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OZET

Toprak kaynakh 1s1 pompalari; geleneksel 1si pompalarinda hava ile is1 alig-verisinde bulunan dis
Unitenin yerine, havaya kiyasla kisin daha ilik ve yazin daha serin olan topragi kullanan ve bdylece
enerji agisindan daha yuksek verimlilikle ¢alisan cihazlardir. Isi pompasinin toprakla isi alig-verigi
yapmasi igin toprak igerisine agilan kuyulara ya da toprak ylzeyine yakin bir tabakaya borulama
yapilmaktadir. Isi pompasinin kendisi ne kadar yilksek verime sahip olursa olsun isi pompasinin
toplam verimliligi, toprak igerisinde yapilan uygulamaya siddetle bagimh olmaktadir. Toprak kisminda
acllacak kuyularin derinliginin, sayilarinin, kuyular arasi mesafelerin ve serme uygulamalarinda da
benzer bircok parametrenin dogru belirlenebilmesi, uygulamanin yapilacagi topragin isil iletim ve 1sil
difizyon katsayilarinin degerlerinin saglikh bilinmesine baghdir. Bu degerlerin dogru bilinmesi
boyutlandirmalarin ve dolayisiyla uygulamanin dogru yapilabilmesi ve nihayetinde 1si pompasindan
verim alinabilmesi icin hayati énem tagimaktadir. Bu calismada; ITU Enerji Enstitiisii arazisinde sabit
sicaklik metodu esas alinarak yapilan isil cevap testlerinden elde edilen deneysel verilerin analitik
modelle ortlstiriimesi yoluyla topragin isil iletim ve isil difizyon elde edilmistir. Boylece deneysel
olarak belirlenen parametrelerin analitik modelde kullaniimasiyla topraktan birim kuyu uzunlugu basina
cekilebilecek 1sinin zamanla degisiminin, deneysel olarak pratik olamayacak kadar uzun bir zaman
araligi igin modelle 6ngérilebilmesi mimkin hale gelmistir. Burada sunulan yéntemle uzun sireli
¢alismalarda birim kuyu uzunlugu ve akiskan ile toprak sicakligi arasindaki fark bagina kuyu ile toprak
arasinda yapilabilecek gergekgi i1s1 alig-verisi ile bu dederin zamanla evrimi hesaplanabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Toprak kaynakl 1si pompasi, isil cevap testi, topragin isil iletkenlik ve difizyon
Olglima.

ABSTRACT

Ground Source Heat Pumps ( TOKIP ) use ground as a heat source instead of air which is used in
convential heat pumps outdoor unit. The ground is warmer in winter and colder in summer than air. So
ground source heat pumps are more efficient than conventional heat pumps. In TOKIP application; to
transfer heat from earth, there is need to drill boreholes or the pipes could be placed horizontaly to the
ground with a shallow depth. A TOKIP application’s success strictly depends on application in the
ground. Depth of boreholes, number of boreholes, distance between boreholes and many other
parameters in horizontal closed loop applications depend on thermal conductivity and thermal
diffusivity of soil. Knowing these parameters well is of great importance for sizing and installing of
ground application and for using the heat pump efficiently. In this study, thermal conductivity and
thermal diffusivity of soil in the field of ITU Energy Institute are determined by fitting the analytical
model used here to the experimental data of constant heat temperature test. Then by using
experimental parameters in analytical model, evaluation of borehole performance (heat transfer rate
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per unit borehole length) with time is examined for long time periods that could not be suitable for any
experimental study.

Key Words: Ground source heat pump, thermal response test, thermal conductivity and diffusivity of
soil.

