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TURKIYE’DE MEVSIMLIK YERALTI DEPOLU MERKEZ]
ISITMA SISTEMLERININ ISIL VE EKONOMIK ANALIZI

Aynur UCAR

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali

2005, Sayfa:171

Bu ¢aligmada, mevsimlik yeralt: depolu giineg katkilt konut isitma sistemlerinin ‘uzun
slireli’ performansi incelenmigtir. Silindirik, prizmatik ve trapez tipi depolarn kullanildig
Onerilen sistemde, 151l ve ekonomik performanslar incelenmis ve biribirleriyle karsilagtintmgtir,
Bu tiir bir sitma sisteminin analizinde toprak igerindeki sicaklik dagilimi problemi, sonlu
elemanlar metodu ve ANSYS genel amagh paket programt kullamlarak ¢Sziilmiistiir. Elde
edilen su ve toprak sicakliklarmdan faydalamlarak sistemin yilhik giines katkist ve kazanct
hesaplanmis ve grafikler halinde gosterilmistir. Ayrica, bu tiir sitma sistemine Tkinci Kanun
analizi uygulanmig ve sistemdeki her bir elemanm ekserji kayiplart hesaplanmigtir. Bu sistem
icin ‘enerji ekonomisi agisindan’ ekserji kayiplarim igeren bagintilar tammlanarak, Onerilen
isitma sistemi igin bir ekserji-ekonomik metot geligtirilmigtir. Ayrica, kollektsr alani ve depo
hacminin ekonomik olarak em uygun boyutlar1 termo-ckonomik optimizasyon y&ntemi
kullamlarak bulunmugtur.

Teorik analizlerde, trapez depolu sistemde yilltk giines katkust, silindirik ve prizmatik
depolu sistemlere gore daha yiiksek olarak tespit edilmis olup, dolayisiyla bu tiir sistemlerin
kazanci, diger depolu sistemlere gore daha yiltksek olarak hesaplanmustir. Isil ve ekonomik
analiz sonuglari, bu tiir 1sitma sistemlerinin iilkemizin biitiin bélgeleri igin alternatif bir 1sitma
sistemi olabilecegini g6stermigtir,

Anahtar Kelimeler: giines enerjisi, konut istma, mevsimlik depolama, ekonomik
analiz, ekserji analizi, ekserji-ekonomik.



ABSTRACT
PhD Thesis

THERMAL AND ECONOMICAL ANALYSIS OF CENTRAL
SOLAR HEATING SYSTEMS WITH UNDERGROUND SEASONAL
STORAGE IN TURKEY

Aynur UCAR

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

2005, Page:171

In this study, the long-term performance of a solar assisted house heating system with
underground seasonal storage is investigated. Three types of underground storage are chosen:
trapeze, cylindrical and prism. The thermal and economical performances of these three types of
storage are compared with each other. In the analysis of the solar heating systems, the transient
temperature distribution problem in the ground is solved by using a finite element analysis and
ANSYS software. By using water and ground temperatures obtained from simulation, the
annual solar fractions and savings of system are calculated and the results are presented in the
graphical form. The exergy losses in the system are evaluated by applying a general exergy
balance over each of the components of the solar heating system. An exergoeconomic method
which combined the exergy losses with economic relations is developed for analysis of solar
heating systems. Further, the economically optimal dimensions of collector area and storage
volume are determined by using the thermo-economical optimization analysis.

The simulation results have shown that the annual solar fractions of a trapeze tank
system are higher than that of the cylindrical tank system. Therefore, saving of trapeze tank
system is higher, compared with the other two tank systems. It is observed from the present
results that the central solar heating systems with the seasonal storage in all regions of Turkey
are promising both technologically and economically.

Keywords: Solar energy, house heating, seasonal storage, economical analysis, exergy

analysis, exergo-eceonomic.



1. GIRis

Giiniimiizde artan enerji tiiketimine kargiik fosil kokenli enerji kaynaklarinin
azalmasiyla, yenilenebilir enerji kaynaklarmmn $nemi ve dolayisiyla ilgili calismalarin sayisi
giderek artmaktadir. Endiistriyel tesislerde, konutlarda enerji ihtiyaci, kullanima bagl olarak
glin boyunca, haftadan haftaya veya mevsimlik olarak degisim gdstermektedir. Enerjinin
depolanarak “liretim ve tiiketim arasindaki farki dengeleyecek gekilde” bir bagka zaman
diliminde kullantlmasi, enerji tasarrufu agisindan dikkate deger bir ¢dziimdiic. Yazm bol ve
ucuz olan “giines enerjisinin” kigin kullanilabilmesi i¢in giines enerjisinin uygun ortamlarda,
“mevsimlik” depolanmas1 gerektirmektedir. Mevsimlik depolu giineg ssitma sistemleri dzellikle
toplu konut sitelerin 1sitilmasinda ve endiistriyel islemlerde kullanilmasi uygundur. Literatiirde
kargilagilan mevsimlik depo tiirleri, yer uistiinde veya yer altma yerlegtirilmis gelik depolar,
icerisine yatay veya diigey 1s1 degistirici borularin yerlestirildigi toprak, akifer, kaya magaralar
ve jeolojik gukurlardir. Mevsimlik depolamali merkezi 1sitma sistemlerinde kullanidan baz: 1s1l
enerji depolama teknikleri Sekil 1.1°de gésterilmektedir [1].

Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli agisindan
birgok iilkeye gore sansh durumdadir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinde (DMI)
mevcut bulunan 1966-1982 yillarinda Slgiilen giineslenme sitresi ve igimim giddeti verilerinden

T

AN AT

Akiferler Toprak kaya igerisine Yatay toprak bobini
yerlestirilen borular
(a) Sinrrlanmamis depolama teknigi

Kaya magarast Cukur
(b) Sinrrlanmig depolama teknigi

Sekil 1.1. Mevsimlik depolamali merkezi glines isitma sisteminde kullamlan sil enerji depolama
teknikleri



yararlanarak EIE tarafindan yapilan c¢aligmaya gore Tiirkiye'nin ortalama yillik toplam
glineslenme siiresinin 2640 saat (giinlitk toplam 7.2 saat), ortalama toplam 1ginm giddetinin
1311kWh/m?-y1l (giinlitk toplam 3.6 kWh/m?) oldugiu tespit edilmistir. 100 m® bir binanin
catisina diigen enerji miktari, 150 000 kWh olarak hesaplamistir. Bagka bir deyigle, her bina,
sadece kendi iistiine diisen enerji ile kendi enerjisini saglayacak bir potansiyeli vardir. Bu agidan
da 6nemli avantajlara sahip oldugumuz kuskusuzdur. Sadece bina gatilarina diigen enerjinin bir
boliimiiniin kullaniimas: bile, Tiirkiye’ nin enerji gereksinmesine dnemli katkilar yapabilecektir.
Nitekim geligmis iilkelerde binalarin, enerji tiiketen deBil enerji iireten sistemlere
doniigtiiriilmesi ciddi olarak bagslatilmugtir. Giines odakh alternatif enerji kaynakiars, bugiiniin
basit ve tehlikesiz teknolojileri ile Tirkiye’ nin bugiinkii ve gelecekteki enerji ihtiyaglarmi
karsilayabilecektir. Nitekim, Tiirkiye’nin giinege bagh dogal enerji potansiyeli, geligtirilen
teknolojiler bazinda degerlendirildiginde, bugiinkii enerji firetiminin &nemli bir boliimiinii
kargilayabilecegi anlagiimaktadir. Tiirkiye’de giines enerjisinin. en. yaygm.kullanim sicak. su
isitma sistemleridir. Halen {ilkemizde kurulu olan glines kollektér miktart 2001 yih igin 7.5
milyon metre kare civarmndadr.

Enerji agisindan giines, sonsuz denecek kadar bir rezerve sahiptir. 5 milyar yil siirecegi
tahmin edilen giineg enerjisi periyodik olarak yenilenebilir dzellik tagir. Bu nedenle uzun vadeli
ve tiikkenme endigesi olmadan kullanilabilen giines enerjisi sistemlerinin 11l performanslarmin
arastirilmas tilkemizin ekonomisi agismdan oldukg¢a dnem tagimaktadir.

Altr bdliimden olugan bu tezde, konut sitmada kullaniimak iizere giines enerjisinin yer
altna yerlestirilmis degisik geometrili tanklarda mevsimlik depolanmas: incelenmis ve isitma
sisteminin uzun yillar igin performanst aragtirdnugtir. Cahgmanin ikinci boliimiinde giineg
katkili isitma sistemleri ile ilgili yapilan literatiir arasgtirmalart hakkinda bilgiler verilmigtir.
Mevsimlik giines enerjisi depolamali konut 1stma sisteminin analizi ise figlincii bdlimde
yaptlmugtir. Sistemi olusturan her bir eleman detaylandiritmus ve ayrica bu tiir sistemlerin
ekonomik analiz igin gerekli denklemler tanimlanmigtir. Dérdiincty boliimde ise bu ¢aligmada
topraktaki sicaklik dagiimu probleminin ¢oziimiinde kullamlan sonlu elemanlar metodu
hakkinda bilgiler verilerek, trapez depolu giines enerjisi depolamali 1sil sistemin analizi
yapilmugtir. Deponun gOmiildii3ii toprak tiiriiniin, kollektdr alami ve deponun boyutlart gibi
etken parametrelerin etkisi incelenmigtir. Ayrica, bu boliimde silindirik, prizmatik ve trapez
depolu gliney enerjisi depolamali konut isitma sistemlerinin ANSYS genel amagh sonlu
elemanlar programn ile sayisal modellenmesi yapilmistir. Depo ve gevresindeki topragin
ANSYS sonlu elemanlar modeli olugturulduktan sonra, uzun yillar performans: aragtiritmugtir,
Bulunan sonuglar kullanilarak, her bir depo tiirii igin, farkh toprak tiirleri, kollektor alant ve
depo boyutlar: dikkate almarak sistemlerin yillik giines katkist ve kazanglari hesaplanarak



sonuglar grafikler halinde gosterilmistir. Depolarm toprak igerisinde farkh konfigiirasyonlarmnin
isitma sisteminin performansi iizerindeki etkisi de aragtirddlmigtir. Ayrica, bulunan sonuglarin
literatiirdeki ¢ahigmalarla mukayesesi yapilarak sonuglarm dofrulufu tarttgtimistir. Beginci
boliimde ise, mevsimlik giines enerjisi depolamali sistemlerin ekserji-ekonomik ve termo-
ekonomik analizleri gergeklestirilmistir. Silindirik ve trapez depolu sistemler igin maliyeti
minimum yapan yeni bir amag fonksiyonu tanimlanmis ve Matlab Optimizasyon Toolbax "1
kullanilarak ¢dziilmiistiir. Silindirik depolu 1sitma sisteminin termo-ckonomik optimizasyonu
yapilarak, sistemin yillik kazancini maksimum yapan yeni bir ama¢ fonksiyonu tantmlanmig ve
yine Matlab Optimizasyon Toolbax *1 kullanilarak Tiirkiye *nin bes farkli iklim bolgesi i¢in
¢Oziilmiigtiir. Her bir il i¢in optimum kollektdr alam ve depo hacmi hesaplanmugtir, Ayrica,
farkl: kollektdr tiplerinin etkisi de incelenerek, kollektdr tipleri igin optimum kollektor alanlari
tespit edilmistir. Altinci bsliimde ise, sonuglarin genel bir degerlendirmesi yapilmgtir.

Literatlirdeki ¢aligmalarda, mevsimlik st depolamalt giines 1sitma sistemlerin
analizinde yaygmn olarak sonlu farklar metodu kullanilmigtir. Bu ¢aligmada ise, bu tiir 1sitma
sistemlerin ¢6ziimil i¢in sonlu elemanlar metodu segilmigtir. Literatiirde kargilagilan en yaygin
depo tiirlerinden (toprak altma yerlestirilmis ¢elik depolar, dikey ve yatay 1s1 degistirgecleri)
farkli olarak, geometrik 6zellikleri farkli olan trapez, silindirik ve prizma depolar segilmistir.
Ayrica, depolar toprak igerisinde farkli konfigtirasyonlarda yerlestirilerek performanslart
aragtirilmigtir. Tlk yatirrm maliyetleri yitksek olan bu tiir 1sitma sistemlerinin ekserji-ekonomik
analizi, gercek maliyetlerinin belirlenmesi, tasarimlarmin en iyi gekilde yvaptlmasi ve igletme
parametrelerin segimi bakimmdan oldukga Snem kazanmustw. Bu caligmada, giines enerjisi
potansiyeli bakimindan oldukga sansh olan iilkemizin ekonomisine katkist olan mevsimlik 1
depolamal1 giines 1sitma sistemlerinin ekserji-ekonomik analizi yapilarak, kollektér alam ve
depo hacminin optimum degerleri hesaplanmistr. Bu metot kullamlarak, bu tir stma
sistemlerin ekonomik agidan uygun tasarmmmin yapilmasi, ilkemizdeki yatmmerlar igin
oldukga dnemli olmaktadr.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Lund ve Kangas [2], mevsimlik 1s1 depolamali bilgesel giines enerjili 1sitma sisteminin
enerji analizini alternatif sistemler igin yapmiglardir. Is1 deposunun hacmini 500, 1500 ve
3000m* olarak segerek, kollektor tiplerinin ve is1 pompasmn etsini incelemislerdir. Bu
cahismadaki sistemin geri doniis siiresi 500 m® depo hacmi igin 3.8 y1l, 1500 m® depo hacmi igin
5.7 yil ve 3000 m’ depo hacmi igin 6.9 yil olarak hesaplanmugtr.

Lund [3], mevsimlik 1s1 depolu bir toplu konut sitesinin performansmn tayini igin
bilgisayar programi yazmis ve kaya igerisine yerlestirilen yalitimsiz bir su tankh il sistemin
matematiksel modellemesini yapmigtir. Deponun etrafindaki topragin si1l kapasitesini artirmak
igin digey 1s1 degistirici borular kullanmig ve &zellikle soguk iklimli kuzey tilkelerinde bu
sisteminin performansim aragtrmigtir. Bu bolgede kurulmug olan Kerava giines evinde dlgiilen
sonuglarla geligtirdigi bilgisayar programindan buldugu teotik sonuglar: kargilagturmugtir.

Zaheer ve Fazio [4], bir depolama tankmimn oldufu 1s1 pompa sisteminin optimum
kontrolii i¢in bir model gelistirmiglerdir. Sabit s sartlarindan birini, serbes:t sinir gartlarmdan
birine dniistiirerek sayisal ¢6zlim metodu gelistirmiglerdir. Bu saysal ¢dziim metodunu, ortam
ve sicaklik dailimimin degistigi st pompast sistemini. kontrol eden bir modelin ¢éiziimiinde
kullanmiglardir. Bu ¢ahgmada ayni zamanda optimum maliyet Ulizerinde kaynak sicakligr ve
kiitle depolamasinm etkileri de arastiriimgtir,

Lund [5], mevsimlik depolamali merkezi bir glines enerjisi destekli 1s1 pompalt isitma
sistemin (CSHPSS) ana tinitelerinin optimum boyutlarm (depo hacmi, kollektdr alami, vs.)
tespit eden bir yar: analitik bir yontem gelistirmigtir. Bu ¢aligmada iki farkls CSHPSS sistemi
incelenmigtir. Biri yiiksek sicaklifa sahip bir CSHPSS sistemi, digeri ise bir ek 1st pompasmin
kullamidigy diisiik sicaklikli bir CSHPSS sistemidir. Temel CSHPSS denkiemleri SOLCHIPS
ad1 verilen bir FORTRAN 77 programi kullanilarak ¢8ziilmigtiir. Sabit iklim gartlar: igin giines
katkis1 ile giines kollektSrii arasindaki iligkinin lineer bir fonksiyonla (f=aA.) ifada
edilebilecegini gostermis ve sabit bir deger olan a "ya etki eden parametreleri aragtrmustr.

Reuss ve digerleri [6], doymamus toprakta diigey 1s1 degistirgecli depolama sisteminde
181 ve Kkiitle transferini deneysel olarak incelemigler ve sistemin matematiksel modelini
gelistirmiglerdir. Model, degiskenleri hacimsel nem ve sicaklik olan iki parabolik diferansiyel
denklemden olusmustur. Bu denklemlerin ¢8ziimiinde sonlu farklar metodunu kullanmislardyr.
Bu teorik galigmaya bagh olarak, endiistriyel artiklarm sismin mevsimlik depolanmasi igin bir
fabrika yapilabilecegini gdstermiglerdir. Aymt zamanda bu ¢aligmada, bir 1s1 ve gii¢ finitesinin
(174kW) yaz boyunca 15000 m® toprak igerisinde 30 m derinlikteki 140 dilsey 151 degistirgecine
181 safilayabildigi goriilmiistiir.



Argiriou [7], Yunanistan *daki bir mevsimlik depolamal bir merkezi giines enerjili
isitma sisteminin (CSHPSS) optimum boyutlarmi, MINSUN ve SOLCHIPS olmak iizere iki
CSHPSS simiilasyon programi kullanarak hesaplamig ve sonuglart kargilagtirmustir. Yunanistan
iklim sartlarinda bir CSHPSS ’nin projelendirilmesinde bu iki paket programn kullamlabilecegi
sonucuna varilmistir. Bu galismada ayrica Yunanistan n dort farkh iklim bolgesindeki dg farklt
tipteki CSHPSS sisteminin teknik ve ekonomik agilardan olabilirlii SOLCHIPS program:
kullamilarak arastirilmistir. Bu sonuglar, simdiye kadar kuzey bdlgelerde kullamlan CSHPSS’
nin, giiney bolgelerde de kullanilabilecegini gostermigtir.

Chung ve arkadaglar1 [8], Kore iklim gartlar1 igin mevsimlik depolamal: giines enerjili
bir 1sitma sisteminin (CSHPSS) 1s11 ve ekonomik analizini TRNSYS bilgisayar programi ile
gergeklestirmiglerdir. Kore ’nin giineyine yerlegtirdikleri bu 1sitma sistemi, iki kollektor, bir yer
iistii depolama tank: ve iki 1s1l yiikten (sera ve ofis binas1) olugmustur. Aragtirma sonuglari,
Cheju (33.31°N) bolgesinde giines katkisimn diger i¢ bolgelerden %50 ile %80 daha yiiksek
oldugunu ve bu nedenle bu bolgenin Kore’de giines 1sitma sistemi igin en uygun bolge
oldugunu agikga gdstermistir. 184 m” kollektr alam ve 600 m® depo hacmine sahip bu sistemin
885 000 MJ/yil toplam 1s1 yiikiiniin yaklagik %39 *u giinegten saglanmaktadr. Kore’nin lig
farkl: yerinde ve sistemin farkhi boyutlar1 igin yaptiklar1 hesaplamalar, diistik maliyetli bir
merkezi giines enerjili 1sitma sisteminin, Kore ’nin her yerinde imal edilebilecegini fakat
sistemin boyutunun yeteri kadar bilyiik olmast gercktigini gdstermistic.

Lindenberger ve arkadaslart [9], dinamik enerji, yayma ve maliyet optimizasyon modeli
gelistirmigler ve bu modeli Bavarian aragtirma merkezindeki mevsimlik depolamalr merkezi bir
giines 1sttma sistemine uygulamslardir. Bu galigmada, kollektdr alanlari ist ihtiyacimin her
MWh igin 1 ve 2.5 m® ve depo hacmi ise kollektor alanmm birim m? igin 1.2 ve 4.2 m® olarak
almmustrr. Yogusturucu kazanlar ve elektrik kullanildigi referans sistemlerte karsilastiriidiginda,
segilmis bolgelere ulagan enerji kazanglart %15 ile %35 arasmda iken maliyet artigi %20 ile
%140 arasinda bulunmugstur. Bu g¢aligma sonucunda, fosil olmayan enerji kaynaklarindan
elektrigin saglanmast halinde, fosil yakittaki kazancin %40 *dan daha fazla olacag: sonucuna
varmiglardir.

Bargach ve arkadaglar1 [10], diiz plakali giines kollektorleri agik ve bulutlu giinlerde test
ederek, deneysel sonuglarla teorik sonuglari kiyaslamuglardir. Teorik bir model geligtirerek, bu
modeli bir seranmn isitiimasinda kullanilan diiz plakah giines kollektorli isitma sisteminin
boyutlandiriimasimnda kullanmiglardar,

Nordel ve Hellstrdm [11], diiglik sicakliktaki bir binay1 sitmak igin kutlamlan giines
enerjili mevsimlik depolamali bir sistemin performansim aragtirmuslardir. Bu amagla, TRNSYS
ve MINSUN paket bilgisayar programlart kullanmiglardir. Anneberg *deki 1080 MWh toplam



1s1 yiikiine sahip tek kigilik aileli 90 konutun 1sil performansm aragtirmiglardir. Isitma
sisteminin %60 giines katkisi, 3000 m’ giines kollektoriinden saglannugtir. Sistemin toplam
maliyetini fi¢ farkh sistem igin incelemiglerdir: Glines enerjili 1sitma sistemi (1000 SEK MWh'),
kiigiik boyuttaki bolge 1sitma sistemi (1100 SEK MWh™) ve toprak kaynakl 1s1 pompah sistem
(920 SEK MWh™). Anneberg’deki depolama sistemindeki st kayiplarmmn, toplanan giines
enerjisinin %42’si kadar oldugunu ve bu 1s1 kaybinm daha biiyiik bir sistemde azalacagin tespit
etmiglerdir. Inceledikleri bu giines 1sitma sisteminin yilik toplam maliyetinin, gelencksel diger
sistemlerden yaklagik olarak %20 daha az oldugu sonucuna varmslardir.

Michaelides ve Wilson [12], Kibris ’ta konut igin kullanilan giines enerjili isima
sistemlerinin birkag proje kriterinin optimizasyonunu gergeklestirmislerdir. Bu amagla
TRNSYS programmm kullanarak bir sistem modeli geligtirmiglerdir. Bu ¢aligmada iki kriter
tizerinde inceleme yapilmustir. Bunlar; binanin kat alamyla kollektsr alanina bagh kollektor kat
alan kriteri (CAF) ve kollektsr alani ile binamin 1s1l yiikiine bagh kollektor yitk kriteri (CAL)
*dir. Simiilasyon sonuglari bu sistemin, dizel yakit igin karsilastrildiginda uygun olmadigm
ancak elektrik i¢in en uygun oldugu goriilmiistiir.

Pahud [13] ise, mevsimlik depolamali bir merkezi giines i1sitma sisteminin (CSHPSS)
bir TRNSYS simiilasyon modelini gelistirmistir. Bir kollektdr, bir su deposu ve topraga gémiilii
kanallardan olugan sistemin simiilasyonunu, Isvigre sartlarimda farkh s1l yitkler igin
gergeklestirmigtir. Sistemin ana parametrelerin optimizasyonu igin bir ydntem geligtirerek, bu
sistemin 151l davramgini incelemigtir. Simiilasyon sonuclarmdan, toprak icerisine kanallarla 1
depolamanin, giines 15mmm siddetinin %50-60°dan daha fazla olmast durumunda mevsimlik su
depolama sistemlerinden ekonomik olarak gok daha avantajli oldugu goritmilgtiir.

Kusuda ve Bean [14], 1s1 kaybt hesaplama ydntemlerinin farkh gekillerinin incelemis ve
birbirleri ile mukayesesini yapmuglardir. Bu inceledikleri yéntemler Green fonksiyon ¢dziimii,
Delsante Fourier transformasyon ¢6ziimii ve sonlu eleman analizinden g¢ikaritan Mitalas
yontemidir. Bu ¢aligmanin sonucunda, Green fonksiyonu ve Delsante ¢oziimlerinin birbirleriyle
uyum iginde olduklar1 ancak, Mitalas ¢Oziimiinde tabandan s1 kaybmin, diger iki yOntemin
hesapladigmmdan kigin daha diigiik, yazin ise daha yiiksek oldugu goriilmiigtiir,

Yavuztlirk ve diferleri [15], topraga bagh diigey 1s1 deBistirgeclerinde gegici rejimde s1
transferi probleminin bir modelini gelistirmiglerdir. Bu geligtirdikleri model, iki boyutlu implicit
sonlu hacim formiiliine baghdir. Sayisal gridleri, otomatik grid iiretim algoritmasi kullanarak,
farkli boru ve delik boyutlan igin tiretmiglerdir. Sayisal metod ve grid iiretim teknikleri, analitik
modele kargt onaylanmustir. Model, iki temel amag igin geligtirilmigtir. Iiki, kisa zaman
Olgeginde test istatistiklerinden sondaj deliginin isil 6zelliklerini bulmakta kullanilan yaklagik



bir teknikte kullanmak; ikincisi ise, yillik enerjinin modellenmesinde kullamilan boyutsuz
sicaklik yanit faktorlerin hesaplanmasmda kullanitmaktadir.

Tirkiye’de bu konuda yapilan aragtirmalar g¢ok siirh sayidadiw. Bunlar belirli bir
yorenin iklim verileri kullanilarak elde edilen simiilasyon sonuglaridur.

Yumrutag ve Unsal [16], kiiresel bir tank igerisinde mevsimlik enerji depolamal ve 1s1
pompali bir konut istma sisteminin analizini Tirkiye ’de Gaziantep ili igin
gergeklestirmislerdir. Bu analizde, topraga gomiilii tank igerisinde suyun sicaklifini hesaplayan
sayisal ¢oziimler gergeklegtiritmistir.

Inalli [17], giines enerjisinin toprak altindaki kiiresel ve silindirik tanklarda depolanarak

......

1s1 pompast eslifinde konutlarm isititmasmda kullamlan isil sistemin yilhik perfonnaﬁszm
aragtirmugtir. Toprak igerisine gdmiilmiis olan depodaki su sicaklifi ve depo etrafindaki jeolojik
yapt igerisindeki sicaklilk dagilmi igin problem formiilasyonu yapildiktan sonra
boyutsuzlagtirma islemi yapilmustir. Boyutsuz denklemtler, kompleks sonlu Fouricr doniigiim
teknigi ve sayisal yontemler kullanarak ¢ozmiistiir. Elde edilen ¢bziimlerden faydalanidarak
konut, giines toplayicisy, 1s1 deposu ve 1s1 pompasindan meydana gelen isil sistemin analizini
bilgisayarda yapilmugtir. En yiiksek depo su sicakhgmin kumiu toprakta, en diigiigiiniin ise
granitte ve en yiiksek toplayic1 veriminin granitte, en diisiik toplayici verimin ise kumtu toprakta
meydana geldigi goritlmiigtiir.

