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DUSEY BORULU TOPRAK KAYNAKLI ISI POMPASININ KONUT
IKLIMLENDIRME SISTEMLERINDE MEVSIMLIiK DAVRANISININ
ARASTIRILMASI

Hikmet ESEN

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti

Makina Miihendisligi Anabilim Dal1

2007, Sayfa: 183

Diinya enerji tiikketiminin Onemli bir kismi konut 1sitma ve sogutmasindan
kaynaklanmaktadir. Is1 pompalar1 yiiksek kullamim verimlerinden dolayi, klasik 1sitma ve
sogutma sistemlerine kiyasla bircok uygulamada tercih edilmekte ve yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bunlardan birisi olan toprak kaynakli 1s1 pompasi (TKIP) sistemleri, genellikle
ticari ve konutsal binalarin 1sitilmasi ve sogutulmasinda kullanilmaktadir. Y1l boyunca toprak
sicakliginin hemen hemen sabit (kararli) olmasi, bu tip 1s1 pompalarinin kullanimini ekonomik
ve ¢evresel agilardan ¢ok cazip kilmaktadir. Bu 1s1 pompalarinda toprak, 1sitma igin 1s1 kaynagi
ve sogutma i¢in de 1s1 kuyusu olarak kullanilir. TKIP sistemleri, 1s1y1 kisin topraktan binaya
yazin da binadan topraga transfer ederler.

Bu calismada, diisey sondaj kuyular1 Elazig’da 1sitilacak ve sogutulacak bir kdy evinin
bahcesinde ii¢ farkli derinlikte (30, 60 ve 90 m) agilmistir. Bu amagla ilkin, toprak 1s1
degistiricisinin bulundugu jeolojik yapinin 1s1l iletkenligini ve 1s1l direncini tespit etmek i¢in bir
1s1l iletkenlik testi yapilmustir. Diisey tip tekli U-borulu toprak 1s1 degistiricileri konutta bulunan
ve ulusal imkanlarla imal edilen bir TKIP {initesine baglanmistir. Sondaj derinliginin 1s1l sistem
performansi tlizerindeki etkisi deneysel olarak arastirilmistir. Ayrica, kurulan TKIP sisteminin
ekserji verimleri, sondaj derinliginin fonksiyonu olarak hem sogutma hem de 1sitma sezonu ig¢in
belirlenmistir. Bu ¢alismada ayrica, U-sekilli 1s1 degistiricisi borusunu ¢evreleyen ve 1s1l olarak
iletken bentonit dolgunun 1sil davranis1 modellenmistir. Bu maksatla, U-borulu toprak 1s1
degistiricisi ile baglantili boru-dolgu olusumundaki 1s1 transferini hesaplamak i¢in sonlu eleman
analizi gerceklestirilmistir. Tezin son kisminda, kurulan TKIP sisteminin modellenmesi i¢in
Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ve Uyarlamali Bulanik Sinirsel Aglar1 (UBSA) yontemleri
kullanilmig ve karsilagtirilmast  yapilmistir. Bu yontemlerde, su-antifriz karigimi  ve
yogusturucudaki/buharlastiricidaki  hava giris ve ¢ikis sicakliklart kullanilarak sistem
performansi tahmin edilmis ve UBSA’nin TKIP sisteminin modellemesi i¢in daha uygun oldugu
tespit edilmistir.

Sogutma ve 1sitma deneylerinin sonuglarina gore, en yiiksek sistem performansi, 90 m
derinlikteki 1s1 degistiricili sistem i¢in elde edilmistir. Bu sistemlerde, sondaj kazi maliyetleri
azaltilabilirse ve 1s1 pompasi ekipmanlar1 tamamen ulusal teknoloji ile iiretilebilirse, iilkemiz
icin biiylik yararlar saglanacaktir.

Anahtar Kelimeler: Toprak kaynakli 1s1 pompasi, deneysel performans, 1sil duyarlilik testi,
sonlu eleman metodu, yapay sinir aglari, uyarlamali bulanik sinirsel aglar.
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A significant section of world energy consumption is attributable to domestic heating
and cooling. Heat pumps are preferred and widely used in many applications due to their high
utilization efficiencies compared to conventional heating and cooling systems. Ground source
heat pump (GSHP) systems are usually used for heating or cooling of commercial and
residential buildings. Because the temperature of the soil is almost stable during the year, the
use of these types of heat pumps (HPs) is very attractive economically and environmentally.
These HPs can use the soil as either a heat source for heating or as a heat sink for cooling. Using
this resource, the GSHP transfers heat from the soil to the building in winter or from the
building to the soil in summer.

In this study, vertical drilling of borehole was performed for three different depths (30,
60, and 90 m) in garden of a heated and cooled village house in Elazig, Turkey. First, a thermal
response test for determining the thermal conductivity and thermal resistance of the geologic
formation, where the vertical ground heat exchangers were buried, was carried out. The vertical
type single U-borehole heat exchangers were linked with a GSHP unit which was placed in a
house and manufactured with the national facilities. In this way, this house was both heated and
cooled. The effect of the depth of borehole coupled to heat exchanger on the thermal system
performance was experimentally investigated. Furthermore, the exergetic efficiencies of the
GSHP system were determined as a function of the borehole depth for cooling and heating
seasons. Besides, our goal is to model the behaviour of thermally conductive bentonite grouts
surrounding U-shaped pipes in this work. For this aim, finite element analysis was performed to
evaluate the heat transfer in the complete pipe-grout formation associated with U-tube ground
heat exchangers. In the last chapter of the thesis, a comparison of artificial neural network
(ANN) and adaptive neuro fuzzy inference systems (ANFIS) is presented for modelling the
GSHP. In this section, the system performance was predicted by using water-antifreeze solution
and air (condenser inlet and outlet) temperatures. In conclusion, ANFIS for the quantitative
modeling of GSHP systems has been shown as more suitable estimation method.

According to the results of the cooling and heating experiments, it is proved that the
best performance of system has been obtained for the heat exchanger system with depth of 90
m. If the drilling cost is reduced and heat pump equipments could be produced by the national
technology completely, these systems will provide great benefits in our country.

Key Words: Ground source heat pump, experimentally performance, thermal response test,
finite element method, artificial neural network, adaptive neuro fuzzy inference systems.
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1. GIRIS

Ekonomik gelisme ve hizli kentlesmeye bagli olarak iilkemizde enerji gereksinimi
giderek artmaktadir. Ozellikle de konutlarmn iklimlendirilmesi konusunda énemli giigliikler s6z
konusudur. Petrol, kdmiir ve odunun hem hizla tiikenmekte olmas1 hem de fiyatlarimin artmasi
bu zorluklardan bazilaridir. Enerji kaynaklarinin siirekli azaldigi ve giderek pahali oldugu
giinlimiizde 1s1 pompalarinin kullanilmasi petrol ve petrol kaynakli enerji kaynaklarinda disa
bagimli olan iilkemizde, ¢evre sagligini higbir sekilde bozmayan yapilar1 nedeniyle diger 1sitma

ve sogutma sistemlerine alternatif olabileceklerdir.

Toprak Kaynakli Is1 Pompalar1 (TKIP) sistemleri, topragin igindeki sicakligin kararlt
degismesi ve soguk iklimlerde performansi yiiksek seviyede tutmasi nedenleriyle enerjinin
kullaniminda daha etkili sonuglar ortaya ¢ikarmistir. Bu ylizden bir¢ok iilkede TKIP sisteminin

kullanim1 hiikiimetler tarafindan desteklenmektedir.

Mevcut ¢alismada, Elaz1g’in Baskil ilgesi Sultanusagi koyiinde bulunan 56 m* lik ii¢
odal1 bir evin bahgesine yerlestirilmis olan {i¢ farkli derinlikteki (30, 60 ve 90 m) dikey tekli tip
toprak 1s1 degistiricili (TID) U-borular1 TKIP iinitesine baglanarak bir 1s1l sistem kurulmustur.
Bu tiir sistemlerin tasariminda 6nemli olan toprak kisminin 1s1l duyarhilik testi (IDT) 60 ve 90
m’lik kuyular i¢in yapilmistir. Enerji analizi, yaz ve kis sartlarinda yapilmis olup dlciilen
deneysel veriler kullanilarak sistemdeki her bir elemanin sistem performansi (COPg;) tizerindeki
etkisi incelenmistir. Ulusal imkanlarla tiretilen bu TKIP sisteminin uluslararasi standartlara gore
performans testi yapilmig, elde edilen COPg, degerlerinin bu standartlara uygun oldugu
saptanmistir. Ayrica ekserji analizi de yapilarak 1s1l sistemin ekserji verimlilikleri
hesaplanmustir. Sistemin toprak kismindaki sondaj deligi icerisindeki sicaklik dagilimi, hem 1s1
atma hem de 1s1 ¢ekme modlarina gore sayisal olarak ANSYS paket programi kullanilarak
hesaplanmistir. Tezin son kisminda yapay zeka tekniklerinden son derece yaygin olarak
kullanilan YSA ve UBSA ile sistem modellemeleri yapilmistir. Literatiir verileri ile de
kiyaslanan modellemelerin son derece dogru sonuglar verdigi goriilmiistiir. Toplam 8 boliimden

olusan tezin boliimleri asagida 6zetlenmistir:

1. boliimde, bir mekan1 hem sogutmak hem de 1sitmak i¢in kurulan TKIP sisteminin
onemi vurgulanmis ve konu ile ilgili genis bir literatiir arastirmasi verilmistir.

2. boliimde, TKIP sistemlerinin tanitimi yapilmis ve smiflandirilmistir.

3. bolimde, kurulan TKIP sisteminin tasarimina iligkin bilgiler verilmis ve 1s1
pompasinin kuruldugu odanin 1sitma ve sogutma yiikii hesaplanmistir. Tiim sistem elemanlari

ve otomasyonu anlatilmistir. Deneysel ¢alismanin 6nemli asamasini olusturan sondaj isleminin



ve U-borusunun yerlestirilmesi detayli olarak verilmis ve fotograflar gosterilmistir. Boliimiin
son kisminda ise, 151 pompasi iinitesi tanitilmigtir.

4. bolimde, TKIP sistemlerinin TID’si kismmin dogru tasariminda esas olan 1sil
duyarlilik testi (IDT) anlatilmistir. Bu testler, 60 ve 90 m’lik kuyular i¢in gerceklestirilmistir.
Elde ettigimiz 1s1l iletkenlik ve 1s1l direng degerleri literatiir ile kiyaslanmustir.

5. bolimde, hem sogutma hem de 1sitma modu i¢in elde edilen deneysel verilerin
giinlik ve mevsimsel degisimi grafikler halinde verilmistir. Ayrica, deneysel c¢aligmalar icin
Oonemli olan belirsizlik analizi de yapilmustir.

6. boliimde, uygulanan sistem icin yapilan ekserji analizi kisaca anlatilmistir. Bunun
i¢in ekserji bagintilar tiiretilerek sistemin ekserji verimlikleri hesaplanmustir.

7. bolimde, ANSYS paket programi kullanilarak hem sogutma hem de 1sitma moduna
gore kuyu etrafindaki sicaklik dagilimi hesaplanmistir. Elde edilen teorik sonuglarin deneysel
sonuglarla uyum halinde oldugu saptanmustir.

8. boliimde ise, kurulan TKIP sisteminin performansi yapay zeka yontemlerinden olan
Yapay Sinir Aglar1 ve Uyarlamali Bulanik Sinirsel Ag1 tabanli modellemeler kullanilarak

tahmin edilmistir.

Bu calismada, Firat Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Yonetim Birimi (FUBAP)
tarafindan 1153 nolu proje kapsaminda ve ayrica ¢alismanin bir kisminda Tiirkiye Bilimsel ve
Teknik Arastirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan 106Y188 nolu proje kapsaminda maddi

destekler alinmigtir.

1.1. Konu ile Ilgili Yapilan Calismalar

TKIP endiistrisi iilkemiz i¢in olduk¢a yenidir. Son birka¢ yildir, baz1 sirketler yurt
disindan ithal ettikleri TKIP’lar1 {ilkemiz piyasasina sokmak i¢in yogun ¢aba harcamaktadirlar.
Bununla beraber, {ilkemizde kurulan TKIP’larin sayisi, yurt disinda kurulanlarla
kiyaslanmayacak Olciide oldukga azdir. TKIP’lar iizerine tarihten giliniimiize kadar yapilan bazi

onemli ¢alismalar asagida 6zetlenmistir:

TKIP’lar, ilk olarak 1912 yilinda Isvigre patenti ile tamitilmistir. Daha sonra,
termodinamik agidan 6nemi, 1s1 kaynagi olarak topraga gomiilen metal serpantinler icinde
salamura dolastirilarak, 1940’11 yillarda carpict sekilde gosterilmistir. Serpantinin korozyon

sorunlari, toprak serpantinlerini kullanissiz kilmigtir ve hava kaynakli 1s1 pompasit (HKIP)



sistemlerinin gelisimini zorlamigtir. Daha sonralari, plastik borular kullanilarak, korozyon

sorunlarimin {istesinden gelinmistir ve TKIP’larin tizerine aragtirmalar hizlanmistir [1].

Catan ve Baxter [2], kuzey iklim uygulamalarinda TKIP’1n ekonomik agidan optimum
analizini incelemislerdir. Pittsburgh’da bulunan 167 m*'lik bir ev i¢in, yatay tip TID’si olan su
kaynakli 1s1 pompasinin yapim — kullanim maliyeti (life — cyle cost) 7 yillik ekonomik dmiir i¢in
minimize edilmistir. Calismada, gelencksel HKIP sistemlerine gore, optimize edilen 1s1

pompasinin geri 6deme siiresi 3 yildan diisiik bulunmustur.

Hughes vd. [3], New York sehrinin yakinlarinda konutlara yonelik TKIP 1n teknik ve
ekonomik potansiyelini degerlendirmek amaciyla, ¢ok amagl bir gdsteri projesinden elde edilen
sonuglar1 vermiglerdir. Bu ¢ercevede, 1982—1984 yillar1 arasinda 1sitma/sogutma performanslari

ve kullanma suyu sicakliklar1 6l¢lilmiistiir.

Franck ve Berntsson [4], Isve¢’te yiiriitiilen biiyiik bir arastirma progranu
dogrultusunda, 10 - 40 m uzunluklardaki diisey borular1 kullanarak bir TKIP sistemi
kurmuslardir. Bu sisteme giines enerjisi takviyesi yapilarak performans karsilastiriimast

yapilmustir.

Fleming [5], Shanghai’deki (Cin) bir ticari ofis binasi (net iklimlendirme yiizey alani
3600 m’, 1sitma yiikii 65.7 ton ve sogutma yiikii 128.6 ton) icin 130 ton’luk bir jeotermal 1s1

pompasi sistemini tasarlayarak isletilmesini ger¢eklestirmistir.

Eskilson [6], sondaj kuyularinda 1s1 ¢ekilmesinin analizi baglikli kitabinda bu konuda
yaptig1 c¢alismalar1 Ozetlemistir. Derin sondajlarda iletimle 1s1 ¢ekilmesinin analitik
modellenmesi yapilmis ve boyutlandirma kurallar1 verilmistir. Isil duyarlilik testleri

gerceklestirilmistir.

Kavanaugh [7], gliney iklimlerde toprak ve su kaynakli 1s1 pompalarinin tasarimina
yonelik esaslar1 vermistir. Bu sistemlerin nasil daha verimli ve giivenilir olacagi agiklanmistir.
Ayrica, geleneksel 1sitma sistemleriyle kiyaslanmig; esneklik, performans ve ekonomi

bakimindan bu sistemlerin daha iyi oldugu vurgulanmustir.

Martin [8], yatay tip TID’si olan bir 1s1 pompasi sisteminin tasarlanmasinda etkin olan
parametrelerin degisimini incelemek iizere teorik ve deneysel ¢alisma yapmistir. Konutlar i¢in 3
ton sogutma yiikiine sahip bir 1s1 pompasinin performansini ve enerji sarfiyatini tayin etmek bir
bilgisayar programi gelistirilmis ve elde edilen sonuglar Oklahoma’daki iki konut igin
kiyaslanmistir. Ayrica, ekonomik bakimdan optimum tasarimi belirlemek icin bir ekonomik

analiz yapilmistir.



Mei ve Baxter [9], kurmus olduklar1 deney diizenegi ile dogrudan genlesmeli TID’in

uygulamada karsilagilan yarar ve sakincalarini ortaya koymuslardir.

Safemazandarani vd. [10], dogrudan genlesmeli bir TKIP sisteminin simulasyonunda
bir matematiksel model gelistirmiglerdir. TID’in tasariminda etkin parametreler i¢in deneyler

yapilmustir.

Kavanaugh [11], 1s1 kaynag1 olarak nehir suyunun kullanildig1 su/hava 1s1 pompalarinin
analizini yapmistir. Bu caligmada, 1s1 pompasinin sec¢imi, pompalama sistemleri, boru hatti

yerlesimi ve nehir boyut/karakteristikleri ile ilgili uygulama sonuglar1 verilmistir.

Sulatisky ve Van der Kamp [12], Kanada’da (Saskatchewan) konutlar i¢cin bes adet
TKIP’1in performansini arastirmiglardir. 5-8 yil arasinda kullanilan 1s1 pompasi sistemlerinin,

sadece iki yillik bir siire i¢in performans sonuglart yorumlanmustir.

Sorour vd. [13], toprak igerisinde donmayi Onlemek amaciyla kullanilan 1sitma
elemanlarinin toprak kisminda yaptig1 etkileri analitik olarak incelemisledir. Iki boyutlu sonlu

farklar yontemi kullanilmistir. Farkli sicaklik profilleri elde edilmistir.

Kavanaugh [14], gliney iklimlerde diisey TKIP sistemlerinin kullanilabilirligini ve
isletme karakteristiklerini belirlemek iizere bir deney yapmustir. Alabama’daki 150 m*’lik bir

konutta kurulan 1s1 pompasinin sogutma ve 1sitma performanslar géz oniine alinmustir.

Meloy [15], bir i mekanin indirekt kuyu sogutmasi olan sisteminin kuyu kaynakli 1s1
pompasi sistemine doniistliriilmesi iizerine ¢alismis ve doniisiim esnasinda karsilagilan sorunlari

aragtirmigtir. Bu doniisiimle, bir yilda %22 dolaylarinda enerji tasarrufu saglanmistir.

Rafferty [16], yer alt1 suyu sicakligi 22 'C olan 360 ton (1266 kW)’luk ve yer alti suyu
sicaklig 13 C olan 156 ton (549 kW)‘luk, iki farkl1 yer alt1 su kaynakli 1s1 pompas1 sisteminden
elde edilen verileri yorumlamistir. Tasarim yapilarak, sistemin isletme akis1 ve iyilestirilmeleri
verilmistir. Ayrica, yer alti suyunun ozellikleri kontrol edilmistir. Is1 pompasinin kapasite

kontroliiniin ve sistemin devreye girip ¢ikmasinin énemli hususlar oldugu agiklanmustir.

Hatten [17], Amerika’da Portlan/Oregon eyaletindeki bir binaya (bugiin The
Commonwealth Building olarak bilinmektedir) yer alt1 sulu 1s1 pompasinin ilk ticari montajini
yapmustir. Is1 pompasindan elde edilen deneysel sonuglar verilmistir. Sistemin daha 6nceki

calismalar1 da kontrol edilerek, 6nemli olan isletme ve bakim konular1 agiklanmustir.

Jacovides ve Mihalakakou [18], bir enerji kaynagi olarak sogutma ve 1sitma igin
yeraltina désenmis borular1 kullanmiglardir. Yeraltindaki boru sistemlerinde ayni anda 1s1 ve

kiitle transferini tanimlayarak, deneysel datalardan bir algoritma gelistirmislerdir.



Kangas [19], topraga inen diisey borular1 kullanarak 1s1 pompalar1 igin topragin
termohidrolik analizini yapmustir. Bilgisayar simiilasyonu ile 1s1 kaynagi olarak topragin
kullanilmas1 durumunda analiz yapilmistir. 3 boyutlu THETA denilen bir model kullanilmistir.
Sonugta, topraktan 1s1 ¢gekme sisteminin davranisi iizerinde farkli jeolojik ve 1s1l parametrelerin
etkisi incelenmistir. Topragin sicakliginin sistem performansi iizerinde onemli etkilere sahip

oldugu vurgulanmustir.

Petit ve Meyer [20], Johannesburg’da disey TID’li TKIP ile HKIP’in ekonomik
kiyasimi yapmuslardir. Ayrica TKIP’1n yatirim maliyetleri ve optimum sondaj deligi uzunlugu
hesaplanmustir. Isletme maliyetlerinin ¢ikarilmasi igin, aylik 1sitma—sogutma kapasiteleri ve
performans degerleri hesaplanarak, TKIP sisteminin HKIP sisteminden daha biiyiik oranda

ekonomik oldugu bulunmustur.

