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SIMGE LISTESI

K  Topragin 1s1l iletkenlik katsayisi

Q  Is1transfer miktari, kW

L gerekli delik ¢capi,m

Tg toprak sicaklig

Tw  sivinin sicakligi

R Topragin efektif 1s1l direnci mK/W

FSC Kisa devre 1s1 kayip faktorii

LC Sogutma icin gerekli delik uzunlugu m

Lh Isitma icin gerekli delik uzunlugu M

PLFm Tasarim ayinda kismi yiik faktorii

ga  Topraga yillik net ortalama 1s1 gecisi kW

gqlc Binanin tasarim sogutma blok yiikii kW

glh  Binanin tasarim 1sitma blok yiikii kW

Rga Yerin efektif 1s1l direnci (yillik degisim) mK/kW
Rgd Yerin efektif 1s1l direnci (giinliik degisim)(mK)/kW
Rgm Yerin efektif 1s1l direnci(aylik degisim) (mK)/kW
Rb  Borunun 1s1l direnci (mK)/kW

tg  Bozulmamuis toprak sicakligi °C

tp  Komsu borulardan girisime baghh °C
sicaklik hatasi

twi  Is1 pompasi girisindeki sivi sicakligi °C

two Is1 pompasi ¢ikisindaki sivi sicakligi °C
Wc  Tasarim sogutma yiikiinde gii¢ girdisi kW
Wh Tasarim 1sitma yiikiinde gii¢ girdisi kW

a Topragin 1s1l yaymirlig
T Calisma siiresi

d Borunun dis ¢ap1

1 giris

0 cikis

F

o  Fourier sayilar

Fsc  kisa devre 1s1l kayip faktoriinii
Cpsc topragin dogrulanmis 6zgiil 1s1s1
psc Topragin dogrulanmis yogunlugu
Cpw Suyun 6zgiil 1s1s1 (4.1868 kj/kgK)
ppw Suyun yogunlugu (1000 kg/m")
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KISALTMA LISTESI

YKIP
DG-YKIP
HDPE
EER

uv
YSKIP
COP
YSIP
SEER
YIE
HSPF
ARI
ASHRAE
LPG
PPRC

Yer kaynakli 1s1 pompasi

Direkt genlesmeli yer kaynakli 1s1 pompasi

High density polietilen (Yiiksek yogunluklu polietilen)

Energy efficiency ratio ( Enerji verim orani)

Ultraviyole

Yer alt1 su kaynakli 1s1 pompalari

Coefficient of performance (performans etkisi)

Yiizeysel su 1s1 pompasi sistemleri

Seasonal energy efficiency ratio (Mevsimlik enerji verim orani)
Yer 151 esanjoril

Isitma mevsimlik performans faktorii

Amerikan sogutma enstitiisii

American society of heating,refrigerating and air conditioning engineers
Likit gaz

Polipropilen Random Co-polimer
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ONSOZ

Toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemleri hakkinda bu giine kadar pek c¢ok teorik ¢alisma
yapilmis olmasina karsin, sistem kurulum maliyetlerinin fazlalig1 yiiziinden akademik ¢aligma
yapan pek c¢ok aragtirmaci deneysel calismalarla hesaplamalarini karsilastirma olanagi
bulamamistir. Bu calismada yeni bir toprak alti borulama yontemi uygulanmis sistemden,
verileri deneysel olarak tespit edebilme imkan1 bulunmustur. Tez esasinda deneysel uygulama
olup, yogun bir calisma ve sistemde meydana gelen pek ¢ok ariza ve aksilikle miicadele
etmeyi gerektirmistir. Deneysel analiz biraz zaman ve sabir gerektirmekle birlikte bir
miktarda mali yiikiimliiliikler getirmistir. Calismada YKIP sistemlerinin verimini etkileyen en
onemli parca olan toprak alt1 boru sisteminin gelistirilmesi amaclanmustir.

Bu calismanin yapilmasinda ve yiiriitiilmesinde yardimlarin1 esirgemeyen, maddi manevi ve

psikolojik olarak destek olan sayin tez danismanim, kiymetli hocam Do¢.Dr.Ahmet Koyun’a
siikranlarimi1 sunarim.
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OZET

Bu calisma Yildiz Teknik Universitesi, Davutpasa kampiisiinde kurulmus bulunan Toprak
Kaynakli Is1 Popmasi sisteminin calistirilarak elde edilen deneysel verilerin analizini
icermektedir. Deney diizenegi Plastik ve Aliiminyum kanatli olmak iizere iki tip borudan
olusan toprak alt1 borulama sistemi icermektedir. Her iki boru modelide toprak altinda ayr bir
hattir. Is1 pompasi c¢alistirilarak borulardaki 1s1 transferleri incelenmistir. Sistemde her iki
modelin karsilastirilarak analizi gerceklestirilmistir. Borularin 1s1l analizinde sabit yiizey
sicakligr kabulii, Koyun modeli ve cizgisel kaynak teorisi ~ kullanilmistir. Baslangigta
YKIP’nin 6nemi agiklanmis ve YKIP sistemleri genis bir sekilde tanitilmistir. Sonra deneysel
diizenek tanmitilmis ve hesaplamalara gecilmistir. Sonug¢ olarak borularin etkinlikleri
karsilastirilmistir ve yatirim maliyetleri incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Termoekonomik optimizasyon, yer kaynakli 1s1 pompasi, yer 1s1 esanjoril,
paralel borulu yatay toprak 1s1 degistiricisi



ABSTRACT

This work includes the analysis of the experimental data that obtained by working the Ground
Sourced Heat Pump founded at Davutpasa Campus of Yildiz Technical University. Expriment
mechanism includes undergrounded piping system which consist of Plastic and Aliminium
winded types of pipe. Both type of pipe are seperated pipe line under the ground.

Heat transfers at the pipes are examined by making heat pump work. Analysis has been made
by comparing two models. Constant surface temperature, KOYUN model and linear source
teori has been used for heat analysis of the pipes. At the beginning, the importance of Ground
Sourced Heat Pump has been explained and then Ground Sourced Heat Pump system has
been introduced in detail. After that, experimantal mechanism has been introduced and
calculations has been done. In conclusion. The efficiency of the pipe has been compared and
investment cost studied.

Keywords: Thermoeconomic optimization, Ground Sourced Heat Pump, Ground heat
exchanger, Parallel pipe horizontal ground heat exchanger,
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1. GIRIS

Giinlimiiz diinyasinda enerjinin ¢ok onemli bir yeri vardir. Gelismenin en iyi yolu enerjiyi iyi
kullanabilmekten ge¢gmektedir. Gelismis diinya iilkelerine baktigimizda bu iilkelerin hepsinin
enerjinin nasil daha iyi kullanabilecegi {izerine ¢alismalar yapmakta oldugunu ve elde ettikleri
degerleri de ¢ok giizel bir sekilde uygulamaya gecirdiklerini gormekteyiz. Bizde toplum
olarak enerjiyi daha verimli kullanabilmenin yollarin1 aramaliy1z. Bu konuda en biiyiik gérev
tabi ki miihendislere diismektedir. Bu calismada bugiin gelismis pek cok iilkede yaygin olarak
kullanilmakta olan yer kaynakli 1s1 pompalarinin bir tiirii olan toprak kaynakli 1s1 pompasi
sistemi lizerinde durulmustur. Bugiin Tiirkiye’de bu tip sistemleri kuran firma sayisi iki elin
parmaklar1 kadar azdir. Bu sistemlerin Tiirkiye’de kullanilabilirligi tizerine ¢esitli calismalar
yapilmustir.

Tezimde mevcut sistemlerde kullanilmakta olan toprak alt1 boru devresinin gelistirilmesine
yonelik deneysel ¢alisma yapilmistir. Yildiz Teknik Universite’sinin Davutpasa Kampiisii’nde
kurulmus bulunan deney diizenegi, toprak altindaki iki farkli 6zellikteki boru ile kurulmustur.
Boru devrelerinden bir tanesi PPRC boru kullanilarak olusturulmus olup, ikinci devre
Aliiminyum Kanatlh boru kullanilarak olusturulmustur. Amag ayni 1s1 pompasi sistemi, ayni
sartlar altinda ( hava sicakligi, nem, toprak karakteristikleri, toprak sicakligi, vs..) boru

devrelerindeki 1s1 transfer miktarlarini analiz etmektir.



2. TOPRAKTAN ISITMA SiSTEMLERININ ONEMi

Insan viicudunun yiizey sicaklig1 ortalama olarak 34°C oldugundan dolay1 Diinya’nin pek cok
yerinde ortam sicakligi 15°C’nin altina diistiigii takdirde insanlar ¢aglar boyunca isinmak i¢in
cesitli yontemlere basvurmak zorunda kalmislardir. Bazi insanlar biitiin y1l sicak gecen iklim
bolgelerinde yasadigi i¢in 1sinma problemi hi¢ yasamazken bazi insanlarda biitiin y1l soguk
gecen iklimlerde yasam miicadelesi vermek zorunda kalmiglardir. Caglar boyunca insanlar
yasadiklar1 cografi ¢evrenin imkanlar1 dogrultusunda cesitli 1sinma yontemleri kullanmistir.
Eskimo’lar kardan yapilmis evlerinde yil boyunca fok yagi yakarak isinmiglar ve
toplumlarinin devamim saglamiglardir. Aga¢ bakimindan zengin bolgelerde yasayan insanlar
bol bol odun yakarak 1sinmis, daha yiiksek oldugu i¢in agac yetismeyen ancak hayvanciligin
elverisli oldugu bolgelerde ise bol bulunan hayvan atiklar1 yakilarak 1sinma ihtiyaci
saglanmistir. Komiiriin bulunmasi insanlik i¢in bir doniim noktasi olmus, komiir madenlerinin
acilmast ile insanlarm 1smmasi artik ticari bir sektor haline gelmistir. Ozellikle niifusun fazla
oldugu bolgelerde insanlar cesitli meslek dallarina ayrilmis, bazi insanlar topluma odun
komiir tasirken bazilarida soba imalatinda calisarak gecimleri saglamislardir. 20.yiizyila
gelindiginde Diinya niifusu ciddi oranda artmis, 1sinma problemi toplumlar etkileyen biiyiik
bir olgu olarak karsimiza ¢ikmustir. 20.yiizyilla birlikte enerji, toplumlarin karsisina ¢ikan en
onemli unsur haline gelmistir. En fazla enerjiye sahip olan ve enerji kaynaklarini en iyi
sekilde yoneten devletler bugiin cagimizin giiclii devletleridir. USA ve Avrupali bazi devletler
enerji kaynaklarina sahip olan iilkelerde somiirgecilik yaparak bu giinkii giiclii yapilarim
kurmuslardir. Diinya bugiin hali hazirda enerji kaynaklarini yonetmek icin verilen bir

miicadele ile kars1 karsiyadir.

Niifus arttik¢a 1sinma biiyiik bir problem haline gelmis, odun ve o6zellikle komiir tiiketimi
hava kirliligini arttiran en biiyiik problem olarak toplumlarin karsisina ¢ikmistir. Ornek olarak
giizel iilkemiz Tiirkiye’nin baskenti Ankara’da 1990’11 yillarda komiir tiikketimi sebebiyle
kisin 6zellikle aksam saatlerinde insanlarin sobalarin1 yakmaya baslamasi ve havada olusan
alcak basincinda katkisiyla sokakta rahatlikla nefes alarak dolagmak gii¢ bir durumdu.
Akciger kanseri ve verem gibi rahatsizliklara daha sik rastlaniyordu. Bugiin Dogalgazin
biiyiik sehirlerde kullanilmaya baslamasi hava kirliligini nispeten o giinlere gore azaltmustir.
Ancak dogalgazin iilkemize ait bir kaynak olmadigini unutmamak ve gelecekle ilgili
planlarimizi yaparken ve enerji yonetimiyle ilgili yatirmmimizi yaparken gelecek nesillere,
cocuklarimiza kimseye bagimli olmadan kendi ayaklar1 tizerinde durabilecekleri, zor giinde

yikilmalarini Onleyici sistemler iizerine yatirim yapmaliyiz. Diisiinebiliyormusunuz 10 sene



sonra Tiirkiye dis bor¢lar sebebiyle dogalgaz alamaz hale gelmis ve insanlar evlerinde komiir
yakiyor. Aslinda avrupali devletler ve hatta Rusya dahi Tiirkiye’nin komiir yakmasina izin
vermeyecektir. Cilinkii hava kirliligi global bir olgudur ve bizim yakacagimiz komiir, riizgar

ve yagmurla onlarin {izerine yagmaktadir.

Ulkeler 1sinma ihtiyacin1 karsilamak igin bugiin dahi cesitli yontemlere bagvurmaktadir.
Ornegin USA’min Texas eyaletinde eyalet disinda dev bir dogalgaz santrali bulunmakta,
Texas’in dogalgaz rezervlerinden alinan dogalgaz bu santralde yakilarak elektrik
iiretilmektedir. Uretilen bu elektrik giiclii elektrik hatlarindan gecerek konutlarda elektrikle
1sinma ve yemeklerde ayni1 zamanda elektrikli ocaklarda pisirilmektedir. Elektrik tabiki halka
cok uygun fiyatla verilmektedir. Ayrica sehrin elektrik altyapisi c¢ekilen yiiksek akimi
karsilayacak giictedir. Istanbul’da ise dogalgaz, dogalgaz boru hatlar1 ile evlere kadar
gelmekte ve kombi, kazan gibi sistemlerle evlerde kullanima sunulmaktadir. Her iki sistemin

kullanim agisindan avantajlar1 ve dezavantajlari ayrica verimleri ayr bir tartisma konusudur.

Enerjiyi verimli kullanmak, ekonomik istikrar1 saglamak ve iilkelerin gelismesi i¢in ¢ok
onemli bir konudur. Enerjinin kullanim sekli ve elde etme yontemleri cevre kirliliginide
etkileyen bir faktordiir. Global 1sinma, kutuplarda buzullarin erimesi, kuraklik ve su
kaynaklarinin deger kazanmasi niifusu artan diinyanin gelecek yillardaki en biiyiik
problemidir. Aydinlatma, ulasim, imalat vs.. gibi enerji kullanilan pekc¢ok alan mevcut
olmakla birlikte diinyadaki enerji kaynaklarmin biiyiikk kismi, 1smma ihtiyaci ig¢in
harcanmaktadir. Basit bir hesap yapacak olursak; Diinyada 6 milyar insan yasadigim goz
Oniine alalim. Ortalama 5 kisilik aile kabul edersek 1.2 milyar aile oldugunu kabul edelim. Bu
ailelerin en az %40‘min 1sinma ihtiyaci olan iklim bolgelerinde yasadigini varsayalim. Bir
ailenin aylik 1sinma ihtiyaci icin en az 100 ytl biitce ayirdigin1 ve senede sadece 6 ay 1sinma
yaptiklarini kabul edelim.

100 YTLx 6ay=600 YTL

480milyon diinya iizerinde 6 ay 1sinan aile sayisi

480000000x6=288milyar YTL = Yaklasik olarak 1 $=1.3 YTL kabul ederek

Diinyadaki insanlarin 1 yillik 1sinma maaliyetleri 221 milyar $ olarak hesaplanabilir.

Ulasilan bu sonucun tamamen kabuller yapilarak yapilmis basit bir hesap oldugunu biliyoruz,
ancak hesaplanan bu degerin gercek degerden cok farkli oldugu soylenemez. Cikan sonug
bize ¢ok ciddi bir 1sinma maaliyeti oldugunu ortaya cikarmaktadir. Demekki 1sinmada

yapilacak %1 lik bir verim artis1 dahi diinyada 2 milyar dolarlik bir tasarruf saglayacak,



diinyanin kaynaklar1 daha az tiiketilmis olacak, bunu cevre kirliligi gibi pek cok etken

zincirleme takip edecektir.

Tiim diinyada altarnatif enerji kaynaklarinin arayislar1 siirmektedir.Aranilan en biiyiik

ozellikler

a)Bol miktarda bulunuyor olmali

b)ucuz olmali

c)kolay erisilebilmeli,her yerde olmali

d)cevreyi kirletmemeli

e)verimli olmal

Topraktan 1sitma sistemlerinin 6nemide burada

ortaya ¢ikmaktadir,¢iinkii yukaridaki

maddelerin hepsini saglamaktadir. Giiniimiizde bu konuda pek cok calisma yapilmis, ilk

yatirrm maaliyetleri denilen bir noktaya bu konu takildigr i¢in sistemin gelismesi ve

yayginlasmasi yavaslamistir.

Cizelge 2.1 Birincil enerji kaynaklar1 (2001 Y11 Sonu Itibariyle, Enerji Bakanlig)

Kaynaklar Goriiniir Muhtemel Miimkiin Toplam
Tagkomiirii (*)428 456 245 1.126
Linyit
Elbistan 3.357 = _ 3.357
Toplam 7.339 626 110 (5%)
8.075
Asfaltit 45 29 8 82
Bitiimler 555 1.086 0 1.641
Hidrolik
Gwh/Yil 125.000 - - 125.000
MW/Yil 34.729 - - 34.729
Ham Petrol (Milyon Ton) 41,8 - - 41,8




BIRINCIL ENERJI KAYNAKLARI URETIMI
(Drjinal Birimler)

Cizelge 2.2 Birincil eneji kaynaklari tiretimi, Enerji Bakanlig

12816
12189
13503
13847
14500
14562
14734
14989
15248
15508
15765
16023
16760
17086
17256
17368
17570
17693
17711
17815
17870
17970
18070
18171
18272
18374
18374
18374
18374
17642
16938
16263
15614
14931
14393
13319

92683
9316
9514
9607
10083
10435
11002
1276
11750
12258
12839
12689
12607
12748
1978
11039
11343
11059
10957
10855
3030
7918
7772
7377
7074
5765
BEEE
5575
5356
5154
55951
4740
5609
5439
5278
5127

14516
14353
15216
15650
16185
16473
16458
168593
17835
17321
17358
18299
19186
19313
20522
21935
23538
25077
246507
25754
25478
2550
26794
26441
26511
26719
27366
28209
29324
27659
26047
24576
24259
23783
24332
25185

* Gegic




Cizelge 2.3 Birincil enerji kaynaklar tiiketimi, Enerji Bakanlig:

BIRINCIL ENERJI KAYNAKLARI TUKETIMI
(Orjinal Birimler)

1970 477 5772 36 7579 3033 23 12816 9253 18872
1971 4651 6376 23 39519 2610 ] 12188 9316 20085
1972 4638 7355 165 10215 3204 ] 13503 9514 22411
1973 4595 7642 290 11995 2603 42 13847 9807 24512
1974 5031 8188 394 12132 3356 50 14500 10088 25535
1975 4958 8973 456 13503 5504 56 14562 10435 96 27437
1976 5005 10998 443 14992 15 8375 58 14734 11002 332 296595
1977 5057 11675 434 17230 13 8572 =ix] 14988 11276 482 32454
1978 4626 13235 297 17010 22 9338 =in] 15248 11750 621 32571
1979 45398 13882 203 14796 34 10283 B0 15506 12258 1044 30708
1980 4630 15243 558 15309 23 11348 =] 15765 12839 1341 31973
1981 4522 16179 560 15090 16 12616 =] 16023 12689 1616 32049
1982 5044 17716 361 16127 45 14167 82 16760 12607 1773 34388
1983 5336 20663 750 16705 g 11343 100 17086 12748 221 35657
1984 5678 28632 225 165990 40 13426 22 178 17256 11978 2653 37425
1985 6183 34767 523 17270 [=t5] 12045 G 32 17368 11033 2142 39399
1986 G545 42354 B07 18685 457 11873 44 304 5 17570 11343 777 42472
1987 7220 40653 531 21239 735 18618 58 324 10 17693 11059 572 46883
1988 75828 33080 E24 21302 1225 289850 =t 340 13 177 10987 381 47910
1989 G525 47557 409 21732 3162 17940 63 342 19 17815 10885 559 0705
1990 813 45091 287 22700 3418 23148 a0 364 28 17870 8030 176 207 52987
1991 8524 48851 139 22113 4205 22683 a1 =] 41 17970 7918 783 506 54278
1992 8341 50659 197 23660 4612 26568 70 383 G0 18070 7772 183 -314 SE6E4
1993 G544 46086 102 27037 5088 33951 78 400 fais] 18171 7377 213 -539 B0265
1994 8192 51178 0 25859 5408 30586 79 415 129 18272 7074 H 570 59127
1995 8548 52405 [&t5] 27918 6837 38541 =] 437 143 18374 B7EE ] 696 53679
1996 10892 54361 34 29604 a114 40475 84 471 153 18374 GEEE 270 -343 9662
1997 12637 58474 29 29176 10072 39816 a3 531 178 18374 6575 2492 271 73779
1998 13146 54504 23 29022 10648 42229 =] 582 5 210 18374 5396 3299 298 74709
1999 11362 54049 23 25862 12802 34678 a1 613 21 236 17642 5184 2330 -285 74275
2000 15525 54304 22 31072 15086 30879 76 643 33 262 16938 5581 N -437 00500
2001 11176 61010 31 29661 16339 24010 a0 Ba7 52 287 16263 5790 4579 -433 75402
2002 18830 52039 5 29776 17694 336584 108 730 43 318 15614 5602 3685 -435 78331
2003 17535 4B051 336 30669 21374 35330 a3 764 51 350 14591 5439 1158 588 53826
2004 18904 44323 722 31729 22446 46084 93 g1 et 375 14393 5278 454 -1144 37818
2005* 12421 5B577 738 30016 27314 39561 24 226 = 385 135318 5127 536 -17598 21576
* Gegici
100%

- Bigletme&Bakim
OKapital

D% T T
niikleer kdmiir dogalgaz

Sekil 2.1 Bazi1 yakitlarin yakit,isletme bakim ve kapital maliyet oranlar

Niikleer, komiir ve kombine ¢evrim gaz santrallarinin {iiretim maliyetindeki paylari
(%10 iskonto oram1 ve 25 yilhik siire i¢in) Sekil 2.1° de gosterilmistir.
(Kaynak: Proceedings of European Seminar on Nuclear in a Changing World,
Avrupa Komisyonu, XII/0318/98.EN, Cilt I ve II, Briiksel, 14-15 Ekim 1998)



Cizelge 2.4 Diinya enerji rezervleri tahmini (EJ)

Gorndr
Toplam Rezerv
o _‘rnlllk Gorundr | Muhtemel | Spekuilatf | Tukenme
YAKIT TURU Uretim Rezerv Rezery Kaynak Saresi (Yil)
A) TUKENIR KAYNAKLAR
1HATI YAKITLAR 101 20.310 115.100 185.500 201
Tas Kémurd =4 14.300 85.310 80.500 170
Y, Bitumla Taskomund < 3.280 23,610 87 500 820
Linyit 12 2.580 14.680 25.000 215
Turba 1 150 1.500 2.500 150
2)5IVI YAKITLAR 161.5 8.810 21.220 133.800 3.488
Ham Petrol 125 {"}138.5 1.580 7.800 32
Doﬁa[ Gaz a8 {**)138.3 8.8a70 11.000 81
Bitimll Sist 0.1 270 11.340 100.000 2.700
Asfaith Kumlar 0= 270 1.650 15.000 &875
INRADYOAKTIF YAK. 18 1.400 1.820 4 500 71
Uranyum 18 1.120 1.3680 4.800 71
Tonyum - 270 560 - -
U-Thi{Uretken Esfager) -] (24.300) | (115.620) | (267.000) =
4)FUZYON YAKITLAR
D _ _ ~ T 1':'12 .
Li - . g 5100 E
SIEOTERMAL KAY. 0.5 50 450.000 431"10% 100
Yerkabudu isisi - -|__430.000 | 4307100 -
| Dogal Akifer 0.5 £0 50.000 17100 100
TOPLAM TUKENIR K. 300 20.307 |  618.240 1*101< 171
B) YEMILEMEBILIR KAYMNAKLAR
Hidro 22 40 &0 280 R
Biyomas 38 150 150 15.000 R
Gines 0,01 - 10.000 5°10° R
Rizgar 0,01 - 500 5.000 =
Dalga 0 - 10 85 R
Med-Cezir 001 - 2 S0 R
Termal Okyanus 0 - 200 £ 500 R
T. YEMILEMEBILIR K. 58 120 10.202 5,.2"1 I:la R

(") 1282 Sonu tibariyle toplam gorandr ham patrol rezervi (Milyar Ton)
(**) 1882 Sonu itibariyle toplam gorindr dogal gaz rezervi (Trilyon M3), BP World 18283

F: Yenilenebilir

KAYMAK: Robertson Res. Int, 1688




3. CESITLIi YAKIT TURLERI ve YKIP iLE ISITMA SiSTEMININ
KARSILASTIRILMASI

3.1 Komiir

-Komiir merkezi sistemlerde bireysel sistemlere gore daha yiiksek verimle yakilabilmaktedir.
-Komiiriin 1s1tti§1 su veya buharin tasima maaliyetleri (pompalama enerjisi, borulardaki 1s1
kayiplari, vb) dikkate alindiginda bireysel sistemler enerji tiikketimi yoniinden merkezi
sistemlere gore genellikle daha masrafhidir. Zaten komiir genelde sadece basit bir sobayla
kullanilir ve konutlarda sadece belli mahallin 1sitmas1 miimkiin olmakta evin diger kisimlari
soguk ve konforsuz olmaktadir.

-KOmiiriin dairelere tasinmasi, depolanmasi ve yakilmasi, kiiliiniin atilmasi1 gibi zorluklar
konfor ve cevre sartlarin1 olumsuz etkilemektedir.

-Merkezi kazanh 1sitma sistemleri bir nebze konforlu olsada, hava kirliligi nedeniyle toplu

yerlesim bolgelerinde komiiriin kullanim imkan1 sinirlanmustir.

3.2 Fuel-0il ve Motorin

-Fuel-oil’in bireysel 1sitma sistemlerinde kullanim imkan1 yoktur (veya c¢ok zordur)
denilebilir.
-KOmiir i¢in s6z konusu olan dezavantajlara aynen sahiptir.
-Fuel-oil daha ¢ok bolge 1sitmasinda dogal gazin olmadig yerlede kullanilir.
-Motorin ise yine dogal gazin olmadig1 yerlerde, LPG kullanimina da olanak yoksa bireysel
sistemlerde kullanilmaktadir.
-Fuel-Oil No.6 Yalniz buhar veya kaynar su kazanlarinda (ortalama su sicakligi 130°C’nin
tizerinde olan) kullanilabilir. Fuel-oil No.6’da yiiksek oranda kiikiirt vardir. Kazan suyu
sicakligi 130°C’nin altinda olursa kiikiirt yogusur ve siilfirik asit olusur ve bu asit kazan
borularini ¢iirditiir.
-Fuel-oil no.4 su sicakligi 80°C nin iizerindeki kazanlarda kullanilabilir.
-Fuel-oil No.6 , No.4’ ten daha ucuz olmakla birlikte dezavantajlar1 daha ¢oktur.

a-kazan verimi diisiiktiir

b-dagitim kayiplar1 fazladir

c-ilk yatinm maaliyetleri fazladir

d-isletme maaliyeti daha fazladir.



3.3 Dogal Gaz

-Renksiz,kokusuz ve havadan hafif bir gazdir.

-Temiz bir yakittir ve ¢evreyi kirletmemektedir.Gaz halinde oldugundan hava ile daha iyi bir
karigim olusturarak kolay yanar. Tam yandiginda mavi alev olusur.

-Dogal gaz boru hatti ile basta Rusya ve Iran dan olmak iizere, cesitli iilkelerden ve
stvilagtirilmig olarak tankerlerle Cezayir ve Nijerya’dan temin edilmektedir.

-Avrupa’da cok yaygin olarak kullanilan dogalgaz iilkemizde de 2002 yilina kadar Istanbul,
Ankara, Bursa, Eskisehir, ve Izmit'te kullanilirken 2006 yili bagi itibariyle 16 sehir
merkezinde kullanilmaktadir. 41 sehir merkezinde dogal gaz dagitim projesi kapsaminda alt
yap1 ¢alismalar siirdiiriilmekte, 15 sehir merkezi i¢in ise ihale siireci devam etmektedir.
-Kokusuz olmasi sebebiyle kacak halinde fark edilebilmesi i¢in 6zel olarak kokulandirilmistir.
-En biiyiik dezavantaji ise iilkemizin dogal kaynaklari arasinda bulunmayip, tamamiyle disa
bagimli olusumuzdur.Bir miktar Tiirkiye’de bulunsada bu kullanilan rakamin yaninda c¢ok

diisiiktiir.