Literatiirde, toprak igerisine U- tipi veya sondaj tipi boru seklinde st degistirgeglerinin
yerlestirildii uygulamada, toprak igerisindeki sicaklik dagilimt probleminin analizi, sonlu
elemanlar metodu kullanilarak yapimustir [18].

Bilgen ve Takahashi [19] 1s1 pompah klima sistemlerinin ekserji analizini yapmuglardir.
Bunun igin bir simiilasyon program gelistirmigterdir. Bu analiz sonucunda, isitma ve sogutma
151 yiikiiniin azalan bir fonksiyonuna bagh olarak ilk kanun verimini 6.4 ile 3.85 ve ikinci kanun
verimini ise 0.37 ile 0.25 olarak bulmuglardir.

Torres-Reyes ve Gortari [20] ise giines enerjisi takviyeli bir 1st pompasma
termodinamik optimizasyon metodunu uygulamislar ve bir hava-R22 1s1 pompast igin,
performans katsayis1 (COP) ile ikinci kanun verimini hesaplanuglardir. Geligtirdikleri modelin
performans: ile gergek sistemin performansimin ¢ok yakin oldufunu sonuglardan tespit
etmislerdir.,

Singh ve arkadaglari [21], giines 1s1l sisteminin ikinci kanun analizini
gergeklestirmiglerdir. Sistemin her bir elemanina enerji ve ekserji analizini uygulamiglardir. En
fazla enerji kaybi 1s1 makinesinin yogusturucu kisminda meydana gelirken, ekserji kaybmmn
kollektérde maksimum oldugunu tespit etmiglerdir.



Badescu [22], enerji kaynag: giines enetjisi olan bir konut 1sitma sistemi igin bir model
gelistirmistir. Sistemin en Snemli elemam olan 1s1 pompasina ilk ve ikinci kanun analizini
uygulamgtir. Ikinci kanun analizi sonucunda en fazla ekserji kaymplarmm kompresdr ve
yogusturucuda meydana geldigi goriilmiigtiir,



3. MEVSIMLIK GUNES ENERJiISI DEPOLAMALI BIR KONUT ISITMA
SISTEMININ ANALIiZi

3.1. Isitma Sisteminin Tamtinm

Bu cabiymada incelenen mevsimlik depolu giines enerjili 1stma sistemi, giines
kollektorleri, mevsimlik 1s1 deposu ve 1s1 yiikiinden olugmaktadir. Yil boyunca giines
kollektorlerinden elde edilen 151 enerjisi, yeraltma yerlestirilmis bulunan depoya aktarilir.
Depolanan enerji, ki aylarinda konutlar: 1sitmak amaciyla 1s1 pompasi tarafindan g¢ekilir. Ist
pompasi, yeraltindaki mevsimlik 1s1 deposunun sicakligmin konutlan i¢ tasarim sicakhiginda
muhafaza etmek igin yeterli olmadig1 zamanlarda devreye girer. Kullanilan 1sitma sisteminin
prensip gemas: Sekil 3.1°de gosterilmigtir. Depolama sistemi, toprak ve topraga gomiilii bir
depodan olugsmaktadir. Giines kollektorlerinden saglanan enerji, depo igerisindeki suya yil
boyunca aktariimaktadir. Depolanan enerjinin bir kismu yiikii kargilarken bir kismu da topraga
kaybolmaktadir,
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Sekil 3.1, Mevsimlik giines enetjisi depolu ve 1s1 pompali konut 1sitma sisteminin prensip semast.



3.1.1. Giines Kollektirleri
Giines kollektoriinden saglanan faydali 1s1 enetjisi Q; (Duffie ve Beckman, 1991),
Qf =1 A I G.D

veya

Qf = Ak FR [(E)IT - UL (To - Ta )] (3-2)

bagmtisiyla hesaplamir. Burada Fr kollektdr 1s1 kazang faktdrli olup agafidaki esitlikten

hesaplanir :

FR— rhcp |:1_e—(AkULF/)/("""p):| 3.3)

4,U,

Buradaki 1 degeri, meteoroloji istasyonlar: tarafindan Slglilen yatay giinliik 1gmim
degerlerinin aylik ortalamasidir. Egik yiizey giinliik 1ginimmin aylik ortalamast Iy ise,

I, = RI 34

esitliinden hesaplanir. Bu esitlikteki R degeri,

R = (1 _ I_a]Rb N (I_aj(l’r_ws_&) N p[lﬂﬁj 3.5)
I 1 2 2

ifadesinden bulunur. 7, / I oram ise agagidaki egitlikten hesaplamr (Duffie ve Beckman, 1991).

I,/1 = 0.775 + 0.00653(W, — 90) — [0.55 + 0.00455(W, — 90)]cos(115K, —103) (3.6)
Burada K, berraklik indeksidir ve

K, = 1I/I, G.7
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csitliginden hesaplanir. I, deferi atmosfer diginda yatay yiizeye diisen giines igmmdir ve
asagidaki egitlikten hesaplanir:

360n 2 .
I, = 86400G, 1+ 0.033 cos| £ 11 cosOcosdsinW, + n W, sinOsind| (3.8)
T 365 360

Burada G; giineg sabiti olup degeri 1353 W/m® *dir. 0 enlem agisimi, W, giines dogus agisini, §
ise deklinasyon agisim gdstermekte olup sirastyla,

W, = arccos(~ tan 0 tan ) (3.9)

5 = 2345 sin[360(284 + ng)/365} (3.10)

esitliklerinden hesaplanir. Burada, n, aymn ortalama giin sayisim ifade etmektedir. (3.5)
esitligindeki Ry, degeri ise,

cos(0 — B)cosdcos W, + I%)Ws' sin(6 — B)sin &

Rb:

( 3.11)
cosOcosdcos W, + (1—:0—)Ws sin O sin &

esitliinden bulunur. Burada Ws ortalama giin ve egik yiizey i¢in giines dogus saat agisidir ve
W, = min{arccos(~ tan 0 tan 3), arccos(— tan(p — B)tan 5)} (3.12)

csitligi ile ifade edilmektedir. (3.2) esitlifindeki gecig-yutma sayisinmn aylik ortalamasi, gelis
ags1 cinsinden asagidaki gibi ifade edilmektedir:

(ca)/zer), =1+ b, [i - 1/cosS] (3.13)

Yaygmm 1gmmm igin aylik ortalama gegig-yutma sayisi (‘E),, asagidaki gelis agis1 ifadesi
kullamlarak hesaplanir:
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S, =89.8 — 0.57886 + 0.0026936° (3.14)

Dogru igimim igin ayhik ortalama gegig-yutma sayist (ﬁ)b R @)’ nin
S, = arccos[cos(@ — B)cos & cos(57/24) + sin(p — B)sin 5] (3.15)
ifadesinden hesaplanan gelis agisindan bulunur,
Bu galgmada kullanilan giines kollcktorierine ait parametrik degerler Tablo 3.1 ’de
verilmigtir.
3.1.2. Ist Deposu
Giineg kollektdrlerinden saglanan enerjinin bir kismi depolanacak, bir kismu 151 pompasi

tarafindan ¢ekilecek ve difer bir kismu ise toprakta kaybolacaktir. Isi deposu igin enerji
bilangosu,

de . . .
psVs cs_g:Qf_Qk'—QIs (3'16)

olarak ifade edilir. Depoya giren enerji miktan, giines kollekttrlerinden elde edilen enerji
miktarindan, 151 pompas: tarafindan gekilen enerji miktarmm gikariimasiyla hesaplanir:

0,=0,-0, G.A7

Table 3.1. Giines KollektGrlerine Ait Parametrik Degerler

Parametreler Degeri Degeri
Tipi Siyah boya-~¢ift cam Segici yiizey-¢ift cam
Kollektér 151 kayip katsayisi 4.5 Wm’ K 32 W’ K
Kollekior 181 kazang faktorii 0.95 0.94
Aylik ortalama gegig-yutma sayist 0.76 0.74
Kollektor parametresi 0.15 0.16

12



Burada Q,, 1s1 pompas: tarafindan ¢ckilen enerji olup, konutun 1 yiikii ile 151 pompasi

arasindaki farka egittir:
0,=0.-W

(3.18) esitligini (3.17) esitliginde yerine konulursa,
O =0, 00 +W

Depodan etrafindaki topraga olan 1s1 kayby,

st = ng —Qid

(3.18)

(3.19)

(3.20)

ifadesiyle hesaplanir. Burada, Qi depodaki i¢ enerji degisimi olup asagidaki esitlikten bulunur:

Qid :psI/s cs

§

dt

(3.21)

Bu tezde galigilan trapez, silindirik ve prizmatik depolarin geometrik dzellikleri Sekil 3.2 ’de

gOsterilmigtir,

a=d%h

Sekil 3.2, Trapez, silindirik ve prizmatik depolarin geometrik dzellikleri.
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3.1.3. Is1 Pompasi

Konutlarin ¢atilarima yerlestirilmis bulunan giines kollektdrierinden elde edilen giines
enerjisi toprak igerisine yerlestirilmig bulunan mevsimlik 1s1 deposuna aktarihw. Depolanan
enerji kig aylarmda konutlart isttmak amactyla st pompas: tarafindan gekilir. Ist pompasi
yeraltindaki mevsimlik 1s1 deposunun sicakhginin konutlar i¢ tasarmn sicakhinda muhafaza
etmek igin yeterli olmadifi zamanlarda devreye girmektedir.

Konutlarin anlik 1s1 ihtiyaci,

0, =(U4),(T, -1,) (3.22)

esitlifi ile hesaplanir. Burada konutun (UA), parametresi, konutun tasarun is1 yiikiiniin kig
tasarim sicaklik farkinimn béliinmesiyle elde edilir:

UA) = 0. /T, - T,) (323)
Eger, konutun enerji ihtiyac: bir 1s1 pompas: tarafindan saglantyorsa,
0, =W (COP)=W B, T, /T, - T.] (324)

olarak yazihr. Burada B, degieri, 1s1 pompasmin karakterine ve 1s1 degistiricilerin buiyikliklerine
bagh olarak 0.2-0.3 mertebesinde bir parametredir [17]. ihtiyag duyulan enerjinin, konutlara bir
panel tipi 1s1 degistiricisi veya radyator ile saglandif varsayilirsa, (3.22) egitligi,

0, =(U4), (T, -T,) (3.25)

seklinde yazilir. (3.22) ve (3.25) denklemlerinden elde edilen T, ifadesini, (3.24) esitliginde
yerine koyulursa, 1st pompas igi,

_ WA (@, -7 Yull, ~T,)+ T, - T.]

W A A S B (3.26)

seklinde elde edilir. Burada u,
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(U4),

‘T ),

(327

ifadesiyle hesaplanir. (3.26) esitliginden goriilecedi iizere, depo su sicakhifin T, Ju(Ti-T)+Ti}

direkt olarak konut igerisindeki radyatdrlerden dolastirilarak konutlarm isitiimas: saglanacaktir.
Yillik 151 pompasi performans katsayisi (COP), agagidaki egitlikten bulunur:

CoP=Y 0, /W (3.28)

Sistemin giines katkisi, faydali giines enerjisinin toplam konut st yiikiine orant olarak
tanimlanir ve agagidaki egitlikten hesaplanur:

F=310,~0.1/0 (3:29)

3.2, Mevsimlik Giines Enerjisi Depolamali Bir Konut Isitma Sisteminin Ekonomik A nalizi

Bu galismada, mevsimlik 1s1 depolu giines enerjili 1sttma sisteminin ekonomik analizi,
P;-P, metodu kullamlarak yapilmigtir [23]. Sistemin kazanct S, asagidaki egitlikten hesaplanir
[24]:

S=I)1CF Qf F_‘P2 CS (3.30)
Burada C,,
Cy=C, 4, +C, (3.31)

esitliginden bulunur. P, ve P, ise,

P =[(1+d,,)/(df _i)}[l_ ((1+i)/(1+df))”] 632)

P, =1+P, Ms—R,(1+d, )" (3.33)
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esitliginden hesaplantr. Esitlik (3.30) sifira egitlenir ve P; gekilirse,
P =PCy/C, 0, F=1+d,)d, - i){ ~(t+is1+ d,)”ﬂ] (3.34)

esitligi elde edilir. Geri doniig periyodu N, esitlik (3.34) *den gekilerek, asafidaki gibi elde
edilir:

N, = h{l— (BCs/cuo,F)a, - i)+ df)} / ln[(l i+ df)J (3.35)

Ekonomik analizde kullamlan parametrelerin degerleri Tablo 3.2 *de verilmektedir.

Tablo 3.2. Ekonomik analizde kullanilan parametreler [8]

~ Parametre ~ Deger
Alana bagh maliyet, Ca T 00 S T
Sistemin alandan bagimsiz maliyeti,Cg 4000 $
Sistemin ilk maliyetinin bakim maliyetine orani, Mg %1
Yakit fiyatindaki yillik artis, d; %5
Yillik iskonto oram, 1 %5
Sistemin satis fiyati, R, 4000 $
Cahgma siiresi, N . 50 yil
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4. MEVSIMLIK GUNES ENERJiSI DEPOLAMALI KONUT ISITMA. SISTEMININ
SAYISAL MODELLENMESI

4.1. Sonlu Elemanlar Metodu

Karmagik mithendislik problemlerinin yeterli olarak ¢dziilmesinde sayisal metotlar
kullamimaktadir. Bilgisayar teknolojisindeki geligmelere bagh olarak geligmelere bagh olarak
gelistirilen paket programlar sayisal metotlarm etkin kullanmuni saglamaktadw. Sonlu
elemanlar metodu modellemede sagladif:i esncklikler ve yazilimlarin metodun tatbikinde
sagladid1 kolayliklar nedentyle tercih edilmektedir.

Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY), miihendislikte malzemelerin veya sistemlerin dig
etkenlere (kuvvet, 1s1, elektrik, vb.) karsi davramglarmn analizinde kullamlan ntimerik bir
metottur. SEY °’i kullanan ¢ok sayida bilgisayar programi mevcuttur; ALGOR™,
COSMOS/M™, NASTRAN™, ADINA™ VE ANSYS™ bunlara drnek olarak verilebilir.
SEY’in kullanilmast her tiirlt mithendislik alaninda yaygmnlagmaktadir. SEY gegmigte tasarimin
onaylanmasinda kullanilmasina ragmen glinlimiizde tasarim agamasmun bir Ogesi haline
gelmigtir (Sekil 4.1).

¥
g
a
&

Adaptasyon SEY Optimizasyon

» Somug
Degerlendirme

+ L——b——— Onaylama

Test

:

Sekil 4.1. SEY ’nin tasarim asamasinda yeri.
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SEY ’deki temel fikir siirekli bir sistemi sonlu sayida elemana aywrtmaktir. Her
elemanin davranigi gerilim veya deformasyon fonksiyonlar: ile belirlenir. Elemanlar birbirlerine
diigtim noktalarmda baghdir. Elemanlarm ve diifim noktalarmn kombinasyonu sonlu elemaniar
a@ olarak tanimlanir.

4.1.1. Sonlu Elemanlar Yoénteminin Tanym

Sonlu elemanlar yontemi fizik ve miihendislikte kargilagilan bir gok problemin
¢ozlimiinde kullanilan en yaygin ve etkin sayisal yontemlerden biridir.

Sonlu elemanlar metodu matematikgilerden ziyade daha ¢ok miihendisler tarafindan
gelistirilmigtir. Metot ilk olarak gerilme analizi problemlerine uygulanmiste. Tim bu
uygulamalarda bir biiyiikliik alanin hesaplanmasi istenmektedir. Gerilme analizinde bu deger
deplasman alam veya gerilme alaniy, 1s1 analizlerinde sicaklik- alami- veya 1s1 akigy, akiskan
problemlerinde ise akim fonksiyonu veya hiz potansiyel fonksiyonudur. Hesaplanan buytklik,
alanm almis olduBu en bilyiik deger veya en biiyiik gradyen pratikte 6zel bir dnlem igerir.

Sonlu elemanlar metodunda yapi, davranigi daha 8nce belirlenmis olan bir gok elemana
boliiniir. Elemanlar ‘nod’ adi verilen noktalarda tekrar birlestirilirler. Bu sekilde cebri bir
denklem takimi elde edilir. Gerilme analizinde bu denklemler nodlardaki denge denklemleridir.
incelenen probleme bagh olarak bu gekilde yiizlerce hatta binlerce denklem elde edilir. Bu
denklem takiminin ¢ziimii ise bilgisayar kullanimini zorunlu kilmaktadir,

4.1.2, Ni¢in Sonlu Elemanlar Yontemi Tercih Edilmektedir?

Matematik modelleme igleminin, modelin varyasyonel problem olarak ifade
edilmesinden sonraki agamasi, Dbilgisayarda ¢oziimlenmesi hedeflenen ayrik modelin
olugturulmasidir. Giinlimiizde, diferansiyel denklemlerle ilgili matematik modellerin ayrik
benzegiklerinin olusturulmasi ve elde edilen ayrik problemin bilgisayarda ¢oziimlenmesi
agisindan en kapsamli ve evrensel ydntem, sonlu elemanlar yontemidir. Bu ydntemin klasik
sonlu farklar ySnteminden baghca fark, bunun smur deger problemi degil, varyasyonel problemi
temel almasidur.

Bu nedenle SEY, bilimsel ve teknolojik problemlerin sayisal ¢dziimlemesinde en gok
kullamlan y6ntemlerin bagmda gelmektedir. SEY ’in boyutlarmin bityiikliiZiinii gdstermek igin,
bunun hem matematiksel analiz, hem diferansiyel denklemler, hem sayisal yontemler, hem
bilgisayar bilimleri, hem de ayrica g¢esitli mithendislik bilimleri dallariyla i¢ ige oldugunu
sOylemek yeterlidir.
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4.1.3. Sonlu Elemanlar Yénteminin Diger Metotlara Gére Ustiinliikleri Nelerdir?

Sonlu elemanlar metodunu diger metotlara gére iistiin kilan baglica hususlar: gunlardir:

a) Sonlu elemanlar, boyutlart ve gekillerinin esneklii nedeniyle, verilen bir cismi temsil
edebilir, hatta karmagik gekilli bir cisimde daha giivenilir olabilir.

b) Cok baglantili bolgeler (vani bir veya ¢ok delikli cisimler) veya koseleri olan bélgeler
zorluk gekilmeksizin incelenebilir,

¢) Degisik malzeme veya geometrik Ozellikleri bulunan problemler ¢k bir zorluk
gostermez. Geometri ve malzeme Ozellikleri kalitsal olsa bile (Grnegin zamana bagli)
malzeme dzellikleri kolaylikla g6z Oniine alinabilir,

d) Scbep-sonug bafintilarina ait problemler, direngenlik matrisi ile birbirine baglanan
genellestirilmis kuvvetler ve yer degistirmeler cinsinden formiile edilebilir. Sonlu
clemanlar metodunun bu $zelligi problemin anlagilmasim ve ¢oziilmesini hem miimkiin
kilar hem de basitlegtirir.

¢) Smnir sartlan kolayca uygulanir,

f) Sonlu eleman metodunun ¢ok yonliilik ve esnckligi karmagik yapilarda, siirekli ortam
ve diger problemlerde sebep sonug iligkilerini hesaplamak i¢in ¢ok etkin bir gekilde
kullamlabilir. Analitik ve deneysel metotlardan daha hassas sonug verir,

4.1.4. Sonlu Elemanlar Metodunun Yararlan Nelerdir?

Sonlu elemanlar yonteminin giiniimiizdeki uygulamalan oldukca fazladir ve
diferansiyel egitliklerle diizenlenen fiziksel tiim problemleri kapsamaktadr. Sonlu e¢lemanlar
yOnteminin yararlari, genigge kullanilmasma yardime: olmaktadir. bunlarm bazilars;

a) Bitigsik clemanlardaki malzeme Ozellikleri aym olabilir. Bu 6zellik birkag

malzemenin birlestirdigi cisimlerde uygulanabilmesine imkan vermektedir.

b) Diizgiin olmayan smurlara sahip sekiller, egri kenarh elemanlar kullanilarak analiz

cdilebilir.

¢) Eleman boyutlar: kullamc: tarafindan degistirilebilir. Béylece Snemli degisiklikler

beklenen bolgelerde daha kiigiik elemanlar kullamlarak hassas iglemler
yapilabilirken, ayni par¢anin diger bolgeleri bityiik elemanlara béliinerck iglem hizi
arttirdabilir.

d) Siireksiz yiizey yiiklemeleri gibi smir durumlar: ydntem igin zorluk olugturmaz.

Kangik sinir durumlan kolaylikla ele alinabilir.
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4.1.5. h ve p Elemanlar: Nelerdir?

Klasik sonlu elemanlar analizinde sonucglarin dogrulugu c¢ogunlukla eleman saywisina
baghdir. Eleman sayisi arttikga sonuglar daha gergege yakin gikar. Gerilme veya isil
degigimlerinin yiiksek oldugu bdlgelerde cleman sayisi arttirlarak elde edilen sonucun
hassasiyeti de arttirihir. Bu ¢oziim yontemi h-adaptivity metodu olarak tanimlanabilir. fkinci bir
yontem ise, bu elemanlarin sayisim arttirarak yerine elemanlarin polinom derecesini
arttrmaktadir. Polinom derecesi arttikga elde edilen modelin dogrulugu da artar. Somuglar
kullanict tarafindan tayin edilen tolerans igine girene kadar polinom derecesi artar. Bu tiir p

clemani olarak tammlanir.
4.1.6. Cismin Sonlu Elemanlara Biliinmesi

Sonli elemanlar metodu kullamlarak yapilan analizlerde oncelikle eleman tipinin
belirlenmesi gerekir. Dogru eleman tipini segmek analiz igleminin gok dnemli bir pargasidir. Bu
adim igin kullanicinin yeterince sonlu elemanlar ydntemi hakkinda bilgi sahibi olmast gerekir.
(Coziimii istenen cismin geometrisi, analizin tipi (mukavemet, 1s1 transferi, manyetik analiz tipi)
ve smirlar1 eleman se¢imini etkiler.

Eleman tipinin belirlenmesinden sonra ¢dziim bolgesi tamamen diizgiin bir ag ile
boliintir. Oncelikle sistem, siireksizlik noktalarinda daha kiigiik sonlu elemanlara ayriimahdar.
gergek ¢Oziime daha fazla yaklagilmasim saflar. Sonlu elemanlar metodunda kullanilan
elemanlar boyutlarma gore dort kisma ayrilir:

a) Bir boyutlu elemanlar: Tek boyutlu ifade edilen problemlerin ¢oziimiinde kullanlir
(Sekil 4.2).

1 2
e » - L4
i 3 2
- » » - 'S
1 3 4 2

Sekil 4.2. Tek boyutiu elemanlar
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b) iki boyutlu elemanlar: Diizlem problemlerin ¢ziimiinde kullamilir, iki boyutlu sonlu
eleman olarak en gok kullamlam fi¢ diigiimlii iggen elemanlardir. Uggen elemanlarm alt1, dokuz
ve daha fazla diigim ihtiva eden tiirleri de vardir. Diigiim sayis1 segilecek interpolasyon

fonksiyonunun derecesine gore ayarlanir.

F‘}- F{L y-‘l-

Sekil 4.3. Cegitli iki boyutlu elemaniar

Bu grubun diger bir elemam dortgen clemandir. Dortgen elemam ¢ogu zaman ozel hal
olan dikdortgen eleman olarak kullamilir. Dikdortgen elemanlarla ¢6ziim bolgesini taramak
oldukca kolaylik saglar. Ancak ¢dziim bolgelerinin ifade edilmesi bakimmdan figgen elemanlar
daha kullanighdir (Sekil 4.3).

¢) Uc boyutlu elemanlar: Bu grupta en ¢ok kullamlan cleman iiggen piramittir. Ayrica
dikdGrtgen prizmas: ve alti yiizlii clemanlar, {i¢ boyutlu problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan

diger eleman tipleridir ($ekil 4.4).

z.ﬂu Ea 'Y

'r.-...._..».
1
i

;k ?

Sekil 4.4. Cesitli ii¢ boyutlu clemanlar

d) Donel elemanlar: Ekscnel simetrik ozellik gosteren problemlerin ¢6ziimiinde donel
elemanlar kullamlir. Bu elemanlar iki boyutlu clemanlarin simetri ekseni etrafinda bir tam
donme yapmasi ile elde edilirler. Donel elemanlar yardwm ile pratikte fic boyutln olan
problemler, iki boyutlu problem gibi ele almarak ¢ziilebilirler. Bu durum, donel elemanlarm
kullammumu oldukga yaygmlagtrnugtir (Sekil 4.5).
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0,
|

Sekil 4.5, Donel elemantar
4.1.7. interpolasyon Fonksiyonlar

Literatiirde, sonlu elemanlarda bir elemanmm alan degiskeninin deBigimini géstermekte
kullanilan fonksiyonlar “interpolasyon fonksiyonlar’” olarak adlandiriimaktadir. Elemandaki
diigtim sayist fonksiyonun mertebesini tayin ettifinden dolay:, interpolasyon fonksiyonu segilen
sonlu elemanmn tipini belirler. Tlirev ve integrallerinin kolay alinmasi ve koordinat
degisimlerinden etkilenmemeleri polinomlarm interpolasyon fonksiyonu olarak tercih
edilmesinin baglica nedenidir [25].
4.1.8. Bir Degiskenli interpolasyon Fouksiyonu

Bir boyutlu n. dereceden bir polinom

T(l)n

P(x)= Y@ x (4.1

i=0
seklinde ifade edilir. Buradaki terimlerin sayis1 T,V=n+1 ‘dir.
=1 i¢in T\"=2 ve P,(x) = @, + &, X “4.2)
=2 i¢in T,"=3 ve P,(x) = @, + @, x + at, X “.3)
4.1.9. iki Degiskenli interpolasyon Fonksiyonu

iki degiskenli n. dereceden bir polinom asagidaki gibi yazilabilir:
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®

P.(x%y) =D a Xy, i+j<n @.4)
i=0

Burada T,® = (n+1) (n+2)/2 ‘dir.
=1 icin T\?=3 ve P,(x,y) =, + @, X+, y 4.5)
n=2i¢in T\P=6 ve P (X,y) =, + @, X+, y+ @, Xy + 0 X> + @, ¥* (4.6)

Segilen polinomlar, degisik sonlu elemanlara uygulanabilir. Sadece kégelerinde ditgiim bulunan
tiggen elemanlar igin interpolasyon fonksiyonu,

P(x,y)=o, +a, x+a, y “.7
olarak, kenarlarmn ortasinda da diigiim bulunan alit diigtimli liggen eleman igin,

P(x.y)=a, +a, x+a, y+a, xy+a; x> +a, y’ 4.8
olarak yazilabilir. Interpolasyon fonksiyonu segilirken ozellikle geometrik izotropinin

saglanmasina Ozen gosterilmelidir. Ornek olarak, yedi diiglimlii bir {iggen eleman igin
interpolasyon fonksiyonu bu sarti ancak su sekilde sagtamaktadir:

/K ——KB"—'—\?Z
/fxg_ sz - xyz—:'\ \
&y 2 xy y“\
/x{—- X4jf 5(3572 XZYB 3?4—3’1
/K5 —xy— Y P =t xy .';6\ ?