1.GIRIS

Toprak Kaynakh Isi Pompasi (TOKIP), i1sitma/sogutma amaciyla yaygin kullanilan klimalardan farkli
olarak 1s1 kaynagi/kuyusu i¢in hava yerine topragi kullanan cihazlardir. Hava kaynakh i1s1 pompalari
olan geleneksel klimalarin enerji etkinlik katsayilari (COP- Coefficient of Performance), yazin sicak
olan havaya isi atimi, kisin ise soguk olan havadan i1s1 alimi guglestigi icin standart kosullarda
(6rn:10/45) 3.0~3.5 degerlerini gecememektedir. Ote yandan toprak sicakligi yazin hava sicakhigina
gbre daha duslk, kisin ise daha ylksek oldugundan toprak kaynakli isi pompalarinda bu deger
4.5~5.0 degerlerine ulasmaktadir. Bdylece toprak kaynakl isi pompalari, elektrikle galismalarina
ragmen kisin dogal gazla isinmadan dahi daha ekonomik bir 1Isinma imkani saglarken yazin da
geleneksel klimalarla yapilan sogutmadan ¢ok daha verimli bir sogutma imkanini sunmaktadir. Bu
nedenle TOKIP uygulamasi; enerji verimliligi, emisyon azaltimi, Ulkemizin doJalgaza olan dis
bagimhhginin azaltimasi ve son kullanicinin isitma/sogutma ihtiyacinin ekonomik bir sekilde
karsilanmasi agisindan ¢ok énemli avantajlar saglamaktadir.

Bu teknoloji son yillarda yurtdiginda buyik bir yayihm gdstermekte ve kullanim oranlari hizla
artmaktadir. Bu cihazlarin tamaminin yurtdisindan yiksek bedellerle Ulkemize ithal edilmesi ve
Ulkemiz kosullarinda toprak alti uygulama tekniklerinin heniiz yeterince arastiriimamis ve bilinmiyor
olmasina bagh yapilan yanls uygulamalar ve hatalar sonucunda Uulkemizde bu teknoloji ve
uygulamalari yayginlasamamaktadir.

TOKIP uygulamasinda; 1si pompasinin toprakla isi alig-verisini saglamak Uzere toprakta kuyular
acilarak igerisine U-borular yerlestiriimekte ve boru ile toprak arasi, iletkenlik dederi ylksek bir dolgu
malzemesi ile doldurulmaktadir. Bu borular igerisinde antifrizli su dolastirilarak 1s1 pompasi ile toprak
arasinda 1si transferi saglanmaktadir. Serme uygulamasi olarak adlandirilan bir diger yontemde ise
kuyu agmak yerine toprak ylzeyinden belirli bir derinlikte (2-5 m) yatay yénde boru désemesi
yapilarak Uzeri tekrar toprakla ortlilmektedir. Her iki uygulamada da birim boru uzunlugu basina
akiskanin toprakla olan 1s1 alig-verig miktari (W/m) bircok parametreye bagli olup ayrica hem konuma
hem de zamana baglh bir problem olusturmaktadir. Ornegin toprakla 1si transferi boru caplarina, gidis-
donus borulari arasindaki mesafeye, borular arasi dolgu malzemesine, boru geometrisine (tek U, ¢ift U
veya helix), akiskan hizina, kuyu uygulamalarinda kuyu derinligine ve kuyular arasi mesafeye, serme
uygulamalarinda ise serme derinligine baglidir. Boylece toprakla i1s1 alig-verisinin maksimize edilmesi
icin bu parametrelerin optimize edilmesi gerekmektedir.

Bu konuda literatiirde deneysel olarak oldukg¢a az sayida ¢alisma mevcut olup, arastirmaya oldukga
acik bir konuyu olusturmaktadir. Toprakla olan 1si alig-verisini iyilestirecek optimizasyonlar yapilmadan
gerceklesecek bir TOKIP uygulamasi, i1si pompasi ne kadar iyi ve kaliteli olursa olsun disuk
performansla sonuglanacak ve basarisiz olacaktir. Bu nedenle bu ¢alisma kapsaminda; toprak alti 1si
transferinin iyilestiriimesine yonelik calismalara temel teskil edecek sekilde topragin isi iletim ve
difuizyon katsayilarinin deneysel 6lcimu igin sabit sicaklikh i1sil cevap testi yapilmis ve uzun sdreli
kuyu performansi dngoruleri icin bir alt yapi olugturulmustur.