Cizelge 3.1 Dogalgaz alim anlagsmalari. Kaynak:Enerji Bakanlig1

Dogalgaz Alim Anlasmalar

Miktar (Plato) Imzalanma

Mevcut Anlasmalar Siire (YiI) Durumu

Milyar m3/yil) Tarihi
Rus. Fed. (Bati) 6 14.02.1986 25 Devrede
Cezayir (LNG) 4 14.04.1988 20 Devrede
Nijerya (LNG) 1,2 09.11.1995 22 Devrede
Iran 10 08.08.1996 25 Devrede
Rus. Fed. (Karadeniz) 16 15.12.1997 25 Devrede
Rus. Fed. (Bati) 8 18.02.1998 23 Devrede
Tlrkmenistan 16 21.05.1999 30 2005
Azerbaycan 6,6 12.03.2001 15 2005

Ayrica, Iran’la 2007 yilinin temmuz ayinda bir dogalgaz alim anlasmasi imzalanmis olup,
alinan dogalgazin Tiirkiye iizerinden Avrupa’ya transferi s6z konusudur. Hattin 2010 yilinda

devreye girmesi planlanmaktadir.
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3.4 Elektrik

-Tirkiye’de elektrik iiretimi Termik,Hidrolik,Jeotermal ve Dogalgaz santralleri ile
saglanmaktadir.

-Isinma i¢in direkt kullanim1 durumunda yiiksek maaliyet sozkonusudur.

-Bolgesel olarak 1sinma icin kullanmak istenirse cekilen yiiksek akimlara elektrik dagitim
hatlar1 dayanmayacaktir.

-Temiz ve cevreye zarar vermeden 1sinmak miimkiindiir.

3.5 Yakat Maliyetleri

Cizelge 3.2°de 1993 yilindan 2005 yilina kadar yakit fiyatlar1 goriilmektedir. Cizelge 3.3’de
ise bu fiyatlar kullanilarak yakitlarin bilinen alt 1s1l degerleri kullanilarak 1sinma i¢in gerekli
giinliik maliyetler hesaplanmistir. Goriildiigli gibi komiir en ucuz yakit olarak karsimiza
cikmaktadir.Ancak kullanim zorluklari, tasima, temizleme ve tiim evi 1sitamama, baca
basmasi denilen riizgarli ve kotii havalarda komiir sobalarindan kaynaklanan oliimler,
kalabalik sehirlerde meydana gelen hava kirliligi ve ¢evre sorunlar yiiziinden ucuz olmasina
ragmen kullanimi sinirlanmistir. Burada Dogalgaz, hem kullanim konforu hemde ucuz olmasi
ve ¢evreyi kirletmemesi agisindan 6n plana ¢ikmustir.

YKIP ile 1sitma sistemide ucuz, temiz hatta dogalgazdan daha konforlu bir sistemdir. Ciinkii
kisin 1sitma yaptigimiz gibi yazin sistemi ters calistirarak sogutma yapilabilmektedir.
Kullanim fiyat1 olarak dogal gazdan bir miktar pahal1 gibi goziiksede uzun vadede iilkemizin
dogal kaynaklarinin kullanilmasi ve yabanci kaynaklara bagli kalmamamiz agisindan daha
uygun bir sistemdir. IIk yatirim maliyetleri YKIP’inda bugiin icin biraz yiiksek ciksada
kullantmin yayginlagsmast ve teknolojisinin gelismesi yakin gelecekte bu maliyetleri asagi

cekecektir.
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Cizelge 3.3 Isinma i¢in gerekli giinliik maliyetler hesaplanmigtir

Isitma icin gerekli | Gunliik

Yakit Tiirleri Ortalama 1si | Ortalama ortalama ginlik yakit|isinma

degerleri Verim Birim Fiyat miktari maliyeti

485,5

Dogal Gaz 8250 kcal/m3 91% YTL/10"kcal 9m3/glin 3,6 YTL
Linyit 2500 kcalkg | 69% 118,2 YTL/Ton | 29,7 kg/giin 3,51YTL
Tas komiirii 3800 kcallkg  |69% 173,07 YTL/Ton | 19,6 kg/giin 3,4 YTL
Fuel-Oil 9700 kcal/kg 81% 731,1 YTL/Ton 7,65 kg/gin 5,6 YTL
LPG 11000 kcal/m3 | 91% 1,06 YTL/m3 6,75 m3/gin 7,15 YTL
Gaz yagi 10200 kcal/litre | 85% 1,84 YTL/litre 7,27 litre/gin 13,37 YTL
Elektrik 860 kcal/kWh 99% 0,1583 YTL/kWh |86 kWh/giin 13,61 YTL
YKIP 860 kcal/kWh 3,5 COP |0,1583 YTL/kWh |24,57 kWh/gin 3,88 YTL
Not: Bir evin istanbul igin ginlik 1si kaybinin 74250 kcal/giin oldugu varsayilarak

hesaplanmistir.

Razgar
Gones Pili
Hidro
Mokleer
Dodal Gaz
Petrol
Taskormana

Lirnyat

200

400

GO0
CQ, emisyonu (gf kKWW saat)

g00

1000

(Kaynak: Choosing the Nuclear Power Option: Factors to be considered, UAEA, 1998)

Sekil 3.1 Enerji iiretim tiirlerine gére CO, emisyonu goriilmektedir.
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4. DUNYADA YER KAYNAKLI ISI POMPASI UYGULAMALARI

Yer kaynakli 1s1 pompast sistemleri yeni sistemler degildir. Bu konuda ilk patentler Isvicre’de
1912 yilina kadar gitmektedir. En eski YKIP sistemlerinden biri Amerika Birlesik
Devletleri’'ndeki New Haven’deki Birlesmis Aydinlanma Merkezi’nin 1sitmasinda 1930

yilindan beri kullanilmaktadir. New Haven, Connecticut’tadir

Diinyadaki jeotermal enerjinin direkt uygulamasinda, YKIP en biiyiik biiylime oranini1995
yilinda %359 luk oranla gergeklestirmistir. Toplam enerjinin %9.7 sini saglamistir. Bu
biiylimenin biiyiik boliimii ABD ve Avrupada, Japonya ve Tiirkiye gibi diger iilkelerdeki
ilginin artmasina ragmen daha fazla olmustur.

Dosenmis kapasite 6875 termik c¢ikarilmis megawatt, (MWt) ve yillik enerji kullanimi 23287
terajoules (TJ/y1l) veya 6453 gigawatt-saat (GWh/y1l) veya 82000kW/y1l. 2000 1i yillarin
basinda toplam 27 iilkede (Cizelge 4.1)

Cizelge 4.1 gosteriyorki kullanilan iinitelerin sayis1 yaklasik 500000 ve 12 kw tinitelerin
sayis1 570000’ in biraz iizerinde. Cizelgeye gore 450000 iinite su anda ABD’de. Buradan
hareketle bu oranda kullanimla 1.1 milyon iinite 2010 yilinda toplam 1.5 milyon iiniteye
oranla ABD’de kullaniliyor olacaktir.

Diinyanin en biiylik YKIP uygulamalarina Galt house east oteli ve Kentucky Lousville’deki
Waterfront ofis binasini gosterebiliriz. 4700 ton kapasiteli YKIP sistemi 1sitma ve sogutma
ithtiyacini karsilamak i¢in kullanilmagtir.

Galt house east oteli 70000 m” alana 1984 yilinda kurulmus ve 1700 tonluk YKIP sistemi
mevcuttur. Sistem 1500 $/ton maaliyetle kurulmustur. Karsilastirmak gerekirse geleneksel
sistemle kurulsaydi 2000 veya 3000$/ton maaliyet gerekecekti. Otel kompleksinin enerji
kullanimi YKIP kullanmayan benzer bir sisteme gore %53 daha az olup, aylik 25000 $ enerji
maaliyetleri azalmigtir.

Waterfront ofis binalar1 1994 yilinda kurulmus olup 89000 m? ofis alan1 ve 3000 ton YKIP
sistemi projesi yapilmistir. Bu proje diinyanin en biiyiik ticari YKIP sistemi projesidir. Galt
House East otelinin 15 yildir hicbir sistem problemi olmadan ¢alistigi ve YKIP’sinin tahmin
edilenden daha iy1 performans sergiledigi rapor edilmistir.

En biiyiik ticari alanda uygulanmis YKIP sistemlerinden biride New Jersey Pomana’daki
Stockton College’inde bugiin ¢alismaktadir. 63 adet YKIP sistemi toplam 1655 ton (5825
kW) kapasite ile her biri 129 m. derinlikte 400 adet 1s1 esanjoriine baglanmistir.
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Cizelge 4.1 Diinyada jeotermal 1s1 pompasi uygulamalari

ULKE MW TI/y1l GWh/yil  Gegerli Say1  Esdeger Say1

Avusturalya 24 57,6 16 2000 2000
Avusturya 228 1094 303,9 19000 19000
Bulgaristan 13,3 162 45 16 1108
Kanada 360 891 247,5 30000 30000
Cek Cumbh. 8 38,2 10,6 390 663
Danimarka 3 20,8 5.8 250 250
Finlandiya 80,5 484 134,5 10000 6708
Fransa 48 255 70,8 120 4000
Almanya 344 1149 319,2 18000 28667
Yunanistan 04 3,1 0,9 3 333
Macaristan 3,8 20,2 5,6 317 317
Irlanda 4 20 5,6 33 33
Italya 1,2 6,4 1,8 100 100
Japonya 3,9 64 17,8 323 323
Litvanya 21 598,8 166,3 13 1750
Hollanda 10,8 574 15,9 900 900
Norveg 6 31,9 8,9 500 500
Rusya 1,2 11,5 3,2 100 100
Polanya 26,2 108,3 30,1 4000 2183
Sirbistan 6 40 11,1 500 500
Slovak cum. 1,4 12,1 34 8 117
Slovenya 2.6 46,8 13 63 217
Isvec 377 4128 1146,8 55000 31417
Isvigre 500 1980 550 21000 41667
TURKIYE 0,5 4 1,1 23 43
Ingiltere 0,6 2.7 0,8 49 53
ABD 4800 12000 3333,6 350000 400000
Toplam 68754  23286,9 6453,1 512678 572949

a: Isil olarak elde edilmis megawatt
Kaynak: Lund 2000
Lund’un 2003 yilinda yaptig1 bir diger caligmaya gore topplam sayr 572949’ dan, 800000

tiniteye ¢cikmistir.
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5. TOPRAK KAYNAKLI ISI POMPASI SISTEMININ ELEMANLARI

YKIP’lar1 yil boyunca sicakligi 7 ila 21 °C arasinda degisen toprak sicakliklarimi kullanarak
disik hava sicakliklarinin yasandigi mevsimlerde olusabilecek donma tehlikesinden
kurtularak etkili 1sitma ve sogutma yapar. Bu sistemlerle kazanilan verimlilik etkileyici
seviyede ve ticari kullanicilara geleneksel sistemlere gore %S50’nin {izerinde verim artigi
saglamaktadir. Ayrica kullanicilarin bakim maaliyetleride diismektedir. YKIP’lar1 topragin
kararli sicakligimi 1s1 kaynagi olarak kullanip kis aylarinda binalari 1sitir ve yaz aylarinda
topragi bir 1s1 ¢ukuru olarak kullanip binalar1 sogutur. Binalarin 1sitma ve sogutmasinda
kullanilan YKIP’lar1 3 farkli alt sistemin birlesmesinden olusur.

-Toprak alt1 yer 1s1 esanjorii

-Is1 pompasi {initesi

-Is1 dagitim sistemi
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6. TOPRAK ALTI YER ISI ESANJORU

Sistem kisin 1s1 enerjisini hava kaynakli 1s1 pompalari yada halk arasinda bilinen yaygin
ismiyle klima denen cihazlar gibi havadan almaz. Esanjoriin devrelerinden bir tanesi toprak
altina dosenmis borular olup, kisin 1sitma sezonunda icerisinden gecen soguk akiskanin
topragin 1sisin1 emerek 1sinmasini saglar. Yazin ise sogutma yaparken igerisinden gecen sicak
akigkanin sogumasinmi saglar. Borular igerisinde su yada su-antifriz soliisyonu bir pompa
yardimu ile sirkiile olmaktadir. Esanjoriin ikinci devresi ise 1s1 pompasi ile baglantili olup 1s1
pompasindaki 1sinin borulara ge¢mesini ya da borulardaki 1sinin 1s1 pompasina gecmesini

saglar.

Is1 pompasi ile 151 aligverisi
Is1 yaliimh su tanka /vapllau destre

Pompa \ B
AN

\ sofgmtucu

akigkan

Su, Su-antifriz
soliisyonu

/

Toprak alts horu devresi
Sekil 6.1 Yer devresi elemanlari

Sogutucu akigkan bakir boru sistemi icinden ge¢mektedir. ikincil akiskan yer 1s1 esanjoriinden
gecmektedir. Yer 1s1 esanjoriiniin icerisinde su veya su-antifiriz soliisyonu bulunmaktadir. Yer

151 esanjorii hava sartlandirmasi yapilacak binaya yakin bir yere dosenmistir.

6.1 Toprak alt1 boru devresi
YKIP’lart i¢in en Onemli noktalardan biri toprak altindaki borularin ne kadar, ne sekilde,

nasil, ne zaman yerlestirilecegi ile ilgilidir.
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6.1.1 Ne zaman

borular yerlestirilmelidir sorusuna verilecek en uygun cevap bizim ilk yatirim maliyetlerimizi
diisiirebilecek bir uygulama olmalidir. Boyle bir sistem icin en uygun olan daha bina insa
edilmeden Once insaatin baslamasi i¢cin gerekli olan hafriyat ve kazma islemleri yapilinca
borularin dosenmesidir. Bu sekilde tek bir hafriyat ile hem borular dosenecek hemde insaata
baslanacaktir. Bu is i¢in en uygun olan daha ortada bina dahil hi¢ birsey yokken projenin
yapilmasi ve adimlarin birlikte atilmasidir. Ancak YKIP sistemini mevcut binalara
uygulamakta miimkiindiir. Bu durumda arazide tekrar kazi1 yada sondaj yapilacak buda bizim

ilk yatinm maliyetimizi biraz artiracaktir.

6.1.2 Ne kadar

boru yerlestirilmelidir sorusuna verilecek cevap ise tamamen 1s1 kayip ve kazang hesaplari ile
ilgilidir. Kigin topraktan cekilmesi gereken maksimum 1s1 yiikii icin gerekli boru uzunlugu ile
yazin topraga atilmasi gerekebilecek maksimum 1s1 yiikii i¢in gerekli boru boylar1 hesaplanir
ve kis veya yaz degeri icin bulunan degerlerden hangisi daha uzun boru gerektiriyor ise o

uzunlukta boru kullanilmalidir.

6.1.2.1 Hibrit sistemler

Yer kaynakli 1s1 pompasi sistemleri evler ve ticari binalar i¢in 1sitma ve sogutma
uygulamasina yonelik geleneksel sistemlere gore yiliksek enerji verimleri ile ¢ok cazip bir
altarnatif uygulama secenegi sunmaktadir. Fakat sistemin yiiksek ilk yatinrm maaliyeti
teknolojinin uygulanabilirligi agisindan belirgin bir dezavantaj olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Ozellikle ticari ve endiistriyel uygulamalarda diisey yer 1s1 esanjorii tercih edilmektedir. Bu tip
binalarda genellikle agirlikli olarak sogutma yapilmakta ve bu yiizden topraga cekilen 1sidan
cok daha fazla 1s1 pompalanmaktadir. Sonug olarak gerekli yer 1s1 esanjorii uzunlugu 1sitma
yiikii uzunlugu ihtiyacina gore sogutmada ¢ok uzun ¢ikmaktadir. Yer 1s1 esanjoriiniin boyunu
kisaltmak ve ilk yatinm maaliyetini diistirmek i¢in 1s1 yiiklerini dengelemek ve artik 1s1y1
atmak i¢in sisteme ikinci bir 1s1 atici eklemek uygundur. Bu tip sistemler Hibrit sistemler

olarak bilinir.

flave 1s1 atic1 sistem olarak sogutma kulesi, akiskan sogutucu, sogutma havuzu veya asfalt
1sitma sistemi gibi yontemlerden birisi kullanilabilir. Hibrit YKIP sistemlerinin dizayni icin
onerilen gecerli yontemlerden birisi yer 1s1 esanjoriiniin yillik 1s1 yiikiiniin ikincil 1s1 aticisinin

yillik 1s1 yiikiine dengelenmesidir. Bu yiizden sistem bilesenlerinin tasarimi ikincil 1s1
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aticisinin kontrolii stratejisine dayanir. Uzun siire calisan kiiclik bir ikincil 1s1 aticisinin
yapacagi isi, kisa siire calisan biiyiik bir ikincil 1s1 aticis1 yapabilir. Bu ylizden yer 1s1 esanjorii
ile ikincil 1s1 aticisi arasinda bir denge kurmak ve kontrol stratejisi gelistirmek en iyi
ekonomik secenegi belirlemek i¢in gereklidir.

Kuzey bolgelerindeki iklimlendirme sistemlerinde ise 1sitma ihtiyact yapilacak dizaynin
belirleyici faktorii oldugu icin ikincil destek sistemi olarak giines kollektorleri kullanilabilir.
Kollektorler kapali sistem yer 1s1 esanjoriimiiziin boyunu kisaltacaktir. Suyu 1sitmak icin
gelistirilmis giines panelleri 1s1 transfer akiskanimiza ilave 1s1 saglayacaktir.Bu durumdada 1s1

pompamizin verimi artacaktir.

Is1 Esanjorii

Sofutma
Kulesi
Uc Yollu
Vana )
' Yer Is1
Esanjorii

Sekil 6. 2 Sogutma yapilan sistemlerde hibrit sistem uygulama 6rnegi
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Is1 Esanjori

Uc Yollu Vana

Yer Is1
11+ Esanjori

Gilnes
Kollektori ~

)

Sekil 6.3 Isitma yapilan sistemlerde hibrit sistem uygulama ornegi

6.1.3 Ne sekilde

sorusuna verilebilecek cevap ise kapali sistemlerde 2 cesittir. Borular toprak altina yatay veya
diisey dosenebilir. Arazinin imkan verdigi, bah¢enin genis oldugu yerlerde borularin yatay
dosenmesi montaj maliyetleri acisindan daha diisiik maliyetlerle sonuclanabilir. Ancak
arazinin kisitll oldugu durumlarda ve 6zellikle ticari binalarda kullaniminda diisey sistemler
daha ¢ok kullanilmaktadir. Bu durumda derin sondaj yapilmaktadir. A¢ik sistemlerde ise gol,
deniz uygulamalari, suyun bir kuyudan alinip baska kuyuya pompalanmasi1 gibi sistemler

mevcuttur.

6.1.4. Nasil

YKIP sistemi, tersinir bir buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi ile bagli oldugu kapali, topraga
gomiilii yer 1s1 esanjoriinii anlatir. En yaygin kullanilan birim, su hava 1s1 pompast olup, bu
sistemde suyu yada su-antifiriz karisimini bir sivi sogutkan 1s1 esanjoriinden ve yere gomiilii
bulunan termoplastik borulardan sirkiile eder. Ikinci tiir YKIP, direkt ekspansiyonlu olup
icerisinden sogutkanin sirkiile ettigi yere gomiilii bakir borular igerir. Su-hava yada su-su 1s1
pompalarinin YKIP’larinin ikincil bir ¢ozelti devresi kullanmasi bunlari, DG-YKIP (Direkt

genlesmeli) sistemlerinden ayirt eden unsurdur. YKIP sistemleri 1s1 esanjor tasarimina gore
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iki sekilde yatay ve diisey olarak tanimlanir. Diisey YKIP’lar1 yaygin olarak kiiciik capli,
yiilksek yogunluklu polietilen (HDPE) borularin yere delinmis bir kanal igerisine

yerlestirildikten sonra ¢evresinin kat1 bir madde ile doldurulmasi biciminde yapilir.

Borular deligin dibinde kisa doniislii U-biikiimii yapilarak 1s1l a¢idan garantiye alinir. Diisey
borular 20-40 mm nominal caplar arasinda degisir. Delik derinligi ise yerel delme kosullar1 ve

mevcut ekipman olanaklarina gore 15-180 m. arasindadir.

Borular 1zgara biciminde dosendiginde borular arasindaki uzakligin en az 6 m. yapilmasi
Onerilir. Delikler tek siral1 oldugunda bu uzaklik daha kisa tutulabilir. Yillik 1sitma yiikii yillik
sogutma yiikiinden daha fazladir yada diisey su hareketi, boru devresi bolgesinde 1sil

tabakalasma etkisini azaltir.

6.1.4.1 Diisey YKIP sinin avantajlari soyle ozetlenebilir.

-Nispeten kiiciik bir arazi parcasi gerektirmesi.
-Is1l 6zellikler ve sicaklik bakimindan ¢ok az degisiklik gosteren toprakla temasta olmasi.
-En kii¢iik miktarda boru ve pompalama enerjisi gerektirmesi.

-En etkili YKIP sistem performansini verebilmesidir.

6.1.4.2 Sakincalari ise;

-Yere deliklerin delinebilmesi i¢in pahali ekipman gerektirdiginden kurulum maliyeti
yiiksekligi.

-Bu tiir bir isi listlenecek yiiklenicilerin bulunmasinda giicliikler yasanabilmesidir.

Yatay YKIP’lar1 tek borulu, ¢cok borulu ve spiral olmak iizere en azindan ii¢ gruba ayrilabilir.
Tek borulu yatay YKIP’lar1 6nceleri en az 1.2 m. derinlikteki dar kanallara dosenmistir.

Bu tasarim bi¢imi genis bir arazi alanina gerek gosterir. Cok borulu sistemde borular (iki,
dort, alt1) gerekli yer alamini azaltmak amaciyla tek kanal icerisine dosenir. Cok boru
kullanarak kanal uzunlugu azaltilmis olur fakat, komsu borularin 1s1l girisiminden ka¢inmak
icin kanal uzunlugunun artirilmasi gerekir. Bu spiral serpantinin gerekli yer alanim1 daha da
azaltir. Bu tiir yatay yersel 1s1 esanjorleri, dar bir kanal icerisine yerlestirilecek bigimde
yapilmis kiiciik capli polietilen borularin c¢ekilerek genisletilmesi yoluyla ya da, genis bir

kanal dibine diiz bicimde dosenmesiyle elde edilir.
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Onerilen kanal uzunlugu tek borulu yatay YKIP’sinin %?20-30 ’u kadar ise de, kanallar

esdeger 151l performansi saglayabilmek i¢in bunun iki kat1 yapilirlar.

6.1.4.3 Yatay YKIP’larinin avantajlar soyle ozetlenebilir.

-Genellikle diisiik maliyette kurulum ekipmani genislikle kullamildigindan, diisey YKIP’larina
gore daha diisiik maliyettedir.
-Bir ¢cok konutsal uygulamada yeterli bir yersel alan bulunur.

-Egitimli isletme elemanlar1 her yerde bulunabilir.

6.1.4.4 Genis bir yersel kurulum alam gerektirmesine ek olarak diger baz1 sakincalari;

-Toprak sicakliklar: ve 1s1] 6zellikler mevsim, yagmur ve gdomme derinligine gore degisir.
-Pompalamada enerji gereksinimleri biraz daha yiiksektir.

-Sistem verimleri daha diisiiktiir.
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7. TOPRAK ALTI KAPALI CEVRIMLER

Boru hatlar1 seri veya paralel olabilir. Seri hatlarin avantaji imalat ve montaj kolayligidir.
Bununla birlikte daha biiyiik boru caplar1 gerektirdiginden maliyeti fazladir ve belirli bir
uzunluktan sonra basing diisiisii ¢cok artacagindan otiirii kapasite sinirlamasi séz konusudur.
Paralel hatlarda ise nispeten kiiciik boru caplar1 sebebiyle maliyet diisiiktiir. Ancak bu
hatlardaki havanin alinmasi1 daha zordur ve herbir paralel hattaki debinin esit olmasi
saglanmalidir.

Yatay borulamada en Onemli hususlardan biri acilan hendeklerin geri doldurulmasidir.
Borular herhangi bir hasara karsi korunmak {iizere, 1sil nitelikleri uygun bir kum ile
yastiklanmalidir. Ayrica geri doldurma esnasinda borularin biikiilmemesine de dikkat
edilmelidir. Bunun i¢in boru hatlarinda keskin doniislerden ve dirseklerden miimkiin
oldugunca kaginilmali ve genis kavisler seklinde doniis yapilmalidir.

Geri doldurma dikey deliklerde de ozel bir onem tasir. Ozellikle farkli yer alti
katmanlarindaki sularin karigsmasimi  Onlemek iizere o©zel geri doldurma malzemeleri
kullanilarak sondaj delikleri kapatilmalidir. Ancak boyle bir durumda dikey borulama

sisteminin maliyeti artacaktir.

7.1 Yatay Tasarim

Kapali devreli bir YKIP, teorik olarak toprakta 5 m. uzakliga kadar bir cevrede sicaklik
degisimi yaratir. Buna karsilik, biitiin pratik amaclar i¢in, boru devresinden 1 m. uzakliktan
sonra sicaklik degismez kabul edilebilir. Bu nedenle, boru devresi topragin sagladigi orta
sicaklik diizeylerinden yararlanmayi siirdiirerek yer iistiine yakin bir derinlige gomiilii olarak
dosenebilir.

Toprak sicakligi 2 m. derinlikte +2 K oynama gosterdiginden 1sitma agirlikli biitiin bolgelerde
antifriz ¢ozeltileri kullanilmalidir. Yatay uygulamalardaki kritik tasarim ozelligi, ekipmani

besleyebilecek kapasitedeki bir devre uzunlugunun kullanilabilir alanda gomiilebilmesidir.
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7.1.1 Kapal devre, yer kaynakh 1s1 pompalari yatay tasarim biciminde, diisey olana gore
baz iistiinliiklere sahiptir;

-Kanal agma ekipman maliyeti, delgi ekipman maliyetinin sadece bir kesri oldugundan, yer
alt1 devresinin kurulumu diisey uygulamaya oranla ¢cok daha diisiiktiir.

-Yer kaynakli pompa kurulumu yapan yiikleniciler genelde, ana borularin yerlestirilecegi ve
binaya gecisi saglayan cukurlarin agilmasini saglayan kazma ekipmanina sahip olduklarindan
isin bir bagka yiikleniciye boliinmesine gerek kalmaz.

-Agirliklar ve boyutlar1 nedeniyle delgi ekipmanlar1 her alana girerek ¢alisamaz. Kanalin s1g
bir derinlikte dosenmesi nedeniyle su ¢cukurunun kirlenme olasilig1 yoktur.

-Toprak yiizeyinde ortaya c¢ikan 1s1 transferi yaninda toprakla boru devresi arasindaki 1s1
transferi cok kiiciik oldugundan, yillik yiik degisimleri nedeniyle olusabilecek sicaklik etkileri
cok kiigiiktiir.

7.1.2 Yatay boru uyarlamasi tasarimim sinirlayan bazi etkenler asagidaki gibi
ozetlenebilir;

-Ortalama bir konuta hizmet vermek {izere spiral olmayan borular icin gerekli arazi alanm1 en
az 2000 m” ‘dir. Yatay diizenleme bicimi, genellikle kiiciik parseller iizerine kurulu bulunan
kentsel evler i¢in uygun degildir.

-Yere yakin dosenmis olan en kalin devre borusunun, arazideki diger kazi islemlerinde
kesilmeye ugramasi olasidir.

-Gerekli boru devre uzunlugu hesaplanirken 6zellikle yazin kuruyabilen kumlu topraklarda ve
bayir tepelerinde, topragin nem diizeyi de dikkate alinmalidir.

-Yiizeye yakin kayalik bulunmasi durumunda kazicimin caligmasi giiclesir, hatta bazen

olanaksizlasir.

Birden ¢ok boru kullanildiginda bunlar, yatay devre uygulamasi i¢in gerekli alan1 azaltmak
tizere tek kanal icerisine dosenir. Sekil 7.1°de bazi ¢ok borulu uygulamalar gosterilmektedir.
Borular iki farkli derinlikte yerlesiyorsa, alttaki sira dosenir ve iizerine yeteri kalinlikta dolgu
yapildiktan sonra ikinci sira yerlestirilir. Kismi dolgu yapma islemleri sirasinda gecen zaman
cok artacagindan aymi kanal icerisine ikiden fazla boru nadiren uygulanir. Bir tek kanaldaki
yiikksek boru yogunluklari, her borunun 1s1 transfer verimi borularin 1s1l girisimleri nedeniyle
azalacagindan, doniis hatlarinin disiiriilmesini saglar. En yaygin kullanilan ¢ok borulu
uyarlamalar, zincirli kaz1 makinalar1 ile acilan kanallarin kullanildig: iki borulu uyarlamalar
ile, genis bir kepgeye sahip kazicilarla agilan kanallara uygulanan dort yada alti borulu

diizenlemelerdir.
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Sekil 7.1 Baz1 ¢ok borulu uygulamalar.

Sekil 7.2°de gosterilen iist liste binmis spiral uygulamada, belli bir basar diizeyi ile
uyarlanabilir.