—xy— P — gt 22 xf Y

Sekil 4.6. iki degiskenli bir polinomda terimlerin diizeni [26]
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P(x,y)=a, +a, x+a,y+a, X’ +a, vy’ +a, X +a, y’ 4.9)
4.1.10. Ug Degiskenli interpolasyon Fonksiyonu

Ug boyutlu n. dereceden bir polinom,

7,

P (x,y,z) = Zal X'yl 25, i+j+k<n (4.10)
1=0

seklinde ifade edilir. Burada, T” = (n+1) (n+2) (n+3)/6 “du.
=1 igin T,P=4 ve P(x,y,2) =, +a, x+a, y+a, z (4.11)

=2 i¢in T,¥=10 ve
P,(X,¥,2) =@, +Q, X+ 0, y+Q, Z+0Qs Xy ++Qg XZ+ 0, YZ+ 0 X2 + 0y Y +ay, 27

4.12)

4.1.11. Bir Boyutlu Elemanlarda Interpolasyon Fonksiyonu Olarak Lagrange
Polinomlarim Kullamlmasi

Polinomlar igerisinde Lagrange polinomlar1 sahip olduklari oOzellikler nedeni ile
interpolasyon fonksiyonu olarak kullamlmaya elveriglidirler. Ciinkii, interpolasyon
fonksiyonlar: elemanlarm ara yiizeylerindeki siirekliligi saglamalidirlar. Siireklilik igin ortak
eleman diigiim koodinatlar1 ve yer degistirmeleri ayni olmalidir. Interpolasyon fonksiyonlar:
lokal koordinat sisteminden segilir. Ciinkii global koordinatlarin kullanilmasi halinde eleman
Ozelliklerinin ¢ikariimasinda bazi zorluklarla kargilamaktadir. Lagrange polinomlar: lokal
koordinat sisteminde tanimlanip, daha sonra bu degerler global koordinat sistemine doniigiim
edilecektir.

Lagrange polinomu genel olarak,

Lk(r)z In"[ -5 _ (f*fo)(l‘-—rl) ....... (r—rk_l) ........ (r—rn)

m=0,m#k rk - rm (I'k - ro) ....... (rk - rk__l)(rk - rk‘l"l )¢ ..... (l'k - rn

seklinde gosterilir. IT sembolii, biitiin terimlerin garpmum gosterir. Ornegin,
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TT0 +1)=( + 1)x@? + )7 +1)x (42 +1)=2x5x10x17 =170

i=1

Ly(r), n tane lineer faktSriin garpimint ve n ise, polinomun derecesini gostermektedir.
=1, degerini aldifinda Li(r,) 'nin degeri birim de@ere esit olacaktir. r=r, ve m=k oldugunda
Li’nin deferi sifira egit olur, Fakat, r=r, ve mzk oldufunda polinom tanimsizdw. Bu
6zelliginden dolayr Lagrange polinomlart keyfi fonksiyonlarin tanimlanmasmnda oldukga
elveriglidir. Lagrange polinomlar1 kullamilarak elde edilen interpolasyon fonksiyonlar:
tamimlanan noktalarda siireklilii garanti ettigi i¢in yer degistirme fonksiyonu da stireklilifi ara
ylizeylerde saglar.

®(r) r ekseni iizerinde bir aralikta keyfi bir fonksiyondur. Ornegin, ®(r) fonksiyonun
[ro, 3] arahifmda dort noktadaki degerleri verilmis ise, bu ® fonksiyonu lglinci dereceden bir
polinomla tesbit edilebilir ve bu aralikta ®(r) fonksiyonu gu gekilde yazilabilir.

3
®(r) = ). ®,L,(r) = @, L, +®,L, + D,L, + ®,L, 4.14)
i=0

Bu ifadedeki 1; Lagrange polinomlari, bazen Lagrange interpolasyon katsayist olarak
adlandirilir. Bu katsayilar sifir ve bir arasinda bir deger alir. Ornegin, @5’ in katsayist

(I‘ — l’o)(l' = rl)(r = rzl

L,(r)= (r3 ~ ro)(r3 - r;)(rs - fz) “4.15)

dir. Bu durumda tek boyutlu bir eleman igin interpolasyon fonksiyonu N,(r)=L,(r)
yazilarak,

® =) N, (4.16)

olarak elde edilir.
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4.1.12. iki Boyutlu Elemanlarda interpolasyon Fonksiyonu Olarak Lagrange Polinomlarin
Kullamimas:

Kartezyen koordinat sisteminde verilen bazi iki boyutlu elemanlarin yerel koordinatlara
doniigtimii Sekil 4.7 *de goriilmektedir. Burada lokal koordinatlardaki doniigiimii dikdortgen ve
iiggen olan genel halde egrisel gizgilerle gevrili iki boyutlu izoparametrik eclemanlar ele
almmigtir. Genel olarak, Lagrange polinomlarmin ikiger ve tiger ¢arpimlar ile sirasiyla iki ve ig
boyutlu elemanlarmn interpolasyon fonksiyonlar: bulunur.

+T > E

Sekil 4.7. Iki boyutlu elemanlarm donfisiimii

Ornek olarak sonly eleman analizinde kullandigimiz dort diigiimli bir dikdortgen izoparametrik
clemana ait interpolasyon fonksiyonu,

®(r,8) = N,(r,8) ©, + N,(r,8) D, + N,(r,8) ®, + N, (r,5) ®, 4.17)

seklinde yazilir. Burada,

N,(r,s) = Ly(1) Ly(s), N,(1,8) = L, (1) L,,(8), N,(t,8) = L,(r) Ly(s), N,(1,8) =L,(r) L,(s)
(4.18)
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dir. Bu gckilde ayarlamakla her bir diigiim koordinatlari o diifiim i¢in degerleri yerine
konuldugunda degeri bir ve yine bu koordinatlar igin diger N katsayilan sifir olmaktadr. Bu
sayede bire bir uygunluk saglanmakta ve dolayis: ile siireklilik meydana gelmektedir. Aym
zamanda interpolasyon fonksiyonu her diigiimdeki 6zellikleri saglamaktadir.

Sckil 4.8 *deki dort diiglimli dikdortgen bir elemanm interpolasyon fonksiyonlarin
clemanlar asafdaki sekildedir:

-t S—S§ r-1 s—
2 % &

1
-1, 8 ~S§ __1_1 __(1 I')(l S) (4.19a)
5 4

N,(r,s) = L(r)L(s)_

B _r—-r, s—s; 1+l s— 1__1_ B
Nz(r,s)—Lz(r)LZ(s)~r2_rlx — =1 (1) 4(1+r)(1 s) (4.19b)

1
LS8 1l st g G @i

Ny(09) = L0 L(@) = o = e

r—r [ r—1 s+1
N4(r,s):L4(r)L4(s)=r_;xsj; - i (1)—2(1 N1+9 (4199
4~ I3 B

Déortten daha fazla diigiimlii izoparametrik elemanlara ait interpolasyon fonksiyonlar: benzer
yolla elde edilir. Bu interpolasyon fonksiyonlar: Sekil 4.9 *da verilmektedir.

X + 3
(-L1) 1 (L1 7 ;
4 3 4 r
>t
2

1 2
-1,-1 .
( 2 ) (l’ 1} 1 1;}{

a) Yerel koordinatlar b) Kartezyen koordinatlar

Sekil 4.8. Dort diigiimtii dikdGrtgen eleman
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L=+ 2Ly e ER
1 1 1 1

L,= Z(l—r)(l-!-s) —ELs _5L6 """""" —_2_L9
1 1 1 1

L,= Z(1~r)(l~s) ...... —’2‘L6 —§L7 ------ —-2~L9
1 1 1 1

L=70+0(1-9 o 5L 3L 3L
1 1

L5 = Z(l—rz)(l"l‘S) ........................ —‘EL9
1 1

L, :Z(l—sz)(l—r) ........................ —ELQ
l 1

L7 = Z(l — 1'2)(1 = S) ........................ _ELg
1 1

L, = Z(l - s2X1 FI) e —ELg
1 1

L,= Z(1—r2)(1--s2) ........................ —5Ls

Sekil 4.9. Diglim noktalan 4 *den 9 ’a kadar degisebilen iki boyutlu elemanlarin interpolasyon
fonksiyonlart
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4.2, Sayisal Modelleme

4.2.1. Trapez Depolu Bir Konut Isitma Sisteminde Sicakbtk Dagrbmr Probleminin Tanttim

Bu boliimde incelenen problemin prensip semast Sekil 4.10 *da g@sterilmigtir. Isil
depolama sistemi, toprak ve topraga gomiilii trapez bir depodan olugmaktadir. Giines
kollektorlerinden saglanan enerji ile depo igerisindeki suya aktariimaktadir. Bu ¢ahigmada;
deponun gémiildiifli topraktaki gegici rejim sicaklk dagilimi sonlu elemanlar ydntemi
kullanilarak ¢oziilmiigtiir. Toprak igerisindeki sicaklik dagilimt iki boyutlu oldugu varsayilmig
ve depo su sicaklifi baslangicta derin toprak sicaklifina (15 °C) egit almmustir. Toprak
ylizeyinden havaya taginimla 1s1 transferi olmaktadir. Depodan ¢ok uzaklikta sicaklifm sabit
oldugu ve derin toprak sicakligina esit oldugu kabul edilmigtir. Deponun gtmiildiigi topragmn
homojen ve izotropik bir yapida oldugu varsayilmigtr. Hava ile toprak yiizeyi arasmdaki
tagiim katsayisi, h=5.7+3.8 Vy esitlifinden hesaplanmugtir. Bu egitlikte Vy riizgar hizi olup,
meteoroloji verilerinden temin edilmigtir [27].

Fourier kanunu iki boyutlu olarak,

2
R N T PSS (4.20)
ox Oy ot

seklinde ifade edilir. Homojen ve izotropik malzemeler i¢in 1s1 akis1 vektdrleri,

= oT
q, =_k__ﬁ - 4.21)
2 T
qy = —k-;—y— (4.22)

yazarsak (g = 0),

2 2
k(a T & T) _ T “z)

+ ¢ ==
o2 oy ) P° ot
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Sekil 4.10. Toprak icerisinde sicaklik dafilirm probleminin geometrisi

elde edilir. Bu 1s1 iletim denklemini, I' yiizeyinin biitiin kisimlarinda baglangi¢ ve smr gartlart

i¢in ¢Oziilecektir.
Baglangi¢ smir garti,
T(X’ y,()) = To(xa Y) =T, 4.24)
ve smir gartlari ise,
T=Tu(x,y,t) t>0  S;’de (4.253)
q.n, +q,n, =—q, t>0 S;’de (4.25b)
T= t>0  S;’de (4.25¢)
o1, 0 >0  Si’de 4.25d
dx t 4 (4.25d)
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51

Sekil 4.11. Genel bir Q alan1 igin drtkenarh ve dort diigtmli bir elemann kullanmi.

4.2.2. Temel iletim Denklemi

Kartezyen koordinat sisteminde 1s1 iletim denklemi,

Jq, 94, . oT
24—+ g=pc— 4.26
(é’x ay) E=PCot @29

seklindedir. Izotropik olmayan durumda ise,

oT T
i, =k, —+k,—— 4.2
q, { ng " o"y) 4.27)
or or
q, { 1 Ty y) (4.28)
seklinde ifade edilir. Homojen ve izotropik malzemelerde k;»= k;= 0 ve ky;= kyy=k oldugundan
AT 8°r
g = — + 4.29
q ( o5 7y ) (4.29)
seklinde ya da vektor bigiminde
§=—-kVT (4.30)

31



ifade edilir. Burada,

0”’-i.+ 0”»,+0"
Jx o"yJ oz

V= k

dir. Izotropik bir malzeme igin 1s1 iletim denklemi,

g 12T
v 8 1210
T+ =271

seklini alir. Burada a,, is1 yayimim katsayisi olup

(4.31)

(4.32)

4.33)

esitliinden hesaplanir. Sabit 1s1l iletkenlik ve igi 1s1 Giretimi olmamasi durumunda 1s1 iletim

denklemi,

1T
VT =——
adt

(4.34)

sekline indirgenir ve bu denkleme yayilim denklemi admi alw, Siirekli rejimde ise Poisson

denklemi elde edilir.

vir+8 -0
%

Is1 liretimi olmayan siirekli rejimde,

V3T =0

ifadesi ile tammlanan Laplace denklemi elde edilir.
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4.2.3. Izoparatik Formiilasyon

Coziimde, geklin geometrisi ve ¢oziim bolgesi dikkate alinarak, dort diiglimlii izoparatik
clemanlar kullamlmugtir. Bu nedenle dort diigiimlii ve iki boyutlu izoparatik clemanlar
incelenmigtir.

Sekil fonksiyon elemam,
Ni(r,s =i—(l+rri)(l+ssi) 4.37)

seklinde ifade edilir. i, izoparatik clemamn diiglim numarasidir ve burada i=1, 2, 3, 4 *dir.

=1 ise,
1
N, = Z(l ~r)1-5s) 4.38)
=2 ise,
1
N, = Z(l +r)(1-s) (4.39)
=3 ise,
i
N, :Z(l—r)(l+s) (4.40)
(L1 15 (LD
3 4
>t
1 2
(-1-1} (1,-13

Sekil 4.12. Dort diigiimlii ve iki boyutly izoparatik elemamn diitim numaralari ve koordinatlar.

33



=4 ise,
1
N, =Z(l+r)(1+s)
oT oT

ﬁ ve "a—y “nin tiirevlerini bulmak igin, zincir kuralim yazarsak,

9T, 0T, 0T 0Tdx 0Tdy
T dx é’yy:}ar—é’xar dyadr

dT

_6de+6Td aT_6T6x+6T0y
Tox oy YT s T oxos dyds

dT

clde edilir. Yukaridaki ifadeleri matris bigiminde yazilirsa,

oT] [§x éyl[loT
or or orlldx
JT| [§x oy|lioT
Js os os|dy

ox Oy

. ..o |01 dr
Jakoblanmatnsx,J—_a_X— ﬁ_}’_
os os

Esitlik (4.43) *de tiirevleri gekersek,

o1 (ot
Jx =J_lar
or[™ar
Jy ds

elde edilir. Izoparametriklerde x ve y de aym interpolasyon fonksiyonu ile yazilabilir,

(4.41)

(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)

(4.46)



x=N,; x, +N, x, +N; x, +N, x, 4.47

y=N;y;+N, y,+N,y,+N,y, (4.48)
Burada,

N, = %—(1— r)(1-s) (4.49)

N, = %(1 +1)(1-5) (4.50)

N, =i—(1—r)(1+s) (4.51)

N, = %(1 +1)(1+5) (4.52)

dir. (4.47) ve (4.48) esitliklerinde yerlerine koyarsak,

X= %[(1 —1)(1-9x, +(1+1)(1-9x, + (1 + 1)1 +9)x, +(1-1)(1+9)x,] (4.53)

y= 7}[(1 —1)(1-9)y, +(1+1)(1-s)y, +(Q+ )1 +8)y, +(1-r)(1+ S)Y4] 4.549)

ox_oN, 9N, 0N, 0N, 155
or or 1T g X or 37 5 (4.55)

ox 1 1 1 1
3" —Z(l —9)x, +Z(l —-9)x, — Z(l +8)X, +Z(l +9)x, (4.56)

dx_0N, 0N, ON, 0N,
ds ds 1 osg N

2" 5 X3+ J s X, (4.57)
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1 1 1 1
- = -—Z(l —1)X, - Z(l +1)x, + Z(l ~-1)x, + Z(l +1)x,

0y 0N, 9N, ON, 0N,
dr or ' 8r 2 6r " 5y O*

D

oy 1 1 1 1
= 4(1 s)y1+4(1 )y, 4(1+s)y3+4(1+s)y4

0y_0N, 9N, 9N, 0N,
ds ds ' 85’2 s a0

0

«

|

Q®

1 1 1 1
= -Z(l—r)yl -Z(l +1)y, +Z(1 —1)y, +z(1 +1)y,

Jakobian matrisinde yerine koyarsak,

1 1 1 1
— Z(l -9)x, +Z(l —-8)x, — Z(l +8)X, + Z(l +9)X,

(4.58)
(4.59)
(4.60)
(4.61)

(4.62)

1 1
——4—(1 ~9)y, +Z(l — )y, +...

J=
1 1 1 1 1 1
~——Z(l~r)x1 ——4~(l+r)x2 —Z(l—r)x3 +Z(1+r)x4 —Z(l_ 1)y, —Z(1+r)y2+...
(4.63)
bulunur.
4.2.4. Sonlu Eleman Formiilasyonu
Eleman igerisindeki sicaklik dagilima,
T(x,y,t) = 2N, (x,y) T() =N, T, +N, T, +N, T, +N, T, (4.64)
i=1
5T £ 5 N, N, &N, 8N, _ &N,
5 X(x,y,t)—g; 7 (x,y)Ti(t)- 7 x T, + s 2t o, T, + 7 T, (4.65)
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O N O N

2T, +6N

2T, +
2 ay 3 6y

aT &GO, _ 0N,
5y(X=Yat)‘"§1 ay (X’Y)Ti(t)_ ay Tl+ 6)’

Matris formunda yazilirsa,

6T] [ON, 6N, 0N, IN,
Jd x 0x J0x Jx 0x
T |6N, dN, N, &N,
oy oy o0y dy Oy

hﬁﬁﬁ

)
)

&N, 8N, dN, 4N,

N, N, N, AN,
oy 0Oy ©dy Oy

bulunur. (4.67) esitligi sembolik olarak yazilirsa,

M)
~

mm'
M

=[B| {T}

>
«

elde edilir.
Iki boyutlu ve iginde 1s1 iiretimi olmayan 1s1 iletim diferansiyel denkleme,

_(@L+i&)_ A
ox oy) P 5t
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(4.66)

(4.67)

(4.68)

(4.69)

(4.70)

4.71)



Galerkin formiilii uygulanirsa,

dq, 04, 6T)
QJ)[ Ax + Gy +pc 3t N, dQ

elde edilir. Burada Q©, elemanin integral sahasidir,

é
j(%-‘-_gl)Ni do
Jo\0x Oy

integralini matris formunda,

IaNi aN' qx dQ
Jol0x Oy |9y

seklinde yazabiliriz. Bu (4.72) nolu ifadeye Gauss teoreminin uygulayalim.

j u(w) dQ= J u (vH) dZ—jV (Vu) dQ (Gauss teoremi)
D > 5

ON; ON;
ox Oy

]

0
j(%+—£§y—]Ni d0= N,(q@)dr -
T o

go\ 0%

o o0

Esitlik (4.72) *de yerine koyarsak,

5T ON, 6N,|[a,
——N, - 1 1 Q___.—- ) ~ .=
Ql)pc 57 N dQ gﬂﬁ Wl{qy}d er,(qn)dr i=1,2, 3,4

4.72)

4.73)

(4.74)

(4.75)

(4.76)

Yiizey integrali I, Si, Sp, Ss, Ss4 ylizeyleri boyunca integrallerin toplami olarak

yazilabilir. Yani,
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S, +S,+8,+8, =T
dir. (4.25) nolu esitliklerdeki simr sartlarim uygularsak,

J‘pcé—TNid.C'-
ot

d N, é N,
Ox Oy

g ~
dQ =g, dl" + |q, N, dI’
{qy} s‘,[ s'!-

a® 0@

4.77)
- j-(qﬁ)NidF + qu N,dr
s 5,

(4.27) ve (4.28) nolu denklemler matris formunda,

ot
qdx ku ku ox
= - 4,78
{qy} Ky ky||OT @7
oy
yazilabilir. Izotropik malzemelerde ky1=ks=k ve ki =k;1=0 oldugundan,
ot
qx k k 6 X
o e
oy
veya,
q
=-k B {T} (4.80)
y
seklinde de yazilabilir. Sonug olarak ara islemlerden sonra,
oT
RS+ Kolth = {Re }+{R .} +{Ro,} + {Re) 4.81)
bulunur. Burada,
iIcl= [pc {N}INl d (4.82)
Q
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~

Z z Z Z

{N} = (4.83)
INI=[N, N, N, N,] (4.84)
K|= J k [B| Bl dQ (fletim) (4.85)
O &)
{Rp }=-[(a®) {N} dI' (Ol diigim srcakiiklars) (4.86)
5,
{Rq} = Iqs {N} dr (Ozel yiizey 1s1mast) (4.87)
S,
{Rpf=-Jla®) N} aT' (Dol diigim stcakliklary) (4.88)
83
{Re} = [q, {N}ar (Yiizey iletimi) (4.89)
84
Burada dQ = t dx dy =t |J(r,s)| dr ds *dir. (4.81) nolu denklemi,
K| {T} +ic] {T} +{F} =0 (4.90)
seklinde de ifade edilebilir. Burada,
ri'\ _ Tn — Tn—l
== 4.91)
ve
(F} =—{R. } - {R} - {R0 } - (R} “92)
drr.

40



4.2.5. Sonlu Eleman Aginin Uretilmesi

Sonlu elemanlar metodu ile yapilan analizlerde sonlu eleman agmin elde edilmesi ilk
yapilan iglemdir. Bu ag, analiz igin gerekli olan diigiim koordinatlarmi ve her bir elemam
¢evreleyen diigiim numaralarini igerir. Her bir elemanm bir kenarinda iki, biitiin elemanlarda ise
toplam dort adet diigiim noktas: bulunmaktadwr. Elemanlarin numaralandmimas: sistematik
bigimde yapilmi§ ve yine bunun i¢inde bilgisayar programi hazirlanmigtir. Analizlerde diiiim
numaralar1 ve diiglim koordinatlarmin bilgisayara veri olarak girilmesi gerckmektedir. Yiizlerce
diigiim numaralar ve diigiim koordinatlarmin digardan bilgisayara yiiklenmesi ¢ok gii¢ ve
zaman alicidir. Bu sekilde bir uygulama hata yapma riskini de dogurur. Bunun i¢in sonlu
cleman agy, hazirlanan bilgisayar programi yardim ile yapimigtir. Caligma konusu toprak ve
deponun x ve y dogrultularmda kag¢ clemana boliinecegi 6nceden belirlenir. Toprak ve deponun
boyutlar: da belirli oldugundan her bir elemanin boyutlar1 ortaya gikacaktir. Programmn baginda
oncelikle her bir eleman, bu elemanm hangi diigiimlerden olugtugu ve her bir diiiim noktasmmn
koordinatlar1 belirlenir. Sekil 4.13 ’de bu mectotla olusturulan toprak ve deponun sonlu
clemanlar modeli gosterilmektedir. Baz: elemanlar ve diifiim numaralan $eckil 4.14 °de
verilmektedir.

235 47
234
209
702
183
182
131 {
] 130
105 § 104
85)
66 (22 78
53 g B5
40@ 52
27 ® 19
1415 @ 6
O € & O @ D
1 3 5 7 a 10 11 13

Sekil 4.13. Toprak ve topraga gbmiilii trapez deponun sonlu elemaniar modeli.
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105 106 107 108

92 93 94 55

Sekil 4.14, Baz elemanlar ve diigiim noktalars.
4.2.6. Bulgular

Sckil 4.15, 4.16, 4.17 ve 4.18 ’de killi toprak (k=1.4 W/mK, p=1500 kg/m’,
C,=848J/kgK) igin kollektdr alanin yillik ortalama sicaklik dagilimina etkisi gosterilmektedir.
Kollektor alam arttikga, en yiiksek sicaklik depo ve deponun etrafinda meydana gelmektedir.
Kollektor alan1 20 m” iken en yiiksek sicaklik 18°C, 50 m” kollektor alam kullamldigmda ise en
yiiksek sicaklik 90 °C ’ye ulagmaktadir. Sekil 4.19, 4.20, 4.21 ve 4.22 *de deponun bulundugu
ortamm sirastyla kumlu, iri gakally, killi ve granitli toprak olmasi halinde, yillik ortalama
sicaklik dagilim konturlar1 gosterilmigtir. Aym: depo hacmi ve kollektor alami igin en yitksck
sicakhk egrisi deponun kumlu toprak igerisine gdmiilmesi halinde clde edilirken, en diigiik
sicaklik ise granitli toprak kullamilmasi halinde olmaktadir. Depo hacminin yillik ortalama
sicaklik dagilimlarma etkisi, Sekil 4.23, 4.24, 4.25, 4.26 ve 427 *de gdsterilmektedir. Depodan
uzaklastikca azalan sicaklik degerleri elde edilmistir. Aym kollektSr alami ve aym toprak tiirii
igin, depo hacmi arttikga sicaklik azalmaktadir. Sekil 4.28, 4.29, 4.30 ve 4.31 ’de depo {ist
ylizeyinin toprak yiizeyine mesafesinin (D) yillik ortalama sicaklik dagihmma etkisi
gosterilmektedir. Deponun toprak yiizeyine olan mesafesi arttikga, dis ortam sicaklifinm etkisi
azalacagmdan, depodaki su sicaklif da artmaktadr,
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Sekil 4.16. Kollektor alam 30 m” igin yillik ortalama sicakhik dagihm (Killi toprak, A=14 m, B=28 m,

C=28 m, D;=10 m).