2. KUYUYA ISI TRANSFERININ ANALITIK MODELININ KURULMASI

Topraga agilmig ve igerisine borular yerlestiriimis olan kuyu kesiti Sekil 1’de gosterilmistir. Gidis ve
donus sicakliklarinin ortalamasini alarak isi transfer modelinde borulari tek bir boru olarak kabul
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edebiliriz [1]. Bu durumda kesit alani her iki borunun kesit alanlarinin toplamina egit olan esdeger

borunun ig kismindaki sicaklik, test ydntemimize gére sabit tutulmaktadir (T ). Gergekte kuyuya giden
(40 °C) ve donen (38 °C) akiskan sicakliginda sadece 1-2 °C sicaklik degisim olmasina miisaade
edildiginden (debiyi ayarlayarak) ve toprakla akiskan ortalama sicakliklari arasindaki fark 25 °C
civarinda oldugundan bu vyaklagsim olduk¢ga gergekgi bir yaklasimdir. Topragin test Oncesi
baslangigtaki sicaklik dagilimi sabit olup sicaklik degeri T, ile verilmistir. Topragin izotropik ve

homojen oldugu kabull ile problemin agisal bagimhg: ihmal edilirken kuyu boyunca akiskan
sicakliginin sabit oldugu g6z 6niine alinarak da eksenel yondeki sicaklik degisimleri ihmal edilebilir [1].
Bdylece problem, kuyunun etrafindaki toprak sicakhdinin radyal koordinata ve zamana bagh olarak
hesaplanmasi problemine dénusur.

=
Esdeger. Topraktan

gidis borusu oru O/,\ doniis borusu

\
Beton Dolgu 2

Sekil 1. Kuyu ve gidis donis borulari ile esdeger boru goérinim.

Burada;

Kuyuya giden akiskan sicakhdr : Tg

Kuyudan dénen akigkan sicakligi : T

— T, +Ty
Ortalama akigkan sicakligi T = >
Esdeger boru gapi Ll = \/Erboru

Esdeger borudaki sicaklik T deneysel olarak 6lgiildiigi igin beton dolgunun disindaki sicaklik T,
degeri hesaplanabilir. Bunun igin beton dolgunun ¢apinin r,, i1sinin yayilmaya devam ettigi toprak
ortama kiyasla ¢ok daha klguk olmasi, 1si iletim ve difizyon katsayilarinin yine topraga kiyasla

oldukga yiiksek olmasi gézéniine alinarak siirekli rejim yaklagimi yardimiyla T ve kuyunun birim
uzunlugu basina isi transferi §' cinsinden asagidaki denklemle (E.1) bulunur:

T0=-F—q In(rb/re) (E.l)
27Ky

burada k4 dolgu betonunun 1si iletim katsayisidir. Toprak icersindeki sicakhgin radyal koordinata ve
zamana baglh degisimlerini bulmak igin ise 1si iletim katsayisi ile yogunlugun ve isi kapasitesinin sabit
oldugu ve sicakligin acisal ve eksenel bagimhliklarinin ihmal edilebildigi bir ortamda asagidaki
denklemin (E.2) ¢oziilmesi gerekir [2].
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o°T 10T _1aT

L (E.2)
or? rar o ot

Burada o 1sI difizyon katsayisi olup topragin sirasiyla isi iletim katsayisi k, yodunlugu p ve 1si
kapasitesi ¢ cinsinden «=k/pc seklinde tanimlanir. Problemin sinir ve baslangic kosullari ise
siraslyla

T(ry t)=Tp

T(r,00=T,

olarak verilir. Denklem (2) asagidaki gibi boyutsuzlastirma yapilarak basitlestirilir (E.3; E.4).