Kanal dolgusu ve spiral uyarlamalar icin gereken fazla boru miktari, hemen hemen diiz
borularin kurulumundaki maliyete yaklasir. Buna karsilik, daha kompakt bir tasarim igin
gerekli alanin azalmasi, bunlarin diiz borularin uygulanmasi icin ¢ok kiigiik olan konutsal

uygulamalarda kullanimini saglayabilecektir.
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Buna karsilik, boyle bir diizenlemede, birbiri iizerine binen borular arasinda kalan bosluklarin
tamamen toprakla doldurulmasini saglayabilmek ic¢in dikkat etmek gerekir.Borular arasindaki
topragi kompakt hale getirmek icin bol miktarda su eklemek gerekir. lyi bir toprak temasi
saglamak ve bosluklarin tam olarak doldurulmasini garanti altina almak {izere genis asamali
dolgu islemi uygulamak yerinde olacaktir. Yiiksek boru yogunluklar: (kanalin metre uzunlugu
basina 10 m.’ye kadar boru) uzun siiren ekstrem hava kosullarinda, 1sitma mevsiminde
topragin donmasi, sogutma mevsiminde topragin kurumasindan kaynaklanan sorunlara neden
olur. Spiral tasarim bicimi, zincirli kazici ile acilmis diisey kanallarda oldugu kadar, bir
buldozerle acilmis genis bir kanalin dibine borular diiz bicimde doseyerek de uygulanmistir.
Bir kanalin dibine oturan bi¢cimde ddsenen spiral borular, diisey bir kanalda asili durumda

dosenen spiral borulara oranla daha iyi sonu¢ vermistir.

Dolgu yapmak icin gerekli ek zaman ve fazladan boru uzunlugu, spiral boru uyarlamasini
hemen hemen diiz borulu uyarlamalar kadar pahali bir hale getirmektedir. Buna karsilik,
kompakt bir tasarim i¢in daha kiiciik bir alana gerek gostermesi, diiz borularin uygulanmasi
icin ¢ok kiiciik kalacak olan konutsal uygulamalarda kullanilmalarina izin verir. Spiral
borularin acilip diizlestirilerek kanal dibinde uygulanmasi, kumlu toprak yapisi nedeniyle
diisey kanallarin kalic1 olmadigr orta bati ABD’nin kuzey bolgelerinde goriilmektedir. Once
genis bir kanal buldozerle kazilmakta daha sonra spiral borular diiz bicimde kanalin dibine
dosenmektedir. Buldozerle, makinenin ilerlemesi sirasinda borularin iizerinden gecmemesine

dikkat etmek kosulu ile, kanala dolgu yapilmasinda da kullanilabilir.

Yatay kapal1 devre sistemlerinin 6nemli bir kisminin ya bir zincirli kazic ya da bir ekskavator
yardimiyla dosenmesine ragmen, bu uygulama igin artik yatay delgi makineleri de
iiretilmektedir. Ozellikle elektrik kablolar1 ve temiz su tesisat kanallarinin acilmasinda, bu
makineler topragi yer yiizeyine paralel yonde delebilmektedir. Yer iistiine yerlestirilen bir
dedektor diger tesisatlara ve komsu alanlara ge¢cmemek {iizere delgi kafasinin tam olarak

nereye dalmasi gerektigini gosterir.

Yatay devre uygulamalarinin ¢ogu, pompalama giiciinii diisiirmek i¢in bir tek seri olarak degil
fakat paralel olarak baglanir.
Paralel baglant1 biciminde biraz daha fazla boruya gerek olmasina karsilik daha kiigiik ¢caph

boru kullanilabileceginden daha az antifriz (eger varsa) uygulama olanag verir.
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Sekil 7.2 Ust iiste binmis spiral uygulama

Ayn1 zamanda, kii¢iik capli borular belli bir uzunluk i¢in tipik olarak daha ucuz olup, paralel
bagl devrelerin toplam maliyetide daha diisiik olur. Diger bir ek avantaj, paralel devrelerin
daha kiiciik bir pompa ile yikanip temizlenebilmesi olup, seri devrelerde bu is icin daha biiyiik
bir pompaya gerek bulunur. Paralel devrelerin tek sakincasi, esitsiz  akis
gerceklesebileceginden 1s1 transfer veriminin iiniform olmayabilmesidir.

Yatay bir devrenin kurulumu i¢in gerekli zaman diisey kurulumlardan ¢ok farkli degildir.
Spiral yer devresi kurmak i¢in iki kisilik bir ekip, bir konut i¢in sistemi ortalama bir giinde
kurabilmektedir. Her hangi bir yer sistemi tasarlanirken topragin karakteristikleri onemli bir
husustur. Yatay devrelerde, kazinan toprak gozle kontrol ve test edilebileceginden toprak tiirii
kolayca belirlenebilir. EPRI (1989) yatay yer devresi tasariminda uygulanmak ve toprak ile
kayalarin belirlenmesinde kullanilmak iizere bir dizi kriter ve test islemi siralamistir.

Toprak devresi tasariminda toprak tiiri ve nem igeriginin diisiiniilmesi gereken Onemli
hususlar olmasina ragmen, cogunlukla giiney iklim bolgelerinde, gozlemlenen sistemlerin
analizine dayali bazi1 tasarim ilkeleri gelistirilmistir.(Kavanaugh ve Calvert 1995) Cizelge
7.1°de en cok kullanilan kazi1 yontemleri i¢in kanal uzunluklar verilmektedir.Isitma agirlikli
oldugu yerlerde, giinliik temelde %100’e yaklasan 1sitma konumu caligma zamani 1sitma

tasariminda norm olarak kullanilabilecektir.

Bunun tersine sogutma agirlikli iklimlerde, tasarim sogutma kosullarinda, %50 ‘den fazla
olmayan calisma zamanlarina rastlanir. Uzun calisma siireleri ve borularin ¢evresinde buz

olugmasi, yatay sistemlerin performansini devrenin kurulacagi alanin tasariminda hem de
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sistemin bina yiikiiyle uyusturulma bicimine bagimli kilacaktir. Isitma agirlikli iklimlerde bu
sistemlerden binlercesinin kurulmasina ragmen, dogru tasarim bilgilerine yoOneltecek
kargilagtirmalar yapilmamaistir. Cizelge 7.1’de verilen ve 13°C’nin altindaki toprak
sicakliklarina dayandirilan devre uzunlugu verileri, nominal 1s1 pompast kapasitesine ve
tasarim kosullarinda yardimecr rezistansh isiticilarin kullanimina dayanmaktadir. Eger boyle
bir sistem ilk kez kuruluyorsa, yerel iklimdeki basarili devre uzunlugunu ve toprak tiiriinii
belirlemek i¢in ¢evrede ¢alisan birkag yiiklenici ile goriismek yararli olacaktir.

Soguk iklimlerde kurulan yatay devreli sistemlerde ayrica dikkate alinmasi gereken hususlar,
boru devresinin ¢evresinde olusmast olast buzlanmadir. Boru devresi yer altina dosenmis her
hangi bir diger su tesisatina (temiz su, pis su ya da yagmur suyu) 0.60 m’den daha yakin
gecirilmemelidir.

Eger bu sinir korunamiyorsa, bu bolgedeki YKIP devresine yaliim uygulanmalidir. Yatay
devreler bodrum kat yada benzeri ekipman yerlestirilen hacim duvarlarina, bu duvarlara
paralel doseniyorlarsa 2 m.’den daha yakin olmamalidir. Eger bu duvara yakin yerlestirilirse,
buzlanma nedeniyle borularin yukar1 hareketi yipranmalarinda neden olabilir.

Isil islemle birlestirilmis plastik borularda, dogru birlestirme teknikleri dikkatle
uygulandigindan sizint1 ¢ok nadir ortaya cikar. Bir sizint1 ¢ikmasi halinde uygulanabilecek en
1yl yontem, sizinti boruya bir paralel boru ¢ekerek devreden yalitmak ve oldugu yerde
birakmaktir.

Bir sizint1 yerinin bulunmasi, bu yerin onarimi yada degistirilmesinden daha maliyetlidir. Bu
sistemlerde 0.9 L gibi kii¢iik bir miktar su kaybi sistemde basin¢ diismesine ve atil kalmasina
yol acgarken, kagak noktalar1 temiz su borularinda yapildig: gibi, topragin 1slanmas: kontrol
edilerek bulunmaz.

Isil yoldan birlestirilmis borularda sizinti nadiren ortaya ¢ikarsa da, bazi eyaletlerde belirli tiir
baz1 antifrizlerin YKIP sistemlerinde kullanilmasina sinirlamalar getirilmistir. Bu nedenle
belirli bir karisim1 se¢meden Once su kalitesi hakkindaki diizenlemeler kontrol edilmelidir.
Soguk oldugunda sergiledigi iyi termodinamik ozellikler ve ucuzlugu nedeniyle metanol
siklikla kullanilir. Heinonen (1996) tarafindan yapilmis kapsamli bir analiz, alevlenebilirlik ve
cevresel giivenligin onemli olmasi durumunda etilen glikolun iyi bir alternatif oldugunu

gostermistir.
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Hatve®
Toprak Sicakligi °C
Serpantin Tiirii* | Metre kanal uzunlugu basina
boru uzunlugu (m) 7-1 8- | 11- | 13- | 15- | 17- | 19-
|11 |13 |15 | 17 | 19 | 21

10-Spiral hatve 10 38 37| 35| 37| 38| 46| 55
6-boru/6- Spiral
hatve 6 55| 49| 46| 49| 55| 61| 70
4-boru/4-Spiral
hatve 4 58| 55| 52| 55| 58| 67| 79
2-boru 2 91| 85| 76| 85| 91| 104| 122
19 mm Boru 2 55| 52| 47| 52| 55| 61| 70
25 mm Boru 2 42| 49| 46| 49| 52| 58| 66
32 mm Boru 2 49| 46| 44| 46| 49| 53| 61

Kaynak Kavanaugh ve Alvert (1995)

a: Uzunluklar yiiksek yogunluklu DR11 polietilen boruya

goredir.

b: Gerekli boru uzunlugunu bulmak i¢in kanal uzunlugu

hatve ile carpilir.

NOT: k= Yatay uyarlamada 1.0 W/(mK), Diisey uyarlamada k=2.1 W/(mK) degerlerine

dayandirilmistir. Toprak sicakliginin

<130C oldugu durumlara ait degerler nominal 1s1 pompa kapasitesi ile tasarim kosullarindaki

yardimei 1s1 varsayimina dayandirilmistir.
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Cizelge 7.2 Katsayilar

Topragin diger iletkenlikleri i¢in cizelgede verilen degerleri asagidaki

katsayilar ile carpiniz.

k degerleri |0.7 1 |14 1.7 2.1 24 2.8 3.1 3.5

Yatay devre | 1.22 1 10.89 0.82

Diisey
devre* 1.23 1.1 1 0.93 0.87 0.83 0.79

*Diisey devre degerleri k=1.5 W(mK) olan bir cevresel dolgu
kullanmaktadir.

k ¢evresel=0.7 W/(mK) olan dolgu malz.i¢in degerleri

1.2 ile,

k cevresel=1.9 W/(mK) olan dolgu malz.i¢in degerleri 0.95 ile

carpiniz.
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Cizelge 7.3 Gerekli pompa biiyiikliigii

Nominal 1s1 pompasi kapasitesi, kW

7 10.5 14 17.5 21
Gerekli akis miktar, L/s

0.3-0.4 | 0.5-0.6 | 0.6-0.8 | 0.8-0.9 | 0.9-1.1
Serpantin tipi* Paralel devrelerin sayisi
Spiral (10 hatve) 3-4 4-6 6-9 8-10 8-10
6-boru 3-4 4-6 6-9 8-10 8-10
4-boru 2-3 4-6 5-8 6-9 6-10
2-boru 2-4 3-5 4-6 5-8 6-10
Diisey 19mm
boru 2-3 3-5 4-6 5-8 6-10
Diisey 25mm
boru 2-3 2-4 3-5 4-6 4-6
Diisey 32mm
boru 1-2 1-2 2-3 2-3 2-4
Kanal uzunlugu Ana boru ¢ap1 (PE boru), mm
30 m.'den az 32 32 38 38-51 38-51
30-60 32 38 38 51 51

Gerekli pompa biiyiikliigii (No) kW
0.06 [0.12 (1) [0.06(2)|0.12(2) | 0.12 (2)

kaynak: Kavanaugh ve Calvert (1995)

* DR 11 HDPE Boru temel alinmustir.
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7.2 Akiskan akisi ve boru devresi

Ticari sistemler gibi konutsal sistemler de bazen asir1 pompa basinci ile karakterize edilirler.
Bu egilim belki de, gereginden kiigiik capli boru tesisati, asir1 miltarlarda viskoz antifriz
cozeltisini kullanim1 yada pompanin kiigiik secilmesinin bir sonucudur. Toplam gii¢ olarak
(kompresor ve fan dahil), 15 EER ve 10,5 kW’lik bir 1s1 pompasi 2400 W gerektirir ve ek bir
0,12 kW’lik pompa (245 W c¢eker) sistem verimini %10 diisiiriir. Cizelge 7.3 olanakli en az
sayida pompa kullanimiyla uygun akiskan miktarlarim1 vermektedir. Bu tablo, 0-%15 propilen
glikol (hacimsel) cozeltileri iceren devrelere Cizelge 7.1-7.2 ile birlikte kullanilarak
uygulanir. Bu ¢ozeltinin; sogukken pompalanmasi en gii¢ ¢ozelti olarak taninmaktadir. Buna
karsilik yine de pompalanmasi etil alkolden gii¢ olmayip, sadece yeterli miktarda eklenmesi
halinde pompalama giicliikleri ortadan kalkar. Kisa devreler daha yiiksek diizeylerde antifriz

gerektirirler.

Donma hattinin iizerinde, agikta giden boru tesisatina kapali hiicreli UV korumali (boya ve

sargt) bir yalitm uygulanmalidir.

Sekil 7.3 Yatay, seri toprak alt1 borulama
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Sekil 7.4 Yatay, paralel toprak alti1 borulama
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7.3 Diisey Tasarim:

Diisey YKIP’lariin tasariminda toprak kaya yapisiyla ilgili 1s11 6zelliklerin bilinmesi kritik
onemdedir. Bu bilgiler planlanan 1s1 esanjorii ile yaklasik olarak ayni tip ve derinlikte bir
devreyi mahalde kurarak elde edilebilir. Bir su devresine 1s1 sabit bir miktarda eklenirken
veriler sekil 7.5’deki gibi toplanir.

hava atma vanalan
elektrik baglantis

1s1tma elemam iceren su tank:

pompa

S/

R\\]\I\: ~ stealdliks hissedicileri veri toplama

Mahalde bulunan derinlige gore
dégenmis standart. yer 1:1
esanjorii

Sekil 7.5 Veri toplama

Isil iletkenlik, difiizivite ve sicaklikla ilgili veriler tersine yontemler uygulanarak elde edilir.
Bu yontemler ¢izgisel 1s1l kaynaga (Gehlin 1998; Mogensen 1983, Witte ve ark. 2002)
silindirik 1s11 kaynaga (Ingersoll ve Zobel 1954) yada sayisal algoritmaya (austin ve ark.2000,
Shonder ve Beck 1999, Spitler ve ark.1999) dayanmaktadir.

Elde edilen verilerin duyarlik diizeyini artirmak amaciyla, olanakli oldugunda bu yontemlerin
birden fazlasi kullanilmalidir. Onerilen testler Kavanaugh (2001) tarafindan asagidaki gibi
siralanmustir;

-Is1l 6zellik testleri 36-48 h uygulanmalidir.

-Isil miktar1 gercek bir 1s1 pompasimin U-borularinda beklenen pik yiik olan 50-80 W/m

olmalidir.
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-Gii¢ girdisindeki sapma, ortalama degerin +%1,5’den az, pik yiiklerdeki sapma ortalamanin
+%10’undan az ya da ortalama sicakliklara ait grafikteki sicakliklarin ortalama egilim
cizgisine gore £0,9K’den az olmalidir.

-Akis miktar1 11-22 K diferansiyel sicaklik saglayacak kadar yeterli olmalidir.Bu gercek bir
1s1 pompa sistemindeki sicaklik farkidir.

-Diisiik iletkenlikteki [k<1.7 W/(m.K)] topraklarda, yer devresi kurulduktan ve cevresi
doldurulduktan sonra, 1s1l iletkenlik testine baglamadan Once bes giin gibi bir siire beklenmesi
onerilir. Daha yiiksek iletkenlikteki topraklar i¢in [k>1.7 W/(m.K)] ii¢ giinliik bir bekleme
yeterli olabilir.

-Ilk toprak sicaklig1 6lciimii bekleme siiresinin sonunda, s1v1 dolgulu 1s1 esanjoriine sensorii en
az ii¢ yerden daldirip ortalama alarak, ya da ¢alistirmayi izleyen siirecte suyun ¢ikis sicakligi
okunarak yapilmalidir.

-Veri toplama her 10 dakikada bir yinelenmelidir.

-Biitiin yer istii borular1 en az 13 mm kapali gbzenekli yalitim malzemesi ya da esdegeri ile
yalitilmalidir.  Biitiin techizat en az 25 mm fiber-glas yalittma sahip bir kabin icinde
tutulmalidir.

-Eger deligin tekrar test edilmesi gerekiyorsa, devre sicakliginin, topragin ilk ayar sicakligina
0.9 K yakinlikta geri donmesi beklenmelidir. Eger 48 saatlik tam bir test yapilmissa bu, orta
ve yiiksek iletkenlige sahip toprakta 10-12 giin, diisiik iletkenlige sahip toprakta 14 giin
beklemek demektir. Test daha kisa siirelerde bitirilmisse bu bekleme siireleri oransal bigimde

azaltilabilir.

Yer alt1 devresi tasarim yontemi, ticari sistemlerden sinirli miktardaki bilgiyi kullanir. Eksik
olan en 6nemli eleman, uzun donemli, yerinde gozlenmis verilerdir. Bu veriler daha sonra, su
hareketinin ve uzun vadeli 1s1 depolamanin getirdigi etkilerin tamamen c¢oziimlendigini ve bu
yonden yontemin uygunlugunu dogrulamakta kullanilir. Tutucu bir tasarimct su hareketinden
her hangi bir yarar beklemez, maksimum yarar bekleyen tasarimcilarin da 1s1 atimi ve

emilmesinde yillik dengesizlikleri ihmal etmesi gerekmektedir.

Is1 miktarindaki saatlik degismelere gore diizeltilmistir. Eskilson (1987), Marrison (1997)
Spitler ve ark.(2000) ve Spitler (2000) tarafindan alternatif tasarim yontemleri aciklanmistir.
Kisa vadeli degismeleri ele almak iizere Ingersoll ve Zobel (1954) yontemi kullanilabilir. Bu

yontem asagidaki kararl hal 1s1 transfer esitligine dayanir;
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LG, -t,)

- (7.1)

q

Burada;

Q=Is1 transfer miktari, kW
L=gerekli delik capi,m
Tg=toprak sicaklig1
Tw=s1vinin sicakligi

R=Topragin efektif 1s1l direnci mK/W

Bu esitlik delik uzunlugu L’nin belirlenmesi i¢in yeniden diizenlenir. Is1 miktarinda bir dizi
degismeler kullanilarak, kararli hal esitligi yersel 1s1 esanjoriiniin 1s1 miktar1 degisimini temsil
edecegi bir bigcime getirilir.

Topragin birim uzunluk basina 1s1l direnci belirli bir 1s1 degisiminin ortaya ¢iktigi zaman
araluna baglidir.

Boru cidarinin 1s1l direnci ile “boru-akiskan,boru-toprak™ arasindaki girisimi hesaba katmak
icin de bir diger terim olaya dahil edilir. Sonug esitligi asagidaki bicimde olacaktir. Tasarim
yontemlerinden birisi, yere gOmiilii bir silindire ait 1s1 transfer esitliklerinin ¢6ziimiine
dayanir. Bu esitlik Carslaw ve Jaeger (1947) tarafindan gelistirilmis ve degerlendirilmis olup,
Ingersoll ve Zobel (1954) tarafindan yer alt1 1s1 esitlik sonucunda sogutma ic¢in uzunluk

asagidaki sekli alir;

_ QaRga +(qlc _WC )(RP +PLFngm +RngSC)

L. — (7.2)
. — Wi 2 wo _ »
Isitma i¢in gerekli uzunluk
L _ QaRga + (qm _WH )(RP + PLFngm +RngSC) 7 3
0= P (7.3)
tg _ wi 2 wo _tp

Elde edilir.
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Esitlik 7.2 ve 7.3 te kullanilan simgeler asagidaki gibidir.

FSC Kisa devre 1s1 kayip faktorii
LC  Sogutma icin gerekli delik uzunlugu m
Lh Isitma i¢in gerekli delik uzunlugu M
PLFm Tasarim ayinda kismi yiik faktorii
ga Topraga yillik net ortalama 1s1 gegisi kW
glc  Binanin tasarim sogutma blok yiikii kW
qlh  Binanin tasarim 1sitma blok yiikii kW
Rga  Yerin efektif 1s1l direnci (yillik degisim) mK/kW
Rgd Yerin efektif 1s1l direnci (giinliik degisim) (mK)/kW
Rgm Yerin efektif 1s1l direnci(aylik degisim) (mK)/kW
Rb Borunun 1s1l direnci (mK)/kW
tg Bozulmamis toprak sicakligt °C
tp Komsu borulardan girisime bagh ~ °C
sicaklik hatasi
twl  Is1 pompasi girigindeki siv1 sicakligi °C
two  Is1 pompasi ¢ikisindaki sivi sicakligi °C
Wc  Tasarim sogutma yiikiinde gii¢ girdisi kW
Wh  Tasarim 1sitma yiikiinde gii¢ girdisi kW
Not: Is1 transfer miktari, bina yiikleri ve sicaklik hatalari 1sitmada pozitif, sogutmada

negatiftir
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Cizelge 7.4 Secilmis Bazi toprak,kaya ve har¢/dolgu malzemelerinin 1s1l 6zellikleri

kuru iletkenlik Difiizivite
yogunluk W/mK m?2/giin
kg/m3
Topraklar
Agir camur (%15 su) 1925 1.4-19 0.042-0.061
Agir camur (%5 su) 1925 1-1.4 0.047-0.061
Hafif camur (%15 su) 1285 0.7-1 0.055-0.047
Hafif camur (%S5 su) 1285 0.5-0.9 0.056
Agir kum (%15 su) 1925 2.8-3.8 0.084-0.11
Agir kum (%5 su) 1925 2.1-2.3 0.093-0.14
Hafif kum (%15 su) 1285 1-2.1 0.047-0.093
Hafif kum (%5 su) 1285 0.9-1.9 0.055-0.12
Kayalar
Granit 2650 2.3-3.7 0.084-0.13
Kireg tas1 2400-2800 2.4-3.8 0.084-0.13
Kum tas1 2570-2730 2.1-3.5 0.65-0.11
Yas tortul sist 1.4-2.4 0.065-0.084
Kuru tortul sist 1-2.11 0.055-0.074
Harclar/Alt dolgu malzemeleri
Bentonite (20-%30 katilar) 0.73-0.75
Susuz,saf ¢cimento (Onerilmez) 0.69-0.78
%20 Bentonite %80 Si02 Kum 1.47-1.64
%15 Bentonite %85 Sio2 Kum I-1.1
%10 Bentonite %90 Sio2 Kum 2.08-2.42
%30 Beton %70 Sio2 Kum 2.08-2.42

Plastiklestirici

Kaynak: Kavanaugh ve Rafferty (1997)
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Esitlik (7.2) ve (7.3) uzun donem 1s1l dengesizlikleri (qa) hesaba katmak i¢in ii¢ farkl
degismeyi dikkate alir. Tasarim ayinda kisa donemli ortalama aylik degismeler, bir tasarim
giiniinde kisa donemli ortalama giinliik degisimler. Bu, 1 saatlik gibi kisa bir siire olsa da, 4

saatlik bir blok kabul edilmesi Onerilir.

Gerekli delik uzunlugu, 7.2 ve 7.3 numarali esitliklerle bulunan Lc ve Lh’dan biiyiik olanidir.
Eger Lc, Lh’dan biiyiikse, biiyiikk secilmis bir serpantin yerlestirmek 1sitma mevsiminde
yararli olabilir. Diger bir secenek te, biraz kiiciik bir serpantin yerlestirmek ve bunu bir su
kulesi kullanarak dengelemektir. Eger Lh biiyiikse, tasarimci bu uzunlugu kullanmali ve
sogutma konumu sirasinda, biiyilk secilmis yer alti serpantininin yararlar1 kurulum
maliyetlerinin yiiksekligi dengelenmelidir.

Govde deliginin bosluklarini doldurmakta kullanilan dolgu malzemesi, yasal, 1s1l ve
ekonomik diislincelerin bir fonksiyonudur. Su kuyusu endiistrisinde Oteden beri diisiik
maliyetli bir dolgu malzemesi olan bentonite bazi durumlarda ise delme sirasinda c¢ikan

malzeme kullanilmaktadir.

Son zamanlarda 1s11 yonden geliskin malzemeler iretilmistir. Nutter ve ark.(2001) diisey
deliklerde potansiyel dolgu ve tesfiye malzemelerinin ayrintili bir incelemesini vermislerdir.
Cizelge 7.5’de degisik jeotermal kosullar i¢in potansiyel bitirme (dolgu) yontemlerini
vermektedir. Burda kullanilan “¢ift dolgu” terimi, diisiik gecirgenlikteki malzemeyi deligin
tist kismina ve/veya su cukurlarinin birbirinden soyutlanmasi gereken yerlere uygulamak,
kalan kisimlarda 1s1l acidan daha avantajli malzemeyi kullanmak biciminde bir uygulama
pratigini anlatir. Topragin 1s1l direnci, toprak 6zelliklerinden, boru caplarindan ve birbirini
izleyen 1s1l miktar degismelerinden gidilerek hesaplanir. Cizelge 7.4’de deliklerin cevresel
kisimlarinda toprak ve dolgu malzemelerinin 6zellikleri verilmektedir. Cizelge 7.7, yiiksek
yogunluklu diisey poliviniletilen (HDPE) U-borularin iki c¢ap icin esdeger 1s1l direnglerinin

gostermektedir.
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Cizelge 7.5 Degisik jeotermal kosullar i¢in potansiyel bitirme (dolgu) yontemleri

Cift
dolgu,asagidaki
Dolgu betonu Delgi malzemelerle
Jeolojik Rejim
T topragiyla Cukur
dolgu  altinda  Cukur
0.6<k<1.4 1.4<k<2.1 k>2.1 delgi  altinda
W(@mK) W(@mK) W(mK) toprag1 digerleri*
Camur ya da
diisiik
gecirgenlikte kaya
Su cukuru yok - evet evet - evet evet
Tek su ¢ukuru - evet evet - - evet
Coklu su ¢ukuru evet evet evet evet evet evet
Gecirgen kaya
S1g su cukuru yok - evet evet evet evet evet
Tek su ¢ukuru - evet evet evet evet evet
Coklu su ¢ukuru - evet evet evet - -
Ikinci diizey
gecirgenlikte karst
topragi - evet evet evet - -
Ikinci diizey
gecirgenlikte
boliinmiis
parseller - evet evet evet evet evet

*cukur iletkenligi k>2.4 W/mK olan bir dolgu malzemesi kullaniimalidir.

*Evet =6nerilen potansiyel dolgu ydntemi

2 ve 3 esitliginde degerlendirmesi en zor olan parametreler topragin esdeger 1s1l direngleridir.
Carslaw ve Jaeger (1947) ¢oziimleri ¢alisma siiresi, boru dis ¢ap1 ve topragin Fourrier Sayisi

(Fo) ile iliskililendirilebilecek olan 1s1l yaymirhiga (diffusivity) gerek gosterir.
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4agr
Fo=—; (7.4)
db
Burada ;

a=Topragin 1s1l yayinirlig
T7=Calisma siiresi

d=Borunun dis cap1

Yontem degisik 1s1l degisimler icin esdeger 1s1l direnci hesaplamak iizere degistirilebilir. Bir
sistem ti¢ 1s1l degisimle karakterize edilebilir: 10 yillik (3650 giin) degisme, qq .li¢ zaman
asagidaki gibi ifade edilebilir;

71=3650 giin
7,=3650+30=3680 giin
17=3650+30+0.25=3680.25 giin

Buna gore Fourier sayilar (Fo) asagidaki degerlerle hesaplanir:
Foi=4 a 14 /db2
Fo=4 a (T¢-T; ) /dy’

Fo,=4 a (’Tf- ip) ) /db2

Ingersol ve Zobel (1954) yontemini kullanarak topragin 1sil direncini hesaplamadaki ara

kademe, her bir fourier sayist icin sekil 7.6’dan alinabilecek olan G-faktoriiniin

belirlenmesidir.
RgA=(Gf—G1)/kg ................. S5a
Rep=(G1-Go)/Kq............. 5b
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Topragin 1s1l iletkenlik araligi Cizelge 7.4 de verilmektedir. Devlet jeolojik arastirmalari
toprak ve kaya icin iyi bir veri kaynagidir. Buna ragmen, topragi, kaya tiplerini ve delgi

kosullarin belirlemek icin yerinde arastirma yapilmasi nerilir.

1 000 000

100000

o
=
=
=
=

1000

FOURIER SAYISI Fo

1040

10

0 02 04 06 08 10 1.2
G-FAKTORU
Sekil 7.6 Yerin 1s1l direnci i¢in Fourier/G-Faktor Grafigi
(Kavanaugh ve Rafferty 1997)

Konvensiyonel U-Borusunun asagi dogru ve yukar1 dogru akis bulunan iki kolu arasindaki
kisa devre kayiplar1 nedeniyle performans bir miktar diiser. Bu azalma, asagidaki tabloda
verilen kisa devre 1s1l kayip faktoriinii [esitlik(2) ve (3)’teki Fsc] hesaplara dahil ederek
dikkate alinir.