Sekil 4.17. Kollektor alam 40 m” igin yillik ortalama sicakhik dagihm (Killi toprak, A=14 m, B=28 m,

C=28 m, D;=10 m)

Sekil 4.18. Kollektr alam 50 m* igin yllik ortalama sicaklik dagilim (Killi toprak, A=14 m, B=28 m,

C=28 m, D;=10 m),



10 m, k=0.3 W/m K, p=1500 kg/m’,c,~800 J/kg K ).

Sekil 4.19, Kumlu toprakia yilhik ortalama sicakhk dagihim (A,=30 m? A=14 m, B=28 m, =28 m,

Dy

A=14 m, B=28 m, C=28 m,

2
>

nm

¢;=1842 J/kg K).

3
B

Dy=10 m, k=0.519 W/m K, p=2050 kg/m

Sekil 4.20. Iri cakalh toprakta yillik ortalama sicakhik dagilm (A, =30
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dagim (A, =30 m’, A=14 m, B=28 m, C=28 m, D,=10

m, k=1.4 W/m K, p=1500 kg/m’,C,=848 J/kg K).

Sekil 4.21. Killi toprakta yillik ortalama sicaklik

A=14 m, B=28 m, C=28 m,

2
s

m

dagilmi (A =30

k=3 W/m K, p=2640 kg/m®,C;=811 J/kg K).

yillik ortalama sicaklik

10m,

)=

Sekil 4.22. Granitli toprakta
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Sekil 4.23. Depo hacmi 170 m? igin yillik ortalama sicaklik dagihm (Killi toprak, A, =30 m?, A=3 m,

B=6 m, C=6 m, D;=10 m).

47

401 m’ igin yillik ortalama sicakhik dagrlim (Killi toprak, A, =30 m?, A=4.5 m,

Sekil 4.24, Depo hacmi
B=9 m, (=9 m, D;=10 m).

hay



L R i o R

694 m® igin yillik ortalama sicaklik dagihmm (Killi toprak, Ay =30 m?, A=6 m,

B=12 m, C=12 m, D;=10 m).

cni

Sekil 4.26. Depo hacmi 1235 m® igin yillik ortalama sicakhik dagilm (Killi toprak, A, =30 m?, A=8 m,
48

Sekil 4.25. Depo ha
B=16 m, C=16 m, D=10 m).
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Sekil 4.27, Depo hacmi 2779 m® igin yillik ortalama sicaklik dagilmm (Killi toprak, A, =30 m?, A=12 m,

B=24 m, C=24 m, D=10 m).

1 m iken yillik ortalama sicakbik dagdim (Killi

CSt

yinin toprak yiizeyine mesaft

A=14 m, B=28 m, C=28 m).

2

2

Sekil 4.28, Depo iist yiize
=30m

toprak, Ay
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Sekil 4.29. Depo {ist yiizeyinin toprak yiizeyine mesafesi 5 m iken yilltk ortalama sicaklik dagilim (Killi

toprak, A, =30 m* A=14 m, B=28 m, C=28 m).

yinin toprak yilizeyine mesafesi 10 m iken yilhik ortalama sicakhk dagilimm

yiize

Sekil 4.30. Depo st
(Killi toprak, A, =30 m*

, A=14 m, B=28 m, C=28 m).
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Sekil 4.31. Depo #ist ylizeyinin toprak ylizeyine mesafesi 50 m iken yillik ortalama sicaklik dagtiim
(Killi toprak, Ay =30 m%, A=14 m, B=28 m, C=28 m),

4.3. Topraktaki Gecici Rejim Sicakhk Dagihnu Probleminin ANSYS Progran: ile
Coziimii

4.3.1. Girig

Yeralti mevsimlik depolu giines enerjili 1sitma sistemlerinin performans analizinde, asil
zorluk deponun gomiildiiii toprak igerisindeki gegici rejim siwcaklik davramsmn tespitidir.
Topragmn fiziksel dzelikleri, deponun geometrisi ve deponun toprak igerisindeki kompozisyonu
gibi bir gok sayidaki parametrenin, topragin uzun siireli davranism degigtirecefinden, bu tiirden
problemlerin analitik modellenmesi ve ¢6ziimll oldukga zordur. Bu zorlugu gidermek igin

sistemlerin performans: hesaplanmugtir. Ayrica, sistemin ekonomik analizler de yapitmigtir.

4.3.2. ANSYS Yazihmm

ANSYS, miithendisliin baz:1 alanlarimda yaygin olarak kullanilabilen Fortran tabanh
sonlu elemanlar yazilimidir. ANSYS sonlu elemanlar yontemiyle ¢egitli konularda analiz
yapmak miimkiindiir. Bu konular:
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- yapssal analiz

- termal analiz

- elektromagnetik analiz

- akigkan analiz

Sonlu elemanlar metodu, siireklilige sahip bir yapmn ¢ok sayida elemanlara bolinerek
incelenmesini miimkiin kilar. Miihendislik problemlerinde, teorik hesaplamalarm karmagik
yapidaki modellere uygulanmasinin zorlugundan dolayi, inceleme (kabul gren tolerans smirlari
igindeki hassasiyete) modelin belirli sayidaki elemanlara boliinmesi ile yapilir. Sonlu eleman
programlarindan ANSYS ’i kullanilarak modelin tasarlanmasi ve belli geometrideki pargalarm
degigik yilkleme durumunda mukavemet analizleri, degigik sicakbklarda termodinamik
davraniglar: ve ¢aligma esnasindaki titregim dzellikleri incelenerek tasarim yonlendirilebilir.

Ele alinan bir problemin sonlu elemanlar metodu ile modellenmesi, ¢oziimlenmesi ve
¢oziim sonuglarmin degerlendirilmesi paket programlarda ii¢ ayn modiilde incelenmektedir.
Genel olarak bu agamalar ANSYS gibi bilgisayar programlarmdaki temel iglem agamalarmda
temsil edilmektedir. Bu agamalar agagidaki gibidir:

4.3.2.1. Giris Modiilii (Preprocessing)

Bu asamada problemin tanimlanmas: yapilir. Eleman tipleri, eleman sabitleri, elemanmn
ozellikleri, modelin geometrisi, eleman biiyiiklagi belirlenerek ag olusturatur.
Giriy Modiilii (Preprocessing) asamasindaki kademeler agafidakileri igermektedir:

- Baghklarm belirlenmesi: probleme isim verilmesi diye diisiiniilebilir. Bu segenek , aym
temel model Gizerinde farkli segenekli iterasyonlar yapiimast durumunda gok faydahidr.

- Modelin olugturulmasi: Model 1D veya 3D uzaymda uygun birimier (m, mm, ing vb.)
kullamlarak ¢izilir. Modelin olugturulmas: esnasinda dikkat edilmesi gereken
konulardan biri ¢izimde kullamlan birim ile malzeme ozellikleri ve uygulanan yiik
birimlerinin uyumlu olmasidir. Ornegin; model mm olarak gizilmesi halinde, malzeme
Szellikleri SI birimi ile tanimlandid1 gekilde olmalidir.

- Eleman tipinin belirlenmesi: Eleman segimi 1D, 2D ve 3D olabilecegi gibi yapilmas:
diiglinilen analizin tipine de baglidir (6rnegin ISIL analiz gergeklestirebilmek igin 151l
eleman).

- Malzeme zelliklerin girilmesi: Malzeme Szellikleri (elastisite modiilii, poisson orani,
yogunluk ve ayrica gerekli oldugunda genlegme katsayiss, il iletkenlik, dzgiil 1s1 vb.)
tamimlanmahidir.

- Modelin elemanlara boliinmesi: Modelin elemanlara blinmesi iglemi, analiz
stirekliliginin belirli sayida pargalara veya diger bir ifade ile sonlu clemanlara
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boliinmesidir. Daha ¢ok sayida eleman daha iyi sonuglar, fakat daha uzun analiz zamam
demektir. Modelin elemanlara boliinmesi elle yapilabilecegi gibi otomatik olarak da
yapilabilir. Elle yapilan elemanlara bdlme iglemi uzun ve zor bir islem iken, otomatik
olarak elemanlara bolme igleminde gerekli olan tek sey, mode! kenarlari boyunca
eleman yogunlugunun belirlenmesidir. Ayrica elemanlara ait cleman 6zellikierinin de
girilmesi gerekebilir. Ornegin iki boyuttu eleman kullamhyorsa kalnlik gereklidir.

4.3.2.2. Hesap Modiilii (Solution)

Bu agama asafidakileri igermektedir:

- Analiz tipinin belirlenmesi: Coziimde kullamiimak iizere statik, modal, transient gibi
analiz tipleri belirlenir.

- Smir sartlarmin tanimlanmasi: Eger modele bir yiik uygulamirsa, model bilgisayarda
sonsuza kadar ivmelenir. Bu ivmeleme bir smrlibk veya bir smir gartt uygulanana
kadar devam eder. Yapisal sinir sartlari genellikle sifir yerdegistirme, termal simir
sartlarmin  belirlenmis bir sicakhk, akigkan siur sartlarnt igin bir basing olarak
tanimlanir. Bir simir gart1 biitlin yoénlerde (X, y, z) uygulanabilecegi gibi yalnizca belirli
bir yénde de tanimlanabilir. Sinir gartlar: diigim noktalarinda, keypointlerde, alan veya
gizgilerde tanimlanabilir. Smir sart1 simetri veya simetri olmayan tipinde olabilir.

- Yiiklerin uygulanmasi: Yiiklemeler noktasal bir basing, gerilme analizlerinde
yerdegistirme, 1s11 analizlerde sicaklik, akigkan analizlerinde hiz geklinde olabilir.
Yiikler bir noktaya, bir kenera, bir yiizeye ve hatta toplam cisme uygulanabilir. Yiikler
model geometrisi ve malzeme oOzelliklerinde kullamlan birim cinsinden
tanimlanmahdir,

- Coziim: Genel olarak bir sonlu elemanlar ¢dziiciisii fige ayrihir. Bunlar én-¢ziicil,
matematik motoru ve son-goziiciidiir. On ¢dziicli modeli okur ve modelin matematiksel
sekilde formiile eder. Girig (preprocessing) agamasinda tantmlanan biitiin parametreler
On-¢oziicli tarafindan kontrol edilir ve herhangi bir seyin eksik brakildigi bulunursa
matematik motoru devreye girerek eleman direngenlik matrisini olusturur ve
yerdegistirme, basing gibi sonuglari iireten matematik motorunu gahistirt. Sonuglar, son-
¢oziicti tarafindan diigtim noktalar: i¢in defermasyon miktar, gerilme, hiz gibi degerleri

{iretir.
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4.3.2.3. Cikag Modiilii (General Postprocessing)

Bu agsama sonuglarm okundugu ve yorumlandifn asamadir. Sonuclar; tablo seklinde,
kontur gizimler geklinde veya cismin deforme olmug bigiminde sunulabilir. Ayrica animasyon
yardim ile modelin gergek davramigi gozler dniine sunulabilir. Yapisal tipteki problemlerin
sunulmasinda kontur grafikler genellikle en etkin yontem olarak kullanihr.

Sonlu elemanlar modelinin elde edilmesinde en biiyiik kolayligt saglayan, giris
modiiliindeki geometrik modelleme kiitliphanesidir. Bu kiitliphanede iki ve ii¢ boyutlu hazir
geometrik sekiller vardir. Problem geometrisi dikdorigen gibi basit bir geometrik gekille ifade
edilebiliyorsa programdaki hazir geometrik gekil kiitiiphanesinden faydatamlir. Geometri, basit
Problem karmagik geometrili ise bu durumda Snce kdse noktalar olusturulmakta, bu noktalar
birbirlerine gizgilerle baglanmakta ve nihayet dort ¢izginin uygun tertibiyle dértgen bir bdlge
elde edilmektedir. Boylece karmagtk problem geometrisi ¢ok sayida basit geometrik gekillerin
toplulugu olarak ifade edilmektedir.

Geometrik modelin kenarlarna cleman sayisi ve dagihimlarini belirleyen parametreler
tatbik edilerek problemin sonlu elemanlar modeli elde edilmektedir.

Sonlu elemanlar metodunun etkin kullanumi, vygulayicilarm yapilan hesaplarn bilimsel
esaslarmi bilmeleri yaminda fiziksel durumu bilgisayar ortamina dogru olarak aktarmalarma
baghdir. Bu nedenle analizin kesinlik derecesi planlama kademesine oldukga baghdur.

Bu caliymada, ANSYS iiriin yelpazesindeki 1sil ¢dziimlemelere iliskin islemleri
gergeklestiren ve friiniin 1999 yili siirtimii ANSYS 5.4 ’de yer alan ANSYS Thermal yazilim
kullantimigtir. Yazihm igerisinde katt model olusturulabildigi gibi difer CAD yazilimlardan
(Pro Engineer, CADDS, Unigraphics) dogrudan dogruya ya da IGES, SAT, STEP,
PARASOLID gibi dosya transfer protokolleri aracihfiyla dolaylt olarak diger bazz CAD
yazilimlardan (MDT, SolidWorks, Autocad) ANSYS igerisine kati model transferi
yapilabilmektedir.

Sonug olarak, sonlu elemanlar yontemi ¢ok gligli bir ydntemdir. Sonuglar gérsel olarak
¢ok etkileyici bir bigimde kontur grafikler olarak rahathkla elde edilebilse de sonuglarm kalitesi
modelin fiziksel problemi gergekte ne kadar yansitigina ve dolayisiyla analizi yapilan modelin
kalitesine tamamiyla baghidir. Bagarih bir analiz i¢in dikkatli bir planlamanm yapilmas:
zorunluludu g6z ardi edilmemelidir.
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4.3.3. Eleman tipinin secimi

Modeli olugturan eleman tipi olarak Sekil 4.32 de gosterilen iki boyutlu isisal analizler
icin uygun olan kat: eleman geometrili Plane-55 Thermal Solid segilmistir. Plane-55, diizlem
eleman olarak ya da eksenel simetri durumunda ag eleman bigiminde kullanilan iki boyutlu
model aracidir. Sabit durum ya da siirekli analizlere uyarlanabilen Plane-55 yiizeyinde,
konveksiyon ya da 1s1 akst gibi girdilerden yalmz birisi igin ytik degerlert tammlanabilir.

X Radyml

Sekil 4.32, ANSYS Plane 55 eleman:

ANSYS ’de segilen eleman tipine bagh olarak iki ya da ii¢ boyutlu modelleme
yaptimaktadir. Tki boyutlu modellerin kurulmasi ve galigtwiimalary, esdeger Ug boyutlu
modellerden ¢ok daha kolay ve hizhdir. Eksenel simetri 6zellipi tagiyan modetter de iki boyutlu
grup icerisinde degerlendirilmektedir. Eleman setinde iic boyutlu bir tek eleman bile
icirilmekteyse modelin boyutu da ii¢ boyutlu olmaktadir.

Yiizey elemanlar, ii¢ ya da dort kdgeli bigimiyle iki boyuthu kat1 ya da bir kabuk eleman
olabilir. Hacim elemanlar, dért ayrt ylizeyli kalip bir gdriinttiyle daha ¢ok ¢ boyutly modellerde
yer bulmaktadir.

Eleman serbestlik derecesi, elemanin modele yapisal, 1sisal, akigkanlar, elektriksel,
manyetik ve bu alanlardan ikili kullanimlarmn uygulanabilirligini belirten bir gostergedir. Segilen
eleman tipinin serbestlik derecesi, model yanitin karakterize etmeye yeterli olmahidir. Elemann
gereksiz serbestlik dereceleri igermesi, ¢6ziim igin bilgisayar belleflinde ayrilmas: gerekli
kapasiteyi bos yere arttiracaf gibi ¢dziim siiresini de uzatmaktadir. Modelin gerekli kilmadigi
nitelikler tagiyan eleman tiplerinin yeglenmesi de benzer sonuglar yaratmaktadir. Bunlarm
disinda, yalnizca gerekli nitelikleri igerecek ve amaca hizmet edecek elemanlarin yaratimi da
olanaklidir.
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Sekil 4.33. ANSYS ’de eleman tipi segimi

Cdzlim giktilarinin eleman baglaminda ele aliniginda iki farkli yol izlenmektedir:
- Tiim ¢6zlim noktalarindaki diifim sicakliklar1 ¢6ziim kapsamindadir.
- Ek elemanlar kullanilarak onlar iginde ¢iktilar s6z konusu edilmigtir.

Eleman x-y diizleminde yer almali ve y ekseni, eksenel simetrik analizin simetri
eksenini olugturmahdir. Eksenel simetrik model kurgusu, x eksenine oturtulmalidir, Belirgin bir
gradient ve entegre zaman adimlar igeren 1sisal ¢8ziimiin siireklilii, model ylizeyde duyarl bir
ag olugturma iglemine gereksinim duymaktadir.

Us boyutlu modellerde 1s1 transfer mekanizmasinin tanimlanmasma aracilik eden
Solid70, diigtim sicakliklarinin dinamik ¢6ziimlemelerine uyarlanabilmektedir.

Tek serbestlik dereceli (sicaklik) elemanlarda 8 dligiim noktasi bulunmaktadir. Solid 70
i¢in Plane 55 *de de olduBu gibi taginim ya da 1s1 akisindan yalniz birisi eleman yiizeyine yiik
degeri olarak tamimlanabilmektedir. Prizma ya da tetrahedron gekilli elemanlar, diiglim noktalar:
kopyalanarak elde edilmektedir. Elemanin yiiklerden bajimsiz yiizeyinin (bagka bir elemanm
bitigiinde olmayan, smir kogullarin sdz konusu olmadifi durum igin) adyabatik davramsg
gosterdifi varsayilmaktadir.

J
Tetrahedron elsman

Sekil 4.34. ANSY'S Solid 70 elemam



Her bir model bilegeni igin modeli galistiracak veri seti ve aym1 zamanda birer sinir
kosul olan 1s1 iletim katsayisi, 8zgiil 151 ve 8zgill afirlik parametreleri ANSYS ’e meniiden
girilmektedir.

4.3.4. Malzeme 6zeliklerin belirlenmesi

Depodaki su ve deponun etrafindaki topragin 8zelikleri (yogunluk, 6zglil 1s1 ve 1s1 iletim
katsayisi) ANSYS Main Menil ’de Preprocessor > Material Props> Constant> Isotropic
boliimiinde veya programla digaridan ayr olarak girilir. Sekil 4.35 *de ANSYS ’de malzeme
6zelliklerinin girilmesi gdsterilmektedir.

ale: Prope

Sekil 4.35. ANSYS ’de malzeme 8zelliklerinin girilmesi.
4.3.5. Ag yapisinin olugturulmas:
ANSYS igerisinde, herhangi bir cismin sonlu elemanlar modelinin olugturulabilmesi

igin segilebilecek iki ayr1 yol vardir. Bunlardan birincisi, dii§tim noktalarinin olugturulmasi ve
bu diflim noktalarim kullanarak elemanlarin elde edilmesidir. Diger yol ise, 6ncelikle kati
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modelin olugturulmas: sonrasinda program igerisindeki ag algoritmalarim kullanarak sonlu
elemanlar modeline gegis yapilmasidir. Modelde binlerce diilim noktas: ve elemanin oldugu
dtstintildiitinde s6zii edilen birinci segenek, olduk¢a ugrag gerektiren bir yoldur. Bu nedenle
Sncelikle kati modelin ve daha sonra otomatik olarak agin olugturulmasi yolu benimsenmisgtir.

Model, ANSYS yaziliminin aktif koordinat sistemine gbre tanimlanmig ve bu diizleme
yerlegtirilen noktalar ile onlarin birlesme ¢izgileri temelinde tiiretilmigtir. Kati model
olugturulurken ANSYS Onislem komutlari kullanilmigtir. Bu amagla kat1 model tamamen
ANSYS igerisinde olugturulmustur.

Toprak ve topraga gbmiilli deponun kat: modeli olugturulduktan sonra, bu modelin ag
yapisini meydana getirme iglemine gegilmigtir. Her elemanin uzunlugu, elemanin “en/yiikseklik
oram™m tanimlayan “ratio” komutuyla belirlenmektedir. Toprak igerisine gémiilmils depodan
uzaklagtikga sicaklifin azalmaya ugrayacafi beklentisiyle, depodan uzaklagtikga eleman
boyutlan arttinlmistir. Bu sayede gereksiz hesap basamaklarindan arindiriimas: amaglanmstir,
ANSYS a§ yapisinin olugturulmasinda eleman boyutlarmin denetim altinda tutulma
segeneklerinden bir digeri “eleman bSliintli adedi” olarak nitelendirilebilecek olan “no. of
element division” komutudur. Bu komut, eleman yerlegimine referans olugturan ¢izgisel
hatlardan biri boyunca, elemanlarin hangi araliklarla ve hangi sayida yerlestirilecegi sorusunun
sayisal deger girigiyle yanitlanmas1 sonucu modele eklenmektedir. $ekil 4.36 da ANSYS ’de
eleman bollim sayisinin girilmesi gosterilmektedir. Sekil 4.37 ve 4.38 ’de toprak ve topraga

g6miilt silindirik ve trapez deponun sonlu elemanlar modeli g&sterilmektedir.

‘Global element sizes
to “unsized" lines>
: Eiya'nent’ eidge’ langtﬁ, :
No. of element divisions —

Sekil 4.36. ANSYS *de bolim sayisinn girilmesi.
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TOPRAKT A SICAKLIX DAGILINI

Sekil 4.37. Toprak ve topraga gémiilii silindirik deponun sonlu elemaniar modeli.

TOFRAKTA BICARLIX DAGIL IMI

4

Sekil 4.38. Toprak ve topraga gmiilll trapez deponun sonlu elemanlar modeli.
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4.3.6. Sonlu Eleman Aginda Diifiim Sayis1 Optimizasyonu

Sonlu eleman analizi i¢in, ANSYS ’de toprak ve topraga gdmiilii silindirik ve trapez tip
deponun katt modeli olusturulduktan sonra, elemanlara béliinmekte ve diifiim noktalar: ortaya
¢ikmaktadir. Sonlu eleman agindaki toplam diigiim sayisi oldukga 6nemlidir. Diigim sayismmn
fazla tutulmas1 daha hassas sonuglarm elde edilmesini saglar. Ancak diigiim sayisindaki bu artig,
gidilmesi gerekmektedir.

Sayisal ¢oziimlemelerde, diigiim sayisina bagli olarak meydana gelebilecek hata
yiizdesinin belirlenmesi oldukg¢a Snemlidir. Sekil 4.39 *da farkli diigiim sayilarinda elde edilen
depo su sicakhifinin yil boyunca degisimi gosterilmektedir. 414 ve 629 diigiim sayilarinda depo
su sicaklik degerleri tist liste cakigmaktadir. Bu galigmada 1s1l sistemin uzun yillar igin analizi
yapildigindan dolay: hesaplamalarda bilgisayar igletim hizini arttirmak ve ¢6ziim igin gerekhi
olan zamam azaltmak igin 414 diigiim sayist kullamlougtir.

—o— 160
—0—352
—e—414

Depo su sicaklgi"C)
o 3

30 - ,

& . X
o f:i qf‘& Qﬁ@ Qy&@?sy «F & & é@&&i &w
Aylar

Sekil 4.39. Depo su sicakliklarmn digiim sayist ile degigimi,
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4.3.7. Silindirik, Trapez ve Prizmatik Depolu Isitma Sistemlerinin Sonlu Eleman Analizi
Sonuclan

Toprak ve topraga gémiilli deponun iki boyutlu sonlu elemanlar modeli olugturulduktan
sonra, ¢6zim asamasinda baglangic ve sinir sartlari kati modele uygulamr. Tim diigim
noktalar: igin baglangig sicaklifi 15 °C olarak alinmigtir. Topragin derinlerinde tiim diigiim
noktalarinda sabit sicaklik sinir sarti uygulanmigtir, Toprak ylizeyinden havaya tagimimia 1s1
transferi olmaktadir. Bu nedenle, bu ylizeydeki diiglim noktalarina tagmmm smnir sarti
uygulanmugtir. ANSYS ’de simir sartimin verilmedifi yiizeyler simetri yiizeyi olarak kabul
edildiginden, depo tarafindaki ve depodan uzaktaki simetri yiizeylerine higbir islem yapiimaz.
Boliim 3 °deki gibi hesaplanan depoya giren aylik net enerji miktari, depo lizerindeki diiglim
noktalarina uygulanmigtir. Sekil 4.40 ’da trapez depo ve etrafindaki topragin sonlu eleman
modeline ANSYS *de smnir sartlarinin uygulama kosullar1 gdsterilmektedir. Aylik ortalama dig
ortam sicakliklar1 ve glines 1ginim degerleri, meteorolojik tablolardan alinarak, veri dosyalari ile
ANSYS ’e okutulmugtur.

AANSYS Mulliphysics < 0 option U

O S N S
ick a menu item or enter ANSYS Command below

~Thermal-
Temperature
Heat Flow
Conuvection
Heat Flux

2 Heat Generat

Forces
Heat Generat >

Inpedance‘yﬁ">‘

Tnitial Condit’n 3
Load Uectar . >

Sekil 4.40. Toprak ve topraga gtmilli trapez deponun sonlu elemanlar modeline ANSYS *de smir
sartlarmin uygulanmasi,
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Zaman segeneklerin yer aldif1 meniide, zamana baBh (transient) analiz tipi segilmigtir.
Coziim iterasyonlarinda 1si transfer siirecinin izleyecegi zaman adimlar: ve ¢dziimiin ne kadar
stireyle devam edecefi zaman segeneklerin bulundufu (load step opts.) meniiye girilerek
belirtilir.

4.3.7.1. Silindirik Deponun Farkh Tirdeki Toprak icerisine Gomillmesi Durumunda
Sonlu Eieman Analizi Sonuglan

Sekil 4.41 *de farkh tiirdeki toprak igerisine gomiiiten silindirik deponun prensip gemast
gosterilmektedir Sekil 4.42, 4.43, 4.44 ve 4.45 *de sirastyla silindirik deponun kumly, iri cakalls,
killi ve granitli toprak igerisine gomiilmesi durumunda, Elazig iklim sartlar: i¢in depodaki su
sicakhifinm yillara gore degisimi gosterilmektedir. Deposu kumly toprakta olan sistem
periyodik rejime 23 yilda gelirken, granitli toprakta 8 yilda gelmektedir. Farkh toprak tiirleri
icerisine gbmiilmiis silindirik depodaki su swcaklifimin yillik defigimi Sekil 4.46 °da
verilmektedir. Depo igerisindeki en yiiksek su sicakbigi Ekim ayinda meydana gelmektedir.
Ekim aymda kumlu toprakta depo su sicaklidy, iri cakilli topraga gore %22, killi topraga gore
%40 ve granitli topraja gore %50 daha yiiksek olarak bulunmugtur.