Leong vd. [21], ii¢ farkli toprak tiirli (kum, aliivyonlu verimli toprak ve aliivyonlu killi
toprak) i¢cin bes degisik doyma derecesinde (%0, %12.5, %25, %50, %100) bilgisayarda
simiilasyon yapmuglardir. TKIP performansinin biiyiik 6l¢iide topragin nem igerigine ve toprak
tiirtine bagl oldugu, topraktaki nem azalisinin TKIP 1n performansini diisiirdiigli, bu durumda
toprak nem igeriginin miimkiin oldugunca kuru toprak sartlarinin iizerinde tutulmasi gerektigi,
topragin nem doygunlugu %25’in iizerine ¢iktiginda TKIP’m performansinin biiyiik oranda
iyilestigi, doygunlugun %50’in iizerine ¢ikmasi durumunda ise TKIP’mn performansimin

etkilenmedigi sonucuna varilmistir.

Phetteplace ve Sullivan [22], TID ve sogutma kulesinin birlikte kullanildig1 (bdylece
gerekli TID uzunlugunun azaltildigi) hibrit bir 1s1 pompasinin performansini incelemislerdir.
Ikisi 1s1tma ve ikisi sogutma sezonu olmak iizere, yaklasik 22 aylik bir siire boyunca performans

Ol¢iimleri yapmuslardir.

Den Braven [23], ABD’deki TKIP sistemlerinin TID’lerinde kullanilan antifrizlerin
kullanilabilirligini inceleyerek, tablo halinde vermistir. ABD’deki eyaletlerin hemen hemen
yarisinda, TKIP sistemleri i¢in antifriz malzemelerini i¢ine alan herhangi bir kural veya Oneri

olmadig1 belirtilmistir.

Spilker [24], diisey TID’de (dort farkli delik ¢ap1 yerlesiminde) kullanilan farkli dolgu
malzemelerinin etkisini 1s1l iletkenlik testi yaparak agiklamistir. Diigey TID nin tasarimi iizerine
calisilmistir. Diisey TID’in delik ¢apinin, boru tipinin, dolgu malzemesinin ve topragin 1sil
Ozelliklerinin; 1s1 degistiricisinin sicakligina ve tasarimina énemli etkisi oldugu vurgulanmustir.
6%" (16.51 cm)’lik delik ¢capinda, kum yerine, standart harcin (grout) kullanilmasinin, gerekli 1s1

degistiricisi uzunlugunu %49 azalttig1 deneysel olarak bulunmustur.



Kavanugh [25], bilinen TKIP sistemleri i¢in baglanti elemanlari ve boru hatlarindaki

basing kaybn ile ilgili diyagramlar vererek, boru hatti tasarimini gergeklestirmistir.

Salah El- Din [26], Arabistan’da toprak sicakliginin derinlige bagh olarak periyodik
degisimini kullanarak iki yaklagim gelistirmistir. Bunlar; Siniis dalgast ve Fourier serisi
yaklagimidir. Bu calismada, topragin yutuculugu ve havanin &zgiil nemi arttiginda toprak
icerisindeki 1s1 akis1 degerinin ve toprak sicakliginin arttigi, buharlasma orani ve riizgar hizi
arttiginda ise toprak icerisindeki 1s1 akisi degerinin ve toprak sicakligmin azaldigi tespit

edilmistir.

Piechowski [27], yatay tip TID’in dizayninin daha dogru ve hesaplamalarmin daha
kolay olmasi i¢in simiilasyonlar yapmistir. Bu ¢alisma, toprak — boru yiizeyi gibi daha biiyiik
sicakliklarin oldugu ve nem hareketinin fazla oldugu yerlerde daha kolay ¢6ziime erismek i¢in
yapilmistir. Analitik caligmada, implicit ve explicit yontem kullanilmig ve bu iki yOntemin
kiyast yapilmigtir. Sonugta, implicit formiilasyonun bu tiir ¢aligmalarda daha iyi sonug¢ verdigi

iddia edilmistir.

Tarnawski vd. [28], yiiksek sicakliklardaki topragin 1sil iletkenliginin tahmini igin iki
metot gelistirmislerdir. Modellerden birincisi olan Vries modeli ile topragm 30, 50 ve 70 'C
sicakliklari igin ¢ok uygun tahminler elde edilmis, 90 'C igin ise orta derecede tahminlere
varilmustir. Ikinci model olan Gori modelinde, topragm 30 ve 50 'C’ deki sicakliklar igin
uygun degerlere varilmustir. ikinci modelde en iyi tahminler, topragin tam kuru hali i¢in elde
edilmistir. Yiiksek sicakliktaki topragin 1s1 ve nem taginiminin analizinde birinci model tavsiye

edilmisgtir.

Rees vd. [29], yer ile temasta olan yapilarin 1s1l performanslar iizerinde toprak 1s1

transferinin etkilerini incelemislerdir.

Bernier [30], diisey TID’a sahip TKIP sistemi i¢in 1s1 pompasiin yillik performansin
simiile etmistir. Klasik silindirik 1s1 kaynagi ¢oziimii gelistirilerek yiik birlesimi bulunmaya
calisgtlmistir. Daha sonra uygun toprak 1si1 transfer denklemleri ¢Oziilmiis ve 1s1 pompast

performansi kisa siireli simiilasyonlarla hesaplanmaistir.

Pahud ve Matthey [31], yaptiklar1 ¢alismada yerinde yapilan 1s1l duyarlilik testi ile farkli
dolgu malzemelerinin kullanildig1 diisey tip ¢iftli U-borulu diisey 1s1 degistirgeclerinde bu dolgu

malzemelerinin 1s1l performanslarini kiyaslamiglardir.

Yavuztiirk [32], Lincoln’de insa edilen bir ilkokuldan alinan gergek isletimsel bilgiyi
kullanarak kisa zaman adimlarinda elde edilecek sicaklik modelini gelistirmistir. Sistem, diisey

TID’dir. Bu ¢aligmada, akiskanin pompaya giris sicakliginin sistemin enerji tiikketimi {izerine



olan etkisi de incelenmistir. Kurulan sistemin enerji tiikketimi, pompa akigkan giris sicakligina

bagli olarak verilmistir.

Kavanaugh ve Mclnerny [33], alan1 6700 m* olan bir okulun TKIP sisteminin degisik
TID boru sekillerini ve dort farkli pompa i¢in durumlarini incelemislerdir. Merkezden disa
dogru yayilan sistemde tekli halkalar, her bir tabaka i¢in dolasim pompalar1 ve iic merkezi
sistem (degisken hizli, sabit hizli, birincil-ikincil halka seklinde pompalar) ele alinmistir. Bu
dort pompa tirii icin yillik enerji tiiketimleri karsilastirilmistir. Sirasiyla degisken hizli
pompanin, sabit hizli pompanin ve birincil — ikincil sistemdeki pompanin yillik tiiketimi, 18800,

108600 ve 65500 kWh bulunmustur.

Parent [34], TKIP projesi i¢in uygulanabilir bir yontem kullanarak simiilasyon modelini
gelistirmeyi amaglamistir. Bu model, TKIP sistem simiilatorii ve yap1 yiikiinden
olusturulmustur. Is1 pompasi sisteminin performansinin ve TID seklinin tahmini i¢in, yapinin
yillik enerji kullanimi1 géz Oniine alinmistir. Model’in ticari, mesken, kurumsal ve endiistriyel
yapilar i¢in diisey TID, yatay TID ve yer altt su sistemlerinin degerlendirilmesinde
kullanilabilecegi belirtilmistir. Yenilenebilir enerji projelerine destek saglamak amaciyla
Kanada hiikiimeti tarafindan yazilim programlar1 igine tablolama programlari konularak
algoritmalar gelistirilmistir. Yazilim programindan ¢ikan bilgilerle, TID modelinin ¢iktilari
kiyaslanmistir. Kiyastan ¢ikan sonug, ticari dizayn yazilimi tarafindan tahmin edilen ortalama

degerler ile TID hesaplamalarinin iyi bir yaklasim gosterdigidir.

Sodha [35], yer ve yer alt1 yapilar arasindaki dinamik 1s1 transferi i¢in rastgele zaman
araliklarinda simiilasyon yapmustir. Deneysel datalar ile simiilasyon sonuglarini karsilagtirmistir.
Sodha [36], yaptig1 diger bir ¢calismada yer ve yer alt1 yapilar arasindaki bolge i¢in daha kisa

zaman adimlarinda, degisik boyutlarda degisik malzemelerle yeni simiilasyonlar yapmustir.

De Swardt ve Meyer [37], belediye sehir sebeke suyu sirkiillasyonuna bagli doniigiimli
TKIP sistemini geleneksel HKIP sistemi ile deneysel ve teorik olarak performans yoniinden
kiyaslamiglardir. Sonugta, 6zellikle 1sitma modunda belediye suyu sirkiilasyonun iyi bir 1s1

kaynagi oldugu gozlemlenmistir.

Mihalakakou [38], toprak yiizeyi sicakliginin giinliik ve yillik degisiminin tahmini igin
iki yaklagim sunmustur. Topragin ylizey sicakliginin, toprak ile temas halinde bulunan yapilarin
1s1l performansinin hesaplanmasinin yaninda toprak — hava 1s1 degistiricisinin veriminin tahmini
icin de O6nemli bir faktor oldugu belirtilmistir. Bu yaklagimlar, Deterministic model ve Neural
Network’dur. Sonugta, bu iki modelin toprak yiizey sicakligi dagilimimi bulmada ¢ok dogru

sonuglar verdigi goriilmiistiir.



Bi wvd. [39], disey spiral sekildeki TID etrafinda iki boyutlu toprak bolgesi alarak
oncelikle kontrol hacim metodunu kullanmis, toprak sicaklik dagilimimi teorik olarak
modellemislerdir ve daha sonra deneysel sistem kurularak deneysel veriler elde edilmistir.
Teorik sonuclarla deneysel veriler karsilagtirilmistir. TKIP sisteminin 1sitma yiikiiniin TID’1n
civarindaki toprak sicakligina bagli oldugu belirtilmistir. Bu ¢alismanin TKIP sistemlerinin TID

dizayni i¢in yol gosterici oldugu savunulmustur.

Zeng vd. [40], jeotermal 1s1 degistirgeclerinde sondaj kuyulari i¢in bir sonlu ¢izgisel

kaynak modeli olusturmuslardir.

Sutton vd. [41], katmanlasmis jeolojik rejimlerde kurulmus olan diisey borulu 1s1
degistirgecleri icin bir algoritma gelistirmiglerdir. Bu algoritma ¢ok katmanli sondaj deligi alan1

tasarimi algoritmasi (MLBDA) olarak adlandirilmustir.

Sanner vd. [42], Avrupa’daki TKIP ve yer alti 1s1l enerji depolama sistemlerinin
giincelligini tartismiglardir. 10 Avrupa iilkesinde son on yilda kurulu olan TKIP sistemlerinin
adedi belirtilerek bu sayinin hizla arttig1 gosterilmistir. Bu tiir sistemlerdeki ticaret firsatlar1 ve

sinirlamalar1 vurgulanmustir.

Lund [43], U-borusu 1s1 degistirgeclerinin kullanimi baglikli ¢aligmasinda, ABD’nin
kuzey batisindaki yerlesim alani Oregon (Klamath Falls)’da kurulu olan 500 adet’i agkin
sistemin bulundugunu ve Tiirkiye ile Yeni Zelanda’da da az sayida tekli jeotermal kuyularin

evlerin, okullarin, binalarin ihtiyaglarini gidermek icin kuruldugunu belirtmistir.

Sanner vd. [44], Almanya’nin merkezi bdlgesinde ¢ok biiyiik jeotermal 1s1 pompasi
alanlar tizerinde yogunlagmislardir. Bu ¢aligmada, ticari yapilar i¢in TKIP sistemlerinin daha

onceki gelismeleri 6zetlenmis, bir cok detay ve ortaya ¢ikan problemler vurgulanmistir.

Lam ve Chan [45], otel uygulamalar1 i¢in su-su ve hava-su 1s1 pompalarmin enerji
performanslarmi incelemislerdir. Hong Kong’daki iki otel iizerinde aragtirma yapilmistir.

Genellikle sistem performanslari 1.5-2.4 arasinda hesaplanmustir.

Doherty vd. [46], Nottingham Universitesi’nde ekonomik ev (Eco House) diye tarif
ettikleri bir yere kurulan TKIP sistemini test etmiglerdir. Cesitli tip’de TID’i konfigiirasyonlar1
denenerek karsilastirma yapilmistir. Bunlar, slinky (spiral), diisey ve yatay TID’leridir.

Roth vd. [47], Latin Amerika’da kurulan bir TKIP sistemindeki sondaj deligi ve
etrafindaki topragin 1s1l iletkenligini saptamislardir. Bu ¢alismada Sili ve Arjantin’den gelen bir
calisma grubu ile igbirligi yapilarak gesitli bolgelerdeki sondaj deligi bolgesi 1sil iletkenligi

caligmalar1 detaylandirilmistir.



Bi vd. [48], teorik ve deneysel olarak diisey kivrimli kangal borulu 1s1 degistirgecli
giines-toprak kaynakli 1s1 pompasini incelemiglerdir. Giines enerjisi kaynakli 1s1 pompasi, TKIP

sistemi ve giines-toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemleri karsilastirilmistir.

Diao vd. [49], yer alt1 su hareketine maruz toprak 1s1 degistirgecindeki 1s1 transferini

etiid etmislerdir.

Kyriakis vd. [50], TID’nin maksimum 1s1l yiikii {izerinde yogunlagsmislardir. Topragin

1s1l yiikiiniin, topragin ilk sicakligina ve uygulama siiresine bagli oldugu savunulmustur.

Sanner vd. [51], diinyada yapilan tiim 1s1l duyarlilik testlerinin kisa tanimini, temel

teorisini, tarihsel gelisimini ve tiim uygulamalarini 6zetlemislerdir.

Trillat-Berdal vd. [52], giines kolektorleri ile birlestirilmis bir TKIP sisteminin deneysel
calismasini sunmuslardir. 180 m?®’lik 6zel bir konutun 1sitilmast i¢in kurulan TKIP sisteminin

giines sistemi ile takviye edildiginde nasil bir iyilesme saglandig1 verilmistir.

Nagano vd. [53], TKIP sistemlerinin performans tahmini ve tasarimi i¢in yeni
gelismeleri irdelemislerdir. Caligmalarinda Sappora’da bir evin bahgesinde 1s1l duyarlilik testi
yapilmistir. TKIP siteminin, CO, emisyonu bakimindan diger geleneksel 1sitma sitemleri ile

karsilagtirmas1 yapilmistir.

Lim vd. [54], TID tasariminda topragin 1sil 6zelliklerinin bilinmesinin ¢ok &nemli
oldugunu belirtmislerdir. Bu nedenle, sondaj deligi etrafindaki yer suyu akisinin ve sondaj
deligi i¢indeki dogal tasimimin etkisini igeren parametrelerle topragin 1sil iletkenligi yerinde

incelenmigtir.

Florides ve Kalogirou [55], Kibris’ta kurulan diisey borulu TKIP sistemi tizerindeki
deneysel verilerden U-borusu dolgusunun 1sil performansini yerinde saptamiglardir. Sondaj
deligi boyunca topragin 1sil iletkenligini 1.605 W/mK, sondaj deliginin 1s1l direnci de 0.257
K/(W/m) olarak hesaplanmistir.

Signorelli vd. [56], sondaj deligine 1s1l duyarlilik testi yaparak niimerik degerlendirme
yapmiglardir. U-borusu 1s1 degistirgecinin tasariminda anahtar parametrenin 1sil iletkenlik
oldugu vurgulamistir. U¢ boyutlu sonlu eleman niimerik modeli kurularak test sirasindaki

heterojen alt yiizey sartlar1 ve yer alt1 su hareketlerinin etkileri incelenmistir.

Phetteplace [57], jeotermal 1s1 pompalar1 baglikli ¢alismasinda detayli bir sekilde
jeotermal 1s1 pompalarinin genisletilmis uygulamalarini anlatmistir. TKIP sistemlerinin baglica
yaygin tipleri, diisey U-tip TKIP sistemlerinin tasarim konulari, ekipmanlar ve TKIP sisteminin

uygulamalarinin sonuglar1 ve degerlendirilmesi verilmistir.



Michopoulos vd. [58], Kuzey Yunanistanda bir TKIP sisteminin ¢ yillik isletme
deneylerinin sonug¢larini sunmuslardir. DAQ denilen bir sistemle Yunanistan’da kurulan bu en
biiyiik sistem {i¢ y1l boyunca gozlemlenmistir ve sonugta bu sistemin enerji talebinin diger

geleneksel 1sitma ve sogutma sistemlerine nazaran daha diisiik oldugu bulunmustur.
Konu ile ilgili olarak iilkemizde yapilan ¢aligmalar asagidaki gibi 6zetlenmistir:

Hepbasli, “Is1 Pompasi Sistemleri ve Konut Isitilmasi” baghikli Yiiksek lisans
calismasinda, 1s1 kaynag1 olarak topraktan yararlanarak, toprak — su 1s1 pompasi tesisi ile, konut
1sitilmasi tizerine calismustir. Projelendirmesi yapilan tek katli ve TID’in yerlestirilmesine
uygun, yeterli toprak alani bulunan konuta dosemeden isitma metodunu uygulamistir. Bu
calismada; hem yatay hem de diisey TID tasarimi yapilmis ve bu iki farkli yontemin birbirine

gore kiyasi verilmistir [59].

Babiir ve Oskay, Orta Dogu Teknik Universitesi Makine Miihendisliginde var olan
cihazlar1 kullanarak toprak hava arasinda calisan bir 1s1 pompasinin tasarimini ve yapimint
gerceklestirmislerdir. 1ki devreden olusan bir 1s1 pompasi kurularak deneysel incelemeler
yapilmistir. Su — antifiriz karigimi salamurayi, toprak altina yatay olarak dosenmis bakir
borulardan gegirerek, 1985 — 1986 yillar1 arasindaki kis aylari boyunca bir hacmin 1sitilmasint
saglamislardir. Toprak altindaki boru demeti 10 m uzunlugunda ve 5/8” ¢apinda bakir borudan
yapilmigtir. Topraktan sogurulan 1s1 giicli Ol¢iilmils ve bir kuramsal modelin sonuglan ile
karsilastirilmistir. Bunlarin diginda topragin ¢esitli bolgelerine yerlestirilen sicaklik seziciler ile,
topragin aylara ve 1sitma ihtiyacina gore sicaklik degisimleri tespit edilip grafiksel olarak
gosterilmistir. Isitma mevsiminde degisen iklim kosullarinda ve degisen salamura kiitle
debisiyle toplam 44 deney yapilmistir. Topraktan sogurulan 1s1 giicii Ol¢iilmiis ve teorik
modellerin tahminleri ile karsilagtirilmistir. Sistemin etkinlik katsayis1 Ekim ayinda 1.4, Subat
aymda bir miktar gerileyip 1.1 degerini almis ve Mart — Nisan aylarinda ise tekrar yiikselerek
1.3 degerine ulagsmistir [60].

Ataman [61], Istanbul Teknik Universitesinde “Toprak Kaynakli Is1 Pompalariin
Tasarini” baslikli Yiiksek lisans calismasinda, Istanbul Goztepe’de insa edilen bir konutun
TKIP ile 1sitilmasini ele almigtir. Konutun 1s1 kaybi derece-giin metoduyla hesaplanarak uygun
1s1 pompast se¢ilmistir. Secilen bu 1s1 pompasinin ¢aligma sartlarina uygun olarak, TID’ in
boyutlandirilmasi yapilmistir. TID boyutlandirilirken, topraktaki sicaklik degisimi, Kelvin
Cizgisel Kaynak Teorisi’nin ayna goriintii metodu kullanilarak elde edilmistir. Bu metodun
kullanilmas1 igin gerekli toprak direncinin hesabindaysa tiim borularin birbirine olan 1s1

etkilesimi g6z Oniine alinmustir.
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Savas [62], Dumlupmar Universitesinde “Toprak Kaynakli Ist Pompasi ile Konut
Isitilmas1” baglikli caligmasinda, tek katli ve toprak 1s1 degistiricilerinin yerlestirilmesine uygun,
yeterli toprak alan1 bulunan binaya dosemeden isitma metodunu uygulamistir. Bu ¢alismada
hem yatay hem de diisey TID igin dizayn yapilmis ve bu iki durumun birbirlerine gore
avantajlar incelenmistir. Ayrica bu caligmada yakit maliyeti analizi {izerinde de ¢alisilmis ve
Tiirkiye’deki yiiksek elektrik fiyatlart nedeniyle bu caligmanin olumsuz ydnde etkilendigi

kanisina varilmstir.

Kara, Erzurum Atatiirk Universitesinde “Diisiik Sicakliktaki Jeotermal Kaynaklarimn Is1
Pompast Yardimiyla Konut Isitmada Kullanilmasi1”, basliklt Doktora calismasinda, Su—Su
kaynakli Jeotermal 1s1 pompasini incelemistir. Yapilan deneylerde kiitlesel debisi 1.1 1/h,
jeotermal suyun giris ¢ikis sicaklig1 35/30 °C iken, gercek COP degeri 2.8 olarak hesaplanmistir
[63].