Normalde U-borular1 gidis ve doniis ana-borularina paralel dosenir. Bazen, delik derinligi s1g

oldugunda, iki yada daha fazla boru seri olarak baglanir. Bu durumlarda, kisa devre 1s1l
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kayiplar1 azaltilmis olur. Boylece, Fsc’nin degeri seri baglanmis tek borular icin daha

kiiciiktiir.
Cizelge 7.6 Fsc
Fsc
Devre basina boru
adedi 36 mL/(skW) 54 mL/(skW)
1 1.06 1.04
2 1.03 1.02
3 1.02 1.01

Sicaklik (2) ve (3) esitliklerinde geri kalan terimler sicakliklardir. Bolgede topragin derindeki
sicaklig, en iyi yerel su kuyusu kayitlarindan ve jeolojik arastirmalardan elde edilir. ikinci ve
daha az saglikli bir kaynak da sicaklik haritalaridir. Toprak sicakliklarini 2 K duyarlikta veren
ticlincii bir kaynak ise es sicaklik egrilerine sahip haritalardir. Bu haritalarda detayli gosterim

bulunmamaktadir, meteoroloji’den temin edilebilir.

Uniteye suyun giris sicakliginin (twi) secimi, tasarim yoniinden kritik énemdedir. Toprak
sicaklikligina yakin bir deger se¢ildiginde sistem verimi yiiksek fakat gerekli yer alt1 serpantin

uzunlugu son derecede fazla ve buna bagh olarak da pahali olur.

Toprak sicakligr (tg)’den uzak bir deger secilmesi, kiiciik ve pahali olmayan bir yersel
serpantin secimine olanak verilirse de, bu kez sistemin 1s1 pompalar1 1sitmada son derecede

kiiciik kapasitede calisirken, sogutmada talebini karsilamaktan uzak kalirlar.
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Cizelge 7.7 Yiiksek yogunluklu,Polietilen U-borulu yer alti esanjorlerinde delik dolgularinin
1811 direnci (Rb)

U-
borusu Delik dolgusunun iletkenligi, *W/(mK)
¢ap1 100 mm ¢apli delik 150 mm ¢apli delik
mm 0.86 1.73 2.6 0.86 1.73 2.6
20 0.33 0.16 0.1 0.4 0.19 0.14

25 0.29 0.14 0.1 0.35 0.17 0.12
30 0.26 0.14 0.08 0.31 0.16 0.1
* DR 11 HDPE boruya ve kaynasik akisa dayandirilmistir.

Diger borular ve akislar icin diizeltmeler
DR 9 boru Re=4000 Re=1500

+0.03 (mK)/W +0.014 (mK)/W +0.004 (mK)/W
Kaynak: Kavanaugh (2001) ; Remund ve Paul (2000)

Su giris sicakhigi (twi) nin 1sitmada tg’ den 11-17°C yiiksek sogutmada 6-11°C diisiik
secilmesi, ABD’deki bir ¢cok bolge i¢in kurulum maliyeti ile verim arasinda 1yi bir uyusum

saglamaktadir.

Diisiiniilmesi gereken son sicaklik, komsu borularin 1s1l girisiminden kaynaklanan sicaklik
hatas1 (tp)’ dir. Tasarimci gerekli boru uzunlugunda ciddi artislara neden olmaksizin

kullanilacak arazi alanini diisiirmek i¢in borular1 birbirinden makul bir uzaklikta dosemelidir.

Yer alt suyunun hareketi, yogun bicimde bir yerlesim paketine sahip yer alti devre
bolgesinde, uzun donemli sicaklik degisimlerini 6nemli dl¢iide etkiler (Chiasson ve ark.2000)
Etkisi heniiz arastirilmadigindan, tasarimci su gegirgenligi diisiik olan ¢ok siki camurlu toprak
ve yliksek su sizint1 degerlerine sahip gozenekli yapidaki su ¢ukurlari icin, minimum yer alt1

suyu hareketini temel alan bir tasarim uzunluk aralig: tesis etmelidir.
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Sekil 7.7 Dikey, seri toprak alt1 borulama
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Sekil 7.8 Dikey, paralel toprak alti borulama

Sekil 7.9 Borular bir kanala, dikey yada yatay olarak yerlestirilebilir.
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8. YER ALTI SUYU IS POMPASI SiISTEMLERI

YKIP’larinin ikinci alt dizisi yer alt1 suyu kullanilan 1s1 pompalaridir. Sekil 8.1 Bu ekipmanlar
YKIP’larinin gelistirilmesine kadar en genis kullanilan YKIP sistemleri olmustur. Ticari
sektorde, ¢ok kiiciik bir kuyu alanina ihtiya¢ gosteren ve nispeten pahali olmayan kuyulardan
genis miktarda su elde edilip geri pompalanabildiginden YSKIP cekici bir altarnatif olabilir.
Yersel 1s1 esanjoriiniin birim kapasitesi basina maliyeti nispeten sabit olmasina karsilik, birim
kapasite bagina maliyet YSKIP’larinda ¢ok daha diisiiktiir. Bir tek kuyu ¢ifti biitiin bir binaya
hizmet saglayabilir. Dogru tasarlanmis yer alti1 suyu 1s1 pompalari icin gerekli bakim hizmeti,
normal HVAC sistemi icin gerekenden fazla degildir. Kullanilan su ikinci bir kuyudan geri
verildiginde net su tiikketimi sifirdir. Yaygin olarak kullanilan tasarim bi¢imlerinden birisi, yer
alt1 suyu ile binalardaki hava-su 1s1 pompasi kapali devresi arasina su-su tiirii bir 1s1 esanjorii
yerlestirmektir.

Diger bir olasilik da yer alti suyunun, bir 1s1 geri kazanim chiller’i (bir 1s1 esanjorii ile
soyutlanmis) arasindan sirkiile etmek ve su dagitim sistemi yoluyla 1sitma ve sogutma elde
etmektir.

15°C’nin altindaki yer alti suyu, 1s1 pompasi ile seri yada paralel bagl olarak serpantinlerden
direkt dolastirilabilir. Soguk yer alti suyu bulanmamasi halinde mekanik bir sogutma

ekipmani tarafindan iiretilmesine gerek olan genis bir enerji olanag saglar.

8.1.1 Belirli kosullar altinda YSKIP’larinin avantajlar: sunlardir:

-YKIP ekipmanindan daha ucuza mal olur.
-Kuyu icin gereken alan son derece kompakt bir alandir.

-Su kuyusunu agacak yiikleniciler her yerde bulunabilir.

8.1.2 Bu teknoloji yillar boyunca bir ¢ok yerde kullanilmistir. Sistemin sakincalari ise
soyle siralanabilir.;

-Yerel cevresel diizenlemeler sinirlayici olabilir.

-Elde edilebilir su miktar1 sinirh olabilir.

-Kuyu uygun bicimde gelistirilmemis yada su kalitesi kotii oldugunda kirlenmeye kars1 6nlem
almak zorunludur.

-Eger sistem dogru tasarlanmadiysa ya da derin bir su ¢ikurundan su cekiliyorsa enerji

maliyetleri yiiksek olabilir.
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Sekil 8.1 Yer alt1 suyu kullanan 1s1 pompalari

Yer alt1 suyu kullanan bir 1s1 pompas1 YSKIP bu suyu bir kuyudan ¢ekerek, 1s1 kaynagi ya da
cukuru olarak kullanilmak iizere bir 1s1 pompasina (ya da arada bulunan bir 1s1 esanjoriine)

gonderir.

Bu uygulamada, hem iiniter hem de merkezi santral tasarimi kullanilabilir. Uniter tiplerde,
bina icerisinde ¢ok sayida kiiciik hava-su tiirli 1s1 pompast dagitilmis durumdadir. Merkezi
santral tiirli sistemlerde bir yada az sayida chiller kullanilarak, iki ya da dort borulu fan-coil

sistemine sicak ve soguk su gonderilir.

Direkt sistemler, (icerisinde bir 1s1 esanjorii kullanilmayan ve yer alti suyunun dogrudan 1s1

pompasina gonderdigi) kiiciik kapasiteli sistemler disinda onerilmezler.
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Bu bi¢cimde tasarimi yapilan bazi sistemler basarili olmuslarsa da, bazilar1 son derece olumlu
bir kimyasal yapiya sahip sularla bile ciddi sorunlar yaratmislardir. Bu nedenle endiistriyel
ticari Olcekli sistemlerde yer alti suyunu devreden soyutlamak i¢in bir 1s1 esanjoriiniin
kullanilmas1 tercih edilir. Devreye bir 1s1 esenjoriiniin konulmasi nedeniyle ortaya ¢ikacak
olan maliyet artis1 toplam maliyet icerisinde kiiciik bir yer tutar.

Bu sistemlerde bakim islemlerinin son derece azalmasi nedeniyle esanjore yapilan yatirim

kolayca geri kazanilir.

Binaya yerlestirilen ekipmanin tiirii bir yana, yer alti suyunu kullanan sistemler birbirine
benzer. Birincil 6nemdeki ekipmanlar;

1-Kuyular (su ¢cekme ve gerekiyorsa geri basma)

2-Kuyu pompalari

3-Yer alt1 suyu 1s1 esanjoriidiir.
Bu yorumlara ek olarak, yer alti suyunu soyutlamak icin bir 1s1 esanjorii kullanan iiniter

Y SKIP sistemlerinde spesifik olarak asagidaki hususlar da dikkate alinmalidir.

8.2 Tasarim Stratejisi

Bir acik-sistem tasarimi, kuyu pompalama giiciinii 1s1 pompasinin performansinin performansi
ile dengelemelidir. Sistemdeki yer alti suyu akis1 artirildiginda, 1s1 pompasi icin ¢ok daha
uygun sicakliklar iiretilir. Yiiksek akis miktarlari pompalamadaki gii¢ tiikketimini artirirken,
sistem EER(energy efficiency ratio) ya da COP (coefficient of performance)’ sin1 da
artiracagindan, (daha uygun sicakliklar saglayarak) 1s1 pompasinin gii¢ tiikketimini azaltacak

boylece pompalama giiciindeki artis, 1s1 pompasi giiciindeki azalmayla dengelenecektir.

Baz1 durumlarda yer alti suyu miktarindaki artisin, kuyudan pompalama giiciine getirdigi

artis, 1s1 pompasi gii¢ tilkketimindeki azalmadan daha fazla olur.

Acik sistemlerin tasarimindaki anahtar strateji, 1s1 pompasi ve kuyu pompasinin gii¢
gereksinimlerine gore maksimum sistem performansinm1  saglayacak olan noktanin

belirlenmesidir.

Tasarim kosulunda optimum iliskiler bir kez saptandiktan sonra, kuyu pompasinin kontrol

yontemi pik ylik dis1 siirelerde bu iligkinin ne Olciide korunacagini da belirler. Bu
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optimizasyon siireci, genis bir yer alti suyu akis miktarlar1 aralifinda sistem performansinin

degerlendirilmesini (1s1 pompalar1 ve kuyu pompasi) igerir.

Bu hesaplamay1 yapmak i¢in gerekli anahtar veriler, kuyu performansi (degisik akimlarda
akis miktar1 ve geri ¢cekilme miktari) ile degisik akis miktarlarinda giris suyu sicakligina karsi
kuyu performansi olacaktir. Kuyu ile ilgili bilgiler genellikle kuyu pompas: testlerinden

cikartilir. Is1 pompasi performans verileri ise iiretici firmadan alinir.

Orta verimli 1s1 pompalar1 (COP’si 4) i¢in verimli bir devre pompasi tasarimi (0.016 W/W) ve
1.7 K’lik 1s1 esanjorii sicaklik farkinda, Sekil 8.2 iki farkli yer alti suyu sicakligi (21°C ve
10°C) ve pratikte ortaya ¢ikmayan, iki kuyu pompasi basincindaki (300-900 kpa) egrileri

vermektedir.

8 — e
— 456 f
-
=
= 4.4 g
% 4"}
F -2 5 | -
2 - S
=l
% 3.8 e

36— -

= ——— —
=

34— [

3.2

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

YER ALTI SUYU DEBISI L/i{sJsW)

Sekil 8.2 Debi-Performans Degisimi
Dort egrinin optimum akis gostermesine ragmen, bazen daha diisilk yer alti suyu akis
miktarlarinda calismak, suyun atik sorununu ve kuyu pompasinin sermaye maliyetlerini

azaltir.
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Bu diisiincelerin projeye 6zgii niteligi yiiksek diizeyde olsa da, baz1 enlemlerdeki tasarimcinin
akis miktar1 seciminde diistinmesine deger 6zelliktedir.
Genelde, optimum tasarim, bina devresindeki akis miktarindan daha diisiik bir yer alt1 suyu

akis miktari ile sonuclanir.

8.3 Yer Alt1 Suyu Kalitesi

Yer alti suyu kalitesinin énemi sistem tasarimina baglidir. Soyutlayici ya da ayirici bir 1s1
esanjori kullanan sistemlerde su kalitesi ile ilgili hususlara ¢ok sik rastlanmaz (demir
bakterisi disinda ) ve bu durum bir YSKIP sisteminde bakim islemlerini onemli diizeyde
azaltir.

Yer altt1 suyunu dogrudan 1s1 pompalarinda kullanan (kiiciik konutsal YSKIP sistemleri)
sistemlerde bir kac sorunun diisiiniilmesi gerekir. ABD’de suyla ilgili temel sorun genellikle
kalsiyum karbonat (kire¢ tasi) bicimindeki tas birikimidir. Bu tiir tag birikimi kismen sicakliga
bagli oldugundan, yer alti suyunun temas ettigi yiizeylerin sicakligi tas birikimi diizeyinide
belirler. Bu sistemlerde, sogutma konumunda su sogutkan 1s1 esanjoriinde ortaya ¢ikan pik
sicakliklar olasilikla 70°C’den fazladir. Soyutlama plakasi bir 1s1 esanjorii kullanan ayni
sistemde olasilikla ise 32°C’den fazla olmayan sicakliklara rastlanir. Ayni sistemin bir
izolasyon plakasi kullanilmasi halinde tag birikim egilimi azalarak, olugmas1 olas1 diizeyler
sinirlandirilir. Raffetry (200a) eyalet temelinde sularin tag yapma potansiyeli hakkinda bilgiler

vermektedir.

Gercekte deniz suyu uygulamalari icin iiretilmis bulunan bakir nikel 1s1 esanjorler bu islev icin
mitkemmel Ozellikler sergileyerek bir ¢ok yer alti suyu i¢in birka¢ avantaji ortaya koyar.
Hidrojen siilfit iceren yer alt1 sulariyla bu malzemenin, saf bakirdan daha kotii bir performans

sergiledigi gosterilmistir.

Eger yer alt1 suyu hava iceriyorsa, fazla ve ozellikle ferrous demir, su igerisindeki 1s1 transfer
yiizeylerinin kaplanmasiyla sonuclanir (demiri, sudan daha az ¢oziinen ferritik demir oksit
biciminde oksitleyerek). Bu demiri bir tek 1s1 esanjoriinden temizlemek yiizlerce hatta
binlerce miinferit 1s1-pompasindan temizlemeye gore ¢cok daha az icsilik gerektirir. Yer alt1 su
akiminda bulunan pargacik halindeki maddeler (6rnegin kum) mekanik sistemlerde bir sorun
degil ise de, enjeksiyon kuyularini etkili bicimde tikayabilir. Kum sorunu kuyularin tasarimi

sirasinda ¢oziimlenmelidir (siizge¢ c¢akil paket).
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Eger sorunun yer iistiinde coziimlenmesi gerekiyorsa bir siizge¢ ya da filtre santrifuj
seperatore gore en fazla tercih edilen yontemdir. Filtreler ilk calisma ve durdurmada, santrifuj

seperatorler gibi islevsel diisiisler gdstermezler (Kavanaugh ve Raffetry 1997)
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9. YUZEYSEL SU ISI POMPASI SiISTEMLERI

Tasarim ve kurulum yontemlerindeki benzerlikler nedeniyle yiizeysel su 1s1 pompasi
sistemleri YSKIP sistemlerinin bir alt dizisi olarak diisiiniiliir. YSIP sistemleri, YKIP
sistemlerine benzer sekilde kapali devre yada YSKIP sistemlerine benzer sekilde acik devreli
olarak yapilabilir. Gergekte, yiizey sularmin 1sil karakteristlikleri, yer alti sularinin
karakteristiklerinden olduk¢a farkli olup, bazi Onlemlerin alinmasini gerektiren farkl
uygulamalar da olanaklidir. Kapal1 devre YSIP lan sekil 9.1 gol, nehir, ya da diger bir agik
govdeli yiizeysel su kaynagina bagli, hava-hava yada su-su tiiriinden bir 1s1 esanjorii icerir. Bir
pompa, suyu yada su-antifriz ¢ozeltisini, 151 pompasi, su sogutkan 1s1 esanjorii ve 1s1y1 su
govdesinden transfer etmekte kullanilan gomiilii boru devresinden sirkiile eder. Onerilen boru

malzemesi mor 6tesi (UV) korumayla 1s1l sigorta altina alinmis HDPE borulardir.

9.1.1 Kapali devre YSIP’larinin 6nemli avantajlar1 arasinda sunlar sayilabilir;
-Kaz1 maliyetlerinin olmamasi nedeniyle YSKIP’larina oranla daha diisiik maliyet
-Pompalama enerjisi gereksiniminin diisiik olmas1

-Diisiik bakim gereksinimleri

-Diisiik isletme maliyetleri

9.1.2 Sakincalari ise;

-Kamuya acik gollerde serpantinlerin yipranma olasilig1
-Goliin kiiciik ve si1g olmasi1 halinde, dis hava kosullarindaki gelismelerle su sicakliginin
onemli Olciide degismesi ve bu degisimlerin sistem performansit ve kapasitesinde hava

kaynakli sistemlerde pek 6nemli olmayan olumsuz degismelere neden olmasi.

Acik devreli YSIP sistemleri yiizeysel suyu sogutma kulesi ile birlikte, fakat fan yada bakim
geregi olmaksizin kullanilabilir. Sicak iklimlerde, goller kis 1sitmas1 kaynagi olarak hizmet
saglayabilirse de, su sicakliginin 7°C den diisiik oldugu iklimlerde kig 1sitmasi i¢in gegerli tek
secenek kapali devre sistemlerdir.

G0l suyu dogrudan su-su ya da su-su 1s1 pompalarina pompalanabilir ya da, iiniteye kapal1 bir
devreyle baglanmig olan 1s1 esanjoriinden sirkiile edebilir. Direkt sistemler sadece bir kag 1s1
pompasina hizmet verecek bicimde kiiciik olurlar. Derin gollerde (12 m. ve daha derin) on

1sitma yada sogutmayi olanakli kilabilecek yeterli diizeyde 1s1] tabakalagsma bulunur.
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Goliin dip kisimlarindan cekilen su bir hava kanalindaki serpantine pompalanabilir. Su
sicaklign 10°C ve altinda ise toplam sogutma olanakli olabilmektedir. On sogutma daha sonra

bir 1s1 pompasindan sirkiile edilen daha sicak suyla yapilir.

Sekil 9.1 Kapal1 devre g6l 1s1 esanjorii

9.2 Yiizeysel Su Is1 Pompalar:

Dogru kullanildiklarinda yiizeysel su kiitleleri ¢ok iyi 1s1 kaynagi ya da cukuru olabilirler.
Bazi durumlarda goller sogutma icin en iyi su saglayan kaynaktirlar. Bu temelde ¢ok degisik

tasarimlar s6z konusu olup bunlardan en ¢ok uygulananlar asagida ele alinmaktadir.

Bir kapali devreli sistemde, su hava tiirli 1s1 pompasi, bir dalgic serpantine baglanir.
Serpantinin ic¢inde sirkiile eden 1s1 transfer akiskani (genellikle su ya da antifriz karisimi)
tarafindan gole verilen (sogutma) ya da golden ¢ekilen (1sitma) 1s1 bigiminde bir 1s1 transferi
s0z konusudur. Is1 pompasi 1s1y1 bina hava hazirlama birimine vererek ya da ondan ¢ekerek

transfer eder.
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Bir acik devreli sistemde, su golden pompalanarak bir 1s1 esanjorii i¢cinden geger ve c¢ekildigi

noktadan farkli bir yerden gole geri doner.

Pompa gol seviyesinden biraz yukarda ya da goldeki su seviyesinin altinda dalgi¢c bigciminde
konulabilir. Isitma konumundaki 1s1 pompa caligmasi i¢cin bu sistem sicak iklimler ile
sinirhidir. Gol suyunun giris sicakligt donmadan korunmak iizere 5.5°C’nin iizerinde

kalmalidir.

G0l suyunun 1s1] tabakalasmasi nedeniyle, derin gollerde dibe yakin kistmda 6nemli miktarda
soguk su bulunur. Sadece bu su, 1s1 esanjoriinden dolastirildiginda binayr sogutabilecek
sicakliga sahiptir. Bu durumda sogutma i¢in bir 1s1 pompasi gerekli olmadigindan enerji

tiikketimi onemli Olciide azalir.

Kapali devre serpantinleri daha soguk gollerde de kullanilabilir. Isitma ayr1 bir 1s1
kaynagindan ya da 1sitma konumunda calistirilan 1s1 pompasindan saglanir. Su sicakliklarinin
10°C ile 15°C arasinda olmasi durumunda 6n sogutma ya da yardimci toplam sogutma

olanaklidir.

9.3 Gollerde Is1 Transferi

Gollerde transfer edilen 1s1 ii¢ yolla gerceklesir:
-Giinesten radyasyon yoluyla
-Cevre havasindan konveksiyon yoluyla (hava sicakligi, gol sicakligindan yiiksekse)

-Topraktan kondiiksiyonla

Giines radyasyonu, 950 W/m>’ye kadar cikabilen en 6nemli 1sitma mekanizmasi olup, géliin
cok temiz olmamasi durumunda sadece iist kisimda birikir. Giines radyasyonunun %40’1

yiizey tarafindan emilir. (Pezent ve Kavanaugh).

Kalan enerjinin %93’li gozle goriilebilen bir derinlikte emilir. Cevreleyen hava sicakliginin,

goldeki su sicakligindan diisiik olmas1 durumunda 1s1 géle konveksiyonla aktarilir.

Riizgar gole transfer edilen 1s1 miktarini artirirsa da, bu yolla transfer edilen enerji, maksimum
giines radyasyonunun %10-20’si kadardir. Topraktan saglanan kondiiksiyon 1s1 kazanci

konveksiyonla saglanandan daha diisiiktiir. (Pezent ve Kavanaugh 1997)
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Gollerin sogumast oncelikle yiizeyden gerceklesen buharlagsma yoluyla gerceklesir. Hava ile
goliin ytizeysel sicakligi arasindaki farkin kiigtikliigii nedeniyle sicak aylardaki konvektif
1sitma ya da sogutma cok kii¢iik miktarlardadir. Gece gok yiizii agikken ters radyasyon

gercekleserek goliin daha da sogumasina neden olur.

Nispeten sicak olan gol yiizeyinden gokyiiziine bir radyasyon gerceklesir. Ornegin gece ters

yondeki radyasyon 14 K’lik bir sicaklik farkina 160 W/m? diizeyinde olabilmektedir.

Is1 transferinin {i¢iincii bi¢cimi olan topraga kondiiksiyonla 1s1 gegisi goliin sogumasinda

onemli bir rol oynamaz. (Pezent ve Kavanaugh 1997)

Bu 1s1 transfer miktarlarini canlandirmak icin 4000 m*’lik bir géliin 35 kW’lik 1s1 pompasi ile
kullanildigin1 diisiinelim. Sogutma konumunda {inite gdle 44 kW enerji aktaracaktir. Buda 11
W/m?® olarak ifade edilir ve géliin giines radyasyonundan kazandigi ismin yaklasik %1°i
civarindadir. Kisin 35 kW’lik 1s1 pompasi sadece 26 kW ya da diger ifadeyle 6.4 W/m? 1s1y1

golden cekecektir.

9.4 Gollerde Isil Ozellikler

Suyun maksimum yogunlugu, donma noktast olan 0°C’de degil fakat +4 °C’dedir. Bu
fenomen, gollerde yada gollerden 1s1 transferiyle birlestirildiginde 1s1 pompalarinin etkili bir
caligma gostermesi i¢in ¢cok uygun sicaklik profilleri ortaya ¢ikar.

Kisin en soguk su yiizeyde olup bu tabaka yiizeyde kalarak donma egilimi gosterir. Bir goliin
dibi yiizeye gore 3-5 K daha sicaktir. Bu durum kis durulmasi olarak adlandirilir. Sicak su,
yiizeydeki soguk sudan daha iyi bir 1s1 kaynagi durumundadir.

Bahar yaklasirken, sicaklik, maksimum yogunluk sicakligi olan +4°C’ye yaklasana kadar
isinir. Kisin gerceklesen 1s1l tabakalasma bozulmaya, iistten alta dogru sirkiilasyon devreleri
olusmaya baslar. Durumun baharda bu bi¢imde tersine donmesi (Pierce 1964) goliin son
derece es-bi¢cim bir sicakliga sahip olmasina neden olur.

Baharin sonlarina dogru sicaklik 7°C’ye dogru cikarken sirkiilasyon dongiileri goliin iist
kismindadir. Bu durum yaz boyunca devam eder. Goliin iist kistmlar1 evaporatif soguma ve
giinesten aldig1 radyasyonla nispeten daha sicak kalirken alt kisimlar (hypolimnion) biitiin
radyasyon iist kesimler tarafindan emildiginden soguk kalir.

Sirkiilasyon dongiileri alta gecemez ve topraga olan kondiiksiyon da kiigiik diizeylerdedir.

Sonugta derin ve ¢ok az akinti alan gollerde iist bolgeler 21-32°C de alt bolgeler 4-13°C de
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olup, orta bolgelerde (thermo-cline) derinligin ¢ok az degismesiyle Onemli sicaklik
degismeleri goriiliir. Bu durum yaz durulmasi olarak adlandirilir.
Sonbahara dogru gelindiginde, gol yiizeyi evaporasyon ve radyasyon nedeniyle sogumaya
baglar. Kis gelirken iist bolgeler donma sicakligina dogru sogumaya baslarken alt bolgeler
maksimum yogunluk sicakligi +4°C’ye dogru yaklagir. Gollerin ¢ogu ideale hemen hemen
yaklagik bir sicaklik profili sergilerse de bir ¢cok faktdr bu profili bozar. Bu karakteristikler
arasinda;

1-Gole giren ve ¢ikan yiiksek debideki akimlar

2-Gol derinliginin 1511 tabakalagma icin yeterli olamamasi

3-Gol seviyesindeki oynamalar

4-Riizgar

5-Yaz tabakalasmasi icin gerekli sogutmayi saglayacak yeteri kadar soguk hava

bulunmamasi

9.5 Kapali Devre Gol Is1 Pompasi

Sekil 10.1-2’de gosterilen kapali devre 1s1 pompasi agik devrelere gore bazi avantajlara
sahiptir. Birincisi, temiz suyun (ya da su antifriz ¢ozeltisinin) 1s1 pompasindan sirkiilasyonu
nedeniyle olusan kirlenmenin azalmasidir. kinci avantaj pompalamadaki enerji giderlerinin
diisiik olmasidir.

Bunun nedeni, temelde 1s1 pompasi ile gol yiizeyi arasinda 6nemli bir seviye farki
bulunmamasidir. Uciincii ayricalik, bu sistemin sicakliginin +4°C’nin altina diismesi olas1
gollerde kullanim1 Onerilen tek devre olmasidir. Suyun ¢ikis sicakligr 54 mL/skW degerinde
giris sicakliginin 3 K altinda olacaktir. Kiitlesel gol sicakligi 1-3°C arasinda oldugunda 1s1
esanjorii yiizeylerinde donma baglar. Kapali devre sistemlerin bir ka¢ sakincasi da
bulunmaktadir. Sirkiilasyon su sicakliklar1 gol sicakliginin 2-7 K altina diistiigiinden 1s1
pompasinin performansi bir miktar azalir. Diger bir sakinca halka acik gollere yerlestirilen
serpantinlerin yipratilma olasiligidir. Isil islemle birlestirilmis polietilen devreler, bakir ya da
yapistirma ile birlestirilmis PVC borulardan ¢ok daha direnimlidir. Uciincii sakinca, 6zellikle
camurlu suyu bulunan gollerde yada serpantinlerin gol dibine yerlestirildigi durumlarda
serpantin dis yiizeylerin kirlenme olasiligidir.