o= —To - 7=t Y:a—z (E.3)
T, -T, I r,
0’0 1 o0 _ oo
v,z (E.4)
of2 rot ot
Boyutsuz buyuklikler cinsinden sinir ve baslangi¢ kosullari da
01, t)=0 (E.5a)
0(r,0) =1 (E.5b)
seklini alir. Denklem (E.4), (E.5a) ve (E.5b) kosullari ile ¢ozildugunde;
Be " [3 (BT )Y, (B)— Yo (BT, (B : :
o(T, t =Y, (Br dr (E.6)
Fo=[ 60 i 10,5, )~ v,(Br i, )

elde edilir [2]. Esitligin sagindaki ikinci integralin analitik ¢dzimi yapilabildiginden (6) ifadesi

o(F.T) —nz I:OeBZY[J ([1 )2 2(B)- (él;)r)J o(B )] dp E.7)

sekilde en basit halini alir.

2.1. Uzunlugu Basina Is1 Transferinin Zamana Bagh Analitik ifadesi

Birim kuyu uzunlugu bagsina 1si transferi icin asagidaki ifade yazilabilir:

Birim kuyu (E.8)

q'= —zmbd—T
d r=r,

Denklem (E.8), denklem (E.3) de verilen boyutsuz biyuklikler cinsinden ise asagidaki formu alir.

§ = —27k(T, TO):—9 (E.9)

r=1
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Birim kuyu uzunlugu basina isi transferini boyutsuz olarak

g do

4 % E.10
2nk(Ty —T,) dr (E.10)

-

r=1

Seklinde yazmak mumkindir. Denklem (E.7) denklem (1E.0)da kullanilarak birim kuyu uzunlugu
basina boyutsuz i1si transferi ifadesi

y 2 w0 e Yy () (B) - Jo(B)Vi(B)]
(0)- 2nk(T2 -T.) ~ o BE&(&)W&(B)} v (10

seklinde bulunur.

Bu ifadedeki S ’ya baglh integralin analitik g6ziimii olmadigindan sayisal ¢dziim yapilarak verilen bir t

anindaki birim uzunluk basina boyutsuz isi transferi bulunabilir. Deneyden elde edilen sonuglarin
(E.11) numarali denkleme cakistiriimasi ile de toprak igin 1sil iletkenlik k ve isil difiizyon katsayisi «
bulunur. Bu cakistirma islemi sirasinda asagidaki denklemde sol taraftaki terim (E.11) numarah
denklemin sonucunu temsil ederken sag taraftaki terim ise deneysel olarak elde edilen ¢', T, ve T,

verilerini igermektedir.

=~ | ta q'(t)
=N E.12
| [rsz 21k(T, - T,) (£12)

2.2. Sayisal Integralin Sonuglarina Analitik Bir ifade Yaklagimi

Denklem (E.11) ile temsil edilen a’ terimi, Bessel fonksiyonlarini igeren bir integrantin sonsuz

integralinden olustugu icin Bessel fonksiyonlarinin salinimli dogasi nedeniyle integralin sayisal
hesaplamasi olduk¢a uzun surmekte ve veri gakistirma yonteminden sonu¢ almak da oldukga gl

olmaktadir. Bununla birlikte 4’ ifadesinin t ya olan bagimligi Sekil.2'de verilmektedir.

q ]
2.0/ j

1.5/ ]

-
1l
ENT

Sekil 2. Boyutsuz gizgizel 1s1 akisinin boyutsuz zamanla degisimi.

Bu grafigin logaritmik eksenlerdeki formu ise $ekil 3'de sunulmustur.
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In(q’)

0.5

0.0

- 0.5¢

2 10 1 2 3
In(t)

sekil 3. (')~ In(F) grafigi.