H LLDI.

Sekil 4.41. Farkh tirdeki toprak icerisine gdmuli olan silindirik deponun prensip gemast (D,;=10 m),

Sekil 4.47, 4.48, 4.49 ve 4.50 *de ise silindirik deponun sirasiyla  kumly, iri gakdiy, killi
ve granitli toprafa gomiilmesi durumunda yillik ortalama sicakhk dagilim konturlar:
verilmektedir. En yiiksek depo su sicakligi, deponun kumlu topraga gomiitmesi durumunda elde
edilirken, en diiglk su sicakhig ise deponun granitli toprak igerisinde olmasi halinde elde
edilmektedir.
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Sekil 4.42. Silindirik deponun kumlu toprak igerisine gomiilmesi durumunda depo su sicakhimm zamana
gore degigimi

L ANSYS

VALU

48 | Ix"‘

4G 7

147

Cx I0BHEY

o T w1 ol el Lol Lal
89 2440 400 wHD Ki 1 /8H 1Q4Q

TIME

Sekil 4.43. Silindirik deponun iri gakill toprak igerisine gémiilmesi durumumnda depo su sicakh@mm
zamana g6re defigimi
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Sekil 4.44. Silindirik deponun killi toprak icerisine gémiilmesi durummmda depo su sicakhifinin zamana
gore degigimi

; ANSYS|
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Sekil 4.45. Silindirik deponun granitli toprak igerisine gmilmesi duremunda depo su sicakhgmm
zamana gbre defigimi
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Sekil 4.46. Farkh toprak tﬁrlen icerisine gomiilmils silindirik depodaki su sicakhmn yithik degigimi
(R=8 m, H=16 m, A,=30 m* 1 konut).

ANS73 5.4
Jag 0 g
00:00:00
aME =5.198
SM% =80.053
=9,357
=17.674
=25.881
=34,308
=42.626
=50.943
=59.26
=67.577
=735.885

OO MY m e

J |

B, BB BB

Sekil 4.47. Silindirik deponun kmnlu toprak igerisine gomiilmest durumunda yilhk ortalama sicakhik
dagibimi (R=8 m, H=16 m, A, =30 m?, 1 konut).
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AESYS 5.4

%L\{ gaw 0 O
00:00:00

SME =3.253

=56.57
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. ~2, :

=12.138
=18.062
=23.987
=209,912
=35.836
=41.7%

=47.684
=33.608

/
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Sekil 4.48. Silindirik deponun iri ¢akallt toprak icerisine gimillmesi durumunda yilhik ortalama sicaklbk
dagihmi (R=8 m; H=16 m, A, =30 m?, 1 konut).

B _In
ANSYS 5.4
\J\ JEE O g
00:00:00
AVG ELEMENT SOLUTION
SMy =5.329
{Q SMx =47.545
A =7.675
e & B =12.365
A ¢ =17.056
\§“ b =21.746
B =26.437
¥ =31.128
¢ =35.818
H =40.509
})/ I =45.199
/D

Sekil 4.49. Silindirik deponun killi toprak igerisine gomiilmesi durumunda yilbk ortalama sicakbik
dagibmi (R=8 m, H=16 m, A, =30 m?, 1 konut).
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Sekil 4.50. Silindirik deponun granitli toprak icerisine gdmiilmesi durumunda yillik ortalama sicaklik
dagiiimi (R=8 m, H=16 m, Ay =30 m?, 1 konut).

Sekil 4.51, 4.52 ve 4.53 *de sirasiyla 1, 50 ve 500 konut igin silindirik depolu bir konut
sisteminde yillik giines katkisinin kollekt6r alanina bagh olarak degisimi gosterilmekiedir.
Kollektor alam arttikga yillik giineg katkisi artmaktadir. %70 giines katkisina ulagsmak igin
gerekli kollektér alam, kumlu toprak igin 18 m? iri gakilli toprak igin 30 m?, killi toprak igin 35
m? ve granitli toprak igin ise 45 m® olmaktadir. 1, 50 ve 500 konutlu silindirik depolu bir sitma
sisteminin yillik kazancimin kollektdr alanina bagh olarak degisimi sirasiyla Sekil 4.54, 4.55 ve
4.56 ’da gosterilmektedir. Sistem kazanci kollektdr alanmmn artmasiyla birlikte artmaktadsr.
Sekillerden de goriilecegi lizere, konut sayisi arttikga toprak tiiriinlin giines katkis1 {izerinde
etkisi azalmaktadsr. Sekil 4.57 de silindirik depolu bir sistemde yillik giineg katkisinin kollektor
alammna bagh olarak yiik ile degigimi gosterilmektedir. Yillik giineg katkisi, yiik arttikga
artmaktadr.
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. —4— Kumlu toprak
10 —B- Iri gakilli toprak ||
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Sekil 4.51. Silindirik depolu bir sistemde yillik giines katkisinm kollektér alanma bagh olarak toprak
tiiriine gore degisimi (R=8 m, H=16 m, 1 konut).

100 T T
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u i
o 3’
QU L
80 -
g
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& 60r 5
=
[
o }
Ly ]
T ~4 Kurnlu toprak
404 ~E- Ini gakill toprak |
~&~ Killi toprak
—g~ Granith toprak
I 1 ! 1
3200 1000 1500 2000 2500

Kollektor alan (m2)

Sekil 4.52. Silindirik depolu bir sistemde yillik giineg katkisinmn kollektdr alanmna bagh olarak toprak
tiiriine gore degigimi (R=30 m, H=60 m, 50 konut).
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Giineg katkisi, f{%)

—#- Kumiu toprak
—B- Iri gakidh toprak

—&— Killi toprak 1
—g—~ Granitli toprak
i I i
5?1:5 1 15 2 25
Kollaktdr alam {m?) x 10"

Sekil 4.53, Silindirik depolu bir sistemde yillik giines katkismm kollektr alanma bagh olarak toprak
tiiriine gore degisimi (R=60 m, H=120 m, 500 konut).

—4— Kumlu toprak
-8 I gakill toprak
—&%- Kifli toprak

—&— Granitli toprak

i

‘ i 1 i L. I
10 15 20 25 0 35 40 45 50
Kollektor alanim?;

Sekil 4.54. Silindirik depolu bir sistemin kazancmm kollekttr alanmna bagh olarak toprak tiiriine gore
degisimi (R=8 m, H=16 m, 1 konut).
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Sekil 4.55, Silindirik depolu bir sistemin kazancrmn kollektdr atarana bagh olarak toprak tirine gbre
degisimi (R=30 m, H=60 m, 50 konut).

X 109

251

Kazang, S(5)
in

~#~ Kumly toprak

05 —- Iri gakilli toprak
—& Killi toprak
—&- Granitli toprak
0 . ~ I
0.5 1 15 2 25

4

Kollektér alam (m) x 10

Sekil 4.56. Silindirik depolu bir sistemin kazanemn kollektdr alanina bagh olarak toprak tiiriine giire
degisimi (R=60 m, H=120 m, 500 konut).
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Ganeg katkisi, %)
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Sekil 4.57. Silindirik depolu bir sistemde yillik gfines katkisinmn kollektsr alanmma bagh olarak yitk ile
degsisimi (Killi toprak).

Sekil 4.58, 4.59 ve 4.60 *da swrasiyla 1, 50 ve S00 konut i¢in silindirik depolu bir konut
sistemde yillik giines katkisinin depo hacmine bagh olarak degigimi gdsterilmektedir. Depo
hacmi artarken sistemin yillik giines katkisi artmaktadir. Bir konutlu bir sistemde, %70 yillik
giines katkisina ulagmak igin gerekli depo hacmi, kumlu toprakta iri gakilh topraga gore %30,
killi toprafa gbre %55 ve granitli toprafa gbre ise %80 daha kiigiik olarak bulunmugtur.
Silindirik depolu bir konut sisteminin yilik kazancinin depo hacmine bagli olarak degisimi
swrastyla 1, 50 ve 500 konut igin Sekil 4.61, 4.62 ve 4.63 *de gosterilmektedir. Sisternin yilhik
kazanc1 depo hacminin artmastyla birlikte artmaktadir. Depo hacmi arttikca, toprak tiriiniin

etkisi azalmakta ve dolayistyla sistemlerin yillik kazanglari birbirine yakn olmaktadir.
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Sekil 4.58, Silindirik depolu bir sistemde yillik glines katkisimn depo hacmine bagh olarak toprak tliriine
gore degigimi (A, =30 m?, 1 konut),

100

0+

Ganag katkisi, f{%)

B

2

e

Pl 1A

—#— Kumilu toprak

~B8- Iri gakilli toprak |7

—&- Killi toprak

—&— Granitli toprak
1

i1

E

1 1.
2 25 3 35 4
Depa hacmi (m3} «10°

Sekil 4.59. Silindirik depolu bir sistemde yillik giines katkasunn depo hacmiine bagh olarak toprak tiriine
gore degisimi (Ax =30 m*konut, 50 konut).
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Sekil 4.60, Silindirik depolublrsxstemdeyﬂhkglmeskaﬂnmmndepo hacmine bagh olarak toprak tiiriine
gore degisimi (A, =30 m*konut, 500 konut).
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Sekil 4.61. Sﬂmdmk depolu bir sistemin yillik kazancinin depo hacmine bagh olarak toprak tlrine gbre
degisimi (A, =30 m?, 1 konut).
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Sekil 4.62. Silindirik depolu bir sistemin yillik kazancinm depo hacmine bagh olarak toprak tiiriine gore
degtisimi (A =30 m*konut, 50 konut).
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Sekil 4.63. Silindirik depolu bir sistemin yillik kazancmm depo hacmine bagh olarak toprak tirtine gore
degisimi (A =30 m*konut, 500 konut).
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4.3.7.2. Silindirik Depolu Sistemde Deponun Gémiildiigii Topragin Kompozisyonan Isil
Sistem Performansina Etkisinin Arastiriimasi

Daha onceki kisimlarda deponun g&miildigii toprak tiirlinfin etkisi incelenmigti. Bu
kisimda ise deponun etrafindaki yapinin kompozisyonun yani kompozit yvapr uygulanmasi
halinde 1511 sistem performansi aragtinimgtir. Sekil 4.64 *de etrafinda farkh kompozit yap olan
silindirik deponun prensip semalar: gosterilmektedir. Etrafinda farkh kompozit yapi olan
silindirik deponun iki boyutlu sonlu elemanlar modeli ANSYS ’de ¢dziilmiistiir. Sekil 4.65 *de
deponun farkli kompozit yap: ve kompozit olmayan yap: (iri gakilly) igerisine gdmiilii olmas:
durumda depo su sicakbifmin yillik degisimi gosterilmektedir. En yiksek su sicakligt Ekim
aymda ve deponun etrafinda kumlu kompozit yapt olmast durumunda elde edilmigtir. Sekil
4.66, 4.67 ve 4.68 ’de swrasiyla deponun etrafinda kamlu, killi ve granitli kompozit yap: olmasi
durumunda yilbk sicaklik dafilim konturlar verilmektedir. Sekil 4.59, 4.70 ve 4.71 ’de
silindirik deponun farkli kompozit yap: ve kompozit olmayan yap (iri gakilli) icerisine gémiilii
olmast durumda yillik glines katkisinin kollektdr alani ile degisimi 1, 50 ve 500 konutlu
sistemler igin gosterilmektedir. Bir konutlu bir sistemde, deponun etrafinda kumlu kompozit
yap1 varken %70 yillik giines katkismna ulagmak igin 25 m* kollektor alani gerekirken, killi

toprakta 37 m” ve granitli toprakta ise 42 m? kollektdr alanina ihtiyag duyulmaktadir.

Sekil 4.64. Etrafindaki yapmin farkh kompozit yapida olmas: durumunda silindirik deponun prensip
semasi (D1=10 m).
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Sekil 4.65, Silindirik deponun farkli kompozit yap: ve kompozit olmayan (iri ¢akill) yap: igerisine
gomiilmesi halinde depo su sicakhigmm yitlik degisimi (R=8 m, H=16 m, 1 konut).

ANSES 5.4
Jag 0 a

00:00:00
AVG ELEMERT SOLUTION
SME =8.728
=72.895
G =12.293
=19.423
=26.552
=33.682
=40.812
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i =62.2
=69.33

/
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Sekil 4.66. Silindirik deponun kumly kompozit yap icerisinde olmasi dururmmda yillik ortalama sicakitk
dagilim (R=8 m, H=16 m, A, =30 m?, 1 konut).
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Sekil 4,67, Silindirik deponun killi kompozit yap1 igerisinde olmasi durumumda yillik ortalama sicaklik
dagilmm (R=8 m, H=16 m, A, =30 n?’, 1 konuf).
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Sekil 4.68. Silindirik deponun granitli kompozit yapm igerisinde olmasi durumunda yitlik ortalama
sicaklik dagilimt (R=8 m, H=16 m, A, =30 m?, 1 konut),
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Sekil 4.69. Silindirik deponun farkh kompozit yap: ve kompozit olmayan (iri ¢akillr) yap: icerisinde
olmasi duramda giines katkismin kollektdr alam ile degisimi (R=8 m, H=16 m, 1 konut).

100

Guneg katkisi, f{%)
=

—4~ Kum+iri gaki
- Kil-+Hri gakil
=& Granit+ri gakil
—&~ i gakil
40 L (] 1
500 1000 1500 2000 2500

Kollaktdr alam {m2}

Sekil 4.70. Silindirik deponun farkh kompozit yap: ve kompozit olmayan (iri ¢akill) yap: igerisinde
olmasi durumda giines katkisinm kollektor alam ile degisimi (R=30 m, =60 m, 50 konut).
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Sekil 4.71. Silindirik deponun farkls kompozit yap1 ve kompozit olmayan (iri ¢akilll) yap icerisinde
olmas! durumda giineg katkisimin kollektdr alam ile degisimi (R=60 m, H=120 m, 500 konut).

Sekil 4.72, 473 ve 4.74 ’de swrasiyla 1, 50 ve 500 konutlu sistcmler igin, silindirik
deponun farkhi kompozit yap: ve kompozit olmayan (iri ¢akil) yap: igerisinde olmast durumda
sistemin yillik kazancinmn kollektor alam ile degigimi gosterilmektedir. Kollektdr alam arttikga,
sistemin yilhk kazanci artmaktadir. Deponun etrafinda granitli kompozit yapt olmasi
durumunda en diisiik kazang elde edilirken, kumlu kompozit yap: olmasi durumumda kazang en
yitksek degere ulagmaktadiwr. Konut sayis: arttik¢a, toprak tiiriiniin yillik giines katksi
fizerindeki etkisinin azaldif) goriilmektedir.
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Sekil 4.72, Silindirik deponun farkl kompozit yapt ve kompozit olmayan (iri cakilli) yap icerisinde
olmast durumda sistemin yrlhik kazancmn kollekttr atam ile deBigimi (R=8 m, H=16 m, 1 konut).
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Sekil 4.73. Silindirik deponun farkh kompozit yap ve kompozit olmayan (iri cakilli) yap1 icerisinde
olmas: durumda sistemin yilhk kazancinm kollekitr alam ile deBisimi (R=30 m, H=60 m, 50 konut).
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Sekil 4.74. Silindirik deponun farkli kompozit yap1 ve kompozit olmayan (iri cakilh) yap: icerisinde
olmast durumda yilhk kazancinm kollektor alam ile deBisimi (R=60 m, H=120 m, 500 konut).

Sekil 4.75, 4.76 ve 4.77 ’de swrasiyla 1, 50 ve 500 konutlu sistemler igin, silindirik
deponun farkh kompozit yap1 ve kompozit olmayan (iri ¢akilly) yap: igerisinde olmasi durumda
yilik giines katkissnin depo hacmine bagh olarak degigimi gosterilmektedir. Sistemin yilhk
giines katkisi, depo hacminin artmastyla birlikte artmaktadir. Bir konutlu bir sistemde, %70
yillik giines katkisina ulagmak i¢in gerekli depo hacmi, deposunun etrafinda kumlu kompozit
yap: olan sistemde, killi kompozit yap: olan sistemdekinden %48 ve granitli kompozit yap: olan
sistemden ise %75 daha kiigiik olarak hesaplanmugtir. Silindirik depolu konut sisteminin yillik
kazancimmn depo hacmine bagh olarak degigimi 1, 50 ve 500 konut i¢in sirasiyla Sckil 4.78,
4.79 ve 4.80 *de gosterilmektedir. Sistemin yillikk kazanci, depo hacminin artmastyla birlikte
artarken, toprak tiirfiniin etkisi de azalmaktadwr. Sekil 4.80 *de goriildiigii gibi, Gzellikle 500
konutlu sistemde toprak tiiriiniin, sistemin y1lhk kazanc: iizerinde etkisi kalmamaktadir,
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Sekil 4,75. Silindirik deponun farkli kompozit yapt ve kompozit olmayan (iri gakilli) yap: igerisinde
olmast durumda giiney katkisinm depo hacmi ile degisimi (A =30 m*/konut, 1 konut).
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Sekil 4.76. Silindirik depomum farkh komporzit yapr ve kompozit olmayan (iri ¢akith) yapt icerisinde
olmasi durumda gines katkismm depo hacmi ile degisimi (A, =30 m*/konut, 50 konut).
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Sekil 4.77 Silindirik deponun farklt kompozit yap1 ve kompozit olmayan (iri ¢akith) yap igerisinde
olmas durumda giines katkisimn depo hacmi ile degisimi (A, =30 m’/konut, 500 konut).
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Sekil 4.78. Silindirik deponun farkhh kompozit yap1 ve kompozit olmayan (iri cakilli) yapt igerisinde
olmast durumda sistermin yillik kazancimin depo hacmi ile deisimi (A, =30 m’/konut, 1 konut).
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Sekil 4,79, Silindirik deponun farkh kompozit yap1 ve kompozit olmayan (iri ¢akalli) yap icerisinde
olmasi durumda sistemin yillik kazancinin depo hacmi ile degfisimi (Ay =30 m?/konut, 50 konut).
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Sekil 4.80. Silindirik depomm farkh kompozit yapt ve kompozit olmayan (iri ¢akilli) yap: igerisinde
olmasi durumda sistemin yitik kazancimn depo hacmi ile degisimi (A, =30 m*/konut, 500 korut).



4.3.7.3. Trapez Deponun Farkh Tiirdeki Toprak igerisine Gémiilmesi Durumunda Sonlu
Eleman Analizi Sonuglan

Farkh tiirdeki toprak igerisine gomiilii olan trapez depolu sistemin Elazig iklim gartlar:
icin ANSYS °de ¢ziimii yapilmig ve periyodik rejime ulagti: andaki sicakhiklar kullanilarak
1s11 performans ve ckonomik analizi yapilmigtir. Sekil 4.81 *de farkh tiirdeki toprak igerisinde
olan trapez deponun prensip semasi verilmektedir. Sekil 4.82, 4.83, 4.84 ve 4.85 *de sirasiyla
kumlu, iri ¢akilly, killi ve granitli toprak igin yillik sicakhik konturlan verilmektedir. Sekil 4.86,
4.87 ve 4.88 *de sirastyla 1, 50 ve 500 konutlu sistemler igin yillik giineg katkismin kollektor
alanma bagli olarak degisimi gosterilmektedir. %70 yillik giines katkismna ulagmak igin, 1
konutlu bir sistemde gerekli kollektdr alani, kumlu toprakta iri ¢akilli topraga gore %27, killi
topraga gore %35 ve granitli topraa gtre isc %40 daba kiigiik olarak tespit edilmigtir.
Sekild.89, 4.90 ve 4.91 *de sirastyla 1, 50 ve 500 konuthu sistemlerin yillik kazancmm kollektr
alanina bagh olarak degisimi verilmektedir. Kollektor alam ve konut sayist arttikga sistemden
¢lde edilen kazang artmaktadir.

Sekil 4.92, 493 ve 4.94 °de wrapez depolu bir sistemde yilbik giineg katkisimin depo
hacmine bagh olarak toprak tiiriine gbre degisimi gosterilmektedir. Yillik giines katkis1 depo
hacmi arttikga artmakta ve deposu kumlu toprakta olan sistemde en yiiksek degere ulagmaktadir.
Sekil 4.95, 4.96 ve 4.97 *da swrasiyla 1, 50 ve 500 konutlu sistemlerin yillik kazancinin depo
hacmine bagli olarak toprak tiiriine gre degigimi verilmektedir. En yiiksek ckonomik kazang,
yillik giines katkismin yiiksek oldugu kumlu toprakta elde edilmektedir.

Sekil 4.81. Farkls tiirdeki toprak igerisine gdmiilii olan trapez deponun prensip semasi (D;=10 m),
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Sekil 4.82, Trapez deponun kumlu toprak igerisine gGmiilmesi durumunda ylhik ortalama sicakiik
dagihm (A=28 m, B=14 m, C=28 m, A, =30 m?, 1 konut).
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Sekil 4.83. Trapez deponun iri ¢akilli toprak igerisine gOmiilmesi durumunda yillik ortalama sicaklik
dagilimi (A=28 m, B=14 m, C=28 m, A, =30 m’, 1 konut).
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Sekil 4.84. Trapez deponun killi toprak igerisine gbmiilmesi durumunda yitik ortalama sicakbk dagitum
(A=28 m, B=14 m, C=28 m, A, =30 n?’, 1 konut).

ANSYS 5.4
Jam O ]

B8 S 00:00:00

t © A¥G ELEMERT SCLUTION

\C\Q: sm =1.533

\g\é M2 =44.013
\K{ =3.093

R \ _—

)

=B.613

=13.333
=18.053
=22.773
=27.48%
=32.214
=36.934
=41, 654

4

MR G MY 0

\’\,

Sekil 4.85, Trapez deponun granitli toprak igerisine gOmiiimesi durumunda wyillik ortalama sicakhk
dagitimt (A=28 m, B~14 m, C=28 m, A, =30 m’, 1 konut).
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Sekil 4.86. Trapez depolu bir sistemde giines katkisinin kollektSr alanina bagh olarak toprak tiiriine gbre

defiisimi (A=28 m, B=14 m, C=28 m, 1 konut).
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Sekil 4.87. Trapez depolu bir sisternde giines katkisinm kollekidr alanina baglh olarak toprak tiiriine giice
degisimi (A=72 m, B=36 m, C=72 m, 50 konut).
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Sekil 4.88. Trapez depolu bir sistemde giines katkismin kollektor alanina bagh olarak toprak tiiriine gre
degisimi (A=180 m, B=90 m, C=180 m, 500 konut).
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Sekil 4.89. Trapez depolu bir sistemin yatlik kazancinm kollektSr alamna bagh olarak toprak tiiriine gbre
degisimi (A=28 m, B=14 m, C=28 m, 1 konut).
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Sckil 4.90. Trapez depolu bir sistemin y1thik kazancmin kollekttr alanma bagh olarak toprak tiiriine gtre
degisimi (A=72 m, B=36 m, C=72 m, 50 konut).
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Sekil 4.91. Trapez depolu bir sistemin yitlik kazancimn kollekttr alanma baBh olarak toprak tiirline gore
degigimi (A=180 m, B=72 m, C=180 m, 500 konut).
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Sekil 4.92. Trapez depolu bir sistemde yillik giines katkismin depo hacmine bagh olarak toprak tliriine
gore degisimi (A, =30 m’/konut, 1 konut).
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Sekil 493, Trapez depolu bir sistemde yilhik giines katkisinn depo hacmine bagh olarak toprak tiiriine
gore degigimi (A, =30 m*/konut, 50 konut).
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Sekil 4.94, Trapez depolu bir sistemde y1ltik giines katkisinm depo hacmine bagh olarak toprak tiiriine
gore degisimi (A, =30 nr’/konut, 500 konut).
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Sekil 4.95. Trapez depohu bir sistemin yillik kazancmin depo hacmine bagh olarak toprak tirfine gbre
degisimi (A, =30 m*/konut, 1 konut).
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Sekil 4.96. Trapez depolu bir sistemin yilik kazancimn katkisimn depo hacmine bagh olarak toprak
tiirtine gore degigimi (A, =30 m*/konut, 50 konut).
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Sekil 4.97. Trapez depolu bir sistemin yilhik kazancinm depo hacmine bagh olarak toprak tiriine gire
degisimi (A, =30 m’/konut, 500 konut).
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4.3.7.4. Trapez Depoln Sistemlerde Deponun Gémiildiigii Topragin Kompozisyonunun Isil
Sistem Performansina Etkisinin Aragtiriimas:

Sekil 4.98 *de bitisiginde farkl: kompozit yap igerisine gémiilmiiy olan trapez deponun
semast ve geometrik Szellikleri gosterilmektedir. Deponun etrafinda kumlu, killi ve granitli
kompozit yap: ile kompozit yap: olmamas: (iri gakilli) halinde yillik sicaklik kontiir egrileri
Sekil 4.99, 4.100 ve 4.101 ’de verilmektedir. Trapez deponun farkli kompozit yap: igerisine
gOmiilii olmas: durumda giineg katkisinin kollektor alam ile degigimi 1, 50 ve 500 konutlu
sistemler i¢in Sekil 4.102, 4.103 ve 4.104 *de gosterilmektedir. %70 yillik giines katkisina
ulagmak igin, 1 konutlu bir sistemde gerekli kollekttr alam, deposunun bitigiginde kumlu
kompozit yap: olan sistemde, killi kompozit yaptya gore %26 ve granitli kompozit yapiya gore
ise %33 daha kiigiik olarak tespit edilmigtir. Sekil 4.105, 4.106 ve 4.107 de deposunun
bitisiginde farkli kompozit yap: olan swrasiyla 1, 50 ve 500 konutlu sistemler igin sistemin yillk
kazancinn kollektor alanma bagh olarak degigimi gosterilmektedir. Sistemin kazanci kollektdr
ve konut saysi arttikga artmaktadir. Konut sayis: arttikga, toprak tiiriiniin ctkisi azaldigindan,
sistemlerin kazanglar: birbirlerine yakin olarak tespit edilmigtir.