Polietilen (PE 3408) biitiin giris borularinda onerilen malzemedir. Biitiin baglantilar ya 1s1l
ergitme yoluyla yapilmis gecme yada bindirme tiiriinden olmalidir. Bu plastik borular ayrica
ozellikle yiizeye yakin dosendiklerinde (UV) korumasina sahip kilinmalidir. Bant sarilarak

birlestirilen polivinil kloriir (PVC) borular onerilmez.
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Kapali devre sistemlerdeki boru diizenlemeleri yere bagli 1s1 pompalarinda rastlananlara
benzer. Is1 pompasi ile g6l arasinda genis capli bir ana boru ile gol igerisinde bir kag paralel

devre gereklidir.

s yuzeyl

\ =R st gol bolgesi

orta gol holges
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ilkbahar alt-iist dontigimii
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Sekil 9.2 Goéllerdeki Isil Tabakalasma Yillik Cevriminin Idealize Edilmis Diyagran

Boru demetleri 1s1l yonden girisimi 6nlemek icin, sicak noktalardan ve soguk ceplerden uzaga
yerlestirilmelidir. Bu yerlesim bi¢imi performans yoniinden onerilse de kurulumu oldukca
uzun bir zaman alir. Bir ¢ok yiiklenici plastik boru serpantinleri sadece birbirinden ayirarak
gole daldirmaktadir. Isil girisimi 6nlemek i¢in demet serpantinleri ayrik serpantinlerden daha
uzun yapmak gerekir. Bu tiir bir kurulum $ekil 10.1-2’de gosterilmektedir.

Bakir borularda bu devrelerde basariyla kullanilmislardir. Bakir borularin yiiksek bir 1s1l
iletkenlige sahip olmasi1 nedeniyle, ayni 1s1l gereksinimler icin kullanilan bakir boru uzunlugu
plastik boru uzunlugunun dortte biridir.

Buna karsilik bakir boru PE 3408’in ya da polibiitan’in sagladigi dayanimi vermez ve eger

kirlenme olasilig1 varsa boru uzunlugu 6nemli bir miktar artirllmay1 gerektirir.
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10. ANTIiFRiZ GEREKSINIMLERI

Uzun ve soguk 1sitma mevsimlerine sahip olan yerlerde, kapali devre ve yiizeysel su 1s1
esanjorlerinde sirkiile eden suya antifriz eklenmesi gerekir.

Toprak delgi igerisindeki 1s1 esanjorleri, toprak sicakligi hemen hemen sabit kaldigindan
antifriz gerektirmez. Yatay 1s1 esanjorleri i¢in tipik bir deger olan 2 m. derinlikten sonra
toprak sicaklign +£5K degisir. Kisin ortalama sicakligi 15°C bile olsa, 2 m. derinlikteki toprak
sicaklign 10°C’ye diigecektir. Is1 ¢ekme siireci, 181 esanjor gevresindeki sicakligi belki 5 K
daha diisiiriir. Sirkiile eden suya iyi bir 1s1 transferi ile bile giren suyun sicakligi (yer alti
esanjoriinden ¢ikan) 5°C civarinda olacaktir.

Is1y1 sogutkana transfer etmek igin, 151 pompasinin sogutkan-su 1s1 esanjoriine ek bir 5 K’lik
sicaklik farkina gerek vardir. Sogutkan su esanjor serpantininde suyun donma noktasinin
altinda bir sicaklifa sahip olmak, 1s1 esanjoriiniin su tarafinda bir buz tabakasinin olusmasi
riskini tagir. Serpantinin buzlanmasi en iyi durumda, akist siirlayip hatta keserek sistemin

durmasina neden olur.

Sekil 10.1 Kapal1 devre gol serpantin demeti, gevsek
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Sekil 10.2 Kapal1 devre gol serpantin demeti, siki

En kotli durumda, buzlanma serpintin borularinit patlatarak, onemli bir bakim islemini
giindeme getirebilir. Yer alt1 devresi i¢in antifriz secerken bir ka¢ hususun dikkate alinmasi
gereklidir. En 6nemli diisiinceler;

1-Sistem yasam ¢evrimi iizerine etkileri

2-Korozyon

3-Kagak ve s1zinti

4-Saglik riski

5-Yangin riski

6-Etrafa sacilma ya da atik islemindeki cevresel risk

7-Gelecek kullanimlar icin risk (bir antifriz sistemin biitlin Omrii boyunca

kullanilabilmelidir.)
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Cizelge 10.1.-Secilen YKIP Antifriz Cozeltisinin Uygunlugu

Propilen Potasyum
Kategori Metanol Etanol Glikol Asetat CMA Ure
1 *k % *k % ok | ok | ok | *k*
4 **10,11 *#*10,12 *%10 #ER]Q  RFEIQ *E*]0

* Potansiyel
tehlike
** Sorun potansiyeli az

*#*% Sorun potansiyeli yok ya da ¢ok az
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Cizelge 10.2. Secilen YKIP Antifriz Cozeltisinin Uygunlugu

Kategori

Notlar

Yasam ¢evrimi

Korozyon

Kacak/S1zint1

Saglik riski

Yangin riski

Cevresel risk
Gelecekte

kullanim riski

1.0rtalama kurulum ve enerji maliyetlerinden yiiksek
2.Siyah demir ve dokme demirde yiiksek korozyon
miktari

3.Siyah demir, dokme demir, bakir ve bakir alagimlari,
yiiksek korozyon

4.Siyah demir, bakir ve bakir alagimlarinda orta
korozyon

5.Siyah demirde orta,dokme demirde yiiksek,bakir ve
bakir alasimlarinda son derece yiiksek korozyon miktarlari
6.Gozlenen kacak ¢ok az

7.Gozlenen kacak orta diizeyde.Kurulu sistemlerde
onemli kacak miktar1 rapor edilmistir.

8.0rta diizeyde kagak gozlenmistir.

9.Kiitlesel kacak gozlenmisitir.

10.Kullanirken koruyucu 6nlemler gerekir.

11.Uzun siire maruz kalinirsa bas agrisi,karaciger
yipranmasi, kusma, kontrol kaybi, korkiik ve 6liim
Dogru ekipman kullanimi ve islemler riski 6nemli ol¢iide
azaltir

12.Kansere neden oldugu saptanmistir

13.Sadece saf akiskanda var,suyla seyreltildiginde

cok az risk

14.Yiiksek sicakliklarda saf akiskanin yanma riski

cok az

15.Su kirliligi

16.Zehirlilik ve yanginla ilgili hususlar.

Bazi yerlede kullanimi yasak

17.Zehirlilik,yangin ve cevresel hususlar
18.Kagak/s1zint1 ile ilgili hususlar

19.YKIP antifrizi olarak kullanilmiyor.Kullanim

izni almak gii¢ olabilir.

Kaynak:Heinonen ve Tapscott (1996)
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Heinonen ve Tapscott (1996) tarafindan alti antifriz lizerinde yukaridaki yedi konuyla ilgili
olarak yapilan bir arastirma Cizelge 10.1 ve 10.2°de 6zetlenmistir.

Biitiin kriterleri karsilayan tek bir madde bulunmamaktadir. Metanol ve Etanol diisiik
sicakliklarda ¢ok iyi viskozite karakteristikleri sergilerken, ortalamanin altinda pompalama
giiciine gerek gosterir. Konsantre bi¢imlerde her ikisi de yangin tehlikesi tasir. Metanol,
zehirli oldugundan zehirsiz antifrizlerin kullanilmasini1 gerektiren uygulamalardan soyutlanir.
Propilen glikol i¢in 6nemle diisiiniilecek bir husus yoksa da, sadece sizint1 ve pompalamada
giic gereksinimleri bir Olciide iizerinde durulmayi gerektirebilir. Potasyum asetat, kalsiyum
magnezyum ve lire, istenen saglik ve cevresel giivenlige sahip ise de,bu maddelerin gecmiste

kullanimlarini sinirlayan kacak sorunu sergilerler.
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11. MAHAL KARAKTERISTIKLERININ BELIiRLENMESI

Mahal karakteristikleri belirli bir yer icin en uygun YKIP sistem secimini etkiler.

Mahal karakteristiklerinin belirlenmesi, YKIP iizerindeki etkileri yoniinden mahallin jeoloji
ve hidrolojisinin arastirilmasidir.

Onemli hususlar arasinda;

Su bulunup bulunmadigi, varsa derinligi,

Su (ya da toprak kaya) sicaklig,

Kayalik bolgenin derinligi,

Kaya tiirii, kayanin altinda uzanan gevsek tabakanin tiirii ve kalinlig sayilabilir.

Mahaldeki su kaynaginin dogasina iliskin bilgiler acik ya da kapali devrelerden hangisinin
secilicegi konusunda yardimci olur. Su derinligi pompalama enerji maliyetleri ile kapali devre
olmas1 halinde delgi ekipmani maliyetlerini etkiler. Yer alt1 suyu yaklasik olarak kazilmamig
toprak sicaklig ile aynidir.Bu sicakliklar YKIP sistemlerinin tasarimi i¢in anahtar girdilerdir.
Toprak kaya tiirleri, beklenebilecek “isil iletkenlik difiizivite” icin on degerleme yapma
olanag1 verir.

YKIP sistemi hakkinda bir karar verildikten sonra, yiizeyin altindaki malzeme (kaya,toprak),
1s1l iletkenlik ve difiizivite, kuyu statik ve pompalama yiikseklikleri, ¢cekilme uzakligr gibi

sistemin tasarim i¢in gerekli olan 6zel ayrintilar belirlenir.
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12. ISI POMPASI UNITESI

Bu cihaz 5 temel bilesenden olusur

1) sirkiilasyon pompasi
2)kompresor
3)sogutucu akiskan hava veye su 1s1 esanjorii

4)genlesme valfi

5)sogutucu akigkan ve yer 1s1 esanjorii arasindaki 1s1 doniistiiriiciisii

6)4 yollu vana

Jzoguicualagkan-hava 13 egangdri

151 daglimn

D

4.genlesme X
valfi

6.4 yollu vana

S.sogutucu alaskan-su 1:
esanjorii

2. kompresor

1.sirkiilasyon pompasi

ver 151 esan jori

Sekil 12.1 Is1 Pompast Unitesi

Isitma modundayken 1s1 yer 1s1 esanjorii tarafindan topraktan cekilir. Cekilen 1s1 sogutucu

akigskana 1s1 doniistiiriiciisiinde transfer olur. Akiskan 1s1 pompasi dongiisiinden gecer.

Akiskan iizerindeki 1s1 sogutucu akiskan—hava 1s1 esanjoriinde (kondenser) eve pompalanir.

Sogutma modunda proses tam tersi ¢alisarak evdeki 1s1y1 emer ve topraga pompalar. En genis
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kullanilan tip sudan havaya 1s1 pompasidir. Bu tipte su veya su-antifiriz karigimi sogutucu

akigkan borularindan ve yer 1s1 esanjoriinden gecer.

12.1 Yer kaynakl 1s1 pompasinin performans degerlendirmesi:

YKIP’nin enerji performansi 3 6nemli faktorden etkilenir.1s1 pompasi, sirkiilasyon pompasi ve
yer 1s1 esanjorii. Sistemin dizaym yapilirken biiylik oOl¢iide yapilan kaynak ve enerji
harcamalar1 yer 1s1 esanjoriine yapilir. YIE diizgiince dizayn edilip dogru bir sekilde
yerlestirildigi ve yiiksek verimli 1s1 pompasi sistemleri ile kullanildigi takdirde YKIP son

derece verimli olur.

12.1.1 Is1 Pompasi;

Sistemdeki en biiyiik enerji tiiketicisi 1s1 pompasidir. Pompanin performans: makinanin
veriminin ve yer 1s1 esanjorii tarafindan olusturulan su sicakliginin bir fonksiyonudur .En
onemli strateji verimli bir 1s1 pompasi ile ise baslamaktir. Ciinkii verimsiz bir sistemi verimli
yapabilmek icin yer 1s1 esanjoriinii genisletmeye calismak gerekirse bu bizim i¢in ¢ok daha
maaliyetli olacaktir. Is1 pompas1 sisteminde verimi 6n plana ¢ikarmamizin sebebi kesin bir
1sitma sogutma ¢ikisini saglamak icin gerekli enerji miktarini goreceli olarak belirtebilmektir.
Cok verimli bir donamim ayni isi yapmak i¢in baska bir sisteme gore daha az enerji
harcayacaktir. Performans: ve verimliligi ifade etmek i¢in 1sitma, sogutma ve havalandirma
endiistrisinde cok cesitli tanimlar kullanilmaktadir. Ozellikle performans katsayisi, enerji
verim orani, mevsimlik enerji verim orant SEER ve 1sitma mevsimlik performans faktorii
HSPFE. Diye belirtilen terimler genis bir sekilde verimi belirtmek amaciyla kullanilmakta ve
Amerikan Sogutma Enstitiisii ARI tarafindan kabul gormektedir.

Cesitli kodlar ve standartlar minumum verimi belirtsede bu giiniin teknolojisiyle iiretilen 1s1
pompalarinin verimleriyle tam olarak ortiismez. Ureticilerin aciklamalarindan yola ¢ikarak
ticari olarak ulasabilecegimiz donanimlarin sogutma verimleri EER 12 ila 16.8 Btu/Wh ve
1sitma verimleri COP 3 ila 4.3 arasindadir. (EER’yi Cop’a cevirmek i¢in 3.413 ile boleriz.)
Amerika birlesik devletlerinde 1s1 pompalar: tonaj ile belirtilir. 1 ton buzdan elde edilen 1
tonluk sogutma giicii 12000Btu/h veya 3.51 kW’ tir. Piyasadaki donanimlarin verimlerini
incelerken dikkatli olmak gerekir. Isitma ve sogutma cihazlarinin verimleri uygulamayla,
yiikle, 1s1 kaynagiyla ve 1s1 atilan mahalle baglantili olarak degisiklik gosterebilir. Standart
verim ifadeleri 6zel sartlar ve kullanma kosullar1 altinda gecerlidir. Verimi karsilastirilan
cihazlarin aymi sartlar ve standartlar altindaki verim degerlerinin karsilastirilmasi1 gerekmekte

ve buna dikkat etmek gerekmektedir. Sudan havaya 1s1 pompalarinin verimi hava kaynakli 1s1
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pompalarininkiyle karsilastirilamaz. Hava kaynakli 1s1 pompalarinin verimleri daha kompleks
ve ilyimserdir. Donanimin gercek performansi yer 1s1 esanjorii tarafindan iretilen su
sicakliginin fonksiyonudur. Bu fonksiyon toprak sicakligina, pompa giiciine ve yer 1s1
esanjoriiniin dizayn sartlarina ve tipine baghdir. Bagka bir deyisle 1s1 pompasina su giris
sicaklig1 belkide tek basina 1s1 pompasi yiikiiniin en 6nemli etki parametresidir. Ornegin
toprak sicakliginin 16°C oldugu bir bolgede yer 1s1 esanjorii ortalama olarak 11 ila 14°C
toprak sicakliginin iizerinde sicaklikta calismaya gore dizayn edilmis ise ve 1s1 pompast EER
degeri olarak 16.8 olarak agiklanmigsa pik yiik sartlarinda aslinda sadece 14.2 EER degeri
cikacaktir. Kotii dizayn edilmis bir yer 1s1 esanjorii ise toprak sicakliginin 17 derece iizerinde
calisirsa EER degeri olarak 13’{in altinda bir degere ulasilabilir. Bu veriler sogutma islemine
gore orneklenmistir. Yetersiz kapasite ile dizayn edilmis yer 1s1 esanjorleri haddinden fazla

yiiksek EWT degerlerine yazin, kisinda haddinden fazla diisiik EWT degerlerine ulasir.

12.1.2 Sirkiilasyon pompasi:

Sistemin enerji performanst yer 1s1 esanjorii ile 1s1 pompast icerisinde sirkiile olan suyun
pompalanmasi i¢in gerekli olan harcanan enerjiden de etkilenir. Ticari amach binalarda
kullanilan yer kaynakli 1s1 pompasi sistemleri icin pompalama gii¢leri yer kaynakli 1s1

pompasi dizayni i¢in asagidaki Cizelge 12.1 Onerilmistir.

Cizelge 12.1 Pompa dizayn kriterleri

Watt (Giris) Performans

Ton Sogutma Basina Beher kW basina Verim Derece

<50 <14 Verimli sistem A:Miikemmel
Kabul edilebilir

50-75 14-21 sistem B:lyi
Kabul edilebilir

75-100 21-28 sistem C:Orta

100-150 28-42 Verimsiz sistem D:Zayif

>150 >42 Verimsiz sistem E:Kotu
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Bu cizelgede verilen degerler sonu¢ verici pompa ve boru sistemi dizaynina hiikiim
verebilmek icin minimum 0.162 m’’/kWh sogutma ile 0.162 den 0.192 m’/kWh sogutma
aralig1 icin optimum pompa akis orani icin verilmistir. Yiiksek oranlar haddinden fazla pompa
giicli gerektirirken, diisiik oranlar 1s1 pompasini sinirlar. Aslinda pompa enerjisi sistemin
kullandig1 toplam enerjinin %6 ~7 si kadar enerji kullanmalidir. Tablodaki degerleri
incelersek bir ofis binasin1 drnek olarak ele alalim.175 kW (50ton) sogutma yiikii olan ve pik
yiikler altinda EER degeri 14 olan bir 1s1 pompasi segcelim. 10 W/kW degerinde verimli bir
sirkiilasyon pompasi secelim. Sirkiilasyon pompasinin enerji ihtiyacit 175kWx10W/kW= 1750
W. Is1 pompasi ihtiyaci ile 1s1 pompasi {initesi ihtiyaci birlestirilirse sistem EER si 13.5 olur.
Ayni bina ve donamim ile ¢ok kotii dizayn edilmis ve 34 W/kW degerli pompa linitesi ile

ancak 12.2 EER degerine ulasilir.

12.1.3 Yer Is1 Esanjorii;

Yer 1s1 esanjoriiniin dizaynm cesitli jeolojik formasyonlar ve termal performansi etkileyen
ozelliklere baghdir. Malzemenin diizgiin belirlenmesi, nem miktar1 ve su hareketi onemlidir.
Bu {i¢ olgu arasindaki etkilesimi dikkatlice ele almak sistem performansi acisindan ¢ok
onemlidir ve bina sahibinin isletme maaliyetlerini minimize etmesi acgisindan gereklidir. Boru
dizayn1 asagidaki faktorlerden etkilenir;

1.Is1 akisina en biiyiikk direnci toprak gosterir. Bu ylizden yiiksek iletken boru
malzemesi, genis yiizeyler ve yiiksek i¢ akis hizlan diisiik degerler gereklidir.

2.Akiskan bina ve yer 1s1 esanjorii arasinda hareket ettiginden pas tutucu soliisyonlar
kullanimi gerekmektedir. Bu soliisyonlarin zehirli olmamas1 gerekmektedir.

3.Dizayn yollar izlendigi zaman yer 1s1 esanjoriinde iyi bir 1s1 transferi icin yiiksek
akis hizlar1 gerekli degildir ve siirtiinme kayiplar1 bu sayede nispeten kiigiik ¢ikacaktir.

4.Yiiksek akis hizlar1 iyi 1s1 transferi i¢in gereksiz oldugundan, akis diizensizligini
azaltmak 1s1 degisiminde kiiciik etkilere neden olur.

5.Yiiksek verim, genis aralik sudan havaya 1s1 pompalarinda kesin bir su akis kontrolii
gerektirmez. Su akis oraninda A+33% degisim sogutma kapasitesinde sadece a+2% degisime
sebep olur.

6.Borulardaki ve 1s1 pompasindaki siirtiinme kayiplari toplami 5.5 mss’dan diisiiktiir.
Ek pargalar (dirsek vs..), boru uzunluklari, vana kayiplar1 bu hesaba dahildir.

7.Secilen boru malzemesi 1s1l artirllmis yliksek yogunluklu polietilen HDPE ise is¢ilik
maaliyetleri azalir, diisiik siirtiinme kayiplarina sahiptir buda pompa maaliyetini ekonomik

olarak azaltmamiza olanak verir.
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8.Malzemenin korozyona kars1 dayanimi ve eklem yerlerinden sizmaya kars1 direnci

sistem giivenilirligi ve uzun 6mrii i¢in gereklidir.

12.1.4 Kompresorler

HVAC sistemlerinde soguk iiretmek iizere kompresor kullanilir. Sogutma yapan bir klima
sisteminde en biiyiik enerji, bu elemanlarda kullanilir. Kompresore verilen elektrik enerjisiyle
sogutma enerjisi uretilir. Birim sogutma i¢in kullanilan elektrik enerjisi miktar1 bir
kompresoriin 1s1l performansini (verimliligini) ifade eden ana parametredir. “Beslenen
elektrik enerjisi/elde edilen sogutma enerjisi”” oram ¢esitli bicimlerde (birimlerde) ifade edilir:

-kW/ton sogutma

-COP (kw/kw)

-EER (Mbtu/kWh veya btu/Wh)
Sogutma kapasitelerine gore tavsiye edilen kompresor Cizelge 12.2 verilmistir. Burada gecen

“ton sogutma” bir enerji birimi olup, 1 ton sogutma =3,56 kW= 3,062 kcal/h degerindedir.

Cizelge 12.3° de cesitli tip kompresorler i¢in iiretici kataloglarindan alinan tipik kW/ton orani
degerleri ASHRAE/IESNA Standart 90.1-1999 bircok HVAC ekipmaninin minimum verim
degerlerini vermektedir. Cihazlar bu verim degerlerinin altinda olamazlar.

Bir su sogutma grubunda, sogutma kompresorii yaninda elektrik enerjisi tiiketen fanlar ve
pompalar da bulunur. Dolayisiyla ciller grubu sogutma enerjisi iiretme performansi
degerlendirilirken kompresor disinda elektrik enerjisi tiiketen diger yardimci ekipman
tilketimleri de dikkate alinmalidir. Bu durumda birim sogutma i¢in harcanan elektrik enerjisi

degerleri artacaktir.
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Cizelge 12.2 Sogutma kapasitelerine gore tavsiye edilen kompresor

SOGUTMA KAPASITESI |  KOMPRESOR TiPi
25 Ton Sogutmaya Kadar. Pistonlu ve Scroll
25-80 Ton Sogutma Pistonlu veya Vidali
200-800 Ton Sogutma Vidali-Santrifiij
800 Ton Sogutmanin
Uzerinde Santrifiij

Cizelge 12.3 Kompresor tiplerinin verim degerleri

Kondenser Sogutulmus
Kompresor | Kondenser |Sogutma Suyu/ Su Yiiksek |Orta Diisiik
Tipi Tipi Havas1 Sicakligi Sicakligi Verimli | Verimli | Verimli
Scroll-DX | Sulu Su Sicakhigi= 29°C | 7°C 0,65 0,75 0,85
Scroll-DX | Havali Dis hava= 35°C 7°C 0,78 0,88 0,98
Pistonlu-DX | Sulu Su Sicakligi= 29°C | 7°C 0,69 0,78 0,9
Pistonlu-DX | Havali Dis hava= 35°C 7°C 0,8 0,9 1

12.1.5 Toprak karakteristigi

Yer 1s1 esanjorii tipleri ne sekilde olursa olsun toprak karakteristligi ¢cok Onemlidir. Is1
esanjoriiniin ¢alismasi toprakta siirekli bir 1s1 ve nem akisina sebep olmaktadir. Yer 1s1
esanjorii ile toprak arasindaki 1s1 transferi biiylik oranda iletimle ve bir miktarda nem
tasinimiyla olmaktadir. Bu yiizden 1s1 transferi toprak cinsi, sicaklik ve nem gradyanina
baglidir. Yayat yer 1s1 esanjorlerinde toprak tipi cok kolay saptanabilir ¢linkii kazilmis toprak
kolayca arastirilip test edilebilir. Toprak difiizyon katsayist (as) tanimlanmis bir 6zelliktir ve
151l iletkenlik katsayisinin (ks) ve 1s1 kapasitesinin (psCs) oranidir. Bu yiizden ii¢ toprak
karakteristligi ks, ps, Cs yer 1s1 esanjoriiniin 1s1l verimini hesaplamak i¢in énceden bilinmek
veya hesaplanmak zorundadir. Termal 6zelliklerin kesin degerlerine ulagabilmek i¢in detayli
bir alan arastirmas1 yapmak gerekiyor. Tanecikli yapiya sahip topragin (kum, kil, aliivyon)
termal 6zelliklerini hesaplamak i¢in kum ve kil miktarinm tespit etmek,kuru yogunluk ve nem
miktarin1 saptamak gerekir.Asagidaki formiillerin temelinde topragin kuru yogunlugu ve nem

miktart olup, bu analitik esitlikler topragin 1s1l 6zelliklerini hesaplamak i¢in kullanilir.
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Topragin 1s1l iletkenligi k (w/mK) denklem 12.1 ve 12.2 den hesaplanir;

ks=0.14423(0.91og ©-0.2)10%0006% (12.1)

Aliivyonlu ve killi toprak icin;

ks=0.14423(0.7log ©+0.4)10%000% (12.2)

kumlu toprak i¢in ® agirliga baglh nem miktarin1 gosterir ve psd kg/m3 " teki kuru yogunlugu
gosterir. Termal difiizyon katsayis1 nem miktarina hassas olarak baghdir ¢iinkii suyun 6zgiil
15181 (4.1868kj/kgK) toprak ve kayanin degerlerine oranla (0.84 ve 1.05 kj/kgK) cok biiyiiktiir.
Topragin kuru 6zgiil 1sis1 ve kuru yogunlugu Cpsd ve psd , as degerini belirlemek i¢in

dogrulanmak zorundadir.

a, = £, (12.3)
Cpscpxc

fle

C,. =|wc,, +100-o)C,,}/100 (12.4)

Ve .. =lap,, +100-w)p,, |/100 (12.5)

Cpsc; topragin dogrulanmis 6zgiil 1s1s1
psc ; Topragin dogrulanmis yogunlugu
Cpw; Suyun 6zgiil 1s1s1 (4.1868 kj/kgK)
ppw ; Suyun yogunlugu (1000 kg/m3)
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13. ISI DAGITIMI

Enerjiyi toprak ve sudan ayirmak i¢in 2 ana yol vardir. Bunlar zorlanmis havali sistemler ve
hydronic sistemlerdir.

Havalandirma kanallar1 ile 1sitma ve sogutmada hava kalitesi saglik sartlar1 acisindan ¢ok
Oonemlidir. Baz1 binalarda hasta bina sendromu HBS adi verilen bir durum goriilmektedir.
Insanlarda oksiiriik, iist solunum yollar1 enfeksiyonlar1, kasint1, bas agrisi, bogaz kurulugu
gibi sikayetler goriilebilmektedir. Bunun sebepleri sigara, ortamin taze havasiz kalmasi,
terleme ile olusan kirlilik, yemek pisirmeden kaynaklana nem vs, kullanilan esyelardan
kaynaklanan organik buharlar, esya ve kullanilan maddelerden kaynaklanan toz gibi harici
nedenler sayilabilsede, sistemden kaynaklanabilecek  bakteriyel ve  mikrobik
enfeksiyonlarinda olusmasi miimkiindiir. Bunlardan korunmanin yontemi olarak filtreleme
(Bazen cok pahali olabilir), havalandirma oranin1 artirmak ve bdylece sisteme taze hava girisi
saglamaktir.

Hydronic sistemler ise su kullanilarak binanin 1sitilmasi ve sogutulmasi yontemidir. Radyator
veya alttan 1sitma sistemi ile bina 1sitilabilecegi gibi, bir binay1 sogutmak i¢in en basit yol bir
fan kullanarak havayi su kanallarinin i¢inde sirkiile etmektir. Bu sistem 1sitma icin uygun
olmasada su kaynaginin 1sinmasina sebep oldugundan sistem calistig1 siirece kullanim sicak

suyu elde etmemizi saglar.
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14. DENEYSEL CALISMA

Deney diizenegi Yildiz Teknik Universitesi Davutpasa Kampiisiinde 800 m2 acik alan iizerine

kurulmustur.

14.1 Sistemin Tanitilmasi

Deney diizenegi asagidaki bilesenlerden olugmaktadir.
1.Toprak 1s1 degistiricisi devresi
2.Is1 pompasi

3.Kontrol ve 6l¢iim sistemi

14.1.1 Toprak 1s1 degistiricisi devresi

Sistem PPRC borudan yapilmis paralel borulu toprak 1s1 degistiricisi devresi, Aliiminyum
kanatl borudan yapilmis tek hatl toprak 1s1 degistiricisi devresi, Pompa ve Su deposundan

olusmaktadir. Sekil 14.1,2,3,4
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Sekil 14.2 PPRC borularin toprak kapatilmadan dnce alinmis goriintiisii

Sekil 14.3 PPRC borular ve kollektor
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Sekil 14.4 Aliiminyum kanatli borunun toprak kapatilmadan 6nceki goriintiisii

Su deposundaki su 4 yollu vanaya sahip olan 1s1 pompasinin evaporator yada duruma gore
kondenser gorevi goren tinitesinin etrafinda borular icerisinde sirkiile olmaktadir. Aliiminyum
kanatli boru iizerindeki deneyler 2 Temmuz’dan itibaren yaz ayi icerisinde yapilmis olup, 1s1
pompasi havayr sogutma konumunda calistirilmistir. Bundan dolay1 1s1 pompasi havadan
aldig1 1s1y1 depomuzdan sirkiile olmakta olan suya aktarmis, depodaki suyun sicakligini
artirmaya zorlamistir. Is1 pompasinin verimli bir sekilde havay1 sogutabilmesi i¢in havadan
aldig1 1s1y1 daha diisiik sicakliktaki 1s1 kaynagina atmasi gerekmektedir. Bundan dolay1 1sinin

atilacak oldugu depodaki su kaynagimizin miimkiin oldugunca soguk olmasi gerekmektedir

Depodaki suyun sogutulmasi gorevi toprak altindaki aliminyum kanatli boru ve paralel

baglanmis pprc plastik borularindir.
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Deneye baslandiktan sonra farkedilen olay sudur, 35 metre olan aliiminyum kanatli boru
yanliz basina 4 kw. 1s1 pompasinin havadan alip suya aktardigi 1s1 enerjisini topraga
aktarabilecek kadar 1s1 transfer yiizey alanina sahip degildir ve boyu kisa kalmistir. Bundan
dolay1r aliiminyum kanatli borunun hattina su saati takilarak, buna binaen pprc borunun
hattinada su verilmistir. Bu sayede topragin su sicakligini 1s1 pompasinin ¢alisabilecegi kadar

diisiik sicakliklara cekmesi saglanmastir.