Sekil 3'den gorildagi gibi logatirmik skalada dogrusala ¢ok yakin bir iligki elde edilmektedir. Bu
durumda fonksiyonun logaritmik 6lgekteki davranisina bir polinom ¢akistirilirsa

In(q")=0.0199In(t)2 - 0.3122 In(f) — 0.01557 (E.13)
ifadesi elde edilir. Boylece denklem (11) igin yiksek bir dogrulukla asagidaki denklik elde edilir.
4’ = exp|0.0199 In(T)? - 0.3122 In(T) — 0.01557 | (E.14)

buradaki £ ifadesi agik olarak yazilirsa;

q'= exp[0.0199 In(ta/ rbz)2 -0.3122 In(ta/ rbz) —0.01557] (E.15)

seklinde bir ifade bulunur. Bu ifadenin grafigi ile denklem (E.11)'in ¢6zumi Sekil 4’de karsilastirmali
olarak verilmistir. Sekil 4’den anlasgilacag! tUzere denklem (E.15) (kesikli gizgi) ylksek bir dogrulukla
denklem (E.11)in sonuglarini (diiz gizgi) genis bir t araliginda temsil edebilmektedir. Boylece
denklem (E.12) deki gakistirma islemi sirasinda hesaplamalarin hizli olabilmesi icin denklem (E.11)
yerine denklem (1E.5) rahatlikla kullanilabilir.

’

g
0.7
0.6
05
0.4 | | | ‘ 1 . o
0 10 20 30 40 50 t=¥

Sekil 4. Denklem (11) ve (15)’in sonuglarinin kargilastirmasi.
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3.TOPRAK ALTI KUYULARININ TESTI

Toprak alti kuyularinin testleri igin yaygin olarak kullanilan iki yontem mevcuttur. Bunlardan birincisi
topraga sabit olarak isi transfer edilerek topragin isil kapasitesinin 6l¢tildigi sabit i1s1 akisi yontemidir
(constant heat flux method-CHFM). Diger bir ydntem ise toprak altina belli bir sicakliktaki suyun surekli
olarak gonderildigi ve topragin bu isleme cevabinin izlendidi sabit sicaklik yontemidir (constant heat
temperature method-CHTM). iki yéntemin bir karsilastirmasi Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Sabit Is1 Akisi Metodu ile Sabit Sicaklik Metodunun Karsilastiriimasi [3].

No | Karslilastirilan Parametre Sabit IsI Akisi Yontem Sabit Sicaklik Yontem
1 Calisma Modu Isi verme Isi verme ve ISl gekme
2 | Test akigkan sicaklik araligi | Oda sicaklidi ile 40°C arasi | 5-40 °C
3 Calisma kontroli Sabit Degisken
4 | Calisma dayanikhligi Iyi Daha lyi
5 Sirekli rejime gegis suresi 40-50 saat 24-30 saat
6 | Test Dogrulugu Yeterli Daha lyi
7 Veri Degerlendirme Modeli nggl kaynak, Silindirik ve S.|'I|nd|r'|k metot ve diger

diger metotlar ndmerik modeller
8 Kontrol . _3|stem| icin | Yiiksek
donanim ihtiyaci
Donanim maliyeti Az Yiksek

Tablo 1’den de gorilebilecegi gibi sabit sicaklik ile i1sil cevap testi bazi Ustin &zelliklere sahip
olmaktadir. Bu caligmada sabit sicaklikla 1sil cevap ydntemi kullanilmistir. Kurulan test sisteminin
sematik bir ¢izimi Sekil 5'de gosterilmistir.

3.1. Isil Test Sisteminin Calistiriimasi

Isil test sisteminde sabit sicaklikta teste baslamadan 6nce test edilecek kuyunun dogal (etkilenmemis)
sicakliginin (T, ) tespiti icin kuyu borusundaki su, tankdan bagdimsiz olarak 15 dk sire ile kapali bir

cevrimde dolastirilir. Pompa calisir vaziyette olarak 1, 2 ve 4 no. lu vanalar ile test edilecek kuyunun
gidis donls vanalarinin acik olmasi ve diger vanalarin kapall olmasi test icin yeterlidir. Kuyunun bu
sekilde bosta calistirlmasi 15 dakikayr gegmememlidir. Aksi durumunda akigkan sicakligi pompanin
Isil giicinden de etkilenmeye baslamaktadir.