Sekil 4.98. Etrafindaki yapi farkl kompozit yapida olan trapez deponun prensip semast (D;=10 m).
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AHNSYS 5.4

JaE U o
00:00:00
AVG ELEMENT SOLUTION
SME =8.729
SMR =75.8835
A =12.283
B =18.423
¢ =26.552
D =33.682
E =40.812
F =47.541
& =55.071
H =62.2

I =72.33

Sekil 4.99. Trapez deponun kumlu kompozit yap: igerisinde olmast durumunda yillik ortalama sicakhk
dagilim1 (A=28 m, B=14 m, C=28 m, A, =30 m? 1 konut).

ANSYS 5.4
JAW DD
~Eg 06:00:00
—L-g A¥G ELEMENT SOLUTION
- SHE =2.01
~E 2 sMZ =59.132
\\ 5 =5.184
\K& B =11.53
¢ =17.877
D =24.224
K B =30.571
g F =36.918
¢ =43.265
B =49.612
@/ \{\\a\ 1 =55.959
/B‘r

fﬁf"

Sekil 4.100. Trapez deponun killi kompozit yapt igerisinde olmast durumunda yillik ortalama sicakhik
dagiimi (A=28 m, B=14 m, C=28 m, A, =30 m’, 1 konut).
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ARSYS 5.4
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Sekil 4.101. Trapez deponun granitli kompozit yap icerisinde olmast durumunda yillik ortalama sicaklik
dagilir1 (A=28 m, B=14 m, C=28 m, A, =30 m?, 1 konut).
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Sekil 4.102. Trapez deponun farklt kompozit yapt ve kompozit olmayan (iri gakill) yap icerisinde
olmas1 durumda giines katkismm kollektr alam ile degisimi (A=28 m, B=14 m, C=28 m, 1 konut).
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Sekil 4.103. Trapez deponun farkh kompozit yaps ve kompozit olmayan (iri ¢akalli) yapi ierisinde
olmasi durumda giines katkisinin kollektor alam ile degisimi (A=72 m, B=36 m, C=72 m, 50 konut).
100 -
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Sekil 4.104. Trapez deponun farkh kompozit yap ve kompozit olmayan (iri gakilh) yap igerisinde
olmas: durumda gimes katkisimn kollektor alam ile degisimi (A=180 m, B=90 m, C=180 m, 500 konut).
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Sekil 4.105. Trapez deponun farkl kompozit yap ve kompozit olmayan (iri gakill) yap icerisinde
olmast durumda sistemin kazancinin kollekt0r alam ile degisimi (A=14 m, B=28 m, C=28 m, 1 konut).
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Sekil 4.106. Trapez deponun farkli kompozit yap: ve kompozit olmayan (iri ¢akitl) yapi igerisinde
olmasi durumda sistemin kazancinmn kollektor alam ile degisimi (A=72 m, B=36 m, C=72 m, 50 konut).
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Sekil 4,107, Trapez deponun farkh kompozit yapt ve kompozit olmayan (iri ¢akalli) yap: icerisinde
olmasi durumda sistemin kazancinin kollekttr atant ile defigimi (A=180 m, B=90 m, C=180 m 500
konut).

Sekil 4.108, 4.109 ve 4.110 ’da swasiyla 1, 50 ve 500 konutlu ve trapez deponun
bitisiginde farkli kompozit yapr olmas: ve kompozit yapt olmamas: durumda sistemin yillik
giiney katkisinin depo hacmine bagh olarak degisimi gosterilmektedir. Sistemin yillik giines
katkss1, depo hacminin artmastyla birlikte artmaktadir. Bir konutha bir sistemde, %70 yilbk
giines katkisma ulagmak igin gerekli depo hacmi, deposunun bitisiginde kumlu kompozit yap:
olan sistemde, killi kompozit yap: olan sistemdekinden %35 ve granitli kompozit yap: olan
sistemden isc %57 daha kiiciik olarak bulunmugtur. Trapez depolu bir konut isitma sisteminin
yilik kazancinm depo hacmine bagh olarak degigimi 1, 50 ve 500 konut igin sirasiyla Sekil
4.111, 4.112 ve 4.113 >de gosterilmektedir. Sistemin yillik kazanci, depo hacmi ve konut
sayisiin artmasiyla birlikie artarken, toprak tiiriiniin etkisi de azalmaktadir.
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Sekil 4.108. Trapez deponun farkl kompozit yapt ve kompozit olmayan (iri cakill) yapi igerisinde
olmas1 durumda giines katkismm depo hacmi ile depisimi (A, =30 m?, 1 konut).
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Sekil 4.109. Trapez deponun farkl kompozit yap ve kompozit olmayan (iri gakilh) yam icerisinde
olmas: durumda giines katkisinin depo hacmi ile degisimi (A, =30 m*/konut, 50 konut).
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Sekil 4,110, Trapez deponun farkh kompozit yap: ve kompozit olmayan (iri cakidli) yap: igerisinde
olmass durumda giines katkisim depo hacmi ile degisimi (A, =30 m’/konut, 500 konut).
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Sekil 4.111. Trapez deponun farkh kompozit yapt ve kompozit olmayan (irt cakilly) yapr icerisinde
olmas: durumda sistemin kazancinm depo hacmi ite degisimi (A, =30 m’/komut, 1 komut).
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Sekil 4,112, Trapez deponun farkh komporzit yapt ve kompozit olmayan (iri ¢akallty yapr icerisinde
olmas: durumda sistemin kazancmin depo hacmi ile degisimi (A, =30 m*konut, S0 konut).
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Sekil 4.113, Trapez deponun farkl kompozit yaps ve kompogzit olmayan (iri calatll) yap icerisinde
olmast durumda sistemin kazancinm depo hacmi ile degigimi (A, =30 m*/konut, 500 konut).
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4.3.7.5. Prizmatik Deponun Farkh Tiirdeki Toprak Igerisine Gomillmesi Durumunda
Sonlu Eleman Analizi Sonucian

Farkh tiirdeki toprak igerisine gdmiilii olan prizmatik deponun prensip semast Sekil
4.114’de verilmektedir. Sekil 4.115 de farkh toprak tiirleri igin silindirik depodaki su
sicakhfmm yilbk degisimi gosterilmektedir. En yitksek depo su sicakhigs Fkim aymda ve
kumlu toprakta meydana gelirken, en diigitk su sicaklhigs granitli toprakta meydana gelmektedir.
Sekil 4.116, 4.117, 4.118 ve 4.119 *de sirasiyla kumly, iri gakilly, killi ve granithi toprak icin
yillik ortalama sicaklik konturlan verilmektedir. Sckil 4.120, 4.121 ve 4.122 *de swrasiyla 1, 50
ve 500 konutlu sistemler igin yillik giiney katkismin kollektor alamina bagh olarak degigimi
gosterilmektedir. %70 yillik giines katkising ulagmak igin, bir konutlu ve deposu kumlu
toprakta olan 11l sistemde gerekli kollektor alans, iri gakidli topraktaki sistemden %27, killi
topraktaki sistemden %35 ve granitli topraktaki sistemden ise %40 daha kiigiik olarak
hesaplanmugtir. $ekil 4.123, 4.124 ve 4.125 ’de srrastyla 1, 50 ve 500 konutlu sistemicrin yatlik
kazanglarmn kollektdr alammna baglh olarak degigimi verilmektedir. Kollektdr alam ve konut
sayist arttikea sistemden elde edilen kazang artmaktadir,

Sekil 4.114. Farkh tiirdeki toprak igerisine gbmiilii olan prizmatik deponun prensip semasi (D,=10 m).
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Sekil 4,115, Prizmatik depomm farkh toprak icerisine gtmiilii olmasi durumda depo su sicaklifimm yithk
degigimi (a=7.4 m, b=14.8 m, 1 konut).

ANSYS 5.4
Jam 0O o
06:00:00
A¥G ELEMERT SOLUTICH
SMNy =%.054
SMX =65.744
A =7.481
B =14.336
¢ =21.1%
D =28.044
E =34.999
F  =41.753
& =48.808
B =35.462
I =62.315

Sekil 4,116, Prizmatik deponun kumlu toprak igerisine gdmiilmesi durumunda yilik ortalama sicaklik
dagalimi (3=7.4 m, b=14.8 m, A, =30 n?, 1 konut).
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Sekil 4.117. Prizmatik deponun iri ¢akill: toprak igerisine gdmiilmesi durumunda yillik ortalama sicakhk
dagilim (a=7.4 m, b=14.8 m, A, =30 n’, 1 konut).

ANSYS 5.4
M JAN 0D
08:00:80
AYG ELEMENT SCLUTION
SME =1.853
: sMZ =33.851
2 =3.714
N B =7.236
h+d ¢ =10.758
: D =14.28
B =17.802
F =21.324
¢ =24.846
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I =31.89

Sekil 4.118. Prizmatik deponun killi toprak icerisine gOmiilmesi durumunda withik ortalama sicakbk
dagilm (a=7.4 m, b=14.8 m, A, =30 n’, 1 konut),
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Sekil 4.119. Prizmatik deponun granitli toprak icerisine gOmiilmesi dyrumunda yitlik ortalama sicaklik
dagilim (a=7.4 m, b=14.8 m, A, =30 nr’, 1 konut).
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Sekil 4.120. Prizmatik depolu 1sil sistemde farkh kollektr atanltan icin toprak triniin yillik giines
katkisina etkisi (a=7.4 m, B=14.8 m, 1 komut).
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Sekil 4.121. Prizmatik depolu 151l sisternde farkl kollekiOr alanlan igin toprak tiiriin{in yillik giines
katkisma etkisi (=44 m, B=88 m, 50 konut).
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Sekil 4.122. Prizmatik depolu 1511 sistemde farkh kollektor alantan igin toprak tiriiniin yilik giineg
katkising etkisi (3=85 m, B=170 m, 500 konut).
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Sekil 4,123, Prizmatik depolu wsil sistemde farkl kollektSr alantart icin toprak tirinlin sistemin
kazancina etkisi (a=7.4 m, B=14.8 m, 1 konut).
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Sekil 4.124. Prizmatik depola 1sil sistemde farkl kollekiSr alantan icin toprak tiiriniin sistemin
kazancma etkisi (a=44 m, B=88 m, 50 konut)
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Sekil 4.125, Prizmatik depolu isil sistemde farkh kollektSr alanlart igin toprak tiir{iinin sistemin
kazancina ctkisi (a=85 m, B=170 m, 500konut).

Sekil 4.126, 4.127 ve 4.128 *de prizmatik depolu bir sistemde yilhk giineg katkisimmn
depo hacmine bagh olarak toprak tiiriine gre degigimi gosterilmektedir. Yillik giines katkis:
depo hacmi ile artmakta ve kumlu toprakta olan depoda en yiiksek degere ulagmaktadir. Sekil
4.129, 4.130 ve 4.131 ’de swrasiyla 1, 50 ve 500 konutlu sistemlerin yitlik ¢konomik kazancimin
depo hacmine bagh olarak toprak tiirii ile degigimi verilmektedir. En yiiksck ekonomik kazang,
yillik giines katkisimn yiiksek oldufu kumlu toprakta elde edilmektedir.
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Sekil 4,126. Prizmatik depolu 1s1l sistemde farkh depo hacimleri i¢in toprak tiiriintin yillik giines
katkisma etkisi (A =30 m*/konut, 1 konut).

100

gk

Gilneg katkist, {{%;)

—— Kumiu toprak

—B- ini cakilt toprak

—& Killi toprak

—&— Granitli taprak
i 3

1

m ] 1 1
g5 1 1.5 2 25 3 35 4
Depo hacmi (m3) w10’

Sekil 4.127, Prizmatik degolu 1si sistemde farkh depo hacimleri icin toprak tiirlinin yillik giineg
katkisina etkisi (A, =30 m*/konut, 50 konuf),
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Sekil 4.128. Prizmatik depolu 1511 sistemde farkh depo hacimleri igin toprak tiirtinin wilbik gines
katkismng etkisi (A, =30 m*/konut, 500 konut).
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Sekil 4129, Prizmatik depohu 151 sistemde farklt depo hacimleri igin toprak firfindn sistemin yitlik
kazancna etkisi (A, =30 m*konut, 1 konut).
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Sekil 4.130. Prizmatik depotu 1sit sistemde farkh depo hacimleri igin toprak tiiriiniin sistemin villik
kazancina etkisi (A, =30 m*/konut, 50 konut).
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Sekil 4.131. Prizmatik depolu s sistemde farkh depo hacimleri icin toprak tiirliniin sistemin yillik
kazancma etkisi (A, =30 m*/konut, 500 konut).
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43.7.6. Trapez, Silindirik ve Prizmatik Depolu Sistemlerin Sonlu Eleman Analizi
Sonuglarimn Mukayesesi

Sckil 4.132, 4.133 ve 4.134 *de swastyla 1, 50 ve 500 konutlu trapez, silindirik ve
prizmatik depolu sistemlerin sonlu ecleman analizi sonuglarmm mukayesesi verilmistir.
Sekillerden goriildiigii izere, trapez depolu sistemin yillik giines katkist silindirik ve prizmatik
depolu sistemdekinden daha yiiksek olarak tespit edilmigtir. Ornegin, 1 konutlu ve depo
hacimleri aym olan sistemde %70 giines katkisia ulagsmak ic¢in, trapez depolu sistemde
kullamlan kollektor alan, silindirik depolu sistemdekinden %6, prizmatik depolu sistemden ise
%12 daha kiigiik olarak hesaplanmigtir. Sckil 4.135, 4.136 ve 4.137 de ise trapez, silindirik ve
prizmatik depolu 1, 50 ve 500 konutlu sistemlerin yillik kazanglar: verilmektedir. Trapez depolu
sistemde, aym giines katkisina ulagmak igin daha az kollektdr alami kullanildigindan, bu tiir
sistemlerin y1llik kazanc: diger depo tiirlerine gore daha yiiksek olarak tespit edilmigtir.
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Sekil 4.132, Trapez, silindirik ve prizmatik depolu sistemlerin koliektdr alamna bagh olarak yithk giines
katlasinn deigimi (Killi toprak, V=3215 m’®, 1 konutlu)
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Sekil 4.133. Trapez, silindirik ve prizmatik depolu sistemlerin kollekitr ataninag bagh olarak yitlik giineg
katkismm depigimi (Killi toprak, V=169560 m’, 50 konut)
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Sekil 4.134. Trapez, silindirik ve prizmatik depolu sistemierin koliekitr alanina bagh olarak yitlik giines
katlasimin degisimi (Killi toprak, V=1356480 m®, 500 konut)
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Sekil 4,133, Trapez, silindirik ve trapez depolu sistemlerin kollektdr alanina bagh olarak sistemin yilhk
kazancinin defiigimi (Killi toprak, V=3215 m’, 1 konutlu)
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Sekil 4.136. Trapez, silindirik ve prizmatik depolu sistemlerin kollektdr alanina bagh olarak sistemin
yillik kazancmm degisimi (Killi toprak, V=169560 m®, 50 konutlu)
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Sekil 4.137. Trapez, silindirik ve prizmatik depolu sistemlerin kollekitr alanina bagh olarak sistemin
yilltk kazancmm degisimi (Killi toprak, V=1356480 m®, 500 konutlu)

Trapez, silindirik ve prizmatik depolu ve 1, 50 ve 500 konutlu sistemlerin yillik giincs
katkisimin depo hacmi ile degigimi sasiyla Sekil 4.138, 4.139 ve 5.140 *da gosterilmektedir.,
Bir konutlu ve 1500 m® hacimli depoya sahip bir trapez depolu sistemde %75 giines katkis: elde
edilirken, aymt hacimli depoya sahip silindirik depolu sistemde %69 ve prizmatik depolu
sistemde ise %60 yillik giines katkisina ulagilmigtir. Trapez, silindirik ve prizmatik depolu
sistemlerin yilhk ekonomik kazanglan 1, 50 ve 500 konutly sistemler igin sirasiyla Sekil 4.141,
4.142 ve 4.143 ’de verilmektedir. Trapez depolu sistemlerde, dier depolu sistemlere pore
yiiksck piines katkisma ulagmak igin daba kiigiik hacimli depo kullamldgindan, bu tir
sistemlerin yilik kazanclar: daba yiiksek olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.138. Trapez, silindirik ve prizmatik depolu sistemlerin depo hacmine bagh olarak sistemin yillik
giines katkismm degisimi (Killi toprak, A, =30 m%konut, 1 konutlu).
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Sekil 4.139. Trapez, silindirik ve prizmatik depolu sistemierin depo hacmine bagh olarak sistemin yiilik
giines katkismm degisimi (Killi toprak, A, =30 m*/konut, 50 konutlu)
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Sckil 4.140, Trapez, silindirik ve prizmatik depolu sistemierin depo hacmine bagh olarak sistemin yniihk
gines katkisimn degsisimi (Killi toprak, A, =30 m%konut, 500 konutlhu)
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Sekil 4.141, Trapez, silindirik ve prizmatik depolu sistemlerin depo hacmine bagh olarak sistemin yillik
kazancmmn degisimi (Killi toprak, A, =30 m*/konut, 1 konutlu)
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Sekil 4.142. Trapez, silindirik ve prizmatik depolu sistemlerin depo hacmine baglt olarak sistemin yillik
kazancinin degigimi (Killi toprak, A, =30 m’/konut, 50 konutlu)
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Sekil 4.143, Trapez ve silindirik depolu sistemlerin depo hacmine bagli olarak sistemin yitlik kazancmin
degisimi (Killi toprak, A, =30 m’/konut, 500 konutly)
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4.3.7.7. Silindirik Deponun Yiizeyde ve Farkh Yahtim Kahnhklarinda Yaht:itmasx
Durumunda Sonlu Eleman Analizi Sonuclan

Daha &nceki boliimlerde yeralt: depo tasarimli 1s1l sistemlerin performans: incelenmigti.
Bu kisimda ise deposu toprak ylizeyinde olan it sistemin performanst aragtirdacaktir.
Sekil4.144 *de deposu ylizeyde olan sistemin prensip semast gosterilmektedir. Depo cam yiinii
(k=0.026 W/m K) ile yaltilmustir. Depodan ¢evresine olan 1s1 kaybr asafidaki egitlikten
hesaplanmigtir:

O = (Ud) 4o (T; - T,) 4.1)

Burada (UA),, deponun 1s1 kayip katsaysidir ve,

4
(UA)ao =7 + (V) (42)
1
—_— 4 —
t h

esitliginden hesaplanmistir. Burada k; yalitim malzemesinin st iletim katsayist, t ise kullanilan
yalitim malzemesinin kalinhigidir. Hava ile toprak yiizeyi arasindaki ta,sintm katsayist b, Bolim
4.2.1 *de verilen bagint1 kullanilarak hesaplanmigtir. Deponun alt kismi ile toprak arasindaki 1s1
kayip katsayis1 (UA)y, ise agagidaki bagintidan tespit edilmigtir {8]:

vA),,. = %Ai”—zf @3)

R
k, 3zrkg,
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Sekil 4.144. Mevsimlik giines enerjisi depole 1sima sisteminin prensip semast.
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Burada Ay deponun toprakla temas alani ve r ise deponun yarigamdir. t; ve k; sirasiyla
deponun alt kismindaki yaltim malzemesinin kalinlig ve 1s1 iletim katsayisidir. Deponun alt ve
yan kisimlarmdaki yaltim malzemesinin kalnhig: egit olarak segilmigtir. Analizde dort farkh
yalitim malzemesi kalinh@ segilmigtir.

Depo su sicakhigmin degigimi, silindirik deponun toprak iistiinde olmasi durumunda
farkh yalitim kalinhklar ile yeralti deposu kullamilmas: halinde kargilagtirilmas: Sekil 4.145 *de
gosterilmistir. Yalitim kalinhg: arttikga depodaki su sicaklign da artmaktadir. Yiizeyde silindirik
depoda su sicakhifmin yaltim kahinlhklarina gore zamanla degisimi Sekil 4.146 ’da
verilmektedir. Periyodik rejime gegis siiresi, yer alti depolu sistemde yaklagik 23 yil iken,
deponun yiizeyde ve yalitim kalinligmin 0.5 m olmasi halinde ise 20 yil olarak tespit edilmigtir.
Yiizeyde ve yalitimsiz olan sistemde depo su sicaklifi, diger sistemlerc gore daha yiiksek
degerlere ulagmadan 5 yilda periyodik rejime gegmektedir, Silindirik deposu yiizeyde olan 1sil
sistemde farkli yalitim kalinliklart i¢in giines katkismmn kollektdr alam ile degigimi 1, 50 ve 500
konut i¢in smasiyla Sekil 4.147, 4.148 ve 4.149 ’da gosterilmektedir. Sekillerden goriildiigi
iizere, yalitim kalinh@: arttikga yillik giines katkis1 artmaktadir. Bir konutlu sistemde %70 giineg
katkisina ulagabilmek igin; yaltim kalmhigi 0.5 metre olmas: halinde gerekli kollektor alam
33m’ iken, yaltrm kabnhgmm 0.15 metreye digiirilmesi halinde bu deger 44 m® ’ye
yiikselmektedir. Yer aln depolu tasarimda ise %70 giineg katkisina ulagmak igin gerekli
kollektdr alani, deposu yiizeyde ve yalitim kalinligr 0.5 m olan sistemdeki gerekli kollektsr
alamindan %10 daha kiigiik olarak hesaplanmgtir.
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Sekil 4.145. Yiizeyindeki silindirik depodaki su sicakhgmm farkh yaltum kalinhiklarma gore degisimi
(D1=10 m).
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Sekil 4.146. Yiizeyde silindirik depolu 1sitma sisteminde yahitim kalinlikiart igin depo su sicakh@min

zamana gore degisimi (D=

10 m).
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Sekil 4.147. Yiizeyde silindirik depolu 1suma sisteminde farkh kollekttr alanlari igin yalihm

kalinhiklarimn giines katkisina etkisi (R=8 m, H=16 m, D;=10 m, 1 konut),
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Sekil 4.148. Yiizeyde silindirik depolu isitma sisteminde farkli kollektSr alanlart i¢in yalitim
kalmliklarmm giineg katkisima etkisi (R=30 m, H=60 m, D;=10 m , 50 konut).
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Sekil 5.149. Yiizeyde silindirik depolu isitma sisteminde farkh kollektGr alanlar icin yalitim
kalmliklarmm giineg katkisina etkisi (R=40 m, H=80 m, D;=10 m , 500 konut).
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Sckil 4.150, 4.151 ve 4.152 °de swstyla 1, 50 ve 500 konut igin farkli kollektdr
alanlarinda yalitim kahnbiklarmin sistem kazancma etkisi gOsterilmektedir. Yer altt depolu
sistemin kazanci, 50 konuthu ve 1500 m? kollektor alani igin deposu yiizeyde ve yaltim kalinhg
0.5 m olan sistemin kazancina gére %43, yalitim kalinh 0.15 m olan sistemin kazancina gore
%63 daha yiiksek olarak hesaplanmistir. Sekil 4.150 *den goritlecegi fizere, 1500 m? kollektor
alaninda yalitim kalnhi§: 0.05 m olan sistemin kazanci, deposu yalitimsiz olan sisteme gore
%15 daha yiiksek olarak tespit edilmistir.

Sekil 4.153, 4.154 ve 4.155 *de sirastyla 1, 50 ve 500 konutlu sistemler igin farkli depo
hacimlerinde yaltim kalmliklarmnin_ giines katkist fizerinde etkisi gosterilmektedir. Deposu
yiizeyde ve yalitim kalnligr 0.5 m olan bir konutlu sil sistemde 400 m® hacimde depo
kullamldiginda giines katkis1 %78 degerine ulagirken, yaltim kalinlig: 0.15 m olan il sistemde
bu defer %75 olmaktadir. Farkli depo hacmi igin yalitim kalinbklarmin sistemin yilbk
kazancina etkisi 1, 50 ve 500 konutlu sistemler igin sirastyla Sekil 4.156, 4.157 ve 4.158 de
gosterilmistir. Depo bacmi ve konut sayis1 arttikga, sistemin yillik kazanct da artmaktadir. En
yiiksek kazang yer alt1 depolu sistemde elde edilirken, en diigiik kazang ise deposu yiizeyde ve
yalitimsiz olan sistemde saglanmigtir.
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Sekil 4.150. Ylzeyde silindirik depolu 1sitma sisteminde farkh kollektdr alanlart igin yahtim
kalmliklarmm sistem kazancma etkisi (R=8 m, H=16 m, D;=10 m , 1 konut).
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Sekil 4.151. Yiizeyde silindirik depolu 1sitma sisteminde farklt depo hacmi igin yalitim kalnlhiklarmm
sistem kazancma etkisi (R=30 m, H=60 m, 50 konut).