Su deposundaki suyu toprak altinda sirkille eden 1 adet wilo sirkiilasyon pompasi

kullanilmistir.0,55 kw 4,5 m3/h 20mss basma kapasiteli bir pompadir.

Su deposu iizerinde toplam su debisini gosteren rotametre bulunmaktadir, Slgebilecegi en

yiiksek debi 2m3/h’ dir.Sekil 14.6

Sekil 14.6 Rotametre
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Ayrica alliminyum kanatli boru hatt1 iizerinde 1 adet su saati bulunmaktadir. Sekil 14.7

Sekil 14.7 Su sayaci



Sekil 14.8 Su deposu

Kullanilan pprc borular 40 m. Boyunda 3 adet 20/2,7 mm paralel boru ve 50 mm anma
capinda pprc kollektorlerden olusmaktadir. Borular 1,8m derinlige gomiilmiistiir. Is1
degistiricisi ile depo arasindaki borular ise 34" capindadir. Se¢ilen gobmme derinligi deney
tesisatin1 hazirlayan ve ilk kullanan Dr.Hakan Demir, (Doktora tezi) tarafindan agiklandigina
gore ; matematiksel modeli dogrulamak amaciyla secilmistir. Gomme derinliginin 1,8m.
secilmesindeki amag yil boyu toprak sicakligindaki salinim miktarinin ve hafriyat giderlerinin
optimum oldugu noktada olmasidir. Daha derine indik¢e toprak sicakligi daha kararli hale
gelmesine ragmen daha derin ¢ukurlarin kazilmasi icin gerekli isgiicli ve hafriyat giderleri
artmaktadir. Is1 degistiricisinde dolasan akiskanin toprak 1s1 degistiricisine girig, cikis
sicakliklarini ve topraktaki sicaklik dagilimini 6lgmek iizere deney tesisatinda 1sil ¢iftlerden
yararlanilmigtir. Toprak sicakligini 6lgmekte kullanilan 1s1l ciftler toprak 1s1 degistiricisini
paralel borularin kolektore baglanti noktasindan 25 m. uzaklikta ve borularin eksenine dik bir

diizlem iizerinde olacak sekilde yerlestirilmistir.



80

i
E
Y

SICARI K OLCUM/
NOKTASI /

v

I

£
q 1
=
SICAKLIE OLLTM
NOETASI
Y
L
0
% —

SICAKLIK OLCTM
NOETASI

Sekil 14.9 PPRC boru yerlesim semasi, hafriyat detaylar
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Sekilde pprc borudan olan toprak 1s1 degistiricisinin hafriyat detaylar1 goriilmektedir.
Belirtilen noktalara toprak ve akiskan sicakliklarini 6l¢mek i¢in termokopllar

yerlestirilmistir.* (Dr.Hakan Demir)

14.1.2 Is1 Pompasi

Sistemde 4 kW. giiciinde hava su kaynakli 1s1 pompast kullanilmistir Sekil 14.10. Sekil
14.11°de goriildiigii gibi 1s1 pompasinin icinde bulundugu kabin ile disaris1 arasinda yuvarlak
1s1 yalittmli hava kanallar1 kullanilmistir. Bu hava kanallar1 ile disardan alinan sicak havanin
18181, 1s1 pompasinda alinarak, sogutulmus hava tekrar hava kanalindan gecerek kabinin
disarisina atilmistir. Is1t pompasi ise havadan aldig: 1s1y1 depo ile 1s1 pompasi arasinda sirkiile
olmakta olan suya aktarmistir. Isinan su depoya gelip toplanmakta, buradan toprak 1s1
degistiricisine yollanmaktadir. Topraktan soguyup gelen su, su deposunda 1s1 pompasindan
gelen sicak su ile karismakta ve depo su sicakligi bu sayede diisiiriilmektedir. Bu deneyde
hava debisi yada hava sicaklik farklar1 Ol¢iilmemistir. Yanlizca su sicakligi ve toprak

sicakliklar ol¢iilmiistiir.

Is1 pompast buharlastiricisinda ortamdan 2,7 kW 1s1 ¢ekilebilmektedir. Yogusturucu tarafinda
ise ortama 4 kW 1s1 aktarmaktadir. Toprak 1s1 degistiricimiz ile, 4 kW’ lik enerjiyi topraga

aktarmak veya cekmek miimkiindiir.

Sekil 14.10 Is1t Pompasi
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Sekil 14.11 Is1 Pompasi iinitesi, Su deposu ve hava kanallari

14.1.3 Kontrol ve Ol¢iim Sistemi

Asagidaki sekil 14.12° de aliiminyum kanathi boru iizerine yerlestirilen termokopllarin
yerlesim planini gorebilirsiniz. T tipi 1s1l ¢iftler kullanilmis olup, kalibrasyonlar1 yapilmis ve

Olciimler termokopl uglarina baglanan sicaklik dl¢iim aleti Fluke ile yapilmistir. Sekil 14.13
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Sekil 14.12 Termokopl yerlesim semasi, aliminyum kanatli boru i¢in



Sekil 14.13 Sicaklik 6l¢iim cihazi
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14.2 Deney Verileri

Aliiminyum kanatl1 boru sistemine 8 adet termokopl yerlestirilmis olup, 8 numarali termokopl
baslangicta ariza vererek deger okumamistir. 4 numarali termokopl ise 102. saatten sonra
verdigi degerler gercek dis1 ve tutarsiz oldugundan, arizalandig anlasilmaktadir.Cizelge 14.1°
de 552 saat siiresince, 2 temmuz 2007 tarihinden itibaren alinan toprak alt1 sicaklik degerleri

ve su girig sicakliklar goriilmektedir. Su ¢ikis sicakliklari ileride baska bir Cizelge ile

verilecektir.

Cizelge 14.1 Deneyden elde edilen degerler
saat Tk1 Tk2 Tk3 Tk4 Tk5 Tk6 Tk7 | Tsu giris
0 20,4 20,7 21 22 20,3 20,4 20,2 28
1 26,5 22,7 21,5 22 22 20,8 20,2 33
2 28,6 24,6 22,2 22,2 23,2 21,7 20,6 36
3 29,6 25,5 23 22,3 24,3 22,6 20,3 36,9
4 30,4 25,9 23,2 22,3 24,7 22,8 20,3 37,9
5 30,8 26,1 23,6 22,6 25,2 23,3 20,5 37,7
25 32,4 27,9 25,2 23,6 26,6 24,7 21,9 39,7
26 33,1 27,9 25,8 23,6 27,1 24,9 21,6 40,8
26,5 31 28 25,5 23,6 26,8 24,8 21,8 34,8
27 31,8 27,5 25,5 23,6 26,6 25 21,6 37,7
77 37,1 31,2 28,8 25,4 29,6 27,4 23,1 45
78 36,8 31,2 28,2 25,4 29,7 27,4 23,3 43,8
102 34,3 30 27,3 25,5 28,5 26,5 23,6 40,8
126 36 31 27,9 | ariza 29,5 27,4 23,7 42,8
196 38,2 33 29,7 54,9 31,5 29,3 25 43,7
244 35,5 26,9 28,6 31,1 29,9 28,4 249 40,8
268 36,2 31,9 36,7 30,8 28,5 24,8 421
340 40 34,5 30,5 45,9 32,6 30,1 25,9 46,2
389 37,4 34,1 30,9 41 32,6 30,4 26,4 44,2
506 42,5 36,9 32,5 55,3 34,6 31,8 27,5 49,5
552 32,2 30,8 29,7 45,7 30 29 27,2 34,7
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14.3 Deney Verilerinin yorumlanmasi, grafikler

1.nolu temokopl degererinin, su sicakliginin zamanla degisimi
ile gosterdigi sonuc

sicakli

—— Su sicakligi
—— Termokop 1

B8 &8 8

o

owb‘(g)(&@,(\,\ofb@@(gg»{?e»@fb

saat

Sekil 14.14 Grafik

2 nolu termokopl degerierinin, su sicakliginin zamanla degisimi
ile gosterdigi sonuc

sicakli

—— Su sicakligi
—— Temokop 2

8B 8 &5 8 8

10

o

owb‘(ga&@,(\,\o‘b@@@b@@@w

saat

Sekil 14.15 Grafik
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sicakli

8 8 5§ 8 8

10

o

3.nolu termokopl degererinin, su sicakhiginin zamanla degisimi
ile gosterdigi sonuc

—— Su sicakligi
—— Termokop 3

owb‘(ga&@,(\@‘b@@@b@géb

saat

Sekil 14.16 Grafik

sicaki

8 8 8§ 8 8

10

o

4.nolu termokopl degerierinin, su sicakliginin zamanla degisimi
ile gosterdigi sonuc

—— Su sicakligi
—— Termokop 4

° v r b g I F S

saat

Sekil 14.17 Grafik
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sicaki

8 8 8§ 8 8

10

o

5.nolu termokopl degerierinin, su sicakliginin zamanla degisimi
ile gosterdigi sonuc

—— Su sicakligi
—— Termokop 5

owb‘(ga&@,(\\&@@(@b(g,@@w

saat

Sekil 14.18 Grafik

sicakli

B 8 &5 88

o

6.nolu termokopl degerierinin, su sicakliginin zamanla degisimi
ile gosterdigi sonuc

—— Su sicakligi
—— Termokopl 6

owb‘(ga&@,(\\o‘b@@(ggb(ggégb

saat

Sekil 14.19 Grafik
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7.nolu termokopl degerlerinin, su sicakliginin zamanla degisimi

ile gosterdigi sonuc
60
50
40
Z§ —— Su sicakligi
30
B —— Temokop 7
20
10
0
oq,b‘(g:(&@,(\\ofb,gbrgg»‘gg@fb
saat
Sekil 14.20 Grafik
Tamtermokopl degerlerinin su sicakligina bagh degisimi
— Susicakigi
— Termokaopl1
Termakopl 2
—— Termokopl 3
— Termokopl 4
— Termokop 5
—— Termokopl 6
— Termokopl 7

Q v [ rﬁ (Bf? /(\ ,\& ,\(f’ rg? {ﬁ <?Q/

saat

Sekil 14.21 Grafik
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sicaki

B B 8 & &

15

borudan diiseyde 2 cm uzakliktaki 2 nolu termokopl ile
kanattan yatayda 2 cmuzakliktaki 5 nolu termokopldan alinan
sicaklik degerierinin zamanla degisimi

—— Temokop 2
—— Termokop 5

owu,ﬁ;(&©,ﬁ®@®erﬁp‘§e@@

saat

Sekil 14.22 Grafik

sicaki

B B 8 8

borudan duseyde 7cmuzakliktaki 3 nolu termokopl ile kanattan
yatayda 7cmuzakliktaki 6nolu termokopuldan alinan sicaklik
degerlerinin zamanla degisimi

—— Temokop 3
—— Temokopl 6

L R A A I -

saat

Sekil 14.23 Grafik
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borudan diiseyde 27 cm uzakliktaki 4 nolu termokopl ile
kanattan yatayda 27 cm uzakliktaki 7 nolu termokopldan alinan
sicaklik degerierinin zamanla degisimi

—— Termokop 4
—— Termokop 7/

owu,ﬁ;(&©,ﬁ®@®erﬁp‘§e@@

saat

Sekil 14.24 Grafik

Ortalama su sicakligi ve herbir termokopldan alinan sicaklikiar

ortalamasi
45,00
40,00
35,00
+ Su sicaklign

30,00 s TK1

TK?2

:§ 2,00 «TK3

)] 20,00 x TK4

e TK5

15,00 +TK6

-TK7
10,00
5,00
0,00

0 2 4 6 8 10
Termokopl

Sekil 14.25 Grafik
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Sekil 14.26 Deneyden toplam siirede alinan ortalama sicaklik degerleri semasi
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Su giris ve aliminyumborudan cikis sicaklikian

60
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2
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saat
Sekil 14.27 Grafik
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Sekil 14.28 Dr.Hakan Demir tarafindan hazirlanan Doktora tezinde kis sartlarinda su giris ve
cikis sicakliklarinin deneysel ve teorik olarak karsilastirilmasi.PPRC boru.
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15. TEORIK CALISMA

Bu boliimde, bilinen girdi degerleri ile bir takim teorileri kullanarak ¢éziimler bulunacak ve

deneysel verileri teorik formiillerde kullanarak karsilagtirmali analiz yapilacaktir.

15.1 Sabit Yiizey Sicakhigr Kabulii

Sabit yiizey sicakligi kabiiliine ait teorik altyapi Jaeger ve Carslaw’ un calismalarindan elde
edilmistir. Boru ylizeyinde sabit bir Ty (yiizey) sicakligi oldugu varsayilarak Q’; birim boyda
transfer olan 1s1 miktar1 ve w; 1s1 akisi, zamana bagli olarak asagidaki ifadelerle bulunur.

(Ingersoll ve Plass, 1955).

QZI:*HH.__R Ttopruk |
Q |
‘. | l H\fE_ﬂsz
Y
|///,a //////;r;;&?'/?' / ‘77/:

L T L
T U

i
‘ J
4 i

i

J !
77777 7777 7777 AT 77

,/"I‘\ Tyiizey /‘2“\5
\_/ \Z/

Sekil 15.1 Boru boyunca meydana gelen 1s1 transferi
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Q'=k AT.F(z)

_k,.AT.F(z)
2T

0, = 0961519k, AT .F(z)

Q,

2.1

_zﬂZ dﬁ
Iy (B)+Y (B B

z=at/r? :F(Z)——j

Burada;

ay : topragin 1s1l difiizivite katsay1 (Cizelge 15.3)
t : Zaman (h)

ki : Topragin 1s1l iletkenlik degeri (Btu/ft.K)

AT  : Boru yiizey sicakligi ile akiskan sicakligi arasindaki fark
Q : Birim boru boyu icin transfer olan 1s1 miktari

Qz : Birim boru boyu i¢in transfer olan 1s1 miktari

w : Birim yiizey alani i¢in transfer olan 1s1 miktari

q : Birim yiizey alan1 i¢in transfer olan 1s1 miktar1

r : Borunun yarigap1

olmaktadir.

(F)
(Btu/ft.h)
(W/m)
(Btu/ft>.h)
(W/m?)
(ft)

(15.1)

(15.2)

(15.4)

(15.5)

(15.6)
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Sabit yiizey sicakligi teorisinde asagidaki kabuller yapilmistir;

1.Toprak ozellikleri tiniform ve sabittir.

2.Hesap yapilan zaman araliginda birim boydaki 1s1 gecisi sabit degildir.

3.Borunun yiizey sicakligi sabit bir degerde tutulmaktadir.

4.Borunun icerisindeki akigkan ozellikleri,

farkliliklar gostermedigi ve tiim kesitte akiskanin ortalama ozelliklerinin hiikiim siirdiigii

kabul edilmistir.

5.Cisimlerin 6zgiil 1silar1 ve 6zgiil agirliklar1 sabit

6.1s1 iletim katsayis1 sabit

7.Cisim homojen yapida

8.Is1 iletim katsayisi cismin her dogrultusunda ayni

9.Maddesel durum degisikli (hal degisimi) yok

Hesaplarin kolaylastirilmasi amaciyla uzun integral islemleri ile ugrasmak yerine z’ ye

bagh olarak elde edilen F(z) degerleri asagidaki tabloda verilmistir.

Cizelgel5.1 F(z) integrali (Ingersoll ve Plass, 1955)

boru cidarindan merkezine dogru

ya F(z) pa F(z) ya F(z)
0,01 | 38,508 0,7 6,926 100 2,172
0,02 | 28,096 0,8 6,634 120 2,114
0,03 |23,474 1 6,18 150 2,042
0,04 |20,716 1,2 5,844 200 1,956
0,05 |18,829 1,5 5,467 250 1,893
0,06 | 17,433 2 5,029 300 1,846
0,07 | 16,351 2,5 4,726 400 1,775
0,08 | 15472 3 4.5 500 1,721
0,09 | 14,744 4 4,174 600 1,683
0,1 14,13 5 3,947 800 1,622
0,12 | 13,135 6 3,776 1000 | 1,578
0,14 | 12,361 8 3,529 1200 | 1,543
0,16 | 11,737 10 3,354 1500 | 1,502
0,18 | 11,217 12 3,224 2000 | 1,454
0,2 |[10,777 15 3,074 2500 | 1,418
0,25 | 9,916 20 2,898 3000 | 1,393
0,3 9,277 25 2,774 4000 1,35
0,35 | 8,779 30 2,678 5000 | 1,319
0,4 8,373 40 2,539 7500 | 1,266
0,45 | 8,037 50 2,44 10000 | 1,233
0,5 7,751 60 2,363 15000 | 1,184
0,6 7,288 80 2,251 25000 | 1,131
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15.2 KOYUN Modeli,2001

Sabit yiizey sicakligi teoremi ile siirekli rejimde boru i¢cindeki akigkan sicakliginin

degisiminin incelenmesi ;

QZI:*HH.__R Ttopruk |

Qi L T~ .

Z] l l Hﬁjﬁ?‘ﬂQn

rﬂé,ﬁﬁﬂf// :;;4

5 T .
R e B S

J !
77777 7777 7777 AT 77

N Tyiizey /‘2“\5
W, &/

Sekil 15.2 Boru boyunca meydana gelen 1s1 transferi

Boru icerisinde sirkiile olan akiskanin boru boyunca sicakligindaki degisimi asagidaki sekilde

belirtilmistir.

— _ _ 9
Ta’gg = Ta,g —Ta = [ = dTa,gg = dl (15.7)

Is1 transferinin sebebi toprak ile akiskan sicakliklar arasindaki farktir. Yani yazin akiskan
sicakligindaki azalma toprak sicakligindaki artmaya yol agmaktadir, kis mevsiminde de tam
tersi yasanmaktadir.

Bu durumda;

=T -T, (15.8)

Seklinde yazilabilir.
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Birim boydan aktarilan 1s1 miktart ise;

q=k (T, —T,)F(z)=kTF(2) (15.9)
Olacaktir. Bu ifade (15.7)’ de yerine konulursa

TF
ar, =D g ar (15.10)

Yukaridaki ifade diizenlenir,

I‘_ dT _k, F(z)jdl

(15.11)
Pa 0
Ve integre edilirse asagidaki (15.12) esitligi elde edilir.
—k,F(z)L
— mllC a
T,=T,—(T,~T,,)e ™" (15.12)
a, .t
Z=— (15.13)
r
—Z,BZ dﬁ
F(z)=— (15.14)
I Jo(B)+Y (P B
Burada;

Ta,¢ : Akigkanin ¢ikis sicakligi (°C)
Ta,g : Akiskanin giris sicakligi (°C)

Tt : Toprak sicakligi (°C)

Ty : Yiizey sicakligi (°C)

L : Boru boyu (m)

ki : Topragin 1s1l iletkenligi (W/mK)

m, : Akigkanin kiitlesel debisi (kg/s)

Cpa : Akigkanin 6zgiil 1s1s1 (J/kg K)

B : Integral degiskeni,

F(z) : Toprak 1s11 yayiciligi, boru ¢ap1 ve zaman faktoriinii igeren integral’dir.

Bu ifade yardimiyla d/ uzunlugundaki boru pargalar1 i¢in giris ve c¢ikis sicakliklarini
bulabiliriz. Bir par¢adan ¢ikan suyun sicakligi diger boru parcasina giren suyun sicaklig

olacaktir. Yukaridaki ifade de zaman ve F(z) ; topragin zamanla 1s1 degisimini igceren
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fonksiyon bulunmakta olup sabit yiizey sicakligi teoreminden, boru yiizeyindeki sabit sicaklik
degeri kullanilarak hesaplama yapilir.
—k,L

T, =T,—(T,-T,, )e"" (15.16)

(15.16) ifadesinin (15.12) ifadesinden farki F(z) terimini icermemesidir. F(z) terimi zamanla
toprakta olusacak sicaklik degisiminden dolayr birim boydan aktarilan 1sidaki diisiisii
ongormektedir. Buradaki k. birim boy toprak 1s1l iletkenligidir.

Bu ifadede F(z) Ongoriilmediginden Tyiizey yerine Ttoprak sicakligi referans alinarak
hesaplama yapilabilir.

Ttoprak, borunun yatay désenmesi halinde kullanilabilir. Ciinkii degisik derinliklerde toprak
sicakligr farkli oldugu i¢in diisey sistemlerde bu formiil kullanilamaz.

Ttoprak degeri asagidaki Cizelge 15.2° den borunun derinligine gore belirlenir.

Cizelge 15.2 Toprak cinsi ve derinlige bagli sicakliklar: dagilimi L.Miles (1994)
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Cizelge 15.3 Degisik toprak tiplerinin fph biriminde fiziksel 6zellikleri (Plass, 1955)

Malzeme fph
k c [ p | a
Toprak;
%43 sulu kalkerli toprak 0,41 0,53 | 104 0,007
Kuartzli, orta derecede iyi, kuru
kum 0,15 0,19 | 103 0,008
Kuartzli kum (%8,3 nemli) 0,34 0,24 | 109 0,013
%15 nemli kumlu kil 0,53 0,33 | 111 0,014
Kuru toprak 0,95-0,2 - - 0,008-0,012
Nemli toprak 0,8-2,0 - - 0,02-0,04
Camur 0,5 0,6 | 94 0,009
15.3 Coziimler

Yukaridaki teorik altyapiyr kullanarak hesap yapalim

15.3.1 Aliiminyum kanath boru icin degerler

Sekil 15.3 Alm.borunun kanat hesabi icin gerekli kanat dl¢iisii referans degerleri

P=2.(a+b)
A=a.b
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a=0,0015metre

b=35 metre

L= 0,03metre

P=70m

A=0,0525m"

Kioprak: 0,95 W/mK' - (0,987 Btu/ftK) Tablodan, kuru toprak i¢in se¢ilmistir.

Wioprak - 0’195 % Kanat hesabi i¢in kullanilacak w degeri. Toprakta 1s1 kaynagindan 1

metre uzakliktaki sicakligin sonsuzdaki sicakliga esit oldugu varsayilarak;

Wioprak: 0,95 W/m’K

kp: 233 W/mK  Aliiminyum malzemenin 1s1 iletim katsayisi.

Ly: 35 metre

a; :0,0098 Cizelge 15.3, kuru toprak icin se¢ilmistir.

t : 24 saat

r : 16 mm ¢apli boru olup, (r = 0,0262465 ft.)

z : denklem 15.13’ten hesaplanarak z =341

F(z) = Cizelge 15.1 ‘den bakacak olursak F(z) = 1,81689

Tg,ort : 43°C (45,4 F) Deney siiresince olgiilen giris sicakliklar1 degerlerinin ortalamast.
T¢,ort: 39,06 °C (38,30 F) Deney siiresince olgiilen ¢ikis sicakliklar: degerlerinin ortalamasi.
Tt:21°C (5,8F) Cizelge 15.2° den 1,8 mt.derinlik ve kuru toprak icin.

h; : 43°C deki suyun entalpisi : 178 kj/kg (Cengel,suyun 6zellikleri tablosu)

hy : 39,06°C deki suyun entalpisi : 163,41 kj/kg (Cengel,suyun 6zellikleri tablosu)

m’ = 0,043 kg/s suyun debisi

Deneyden elde edilen verilere gore topraga transfer edilen enerji miktart Q;
Q=m.(h,=h) kw

0=0,043.(163,41-178)

Q=-627TW

negatif deger, 1sinin topraga gectigini gostermektedir.
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Kanattan transfer olan 1sinin teorik hesabi:

q=1/w,.P.kb.A.(Ta,g -T,.) (15.17)

[g= Kanattan transfer edilen 1s1 miktar1 (W)] (Incropera)

Bu formiil kanat hesabinda sonsuz uzunlukta kanat yaklasimi kabul edildigi takdirde
kullanilabilir. Bizim kanadimizin ug¢ noktasi ile, topragin o bolgedeki sicakligi arasindaki 1s1l
fark birbirine cok yaklastig1 icin, ve bu kanat ucundaki sicakligin cevre sicaklifina yaklagsmasi
durumu ancak ve ancak kanat sonsuz uzunluga yaklasirken miimkiin oldugu icin, kanadin

gercek boyu 3 cm olmasina karsin sartlardan dolayr kanadi sonsuz uzunlukta kabul edebiliriz.

q= \/0,95.70.233.0,0525.(43 —39,06)

q=112,4W tek taraftaki kanattan transfer olan 1s1, bu degeri borunun her iki tarafinda da
kanat oldugu icin 2 ile carparsak;

q = 224,8W kanattan topraga transfer olan 1s1 miktart.

Borudan transfer olan 1sinin hesab:

Yukaridaki hesaplara gore 627 watt sudan topraga aktarilan toplam enerji olup, bu degerden
2248 watt degerini ¢ikartirsak kanatli borunun sadece borusundan transfer olmasi gereken
enerji miktarina ulasirz.

Q=627-224.8

Q=402 Watt

Sabit yiizey sicakligi kabuliine gore;

Qz, birim boru boyu basina transfer olan 1s1 miktar1 W/m olduguna gore;

Qz,= Boruya giren akiskanin giris anindaki sicakligi ile yiizey sicakligr arasindaki fark goz
Oniine alinarak hesaplanan deger.
Qz,= Boruyu terkeden akiskanin c¢ikis sicakligr ile yiizey sicakligi arasindaki fark gbz Oniine

alinarak hesaplanan deger.

0 :L% (15.18)

40223521+ ;Qﬂ
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Qzl + sz =2297 W/m

0,, =0,961519.k (45,4 —Ty).F(z)

0,, =0,961519.k,.(38,3—Ty).F(z)

Yukaridaki denklemler ¢oziildiigii taktirde ,
Ty=37,32 °C olarak bulunur.

Eger yiizey sicakligi degeri 37,32 °C olursa , borudan topraga transfer olan 1s1 miktar1 402
Watt olarak bulunacaktir. Bu sayede boru ve kanattan transfer olan toplam 1s1 miktarida 627
Watt olacaktir. Bu degerde acik sistemlerde termodinamigin 2.kanunu enerji dengesi
denkleminden elde edilen 627 watt degerine esit oldugundan hesaplamalarin ve deneysel

verilerin karsilikli dogrulugunu teyit edebilmemize olanak verir.

Bulunan deger, deneyde kullanilan 1 nolu termokopl ile karsilastirilirsa; bu termokopl boru
yiizeyinde olup yiizey sicakligin1 6l¢mekte idi,
1 nolu termokopl deney ortalamasi degeri = 36,92 °C

Hesaplanan deger = 37,32°C
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Cizelge 15.4 Ortalama degerler tablosu

rc

Saat tk1 tk2 tk3 tk4 tk5 tk6 tk7 Su giris gﬁqg almn.cikis
77 37,1 31,2 28,8 254 29,6 27,4 23,1 45 38,3 39,2

78 36,8 31,2 28,2 254 29,7 27,4 23,3 43,8 37 38

102 34,3 30 27,3 25,5 28,5 26,5 23,6 40,8 33,3 34,7

126 36 31 27,9 | anza 29,5 27,4 23,7 42,8 36 37

196 38,2 33 29,7 54,9 31,5 29,3 25 43,7 40,6 40,6

244 35,5 26,9 28,6 31,1 29,9 28,4 24,9 40,8 35,7 37,5

268 36,2 31,9 36,7 30,8 28,5 24,8 42,1 36,4 37,7

340 40 34,5 30,5 45,9 32,6 30,1 25,9 46,2 40,6 414

389 37,4 34,1 30,9 41 32,6 30,4 26,4 442 38,3 39,8

506 425 36,9 32,5 55,3 34,6 31,8 27,5 49,5 41,3 44,8

552 32,2 30,8 29,7 45,7 30 29 27,2 34,7 - -

Ort. degerler |36,92727 | 31,95455 | 26,73636 | | 30,84545 | 28,74545 | 25,03636 | 43,05455|  37,74| 39,06

Hesaplamalarda kullanilan ortalama degerler hesaplanirken ilk 77 saat ve sonrasinda ol¢iilen
degerler gbz Oniine alinmistir, ciinkii baslangicta topragin 1si1l olarak dengeden uzak
oldugunun diisiiniilmesi ve su ¢ikis sicakliklarinin 6l¢tilmesinin ilk 77 saat yapilmasinin ihmal

ile unutulmasi sebebi ile.