Topradin dogal sicakhdi tespit edildikten sonra rezistanslar devreye alinarak su tanki icerisindeki
suyun istenen sicakliga getirilmesi saglanir. Bunun igin 1, 2, 5 ve 6 no.’lu ve kollektor Uzerindeki
bypass vanalarinin agik olmasi yeterlidir. Su tanki igerisinde de sabit sicaklik saglandiktan sonra test
sistemi calistinlir ve gidis, donls suyu sicakliklari Pt1000 sensoérlerle, debi dederi ise debimetre ile
Olgllerek bilgisayara gergek zamanli olarak kaydedilir.
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ISIL TEST SISTEMI
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Sekil 5. Toprak alti kuyulari isil performans 6lgiim sistemi.

M Kiresel Vana DN32

3.2. Test Sonuglari ve Veri Cakistirma

Arastirma amaciyla agilan kuyular arasindan 50 m’lik olan kuyu ile yapilan testin verileri (noktalar) ile
denklem (12)'nin ¢akistiriimasi sonucu elde edilen egrinin karsilastirmasi Sekil 6’da verilmistir.

q'[wm] 1807
160? 3
140? :

100¢

80 ]

601 | | ]
0 50 000 100000 150000 gy

Sekil 6. Birim kuyu uzunlugu basina isi transferinin zamanla degisiminin deneysel degerleri (noktalar)

ile bu degerlerin analitik modele gakistirilmasi sonucu elde edilen k ve a degerleri kullanilarak
cizdirilen analitik grafigin (siyah egri) karsilastirmasi.
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Bu gakistirma iglemi sonucunda test yapilan arazi i¢in topragdin isil iletkenlik degeri k=2.4 W/mK ve isll
difiizyon degeri ise a=2.0x107° mz/s olarak elde edilir. Sekil 6’dan anlasilacagdi lizere deney suresi

yaklasik 44 saat sUirmustir. Bunun sonucunda elde edilen k ve a degerlerinin denklem (E.11)de
kullaniimasi ile deney siliresinden ¢ok daha uzun sureler i¢in birim kuyu uzunlugu basina isi transferi
olan kuyu performansinin zamanla degisiminin analitik 6ngoérisinin yapilmasi mimkuindir. Boylelikle
deneysel olarak o6lgimi mimkin olamayacak kadar uzun sirelerde kuyu performansinin nasil
degisecegdi hakkinda guvenilir bir bilginin Gretilmesi ve buna bagli olarak kurulacak olan sistemin uzun
sureli (mevsimsel) performansi igin gerekli olan kuyu derinliklerinin ve sayisinin gergekg¢i bigcimde
Ongorilebilmesi mimkun olabilecektir. Bu sayede uygulama eksikliklerine bagl problemlerin
yasanmasinin éniine gegcilmis olacaktir. Sekil 7’de yukarida 2 ginlik veriler kullanilarak elde edilen
toprak parametrelerinin denklem (E.11)de kullaniimasi yardimiyla elde edilen 18 gunlik kuyu
performans 6ngoérl egrisi gérulmektedir.