Hancioglu [59], Ege Universitesinde, “Giines Enerjisi Destekli Toprak Kaynakli Is1
Pompasi ile Bir Hacmin Isitilmas1” baglikli Yiiksek lisans caligmasinda, diisey TID’li sistemin
Universite bazinda ilk defa bu c¢alismada gergeklestirildigini belirtmistir. Giines Enerjisi
Enstitiisiinde bulunan bir dersligin (65 m®, 4.3 kW sogutma yiikiine sahip) sogutulmasi ve
isitilmas1  amaglanmigtir.  Bu ¢aligma, teorik ve deneysel olmak fizere, iki kisimda
gerceklestirilmistir. Deneysel caligmada, sogutma etki katsayisi, 1s1 pompasi igin 3.3, 1s1

pompast sistemi i¢in 2.11 olarak bulunmustur.

Erséz [60], Ege Universitesinde “Toprak Kaynakli Is1 Pompasi ile Bir Hacmin
Sogutulmas1” bashikli Yiiksek lisans calismasinda, Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisii
binast igerisinde bulunan bir dersligi, TKIP sistemi ile sogutmay1 hedeflemistir. Bu amacla,
yerel hava ve toprak sicakliklari, toprak 6zellikleri ve yatirnm maliyetleri goz oniinde tutularak
1s1 pompasi ve TID tasarimi yapilmis, elde edilen teorik ve deneysel sonucglar karsilastirilip
degerlendirilmistir. Sistemin verimliligi, kizgin buhar sogutuculu ve kizgin buhar sogutucusuz
olarak incelenmis; kizgin buhar sogutuculu ile yaklasik 3.1, kizgin buhar sogutucusuz ile

yaklasik 2.1 olarak tespit edilmistir.

Diz [64], Yildiz Teknik Universitesinde “Minimum Enerjili Bina Tasarinu (Toprak
enerjisiyle)” baglikli Yiiksek lisans caligmasinda, sabit ylizey sicakligini esas alarak topraktaki
1s1 transferini incelemis ve optimum boru c¢api, akis hizi ve gdbmme derinligini tespit etmeye
calismistir. TKIP, hem sogutma hem de 1sitma amagli olarak dizayn edilmistir. Sistemin yatirim
ve igletme maliyetleri incelenmis, diger bazi sistemlerle isletme giderleri ve enerji tilkketimi goz

Oniine alinarak karsilagtirilmis ve sistemin ekonomik olarak kullanilabilirligi gésterilmistir.
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Kincay ve Demir [65], Istanbul Hadimkdy’de bir villanin 1s1 kayb1 ve 1s1 kazanci
degerlerini bularak dikey tip TKIP sistemi ile hem 1sitma hem de sogutma i¢in boyutlandirma

hesaplamalar1 yapmislardir.

Inalli ve Esen [66], farkli yatay TID derinliginde (1 ve 2 m), su-antifiriz karisiminin
debisinin TKIP sisteminin performansi {izerindeki etkisini deneysel olarak incelemislerdir.
Yatay TID’I1 TKIP sistemi bir test odasim 1sitma amaciyla kurulmustur. Test odas1 (16.24 m’
taban alanll), Elazig (enlem 38.41° K, boylam 39.14° D) Firat Universitesi Teknik Egitim
Fakiiltesindedir. Odanin 1sitma yiikii 2.55 kW olarak hesaplanmistir. Isitma sistemi 2002 yili
Ekim ayinda kurulmus ve uzun siireli performans degerlendirmesi yapilmistir. Bu ¢alismadaki
deneysel sonuglar, 2002-2003 1sitma sezonunun Kasim-Mart aylar1 arasinda elde edilmistir.
Sistemin aylik ortalama performans (COPg;) degeri sirasiyla TID (1) ve TID (2) i¢in 2.68 ve
2.82 olarak hesaplanmistir. Daha sonra aymi sistem {izerinde sogutma modu icin deneyler
yapilmistir. Sogutma modunda s6z konusu TKIP sisteminin mevsimlik sogutma performans

katsayisi incelenmistir [67].

Ozgener vd. [68], Izmir’deki Ege Universitesinin Giines Enerjisi Enstitiisiinde kurulan
diisey U-borulu TKIP sisteminin ekserji ve ekonomi analizini yapmuslardir. Bu amagcla

sistemdeki tersinmezlikler bulunmustur.

Esen vd. [69], yatay TID’li TKIP sisteminin isitma periyodunda termoekonomik
degerlendirilmesini yapmislardir. Bu analiz, ¢esitli yakit tiirleri veya sistemleri i¢in yapilmistir
ve sonug’ta Tirkiye icin Dogalgaz’dan sonra TKIP sisteminin isletme maliyeti bakimindan en
uygun oldugu ortaya ¢ikmistir. Ayrica 2007 yilinda, bu sistem ile ilgili olarak iizerinde deneysel
calismanin yaninda sayisal calisma da yapilmistir. Bu ¢alismada, yatay TID’I1 bolgede toprak

sicaklik dagilimi sonlu farklar yontemi ile belirlenmistir [70].

Esen vd. [71], sogutma sezonunda deneysel olarak HKIP sistemini yatay TKIP sistemi
ile karsilagtirmiglardir. Caligmada, TKIP sisteminin HKIP sistemine gore daha iyi performansa
sahip oldugu bulunmustur.

Esen vd. [72], Elaz1ig’da kurulmus olan TKIP sisteminin enerji ve ekserji analizini
yapmuglardir. Analiz’de TKIP sisteminin 2 m derinligindeki TID {initesinin performansinin 1 m
derinligindeki TID iinitesinin performansindan enerjitik ve ekserjitik olarak daha yiiksek oldugu
bulunmustur.

Esen vd., [73-77] daha 6nce bahsedilen TKIP sistemi iizerinde yapay zeka tekniklerini
kullanarak TKIP sisteminin performansinin tahminini yapmuslardir.

Ozyurt vd. [78], Erzurum Atatiirk Universitesinde, mevcut 1sitma sistemlerine alternatif

olabilecek bir TKIP sistemi tasarlamis ve kurmuslardir. Deney diizenegi, U-borulu dikey TID’li
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ve sivi-sivl prensibine gore calisan buhar sikistirmali bir 1s1 pompasidir. Isitma {nitesi, su
sirkiilasyon pompalari, yardimci ve Olglim elemanlarindan meydana gelmistir. Deneysel
caligmalardan elde edilen degerler ile sistemin performans katsayis1 hesaplanmistir. Ayrica ayni
sisteme gilines enerjisi iinitesi de ilave edilerek soguk iklim bolgesinde giines ve TKIP
sisteminin deneysel incelenmesi yapilmistir. Is1 pompasinin buharlagtiricisi, giindiizleri giines,

geceleri toprak olmak iizere iki ayr1 kaynaktan beslenmistir [79].

Unlii vd. [80], Bursa Uludag Universitesi Teknik Bilimler Meslek Yiiksek Okulu
Iklimlendirme Sogutma laboratuarinda kurulan bir TKIP sistemi ile 2.25 m X 3 m X 2.7 m
boyutlarindaki test odasimi isitnuslardir. Incelenen sistem, TID {initesi ve mekanik buhar
sikistirmali {initeden olusmaktadir. TID tinitesi, 3 X 2.5 m® boyutlarinda agilan 2 m derinlikteki
bir ¢ukur icerisine, 20 m uzunlugunda, 0.016 m capinda, 30 cm araliklarla yatay olarak

dosenmis polietilen borulardan olugmustur.

Yapilan bu tez calismasinda, Elazig’da isitilacak ve sogutulacak bir kdy evinin
bahgesinde ii¢ farkli derinlikte (30, 60 ve 90 m) sondaj acilmistir. Bu amagla ilk olarak, toprak
1s1 degistiricisinin bulundugu jeolojik yapinin 1si1l iletkenligi ve 1s1l direnci tespit edilmistir.
Diisey tip tekli U-borulu toprak 1s1 degistiricileri konutta bulunan ve ulusal imkanlarla imal
edilen bir TKIP iinitesine baglanmistir. Sondaj derinliginin 1s1l sistem performansi iizerindeki
etkisi deneysel olarak arastirilmistir. Sogutma modundan 1sitma moduna gegiste sistem tizerinde
bir takim degisiklikler yapildig1 i¢in sistemin sogutma ve 1sitma performaslari mevsimlere gore
kiyaslanmamistir, sadece derinligin etkisi yaz ve kis sartlarinda incelenmistir. Ayrica, kurulan
TKIP sisteminin ekserji verimleri, sondaj derinliginin fonksiyonu olarak hem sogutma hem de
1sitma sezonu igin belirlenmistir. Bu calismada ayrica, U-gekilli 1s1 degistiricisi borusunu
cevreleyen ve 1s1l olarak iletken bentonit dolgunun 1s1l davranisi modellenmistir. Bu maksatla,
U-borulu toprak 1s1 degistiricisi ile baglantili boru-dolgu olusumundaki 1s1 transferini
hesaplamak i¢in sonlu eleman analizi gerceklestirilmistir. Tezin son kisminda, kurulan TKIP
sisteminin modellenmesi i¢in Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ve Uyarlamali Bulanik Sinirsel Aglar1

(UBSA) yontemleri kullanilmis ve karsilastirilmast yapilmustir.
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2. TOPRAK KAYNAKLI ISI POMPASI SISTEMI iLE iLGILi ESASLAR

TKIP sistemleri (jeotermal 1s1 pompasi sistemleri, yer enerji sistemleri ve yer 1s1
degistiricisi sistemleri olarak da adlandirilabilirler) konut ve ticari tip iklimlendirme
uygulamalar1 i¢in alternatif enerji sistemleri olarak son on yilda ilgi c¢ekmistir. TKIP
uygulamalari, ASHRAE tarafindan jeotermal enerji kaynaklarinin ii¢ kategorisinden biri olarak
tanimlanmustir. Bu kategoriler: (1) yiiksek sicaklik (>150 °C) elektrik giicii iiretimi, (2) orta —
diisiik sicaklik (<150 °C) direkt kullamimlar, (3) TKIP uygulamalar1 (genellikle <32 °C) [81].

“Toprak kaynakli 1s1 pompas1” terimi, 1s1 kaynagi veya kuyusu olarak topragi, yer
suyunu veya yiizey sularinin tiimiinii i¢ine alan bir 1s1 pompasi terimi olarak tarif edilebilir.

TKIP Sekil 2.1°de goriildiigii gibi ii¢ ¢evrimden (loop) olusur.

15

7
_—
12
I +
+ I
7 18
10 10
— _—
(a) Sogutma modu (b) Isitma modu

Sekil 2.1. Toprak kaynakli 1s1 pompasi sisteminin ¢evrim sematigi

Birinci ¢evrim, hava/su g¢evrimi veya su/su g¢evrimi uygulamalarinin oldugu yapi
yiiklerinin oldugu cevrimdir. Ikinci cevrim, 1s1 pompasinin oldugu sogutma gevrimidir.
Termodinamik agidan, 1s1 pompasi ¢evrimi ile buhar sikigtirmali sogutma ¢evrimi arasinda fark
yoktur, her iki sistem de 1s1y1 diisiik sicakliktaki ortamdan g¢ekerek yiiksek sicakliktaki ortama

atar. Sogutma uygulamalar1 sadece buharlastiricida tiretilen diisiik sicaklik etkileri ile ilgilenir,
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1s1 pompalar1 ise buharlastiricida {iretilen sogutma etkilerinin yan1 sira yogusturucuda {iretilen

1sitma etkileri ile ilgilenir. TKIP sistemlerinde, 1sitma ve sogutma modlar1 arasindaki doniistim,

sogutucu akigkanin yéniinii degistiren ters doniisiimlii vana kullanilarak yapilmaktadir. Ugiincii

cevrim, topragin 1sisin1 verdigi veya aldig1 su veya antifiriz ¢ozeltisinin dolastig1 toprak 1s1

degistiricisi ¢evrimidir. Sekil 2.1’deki numaralar agagida agiklanmustir.

1.

2.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

kararh

Sogutma yiikiinii karsilamak i¢in giris kismi

Sogutma yiikiinii karsiladiktan sonra doniis kismi

Konut sogutma yiikiinii karsilama ¢evrimi

Su sogutmali veya hava sogutmali 1s1 degistiricisi

Genlesme valfi

Cevrim yoni

Ters doniisiim vanasi

Kompresor

Toprak 1s1 degistiricisinden su sogutmali 1s1 degistiricisine gelen salamura akiskani
Toprak kaynakli 1s1 degistiricisi ¢gevrimi

Su sogutmali 1s1 degistiricisinden toprak 1s1 degistiricisine giden salamura akiskani
Su sogutmali 1s1 degistiricisi

Isitma yiikiinii karsiladiktan sonra doniis kismi

Konut 1sitma yiikiinii kargilama ¢evrimi

Is1 pompasi

Isitma yiikiinii kargilamak i¢in giris kismi

Su sogutmali 1s1 degistiricisinden toprak 1s1 degistiricisine giden salamura akigkani
Toprak 1s1 degistiricisinden su sogutmali 1s1 degistiricisine gelen salamura akigkant

Is1 kaynagi/kuyusu olarak topragin sicakliginin degisimi havaya gore nispeten daha

oldugu i¢in TKIP sistemlerinin performans katsayist (COP), geleneksel HKIP

sistemlerinden daha yiiksektir. Ornegin, normal jeotermal sicaklik gradyendi yaklasik 30 °C/km

[82] olup, yaklasik 6.1- 45.7 m arasindaki tabakada toprak sicakligi neredeyse sabittir [83].

Toprak igerisindeki sicakligin sabit olmasinin nedeni, alt (topragin ici) ve {ist (giines ve

atmosfer) kisminda 1s1 akisinin kompleks etkilesiminin bir sonucudur. Sonug olarak topragin
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icerisindeki sicaklik yaklagik olarak ortalama yillik hava sicakligina esit olur [83]. Yaklasik 6.1
m derinliginden daha az bir tabakada toprak sicakligi, toprak yiizeyindeki hava sicakliginin
degerine diiser. Bu tabakanin altinda yani yaklasik 45.7 m’ den daha biiyiik derinliklerde toprak
sicakligl, dogal jeotermal gradyentine gore yiikselmeye baglar [84].

ASHRAE, TKIP sistemlerini 1s1 kaynagi/kuyusunu temel alarak iic kategoride
incelemistir. Bir dordiincii kategori de licliniin eksikliklerini gidermek icin eklenmistir. Bu
kategoriler: (1) yer alt1 sulu 1s1 pompas1 (YASIP) sistemleri, (2) toprak baglantili 1s1 pompasi
(TBIP) sistemleri, (3) yiizey sulu 1s1 pompasi (YSIP) sistemleri ve (4) sabit siitun kuyulu (SSK)

sistemleridir. Asagidaki boliimlerde bunlarin her biri detayli olarak verilmistir [81].

2.1. Yeralt1 sulu 1s1 pompasi sistemleri (YASIP)

YASIP sistemleri, agik ¢evrimli sistemler olarak da bilinen TKIP sisteminin orijinal bir

tipidir. ilk olarak YASIP sistemleri 1940’ larda kurulmustur [85].

YASIP sisteminin bir sematigi Sekil 2.2° de verilmistir. YASIP sistemlerinde yer
altindaki su, geleneksel su kuyular1 ve kuyu pompalarindan alinarak istenilen yerlere iletilir.
Eger yeralti suyunun kimyasal kalitesi uygun degilse 1s1 pompasinin korozyondan korunmast
gerekir. Kullanilan yer altt suyu, akifer ile Sekil 2.2°de gosterildigi gibi topragin doymamis
tabakalarina, yiizey sularina, veya lagimlara tipik bir sekilde bosaltilir. YASIP’ lar i¢in son on
yilda en iyi bilinen tasarim teknikleri, kuyu—delgi teknolojileri ve kuyu—test metotlaridir.
Tasarim teknikleri sunlar1 kapsar: toprak—su kullanilabilirliligi, toprak—su kimyasal kalitesi ve

toprak—su disposal (elden ¢ikarma) metodudur [84].

YASIP’ larin ana avantajlari, diger TKIP ve geleneksel sistemlere gore diisiik maliyet,
basitlik ve daha kii¢iik miktarlarda toprak alanina gereksinim duymalaridir. Dezavantajlar ise,
siurlt kullamlabilirliligi ve bazi bolgelerde toprak suyunun uygun olmayan kimyasal kalitesidir.
Son yillarda bazi yerlerde topraktan suyun ¢ekilmesinin ve tekrar topraga atilmasinin kullanimi

yayginlagmustir.
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Sekil 2.2. Yer alt1 sulu 1s1 pompasi sisteminin sematigi [84]

2.2. Toprak baglantili 1s1 pompasi (TBIP) sistemleri

TBIP sistemleri, ilk kez 1970°1i yillarda ortaya ¢ikan ve kapali ¢evrimli TKIP sistemleri
olarak da adlandirilan sistemlerdir. Sulu sistemlere gbre esas avantajlari; yer alti suyunun
kalitesi ve uygulanabilirliligi ile ilgili problemlerin giderilmis olmasi ve bu sistemlerde genelde
sulu sistemlere gore daha az pompalama enerjisi gerekmesidir. TBIP sistemleri herhangi bir

yerde diisey veya yatay olarak kurulabilir.

TBIP sistemlerinde, 1sinin atilmasi/gekilmesi toprak igerisindeki borularin i¢inden gegen
akigkanin sirkiilasyonu ile saglanir. Sekil 2.3 ve Sekil 2.4° de gosterilen diisey veya yatay olarak
kurulan yiiksek yogunluklu polietilen borular icinde dolasan akigkan, saf su veya antifriz
cozeltisidir. Bu sistemleri diisey TBIP sistemleri veya yatay TBIP sistemleri olarak ikiye

ayirabiliriz.

2.2.1. Diisey toprak baglantili 1s1 pompasi sistemleri

Diisey TBIP sistemleri, TID konfigiirasyonlar tipik olarak birden ona kadar sondaj
deliginden olusan, her bir sondaj deliginin de U-harfi seklinde oldugu bir geometride,
icerisinden akiskanin sirkiilasyonunun yapildig1 sistemlerdir. Isve¢’ deki bazi uygulamalarda
sondaj kuyulart diiseyde egimlidir. Tipik U tipi 1s1 degistiricisinin ¢ap1 3% (19 mm) ile 1%%2” (38
mm) arasindadir. Sondaj deliginin derinligi ise 30.5 m ile 91.4 m arasindadir. Yer alt1 sularinin
sirkiillasyon borularina verecegi zararlari dnlemek ic¢in genellikle borularin etrafina halka
bi¢iminde dolgu malzemeleri konur. Ayrica bu dolgu malzemeleri toprak ile borular arasindaki

181 transferini arttirmak i¢in de kullanilir.
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Sekil 2.3. Diisey tip toprak kaynakli 1s1 pompasi sisteminin sematigi [84]

Diisey TID’ 1n tasarimi, bdlgenin jeolojik seklinin ve 6zelliklerinin 1s1l performansa
etkisine baghdir [81]. Her projede topragin alt yiizey karakteristiginin tespiti ekonomik olarak
miimkiin degildir. TBIP sistemlerinin dogru tasariminin yapilmasinda temel amaclardan biri,
toprak baglantili 1s1 degistiricisi uzunlugunun (sondaj deliginin uzunlugu) hesabinin dogru

yapilmasidir [84].

TBIP teknolojisinin ilk zamanlarinda, TID boyutlandirilmasi bag parmak kurali (1s1tma
veya sogutma kapasitesinin tonun basina, boru uzunlugunun 76.25 m oldugu esasi) kullanilarak
yapiliyordu. Bu kural zaman zaman oOnceki yapilan tasarim tecriibelerden de faydalanarak
topragin 1sil iletkenliginin tahmininde kullanildi, fakat daha karmagik tasarimlarda yeterli

goriilmedi. Nispeten daha kiiciik uygulamalarda, basari saglanmisg bir kuraldir [81].

2.2.2. Yatay toprak baglantili 1s1 pompasi sistemleri

Yatay TBIP sistemleri, yaklagik 0.91 m - 1.83 m derinliginde hendekler igerisinde yatay
TID konfigrasyonlarinin seri veya paralel olarak désenmesi sonucu olusan sistemlerdir. Sekil
2.4’de gosterilen Slinky (spiral) konfigrasyonlari, hendekler ve yiizeysel (fazla derin olmayan)
cukurlar igerisinde kurulmus oldukca yaygin kullanilan konfigrasyonlardir. Daha ¢ok % (19
mm) ile 1%” (38 mm) arasindaki boru caplart kullamilmaktadir. Isitma ve sogutma

kapasitelerinin tonu bagina TID’ in yaklasik uzunluklar1 121.9 m ile 182.9 m arasindadir [84].