&
x 10
3

A1

£

U

£
¥

4N

&

Kazang, S5
o

e O |i=

1F < 4
(L s
= —4— Depo yizeyde(=0)
0ET i —&~ Depo ylzeyde{t=0.05m)| |
T =&~ Depo yizeydet=0.15m)
; —&~ Depo yizeyde{t=05m)
~B- Yeralt depo

%5 K 15 2 25

Kollektdr alani{m?2) x 10t

Sekil 4.152, Yiizeyde silindirik depolu 1sitma sisteminde farkli depo hacmi igin yalitim kahnhklarmm
sistem kazancna etkisi (R=40 m, H=80 m, D;=10 m , 500 konut).
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Sekil 4.153, Yiizeyde silindirik depolu 1sitma sisteminde farkli depo hacmi igin yaltim kalinkilaruun
giines katksina etkisi (A, =30 m*konut, D;=10 m, 1 konut).
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Sekil 4.154. Yiizeyde silindirik depolu 1sitma sisteminde farkh depo hacmi igin yalitim kalinhklarmm
giines katkismna etkisi (A; =30 m%konut, D;=10 m , 50 konut).
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Sekil 4,155. Yiizeyde silindirik depolu istma sisteminde farklt depo hacmi icin yalrny kalintddarmun
giines katkisina etkisi (A, =30 m*konut, D;=10 m , 500 konut).
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Sekil 4.156. Yiizeyde silindirik depolu isitma sisteminde farkh depo hacmi igin yahitim kalmbiklarmm
sistem kazancma etkisi (A, =30 m*konut, D;=10 m , 1 konut).
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Sekil 4.157, Yizeyde silindirik depolu 1sitma sisteminde farkli depo hacmi icin yalitim kahnbkiarimn
sistem kazancma etkisi (Ax =30 m*konut, D,=10 m , 50 konut).
]
%10

4.5 - L) 1 (1 LY
—+— Depo yizeydet=0)
4 || & Depo yizeyds(=0.05m) i
—&r Depa yozeyde(t=0.15m)
—&~- Depn yizeyde(t=0.5m)
351 -3 Yeralt depo .
3 4
E
B 25 4
o
&
g8 7 |
15} O
1F .
05t J
D 1 1 1 1 1
4 5 B 7 8 9 10
Depo hacmi{m3) w 10"

Sekil 4.158. Yizeyde silindirik depolu isitma sisteminde farklr depo hacmi icin yahtim kalmiiklarmm
sistem kazancma etkisi (A =30 m%konut, D;=10 m , 500 konut).
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4.4.Trapez Depolu Sistem icim ANSYS programi ile Sonlu Elemanlar Amnalizi

Sonuglarimn Kiyaslanmasi

Boliim 4.2°de verilen trapez depolu bir isitma sisteminin sonlu elemanlar analizi
sonucunda, (0, 27) koordinatindaki diiiim sicakh@r kumiu toprak igin 78.49 °C bulunurken,
ANSYS paket programi ile ayni depo hacmi ve aynit koordinat igin 76.23 °C olarak bulunmugtu.
fri gakallt toprak igin sonlu eleman analizi sonucunda aym koordinattaki diigiim noktas: sicakhi

(0, 27) koordinatindaki diigim sicakliklar sirasiyla sonlu eleman analizi sonucunda 67.69 °C ve
62.56 °C olarak tespit edilmigtir. ANSYS programt sonucunda aym koordinattaki. diigiim
noktasi sicakhig killi toprakta 65.63 °C ve granitli toprakta ise 60.64 °C olarak tespit edilmistir.
Bolim 5 ’de verilen sonlu elemanlar metodundan elde edilen sonuglar ile ANSYS paket
programi kullanilarak elde edilen sonuglarin mukayesesi Sekil 4.159 *da gosterilmigtir. Sekilden
de goriildiigii gibi her iki metodun arasinda yaklagik % 2-6 oraminda fark oldugu tespit
edilmisti. Bu farkm, ANSYS programinda olusturulan diigiim noktalarmin bizim
olusturdufumuz sonlu elemanlar analizinde gére daha hassas olarak yerlesmesinden
kaynaklandig: diistiniilmektedir.

|
Fant m )
g o] m
=
£ m .
{s
B .
a ";ﬂd ~O— ANS TS
i —B—Fonl elemarilar analict
S FIF IS
Siyplar

Sekil 4.159. Sonlu elemanlar analizinden elde edilen sonuglar ile ANSYS paket programi kullamilarak
elde edilen sonuglarin mukayesesi. ' i

4.5. Bulgularmm Literatiir ile Mukayesesi

Bu kisumda, literatiirdeki bazi ¢aligmalarm sonuglari ile bu ¢aligmadaki silindirik depo
icin elde edilen sonuglarm kargilagtiritmast yapitmigtir. Lund [5] 'un ¢ahgmasmdaki sistemin
zellikleri: diigiik sicaklik dagilimli_sistem, giines enerjisini. direkt depolamah, deponun tipi
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toprak igerisindeki gukur kaz, Literatiirdeki bu ¢alismada, Wisconsin (43 °N) iklimi sartlar esas
alinmis olup, ortalama dis ortam sicaklig1 8 °C ve giineg istim giddeti ise 173 W/m? dir.

Lund geligtirdidi analitik metotla, yillik giines katkismin kollektdr alami ve depo
bacmine bagl olarak bir ifade tiiretmigtir. Bu ifade,

foap A 0, V22 (4.4)

seklindedir. S6z konusu bu ¢aliymada, optimum kollektSr alam ve depo hacmi degerleri icin
sistemin yillk gilines katkist hesaplanmugtir. Yapilan analizde, yillik giines katkisinm 0.5
degerinden biiylik oldugunda (4.4) esitlifindeki fonksiyonun yiike bagh lineer bir fonksiyona
doniigtiigiinii tespit edilmigtir, Yani,

f=a A, 4.5)

seklindedir. Bu egitlikte; o giines katkisi ve konut sayisina yani sil yiike bagli olan bir
parametre olarak tammlanmaktadir. Sekil 4.160 *da meveut ¢alisma ile Lund *un yaptifi analiz
sonucu elde edilen a degerlerinin kargilagtiriimasi gosterilmigtir. Gerek depo tipinin gerekse de
iklim sartlarmin farkli olmasmndan ve ayrica sistemde 1s1 pompasinin kullamilmamasindan
dolay1, mevcut galigmada ile Lund *un ¢aligmasmin sonuclari arasinda yaklagik % 7-13 oraninda
bir fark oldugu gézlenmigtir.

e Xzs
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—& 50 konut{iMevcut gahgma)
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T
L
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i
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1
50 £5 B0 B5 7 75 B0 85 o0
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Sekil 4.160. Literatir sonuglart (Lund, 1989) ile meveut ¢alisma sonuglarmmn kargilagtiriimasi.
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Mevcut ¢aligmada, hesaplanan giines katkisi degerleri i¢in, depo hacmi ve kollektor
alanina bagh olarak 1, 50 ve 500 konut igin strastyla agafida verilen fonksiyonel ifadeler
geligtirilmigtir:

£=0.013056 A+0.071296 V21378 1 konutlu sistem igin 4.6)
£=0.000242 A+0.017352 V02712 50 konutlu sistem igin @.7
£=0.000022 A+0.001196 Vo451 500 konutlu sistem igin 4.8)

Literatiirdeki bir diger ¢aligmada, Argariou [7], Athens (37.97°) iklim sartlarinda
mevsimlik depolamali bir giines isitma sisteminin yillik gines katkisini hesaplanugtir.
Argariou(1997) galismasinda, 167 m* kollektér alant ve 549 m’ depo hacmi icin yilhk giines
katkisim %88 olarak hesaplamugtir. Meveut ¢aligmada ise Elazig iklim sartlarinda, silindirik
depolu 1sitma sisteminin giines katkisi ise Argariou *un ¢alismasindaki aynr kollektor alan: ve
depo hacmi igin %90 olarak tespit edilmistir.
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5. MEVSIMLIK GUNES ENERJISI DEPOLAMALI ISITMA SISTEMLERININ
EKONOMIK ANALIZi

5.1.Ekserji-Ekonomik Analiz

Ekserjiye dayali ekonomik analiz veya kisaca cksergoekonont, degisik tiirde enerjiler
fireten veya farkli tiir ve miktarda enerjiler harcayan tesislerde {iriinlerin gergek maliyetlerinin
belirlenmesi ve bu iriinlerin deger bazinda fiyatlandirilmast yapabilirlik analizleri ve 6n
tasarim, tasarmmlarm en iyilesmesi ve isletme parametrelerin segimi ve igletme ekonomisi
konularda 6nem kazanmigtir [28].

5.1.1. Ekserji Analizi

Ekserji, bir sistem ve cevresinden tersinir bir hal degigsimi yada ters yondeki hal
degisimi sirasinda alinabilecek maksimum is olarak adlandmilir. Ekserji analizi, eksetji veya
yararhlik olarak adlandirilan kullanilabilir enerji ile tersinmezlik olarak adlandirilan
kullanilmayan enerjinin belirlenmesine dayanir. Ekserji analizinde;

- termodinamigin birinci ve ikinci yasast dikkate alinir,

- enerji kullamminin daha etkin olarak degerlendirilmesine olanak saglayan enerjinin
kalitesi esas alinir,

- sicakhk diizeyi nedeniyle 1s1 enerjisi, basing diizeyi nedeniyle mekanik enerji,
aydmlatma igin elektrik enerjisi ve madde bilesimi nedeniyle kimyasal enerjinin
etkinliklerindeki belirli farkhthiklar incelenir ve

- sicaklik diizeyi ve deniz seviyesinden yiikseklik veya basmg kaybindaki degigiklikler ile
ilgili olan tersinmezlik artisi veya enerji etkinliginin azalmas: dikkate alinir [29].

Bir islem veya sistem igin ekserji dengesi genel olarak,

esitligi ile yazilabilir. Baglangi¢ ve son durumlan tanimlannug bir sistem igin (5.1) esitligi,

Z(l—%kf —W+Zm8i’e”lpgiren —_Zmakmkpctkm =1 (-2)
gtn

esitligine doniigtir. Bu egitlikte,
¥ giren =(hgiren ‘ho)_%(sgim _So) (5.3)
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LPgiren' = (hgiren _ho)—TO(Sginm _SO)

Fotan = (hczkm —hy )— T, (Sytkan — S )
seklinde tanimlanr.

(5.3)

(54)

Sekil 3.1 *de gosterilen glines enerjisi takviyeli 1st pompaht bir konut 1sitma sisteminin

her bir elemanma yukaridaki egitliklerde verilen genel ekserji dengesini uygulayarak, sistemdeki

ekserji kayb1 hesaplanabilir,
Giines kollektdrii igin tersinmezlik ifadesi,

Ikol = (Egiren,a - E¢tk¢m,a) + Qf(l _}L]

kol

olarak yazilabilir. Isil depodaki ekserji kaybi ise agagidaki egitliklerden hesaplanir:

. . . . T
Idepo =(Egirm,a _Ectkan,a)"'Qd(l_E?_]

s

veya

. . . T,
Idepo =m, [[hgir,a = hgk‘a )— i (Sgim St ):l + Qd[l - -7-10—]
Is1 pompasi igin ekserji ifadesi,

I pompa = (Egir,a - Eg:[k’a )+W

seklinde ifade edilir. Konuttaki ekserji kayb: ise agafndaki egitlikten hesaplanw:

. (. T
L, = ma[(hgina—hgka)—n(sgﬁﬂ —sc,k,a)]+Qk(l—5}J

k

Ikinci kanun verimi,
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esitliginden hesaplanir,
5.1.2. Ekserji-Ekonomik Analiz ve Optimizasyonu

Bir enerji sisteminin ekserji-ekonomik optimizasyonu igin amag fonksiyonu, birim
maliyeti minimum yapan ifade olarak almmaktadir ve agagiidaki gibi ifade edilmektedir [36]:

min ¢ = c,/zjzm. - [Zc,. Eqrmit zz',.} /ZEW,- .11)
i i 7 i

Bir sistem igin toplam maliyeti minimum yapan ifade amag fonksiyonu olarak almur ve

kaynak eleman
min C; = )¢, Egrans+ Y. Z, (5.12)
=] J=t

esitligi ile ifade edilir.
Giines enerjisi takviyeli 1s1 pompahli bir konut sitma sisteminin ekserji-ekonomik
optimizasyonu igin amag fonksiyonu asagdaki egitlikte ifade edilmektedir:

min CT = Z C; Egiren,i'l‘ Ztop+ Zdepo+ Zpompa+ Zkon (5.13)

Esitlik ve esitsizlik sinirlayicilart ise
h(x,Y)=0, k=1,....k (5.14)

ve
g,(x,1)=0, 1=1,...,1 (5.15)
olarak tammlanabilir. Sistemin yatirim maliyet oran1 Z asagidaki gibidir:

Z; =Z,R.p/(3600 HN) (5.16)

Bu eyitlikteki Z;, sistemdeki her bir elemanm satig fiyatr ve R, ise yillik sermaye kazang
faktoriidiir ve agagidaki esitlikten hesaplanir:
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it+)
R. =CRF = “2>——_—*2- 5.17
¢ Q+i) -1 G179

Burada n, sistemin galiyma siiresi, i, ise iskonto oramdir. R, 181 ve gii¢ sistemlerinde 0.182
olarak alinmaktadir [30].

5.1.3. Bulgular ve Tartiyma

Bu caligmada, giines katkili bir konut 1sitma sistem igin optimum kollektor alant ve
depo hacmi, (5.13) esitligindeki amag fonksiyonu MATLAB optimization Toolbox ’da
¢oziilerek bulunmugtur.

Sekil 5.1, 5.2 ve 5.3, sirastyla 1, 50 ve 500 konutlu sistemler i¢in maliyet ile ikinci
goriillecegi fizere deponun iki tipi (trapez ve silindirik) igin de sistemin toplam maliyeti,
kollektor alaninn artmastyla artmaktadir. ikinci kanun verimi ise kollektor alani ve depo
hacminin optimum degerlerinde maksimum deferc ulagirken, toplam maliyet minimum
olmaktadir. Bir konutlu bir sistemde, ayni depo hacmi (100 m®) igin minimum maliyeti
saglayan optimum kollektr alant trapez depolu sistemde 40 m? iken, silindirik depolu bir
sistemde 41.6 m® olmaktadir. Silindirik depolu sistemde difier sisteme gore daha biiyik
kollektor alani kullanildigindan, silindirik depolu sistemin maliyeti trapez depolu sisteme gire
daha yiiksek olarak hesaplanmugtir. Elli konut igin, silindirik depolu sistemde kollektdr alant
trapez depolu sistemdekinden yaklagik olarak %9 daha biiyik olarak bulunmugtur. Begyilz
konutlu bir sistemde hesaplanan optimum kollektdr alam, 50 konutlu sisteme gore yaklagik
olarak %22, 1 konutlu sistemden ise yaklagik %30 daha kiigiiktiir. Trapez depolu bir sistemde
ise sistemin maliyetini minimum yapmak igin gerekli kollektor alans, silindirik depolu sistem ile
kiyaslandigi zaman, 50 konutlu sistemde %4.5, 500 konutlu sistemde ise %11 daha kiigitk
olarak tespit edilmigtir.

Tablo 5.1 ve 5.2° de sirastyla prizmatik, silindirik ve trapez depolu sistemlerde enetji
ve. ekserji analizi sonuglarmin mukayesesi gosterilmigtir. Tablo 5.1 *den goriilecegi tizere,
kollekt6rde enerji kaybt daha diigiik iken, en biiylik enerji kaybt silindirik depoda meydana
gelmektedir. Silindirik depodaki enerji kaybi, sistemin diger elemanlaryla kivaslandiginda,
kollektorden %95, 181 pompasindan ise %61 daha fazladir. Ekserji analizinin sonuglar, enerji
analizinin sonuglarma gore farkhlhik gostermektedir. Enerji kaybmn fazla oldugu silindirik
depoda ekserji kayb1 %19.8 diisiik olmaktadir. Tablo 5.1 *de goriildiiii gibi ekserji kayh
konutta. %78.7 ve 181 pompasinda ise %40.9 oraminda olmaktadir. Tablo 5.2°de ise trapez
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gelmektedir. Silindirik depodaki enerji kaybi, sistemin diger elemanlariyla kiyaslandifinda,
kollektorden %95, 1s1 pompasindan ise %61 daha fazladir. Ekserji analizinin sonuglari, enerji
analizinin sonuglarma gore farklilik gdstermektedir. Enerji kaybimn fazla oldugu silindirik
depoda ekserji kayb1 %19.8 diisiik olmaktadir. Tablo 5.1 *de goriildiigi gibi ekserji kayh
konutta %78.7 ve 1s1 pompasinda ise %40.9 oraninda olmaktadir. Tablo 5.2°de ise trapez
depodaki ekserji kaybinmn, sistemin difer elemanlardan daha diigiik oldufu goriilmektedir.
Kollektordeki ekserji kayb1 %39.8 iken, 151 pompasinda %47.4 olarak hesaplanmigtir,

§

% 10
5 T L L ) 1 1 i ¥ 100
= Maliyet{Silindirik depn)
45+ 7 —&- Maliyet(Trapez depo) o0
= -&— Yerim{Silindirik depo) 4.
4_%‘// . — Werim(Trapez depo} 42 A 80
K. A —
35} X -3 470 £
& 3} Y {80 &
po i &'5.3 =
2 25 N 50 £
gl 52 Qf; 5.4 g
E 2 5
o ¥
= 151 5 AGEB g
. 6.0
1+ A
& B
- 5.2 2 6.3
Sl =
4, =
7425
D i 1 ! 1 L 1 1 ] D
20 23 33 40 4 50 55 B0 B5 70

Kollektar alani (m2)

Sekil 5.1. Bir konutlu bir sistemin toplam maliyet ve ikinci kanun veriminin kollektdr alam ile defigimi.
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Sekil 5.2. 50 konutlu bir sistemin toplam maliyet ve ikinci kanun veriminin kollekttr alan ile degigimi,
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Sekil 5.3. 500 konuthu bir sistemin toplam maliyet ve ikinci kamum veriminin kollektor alan: ile degisimi.
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Tablo 5.1, Silindirik depolu bir sistemin enerji ve ekserji analizi sonuglarinm kiyaslanmasi.

Alt sistem Tersinmezlik | Enerji kayb1 | Ekserji kaybt | Birinci kanun | Ikincikanun ~
verimi verimi
(kW) (%) ) ) (%)
Kollektdr 84.7 42 39.7 957 60.2
Depo 254 77.9 19.8 22.1 80.1
Is1 pompasi 42.1 29.8 409 70.1 59.0
Konut 47.8 57.3 78.6 42.6 213
Toplam sistem 152.3 85.1 71.4 14.8 285
Tablo 5.2. Trapez depolu bir sistemin enetji ve ekserji analizi sonuglarmm kiyastanmast.
Altsistem | Tersinmezlik | Enerjikaybi | Ekserjikaybi | Birincikanun | fkincikanun
verimi verimi
kW) %) (%) (%) (%)
Kollektor 84.7 42 39.7 7957 602
Depo 10.5 77.6 8.2 22.3 91.7
Is1 pompasi 55.8 29.5 474 70.5 52,5
Konut 48.9 58.1 79.0 41.8 20.9
Toplam sistem 147.2 84.8 70.9 15.1 29.0
5.2. Termo-ckonomik Analiz

Bu boliimde, yer altt mevsimlik depolamah giines 1sitma sisteminde kollektdr alant ve
depo hacminin ekonomik optimum boyutlari, daha Snce Biliim 3 de anlatilan P-P, metodu
kullanilarak hesaplanmistir. Bu amagla, yine daha énceden kullamlan MATLAB optimization
Toolbox *1 kullanilmigtir {31].

(3.29) esitligi ile verilen giines katkis: ifadesi (3.30) esitliginde yerine konur ve gerekli

diizenlemeler yapilirsa,

S = B Cp(@y - W)+ BC,OV - B Cyd - PBCy

(5.18)

esitlii elde edilir. Burada Qi, depodaki i¢ enerji degisimi olup, (4.21) esitlifinden hesaplanir.
Kazanc1 maksimum yapan ifade, amag¢ fonksiyonu olarak segilgigiude, (5.18) esitligi

bizim amag fonksiyonumuz olacaktir.
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(3.35) eyitligi ile verilen geri doniis siiresi ifadesinde giines katkis1 ifadesini yerine
koyarsak, asagidaki esitlik elde edilir:

ln[l— (BC 4, + BC I, - i)(ClQn -7+ CFQfVm)}

In[(l +i)li+d, )]

N =

r

(5.19)

Sayet i =d esit alimrsa, bu durumda ( 5.19) esitligi,

N, - (BC, 4, +PC, S +1) (5.20)

[CF(QH ~W)- cFQfV,,,,tJ

haline indirgenir.

5.2.1. Termo-Ekonomik Analizi Sonuclar: ve Tartisma

(5.18) csitliginde verilen amag¢ fonksiyonu, Tiirkiye *nin beg farkh bolgesi igin
¢oziilerek her bir bélge igin optimum kollektdr alani ve depo hacmi hesaplanmustie. Bu bes ile
ait meteorolojik veriler Tablo 5.3 *de gosterilmigtir.

Sekil 5.4, 5.5 ve 5.6 °da sirasiyla 1, 50 ve 500 konut igin giines 1sinim giddeti ve
ekonomik kazancin bir fonksiyonu olarak optimum kollektor alant ve depo hacimleri ¢izilmigtir,
Bu sonuglar, Elazif iklim sartlari ve siyah boyali-diiz plakali kotlektdr igin gegertidir.
Sekillerden de goriilecegi iizere, sistemin ekonomik kazancmm maksimum olabilmesi igin
gerekli kollektdr alani, konut sayisinin artmastyla birlikte azalmaktadit. Ornegin, 1 konutlu bir
sistemde, maksimum kazanca ulagmak igin gerekli kollektdr alant 50 m*konut iken, 500
konutlu sistemde bu deger 45 m*/konut *a diigmektedir.
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Tablo 5.3. Bey farkli iklim bolgesi igin meteorolojik veriler (Unsal ve Dogantan, 1980)

= TGRS
Enlem Derecesi ; 37
©)
Y1llik Ortalama Hava Sicakligt | 18.7 173 138 13.0 79
C)
En Yiiksek Ayhk Ortalama 28.1 27.5 232 27.2 19.6
Hava Sicaklig1 (°C)
Fn Disik Aylik Ortalama | 93 | 82 | 51 | <3 | 33
Hava Sicakhgt (°C) ;
Yillik Ortalama Yatay Yizey | 135 2.1 3. 129 143
Giines Ismnim (MJ/m? giin)
En Yiiksek Aylik Ortalama 17.0 16.9 21.5 19.2 18.0
Yatay Yiizey Giines Isinim
(MJ/m” giin)
En Diigiik Aylik Ortalama 7.4 7.3 4.4 7.1 11.4
Yatay Yiizey Giines Isimim
(MJ/m” giin)
Dig Tasarm sicakhigt (°C) 0.0 0.0 -3.0 -12.0 -21.0
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Sekil 5.4. Elazig ’da bir konutlu bir sistem igin optimum kollektdr alanmin bir fonksiyonu olarak giines
katkis1 ve ekonomik kazancin degisimi,
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Sekil $.5. Elazg *da 50 konutlu bir sistem igin optimum koltekttr alanmm bir fonksiyonu olarak giines
katkisi ve ckonomik kazancmn degigimi,
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Sekil 5.6. Elaz3 *da 500 konutlu bir sistem icin optimum kollektSr alaninn bir fonksiyonu olarak giines
katkis: ve ekonomik kazancin degisimi,

Sekil 5.7, 5.8, 5,9 ve 5.10 ’da swrasiyla Adana, izmir, Istanbul ve Erzurum illeri igin bir
konutlu sistemde optimum kollektor alam ve depo hacmi degerleri igin hesaplanan giines katkist
ve sistemin yillik ckonomik kazang degerleri gosterilmektedir. Aymi depo hacmi kullanilmasi
durumunda (100 m®), maksimum kazanca ulagmak igin gerekli kollektor alani, Adana *da 9 m’
iken, Erzurum’ da 37 m**dir. fzmir *de ise optimum kollektdr alam degeri Erzurum igin bulunan
optimum kollekttr alani degerinden %74 daha azdir. Sckillerden goriilecegi iizere, Elazig ve
Istanbul °da optimum kollektsr alan: degeri, Erzurum *daki kollektor alanina gore sirasiyla %23
ve %18 daha kiigiik olarak tespit edilmigtir.
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Sekil 5.7. Adana *da bir konutlu bir sistern icin optimum kollekitr alanmin bir fonksiyonu olarak giineg
katkasi ve ekonomik kazancin degigimi.
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" Sekil 5.8, Izmir *de bir konutlu bir sistem igin optimum kollektr alanmm bir fonksiyonu olarak gines
katkis1 ve ekonomik kazancin degisimi.
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Sekil 5.9, Istanbul *da bir konutlu bir sistem igin optimum kollektor alaninm bir fonksiyonu olarak gines
katkis1 ve ekonomik kazancin degisimi,
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Sekil 5.10. Erzurum *da bir konutlu bir sistem igin optimum kollektSr alanmm bir fonksiyonu olarak
giines katkis1 ve ekonomik kazancin deBigimi.
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Sekil 5.11, 5.12 ve 5.13 *de sirasiyla 1, 50 ve 500 konut igin, giines katkis1 ve sistemin
yillik kazanct fizerinde kollektsr tipinin etkisi gOsterilmigtir. Kollektor tipi B olarak gésterilen
segici ylizeyli-diiz plakal kollektorlerin yliksek yutucu &zellidine sahip olmasi nedeniyle, siyah
boyali giines kollektorlerine gore daha kiigiik kollektdr alami gerektirmektedir. Segici yiizeyli
kollektorler siyah boyali kollektorlere gore daha pahali olmasina ragmen, daha kiiglik kollektor
alam kullaniimasindan dolay: sistemin ekonomik kazanci da yitksek olmaktadir. Sekillerden
goriilecei tizere, iki farkli kollektdr tipi igin de konut sayist arttikga optimum kollektdr alamt
azalmaktadir.

Sekil 5.14 ’de bes farkh iklim bdlgesi ve bir konutlu sistem igin geri doniig siireleri
gosterilmigtir. Geri doniis siireleri, optimum kollektor alam ve depo hacmi degerleri igin (5.20)
esitliginden hesaplanmugtir. Adana ve Izmir *deki sistemin geri doniig siiresi, Erzurum *daki 1s11
sisteme gore sirastyla %53 ve %44 daha azdir. Elazig *daki sistem igin hesaplanan geri déniig
siiresi, Istanbul ilindeki sistemin geri doniig stiresinden daha az oldufu tespit edilmigtir.
Tiirkiye’nin bes farkh b&lgesi i¢in en diigiik geri doniis siireleri Tablo 5.4 *de 6zetlenmigtir.
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Sekil 5.11. Elazig da bir konutlu bir sistem igin giines katkist ve sistemin ekonomik kazanct tizerinde
kollektdr tipinin etkisi.
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Sekil 5.12, Elazg *da 50 konutlu bir sistem icin giines katkisi ve sistemin ekonomik kazanc tizerinde
kollektdr tipinin etkisi.
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Sekil 5.13. Elazig *da 500 konutlu bir sistem icin giines katkis1 ve sistemin ekonomik kazanc: tizerinde
kollektdr tipinin etkisi.
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Sekil 5.14. 500 konutlu bir sistem igin beg bSlgenin deri déniig siirelerinin kolektsr atanma bagh olarak
degigimi.

Tablo 5.4. Bey farkli bolge i¢in hesaplanan en diigtik geri doniis stireleri.