120

qwim]
100
80+

60+

40

0 5 10 15
Kuyu ¢alisma zamani [Gin]

Sekil 7. 18 gunlik kuyu performans 6ngérusu

4. TOPRAK ALTI SICAKLIK OLGUMU (TASO)

Toprak alti sicakhiginin derinlie gére mevsimsel degisimi icin su an birgok kaynakta kullanilan gesitli
grafikler mevcuttur. Bununla birlikte bu grafiklerin nasil elde edildigi, hangi Ulkenin hangi bdlgesine ve
hangi toprak yapisina ait olduklar belirtiimemektedir. Ote yandan toprak alti sicakligi ve bu sicakligin
derinlige ve mevsime bagl degisimleri; jeotermal is1 akisina ve meteorolojik &zeliklere gdre de
degdisebilmektedir. Bu c¢alisma cercevesinde ayrica yeralti 1si pompalari uygulamalarinin dogru
yapilabilmesi igin oldukga énemli olan bu grafigin istanbul/Maslak test sahasinda yapilan gergek
zamanli 6lcim sonuglarina dayali de@erleri Sekil 8'de sunulmustur. 2012 yili boyunca cesitli
derinliklerdeki toprak alti sicaklik degerleri her 5 dakikada bir dlgtilerek kaydedilmis ve gunlik, ayhk ve
yillik sicaklik-derinlik grafikleri ¢ikartiimigtir.
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Sekil 8. istanbul/Maslak 2012 yili toprak alti sicakliklarinin derinlikle degisimi.

Sekil (8)'de goruldigl gibi havayla temas halinde olan yiizey nedeniyle 6 m derinlige kadar toprak
sicakhgl aylara bagh olarak daha ¢ok etkilenmektedir. Ancak daha derinlere inildikge bu etkilenme
azalmakta ve 8 m gibi bir derinlikten sonra toprak sicakligi hava sicakligi degisiminden pratik olarak
etkilenmemektedir. Bu degisim, sicaklik-zaman grafijinde daha detayli olarak Sekil 9'da
gOrulmektedir.
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Sekil 9. istanbul/Maslak 2012 yili toprak alti sicakliklarinin zamanla degigimi.
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5. 1S| POMPASININ SUREKLI ISITMA AMAGLI KULLANILMASI DURUMUNDA TOPRAK ALTI
SICAKLIGIN DUSUS0

Isi pompasi kisin topraktan gekilen i1siyi bina igerisinde kullanirken, yazin ise i¢ ortamdan g¢ektigi i1siyi
topraga gonderir. Bu sekilde 1si1 pompasi hem isitma hem de sogutma amagl olarak déntsimsel
bicimde kullanildiginda toprak bir nevi i1sI deposu gérevini gorur ve yazin toprak altina goénderilen isi
kisin geri alinip kullaniler. Ancak, Isi pompasinin ornegin sadece Isitma amagl calistiriimasi
durumunda uzun vadede toprak alti sicakhidi, jeotermal 1si akisinin topraktan alinan isiyi
karsilayamamasi halinde slrekli disme egilimi gosterir. Jeotermal 1s1 akisi disinda toprak ylzeyi
tarafindan yutulan giines 1sinimi da toprak igcersine bir miktar i1si1 transferi saglasa da gerek yikselen
yuzey sicakligi nedeniyle havaya olan isil kayiplar ve gerekse de topragin isil direnci nedeniyle bu
etkinin ancak sinirli bir derinlige kadar etki edebilmesi sonucunda kuyu uygulamalarina pratik olarak
glnes isinimina bagl 1si transferinin hemen hemen higbir 6nemi yoktur. Sekil 8 de bu durumu agikga
ortaya koymaktadir. Bu durumda isi pompasinin sadece Isinma amagli kullanimlarinda kuyu
performansi da zamanla azalir ve uzun vadede ciddi yetersizlik problemleri ile karsilasilir. Bu durumu
onleyebilmek icin ya kuyular arasindaki mesafeyi, topraktan c¢ekilen isiy1 jeotermal isinin
karsilayabilecegi sekilde ayarlamak ya da yazin da sogutma amagcli kullanimla topraga isi vermek
gerekmektedir.