Yatay TBIP sistemlerinin 1s1] karakteristikleri diisey sistemlere benzerdir. Yatay TBIP’
n ana farki, bu sistemin yiizeye yakin olmasindan dolay1 havanin ve hava sicaklik akisinin 1s1

pompast performansin etkilemesidir. Bu, biiyiik salinimli sicaklik akilarini ve bdylece diisiik 1s1
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pompast performansini dogurabilir. Ayrica bu tiir sistemlerde daha fazla toprak alanina ihtiyag

vardir. Bu tiir ¢aligmalarda topragin jeolojik yapisi da 6nemlidir.

Sekil 2.4. Yatay tip toprak kaynakli 1s1 pompas1 sisteminin sematigi [84]

2.3. Yiizey sulu 1s1 pompasi (YSIP) sistemleri

TKIP sistemlerinin iigiincii kategorisi YSIP sistemleridir. YSIP sistemlerinin sematigi
Sekil 2.5 de gosterilmektedir. YSIP sistemlerinin 1s1 degistiricileri, kapali ¢evrimli veya agik
cevrimli olabilir. Tipik kapali ¢cevrimli konfigrasyonlari, Slinky kangal halindeki tipi (Sekil 2.5)
ve dagimik bir yigin halinde bulunan kangal seklindeki 1s1 degistiricisi tipidir. Kapali ¢evrimli
sistemlerde, 1s1 ¢cekilmesi/atilmasi, gollerden, havuzlardan, kaynaklardan veya bagka uygun agik
kanallardan borularin igerisinden akigkan gegirilmesi ile gerceklestirilmektedir. Tipik boru
caplart 3% (19 mm) ile 1%%” (38 mm) arasindadir. Boru uzunluklar1 ise, ASHRAE tarafindan
iklime bagli olarak 1sitma ve sogutma kapasitesinin tonu bagina 30.48 m ile 91.44 m arasinda
tavsiye edilmistir. Acik sistemlerde, su yeterli derinlikte, uygun tasarimlarla gekilir. Suyun, 1s1

transfer mekanizmasi ve 1s1l karakteristikleri, topraktan ve kayadan farklidir [85, 86].

—
e e e o o e
-_—

Sekil 2.5. Yiizey sulu 1s1 pompast sisteminin sematigi [84]
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2.4. Sabit siitun kuyulu (SSK) sistemler

TKIP sistemlerinin dordiincti kategorisi, SSK sistemler olarak bilinir. Bu sistemler,

Y ASIP sistemleri kadar eskidir, fakat her gegen giin daha ¢ok ilgi toplamustir.

SSK’ 1 sematik resmi Sekil 2.6°da gosterilmektedir. TKIP’ 1n bu tipi, derindeki 1sil
kapasiteyi sabit, diiz sekilde agilmig bir kuyudan c¢eker ve yine ayni kuyudan isitilan veya
sogutulan ortama dogru atar. Bu sistemler, oncelikle sert kayali bolgelerde kullanilir. Tipik ¢ap1
ve derinligi sirastyla, 15.24 cm ve 457.2 m’ dir. Is1 degistiricisinin akiskani, toprak ile direkt

temasta oldugu i¢in kapali ¢evrimli 1s1 degistirgeclerine benzememektedir [84].

Sekil 2.6. Sabit siitun kuyulu sistemin sematigi [84]
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3. TOPRAK KAYNAKLI ISI POMPASI TASARIMI

3.1. Is1 Pompasinin Projelendirilmesi

3.1.1. Is1 yiikii hesab1

Elazig ili Baskil ilgesi Sultanusagi kdyiinde bulunan (6 X 9) = 54 m” taban alanli ve 2.3
m yiiksekligindeki Sekil 3.1°de plani verilen ii¢ odali bir evin giliney tarafindaki 1s1 pompasinin
bulundugu odanim toprak kaynakli 1s1 pompasi yardim ile isitilacagi ve sogutulacagi esas

aliarak hesaplamalar yapilmstir.

BATI
o
| L]
K2 110/200 K2 110/200
GUNEY < obA ANTRE ODA KUZEY &
Py O A:15.12m? A:13.50m? A:15.12m* No}
(Kor Cephe) 20°C) 18°C (20°C)
B0 s @0 15 B0
280 250 / 280
D‘ %
L3 ]

\
gk 3R
DOGU

900

Sekil 3.1. Sartlandirilan odanin bulundugu konutun plani

Odanin 1s1 kayb1 ve 1s1 kazanci hesaplari, Demirdokiim firmasi tarafindan hazirlanan
KTH 2.0 programu ile yapilmistir [87]. Bu programda yapilan islem sirasi asagidaki sekillerle
kisaca anlatilmistir. Programda ilk olarak Sekil 3.2°de gosterildigi gibi proje bilgileri girilmistir.
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Yeni Proje
l‘ Genel Tammiar TS 825 | ISIKAYBI I ISI KAZANCI

[ Proie Bilgileri | i1 & Bolge Tammian |

Proje Adr: |DOKlora Tezi |
Projeyi Yapanin

Adh Soyadi: |Hikmet Es2M |

Umvane: !Arg. Gir, |

sicil No: | |
Bina Bilgileri

AdaParsel: | |

Binanin tanmm: |Kﬁy Ewi |

Cadde ve bina numarasi: | |

Semtilgedil: |E\EZI@ |

Kullanilacak yakit tiirii: |\5| Pompask-Elekitik |

Sekil 3.2. Proje bilgileri ekran goriintiisi

Daha sonra, 1s1 yiikiiniin hesabinda odanin geometrik 6zellikleri (duvar, pencere, kapi,

tavan ve doseme vs.) programa yiiklenmis ve Sekil 3.3’deki ekran goriintiisii elde edilmistir.

-l v |

Yeni Proje
[ Genel Tammiar | TS 825 | ISIKAYBI | ISIKAZANCI |
|' Genel Katsaylar | TesisatBilgileri | Bina Modeli ‘ Kritik Hat | Is1 Yalitum ‘ Isiticive Aksesuarkan |

Eﬁ Dioktara Tezi

Duvar Tipi
¢ EIEH Zemin Kat 5 uvar Tipi
! S @ Dig Duvar 2 igDuvar ) Dégeme/Tavan
S DO :
T isaret DD
K1

i e
E: Uzunluk 78 m
—— Tavan :

'j] : Kalinhk a0 cm

1] Digeme
Yiikseklik/Geniglik 28 m

u 0.76 wWim? K
ig ortam sicakhid 22.0 A
Dig ortam sicakhg -12.0 | °C | + | z |

Sekil 3.3. Oda bilesenlerinin goriintiisii
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Ara iglemlerden sonra odanin 1s1 kaybi1 hesabi ¢izelgesi elde edilmistir. Sekil 3.4°de

verilen bu ¢izelge’den goriilecegi lizere odanin 1s1 kayb1 1720 Watt olarak hesaplanmistir.

IS KAYBI| CIZELGESI

ProjeAd Dolktora Tezi

DemirDokim 5 ; Hikmet ESEN
¥ AP BiLE$ENi ALAMN HESABI |51 KAYBI ZAMLAR
c o —
m = g
i - - z
= c [ ] = = W =2 =
= o Ed = - w i = =
ik <L [ & L] L b Tl i
= |3 | g2 || . | 2|3 |EX| 2| E|=|3 E E
% E|E|eg2| B |F | 5|0 |2e|lF|=|%]|= 2| =
= = = 5 = =4 i o i o O o = o = o =4
o =3 Gl 3] =BT o = = a o @ 4] £ = kil =] = o
M - ¥ =] -0 [ =2 o T [ U] ] oI, m X - [ [
Ao A u At Ca Ci=0 O
cm m e Ad e e Wi K o W % % % | 1+% W
1] oRurrma | (220
1] G 0.3 5.4 2.3 a 1 a 12.42 a7a A4 | 320483
ko] K a 2 1.1 a2 1 a 22 28 a a
D K a1s 54 23 a 1 22 10.22 218 a a
Ahean D a 0.8 a7 056 1 a 056 255 34 | 4855
D D 03 28 23 a 1 056 588 avaE 34 (15184
D B 03 28 23 a 1 a B4d avaE 34 |165.41
D LA ans a a 1512 1 a 1512 1 22 | 33254
Dy L4 Q08 1] a 1512 1 a 1512 2 22 |&65.28
18857 7 a ] 102 17200
Q= | 1WE6xE0| =899 | =09 | x352 | =340 | x1.00} g
17200

Sekil 3.4. Is1 kaybi ¢izelgesi ekran gorintiisi

Yaz kosullarinda bir hacmin iklimlendirilebilmesi i¢in, o hacme ¢evreden olusan 1s1
kazanglari ile o hacimde iiretilen 1s1 yiiklerinin bilinmesi gerekir. Binalarin 1s1 kazanglarinin
tayininde dikkate alinan belli bash yiikler; giines 1sinim1 yoluyla cam, duvar, ¢at1 yiizeylerine
gelen 1s1 yiikleri, ¢cevre havasindan hacme, iletim, tasimim, infiltrasyon ile giren 1s1 yiikleri,
mahaldeki insanlarin, 151k kaynaklarinin, ¢esitli motor ve cihazlarin iirettigi 1s1 yiikleri seklinde
siralanabilir.

Bir binanin 1s1 kazanci, zamana ve bina i¢indeki hacmin zonlarina bagh olarak siirekli
degisiklik gosterir. Belli bir hacmin 1s1 kazancinin maksimuma ulastig1 an, binanin 1s1 depolama

kapasitesi, insan yiikleri, cihaz yiikil tesiri ile hi¢ umulmadik bir anda olusabilir.
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Sartlandirilan odanin 1s1 kazanci da Sekil 3.5’de gosterildigi gibi KTH 2.0 programi ile
hesaplanmistir. Bir dizi islemden sonra Sekil 3.6’da goriildiigii gibi sogutma yiikii 1392 Watt

olarak hesaplanmustir.

-l v A |

a\'eni Proje
[ Genel Tammlar | 75825 | ISIKAYBI | ISIKAZANCI

|' Tasanm Sartlan | iletimveTaglmm ile | Camlardan Giines Ismimi ile | Aydinlatma ve Ekipmanlar | insanlardan |

Cat Bilgileri

Cati alanini giriniz : 15.1 2
Cati icin 1stiransfer katsayisini giriniz (UgWim?)  |1.209

Catitipini seciniz : | 10 cm. hafif beton L=1.209 Wim~>°C | x |
o
Dis duvarlar icin isi transfer katsayist (UdWim>>c) |0.76

Pencere icin 1s1 transfer katsayisi {Uc,WJ'm2°C) 2.85

Dis duvarlarin toplam boyu (LT, m) 164

Mahal ici sicakhk farki var

Sicakhk fark: 2
ic duvarlar igin 1s transfer katsayisi (U, Win“C) 218 |
i duvar alani (A, m?) .44
Toplam iletim yolu ile 1s1 kazanci (Qd, Watt) : T
<< Geri | | ileri >> |

Sekil 3.5. Is1 kazanci hesab1 ekran goriintiisii
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[} Yeni Proje

[ “Genel Tanimlar

15825 | ISIKAYBI | ISIKAZANCI

| Tasanm Sartlan | iletimve Tasinm ile | Camlardan Giines Ismmiile | Aydiniatma ve Ekipmanlar | insanlardan I

Mahal icinde bulunan insalarin aktivite tiiriini belirleyiniz.
Aktivite tiiri : Oturarak hafif calisma | - |
Hacimde kalma siiresi (saat) z|
Hacimdeki insan sayisini giriniz (s) : 1 |
Hacime girdikten sonra gegen zamani seciniz(saat): |1 o |
insanlardan olan 1s1 kazanci (Qinsan, W) : a5
Hava dehisi 50 1h
Enfiltrasyon ve Havalandirma Yiikii : a7a.0 w

Toplam Ist Kazanci @ 1392.0 Watt

Secilen klima modeli DDy 18 Sec |

Sekil 3.6. Toplam 1s1 kazanci ekran goriintiisii

3.1.2. Sistem elemanlar1 ve otomasyon

Kurulan 1s1l sistemde, 2 HP ( 1.4 kW)’ ik FH 5524 F tipi tek fazli hermetik Tecumseh

marka bir Freon kompresorii segilmistir.

Sistemde kullanilan buharlastirici (kisin buharlastirici, yazin yogusturucu), Elazig Tung
Teknik Sogutma A.S. tarafindan tiretilmistir. TTE — 3 modelindeki buharlastirici, Freon 22 gazi
ile 6000 kcal/h kapasite saglamaktadir. I¢ sogutucusu, aliiminyum ve borular1 bakir malzemeden

yapilmustir.

Friterm firmasinin iiretmis oldugu hava sogutmali yogusturucu (kisin yogusturucu,
yazin buharlastirict)  kullanilmaktadir.  Yiizey alani, 10 m® olan HS-10 modelli
yogusturucunun/buharlastiricinin kapasitesi, 8 kW’ lik 1s1 yiikiine sahiptir. Yogusturucudaki

fanin motorunun giicii 160 W’dur.

TID igindeki su-antifiriz karistmini 1sitma periyodunda buharlastiriciya getirip
buharlastiricidan de tekrar TID’ ne gitmesini saglayan ve ayrica sogutma periyodunda su-
antifiriz karigimini yogusturucuya getirip yogusturucudan tekrar TID’ne yonlenmesini saglayan

bir adet Alarko NPVO — 26 — P tipi ii¢ devirli pompa kullaniimustir.
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Kilcal borular, kiigiik sogutma uygulamalarinda termostatik genlesme valfinin yerine
kullanilmaktadirlar. Kilcal borularin; kolay anlasilmasi, montaj kolayliligi, diisiik maliyet,
giivenirlilik ve oynak parca olmamasi gibi avantajlan  vardir. Kilcal borular,

buharlastiricida/yogusturucuda belirli gaz akisina izin vermelidirler.

Y ogusturucudaki/buharlastiricidaki sogutucu akiskanin basinci atmosfer basincinin
altina diistiigli zaman, sistem ne kadar iyi izole edilirse edilsin sisteme disaridan bir miktar hava
sizintist olacaktir. Havanin i¢inde bulunan su buhari, dar kesitlerden gecerken donarak sogutucu
akigkanin gegmesini engeller. Bu durum, 1s1 pompasinin performansinin diismesine yol agar.
Bunu 6nlemek i¢in 1s1 pompasinin yogusturucuyu/buharlastiriciyi ile kilcal boru arasina 3/8” lik
Carly firmasinin iiretmis oldugu DCY 083 tipli bir adet kurutucu konmustur. Kurutucu iginde
bulunan silikajel maddesi sogutucu igindeki su buharint ve diger yabanci maddeleri sogutucu
gazdan ayirmaktadir. Sistem igerisinde dolasan Freon 22 gazinin dryer i¢indeki durumunu tespit
etmek i¢in bir de sistemde kurutucu (dryer) ile kilcal boru arasina gozetleme cami konulmustur.
Carly firmasinin tretmis oldugu 3/8” baglanti ucuna sahip, rakorlu VCYL 13 tipinde bir adet

gozetleme cami kullanilmigtir.

Presostat, kompresoriin diisiik ve yiiksek basing kismina otomatik olarak kumanda
edebilen bir cihazdir. Is1 pompasi diizeneginde presostat, kompresoriin girisine ve ¢ikisina birer
ucundan baglanarak monte edilmistir. Buharlastiricinin basinci, ayarlanan basmcin altina
diistiigli zaman, diisilk basing presostati otomatik olarak kompresoriin elektrik motoruna
kumanda ederek kompresorii durdurur. Yiiksek basing presostatt da ayni sekilde sistemde
meydana gelecek asir1 basing yiikselmesi (ayarlanan basingtan daha yiiksek basing) durumunda
kompresorii otomatik olarak durdurur. Boylece, kompresoriin asir1 giic c¢ekerek yanmasi
engellenmis olur. Yukarida ifade edilen nedenlerden dolay1 1s1 pompasi deney diizenegine,
emniyetli calismay1 saglamak i¢in bir adet Ranco firmasinin iiretmis oldugu diisiik ve yiiksek

basing presostat1 konmustur.

Deney diizenegine sistemde dolasan su-antifiriz karigiminin debisini 6lgmek ig¢in
sirkiilasyon pompasindan sonra sisteme monte edilen Teksan firmasmin {iretmis oldugu

ortalama debisi su igin 1.5 m*/h olan su sayac1 kullanilmustir.

Sistemde daha sonra 6l¢lim alinan noktalarin verilecegi yerlerde, sicaklik 6lgmek icin
Cu (Bakir) — Co (Konstantan) 1s1l ¢iftleri kullanilarak CR10X datalogger ile belirli zamanlarda
degerler kaydedilmistir. Kurulan sistemde, kompresoriin emme ve basma hattina manometreler

yerlestirilerek basinglar 6lgiilmiistiir.

Dijital termostatli termometre ile 1s1 pompasi sisteminin devreye girip ¢ikmasi

saglanarak, oda istenilen sicaklikta tutulmustur. XR20C 32*74 mm olgiilerindeki zamana gore
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defrost fonksiyonlu olan cihazin normal sicakliklarda sogutma uygulamalari i¢in tasarimi
yapilmistir. Bu sayede, bir dahili zaman sayaci ile kompresor durdurularak defrost islemi

yapilmustir.

Topraktaki 1sinin, 1s1 pompasina veya 1s1 pompasindan topraga tasinmasi TID’de
dolastirilan bir akiskan yardimiyla olur. Bu maksatla su, termodinamik ve ekonomik bakimdan
olduk¢a uygun bir akiskandir. Ancak, donma sicakliginin 0 °C olmasi bir ¢ok uygulama igin en
onemli dezavantajidir. Ozellikle toprak sicakhigmin diisiik oldugu iklim bdlgelerinde, donma

problemine karst donma sicakliklar1 daha diigiik olan akigkanlar tercih edilmektedir.

3.1.3. Sondaj islemi ve U-borusunun yerlestirilmesi

Diisey kapali ¢evrimli sistemler bugiin agik sistemlere nazaran daha yaygin kullanilirlar.
Kapal1 ¢evrimli diisey 1s1 degistirgecleri, ev ile toprak arasindaki 1s1 degisimini saglarlar. Bu
sistemlerde, bir sondaj kuyusu tipik olarak 30 m ile 120 m derinliktedir. Bu sondaj deliginin
capi, 10 cmile 15 cm arasindadir. Kuyu kazildiktan sonra igine yerlestirilen U-borusu genellikle
yiiksek yogunluklu polietilen malzemeden yapilir. U-borusu ile toprak arasindaki isil temas
direncini diisirmek maksadiyla, sondaj deligi icerisine bentonit vb. malzeme dolgusu
yerlestirilmektedir [88].

TKIP sisteminde sondaj derinliginin sistem performansina etkisini incelemek
maksadiyla ii¢ farkli sondaj kuyusu kazilmistir. 30, 60 ve 90 m derinligindeki 1s1
degistirge¢lerinin sondaj kazisinin anlatimi ve U-borusunun yerlestirilmesi islemleri agagida
detayli olarak verilmistir. 30 ile 60 m’lik kuyularin eksenleri arasinda 2 m, 60 ile 90 m’lik
kuyular arasinda 3.4 m’lik mesafe bulunmaktadir.

Sondaj calismasina baslamadan ©Once sondaj alanin fotografi Sekil 3.7°de, kazi

makinesinin sondaj ¢aligmasina basladigi andaki fotografi Sekil 3.8’de verilmistir.
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Sekil 3.7. Sondaj caligmasina baglamadan 6nceki sondaj alanin fotografi

13/11/2005

Sekil 3.8. Kazi aracinin fotografi

Kazi ¢alismasinin baslangicinda sondaj makinesi takozlarla teraziye getirilmistir. Caki
ucunun rahat dénmesini ve aginmamasini saglamak icin kazi esnasinda su ile devridaim
yapilmigtir. Bunun igin kaz1 bolgesine yakin bir yerde Sekil 3.9’da gosterilen ¢ukur agilmis ve

buradaki sondaj ¢aligmasi siiresince bentonitli su kullanilmustir.
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Sekil 3.9. Devridaim kuyusu

Elaz1g Karakaya kil fabrikas: tarafindan iiretilen 50 kg’lik bentonit, dolgu malzemesi
olmasinin yanisira kazi esnasinda da kullanilmistir. Kuyunun yikilmasini 6nlemek ve kazi
cakisinin rahat ¢aligmasini saglamak i¢in kullanilan bentonitin devridaim suyuna eklendiginin

fotografi Sekil 3.10’da verilmistir.

Sekil 3.10. Bentonitin ¢aligma suyuna eklenmesi

Trifaze elektrikle ¢aligsan kazi motoru bir kamyonun arka tarafina monte edilmistir ve
istenilen kazi bdlgesine rahatlikla tasmmasi saglanmistir. icerisinde 8 metrelik sondaj kazi
borusu bulunan kule yardimiyla, borular toprak yiizeyi ile dik olacak sekilde temas haline

getirilmistir. Ici bos olan bu borularda sogutma suyu (bentonit + su) dolastirilmaktadir. Her
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sekiz metre kazidan sonra ilave sondaj borulari kullanilarak istenilen sondaj derinligine
ulagtlmistir.