—— Geri Donilg Stiresi, N,
1)
Adana 13
tzmir 15
Elazig 23
Erzurum 35
Istanbul 26

5.3. Ekserji-Ekonomik Analiz ile Termo-Ekonomik Analiz Sonuclarimn Mukayesesi

Bu kisumda, Boliim 6 ’da verilen ekserji-ekonomik analizi ile bu béliimdeki termo-
ckonomik analizinden elde edilen sonuglarin mukayesesi yapilmstir. Silindirik depolu 1sttma
sisteminin Elaz13 iklim verileri i¢in ekserji-ekonomik analizinden elde edilen depo hacmi ve
kolektor alaninin optimum degerleri ile termo-ckonomik analiz sonucunda hesaplanan degerler
arasmda fark oldugu goriilmektedir. 50 konutlu bir sistem igin bu iki analizden hesaplanan depo

hacmi ile kolektdr alaninin optimum degerlerinin oranlart (V/A,) arasmda %47 °lik bir fark
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oldugu tespit edilmigtir. Elli konutlu bir sistemde aym depo hacmi (1000 m®) igin optimum
kolektSr alam ekserji-ekonomik analizde 9.1 m%konut iken, termo-ckonomik analizde ise bu
deger 4.8 m*konut *dur. Mukayese edilen bu iki analizden ekserji-ekonomik analiz, temel
olarak ekserjiye dayalt olarak yapilan bir ekonomik analizdir. P;-P, metodunun esas alindigt
termo-ekonomik analizde dzellikle glinesten kazanilan kazang dikkate almmaktadir.
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6. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu g¢aliymada, konut isitmada kullamilmak {izere glines enerjisinin yer altma

yerlestirilmig silindirik, prizmatik ve trapez geometrili depolarda mevsimlik depolanmasi

incelenmis ve bu isitma sisteminin uzun siireli performans: aragtiriimistir. Bu arastirmada

Tiirkiye ’nin beg farkli iklim bolgesi esas alinmugtir. Ayrica, bu iig tip depolu sistemlerin termo-

ckonomik ve ekserji-ekonomik analizleri yapilmis ve optimum kollektdr alam ile depo hacmi

hesaplanmistir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar, ana hatlariyla asafidaki gekilde Gzetlenebilir:

Kollektor alani arttikga, sistemin willik giines katkisi ve ekonomik kazanci
artmaktadur.

En yiiksek depo su sicakligs kumlu toprakta meydana gelirken, en diigiigii ise
granitli toprakta meydana gelmektedir.

Incelenen iklim bolgelerinin tiimii igin en yitksek depo su stcakligt Ekim, en
diistigii ise Nisan ayinda oldugu gozlenmistir.

Ayni  hacimli  silindirik, prizmatik ve trapez depolu sistemler
kargilastirildiginda, en yliksek giineg katkisi trapez depolu sistemlerde meydana
gelmektedir. Dolayisiyla, bu tiir sistemlerin tasarmminda deponun geometrisi
oldukg¢a Snem tagimaktadir.

Yiksek glines katkisina vlasmak igin, trapez depolu sistemde daha kiigiik
kollektor alam ve depo hacmi kullamildigindan, bu tiir sistemlerin yillik
ekonomik kazanct silindirik depolu sistemlere gore daha yiiksek olarak tespit
edilmigtir.

Silindirik ve trapez deponun farkli kompozit yap: igerisine gbmiilmesi
durumunda, en yiiksek depo su sicakligi kumlu toprakta elde edilmesine
rafmen, tamaminin kumlu topraga gomiilii sistemlerdekine gére daha kiigiik
olarak hesaplanmigtir.

Konut sayis1 ve depo hacmi arttikga deponun bulundugu toprak tiiriiniin etkisi
azalmaktadir.

Konut sayisi arttikga, sistemden elde edilen ekonomik kazang artmaktadir.
Deposu toprak iistiinde olan sistemlerin yillik giines katkisi, toprak altina
gbmiili olan sistemlere gore daha diigiik olarak tespit edilmigtir. Ayrica, toprak
iistinde olan deponun yaltim kalnhg: arttikca yillik giines katkisi da
artmaktadir.

Sistemin ekonomik kazancmm maksimum degere ulagmasi igin gerekli

kollektdr alani, konut sayisimin artmastyla birlikte azalmaktadtr, Ornegin, 1
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konutlu bir sistemde maksimum eckonomik kazanca ulagmak igin gerekli
kollektor alan 50 m*/konut iken, 500 konutly sistemde 45 m¥konut *dur,

Segici ylizeyli diiz plakali kollektdrlerin yiiksek yutucu dzelliine sahip olmasi
nedeniyle, siyah boyah giineg kollektdrlerine gére daha kiigiik kollektSr alam
kullanilmaktadir. Segici yiizeyli kollektorler siyah boyal kollektdrler gore daha
pahali olmasina ragmen, daha diigiikk kollektdr alam kullamldigmdan dolayr
sistemin kazanci da yiiksek olmaktadir.

Sistemin tasariminda bolgenin iklim verileri oldukg¢a 8nemli bir rol
oynamaktadir, Ayn1 depo hacmi kullanilmast durumunda (1000 m*), maksimum
kazanca ulagmak igin gerekli kollektdr alam, Adana °da 36 m%konut iken,
Erzurum *da bu deger 65 m’/konut olmaktadir.

Adana ve Izmir *deki sistemin geri donlly siiresi, Erzurum *daki sisteme gore
sirasiyla %53 ve %44 daha diigiiktiir. Elazig *daki 1s1l sistem i¢in hesaplanan
geri doniis siiresi, Istanbul ilindeki sistemin geri doniis siiresinden daha az
olarak tespit edilmistir.

Ikinci kanun verimi, kollektor alam ve depo hacminin optimum degerlerinde
maksimum degere ulagirken, toplam maliyet minimum olmaktadir. Bir konutlu
bir sistemde, aym depo hacmi (100 m®) igin minimum maliyete ulagmak igin
optimum kollektSr alami trapez depolu sistemde 40 m’/konut iken, silindirik
depolu bir sistemde 41.6 m*konut olmaktadir.

Trapez depodaki ekserji kaybi, silindirik depolu sistemdeki ekserji kaybindan
daha diigiik olarak bulunmustur.

Silindirik depolu sistemde difer sisteme gre daha biiyiik kollektdr alam
kullanildigindan, silindirik depolu sistemin maliyeti trapez depolu sisteme gdre
daha yiiksek olarak bulunmugtur.

Giines odakli alternatif enerjilerin, bugiiniin basit ve tehlikesiz teknolojileri ile

Tirkiye’nin bugiinkii ve gelecekteki enerjileri ihtiyaglarimi kargilayabilecektir. Tiirkiye bir

glines tilkesi olup, Avrupa *nin ve gelismis birgok kuzey tilkesinden daha iyi kogullara sahiptir.

Bu avantajmi iyi kullanmalidir. Bilindigi gibi kalkinmanin en Snemli faktorii, sahip olunan
zenginlikleri degerlendirebilmektir. Giines enerjisi konusundaki bu zenginlik, geligmenin de en
Snemli itici gliciinii olusturur. Bu ayricalikli durum, Tiirkiye ’ye 21. yiizyilda taribsel bir olanak
sunmaktadir. Diinyada artik, enerji tiikketen evler sistemi yerine enerji iireten evler sistemleri
geligtirilmis ve hizla uygulanmaya baglanugtir. Tirkiye *nin en Snemli kaynagi olan giines
enetjisinden faydalamlarak konutlarm isitiimas: saglamak, bugiinkii ve gelecekteki enerji
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ihtiyacinin kargilanmas: agisindan oldukea faydali olacaktir. Bu nedenle, bu tiir sistemlerin
performansiarinn iyilegtirilmesi caligmalart oldukga Gnem kazanmaktadir,
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EK-1. Mevsimlik Depolu Bir Giines Isitma Sisteminde Depo ve Deponun Bulundugu
Topragmm Sicakhik Dagihmim Sonlu Elemanlar Yintemine Gére Hesaplayan Bilgisayar
Program

clear all
xbyt=50; ybyt=100; % x ve y boyutlan
xblt=12; yblt=18; % x ve y yoniindeki bsliintii sayilari

ro=2050; Cp=1842; k=0.519; %Deponun bulundugu topragn fiziksel dzellikleri
PI = 4*atan(1); Tson=15; Th=50; T0=25; TAL=0.76; FR=0.95; UL=4.5;UA=312.5;
DT=86400;

R=(xbyt/xblty2; S=(ybyt/yblt)2;

%interpolasyon fonksiyonlars
N(1,1)=0.25*(1-R)*(1-S);
N(2,1)=0.25*(1+R)*(1-S);
NG, 1)=0.25%(1+R)*(1+S);
N(4,1)-0.25*(1-R)*(1+S);

TN=N";%lnterpolasyon fonksiyonun tersi

TN1=N*TN;%Matrislerin carprmi

%|[B] Matrisi
B(1,1)=0.25*%(-1+8);
B(1,2)=0.25%(1-S);
B(1,3)=0.25*(1+S);
B(1,4)=0.25*(-1-8);
B(2,1)=0.25*(-14+R);
B(2,2)=0.25*(-1-R);
B(2,3)=0.25*%(1+R);
B(2,4)=0.25*(1-R);



for j=1:(yblt+1)
X((G-1)*(xbILF1 Y1) (xblt+1)))=0:(xbyt/xblt):xbyt;
V(G-1)*xbIt+1)+1):G*(xblt+1)))=(-1) *(ybyt/yblt);

end

T(1:4,1:(xblt*yblt))=15;%Baslangi¢ sicaklig
%Aylik ortalama dig ortam sicakliklari
Taa(1:12)=[27.22722 14.8 7.8 1.5004.7 11.8 17.4 22.9];

%Yatay yiizeye gelen aylik ortalama giinliik giines 1gmimi degerleri(Mj/glin.m2)
H(1:12)=[18.3 19.217.513.58.56.97.1 10.7 12.6 15.4 15.6 18.1];

%Aylik ortalama depoya giren net enerji miktarinin hesaplanmasi
for yil=1:12
L{yil)=UA*KS A*(Ti-Ta(yil));
C(yil)=U*(Th-Ta(yil)}+Ti-Tson;
A2=2*PI*R*L;
if Ts(yil)>=C(yil)
Wl(yil)=0;
else
W1(yil)=(UA*KSA*(Ti-Ta(yil))*(U*(Ti-Ta(yi)))+(Ti-Ts(yil)))/(B*C(yil));
qg(yiD=(A*H(yi)*FR*TAL*1000000)/(86400*A2);
qk(yil=L(yil)/A2;
qip(yily=qk(yil)-W1(yil);
ay(yil=qg(yiD)-qip(yiD);
Ta=Taa(yil);
q=qy(yil);
for ay=1:365

m=]1;

for n=1:(xblt*yblt)
x11=x(n+H(m-1)); x12=x(n+1+(m-1)); x22=x(n+xblt+2-+(m-1)); x21=x(n+xblt+1+{m-1));
yli=y(nHm-1)); y12=y(nt+1+m-1)); y22=y(ntxbit+2-+m-1)); y21=y(nt+xblt+1-+H{m-1));

sr=3;



if n==((sr-1)*xblt+1)
r0=1000;
Cp=4182;
k=0.577,;

else
ro=1500;
Cp=848;
k=1.4;

end

%Jakobian matrisi
J3=[0.25%((-1*(1-S)*x1 1} H(1-S)*x 12-+H(1+8)*x2 1-+(-1%(1-+8)*x22)) 0.25*((-1*(1-S)*y1 1)+
(1-8)*x12-H(1+8)*y2 14+(-1 *(1+8)*y22))
0.25%((-1*¥(1-RY*x1 ) H(-1*(1+R)*x 1 2)+(1+R)*x21+(1-R)*x22) 0.25*%((-1*(1-R)*y1 1)+
(-1*(1+R)*y12)+(1+R)*y21+(1-R)*y22)];

J(1:2,((n-1)*2+1):(n*2))=J;

DJ=det(JJ); % Jakobiyen matrisin determinant1

D(1:2,((n-1)*2+1):(n*2))=inv(JJ); % Jakobiyen matrisin tersi
BGS=inv(J])*B;

BG=k*BGS'*BGS*DJ;

C=ro*Cp*N*N"*DJ;

Rh=H*Ta*N*DIJ;

Rg=q*N*D1J;

M=C+0.5*DT*BG;

if (n-1)<=xblt
T(1:2,n15;
else
T=T;
End

if ==((sr-1)*xbli+1)



TT(1:4,n)=pinv(M)*(C*T(1:4,n)-DT*Rq);
elseif n>(xblt*yblt-xblt)
TT(1:4,0)=pinv(M)*((C-0.5*DT*BG)*T(1:4,n)+DT*Rh);
clse
TT(1:4,n)=pinv(M)*((C-0.5*DT*BG)*T(1:4,n));

end

if n>(xblt*yblt-xblt)
TT(1:4,n)y=pinv(CY*((C-DT*BG)*T(1:4,n)-DT*Rh);
TT(1:4,n)=pinv(M)*((C-0.5*DT*BG)*T(1:4,n)-DT*Rh);

else
TT(1:4,n)=pinv(C)*((C-DT*BG)*T(1:4,n));
TT(1:4,n)=pinv(M)*((C-0.5*DT*BG)*T(1:4,n));
end

T(1:4,0+1)=TT(1:4,n);

if n>xblt
TT(1,0)=TT(4,(n-xblt));
TT(2,n)=TT(3,(n-xblt));
TT(4,n)=TT(3,(n-1));

end

if n>xblt
T(1,0+1)=TT(4,(n-xblt));
T(2,n+1)=TT(3,(n-xblt));
T@4,0+1)=TT(3,(n-1));
end

end

Taylar(((yil-1)*4+1):4*yil,n)=T(1:4,n);
end

end

T



96*******************************
% mesh veya contour egrisi igin
96*********#*********************
for yg=1:(yblt+1)

for xg=1:(xblt+1)

if yg=(yblt+1)
if xg==(xblt+1)

G(ye,xg)=T(3,((yg-2)*(xblt)yH(xg-1)+1));

else
G(ygxg)=T(4,((yg-2)*(xblty+xg+1));
end
else

if xg==(xblt-+1)

G(yexgFT(2,((yg-1)*(xbltyH(xg-1)+1));

else
G(ye.xg)=T(1,((yg-1)*(xblty+xg+1));
end

end

end
end
figure(1)
mesh(G)

O Fkdksdokskdokgdok ok dokgdob kg kdokdokkdok



EK-2. ANSYS Sonlu Elemanlar Programinda Silindirik Depo ve Etrafindaki Topragin
Sicakhik Dagihoum Bir Yilhik Zaman igin Cdzen Program

/PREP7
/TITLE,TOPRAKTA SICAKLIK DAGILIMI
C*** ANALIZ TURU VE KULLANILAN ELEMANIN SISTEME TANITILMASI
ANTYPE, TRANS

ET,1,PLANESS

ET,2,PLANES5

MP,DENS, 1,1500

MPR,C,1,848

MP,KXX,1,1.4

MP,ALPX,1,1.1E-6

MP,DENS,2,1000

MP,C,2,4200

MP,KXX,2,577E-3

! Alanlarin olugturulmast
K1

K,2,20
K,3,20,40
K.4,,40

K.5,,35

K.6,4,35
K,7.4,19

K.8,19
A1,2,3,4,5,6,7,8
A,5,8,7,6

| Alanlarin elemanlara bolimmesi
esize,1 ! elemanin boyutu

mat,2
amesh,2 bdlimecek alan 2



esize,2 | elemarin boyutu
mat, 1
real,1

amesh,1 Ibolinecek alan 1

| Sabit sicaklik sinir sartinin verilmesi

NSEL,S,LOC,X,0

NSEL,S,LLOC,Y.0

D,ALL,TEMP,15 IALT YUZEYDEKI NODLARDA SICAKLIK
NSEL,ALL

| Aylik ortalama dis ortam sicakliklart
TA1=27.2
TA2=27
TA3=22
TA4=14.8
TA5=7.8
TA6=1.5
TA7=0
TA8=0
TA9=4.7
TA10=11.8
TAl1=174
TA12=229

! Yatay yiizeye gelen aylik ortalama giines igimim degerleri
H1=18.3

H2=19.2

H3=17.5

H4=13.5

H5=8.5

H6~6.9

H7=7.1

H8=10.7

H9=12.6



H10=15.4

H11=15.6

Hi2=18.1

Ti=20 Vg tasarim sicakhg
TAL=0.89 lyutma-gegirme katsayist
FR=0.9 \Is1 kazang faktorii
UL=7.4 ! Kollektor 151 kayp katsayis
UA=312.5 Konutun (UA) degeri
KSA=1 1Konut sayist

R=6 \Deponun yargapt
L=12 \Deponun yiiksekligi
A=30*KSA !Kollektor alam
PI=3.1415926535897

C2=PI*R*L

\Depoya giren net enerji miktart
Al=((A*H1*FR*TAL*1000000)/(86400)-(UA*KSA*(Ti-TA1)))/C2
A2=((A*H2*FR*TAL*1000000)/(86400*C2))-((UA*KSA*(Ti-TA2))/C2)
A3=((A*H3*FR*TAL*1000000)/(86400*C2))-((UA*KSA*(Ti-TA3))/C2)
A4=((A*H4*FR*TAL*1000000)/(86400*C2))-((UA*KSA*(Ti-TA4))/C2)
AS=((A*H5*FR*TAL*1000000)/(86400*C2))-((UA*KSA*(Ti-TA5))/C2)
A6=((A*H6*FR*TAL*1000000)/(86400*C2))-((UA*KSA*(Ti-TA6))/C2)
AT7=((A*H7*FR*TAL*1000000)/(86400*C2))-((UA*KSA*(Ti-TA7))/C2)
A8=((A*H8*FR*TAL*1000000)/(86400*C2))-(UA*KSA*(Ti-TA8))/C2)
A9=((A*H9*FR*TAL*1000000)/(86400%C2))-((UA*KSA*(Ti-TA9))/C2)
Al0=((A*H10*FR*TAL*1000000)/(86400*C2))-((UA*KSA*(Ti-TA10))/C2)
Al1=((A*H11*FR*TAL*1000000)/(86400*C2))-((UA*KSA*(Ti-TA11))/C2)
A12=((A*H12*FR*TAL*1000000)/(86400*C2))-((UA*KSA*(Ti-TA12))/C2)
TUNIF,15 ! Baglangig sicaklifn

FINISH

/SOLU

IC,ALL,TEMP,15

NSEL,ALL

TIME, 2592000

NSUBST,30



SFL,3,CONV,15,TAl
SFL,9,HFLUX,Al

solve

TIME, 2592000*2
NSUBST.,30
SFL,3,CONV,15,TA2
SFL,9,HFLUX,A2

solve

TIME, 2592000*3
NSUBST,30
SFL,3,CONV,15,TA3
SFL,9,HFLUX,A3

solve

TIME, 2592000*4
NSUBST,30
SFL,3,CONV,15,TA4
SFL,9,HFLUX,A4

solve

TIME, 2592000*5
NSUBST,30
SFL,3,CONV,15,TAS
SFL,9,HFLUX,A5

solve

TIME, 2592000*6
NSUBST,30
SFL,3,CONV,15,TA6
SFL,9,HFLUX,A6

solve

TIME,2592000%7



NSUBST,30
SFL,3,CONV,15,TA7
SFL,9,HFLUX,A7

solve

TIME, 2592000*8
NSUBST,30
SFL,3,CONV,15,TA8
SFL,9,HFLUX,A8

solve

TIME,2592000%*9
NSUBST,30
SFL,3,CONV,15,TA9
SFL,9,HFLUX,A9

solve

TIME,2592000*10
NSUBST,30
SFL,3,CONV,15,TA10
SFL,9,HFLUX,A10

solve

TIME, 2592000*11
NSUBST,30
SFL,3,CONV,15,TA11
SFL,9,HFLUX,Al11

solve

TIME,2592000%12
NSUBST,30
SFL,3,CONV,15,TA12
SFL,9,HFLUX,A12
Solve

FINISH



EK-3. Giiney Katkih Bir Konut Isittma Sisteminde ekserji-ekonomik olarak Optimum
KoHektor Alam ve Depo Hacmini Hesaplayan Program

function [f,g}=exopt(x)

% Kollektor ve Sabit sicaklik degerlerin girilmesi

TAL=0.76; FR=0.95; UL~4.5;UA=312.5;U=1;

N=LTi=20; Tson=15; Th=50; T0=25;;cp=4200;r0=1000;KSA=1;B=0.25;
R=8;

L=12;

PI = 4*atan(1);

CRF=0.182;

FI=1.06;

SA=2*PI*R*L;

%Drs ortam siwcakliklar: ve giineg 1gimm degerlernin verilmesi
Ta(1:12)=[27.2272214.87.81.5004.7 11.8 17.422.9];
H(1:12)=[18.3 19.217.513.58.56.97.1 10.7 12.6 15.4 15.6 18.1];

%6x(1)Kollektor alan

%x(2) Depo hacmi

Ke=4*x(1); %Konutun ilk yatirim maliyeti
Ks=7.76*x(2); % Deponun ilk yatirim maliyeti
Kh=1918*KSA; %Is1 pompasmm ilk yatwrim maliyeti
Ko=20689*KS A; %Konutun ilk yatirim maliyeti
Kt=Kc¢+Ks+Kh+Ko;

Ecin=0;

Ecout=0;

Esout=0;

Ekout=0;

LTOT=0;



Qe=0;
Qsout=0;
C2=2*PI*R*L;

for yil=1:12
QL{yiD=(UA*KSA*(Ti-Ta(yil)))/C2;
C(yiD=U*(20-Ta(yiD)+Ti-Tson;
if Ts(yil)>=C(yil)
Wi(yil)y=0;
else
WI{yi)=(UA*KSA*(Ti-Ta(yiD))*(U*(Ti-Ta(yi))H{ Ti-Ts(yi)))/(B*C(yiD*C2);
end
Qss(yi)=KS A*m*cp*(Tfe(yil)-Tfg(yil));
Quu(yil)=(FR *H(yil)*1000000*T AL)/(86400);
Qhh(yi)=(QL(yil));
Eccin(yil)=Quu(yil)*(1-(T0/Tg(yil)));
Eccout(yil}= (KSA*m*cp*((Tfe(yil)-Tfe(yil))- T0*log(T fe(yil)/ Tfg(yi))))/C2;
Essout(yil)=(QL(yil)}-W1(yil))*(1-(T0/Ts(yil)));
Ekkout(yil)=QL(yil)*(1-T0/Th);
Qcout(yily= (KSA*ro*cp*(Tfe(yil)-Tfe(yil))-TO*log(Tfe(yil)/ Tfe(yil)))/(86400%30);
Qssout(yil)=(QL(yil)-W1(yil));
W=W+Wl(yil);
Qu=Qu+Quu(yil);
Qc=Qc+Qcout(yil);
Qsout=Qsout+Qssout(yil);
Qs=QstQss(yil);
Qh=Qhr+Qhh(yil);
Ecin=Ecin+Eccin(yil);
Ecout=Ecout+Eccout(yil);
Esout=Esout+Essout(yil);
Ekout=Ekout+Ekkout(yil);
LTOT=LTOF+QL(y#);
Esin=Ecout;
Ehin=Esout;
Ehout=W;



Ekin=W;
RC=CRF*FI/(3600%86400%*50);
Zkol=Kc*RC;
Zdepo=Ks*RC;
Zhp=Kh*RC;
Zkont=Ko*RC;
Ic=Ecin-Qc;
Is=Esin-Esout;
Ih=Ehin-Ehout;
Ik=Ekin-Ekout;
It=Ecin-Ehout;

end

cort=(Kc*x(1 HKs*x(2)+Kh+Ko)/It;
al=ckin*Ecin;

a2=chout*W,

f=(cor*(Ecin*x(1)-W)+Zkol*x(1)}*+Zdepo*x(2)+Zhp+Zkont);
b(1)=(KSA*ro*x(2)*cp*((Tfe(yil)-Tfg(yil))-T0*log( Tfe(yil)/ Tfg(yil))));
g(1)=Ecin*x(1)-Qc*x(2);

g(2)=x(1)-4000;

g(3)=500-x(1);

£(4)=x(2)-35000;

2(5)=2500-x(2);



EK-4. Giines Isitma Sisteminde Kollektir Alam ve Depo Hacminin Ekonomik Olarak
Uygun Optimum Boyutlarint hesaplayan program

function [f,g]=opt21(x)

D=5;1=5;N=5;Ti=20;MU=1;TAL=0.76; FR=0.95; UL=4.5;UA=312.5;U=1;
RV=4000; MS=1,CA=1200; CE=4000; CF=1;r0=2050;cp=1842;B=0.25;KSA=1;

%Elazig ili i¢in sicaklik ve giineg iginim degerleri
Ta(1:12)=[27.2272214.87.81.5004.711.8 17.422.9];
H(1:12)=[18.3 19.2 17.5 13.5 8.5 6.9 7.1 10.7 12.6 15.4 15.6 18.1];
Ts(1:12)=[24 4254 575138 23126 8 19 26];

%1 VE D ESIT ISE
if D=1
P1=N/(1+1);
else
P1=((1+DY/(D-D)*(1-((1+D/(1+D)).N);
end
P2=1+P1*MS-RV*(1+D).A(-N);
LTOT=0;
F=0;
W=0;
Qd=0;
Qg=0;
Tson=15;
ALFA=0;
BETA=0;
for yil=1:12
if yil=1
Qdl(yil=ro*cp*(Ts(yil)-15);
else
Qd1(yil)=ro*cp™(Ts(yil)-Ts(yil-1));

end



L(yil)=UA*KS A*(Ti-Ta(yil));

C(yi)=U*(20-Ta(yiD))}+Ti-Tson;

if Ts(yil)>=C(yil)

WIyil=0;

else

W1(yi)=(UA*KSA*(Ti-Ta(yil))*(U*(Ti-Ta(yil)))H(Ti-Ts(yil)))/(B*C(yiD));
end
qg(yil)=(H(yil)*FR*T AL *1000000)*(20-Ta(yil))/(86400);

W=W+WIl(yil);

Qd=Qd+Qd1(yil);

LTOT=LTOT+L{(yil);

Qe=Qgtqg(yil);

end

al=P1*CF*LTOT)/1000000;
a2=(P1*CF*W)/1000000;
a3=P1*CF*Qd/(1000000*86400);
ad=P2*CA,;

a5=P2*CE;

ab=al-a2-a5;

f=-(a6+a3*x(1)-a4*x(2));
g(D=((x(1)*Qd)/86400-W);
g2)=(x(1)-0);
g3)=(500-x(1));
g(4=(x(2)-100);
8(5)=(10-x(2));