Topraga yuzeyden glines 1sinimina bagl isi1 transferinin ihmal edilmesi ve kuyular arasi mesafenin
uygulamada siklikla tercih edildigi gibi 2r=10 m olmasi durumunda; h=50 m derinliginde bir kuyudan
birim uzunluk basina cekilen 1sinin da ortalama ¢"=75W/m oldugu g6z Oniine alinarak toprak

sicakliginin zamanla degisimi i¢in kaba ancak basit bir hesapla

<" 2 A
AT _Gon™ —4h _ 545,106 ¢ /s (E.16)
dt oV

"

elde ederiz. Burada ortalama jeotermal isi akisi G/, =87mW /m? [3], topradin hacimsel I1si kapasitesi,

pC=2000k]/m°K olarak alinmistir. Denklem (E.16)ya gére kuyunun giinde 10 saat galistriimasi
durumunda toprak sicakhgi 1 ay da 0.5 °C diisecektir. Bu durumda genel olarak jeotermal i1si akisinin
q" =30-200mwW /m2[1] araliginda oldugunu g6z éninde bulundurarak toprak alti sicakliginda zamana

bagh bir degisikligin olmamasi igin maksimum, ortalama ve minimum kuyular arasi mesafe igin
asagidaki ifade yardimiyla

r= (?Ti (E.17)

siraslyla 2r,, =400m, 2r,,=235m ve 2r,,=155 m degerleri elde edilir. Bu degerler pratik

uygulamalar igin blyltk bir kisitlama getirdiginden kuyular arasinda bu tlir mesafeler
birakilamamaktadir. En yaygin kullanilan kuyular arasi mesafe 10 m ile bu degerler kiyaslanacak
olursa jeotermal Is1 akisinin bir 1s1 kuyusundan cekilen enerjiyi karsilayabilmesi de mumkin
olamamaktadir. Bu nedenle pratik olarak topradi sadece bir 1si deposu olarak disinmek ve igletim
planlamasini bu sekilde yapmak genel olarak daha givenli olacaktir.

6. SONUCLAR

Bu calismada temel olarak toprak kaynakli 1si pompalarinda kullanilan kuyularin performans
Ongorusiunde 6nemli olan toprak o6zelliklerinin tespiti igin analitik bir kuyu modeli kurularak sabit
sicaklikl bir 1sil cevap testinin verileri ile ¢akistirma yaparak topragin isi iletim ve diflzyon katsayilari
deneysel olarak bulunmus ve kuyunun birim uzunlugu basina isi transferi i¢in uzun sureli kestirim
yapiimistir. Ayrica toprak kaynakli 1si pompalarinda en uygun serme derinliklerini tespit etmek ve
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topraktaki sicaklik degisimlerini izlemek amaciyla 20 metreye kadar belirli derinliklerde gergek zamanlh
sicakliklarin yillik kayitlarina dayal toprak sicakhgi-derinlik grafikleri aylik olarak verilmistir. Kuyu
sicakliklarinin zaman icersinde diserek kuyu performansini olumsuz etkilememesi icin olmasi
gereken kuyular arasi mesafelerin pratikte uygulanamayacak kadar blyik olmasi gerektigi ve bu
nedenle de toprak kaynakli 1si pompalari uygulamasinda topradin pratikte bir 1si deposu olarak
kullanildigina vurgu yapilmistir. Buna gore daha uzun kuyu émru igin toprak kaynakli 1s1 pompalarinin
sadece Isitmada kullaniimasi yerine 1sitma ve sogutma amacli kullaniimasi gerektigi ifade edilmistir.

Sonu¢ olarak bu calismada kullanilan ve sunulan ydntemle; deneysel olarak o6lgimd muimkin
olamayacak kadar uzun sirelerde kuyu performansinin nasil degisecedi hakkinda guvenilir bir bilginin
uretilmesi ve buna bagh olarak kurulacak olan sistemin uzun sireli (mevsimsel) performansi igin
gerekli olan kuyu derinliklerinin ve sayisinin gergekgi bicimde 6ngorilebilmesi mimkin olabilecektir.
Bu sayede uygulama eksikliklerine bagl problemlerin yaganmasinin éntine gegilmis olacaktir.
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