30, 60 ve 90 m’lik kuyular, toplam olarak 40 giin siiren kaz1 sonucunda elde edilmistir.
Kaz1 iglemine 13.11.2005 tarihinde baslanilmis ve iki vardiya halinde giinde 10—16 saat sondaj
yapilmistir. Kaz1 yapilan zemin, kazi siiresi boyunca jeologlar tarafindan incelenmis ve zeminin
marn olduguna karar verilmistir. Marn (sert kaya) yapi nedeniyle kazi ¢alismalar1 beklenenin
aksine ¢ok uzun siirmiigtiir.

Marn, ¢ok ince taneli kil minerallerinden ve kalsitin degisik oranlardaki karisimindan
olusan tortul kayag olup, pekmez topragi olarak da bilinir. Bu yapi i¢erisinde degisik oranlarda
Si0,, kil mineralleri ve demir oksit gibi safsizliklar bulunduran kireg tasi gibi de diisiiniilebilir.
Hem kalker hem de kil bilesenlerini yan yana icermesi nedeniyle, marn ¢imento hammaddesi
olarak kullanilmaktadir. Jeolojik agidan tortul kayalar grubuna giren marn, kalsiyum karbonat
ve kilin ayn1 zamanda sedimantasyonu ile olugsur. Marn kalkere nazaran daha yumusaktir.
Marnlar kalker ve kil bilesenlerinin her ikisini de homojene olmus bir sekilde ihtiva ettiginden
¢imento igin ¢ok elverisli hammaddelerdir. Ornegin, kalkersi marnin kimyasal bilesimi portland
¢imentosunun hammadde karisimma ¢ok yakindir. Marnin yogunlugu 2.1 g/cm’ olup fiziksel

goriintlisti Sekil 3.11°de verilmistir.

Sekil 3.11. Marn yapisinin goriintiisii

Toprak yapisinin 6zelliginden dolayi, ancak 1.5 metre kazinin gerceklestigi giinler
olmustur. 30 metrelik sondajin uzman jeolog tarafindan 2 giinde bitirilecegi tahmin edilmisken,

bu islem toplam 6 giin (13.11-18.11.2005) stirmiistiir (Sekil 3.12a ve Sekil 3.12b).
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(b)

Sekil 3.12. 30 metrelik kuyunun a) kazi baslangic ve b) kazi bitis durumlarinin gériintiileri

20.11.2005 tarihinde 60 metrelik sondaj kuyusu i¢in ¢aligmalara baglanmigtir. 60 m’lik
sondaj kazis1 toplam 14 giinde (20.11-2.12.2005) tamamlanmstir (Sekil 3.13a ve Sekil 3.13b).

(a) (b)
Sekil 3.13. 60 m’lik kuyunun a) kaz1 baslangic ve b) kazi bitis durumlarinin goriintiileri

90 metrelik sondaj kuyusunun agilmasma 10.12.2005 tarihinde baslanilmistir. Sekil
3.14°de goriildiigii gibi 60 m’lik kuyunun tam 3.4 metre yakininda 90 m’lik kuyu kazilmistir. 90
m’lik sondaj kazisinin siiresi ise Sekil 3.14a ve Sekil 3.14b’de verildigi haliyle toplam 20 giin
(10.12.2005 — 29.12.2005) siirmiistiir. Ug farkli kuyunun toplam kaz siiresi 40 giin’diir. Daha

nitelikli kazi makineleri ve kazi ¢akilariyla bu kazi siiresi azaltilabilir.
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(a) (b)
Sekil 3.14. 90 m’lik kuyunun a) kazi baslangi¢ ve b) kaz1 bitis durumlarinin goriintiileri

Kazi bittikten sonra sondaj igine yerlestirilecek U-borusu, kuyu boylarina gore
hazirlanmigtir. U-borusunun malzemesi Polietilen SDR-11"dir. Sekil 3.15°de fotografi verilen

kangal halindeki borularin karakteristik 6zellikleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.15. Kangal halinde bulunan borularin goriintiisii
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Tablo 3.1. U-borusunun ana karakteristikleri [47]

Ozellik SDR-11

Dis ¢apt 40 mm

Ic capt 35.2 mm
Yogunluk 0.96 g/em’
Erime sicaklig1 130 °C
Caligma sicakligi 90 °C

Pik sicaklig1 (anlik) 125 °C

Isil iletkenlik (A) 0.4 W/(mK)
Isil direng (Ryor) 0.0815 (K/(W/m)
Lineer genisleme katsayisi 0.17 mm/(mK)
Cidar kalinlig1 2.4 mm

Sondaj kuyulariin ¢aplari birbirine esit olup 150 mm’dir. U-borusunu sondaj kuyusuna
salivermek icin 40-50 kg’lik agirliklar hazirlanmig ve bu agirliklar U-borusunun ucuna
baglanmistir. Toprak 1s1 degistiricisinin U-baglantisinin fotografi Sekil 3.16’da, ucuna baglanan

agirlhigin fotografi ise Sekil 3.17°de gosterilmistir.

Sekil 3.16. U-borusu goriiniimii
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Sekil 3.17. U-borusuna baglanan agirligin gériintimii

30 m’lik kuyu’da bir (1), 60 m’lik kuyu’da iki (2, 3) ve 90 m’lik kuyu’da ise ii¢ (4, 5, 6)
farkli derinlikteki noktalarda toprak sicakligi Sl¢limil yapilmistir (Sekil 3.18). Ayrica toprak
yiizeyinde (7, 8) toprak sicakligi Olgiilmiistiir. Bu sicakliklarin ol¢limiinde, T tipi Bakar-
Constantan (Cu-Co) 1s1l ¢ifti ile uyumlu problar kullamlmstir (Sekil 3.19).

Iy 8. 3 ; ]
®
Cu-Co 1s1l eleman gifti (T tipi) g
R
) = 1
o
4 Dogal toprak+Bentonit dolgusu ©
£
= U-borusu (40X2.4)
5 3
6 I |
v A -4
L J‘ 34m ) 2m
150 mm 150 mm

Sekil 3.18. Sondaj kismin sematik goriiniisii
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Sekil 3.19. Torga yerlestirilensﬂ cift problarinin gériiniimii

Problar, ¢esitli noktalara yerlestirildikten sonra U-borusu kuyulara birakilmistir (Sekil
3.20). 60 ve 90 m’lik kuyulara U-borularmin yerlestirilmesinde zorluklarla karsilagilmigtir.

Bunun i¢in birkag kisiden yardim alinarak borularin istenilen derinlige indirilmesi saglanmistir.

Sekil 3.20. Ucuna agirlik takilan U-borusunun kuyuya birakilmasinin goriintiileri
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Ug farkli derinlikteki sondaj kazisinda da toprak ile tam temasi saglamak igin dolgu
malzemesi olarak bentonit kullanilmistir. Bentonit, su ile karistirilarak bentonit harci elde
edilmistir. Bentonitin sondaj deliginde yikimin olmamasi i¢in kullanimi sonucunda sondaj
deliginin goriintiisii Sekil 3.21°de verilmistir. Bentonitin dolgu malzemesi olarak kullaniminda
amag, hem toprakla borular arasindaki tam temasi saglamak hem de topragin derinliginden
yukar1 dogru suyun kagmasi ile 1s1 kaybimi oOnlemektir. Sondaj kuyularina U-borular
yerlestirildikten sonra bentonit, dolgu makinesi ile kuyulara birakilmigtir. Kuyulara birakilan

bentonit harcinin hazirlanisi ve kuyulara birakilmasiin goriintiisii ise Sekil 3.22’de verilmistir.

Sekil 3.21. Bentonitin kuyu i¢erisinde olusturdugu duvarin goriintiisii
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29/11/2005

Sekil 3.22. Bentonitin hazirlanig1 ve kuyulara doldurulmasi

Ug farkli kuyunun en son hali ve borularin kuyu icine birakilmasi islemi Sekil 3.23de

gosterilmistir.
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Sekil 3.23. Ug farkli kuyunun goriintiisii ve borularmn kuyu igine birakilmasi

3.1.4. Is1 pompasi iinitesinin hazirlanmasi

TKIP sisteminin tamamlanabilmesi igin toprak kismu (su-antifriz g¢evrimi) ile 1s1
pompasi tesisatinin (sogutucu akigkan ¢evrimi) birbirine baglanmasi gerekmektedir. Bu amagla
kullanilan ii¢ farkli kuyudan (3 gelis + 3 doniis) toplam 6 adet yalitimli boru konut icerisinde
vanalar yardimiyla bir gidis ve bir de doniis olmak iizere 2 adet boruya diiglirilmiistiir. Sekil
3.24°de konuttaki dig ortamdan gelen borularin baglantilar1 ve ti¢ farkli derinlikteki su-antifiriz
karisimlarimin sirkiilasyonunu saglayan pompalar1 gosterilmistir. Bu sekilden goriilecegi gibi
topraktan doniis kismina sirkiilasyon pompasindan dnce su-antifiriz sicakliklarin1 6lgmek igin
problar yerlestirilmistir.

U-borulart igerisindeki su-antifiriz karigiminin dolagimimi saglamak ve su-antifiriz
karisiminin igerisinde havayr 6nlemek i¢in kullanilan su-antifriz bosaltma kabi Sekil 3.25°de

gosterilmisgtir.
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Sekil 3.25. Su- antifriz karigimi bosaltma kabinin gériiniimii

Mabhal i¢indeki sistemi olusturan kompresor, yogusturucu, buharlastirici ve kilcal boru

kisimlarinin baglantilar1 bakir borularla uygun bir teknikle yapilmistir. Daha sonra devreye
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Freon 22 gaz1 doldurularak test edilmistir. Is1 pompas1 sisteminin en son haliyle fotografi, Sekil

3.26’da verilmistir.

Sekil 3.26. Is1 pompas1 sisteminin goriinimil
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4. ISIL DUYARLILIK TESTI

Toprak 1s1 degistiricili sistemlerin dogru tasarimindaki en 6nemli asama, topragin 1sil
ozelliklerinin belirlenmesidir. Is1 duyarlilik testi (IDT), toprak 1s1 degistiricisi tasarimi disinda
dolgu malzemesinin analizi, 151 degistirgeci tipi ve yer alt1 suyu etkileri i¢in de kullanilmaktadir
[89]. Test sonuglarindan elde edilen 1s1l oOzellikler (Isil iletkenlik, A ve Isil direng, Ry )
kullanilarak bu tiirden tasarimlarin ekonomikligi incelenmektedir. Giliniimiizde yeraltindaki
jeolojik yapilarin 1s1l 6zelliklerinin yerinde belirlenmesinde hareketli IDT cihazindan (Sekil 4.1)
daha uygun bilinen bir metot heniiz bulunmamaktadir. IDT’in teorik temeli birka¢ on yil geriye
dayanir [6, 90]. 1990’11 yillarda, ilk uygulama Linkoping’deki sondaj deligi 1s1 deposu i¢in
yapilmustir [91]. Bu gelismenin ardindan Isve¢’in Lulea Teknik Universitesinde ve ABD’de
Oklahoma Universitesinde kurulu bulunan 1995-1996 yillarinda birbirleri ile es zamanli
tasarimlar gerceklestirilmistir. Bu cihazlar ile 2005 yilina kadar Kanada, Sili (deneysel), Cin,
Almanya (4 adet), Hollanda, Norvec, Giiney Kore, Isvec (gesitli), Isvigre, Ingiltere, Amerika
(cesitli) ve Tiirkiye gibi iilkelerde deneyler yapilmistir [51].

Austin [92] TKIP sisteminde 1sitma ve sogutma ic¢in kullanilan sondaj deligindeki
kararli toprak sicakligini saptayarak, bu sicakligin IDT analizinin dogrulugu iizerindeki etkisini
incelemistir. Nagano vd. [53], yer altt suyu akisinin toprak 1s1 degistiricisinin performansi
iizerindeki etkisini incelemislerdir. Bu alanda yapilan diger ¢alismalar yer alti suyunun is1
gecisini dnemli oranda artirdigini gostermektedir [93, 94]. Literatiirdeki bazi ¢aligsmalarda, IDT
sistemlerinin temel kavramlari, teorigi ve tarihsel gelisimi incelenmistir [6, 95]. Sanner vd. [51],
IDT deneyinin temel kavram ve teorilerinin kisa tanimlanmasini yaparak tarihsel gelisimini ve
bu teknolojinin diinya iizerindeki deneylerini vurgulamiglardir.

Bu calismada kullanilan IDT cihaz, Tiirkiye’de Cukurova Universitesi Cevre Sorunlari
Arastirma ve Uygulama Merkezi envanterinde bulunan cihazdir. Bu cihaz, 2000 tarihinde Lulea
Teknik Universitesi tarafindan Cukurova Universitesi Cevre Sorunlar1 Arastirma ve Uygulama

Merkezine hibe edilmistir.

4.1. IDT’in Calisma Prensibi

Is1 duyarlilik testi’nin amaci, yukarida da belirtildigi gibi yer altinda bulunan jeolojik
yapinin yerinde 1s1l direnglerini (Ry) ve 1sil iletkenliklerini (A ) saptamaktir. Cihazin taginabilir
olmasi nedeniyle arag girebilen her yerde 6l¢iim alma sans1 bulunmaktadir. Ug faz elektrik hatti
ile calisgan IDT cihazi, sirkiilasyon sivisi olarak sebeke suyunu kullanir. Bir motorlu arag
arkasina baglanan cihazin agirhgr yaklasik 470 kg’dir. Cihazin Olgiileri Sekil 4.2°de

verilmektedir.
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Cihazda bulunan iiniteler ise sunlardir;

Su deposu

Debi 6lger

Sirkiilasyon pompasi
Veri kayit cihazi

Isitic1 (4 X 3 kW)
Elektrik kontrol panosu

Otomasyon i¢in gerekli vana, boru ve gostergeler (Sekil 4.3a ve 4.3b).

Sekil 4.1. Isil duyarlilik testi (IDT) cihazi
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2.7 m

Su tanki1 |
|
|
|
|

Manometre }
Basing gostergesi O |
|
Pompa X

: ‘ :5 Giivenlik vanasi

4X3 kW Isitict

Pompa ve 1siticidan atilan su

Giivenlik vanasindan atilan su
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(b)

Sekil 4.3. (a) IDT cihazinin akis semasi, (b) IDT cihazinin kabin i¢ yapisinin goriiniimii

Veri kaydedici

Termal sensorler Isitic1 (4X3 kW)

Ts;a,g» Jsa¢ 4@ Elektrik kaynagi

U borusu
N

Sekil 4.4. IDT iinitesinin sematik goriiniimii
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Cihaz, su deposuna doldurulan su ile test alaninin i¢inde agilan ve igine polietilen U-
borusu indirilen kuyuya baglanir. Ilk etapta yer alt1 sicakliginin ve depodaki suyun 1s1l dengeye
gelmesi i¢in 20-30 dakika (bazen 2 saat) kadar olusturulan kapali dongii, sirkiilasyon pompasi
araciligr ile baglatilir. Sirkiilasyon basinci 2-3 bar civarindadir. Basing, devamli olarak cihaz
tizerinde bulunan barometre araciligi ile takip edilir ve deney bagladiktan sonra ilk 10 dakika
icerisinde sistem i¢indeki hava alinir.

Daha sonra kuyunun derinligine gore belirli giigteki 1siticilar ¢alistirilir. IDT cihaz1
iizerinde 4 x 3 kW giiciinde 1siticilar bulunmaktadir. Onerilen, 100 m derinligindeki kuyular i¢in
3 kW, 150 m derinligindeki kuyular i¢in 6 kW, 200 m derinligindeki kuyular i¢in 9 kW ve 200
m’den daha derin olan kuyular i¢in 12 kW’lik giic uygulamasidir [96]. Isitic1 ¢alistirildiktan
sonra elektrik panosu i¢indeki sayactan giic okumasi yapilir ve kayit edilir. Veri kayit cihazi
sirkiilasyon boyunca her 10 dakikada bir suyun kuyuya giris, ¢ikis ve dis ortam sicakliklarini
kaydeder (Sekil 4.4). Bu c¢alismada, sistem her bir test i¢in 48 saat calistirilmigtir. Deney
sonunda diz istii bir bilgisayar araciligi ile veri kayit sistemine baglanilir ve kaydedilen veriler
bilgisayara almir. Bundan sonraki asama bilgisayardaki s6z konusu verilerin
degerlendirilmesidir.

Deney bittikten sonra sistem igindeki su bosaltilir. Elektrik panosunun i¢indeki sayagtan
yeniden giic okumasi yapilir ve vanalar kapatilir. Deney sonundaki giic okumasindan,
baslangicindaki giic okumasi ¢ikarilarak kayit edilir.

Cihaz iizerinde 4 adet sicaklik sensorii bulunmaktadir. Bunlardan iki tanesi akigkanin
kuyuya giris ve ¢ikis sicakliklarini (T, , ve Ty,), Uglincili sensor dis ortam sicakligini (Tq,) ve

dordiincii sensor de veri kayit cihazi tizerindeki sicakligi (T,.g) 6lgmektedir.

4.2. IDT Olgiimii Verilerinin Degerlendirilmesi

IDT cihazinin verilerinin degerlendirilmesi ile ilgili teorik analiz Isvegli arastirmacilar
Goran Hellestrom ve Singhild Gehlin [91] tarafindan 1997 yilinda ortaya konmustur. IDT nin
temeli, sisteme verilen 1sinin, sabit bir gii¢ kaynagindan verilmesi prensibine dayanir. IDT
cihazi ile alinan Slglimler, yani kanala giris-¢ikis sicaklik degerlerinin ortalamasi (Ty), In(t)’ye
kars1 ¢izilir ve buradan elde edilen dogrunun egimi, k, (4.1) nolu esitlikle, (4.2) nolu esitlikte
yerine konularak efektif A degeri hesaplanir. Daha sonra bulunan bu deger (4.3) nolu esitlikte
yerine konularak Ry, hesaplanir. Bu islemi takiben, farkli A degerleri, deneme yanilma yontemi
ile (4.4) nolu esitlikte yerine konulur ve bu islem sonucu ¢izilen grafiklerden en uygun olani
bize 1s1l iletkenligi ve 1s1l direnci verir. Sondaj deligi tipindeki 1s1 degistirgeclerinde bilgi

yorumlandiginda en ¢ok kullanilan analitik islem c¢izgisel kaynak modelidir [97]. Morgensen
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1983 yilinda IDT verilerini degerlendirmek igin ¢izgisel kaynak metodunu 6nermistir. Cizgisel

kaynak modeli yardimiyla asagidaki esitlikler elde edilir [96].

T, =kIn(t)+ m (4.1)
"= 47:?(H (42
el el 2o |- @
T, = 45}1 In() + {% {le <1n[‘:7‘2"] - y> + Rb} + TW} (4.4)

burada,

A= Isil iletkenlik (W/mK),

Q= Uygulanan 1s1l gii¢ (kW),

T¢= Giris- ¢ikis ortalama akigkan sicakligi (K),
1= Kuyu yarigcapi (m),

T = Kuyu ilk sicakligt (K),

o= Is1l yayilim katsayisi (m?/s),

H= Efektif kuyu derinligi (m),

t= Zaman (s),

Ry= Is1l direng (K/(W/m)),

v = Euler sabiti (0.57).

Grafiklerde bazi yerlerde goriillen anormalliklerin (Sekil 4.10) sebebi, deney
baslangicindan sonra kontrol amach IDT cihazinin kapaginin agilmasidir. Kapagin agilmasi ile
birlikte ortam sicakligi diismiis ve bu da verilere yansimistir. Her ne kadar bu anormallik deney
sonuglarini biiyiik 6l¢iide etkilemese de dlgiimlerin hassasiyeti konusunda fikir vermektedir.

Mevcut ¢alismada, TUBITAK Hizli Destek Programindan 106Y 188 nolu proje ile 48 X
2 = 96 saatlik ¢alisma i¢in IDT cihaz1 kiralanmustir.

Cihaz ilk once, 60 m’lik kuyu i¢in teste hazirlanmistir. Toplam 48 saat test yapilmustir.
Bu deney sirasinda 3 kW’lik bir 1sitic1 kullanilmugtir. Sekil 4.5°de goriildiigii gibi yaklagik 2 saat
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boyunca sirkiilasyon sivisi ile toprak sicakliginin 1sil dengeye gelmesi beklenmis ve 2 saat
sonunda 3 kW’lik bir isitici devreye almmustir. Isitma basladiktan sonraki su-antifiriz

karigiminin sicaklik degisimleri ise Sekil 4.6’da gosterilmistir.