15.3.2 PPRC boru icin degerler

Kioprak: 0,95 W/mK', 0,987 Btu/ftK
ky: 0,8999 W/mK
Ly: 40 metre

Tablodan, kuru toprak icin sec¢ilmistir.

PPRC malzemenin 1s1 iletim katsayisi.

a; :0,0098 Cizelge 15.3, kuru toprak icin se¢ilmistir.

t : 24 saat

r : 20 mm ¢apli boru, (r = 0,0328084 ft).

z : denklem 15.13.’ten hesaplanarak z =218,5

F(z) = Cizelge 15.1°den bakacak olursak F(z) = 1,93269

Tg,ort : 43°C (45,4 F) Deney siiresince olgiilen giris sicakliklar1 degerlerinin ortalamasi.
Tg,ort: 37,74 °C (35,93 F) Deney siiresince dlgiilen ¢ikis sicakliklar1 degerlerinin ortalamasi.
Tt:21°Cyada 5,8 F cizelge 15.2° den 1,8 mt.derinlik ve kuru toprak igin.

178 kj/kg
155,23 kj/kg (Cengel,suyun 6zellikleri tablosu)

h; : 43°C deki suyun entalpisi : (Cengel,suyun ozellikleri tablosu)
h; : 37,74°C deki suyun entalpisi :

m’ =0,031666 kg/s suyun debisi
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Deneyden elde edilen verilere gore topraga transfer edilen enerji miktart Q;
Q=m.(h,—h) kW

0=0,031666.(155,23-178)

Q=-721IW

negatif deger, 1sinin topraga gectigini gostermektedir.

Borudan transfer olan 1sinin hesaba:
Yukaridaki hesaplara gore 721 W sudan topraga aktarilan toplam enerjidir.
Sabit yiizey sicakligi kabuliine gore;

Qz, birim boru boyu bagina transfer olan 1s1 miktar1 W/m olduguna gore;

Qz1= Boruya giren akiskanin giris anindaki sicakligi ile ylizey sicakligi arasindaki fark goz
Oniine alinarak hesaplanan deger.
Qz2= Boruyu terkeden akigkanin cikis sicakligi ile yiizey sicakligr arasindaki fark goz oniine

alinarak hesaplanan deger.

0 :L.% (15.18)

721=40 %27 % ;Qﬂ

0,+0,=36,05 wm
0, =0961519.k,.(45,4—Ty).F(z)

0,, =0,961519.k,.(35,93 - Ty).F (2)

Yukaridaki denklemler ¢oziildiigii taktirde ,
Ty=34,9 °C olarak bulunur.

Pprc boru yiizey sicakligini 6l¢gmedigim icin deney verileri ile karsilastiramiyoruz, ancak elde
edilen sonug¢ aliiminyum borudan elde edilen degerlerle karsilastirildiginda, sonucun tutarli

oldugu goriilmektedir.
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15.3.3 Boru icerisindeki akiskan sicakliginin degisiminin hesaplanmasi
Koyun modelinden,
—k,L

— m,Cp,
T;l,g - T; _(T; _Ta,g )e

T=21°C tablodan
Kioprak: 0,95 W/mK
L: boru boyu, degisken ,
Pprc icin; 0-40 metre arasi
Aliiminyum i¢in; 0-35 metre arasi
m’ =0,031666 kg/s suyun debisi pprc icin
m’ = 0,043kg/s suyun debisi aliiminyum boru icin

Cpa= 4180 J/kgK

(15.16)

Asagidaki Cizelge 15.5° deki degerler boruya giren su sicakligindaki degisime gore , teorik

olarak hesaplanan su ¢ikis sicakligini gostermektedir. Ayrica tabloya deneyden elde edilen su

cikis sicakliklar eklenerek yukaridaki formiil ve deneysel degerlerin tutarliliginin goriilmesi

amaclanmustir.

Cizelge 15.5 Degisik giris sicakliklarinda PPRC borudan su ¢ikis sicakligi, teorik ve deneysel

sonuglar.
cikis
toprak PPRC boru icin hesap degerleri deneysel
siC. tsg EXP((E4*F4)/(G4*H4)) kt m | debi cp Tsc teorik Tplastik
21 45 0,750677499 | -0,949 40 0,031667 | 4180 39,01626 38,3
21| 43,8 0,750677499 | -0,949 40 0,031667 | 4180 38,11545 37
21| 40,8 0,750677499 | -0,949 40 0,031667 | 4180 35,86341 33,3
21| 42,8 0,750677499 | -0,949 40 0,031667 | 4180 37,36477 36
21| 43,7 0,750677499| -0,949 40 0,031667 | 4180 38,04038 40,6
21| 40,8 0,750677499 | -0,949 |40 0,031667 | 4180 35,86341 35,7
21| 421 0,750677499 | -0,949 40 0,031667 | 4180 36,8393 36,4
21| 46,2 0,750677499 | -0,949 40 0,031667 | 4180 39,91707 40,6
21| 44,2 0,750677499 | -0,949 40 0,031667 | 4180 38,41572 38,3
21] 495 0,750677499| -0,949 40 0,031667 | 4180 42,39431 41,3
21| 34,7 0,750677499 | -0,949 40 0,031667| 4180 31,28428 -
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PPRC boruda teorik ve deneysel su cikis

sicaklikiannin karsilastinimasi

sicakli
3

15 4

10 A

0 2 4 6 8 10

12

—e—teonk

—=— deneysel

Sekil 15.4 Grafik

Cizelge 15.6 Degisik giris sicakliklarinda Al.Kanatli borudan su ¢ikis sicakligi, teorik ve

deneysel sonuglar

deneysel

Aliminyum kanatli boru igin hesap degerleri cikis

Ttoprak tsg EXP((E4*F4)/(G4*H4)) kt m | debi cp Tsc¢ teorik Tal.
21 45 0,831274924 | -0,949|35| 0,043| 4180 40,9506 39,2
21| 43,8 0,831274924| -0,949|35| 0,043| 4180 39,95307 38
21| 40,8 0,831274924| -0,949|35| 0,043| 4180 37,45924 34,7
21| 42,8 0,831274924 | -0,949|35| 0,043| 4180 39,12179 37
21| 43,7 0,831274924 | -0,949|35| 0,043| 4180 39,86994 40,6
21| 40,8 0,831274924 | -0,949|35| 0,043| 4180 37,45924 37,5
21| 42,1 0,831274924| -0,949|35| 0,043| 4180 38,5399 37,7
21| 46,2 0,831274924 | -0,949|35| 0,043| 4180 41,94813 41,4
21| 44,2 0,831274924 | -0,949|35| 0,043| 4180 40,28558 39,8
21| 49,5 0,831274924 | -0,949|35| 0,043| 4180 44,69134 44,8
21| 34,7 0,831274924| -0,949|35| 0,043| 4180 32,38847 -
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Alliminyum boruda teorik ve deneysel su cikis
sicakliklannin karsilastinimasi

—e—teaik

—=— dereysel

Sekil 15.5 Grafik

PPRC ve Aluminyum borudan teorik su cikis
sicakliklannin karsilastinimasi
(Su giris sicaklign zaman boyunca degismektedir)

sicakli

o 8RR 8BS &L

—
o o O

Sekil 15.6
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sicakli

B8R 88K SE & &

-
(6]

—_
o

PPRC ve Aliminyumborudan deneysel su ciks
sicakliklannin karsilastinimasi

(Su giris sicakligi zaman boyunca degismektedir.)

—e—pprc
—=— aiminyum

o o

Sekil 15.7
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Cizelge 15.7 PPRC Boru boyunca akiskan sicakliginin degisim degerleri hesap tablosu

toprak PPRC boru igin hesap degerleri
sIC. tsg | EXP((E4*F4)/(G4"H4)) kt m | debi cp Tsc teorik
21| 43 1] -0,949| 0 0,031667 | 4180 43
211 43 0,992856161| -0,949| 1 0,031667 | 4180 42,84284
211 43 0,985763356| -0,949| 2 0,031667 | 4180 42,68679
21| 43 0,978721221| -0,949| 3 0,031667 | 4180 42,53187
21| 43 0,971729394 | -0,949| 4 0,031667 | 4180 42,37805
21| 43 0,964787515| -0,949| 5 0,031667 | 4180 42,22533
211 43 0,957895228| -0,949| 6 0,031667 | 4180 42,0737
21| 43 0,951052178| -0,949| 7 0,031667 | 4180 41,92315
21| 43 0,944258014| -0,949| 8 0,031667 | 4180 41,77368
21| 43 0,937512387| -0,949| 9 0,031667 | 4180 41,62527
21| 43 0,930814949| -0,949|10 0,031667 | 4180 41,47793
21| 43 0,924165357| -0,949 | 11 0,031667 | 4180 41,33164
21| 43 0,917563268| -0,949|12 0,031667 | 4180 41,18639
21| 43 0,911008343| -0,949|13 0,031667 | 4180 41,04218
21| 43 0,904500246 | -0,949 |14 0,031667 | 4180 40,89901
21| 43 0,898038642| -0,949|15 0,031667 | 4180 40,75685
211 43 0,891623198| -0,949|16 0,031667 | 4180 40,61571
211 43 0,885253585| -0,949|17 0,031667 | 4180 40,47558
21| 43 0,878929476| -0,949|18 0,031667 | 4180 40,33645
21| 43 0,872650545| -0,949|19 0,031667 | 4180 40,19831
21| 43 0,866416469 | -0,949|20 0,031667 | 4180 40,06116
21| 43 0,860226929 | -0,949 | 21 0,031667 | 4180 39,92499
211 43 0,854081606| -0,949]|22 0,031667 | 4180 39,7898
21| 43 0,847980185| -0,949|23 0,031667 | 4180 39,65556
21| 43 0,841922351| -0,949 |24 0,031667 | 4180 39,52229
21] 43 0,835907793| -0,949|25 0,031667 | 4180 39,38997
21] 43 0,829936202| -0,949 |26 0,031667 | 4180 39,2586
21| 43 0,824007271| -0,949|27 0,031667 | 4180 39,12816
21| 43 0,818120695| -0,949 |28 0,031667 | 4180 38,99866
21| 43 0,812276172| -0,949|29 0,031667 | 4180 38,87008
21| 43 0,806473402| -0,949|30 0,031667 | 4180 38,7424 1
21| 43 0,800712086| -0,949 | 31 0,031667 | 4180 38,61567
21| 43 0,794991927| -0,949|32 0,031667 | 4180 38,48982
21| 43 0,789312632| -0,949|33 0,031667 | 4180 38,36488
21| 43 0,78367391| -0,949|34 0,031667 | 4180 38,24083
21| 43 0,778075469| -0,949|35 0,031667 | 4180 38,11766
21| 43 0,772517023| -0,949|36 0,031667 | 4180 37,99537
21| 43 0,766998286 | -0,949 |37 0,031667 | 4180 37,87396
21| 43 0,761518973| -0,949|38 0,031667 | 4180 37,75342
21| 43 0,756078804 | -0,949|39 0,031667 | 4180 37,63373
211 43 0,750677499| -0,949]40 0,031667 | 4180 37,5149
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PPRC Boru icerisindeki sicaklik dagilim
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Sekil 15.8 Grafik
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Cizelge 15.8 Aliiminyum kanatli Boru boyunca akigkan sicakliginin degisim degerleri hesap

tablosu
Aliminyum kanatli boru i¢in hesap degerleri
toprak sic. | tsg | EXP((E4*F4)/(G4*H4)) kt m | debi cp Tsc teorik
21| 43 1] -0,949| 0| 0,043| 4180 43
21| 43 0,994734| -0,949| 1| 0,043| 4180 42,88415
21| 43 0,989496| -0,949| 2| 0,043| 4180 42,76891
21| 43 0,984285| -0,949| 3| 0,043| 4180 42,65428
21| 43 0,979102| -0,949| 4| 0,043| 4180 42,54025
21| 43 0,973946| -0,949| 5| 0,043| 4180 42,42682
21| 43 0,968817| -0,949| 6| 0,043| 4180 42,31398
21| 43 0,963716| -0,949| 7| 0,043| 4180 42,20175
21| 43 0,958641| -0,949| 8| 0,043| 4180 42,0901
21| 43 0,953593| -0,949| 9| 0,043| 4180 41,97904
21| 43 0,948571| -0,949| 10| 0,043| 4180 41,86857
21| 43 0,943576| -0,949| 11| 0,043| 4180 41,75867
21| 43 0,938607| -0,949| 12| 0,043| 4180 41,64936
21| 43 0,933665| -0,949| 13| 0,043| 4180 41,54062
21| 43 0,928748| -0,949| 14| 0,043| 4180 41,43246
21| 43 0,923857| -0,949| 15| 0,043| 4180 41,32486
21| 43 0,918992| -0,949| 16| 0,043| 4180 41,21783
21| 43 0,914153| -0,949| 17| 0,043| 4180 41,11136
21| 43 0,909339| -0,949| 18| 0,043| 4180 41,00546
21| 43 0,904551| -0,949| 19| 0,043| 4180 40,90011
21| 43 0,899787| -0,949| 20| 0,043| 4180 40,79532
21| 43 0,895049| -0,949| 21| 0,043| 4180 40,69108
21| 43 0,890336| -0,949| 22| 0,043| 4180 40,58739
21| 43 0,885647| -0,949| 23| 0,043| 4180 40,48424
21| 43 0,880984| -0,949| 24| 0,043| 4180 40,38164
21| 43 0,876344| -0,949| 25| 0,043| 4180 40,27957
21| 43 0,87173| -0,949| 26| 0,043| 4180 40,17805
21| 43 0,867139| -0,949| 27| 0,043| 4180 40,07706
21| 43 0,862573| -0,949| 28| 0,043| 4180 39,9766
21| 43 0,858031| -0,949| 29| 0,043| 4180 39,87667
21| 43 0,853512| -0,949| 30| 0,043| 4180 39,77727
21| 43 0,849018| -0,949| 31| 0,043| 4180 39,67839
21| 43 0,844547| -0,949| 32| 0,043| 4180 39,58003
21| 43 0,840099| -0,949| 33| 0,043| 4180 39,48219
21| 43 0,835676| -0,949| 34| 0,043| 4180 39,38486
21| 43 0,831275| -0,949| 35| 0,043| 4180 39,28805
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Alimkanat boru igerisindeki sicaklik dagilimi

44
43
42
g M — Altimkarath boru igerisindeki
# 40 sicaklik dagilimi
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Sekil 15.9 Grafik
Su ¢ikis sicakliginin toprak sicakligina yaklasmasi durumunda hesaplana boru
boyuna bagdh sicaklik dedisimi grafigi
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\ —— Su cikis sicakliginin toprak
S 30 sicakligina yaklasmasi
% \___ durumunda hesaplana boru
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Sekil 15.10 Grafik pprc boru icin
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15.3.4 Aliiminyum kanath boru ve PPRC borunun verimlerinin karsilastirilmasi
PPRC i¢in;

Birim kiitleden birim zamanda transfer olan 1s1 miktarin1 hesaplayalim
m:0,031666kg/s

L:40m

I¢ ¢ap: 14,6mm

A,Alan:1,6741.10* m’

V, Hacim: 0,00669m’

V#1000 /m =211,3 s

hy : 43°C deki suyun entalpisi : 178 kj/kg (Cengel,suyun 6zellikleri tablosu)
h; : 37,74°C deki suyun entalpisi : 155,23 kj/kg (Cengel,suyun 6zellikleri tablosu
Ah= 22,77 kj/kg

Ah/1.=22.77/40 =0,569 kj/kgm

H, Hiz: 0,189 m/s

(Ah/L)*H= 0,107 kj/kg.s

Aliiminyum kanatl boru ic¢in;

Birim kiitleden birim zamanda transfer olan 1s1 miktarin1 hesaplayalim

m:0,043 kg/s

L:35m

I¢ cap: 13mm

A,Alan:1,3273.10* m?

V, Hacim: 0,00464 m’

V#1000 /m =108 s

h; : 43°C deki suyun entalpisi : 178 kj/kg (Cengel,suyun ozellikleri tablosu)
h; : 39,06°C deki suyun entalpisi : 163,41 kj/kg (Cengel,suyun 6zellikleri tablosu)
Ah= 14,59 kj/kg

Ah/L=14,59/35 =0,4168 kj/kgm

H, Hiz: 0,324 m/s

(Ah/L)*H= 0,135 kj/kg.s
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PPRC ve Aliiminyum borunun birim zamanda birim kiitle bagina transfer ettikleri enerji
miktarimi karsilastirirsak;

Alii / PPRC.=0,135/0,107 =1,26

Aliiminyum borudaki 1s1 transferi kabiliyeti PPRC borudakinden %26 daha biiyiiktiir.

15.3.5 Etkilenmis toprak sicakliginin hesaplanmasi

Etkilenmis toprak sicakligin1 hesaplamak icin kullanilabilecek en basit teori “cizgisel kaynak
teorisi” dir. Is1 kaynaginin cok uzun fakat ¢ok kiiciik capli olmasi durumunda, 1s1 kaynagi
“cizgisel kaynak™ olarak kabul edilebilir. Buradan hareketle toprak altindaki borularda 1s1
gecisi bu yontem ile incelenebilir. Buna gore asagidaki denklem kullanilarak, cizgisel
kaynaktan “r” kadar uzakta bulunan bir bolgedeki sicaklik degisimi ; transfer olan 1s1 miktari ,

zaman ve toprak ozellikleri esas alinarak hesaplanabilir.

—,32

B

e

T-T, =

Q/
d
. p (15.19)

kl‘

N C—y 8

2

2.4/ a,t
Hatirlanacagi iizere
Q'=k, AT.F(2) idi.

r

2.4/a,t

Denklem 15.19° da x = doniisiimii yapilarak, integralli ifade I(x) olrak

tanimlanmistir. Dolayisiyla denklem (15.19), asagidaki haline doniisiir ve bu ifade “basit

cizgisel kaynak denklemi” olarak adlandirilir.

o 2 ’

1(X)='fi-d,3—>T—To ST (15.20)
) 2.7k,

a, : Topragin 1s1l difiizivite katsayisi

t : Zaman

kt: Topragin 1s1l iletkenlik degeri

Q’: Birim boy ic¢in transfer olan 1s1 miktari

T : Etkilenmis toprak sicakligi

To: Etkilenmemis toprak sicaklig

B : integral degiskeni

I(x) : Integralin degerleri x’e bagli olarak Cizelge 15.9° da verilmistir.
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Cizelge 15.9 I(x) : Integralin degerleri x’e bagli olarak asagida verilmistir.Diz,2001




117

Aliiminyum kanatli boru i¢in hesap;
Q'=k, AT.F(2)

kt: 0,95 W/mK (0,987 Btu/ft.h)

F(z) = 1,81689

AT= (Ty-Tt)

Tyiizey= 36,92°C (34,45 F) (Sabit yiizey sicakligina gore hesap yaptigimiz boliimden)
Ttoprak=21°C (5,8F)

Qz=494 W/m (Q'=51,38Btu/ ft.h)

Ql

T-T, =
* 2rk,

1(x)

To=Ttoprak=5,8F

T —5,8=28,28.1(x) olarak bulunur.

r’ degerleri 1cm , (0,0328084 ft) * den baslayarak toprak sicakliginin 21 °C (5,8F) oldugu
degere kadar hesabi yapilir;

at: 0,0098

t: 24 h

icin x degerleri belirlenir ve Cizelge 15.9’dan I(x) degerleri hesaplanarak yerlerine konur.
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Cizelge 15.10 Al.Kanath borudan yatayda uzaklastik¢a toprakta meydana gelen sicaklik

degisimi
at X 1(x) Q2nkt[to [T (F) T (C)
1 0,0098| 24 0,0328084 | 0,03382489 3,13 8,28| 58| 31,7164 35,398
2| 0,0098| 24 0,0656168 | 0,067649781 2,41 8,28| 5,8| 25,7548 32,086
3| 0,0098| 24 0,0984252 | 0,101474671 2,019 8,28| 5,8|22,51732| 30,2874
4| 0,0098| 24 0,1312336 | 0,135299561 1,7236 8,28| 5,8]|20,07141|28,92856
5| 0,0098| 24 0,164042 | 0,169124452 1,49 8,28| 58| 18,1372 27,854
6| 0,0098| 24 0,1968504 | 0,202949342 1,34 8,28| 58| 16,8952 27,164
7| 0,0098| 24 0,2296588 | 0,236774232 1,18 8,28| 5,8| 15,5704 26,428
8| 0,0098| 24 0,2624672 | 0,270599122 1,0565 8,28| 5,8|14,54782| 25,8599
9] 0,0098| 24 0,2952756 | 0,304424013 0,9594 8,28| 5,8]|13,74383|25,41324
10| 0,0098| 24 0,328084 | 0,338248903 0,8512 8,28| 5,8]|12,84794|24,91552
11 0,0098| 24 0,3608924 | 0,372073793 0,7671 8,28| 5,8]|12,15159|24,52866
12| 0,0098| 24 0,3937008 | 0,405898684 0,6941 8,28| 5,8]|11,54715|24,19286
13| 0,0098| 24 0,4265092 | 0,439723574 0,625 8,28| 5,8 10,975 23,875
14| 0,0098| 24 0,4593176| 0,473548464 | 0,56522 8,28| 5,8]|10,48002 |23,60001
15| 0,0098| 24 0,492126 | 0,507373355| 0,51093 8,28| 5,8| 10,0305 ]23,35028
16| 0,0098| 24 0,5249344 | 0,541198245 0,462 8,28| 58| 9,62536| 23,1252
17| 0,0098| 24 0,5577428 | 0,575023135 0,4174 8,28| 5,8]9,256072|22,92004
18| 0,0098| 24 0,5905512 | 0,608848026 0,3771 8,28| 5,8|8,922388 |22,73466
19| 0,0098| 24 0,6233596 | 0,642672916 0,3406 8,28| 5,8|8,620168|22,56676
20| 0,0098| 24 0,656168 | 0,676497806 0,3102 8,28 | 5,8]8,368456 | 22,42692
21 0,0098| 24 0,6889764 | 0,710322696 0,2774 8,28| 5,8|8,096872|22,27604
22| 0,0098| 24 0,7217848 | 0,744147587 0,2521 8,28| 5,8|7,887388|22,15966
23| 0,0098| 24 0,7545932 | 0,777972477 0,2245 8,28| 5,8| 7,65886| 22,0327
24 0,0098| 24 0,7874016| 0,811797367 0,2022 8,28 5,87,474216|21,93012
25| 0,0098| 24 0,82021 | 0,845622258 0,182 8,28| 58| 7,30696| 21,8372
26| 0,0098| 24 0,8530184 | 0,879447148 0,1627 8,28| 5,8|7,147156|21,74842
27| 0,0098| 24 0,8858268 | 0,913272038 0,1476 8,28| 5,8|7,022128|21,67896
28| 0,0098| 24 0,9186352 | 0,947096929 0,1308 8,28| 5,8]|6,883024 |21,60168
29| 0,0098| 24 0,9514436 | 0,980921819 0,117 8,28| 58| 6,76876| 21,5382
30| 0,0098| 24 0,984252 | 1,014746709 0,1095 8,28| 5,8| 6,70666| 21,5037
31 0,0098| 24 1,0170604 1,0485716| 0,09076 8,28| 5,8|6,551493| 21,4175
32| 0,0098| 24 1,0498688 | 1,08239649 0,0829 8,28| 5,8|6,486412|21,38134
33| 0,0098| 24 1,0826772| 1,11622138| 0,07743 8,28| 58| 6,44112]21,35618
34| 0,0098| 24 1,1154856 | 1,15004627 | 0,06545 8,28| 5,8]|6,341926|21,30107
35| 0,0098| 24 1,148294 | 1,183871161 0,05878 8,28| 5,8|6,286698|21,27039
36| 0,0098| 24 1,1811024 | 1,217696051 0,0527 8,28| 5,8|6,236356 |21,24242
37| 0,0098| 24 1,2139108 | 1,251520941 0,0458 8,28| 5,8|6,179224|21,21068
38| 0,0098| 24 1,2467192 | 1,285345832 0,04 8,28| 5,8 6,1312 21,184
39| 0,0098| 24 1,2795276 | 1,319170722| 0,03511 8,28| 5,8|6,090711|21,16151
40| 0,0098| 24 1,312336 | 1,352995612| 0,03156 8,28| 5,8|6,061317|21,14518
41 0,0098| 24 1,3451444 | 1,386820503 | 0,02709 8,28| 5,8|6,024305|21,12461
42| 0,0098| 24 1,3779528 | 1,420645393 0,024 8,28| 5,8| 5,99872| 21,1104
43| 0,0098| 24 1,4107612 | 1,454470283 | 0,02123 8,28| 5,8]|5,975784|21,09766
44| 0,0098| 24 1,4435696 | 1,488295173| 0,01892 8,28| 5,8]5,956658|21,08703
45| 0,0098| 24 1,476378 | 1,522120064 | 0,016096 8,28| 5,8]5,933275|21,07404
46| 0,0098| 24 1,5091864 | 1,555944954 | 0,01275 8,28| 5,8| 5,90557|21,05865
47| 0,0098| 24 1,5419948 | 1,589769844 0,0121 8,28| 5,8]5,900188|21,05566
48| 0,0098| 24 1,5748032 | 1,623594735| 0,01063 8,28| 5,8]|5,888016| 21,0489
49| 0,0098| 24 1,6076116 | 1,657419625| 0,00904 8,28| 5,8]|5,874851|21,04158
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50| 0,0098| 24 1,64042| 1,691244515| 0,007508| 8,28| 5,8|5,862166 |21,03454

51 0,0098| 24 1,6732284 | 1,725069406 0,0069| 8,28| 5,8|5,857132|21,03174

52| 0,0098| 24 1,7060368 | 1,758894296 0,0058| 8,28| 5,8|5,848024 |21,02668

53| 0,0098| 24 1,7388452| 1,792719186| 0,00482| 8,28| 5,8| 5,83991 |21,02217

54| 0,0098| 24 1,7716536 | 1,826544077 0,0044| 8,28| 5,8|5,836432]21,02024

55| 0,0098| 24 1,804462| 1,860368967 0,0367| 8,28| 5,8|6,103876|21,16882
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Sekil 15.12 Dr.Hakan Demir tarafindan yapilan Doktora tezinden alinmistir. Grafik Matlab

ortaminda gelistirilen program yardimu ile ¢izilmistir.
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Cizelge 15.11 Deney verileri ve ortalama degerleri

rc

saat tk1 tk2 tk3 tk4 tk5 tk6 tk7 su giris gﬁqg almn.cikis
77 37,1 31,2 28,8 25,4 29,6 27,4 23,1 45 38,3 39,2

78 36,8 31,2 28,2 25,4 29,7 27,4 23,3 43,8 37 38

102 34,3 30 27,3 25,5 28,5 26,5 23,6 40,8 33,3 34,7

126 36 31 27,9 ariza 29,5 27,4 23,7 42,8 36 37

196 38,2 33 29,7 54,9 31,5 29,3 25 43,7 40,6 40,6

244 35,5 26,9 28,6 31,1 29,9 28,4 24,9 40,8 35,7 37,5

268 36,2 31,9 36,7 30,8 28,5 24,8 42,1 36,4 37,7

340 40 34,5 30,5 45,9 32,6 30,1 25,9 46,2 40,6 41,4

389 37,4 34,1 30,9 41 32,6 30,4 26,4 44,2 38,3 39,8

506 425 36,9 32,5 55,3 34,6 31,8 27,5 49,5 41,3 44,8

552 32,2 30,8 29,7 45,7 30 29 27,2 34,7 34,7 34,7

ortalama degerler | 36,92727 | 31,95455 | 26,73636 | | 30,84545 | 28,74545 | 25,03636 | 43,05455 | 37,47273 | 38,67273 |

Deneyden elde edilen sonuglarla karsilastirma;
Boru yiizeyinde tk1 36,92°C deneysel (77.saatten sonraki sicakliklarin ortalamasi) ,

35,4 °C teorik sicaklik

Borudan 2 cm diisey uzaktaki Termokopl tk2 31,95 °C deneysel,
Borudan 2 cm yatay uzaktaki Termokopl tk5 30,84 °C deneysel
32,08 °C teorik

Borudan 7 cm diisey uzaktaki termokopl, tk3 26,73 °C deneysel ortalama,
Borudan 7 cm yatay uzaktaki termokopl, tk6 28,74 °C deneysel ortalama
26,42 °C teorik

Borudan 27 cm diisey uzaktaki termokopl tk4 bozuldugu icin deger alinamadi.
Borudan 27 cm yatay uzaktaki termokopl tk7 25,03 °C deneysel ortalama
21,67 °C teorik
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16. BORU BOYUNUN HESAPLANMASI iCIN TASARIM ve OPTIMIZASYON
YONTEMI

16.1 Binanin ihtiya¢ duyulan sogutma yiikiiniin hesaplanmasi.

[Ik 6nce sogutma yiikii hesaplanir.Bulunan sogutma yiikii, 151 pompasimnin toprak 1s1
degistiricisi yardimu ile topraga atmasi geren enerji miktaridir. Is1 pompast kondenserinde bu
enerji sogutucu akigskandan suya transfer olur.Boylece gerekli kondenser kapasitesini
belirlemis oluruz. Biz burada binanin sogutma yiikiinii 30 kW olarak kabul ediyoruz. Yapilan
hesaplamalar Timur Diz tarafindan hazirlanan yiiksek lisans tezinde yapilmis olan Ornek
uygulamanin bizim sistemimize uygulanmasi halinde ¢ikacak sonuglart karsilastiracaktir.