‘ —&— Tgevre —— Tgiris —&— Teikig ‘

35.0

30.0 A
25.0 1
20.0 A

15_0;—/41;'\' P — — /

10.0 4

Sicaklik (°C)

5.0 4

0.0 T T T T T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Zaman (saat)

Sekil 4.5. Sirkiilasyon sivisinin toprak ile 1s1l dengeye geldigi zaman araligindaki sicaklik degisimi

‘—0— Teevre —8— Tgiris Teikis ‘

45.0
40.0 M
35.0 m [

30.0 1 §

20.0

I )

b4

=3
I

Sicaklik (°C)

150 /-

10.0

5.0

0.0 T

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0

Zaman (saat)

Sekil 4.6. Test siiresince ¢evre ve su-antifiriz sicakliklarinin degisimi
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Toplam 48 saat siiren bu islem sonucunda giren ve ¢ikan su-antifiriz sicakliklariin
ortalamasinin (Ty) logaritmik zamana [In(t)] kars1 grafigi Sekil 4.7°de verilmistir. Egilim ¢izgisi
sayesinde R* degeri 0.9716 olarak bulunmustur. Buradan elde edilen dogrunun egimi, k, (4.1
nolu esitlik), (4.2) nolu esitlikte yerine konularak efektif A degeri hesaplanmigtir. Daha sonra
bulunan bu deger (4.3) nolu esitlikte yazilarak R, parametresi elde edilmistir. 60 m’lik kuyuda
yapilan deney sonucunda dolgu bélgesinin 1s1l iletkenligi (A) 1.70 W/mK, 1s1l direnci ise 0.05
K/(W/m) olarak bulunmustur. Yapilan hata analizinde 60 m’lik kuyunun hata degeri %1.85

olarak hesaplanmistir. Bu test sonucunda olusan degerler Tablo 4.1°de gosterilmistir.

35.00

30.00

y=3.6687x - 13.421
R*=0.9716

25.00

20.00 A

T, ("C)

15.00

10.00 -

5.00 4

0.00 T T T T T T T T
8.00 8.50 9.00 9.50 10.00 10.50 11.00 11.50 12.00 12.50

In (t, saat)

Sekil 4.7. T¢nin logaritmik zamana kars1 grafigi

Tablo 4.1. 60 m’lik kuyuda IDT sonuglari

Test siiresi 48 saat

Kararl toprak sicakligi 15.7 °C

Atilan 1s1 4.90 kW
Sondaj derinligi 60 m

Sondaj deligi ¢ap1 150 mm

Isitic giicii 3 kW

Is1 kapasitesi (C,) 2200000 J/kgK
Is1l yaymim katsayist (L) 7.73x10”7 m*/s
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Daha sonra cihaz, 90 m’lik kuyunun testi i¢in hazirlanmigtir. Bu test, 48 saat siirmiistiir.
Bu deneyde her biri 3 kW olan 2 adet 1sitic1 devrede kullanilmustir.

Sekil 4.8’de goriildiigii gibi yaklagik 2 saat boyunca sirkiilasyon sivisi ile toprak
sicakligiin 1s1l dengeye gelmesi beklenmis ve 2 saat sonunda 3 kW’lik iki 1sitict agilmustir.

Isitict agildiktan sonraki sicaklik degisimleri ise Sekil 4.9°da gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Sirkiilasyon sivisinin toprak ile 1s1l dengeye geldigi zaman araligindaki sicaklik degisimi
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Sekil 4.9. Test siiresince ¢evre ve su-antifiriz sicakliklarinin degisimi
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Toplam 48 saat siiren bu islem sonucunda giren ve ¢ikan su-antifiriz sicakliklarinin
ortalamast (Ty) alinarak, T¢nin logaritmik zamana [In(t)] kars1i grafigi Sekil 4.10’da
gosterilmistir. Egilim ¢izgisi sayesinde R* degeri 0.9211 olarak bulunmustur. Buradan elde
edilen dogrunun egimi, k, (4.1 nolu esitlik), (4.2) nolu esitlikte yerine konularak, efektif A
degeri hesaplanmistir. Daha sonra bulunan bu deger (4.3) nolu esitlikte yazilarak, R,
parametresi elde edilmistir. 90 m’lik kuyuda yapilan deney sonucunda dolgu boélgesinin 1s1l
iletkenligi (A) 1.70 W/mK, 1s1l direnci ise 0.03 K/(W/m) olarak bulunmustur. Yapilan hata
analizinde 90 m’lik kuyu icin hata, %2.22 olarak hesaplanmistir. Bu test sonucunda elde edilen

degerler Tablo 4.2°de gdsterilmistir.

35.00

30.00

y=3.5182x - 12.79

R*=0.9211
25.00 1

20.00

T:(°C)
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5.00

0.00 T T T T T T T T
8.00 8.50 9.00 9.50 10.00 10.50 11.00 11.50 12.00 12.50

Ln (t, saat)

Sekil 4.10. T¢'nin logaritmik zamana kars1 grafigi

Tablo 4.2. 90 m’lik sondaj kuyusu IDT sonuglar1

Test siiresi 48 saat

Toprak sicakligi 15.7 °C

Atilan 1s1 4.90 kW
Sondaj derinligi 90 m

Sondaj ¢ap1 150 mm

Isttict giicii 6 kW

Is1 kapasitesi (Cp) 2200000 J/kgK
Is1l yaymim katsayisi ( QL) 7.73x10”7 m*/s
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Isil iletkenligi artirmak igin literatiirde birgok ¢alisma vardir. Ne yazik ki, ¢ogu dogal
toprak yapilarimin 1s1l iletkenligi dolgu malzemelerinin 1s1l iletkenligi ile kiyaslandiginda ¢ok
diistik olarak ortaya ¢ikmistir. Standart bentonit esasli dolgularin 1s1l iletkenligi tipik olarak 0.73
W/mK olup en ¢ok kullanilan dolgu malzemesi i¢inde yer almaktadir [22]. Bu c¢alismada da,
bentonit dolgunun IDT sonucunda her iki kuyuda da 1sil iletkenligi 1.70 W/mK olarak
hesaplanmis olup ASHRAE degerinin {izerindedir. Bu degerden daha yiiksek ¢ikan deneyler de
vardir. Birkag istisna diginda, dogal kaya ve toprak formasyonlarinin 1sil iletkenligi standart
bentonit dolgunun 1s1l iletkenliginden yiiksek ¢cikmistir [22]. Boylece, standart bentonit esaslt
dolgular ile diisey U-borulu toprak 1s1 degistiricisi boyunca olusan dolgu, 1s1 kaynagi/kuyusu ile
1s1 degistirgeci arasinda yalitim gorevi goriir. Bu problemi ¢ézmek igin, 1s1l iletkenligi artirict
dolgular gelistirilmistir. Cimentoyu andiran karisimlar [98] ve bentonit/kuartz kumlu karigimlar
[99] olmak {izere iki adet 1s1l iletkenligi artirict yontem gelistirilmistir.

Bentonitin sondaj deligi i¢indeki 1s1 transferi iizerindeki olumsuz etkisi iizerine bazi
caligmalar yapilmistir [24]. Yiikleme durumunun 1s1 atma seklinde oldugu bir durumda, sondaj
deligi ¢apinin 16.5 cm oldugu standart bentonit dolgusu yapilmis kuyu ile sondaj deligi ¢ap1
12.1 cm olan 1s1l iletkenligi artirilmis bentonit dolgusu ile doldurulan kuyular kiyaslandiginda
kiiclik ¢capli kuyuda ortalama su sicakliginin yaklasik 6 °C daha yiiksek oldugu ortaya ¢ikmistir.
16.5 cm’lik sondaj deligi ¢apina sahip ince kum dolgusu yapilmis bir dolgu ile ayni ¢aph
standart bentonit dolgusu kiyaslandiginda 8 °C’nin iizerinde ortalama su sicaklifi
disiiriilmistiir. Sondaj deligi cap1 16.5 cm olan tipik bir sistem igin [24], standart bentonit
dolgusu kullamimi aym ozellikteki kuyuda ince kumlu dolgulu hale gore gerekli boru
uzunlugunu % 49 artiracaktir. Capt 12.1 cm’den daha diigiik bir kuyuda 1s1l iletkenligi artirilmig
dolgu kullanilmasit durumunda, ¢api1 16.5 cm’den daha biiyliik kuyuda ince kumlu dolgu
malzemesi kullanilmasina gére boru uzunlugu % 10 artacaktir. Boylece, bu c¢alismanin [24]
sonucunda dolgu malzemesinin sistem performansi iizerinde etkisi iic adimla azaltilabilir.
Birincisi, dolguyu yetecek kadar kullanarak dolgu miktarini azaltmaktir. Kumlar ve kesiciler
miisaade edilen yerlerde kullanilmali fakat delik ¢ap1 ile borular arasindaki tiim ara ylizeyler
doldugundan emin olunmalidir. ikincisi, bir dolgu kullanildiginda, 1s1l iletkenligi artirilmis
dolgular saglanmalidir. Sonugta, herhangi bir dolgu malzemesinin etkisini azaltmak kadar boru
¢apini azaltmak da miimkiindiir.

Sonug olarak, 60 ve 90 m derinligindeki sondaj kuyular1 arasinda 3.4 m’lik bir mesafe
olup toprak yapisi aynidir. Toprak yapisi ayni olmasina ragmen topragin 1s1l iletkenligi iki kuyu
icin de aymi c¢ikmustir, ancak 1sil diren¢ farkli bulunmustur. Bu farkin sebebi, yeralti su
hareketinin durumu ve sondaj derinligi’dir. Ry’nin sondaj derinligi artik¢a daha diisiik ¢ikmasi

gerekir, ¢iinkii su toprakta dolasirken daha fazla zaman harcadigi i¢in zaman fazla olacak,
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dolayisiyla zaman da R, ile ters orantili oldugundan R, daha diisiik ¢ikacaktir [96]. Bu sonug

bizim ¢aligmamiz ile de uygundur.
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5. DENEYSEL CALISMA

5.1. Deneylerde Olgiilen Parametreler

Deneylerde, belirli araliklarla asagidaki dl¢timler yapilmistir:

e  Sicaklik,

e Debi,
e Basing,
o Gig.

5.1.1. Sicaklik dl¢iimleri:

Yapilan deneyler siiresince sistemin cesitli noktalarinda, sogutucu akiskan, sistemde
dolasan su-antifiriz karigimi ve farkli derinliklerdeki toprak sicakliklari olgiilmiistiir. Ayrica
wsitilan i¢ ortam (oda) ve dis ortam sicakligl da 6lgiilmiistiir. XR20C cihazi yardimiyla oda igi
ortam hava sicakligi ayarlanan degere geldiginde onceden belirlenen sicaklik araligina gore,
sistem devreye girmekte veya devreden c¢ikmaktadir. Dig ortam sicakligi ise civali termometre

ile dl¢iilmektedir.

Ayrica yogusturucunun 6n ve arka kismina yerlestirilen 1s1l ¢iftler ile yogusturucuya
giren ve cikan havanin sicakligi Olciilmektedir. Deneylerde olgiilen sicaklik degerleri veri
kaydedicide (data logger) kaydedilmistir. Veri kaydedicinin ve sicaklik degerlerinin aktarildig:
bilgisayarin birlikte goriiniimii Sekil 5.1°de verilmistir. Veri kaydedicinin markasi CR10X olup
25 farkli kanalli bir AM25T ¢ok diizeyli birlestirici ile kayit gerceklestirilmektedir. Veri
kaydedicisinde 12 Volt’luk bir gii¢ kaynagi (akii) kullanilmastir.

Sekil 5.1. Data logger’in ve bilgisayarin birlikte goriiniimii
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5.1.2. Debi olciimleri:

U-borusunun igerisinde dolasan su-antifiriz karisgtminin kontrolii vanali musluk
kollektorii ile yapilmistir. Deneyler sirasinda sistemde dolasan su-antifiriz karisiminin debisini
Olemek icin sirkiilasyon pompasindan sonra devreye bir adet su sayaci yerlestirilmistir. Sekil

5.2’de su sayacinin baglant1 sekli gdsterilmistir.

Sekil 5.2. Su-antifiriz karisiminin debisini 6lgmek i¢in kullanilan su saatinin goriintiisii

5.1.3. Basing ol¢iimleri:

Sekil 5.3’de gosterildigi gibi 1s1 pompas: sisteminde kompresoriin emme ve basma

hattina manometreler baglanarak sogutucu akiskan basinglari dl¢tilmiistiir.

\

Sekil 5.3. Sistemdeki manometrelerin goriinimii
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5.1.4. Giig ol¢iimleri:

Yapilan deneylerde sisteme Sanwa marka gerilim olger ve akim dlger baglanarak
sistemin ¢ektigi toplam gii¢ bulunmustur. Buradan ¢ikan sonucun kontrolii i¢in ayrica gii¢
Olcer ve Coso@ Olcer de kullanilmistir. Sistemde kullanilan gerilim ve akim o6lgerlerin

goriiniimii Sekil 5.4’de verilmistir.

Sekil 5.4. Sistemde kullanilan gerilim ve akim dlgerler

5.2. Deneylerin Yapihisi

Burada amag, deneyler sonucunda sogutma ve 1sitma modundaki performanslari
kiyaslamak degil kurulan sistemin sogutma ve 1sitma performanslarin1 kendi mevsimleri i¢inde
ii¢ farklit derinlikteki kuyular i¢cin degerlendirmektir. Ciinkii, sogutma ve 1sitma ig¢in sistem
bazinda ayni sartlar saglanamamistir. Yaz ve kis uygulamalar olmak tizere iki farkli grup icin

deney yapilmistir:
- Sogutma deneyleri

- Isitma deneyleri

5.2.1. Sogutma deneyleri

Deneyler, 01.07.2006 — 28.09.2006 tarihleri arasinda yapilmistir. Sogutma deneyleri

icin kurulan sistemin sematik goriiniimii Sekil 5.5’de gdsterilmistir.
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Sistem, iic ana kisimdan olusmaktadir, bunlar; (a) su-antifiriz karisimimin toprakta
dolastig1 30, 60 ve 90 m’den olugan U-borulu TID ¢evrimi, (b) sogutucu akigkan ¢evrimi, (c)

fan (hava) ¢evrimidir. Sistemin ana bilesenleri ve karakteristik bilgileri Tablo 5.1’de verilmistir.

Bilgisaya -

I
® Olgiim noktalari Nz

Buharlagtirict e * | Veri kaydedici (Data Logger)

Y = .:'oo ° .

Kurutucy — Kompresor
Gozetleme cami Déniisiim valfi = F Giic 6
T — ti¢ Olger
Kilcal boru - E

-« ®

Yogusturucu

anal1 kollektor

Sekil 5.5. Sistemin sogutma modu i¢in sematik goriiniimii
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Tablo 5.1. 2006 yil1 i¢in sistem ve ¢aligma sartlarina ait bazi parametrelerin ortalama degerleri

Yer: Elazig, Tiirkiye (Enlem 38.41 °K; boylam 39.14 °D)

Hava bilgisi (yillik ortalama degerler):

Ortalama dis hava sicakligi 287.14 (K)
Maksimum dis hava sicakligi 293.45 (K)
Minimum dis hava sicakligi 280.95 (K)
Ortalama relatif nem 48.37 (%)
Ortalama gilines 151n1mu siddeti 357.71 MJIm™d™)
Ortalama riizgar hizi 2.12 (ms™)
Ortalama toprak sicakligi (1 m) 289.78 (K)
Oda bilgisi:

Pencere alani 0.56 m*
Duvar alant 45.92 m’
Doseme alani 15.12 m?
Tavan alant 16.8 m*
Konfor sicaklig 293 K

Ist pompasi bilgisi:

Kapasite 4.279 kW
Kompresor tipi Hermetic
Buharlagtirici tipi TT3; bakir ve i¢ yiizeyi aliiminyum
Yogusturucu tipi HS 10; friterm
Kompresor giris giicii 2 HP; 1.4 kW
Kompresor hacimsel debi 7.6 m*/h
Yogusturucu fam 2350 m’/h, 145 W
Buharlagma sicakligi 0°C
Yogusma sicaklig 54.5°C
Sogutucu akiskan tipi R-22
Toprak 1s1 degistiricisi bilgisi:

Konfigrasyon tipi Diisey tekli
U-borusu malzemesi Polietilen, SDR-11
U-boru uzunlugu 30, 60 ve 90 m
U-boru gap1 40 mm
Sondaj deligi ¢ap1 150 mm
U-borular1 arast mesafe 60 mm

Sirkiilasyon pompasi bilgisi:
Tip Alarko, NPVO-26-P
Giigler 40, 62, 83 W

Kis sartlarinda TID igindeki akiskanin donmamasi i¢in kiitlesel olarak %20 propilen
glikol + %80 su karisimi kullanilmistir. Sogutucu akiskan Freon-22 olup, bakir borular
vasitasiyla kapali ¢evrim ile dolastirilmigtir. TKIP sistemi, yaz ve kis sartlarinda doniisiimlii
olarak calistirilmigtir. Kis sartlarinda, TID igerisindeki su-antifiriz karigimi 1s1y1 topraktan
cekerek 1sitilacak ortama tasimakta, yaz sartlarinda ise bu iglemin tam tersi ile sogutulacak ig

ortamin 1s1s1 daha serin olan topraga atilmaktadir.
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Sogutma c¢evriminde, buharlastiricida dolastirilan sogutucu akiskan oda havasindan
cektigi 1s1 ile buharlagir ve daha sonra kompresdr tarafindan emilerek sonra su-antifiriz karigimi
ile sogutucu akiskan arasindaki 1s1 gecisini saglayan yogusturucuya basilir, burada su-antifiriz
karigimina 1sisin1 terk ederek yogusan sogutucu akiskan kilcal borudan buharlastiriciya gecerek

¢evrimini tamamlanmisg olur.

5.2.1.1. Sogutma cevrimi enerji analizi

Enerji analizi hesaplamalar1 sogutma ve 1sitma moduna gore farkli sekillerde
yapilmaktadir. Sogutma durumunda, U-borusu igerisinde dolastirilan su-antifriz karisimi

tarafindan topraga atilan 1s1 miktar1 Qs, asagidaki gibi hesaplanir:

Qsa = msan,sa (Tsa,g _Tsa,g) > (51)

Burada; my, su-antifriz karisimimin debisi (kg/s), C, . su-antifriz karisiminin 6zgiil 1s1s1
(J/kg°C), Ti, buharlastiricidan topraga giden su-antifriz kansiminin sicaklifn (°C), T,

topraktan buharlastiriciya giren su-antifriz karigiminin  sicaklign  (°C)’dir.  Kompresoriin

sebekeden cektigi giic W, , sirkiilasyon pompasinin sebekeden cektigi giic Wsp ve buharlastirict

faninin sebekeden ¢ektigi giic be , strastyla asagidaki gibi hesaplanir:

W, =1, U, Cosop (5.2)
Wsp =1,U,Coso (5.3)
Wy =1,;U,Coso (5.4)

Bu esitliklerde, I akim, U gerilim, Cos ¢ gii¢ katsayisidir.

Yogusturucu sicakligi Ty,; ve buharlagtirict sicakligi Ty, arasinda calisan bir ideal
sogutma sistemi i¢in maksimum sogutma performans katsayis1t COP,,, Carnot ¢evrimi olarak

bilinen ¢evrimle elde edilir [100].

Tbuh

COP,, = (55)

yog Tbuh
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Is1 pompasi {iinitesinin sogutma performans katsayis1 (COP,) ve sistemin sogutma

performans katsayisi (COPg;) asagidaki gibi hesaplanir:

Qbh
COP, =t 5.6
» T (5.6)

k

Q buh

COP,, =——
W, + W, + W,

(5.7)

Burada, Q,, , buharlastiricidan odaya transfer olan 1s1 miktarim gosterir ve asagidaki

gibi hesaplanir:

Qbuh = 1/hhava(:p,hawa (Thava,g - Thava,g ) (58)

(5.8) esitliginde, m,,, havanin debisini, C,p. havanmn 0zgiil 1sisini, Ty, havanin

buharlastiricidan  ¢ikis  sicakligini, Tiaae havanin  buharlastiricrya  giris  sicakligini
gostermektedir. Bu g¢alismada yogusturucu/buharlastirici {izerinden akan havanin debisi bir
dijital anemometreden (Lutron, AM-4206M) faydalanilarak 0.73 kg/s olarak dl¢iilmiistiir. Konut
ve kiigiik ticari yapilarda kullanilan sogutma sistemlerinin sogutma verimi daha ¢ok Enerji
Verim Orani (EVO) veya Mevsimlik Enerji Verim Orani (MEVO) terimleriyle agiklanir. Bu
katsayilar Watt (kW degil) olarak kullanilan giiciin pik giinler (EVO) veya mevsimlik ortalama
giinler (MEVO) i¢in Btu (ton olarak degil) olarak sogutma etkisine boliinmesiyle elde edilir
[100]:

EVO=3.412COP,, (5.9)

burada EVO’nun birimi BtuW'h™"*dir.