16.2 Is1 pompasinin ¢calisma kosullarinin belirlenmesi

Is1 pompasina toprak 1s1 degistiricisinden gelecek olan suyun sicakliginin belirlenmesi
gerekmektedir.

Bunun icin yazin maksimum toprak sicakliginin, kisimn ise minimum toprak sicakliginin
bilinmesi gerekmektedir. Ciinkii yazin sogutma konumunda iken, topragin maksimum
sicakligi, bizim toprak 1s1 degistiricisine gonderdigimiz su sicakligindan diisiik olmalidir. Bu
sayede yliksek sicakliktaki sudan, topraga 1s1 transferi olacaktir.

Kisin ise toprak 1s1 degistiricisinde dolasan suyun sicakliginin toprak sicaklifindan diisiik
olmas1 gerekmektedir.Bu sayede topraktan suya 1s1 transferi gerceklesecektir.

Maksimum ve minimum toprak sicakligi asagidaki sekilde hesaplanir

Tmak =T, +T,e """ 16.1
Tmin=T, —T,e "' 16.2

Timur Diz bu formiilleri kullanarak istanbul goztepe icin degisik toprak derinlikleri i¢in
asagidaki tabloyu olusturmustur.

Tmak — 15,85 + 10’46—100\/7r/0,0068.365.24.3600 — 22’940 C
T min — 15,85 _ 10’46—100\/7r/0,0068.365.24.3600 — 8,760 C

Cizelge 16.1 Cesitli derinliklerde maksimum ve minimum toprak sicakliklari

x(cm) | 100 130 150 180 200 225 | 250
Tmax | 22,94 | 22,17 | 21,17 | 21,07 | 20,69 | 20,25 | 19,84
Tmin | 8,76 | 9,53 | 9,99 | 10,63 | 11,01 | 11,45 | 11,86

Bizim borumuz 180 cm derinlikte oldugu i¢in yer 1s1 degistiricisine 1s1 tasiyici akigkanin giris

sicakligini 1s1tma mevsiminde 1°C, sogutma mevsiminde ise 30°C olarak seciyoruz.
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16.3 Is1 pompasinin dizaym
Sogutma yapilirken su sicakligimiz 30°C olduguna goére, 1s1 pompasinin kondenserinde
yogusma olabilmesi i¢in kondensasyon sicakligi 37°C olarak belirlenir.Evaporasyon sicaklig

ise 0°C olarak belirlenebilir.

| A

i

H

5

Sekil16.1 Is1 pompasinin T-s diagrami
Is1 pompasinin 1-2-3-4 noktalarindaki entalpileri belirlenebilir.Freon 12 i¢in 0°C’de doyma
basinc1 P1=308,6kPa’dir. T;=0°C ve x=1 i¢in h;=187,397 kj/kg ve $,=0,696 kj/kgK olarak
termodinamik tablolardan okunur.
37°C’de doyma basinci P,=891,47 kPa’dir. Termodinamik tablolardan; T3=37°C ve x=0°C
icin h3=203,987 kj/kg olarak bulunur. Kisilma vanasinda 1s1 gegisi olmadigindan,
hs=h3=203,987 kJ/kg’dir.
P,=891,47 kPa ve s,=s; =0,696 kj/kgK i¢in termodinamik tablolardan; Ts= 39,558°C ve
h,=203,987°C olarak bulunur.
Birim sogutucu akigkan basina yasam alanindan ¢ekilen 1s1 miktart;

Qpp /Mg = b, —hy =187,397 71,461 =115,936kj/ kg olarak bulunur.

Binanin hesaplanan 1s1 kazancinin 30kW oldugunu kabul edersek cevrimde kullanilmasi
gereken sogutucu akiskan miktarr;

QO I(hy —h,)=30/115936 = 0,26kg / s olarak bulunur.

Artik sogutucu akigkanin kiitlesel debisi belirlendigine gore, asagidaki denklemleri kullanarak
yogusturucu ve buharlastiric1 kapasiteleri ile kompresor giiciinii belirleyebiliriz.

Qemp = mR (hl _h4) 163

Qk()nd = mR (hZ - h”j) 164



123

W, =m,(h,—h,) 16.5
0,y = My (h, = hy) = 0,26.(187,397 — 71,461) = 30,143kW

Q.. =my(h, —hy) =0,26.(203,987 = 71,461) = 34,456kW

W, = my (h, —h,) = 0,26.(203,987 —187,397) = 4,3134kW

Sogutma performans katsayis1 COP,

Q.qp 30,143
W. 43134

COP = = 6,988 olarak bulunur.

Yer 1s1 degistiricisine giren akigkan sicakligi 30°C olarak segilmisti.

Sistemin 2°C sicaklik farki ile ¢aligtigini gdz oniine alalim.Dolayisiyla topraktan doniis
sicakligr 28 °C olsun.

29 °C’lik ortalama sicaklik i¢in suyun ozgiil 1s1s1 ve yogunlugu ,suyun termofiziksel
ozellikleri tablosundan Cp=4,1785 kj/kg ve p=996,016 kg/m3 olarak okunur. Suyun akis hizi

0,5 m/s olarak alinsin. Dolayisiyla; Aliiminyum borumuzda

2

m=p.Au = p.ﬂ. u 16.6

Aliiminyum borunun capit 16 mm, ancak 15. bolimden elde edilen sonuclara gore, diiz
borudan elde edilen 1s1 402 W, kanattan elde edilen 1s1 224 W. Toplam transfer olan 1s1 627
W’ tir. Buna gore 627/402=1,55 kat, kanatlar borunun etkinligini artirdigina gore denklem
16.6 daki A, alan de8erini 16mm’ ye gore hesaplayip, etkinligini 1,55 kat artirtyoruz.

7.(1,55.0,016%)

996,016. .0,5=0,155kg / s olarak bulunur.

Timur Diz, 1”7 boru i¢in hesap yapmus ve diger verileri ayni olarak, 0,292 kg/s olarak
bulmustur.
Paralel akish yer 1s1 degistiricisinin ,30/28 °C su sicakliklarinda ¢alismasi halinde , tiim sistem

icin gerekli olan su debisi asagidaki sekilde bulunur.

mtoplam = Q 167
C, AT

o Qi _ 34456
ol C, AT 4,1785.2

=4,123kg / s olarak bulunur. Bu deger Diz ile aynidir.

Bir borudan gecen suyun kiitlesel debisi yukarida 0,155 kg/s olarak bulunmustu. Dolayisiyla
2°C’lik sicaklik diisiisii igin gerekli olan boru sayisi;
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nhom = mmplam /m 168

/m=4,123/0,155 = 26,6 adet olarak bulunur.

nhom = mmplam
Diz , boru sayisini 1”7 boru i¢in 14,14 adet olarak hesaplamistir.Yukaridaki formiilde 0,155
yerine 0,292 kg/s’ dir.

Diz, yaptig1 hesaplarla elde ettigi sonuglara gére optimum boru ¢apini 17, optimum akis
hizinida 0,5 m/s olarak elde etmistir. Diz’in hesaplamalari ile karsilastirmalar buradan yola

cikilarak yapilmistir

r: 16 mm ¢apli boru (r = 0,0262465 ft).
z : denklem 15.13’ten hesaplanarak z =341
F(z) = Cizelge 15.1 ‘den bakacak olursak F(z) = 1,81689 olarak bulunur.

Denklem 15.4’den faydalanarak

Q, =0,961519.k, AT .F(z)
0,,=0961519.1,2.((30-22,17)1,8).1,81689 = 29,54W / m
Q,, =0,961519.1,2.((28 - 22,17).1,8).1,81689 = 21,.99W / m

16.5 1 modiil i¢in gerekli olan boru boyu L

I m.C,.(Tsg —Ts¢) _ 0,155.4,1785.(30 - 28).1000

=52,3m olarak bulunur.
(Q, +0,,)/2 (27,54+21,99)/2

Diz, calismasinda gerekli boru boyunu 141,72 metre olarak bulmustur.

m;0,292 ve (Q,, +0,,)/2 =17,19 olarak hesaplanmustir.

ZL =Ny -L =26,6.52,3=1391,18 m olarak hesaplanir.
Diz, bu degeri;
Z L=n,, .L=1414.141,72=2003,79m olarak hesaplamistir.

Buradan hareketle ayn1 miktarda sogutma yiikii i¢in, 1,3 metre derinlik ve toprak 1s1 iletim
katsayis1 1,2 dir.
Aliiminyum kanatl boru yerine Diz, 1” boru kullanmistir, bu yiizden

2003/1387=1,44 kat daha fazla boru gerekmistir.
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16.6 Kayiplar, basma yiiksekligi ve pompa giiciiniin hesaplanmasi
Paralel akish yer 1s1 degistiricisinin izometrik semasi gosterilmistir. Verilen Olgiiler boru

metrajinin bulunmasinda kullanilacaktir.

Sekil 16.2 Paralel akish yer 1s1 degistiricisinin izometrik semas1,DiZ

Buna gore modiillerde sicaklig diisiiriilen 1s1 tasiyict akiskan,3” lik kollektorlerde toplanarak,
boyler tipi 1s1 esanjoriinde sogutucu akiskan ile 1s1 alis verisinde bulunmasi saglanir. Isi

tagiyict akigkan, 181 esanjoriinden ¢ikarak tekrar 30°C’de yer 1s1 degistiricisine girer.

Sekil 16.2’de “L” bir modiiliin boru boyunu, “n” modiil sayisini, “x” yer 1s1 degistiricisinin
gomme derinligini, “h” boyler tipi 1s1 esanjoriiniin yiiksekligini, “b” iki paralel boru
arasindaki yatay mesafeyi temsil eder. Kirmiz1 renkli hatlar ise kritik devre boru hattini
belirtmektedir.

Hesaplamalarimizda boyler tipi 1s1 esanjoriiniin yiiksekligi h=1,5 m, paralel iki boru
arasindaki yatay mesafe b=1m olarak alinmistir. Buna gore sistemin gereksinim duydugu

kollektor borularinin toplam uzunlugu asagidaki ifade yardimiyla,
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D Ly =h+2x+nb+(n—Db+b+n+D)b+L, ., +b+4 16.9

'mod iil

ZLK =1,5+2.1,3+26,6.1+ (26,6 —1).1+1+ (26,6 +1).1+523.+1+4 =142,2m

Olarak bulunur.Diz ,207,4 m olarak bulmustur.

Simdi de sekil 16.2°de paralel akigh yer 1s1 degistiricisi icin pompanin karakteristik bilgilerini
elde etmek amaciylakritik devre boru cap:r hesabi yapalim. Pompanin basma yiiksekligi
asagidaki ifadeyle bulunur.

H,=H,+) AH, +Y AH,, 16.10
Hg=geometrik basma yiiksekligi

Z AH ,, = kritik devre lineer basing kayb1

Z AH , , =Kritik devre lokal basing kaybi
Pompanin lokal basma yiiksekligi,is1 esanjorii yiiksekligine esittir.

Lu®

. 16.11
d 2g

ZAHLM =1

A lineer yiik kayip katsayisidir, ve yer 1s1 degistiricisinin i¢indeki akisin tiirtine bagli olarak

olarak hesaplanir.Bir ortamdaki akisin tiirii boyutsuz “Re” sayisi ile belirlenir.

Re = 214 16.12
M

Re<2320 ise “akis laminerdir” ve A asagidaki ifade ile bulunur;

A= o4 16.13
Re

2320<Re<100000 ise “akis tiirbiilanslidir” ve A asagidaki ifade ile bulunur;

A= 0.316 16.14
YRe

100000<Re<2000000 ise “akis tiirbtilanslidir” ve A agsagidaki ifade ile bulunur;

A =0,0054 + (;3?36 16.15

K

10°<Re<10® ise akis tiirbiilanshidir ve A asagidaki ifade ile bulunur;

0,221

0,237

A=0,0032+
Re



127

Denklem 16.12 ‘de ps suyun dinamik vizkositesidir. 29°C’lik ortalama sicaklik i¢in suyun

dinamik vizkositesi 0,000812 Ns/m? olarak okunur.

Bu bilgiler 1s1¢inda bir modiildeki lineer basing kaybini bulmaya calisalim.ilk olarak

modiildeki basin¢ kaybini belirlemek amaciyla “Re” sayisim1 hesaplayalim.

R Pud _996016.05.(0016)
A, 0,000812

=9813

2320<Re<100000 oldugundan “akis tiirbiilanshidir. Ve denklem 16.14 den faydalanarak
0,316

YRe

Buradan hareketle bir modiildeki lineer basing kaybi denklem 16.11 den faydalanarak

A =0,03175 olarak bulunur.

bulunabilir.

523 0,5°
0,016 2.9,81

> AH,, = /1.5 =0,03175. =1.32m

u’
£
Kollektor borularindaki lineer basing kaybini bulmak i¢in, dnce kollektorde ki akis hizinin
tespit edilmesi gerekir. Modiillerde dolastirilan su kollektor vasitasiyla toplandgindan,
kollektordeki su debisi, sistemin toplam debisine esittir. Dolayisiyla kollektorde 1s1 tasiyici

akiskanin, akis hizi;

y oM A 4.4,123 0.0m/ s

- pA  prd®  996,016.7.(3.0,0254) B

Kollektordeki akisin tiiriinii belirleyelim;

_pud 996,016.0,9.(3.0,0254)
A, 0,000812

Re, =84121.

2320<Re<100000 oldugundan “akis tiirbiilanslhidir”” ve denklem 16.14 den faydalanarak A ;

1= 0,316 _ 0,316 —0,0185

Re, 484121

Buradan hareketle, kollektorlerin lineer basing kaybi, denklem 16.11 kullanilarak bulunur.

Lo u,’ 2
S AH,, = A =5 2 = 0,010, 422 09 _
d 2g 3.0,0254 2.9,.81

2

Diz bu degeri 1,95 m. bulmustur
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Yer 1s1 degistiricisindeki lokal kayiplar, “¢” lokal kayip yiik katsayisi olmak kaydiyla,

asagidaki formiille hesaplanabilir.
u 2

AH,, =&— 16.16
2.g

Asagidaki cizelgede, yer 1s1 degistiricisinde meydana gelen lokal kayiplar, degisik girig-¢ikis
sicakliklari icin gosterilmistir.

Cizelge 16.2 Yer 151 degistiricisinde meydana gelen lokal kayiplar,Diz

AT 1 2 3 AT 1 2 3

4 Adet Adet Adet | Elemanlar hL hL hL

0,5 6 6 6 Dirsek 0,038 0,038 0,038

0,1 1 1 1 Ayrilma 0,001 0,001 0,001

0,1 28,28 14,14 9,43 | Birlesme 0,036 0,018 0,012

2 2 2 2 Vana 0,051 0,051 0,051
> AH, o« 0,13 0,11 0,1

Cizelge 16.2 de goriildiigii gibi lokal kayiplar, lineer kayiplarin yaninda ¢ok kiiciik degerler
almaktadir. Dolayisiyla lokal kayiplari ihmal etmek miimkiindiir. Yukarida lokal kayiplar
hesaplanirken, biitiin elemanlardaki hizlar 0,5m/s alinarak islemleri kolaylastirma yoluna
gidilmigtir.

Tiim lokal ve lineer kayiplar hesaplandigina gore denklem 16.4 kullanilarak artik pompanin
basma yiiksekligini belirlemek miimkiindiir.

H,=H,+Y AH, +Y AH,, =15+(146+132)+0.11=439m

Diz bu degeri 5,39m olarak bulunmustur.

Pompanin manometrik basma yiiksekligi bilindigine gore, pompanin efektif giiclinii

hesaplamak miimkiindiir. Pompanin verimi %60 olarak alinmistir.

N =8t 16.17
B

N, =8, 4’123'(9)’21'4’39 = 295.9W =3,94HP olarak bulunur.
7713 )

Diz’de bu deger 4,85 HP olarak hesaplanmistir.

Pompa motorunun giicii bulunan efektif pompa giicliniin bir emniyet katsayis1 ile
carpilmastyla bulunur. Bu emniyet katsayisi, pompanin efektif giicline bagl olarak tespit
edilir. Pompanin efektif giiciiniin 5 HP’den kii¢iik olmasi durumunda, emniyet katsayisi

1,3’tiir. Pompanin efektif giiciiniin 5 HP’den biiyiik, 25 HP’ den kii¢iik olmasi durumunda,
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emniyet katsayist 1,2 pompanin efektif giiciiniin 25 HP’den biiyiik olmasi1 durumunda ise,
emniyet katsayist 1,1’ dir.

N, =&,,-N, 16.18
Ne<5HP oldugundan emniyet katsayisi Qemp=1,3 olmalidir. Bu durumda pompa giicii;

N, =a,, .N,=13.2959.10" =0,38kW olarak bulunur.

Diz’ de bu deger 0,47 kW olarak hesaplanmistir.

16.7 Sistemin genel performansi

Sistemin genel performansini; elde edilmesi gereken degerin, harcanan gereken degere oram
olarak tanimlayalim. Sisteminiz binanin sogutma ihtiyacim1 karsilamak iizere 1s1y1 topraga
Jkompresor ve pompa islerini vererek attifina gore, sistemin genel performansi asagidaki
sekilde ifade edilir. Genel performans katsayisi sistemin isletme giderleri hakkinda bize fikir
verir. Genel performansin diismesi isletme maaliyetlerinin artmasina sebep olur. Bu sebepten
otiirii sistemin genel performansinin, yatirrm maaliyetine de bagl olarak olabildigince yiiksek

olmasi istenir. (Babiir,1986)

cor, Low 16.19
W +N,
cop, Lew 30143 o

W +N,  4313+038

Diz,6.30 bulmustur.

16.8 Yatirim maliyetinin hesaplanmasi

Sistemin genel performansini bulduktan sonra belli bir isletme siiresinde, olusacak olan
isletme maaliyetlerini inceleyelim. (Ataman,1985)

J yilii¢in yillik igsletme maliyetlerinin bugiinkii degeri;

1+F
C, :E{ al "9}+(1+Ba) 16.20
‘ 1+

Ifadesi ile hesaplanabilir.Projenin bugiinkii toplam degeri;

»[1+F,
C, :YM+E.2{ 1 _‘9} (1+B,) 16.21
1 +1

Ifadesi ile verilmistir. Bugiinkii deger faktorii

. j
C- F“ﬂ 16.22
| 1+
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Olarak diizenlenirse; projenin bugiinkii degeri asaidaki gibi yazilabilir.
C.=YM+EC.(+B,) 16.23
n: Proje omrii (y1l)

1: Faiz oram

Fg:Elektrik fiyatinin artis orani

Ba:Bakim masraflarimin elektrik giderlerine orani

E: Bugiinkii yillik harcanan elektrigin maliyetini temsil eder.

Dikkat edilirse denklem 16.23° de ifadenin en sag tarafi isletme giderlerini belirtmektedir. “E”

terimini daha agik yazarak isletme giderlerini sistemin genel performansi cinsinden ifade

edebiliriz.
E=EBF.(W,+N,k)t= EBF.(QMP /COP;).t 16.24
IG = C.EBF.(QMP /COP;).(1+B,)t 16.25

Diz isletme giderlerini sadece 5 yillik bir donem i¢in hesaplamistir. Faiz oranini 1=0,4 ,
elektirk fiyatinin artis oranimi Fg=0,5, bakim masraflarinin elektrik giderlerine oranim
Ba=%10, birim elektrik fiyatimi EBF=5 YKR/kWh olarak almistir. “C” bugiinkii deger
faktoriinii tabladon almustir.

Bu tezdeki hesaplamalarda Diz’in sistemi ile aliiminyum kanathi borumuzu aym sartlarda
karsilagtirabilmek i¢in, yukaridaki girdiler bizim i¢inde aynen kabul edilmistir ve Diz’den
aynen alinmigtir.

Bu veriler 15181nda, 5 yillik bir donem i¢in isletme giderleri

IG =6,313.0,05.(30,143/6,42).(1+0,1).(38.24) = 1486YTL

Diz bu degeri kendi sistemi i¢in 1553 YTL olarak bulmustur.

Yer 1s1 degistirici dizayninda kisitlayici bir etki olarak karsimiza c¢ikan bir diger etki bahge
alanidir.Bahge alaninin minimum, elde edilen enerjinin maksimum olmasi 6nemlidir.
Boru boyu ve pompa giicii hesaplandiktan sonra sekil 16.2 goz Oniine alarak simdi de,

ekonomik analiz yapmak i¢in gerekli olan bahge alani ile hafriyat hacmini hesaplayalim.

V,y=l(nbG)+(LnG )+ (nb+3b+L)G,]x 16.26
A, =n.Lb 16.27

Denklem 16.26’da “Gv” vin¢ kepcesinin agiz genisligidir. Hesaplamalarimizda, ving

kepgesinin agiz genisligi Gv=0,5m olarak alinmistir.
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Vo= [(26,6.1.0,5) +(52,3.26,6.0,5) + (26,6.1+ 3.1+ 52,3).0,5] 1,3 = 974m’

Diz’de bu deger 1415 m® olarak hesaplanmustur.

Ap=26,6.52,3.1=1391 m? olarak bulunur.
Diz’de bu deger 2003,79 m” olarak hesaplanmustir.

Bahge alanindan optimum faydalanabilmek icin borular evin ¢evresinden dolastirilabilir. Bu

sekilde daha makul bir alan kullanilmis olur.

Diz toplam yatirim maliyetini asagidaki sekilde hesaplamistir;

Yer 1s1 degistiricisinin maliyetini ve hafriyat maliyetini esas alarak bunu asagidaki sekilde
belirtmistir.

Bina ici tesisat maliyeti ile , 151 pompasinin maliyetini, tezimizin ana konusu kullanilan boru
sistemi oldugundan burada g6z Oniine almadik.Ayrica bina i¢i tesisatin ve 1s1 pompasinin
normal sistemlerdede zaten konulmasi gerekli unsurlar oldugundan, burada gerekli gérmedik

ve sadece bize ek olarak masraf ¢ikartacak olan toprak alt1 sistemini goz oniine aldik.

Aliiminyum kanatlh boru ile,Diz’in hesaplamada kullandig1 17 borunun karsilastirilabilmesi ve
sonuglarin Diz’in hesaplamalari ile karsilastirilabilmesi i¢in asagidaki degerler Diz ile aymi
alinmistir

Birim hafriyat hacminin maliyeti: 6,5 YTL/m’

3” kollektor borusunun maliyeti :3,15 YTL/m

Aliiminyum kanatl borunun maliyeti: 0,32kg/m icin 1kg al= 8ytlolarak ; 2,56 YTL/m

Diz 17 borunun maliyetini hesaplamalarinda 0,6 YTL/m almistir. Ancak hesaplamalarin
karsilagtirilabilmesi icin Diz’in hesaplamalarinda Bu borunun bugiinkii maliyeti konularak
Diz’in hesaplamasi giincellenmistir. 1” PPRC borunun bugiinkii maliyeti 2 YTL/m ‘dir.

Bu fiyat Vesbo’nun kasim 2007 iskontolu satis fiyatidir.

YM =V, .BHM + L.BBF +L,,,.BKM 16.28

YM=974.6,5+1391.2,56+142,2.3,15=10340 YTL
Diz’de bu deger 13850 YTL olarak bulunmustur.
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Cizelge 16.3 Diz’in 1” borusu ile, al.kanatli borunun karsilastirilmasi

_ AL.Kanatli
DIZ Boru
Np 0,47 0,38
COPg 6,3 6,42
YM 13850 10340
iG 1553 1486
A, 2003,74 1391

Cizelge 16.4 Degisik toprak derinlikleri i¢in DIZ’ in yaptig1 hesaplar ve buna ek olarak bizim

borumuzdan elde edilen hesap degerleri.

Al.Kan.Boru | Al.Kan.Boru
Derinlik 100 130 150 180 200 225 250 130 180
COPG 6,25 6,3 6,32 6,35 6,36 6,38 6,4 6,42 6,46
Ab 2258 2004 1877 1726 1647 1564 1484 1391 1198
YM 11731 13850 15267 17386 18803 20571 22339 10340 11210

Cizelge 16.4° de goriildiigii iizere aliiminyum kanatli boru 250 cm’de gomiilii olan borudan

daha efektiftir.

GOmme derinligi-yatinmmaliyeti grafigi
25000
. L 2
20000 o
a L 4
g 15000 P « 1" boru
"E 10000 ¢ m U = al.kanatli boru
5000
0 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
derinlik (m)

Sekil 16.3 Grafik
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COP-derinlik grafigi
6,5
6,45 .
[ |
6,4 <>
5 635 N « 1" boru
' . - = a.kanatl boru
6,3 *
6,25 °
6,2 T T T T
0 100 150 200 250 300
derinlik
Sekil 16.4 Grafik
bahce alani- gomme derinligi
2500
.
2000 ——=
o] MR N
® 1500 = . o 1" boru
:g‘ 1000 . = al.kanatl boru
500
0 T T T T
o 100 150 200 250 300
derinlik
Sekil 16.5 Grafik
Buraya kadar yapilan hesaplamalarda, Q ve L degerleri hesaplanmis oldu.
+
0=1%"% 16.29
2
Q ve L ‘yi denklem 16.29°da yerine yazarsak (Q,;+Q,) degerini buluruz.
Sabit yiizey sicakligi teorisinden, Tylizey degerini bulalim;
Q, =0,961519.k, AT .F(z) 16.30
AT =(T-Ty) 16.31
ATr=(T,-Ty) 16.32
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Tsg ve Ts¢ degerini biliyoruz.

VI‘}'
Tsg / Tse
— | | — -

Sekil 16.6 yer alt1 boru devresi

Q.1 ve Q4 icin denklem 16.30 kullanilarak ayr1 ayr1 2 adet denklem yazilir ve AT yerine
denklem 16.31 ve 16.32 yazilarak Ty yiizey sicakligi hesaplanir.

Buradan Ty, 27,7°C olarak hesaplanmistir.

Bulunan Ty sicakligr i¢in ;

Tsg>Ts¢>Ty olmalidir. 16.33
30>28>27,77 dir.

Ty, degerinin T¢ degerinden cok kii¢iik olmasi boru boyunun haddinden fazla kisa oldugunu
gosterir,

Ty degerinin T¢ degerine yakin veya esit olmasi boru boyunun ¢ok uzun oldugunu gosterir.
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17. SONUC ve ONERILER

>

Aliiminyum kanatli boru kullanilmast boru boyunu kisaltmakta ve gerekli bahce
alanim1 azaltmaktadir. Bahge alaninin azalmasi kazi maliyetlerini diisiirmekte,
dolayisiyla sistemin ilk yatirim maliyeti diismektedir.

Yapilan hesaplamalarda kullanilan teorik ifadelerin, deneysel verilerle olan tutarlilig
goriilmektedir. Bu tezde kullanilan teorik ifadelerle boru boyunun hesaplanmasi
miimkiindiir. Cok karmasik teoremler kullanmak daha hassas sonuglar vermesine
ragmen uygulamanin pratikligi a¢isindan bakilirsa tezimdeki ifadeleri kullanmak daha
hizli sonug verecektir.

Aliiminyum kanath boru, aym sartlar altinda PPRC boruya gore %26 daha fazla 1s1
transfer edebilme kabiliyetine sahiptir.

Aliiminyum kanatli borunun ince bir plastik film tabaka ile kaplanmasi daha uzun
Omiirlii olmasini saglayacaktir.

Toprak 1s1l iletkenlik degeri cok énemlidir, bu yilizden bir mahalle uygulama ve hesap
yapmadan 6nce miimkiinse deneysel olarak olgiim yaparak belirlenmelidir. Olgmek
miimkiin degilse yapilan hesaplamalar, toprak tipi icin verilen olasi 1s1l iletkenlik
degerleri araligindan alinan degisik degerlere gore hesaplama yapilmali, sonuglar
dikkatlice irdelenerek adim atilmalidir.

TKIP sistemlerinin kullanimi, konforlu 1sinma ve soguma imkani saglamaktadir. Bu
sistemler diinyada hizli bir sekilde yayginlagsmaktadir. Tiirkiye’ de de kullaniminin
artmas1 ve yayginlasmast cevre kirliliginin azalmasi ve milli kaynaklarin kullanimi
acisindan faydali olacaktir.

Toprak 1s1 degistiricisinin maliyetini diisirmek tek basmna bu sistemlerin
yayginlagsmasi igin yeterli degil. Yurt disindan getirilen 1s1 pompasi {iinitelerinin
maliyetleride ¢ok yiiksek. Bu sistemlerinde maliyetlerinin diigmesi gerekmektedir.
Paralel yer alti borulamada optimum derinlik 1,3 ile 1,8 m. arasidir. Bu deger kazi

maliyeti ve topraktaki sicaklik dagilimindaki dalgalanma ile alakalidir.
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