5.2.1.2. Belirsizlik analizi

Deneysel caligmalarda iizerinde durulmasi gereken onemli bagka bir nokta, deneysel
caligmalardan hesaplanan degerler ile 6lgiilen degerlerin dogrulugunu gostermektir. Bu amagcla,
deneysel calismanin dogrulugunu gostermek igin belirsizlik analizini yapmak gerekir [101].
Herhangi bir parametrenin degerinin Slgiilmesinde ortaya ¢ikan belirsizlikler (wyi, Wy,...,Wyn)

dikkate alinarak toplam belirsizlik (TB) hesab1 asagidaki Esitlik (5.10)’daki gibi yazilabilir.

TB=[(Wx1)*H(W2)*F oo (W) ]2 (5.10)
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Deneysel calismanin sonucunda ortaya ¢ikan R fonksiyonu, x;, X5, X3,...,X, gibi bagimsiz
parametrelerin fonksiyonudur. Cesitli bagimsiz degiskenlerden dolayr ortaya c¢ikan sonug

belirsizligi (wr), Kline ve McClintock tarafindan Esitlik (5.11)’deki gibi hesaplanmistir [101].

OR OR oR
W :[(glwl)2 +(a_x2W2)2 +...+(aw,,)2]”2 (5.11)

burada R, xi, Xy,...., X, bagimsiz degiskenleri i¢in verilmis bir sonu¢ fonksiyonudur. w, wy,...,

W, ise bagimsiz degiskenlerin belirsizlikleridir.
Bu c¢alismada o6l¢iilen sicakliklar, kiitlesel debiler, basinglar, gerilimler ve akimlar igin

TB degerleri elde edilmistir. COP,, ve COPy;s degerinin belirsizlikleri asagidaki denklemlerle

hesaplanmustir:
~ s q1/2
oCOP, J oCOP,
. w rhh'wa L PP Cp hava +
aInhawa ( aCp,hewa '
Weor, = 5 ) ) (5.12)
oCOP, oCOP, oCOP,
aT w Thava,(; 6T w Thava,g a w Wy
L hava,¢ hava,g Wk |
— 5 ) 1/2
oCOP,, oCOP,,
al,h rhhava + ac w Cp,hava +
hava p,hava
2 2 2
o _|[acor, ,[ocop,, ,[ocop,,
CopP,, aThava . Thava,¢ aThava . Thava.g aWk Wy (5.13)
2 2
6COP._ 8COP..
. Yw, | T T A
ow,, oW,

COP i¢in belirsizlik hesaplamalar1 yapilirken bu belirsizligi etkileyen dlgmeler ve

ilgili bilgiler Tablo 5.2’de verilmistir [102]:
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Tablo 5.2.

Ist pompast initesi belirsizlikleri

Parametre Belirsizlik

Sicaklik +0.6 °C

Basing +2.24 kPa (diisiik basing tarafi)
+4.48 kPa (yiiksek basing tarafi)

Entalpi +0.4 kJ/kg (R-22 diisiik basing tarafi)

+0.8 kJ/kg (R-22 yiiksek basing tarafi)

+0.6 kJ/kg (R-410a diisiik basing tarafi)

+1 kJ/kg (R-410a yiiksek basing tarafi)

Sogutucu akiskan

Akis miktar1 % £0.25 okumadan dolay1
Kompresor
Glig +0.02 kW

Performans deneylerinin gergeklestirildigi 2006 yili sogutma sezonunda Elazig

Meteoroloji Bolge Miidiirliigii [103] tarafindan Slgiilen Elazig’a ait bazi iklimsel veriler Tablo

5.3’de verilmistir:

Tablo 5.3. Elazig ilinin 2006 y1l1 sogutma sezonundaki iklimsel verileri

Ortalama dis hava sicaklig1 (°C)
Minimum dis hava sicakligi (°C)
Maksimum dig hava sicakligi (°C)
Ortalama bagil nem (%)

Ortalama giines 1s1n1m1 (cal/cm*saat)

Aylar
Haz. Tem. Agu. Eyl.
26.3 27.5 29.5 21.3
16.8 19.6 20.9 13.7
33.7 344 38 29.4
29.8 333 25.6 35

589.74 550.08 47430 433.41

1 m derinligindeki ortalama toprak sicaklig1 (°C) 21.2

24.8

26.8

26

2006 yili sogutma sezonunda 30, 60 ve 90 m derinligindeki TID sistemlerinin 1s1

pompast performansina etkisini incelemek i¢in ilk deneyler ardi ardina bes giinde

gerceklestirilmistir. Yani 30 m derinligindeki TID sisteminin ¢aligmasi, 01.07.2006 sabah saat
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9:00°da baslamis, saat 16:00’da sona ermistir. 02.07.2006 tarihinde sistem g¢aligtirllmamugtir.
Deney sonuglarinin mukayesesi i¢in, TID’da dolasan su-antifiriz karigiminin debisi her ¢

uygulama i¢in de 0.43 1t/sn degerinde tutulmustur.

TKIP sisteminde dolagan su-antifiriz karisimi ve hava akisinin sogutma periyodundaki

akis semasi Sekil 5.6’da gosterilmistir.

Is1 Pompasi

Tsa,¢

Thava,¢ 4 >

Thava,g Tsa,g
) > % j I gl

YUK TOPRAK

Sekil 5.6. Su-antifiriz karigimi ile havanin giris ve ¢ikisinin semasi

03.07.2006 tarihinde 60 m’lik sistem saat 9:00°da devreye girmistir, saat 16:00’da
kapatilmistir. 04.07.2006 tarihinde sistem calistirllmamistir. 05.07.2006 tarihinde 90 m’lik

sistem saat 09:00°da ¢alistirilmis ve saat 16:00°da durdurulmustur.

01.07.2006—06.07.2006 tarihleri arasinda yapilan deneylerde, topragin 30, 60 ve 90 m
derinligindeki sicaklik degerlerleri 6l¢iilmiistiir. Sekil 5.7°de numaralandirilmis farkli derinlikte
toprak sicakliklarinin zamana bagli degisimleri Sekil 5.8’de gosterilmistir. TID sistemlerinin
calistirilmasiyla elde edilen ¢evre, i¢c ortam ve su-antifriz sicakliklarinin zamana baglh degisimi

ise Sekil 5.9°da verilmistir.

62



Sekil 5.7. Sondaj kismin sematik goriiniisii
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Sekil 5.9. Cevre ve i¢ ortam sicakliklari ile su-antifriz sicakliklarinin zamanla degisimi (01.07.2006 — 06.07.2006)




Sogutma deneyleri igin elde edilen performans egrileri asagidaki grafiklerde (Sekil 5.10
- Sekil 5.17) verilmistir. Sogutma mevsiminin en sicak giinlerinde sistemin sebekeden ¢ektigi
ortalama gii¢, 1600 Watt (TB=%4.35) iken, sadece kompresoriin sebekeden ¢ektigi ortalama
giic 1400 Watt (TB=%4.35)’dir. Sirkiilasyon pompasinin giicii derinlik degistikge farklilik
gostermekte olup 30, 60 ve 90 m’lik sistemler i¢in bu giicler sirasiyla, 40, 62 ve 83 Watt’dur.
Ayni donemlerde, buharlastirict basinct 350 kPa (TB=%2.72) iken, yogusturucu basinct 1750

kPa (TB=%2.72) dur.

Sekil 5.10°da 30 m’lik sondaj kuyusu i¢in sogutma periyodunda Tg ¢, Tsg Thavae VE
Thavae sicakliklari ile COP,, ve COPg; degerlerinin degisimleri gosterilmistir. Bir giinliik deney
boyunca toprakta dolasan su antifiriz karisimm sicakliklarindan topraga gidis sicaklifn (T, ), ile
topraktan doniis sicakligi (T,,,) arasinda ortalama 3.48 °C fark ortaya c¢ikmustir. Bu tiir
sistemlerde O6nemli bir parametre olan Ty, sicakligt maksimum 41 °C’ye ulasmistir. Bu
sicakliktaki en diisiik COPg, ve COP,, degerleri sirastyla 1.77 ve 2.08 iken deney siiresince bu

degerlerin ortalamasi sirasiyla 2.69 ve 3.17 olarak hesaplanmustir.

——Tsa,; —€— Tsa,g —@— Thavag Thava,g —6— COPsis —%— COP1ip
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Sekil 5.10. 30 m’lik sistem igin ¢esitli sicakliklarla COP degerlerinin zamanla degisimi

Sistemde dolagan su-antifiriz karigiminin ortalama sicakligi ile ¢evre sicakliginin ve

topraga atilan 1s1 miktarmin zamanla degisimi Sekil 5.11°de verilmistir. Deney siiresince
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topraga atilan maksimum 1s1 miktar1 8.43 kW degerinde iken, ortalama olarak bu deger 5.53

kW’dir.
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Sekil 5.11. 30 m’lik sondaj kuyusu igin gesitli sicakliklarinin ve 1s1 yiikiiniin zamanla degisimi

Sekil 5.12°de 60 m’lik sondaj kuyusu i¢in sogutma periyodunda Tg, ¢, Tse Thavae Ve
Thavae sicakliklari ile COP,, ve COPg; degerlerinin degisimleri gosterilmistir. Bir giinliik deney
boyunca toprakta dolasan su antifiriz sicakliklarindan topraga gidis sicakligi (T, ) ile topraktan
doniis sicaklig (T, ) arasinda ortalama 4.75 °C fark ortaya ¢ikmustir. Bu tiir sistemlerde dnemli
bir parametre olan Ts,, sicakligi maksimum 37.9 °C’ye ulasmustir. Bu sicakliktaki en diisiik
COPg;s ve COP,, degerleri sirasiyla 2.04 ve 2.4 iken, deney siiresince bu degerlerin ortalamasi

sirasiyla 2.88 ve 3.39 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.12. 60 m’lik sistem i¢in ¢esitli sicakliklarla COP degerlerinin zamanla degisimi

Sistemde dolagan su-antifiriz karigiminin ortalama sicakligi ile ¢evre sicakliginin ve
topraga atilan 1s1 miktarinin zamanla degisimi Sekil 5.13’de gosterilmistir. Deney siiresince

topraga atilan maksimum 1s1 miktar1 10.98 kW degerinde iken, ortalama olarak bu deger 7.56

kW’dir.

68



——Tsa,g ——Tsa,g —%— Tort Tcevre —@— Topraga atilan 151 (kW)
45 12
40 10
35 -8 =
=2
) —
S z
O~
a g
< 30 \.J—O—Q\./._.\‘ 6 3%
S <
2 50
»n ]
5
25 T4 =
20 2
Zaman

Sekil 5.13. 60 m’lik sondaj kuyusu i¢in ¢esitli sicakliklarla 1s1 yiikiiniin zamanla degisimi

Sekil 5.14’de 90 m’lik sondaj kuyusu devrede iken sogutma periyodunda T, T,
Thavae V€ Thavae sicakliklari ile COP,, ve COPg degerlerinin degisimleri gosterilmistir. Bir
giinliik deney boyunca toprakta dolasan su antifiriz sicakliklarindan topraga gidis sicakligi
(Tsa,) ile topraktan doniis sicaklig (T, ) arasinda ortalama 6.25 °C fark ortaya ¢ikmustir. Bu tiir
sistemlerde Oonemli bir parametre olan Ty, degeri maksimum 35.9 °C’ye ulasmistir. Bu
sicaklikta, en diisik COPg ve COP,, degerleri sirasiyla 2.73 ve 3.24 olarak hesaplanmigken

deney siiresince bu degerlerin ortalamasi sirastyla 3.45 ve 4.12 olarak bulunmustur.
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Sekil 5.14. 90 m’lik sistem i¢in g¢esitli sicakliklarla COP degerlerinin zamanla degisimi

Sistemde dolasan su-antifiriz karigtminin deney siiresince ortalama sicakligi ile ¢evre
sicakliginin ve topraga atilan 1s1 miktarinin zamanla degisimi Sekil 5.15’de verilmistir. Deney
siiresince topraga atilan maksimum 1s1 miktar1 12.56 kW degerinde iken, ortalama olarak bu
deger 9.94 kW dur.

Sogutma modunda yapilan deneylere gore topraga atilan 1s1 miktar1 en yliksek 90.3
W/m iken en diisiik degeri de 49.1 W/m olarak hesaplanmistir. Literatiirdeki bir ¢aligmada [31],
tipik toprak sartlar1 ve tekli U-tipli TID i¢in birim boru boyunca atilan 1s1 miktar1 50 W/m iken,
baska bir ¢aligmada [50] bu deger 50-80 W/m olarak saptanmustir.
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Sekil 5.15. 90 m’lik sondaj kuyusu i¢in ¢esitli sicakliklarla 1s1 yiikiinlin zamanla degisimi

Sogutma periyodunda ii¢ giinliik deneylerden elde edilen COPy;, degisimleri ii¢ farkli
derinlikteki kuyu icin Sekil 5.16’da gosterilmistir. Bu sekil’den goriildiigli gibi yazin derinlik
artikca daha soguk topraga 1s1 atildig i¢in ve dolayisiyla mahaldeki 1s1 pompasi {initesine daha
uygun (daha soguk) bir 1s1 kuyusu saglandigi i¢in daha iyi sistem performansi elde edilmistir.
Ucg giin boyunca saat 09:00 ile 16:00 arasinda alman Slciimlerde ortalama COPg degerleri 30,
60 ve 90 m’lik kuyular igin sirasiyla 2.69, 2.88 ve 3.45 olarak bulunmustur. Ardisik 3 giinde
deney yapildig1 i¢in ¢evre ve toprak sartlarinin yaklagik ayni kaldigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.16. Uc farkli kuyu derinligi icin COPg; degerinin zamanla degisimi

2006 yili sogutma doneminde 06 Temmuz ile 28 Eyliil tarihleri arasinda yapilan
deneylerde TKIP sisteminin uzun siireli davranigini arastirmak i¢in ¢aligmalar yapilmistir. 30,
60 ve 90 m derinlikteki toprak sicakliklari ile bu derinliklere ait sistemlerin galistirilmast sonucu
elde edilen COPg; degisimleri Sekil 5.17°de verilmistir. Bu sekil’den goriildiigii gibi toprak
sicakliklari, Agustos ayinin ilk donemlerine kadar artis gostermekte buna paralel bir sekilde
COPy; degerleri diismektedir. Ancak daha sonraki donemlerde toprak sicakliklart distiigii icin
sogutma performans katsayis1 COPg;’nin degeri artmaya baglar. Deneyler siiresince 30, 60 ve 90
m’lik kuyularda dl¢iilen ortalama toprak sicakliklan sirasiyla 19.97, 16.23 ve 13.37 °C iken bu
degerlere karsin COPg; degerleri de sirasiyla 3.37, 3.85 ve 4.33 diir.
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Sogutma periyodunun pik giinlerinde elde edilen Enerji Verimlilik Oran1 (EVO)

asagidaki gibidir:
30 metre i¢in EVO degeri.............. 8.29 BtuW'h’!
60 metre i¢cin EVO degeri.............. 9.58 BtuW 'h”'
90 metre i¢in EVO degeri.............. 11.15 Btuw'n!

Amerika’da federal standartlara gére minimum EVO degeri 9 olarak belirlenmistir.

Ayrica, EVO degeri en az 10.5 olan cihazlarin kullanilmasi 6nerilmektedir [104].

5.2.2. Isitma deneyleri

Sistemin 1sitma durumundaki sematik goriinlimii Sekil 5.18de gosterilmektedir. Sistem,
iic ana kisimdan olusmaktadir, bunlar; (a) su-antifiriz karigiminin toprakta dolastigi 30, 60 ve 90

m’den olugan U-borulu TID ¢evrimi, (b) sogutucu akiskan ¢evrimi, (c¢) fan (hava) ¢evrimidir.

Deneyler yapilirken ayni sartlar olusturulmaya c¢aligilmig, fakat sistemdeki bazi
problemler (sogutucu akiskan gaz ilavesi ve su-antifiriz akigkan1 ayarlamasi, bakir boru
degisiklikleri, vb.) yiiziinden sogutma ve 1sitma performanslarini kiyaslamak miimkiin
olmamigtir. Ayrica sogutma ve i1sitmada kompresor yiikii degisiklik gostermistir. Isitma
performans deneyleri 01.11.2006 ile 28.02.2007 tarihleri arasinda yapilmistir. Yapilan
deneylerde elde edilen sonuglar asagida verilmistir. Oncelikle 30 m’lik kuyu devreye

sokulmustur.
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Sekil 5.18. Deney diizeneginin 1sitma modu i¢in sematik goriiniisii

Sogutucu akigkan Freon-22 olup bakir borular vasitasiyla kapali ¢evrimde
dolastirilmistir. Kig sartlarinda, TID igerisindeki su-antifiriz karisimi 1s1y1 topraktan g¢ekerek
isitilacak ortama atmaktadir. Isitma ¢evriminde, toprakta dolastirilan su-antifiriz karigimi
topraktan 1s1 ¢ekerek buharlastirictya 1siyr aktarir, buharlagtiricida sogutucu akiskan
buharlastiktan sonra hermetik kompresor tarafindan yogusturucuya basilir ve yogusturucu
boyunca dolastirilan sogutucu akigkan odaya atilan 1s1 sayesinde yogustuktan sonra kilcal
boruya girer. Sogutucu akiskanin, kilcal borudan gegirilerek basinci diigiiriildiikten sonra
buharlastiriciya tekrar donmesi ile ¢evrim tamamlanmis olur. Bir fan sayesinde yogusturucuyla
temas eden hava, odaya iiflenerek ortam isitilmistir. 30, 60 ve 90 m derinligindeki TID
sistemlerinin el ile kontrolii i¢in vanalar kullamilmistir. Sistemde elektrik harcayan kompresor,
sirkiilasyon pompasi ve yogusturucu faninin sebekeden ¢ektigi giicler, gii¢ 6lger ile dl¢iilmiistiir.
Sistemin c¢esitli noktalarinda bakir ve plastik borular {izerinden sicakliklar T tipi bakir-
konstantan 1s1l ¢iftler ile ol¢lilmiistiir. Tiim sicakliklar, ¢ok kanalli bir CR10X data kaydedici
(data logger) ile kaydedilmistir. Cevre ve i¢ ortam hava sicakliklar1 termometreler yardimiyla,
kompresoriin girisi ve c¢ikisindaki sogutucu akigkan basing degerleri ise manometreler ile
Olciilmiistiir. Isitma ve sogutma durumlarinin doniisiimiinii saglamak i¢in dort yollu vana

kullantlmastir.
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Performans deneylerinin gergeklestirildigi 2006-2007 yili 1sitma sezonunda Elazig
Meteoroloji Bolge Miidiirliigii [103] tarafindan 6l¢iilen Elazig’a ait baz1 iklimsel veriler Tablo

5.4’de verilmistir:

Tablo 5.4. Elazig ilinin 2006 y1l1 1sitma sezonundaki iklimsel verileri

Aylar
Kasim-06 Aralik-06 Ocak-07 Subat-07
Ortalama dis hava sicaklig1 (°C) 6.4 0.7 2.1 1.6
Minimum dis hava sicaklig1 (°C) 1.7 -4.2 -5.5 2.2
Maksimum dig hava sicaklig1 (°C) 13 7.7 22 6.2
Ortalama bagil nem (%) 57.4 433 72.2 68.1
Ortalama anhk giines 1s1n1mi (cal/cm’.saat) 207.52 180.43 157.06 215.98
1 m derinligindeki ortalama toprak sicakligi (°C) 16.2 11.2 7.5 6.6

5.2.2.1. Isitma ¢evrimi i¢in enerji analizi

Isitma durumunda, U-borusu igerisinde dolastirilan su-antifriz karigimi ile topraktan

cekilen 1s1 miktart Qg, asagidaki gibi hesaplanir:
Qsa = msacp,sa (Tsa,g _Tsa,g) ’ (514)

Burada; ms, su-antifriz karistminin debisi (kg/s), C, < su-antifriz karisimimin 6zgiil 1s1s1
(J/kgK), Tq, topraktan cikip buharlastiriciya giren su-antifriz karigiminin sicaklifi (°C), Ts, .

buharlastiricidan ¢ikip topraga giden su-antifriz karisiminin sicakligi (°C)’dir. Kompresoriin

sebekeden ¢ektigi giic W, , sirkiilasyon pompasinin sebekeden ¢ektigi giic Wsp ve yogusturucu

faninin sebekeden ¢ektigi giic Wyf , strastyla agagidaki gibi hesaplanir:

W, =1, U, Coso (5.15)
W, =1,U_Coso (5.16)
W, =1,,U,Cos (5.17)
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Bu esitliklerde, I akim, U gerilim, Cos ¢ gii¢ katsayisidir. Yogusturucu sicakligi Ty,; ve

buharlastiric1 sicakligt Ty, olan bir ideal 1s1 pompasi i¢in maksimum 1sitma performans

katsayis1t COP,. Carnot ¢evrimi olarak bilinen ¢evrimle elde edilir [100];

T, .
COP, =— & (5.18)
yog Tbuh

Is1 pompasi {initesinin performans katsayis1 (COP,,) ve sistemin performans katsayisi

(COPyg;) asagidaki gibi hesaplanir:

COP, = h (5.19)
W,
COP,, =— Qg (5.20)
Wi + W, + W,
Burada, Qyog odaya yogusturucu tarafindan atilan 1s1y1 géstermektedir ve asagidaki gibi
hesaplanir:
Qyog = Ii’lhaval(jp,hawa (Thava,g: - Thava,g ) (521)

Burada, m, . havanin debisini, Cppw. havanin ozgiil 1sisiny, Tpue havanin

yogusturucudan ¢ikis sicakligini, Ty, havanin yogusturucuya giris sicakligini gostermektedir.

5.2.2.2. Belirsizlik analizi

Isitma modu i¢in COP,, ve COPg; degerlerinin belirsizlikleri asagidaki denklemlerle

hesaplanmstir:

r ) 2 q1/2
6COP,, 6COP,,
— W, +| ——w +
8l'hhava Mpaya an’ hava Cp,hava
Weop, = ) ) 5 (5.22)
dCOP, dCOP, oCOP,
—r Wt + —r Wt + —r Ww
aThava,g; s aThava, g e 6Wk ‘
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p,hava

2 2
o _|[ecop, Y (ecom, ) (ecom, Y.
cop,, aThava,g: Thava,¢ aThava,g Thava g aWk Wy (5.23)

2 2
6COP,, oCOP,,
—— Wy | W,
oW, " oW,

sp

2
oCOP,, * (acop,
—SS +| ——w, +
amhava hava ac p.hava

2006 y1l1 1s1itma sezonunda 30, 60 ve 90 m derinligindeki TID sistemlerinin 1s1 pompast
performansina etkisini incelemek i¢in ilk deneyler ardi ardina bes giinde gerceklestirilmistir.
Yani 30 m derinligindeki TID sistemin ¢alismasi, 10.11.2006 sabah saat 9:00’da baglamis, saat
16:00°da sona ermistir. 11.11.2006 tarihinde ise sistem caligtirllmamistir. Sistemin birer giin
araliklarla ¢alistiritlmasinin nedeni, 1s1 pompasi iinite kisminin {i¢ kuyu icin de esit sartlarda

olmasi igindir.

12.11.2006 tarihinde 60 m’lik sistem saat 9:00°da devreye girmistir, saat 16:00’da
kapatilmigtir. 13.11.2006 tarihinde sistem c¢alistirilmamistir. 14.07.2006 tarihinde ise 90 m’lik

sistem saat 09:00’da ¢alistinnlmistir ve saat 16:00’da durdurulmustur.

TKIP sisteminde dolasan su-antifiriz karigimi ve hava akisinin 1sitma periyodundaki

akis semasi1 Sekil 5.19°da gosterilmistir.
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Sekil 5.19. Su-antifiriz karisimi ile havanin girig ve ¢ikisinin semasi

10.11.2006-15.11.2006 tarihleri arasinda yapilan deneylerde, 30, 60 ve 90 m
derinligindeki toprak sicaklik degerlerleri 6l¢iilmiistiir. Sekil 5.20°de verilen numaralara uygun
olarak derinlige bagli toprak sicakliklarinin zamanla degisimleri Sekil 5.21°de verilmistir. 30,
60 ve 90 m derinligindeki TID sistemlerinin ¢alistirilmasiyla elde edilen ¢evre, i¢ ortam ve su-

antifriz karigimi sicakliklarinin degisim degerleri asagida Sekil 5.22°de verilmistir.
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Sekil 5.20. Sondaj kismin sematik goriiniisii
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Sekil 5.22. Cevre ve i¢ ortam sicakliklari ile su-antifriz sicakliklarinin zamanla degisimi (10.11.2006-15.11.2006)




Yukaridaki ¢aligmalar i¢in olugan performans egrileri agagidaki grafiklerde (Sekil 5.23-
Sekil 5.30) verilmistir. Isitma mevsiminin en soguk giinlerinde sistemin sebekeden g¢ektigi
ortalama gii¢, 1650 Watt (TB=% 4.35) iken, sadece kompresdriin sebekeden ¢ektigi ortalama
giic 1450 Watt (TB=%4.35)’dir. Sirkiilasyon pompasinin giicii derinlik degistikge farklilik
gostermekte olup, 30, 60 ve 90 m’lik sistemler icin giicler, 40, 62 ve 83 Watt’dir. Ayni
donemlerde, buharlagtirict basinc1 350 kPa (TB=%2.72) iken, yogusturucu basinct 1500 kPa

(TB=%2.72) dur.

Sekil 5.23’de 30 m’lik sondaj kuyusu devrede iken 1sitma periyodunda T, ¢, Tsa g, Thavase
ve Thavae sicakliklari ile COP,, ve COPg; degerlerinin degisimleri gosterilmistir. Bir giinliik
deney boyunca toprakta dolagan su antifiriz karigimi sicakliklarindan topraga gidis sicakligi
(Tsa,) ile topraktan doniis sicaklig (T, ) arasinda ortalama 3.12 °C fark ortaya ¢ikmustir. Bu tiir
sistemlerde Onemli bir parametre olan Ty, sicakligt maksimum 13.6 °C’ye ulasmistir. Bu
maksimum degerde en yiiksek COPg;; ve COP,;, sirasiyla 3.11 ve 3.66 iken deney siiresince bu

degerlerin ortalamasi sirasiyla 1.98 ve 2.33 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.23. 30 m’lik sistem igin ¢esitli sicakliklarla COP degerlerinin zamanla degisimi

Sistemde dolasan su-antifiriz karigiminin ortalama sicakligi ile ¢evre sicakliginin

topraktan cekilen 1s1 miktar1 ile olan degisimi Sekil 5.24’de verilmistir. Deney siiresince
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topraktan c¢ekilen maksimum 1s1 miktar1 6.35 kW degerinde iken, ortalama olarak bu deger 4.95

kW’dir.
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Sekil 5.24. 30 m’lik sondaj kuyusu i¢in ¢esitli sicakliklarla 1s1 yiikiinlin zamanla degisimi

Sekil 5.25°de 60 m’lik sondaj kuyusu devrede iken 1sitma periyodunda T, ¢, Tsa g, Thavase
ve Thavae sicakliklari ile COP,, ve COPg; degerlerinin degisimleri gosterilmistir. Bir giinliik
deney boyunca toprakta dolagan su antifiriz karisimi sicakliklarindan topraga gidis sicakligi
(Tsa,) ile topraktan doniis sicaklig (T, o) arasinda ortalama 4.98 °C fark ortaya ¢ikmustir. Bu tiir
sistemlerde Onemli bir parametre olan Ty, sicakligt maksimum 19.8 °C’ye ulasmistir. Bu
maksimum degerde en yliksek COPg;, ve COP,, sirasiyla 3.9 ve 4.6 iken, deney siiresince bu

degerlerin ortalamasi, sirasiyla 2.66 ve 3.14 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.25. 60 m’lik sistem i¢in ¢esitli sicakliklarla COP degerlerinin zamanla degisimi

TKIP sisteminde dolasan su-antifiriz karisiminin ortalama sicakligi ile g¢evre
sicakliginin topraktan g¢ekilen 1s1 miktari ile olan degisimi Sekil 5.26’da verilmistir. Deney

siiresince topraktan ¢ekilen maksimum 1s1 miktar1 10.5 kW degerinde iken, ortalama olarak bu

deger 7.91 kW’dur.
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Sekil 5.26. 60 m’lik sondaj kuyusu i¢in ¢esitli sicakliklarla 1s1 yiikiiniin zamanla degigsimi

Sekil 5.27°de 90 m’lik sondaj kuyusu devrede iken 1sitma periyodunda T, ¢, Tsa g, Thavase
Ve Thavae sicakliklari ile COP,, ve COPg; degerlerinin degisimleri verilmistir. Bir giinliik deney
boyunca toprakta dolasan su antifiriz sicakliklarindan topraga gidis sicakligi (T, ) ile topraktan
doniis sicakligy (Ts,,) arasinda ortalama 6.66 °C fark ortaya ¢ikmistir. Bu tiir sistemlerde daha
cok dnemli olan T, , sicakligt maksimum 23.7 °C’ye ulasmustir. Bu sicaklikta en yiiksek COPg
ve COP,, sirasiyla 4.5 ve 5.33 olarak bulunmustur. Deney siiresince bu degerlerin ortalamasi

sirastyla 3.05 ve 3.61 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 5.27. 90 m’lik sistem i¢in ¢esitli sicakliklarla COP degerlerinin zamanla degisimi

Sistemde dolasan su-antifiriz karigiminin ortalama sicakligi ile ¢evre sicakliginin
topraktan cekilen 1s1 miktar1 ile olan degisimi Sekil 5.28’de gosterilmistir. Deney siiresince
topraktan g¢ekilen maksimum 1s1 miktar1 14.15 kW degerinde iken, ortalama olarak bu deger
10.58 kW’dr.

Isitma periyodunda, toplam boru boyuna gore topraktan ¢ekilen ortalama 1s1 miktar1 en
yiiksek 81.9 W/m iken en diisiilk degeri 45.6 W/m olarak hesaplanmuistir. Literatiirdeki bir
calismada [31], tipik toprak sartlar1 ve tekli U-tipli TID i¢in birim boru boyundan ¢ekilen 1s1
miktart 50 W/m iken, bagka bir ¢alismada [50] bu deger 50-80 W/m olarak verilmistir.
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Sekil 5.28. 90 m’lik sondaj kuyusu i¢in ¢esitli sicakliklarla 1s1 yilikiiniin degisimi

Isitma periyodunda {i¢ giinliikk deneylerden elde edilen COPg degisimleri ii¢ farkli
derinlikteki kuyu i¢in asagidaki gibi elde edilmistir. Sekil 5.29°dan gorildiigi gibi kisin
derinlik artikca daha sicak bir ortamdan 1s1 ¢ekildigi icin ve bu sicakliktaki toprak da ig
ortamdaki 1s1 pompasi initesine daha uygun bir 1s1 kaynagi sagladigi i¢in daha iyi sistem
performansi elde edilmistir. Ug giin boyunca saat 09:00 ile 16:00 arasinda alinan dl¢iimlerde
ortalama COPg; degerleri 30, 60 ve 90 m’lik kuyular i¢in sirasiyla 1.98, 2.67 ve 3.05 olarak
hesaplanmustir. Ardisik ii¢ giinde deney yapildigi i¢in ¢evre ve toprak sartlarinin yaklagik ayni

kaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.29. Isitma periyodunda farkli kuyularda COP;; degerinin zamanla degisimi

20062007 yili 1sitma doneminde 01 Kasim 2006 ile 31 Mart 2007 tarihleri arasinda
yapilan deneylerle TKIP sisteminin uzun siireli davranisi arastirilmistir. 30, 60 ve 90 m
derinlikteki toprak sicakliklari ile bu derinliklere ait sistemlerin ¢alistirilmasi sonucu elde edilen
COPg; degisimleri Sekil 5.30°da verilmistir. Goriildiigi gibi toprak sicakliklari Subat ayinin
sonlarina dogru minimum degerlere gelerek COPy; degerlerinin de diismesine neden olmustur.
Ancak, deney siiresinin daha sonraki donemlerinde toprak sicakliklari yilikseldigi igin 1sitma
performans katsayist COPg;’nin degeri de artmaya baglamistir. Deneyler siiresince 30, 60 ve 90
m’lik kuyularda Slgiilen ortalama toprak sicakliklar1 sirastyla 13.35, 17.07 ve 21.02 °C iken bu
degerlere karsin COP; degerleri de sirasiyla 1.93, 2.37 ve 3.03djir.

ABD’de Su-Kaynakli Is1 Pompasi Miihendislik Komitesi tarafindan laboratuar
sartlarinda bu tiir sistemlerin performans analizi yapilmistir. Air-Conditioning and Refrigeration
Institute (ARI) standardina gore 1sitma modu i¢in TKIP sisteminin minimum performansi 2.5,
sogutma modu i¢in ise minimum 2.9°dur. Ancak, komite 2001 yilindaki ASHRAE’nin 90.1
standardinda bu degerleri 1sitma modu i¢in 3.1 sogutma modu i¢in ise 3.9 olarak alinmasini
tavsiye etmistir [42]. Bu uluslararasi degerlerle, bizim deneysel calismadan elde ettigimiz
degerler karsilagtirildiginda ulusal imkanlarla kurdugumuz sistemimizin iyi sonuglar verdigi

goriillmiistiir.
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6. EKSERJI ANALIZI

6.1. Giris

Termodinamigin birinci yasasi, enerjinin niceligi ile ilgilidir, enerjinin var veya yok
edilemeyecegini vurgular. Bu yasa, hal degisimi sirasinda enerjinin hesabini tutmak icin bir
yontem ortaya koyar ve uygulamada miihendis i¢in bir zorluk ¢ikarmaz. Termodinamigin ikinci
yasasi ise enerjinin niteligi ile ilgilidir. Daha agik soylenirse; bir hal degisimi sirasinda enerjinin
niteliginin azalmasi, entropi lretimi, i§ yapma olanaginin degerlendirilememesi bu yasanin
inceleme alam igindedir. Miihendislik sistemlerinde enerjinin niteligini 6ne ¢ikaran yonde
iyilestirmeler yapilmasi, mithendisin bilgi ve becerisinin sinirlarim1 zorlayan bir konudur [100,

105].

Diger enerji tiirlerine doniisebilme 6zelligi enerjinin deger Sl¢iisii olarak alimirsa, gesitli

enerji tiirleri ii¢ ayr1 grupta toplanabilir [105]:

a) Diger enerji tiirlerine smirsiz veya tamamen doniistliriilebilen enerji (0rnegin
mekanik enerji, elektrik enerjisi, potansiyel enerji, kinetik enerji vb.),

b) Diger enerji tiirlerine sinirli (kismen) doniistiiriilebilen enerji (6rnegin i¢ enerji, 1st
enerjisi vb.),

¢) Diger enerji tiirlerine doniistiiriilmesi imkansiz enerji (6rnegin ¢evrenin i¢ enerjisi

vb.).

6.1.1. Ekserjinin tanim

Ekserji bir sistemde is yapabilme yetenegini ifade etmektedir. Diger enerji tiirlerine
doniigtlriilmesi olanak dis1 olan enerjiye, kullanilamaz enerji, bagli enerji ya da anerji adi

verilmektedir. Dolayisiyla biitiin enerji tiirleri i¢in genel bir ifade asagidaki gibi yazilabilir:

Enerji = Ekserji + Anerji (6.1)
Elektrik enerjisi ve mekanik enerji gibi enerji tiirlerinin anerji boliimii sifira esittir. Aym

sekilde ¢evrenin i¢ enerjisinin tamami anerji oldugu igin ¢evre enerjisinin ekserjisi de sifira esit

olmaktadir.
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Ekserji, mithendislik biliminde su iki temel konuyu da kapsamaktadir. Bunlar ¢evre ve
ekonomidir. Ekserji, eko-teknolojik bakimdan {i¢ temel kavram kapsaminda ele alinmaktadir:
(D) minimum ¢evresel etki, maksimum enerji ve enerji kaynaklarmin ideal kosullarda isletilecegi
teknolojiler, (II) ¢evreyi kirletme potansiyelleri yiiksek olan maddelerin ¢evresel davranislari,
(IIT) gevresel degerlendirme, enerji ve toplum giivenligi. Yukaridaki temel ekserji kavramlarina
bakilarak ekserjinin termodinamik bir potansiyel oldugu, is yapabilme ve kullanilabilir enerjinin

bir 6lgiitii oldugu soylenebilir .

Ekserji, sadece faydali enerji diislincesinden olusmayip ayni zamanda cevreyi kirleten
enerji kaynaklarinin tiiketiminin azaltilmasi ve yeni ¢evre dostu enerji kaynaklarinin kullanima
sunulmasi gibi konular1 da kapsayan ¢ok O6nemli bir mithendislik yaklasimidir. Bu analizde,
enerji ve ekserji verimlilikleri arasindaki farki anlamak 6nemlidir. Bu farki anlamak, verilen bir
amaci gerceklestirmek ve enerji kaynaklarinin (6rnegin fosil yakitlar) kullanimin1 verimli ve
etkili bir sekilde siirdiirmek i¢in kullanilan enerjinin niceligini ve niteligini hesaba katmak i¢in
gereklidir. Ekserji, kullanilabilir enerji ve kullanilabilirlilik kavramlar1 benzerdirler. Ekserji
kaybi, ekserji tiikketimi, tersinmezlik ve kayip is terimleri de kendi aralarinda benzerdirler. Bu

terminoloji heniiz acik bir standarda kavusturulamamustir [106].

Bir sonlu zaman aralig1 boyunca herhangi bir sistem igerisindeki kararsiz akis islemleri

icin enerji ve ekserji dengeleri sdyle yazilabilir:

Giren enerji — Cikan enerji = Toplam enerji (6.2)

Giren ekserji — Cikan ekserji — Ekserji tiiketimi = Toplam ekserji (6.3)

Esitlik (6.2) ve (6.3)’de verilen kazanclar, saft isi veya elektrik kullanimindan, 1s1
transferinden, 1s1 ve isin birlesmesinden dolay1 aciga cikan enerjiden veya kismi bir buhar
akisindan dolayr meydana gelirler. Kayiplar i¢in ise, 1s1 ve hafif gazlarin kullanilmadan g¢evreye
aktarimi Ornek olarak verilebilir. Ekser;ji esitligindeki kayip terimi, i¢ tersinmezliklerden ortaya

cikar [107].

Enerji (birinci yasa) ve ekserji (ikinci yasa) verimleri €, ve €,, % olarak sirastyla

asagidaki gibi ifade edilebilir:

g, = (Giren enerji / Toplam giren enerji)x100 (6.4)
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€, = (Giren ekserji/ Toplam giren ekserji)x100 (6.5)

Daha oOnceleri 1s1 makineleri, sogutma makineleri, 1s1 pompalart gibi makinelerin
calisma etkinliklerinin bir olgiisii olarak 1sil verim ve etkinlik katsayisi tanimlart yapilirdi, bu
tanimlar, sadece birinci yasa goz Oniine alinarak yapildiginda, birinci yasa verimi olarak da
bilinirlerdi. Birinci yasa verimi veya bazen adlandirildig1 gibi doniisiim verimi, olabilecek en iyi
Olcli olarak alinmaz. Bu nedenle bazen yanlis degerlendirmelere yol agabilir. Bu yetersizligi
gidermek i¢in ikinci yasa verimi tanimlanmaktadir. Ikinci yasa verimi, gergek 1s1l verimin, ayni
kosullarda olabilecek en yiiksek (tersinir) 1s1l verime oranidir. Bu tanim, daha geneldir, ¢linkii
cevrimlerin diginda tiirbin, piston-silindir ve benzeri sistemlerdeki hal degisimlerine de
uygulanabilir. Tkinci yasa veriminin % 100’den daha biiyiik olamayacag1 not edilmelidir. ikinci
yasa verimi, kompresorler ve sogutma makineleri gibi is gerektiren makineler i¢in de

tanimlanabilir. Bu durumda ikinci yasa verimi, gerekli en az isin, tiiketilen gergek ise orani olur.

Fakat {izerinde goriis birligi saglanms genel bir ikinci yasa verimi tamimi yoktur.
Literatiirde ayn1 sistem igin farkli ikinci yasa verimi tanimlarina rastlanabilir. ikinci yasa
verimini tamimlamaktaki amag, tersinir hal degisimlerine hangi Olclide yaklasildiginm
belirtmektir. Bu bakimdan ikinci yasa veriminin degeri en kotii durumda sifir, en iyi durumda

bir olacaktir [100].

6.1.2. Ekserji cesitleri

Bir sistemin toplam ekserjisi Ex , dort bilesenden meydana gelir, bunlar (I) fiziksel

ekserji Ex ri » (D) kinetik ekserji Ex «i » (IT) potansiyel ekserji Ex ro Ve (IV) kimyasal ekserji
Ex,,, dir.
Ex = EXFi + EXKi +ExX o + Ex g, (6.6)

Ekserji, genis bir kullanima veya 06zellige sahip olmasina ragmen sik sik kiitle veya

molar bazda yazilabilir. Kiitle bazinda toplam 6zgiil ekserji asagidaki gibi yazilabilir:
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€X = €Xp T €Xy; +€Xpy + Xy (6.7)

Potansiyel ve kinetik ekserjilerinin ihmal edilmesi yaninda kimyasal bileseni i¢inde

degisiklik olmaksizin bir kiitle akisindaki 6zgiil ekserji,

éxy =(h—h,)=T,(s—s,) (6.8)

olmakta ve burada, h ve s sirasiyla 6zgiil entalpi ve entropi, T sicaklik, 0 indisi ise ¢evre
sartlarini gostermektedir.

Fiziksel ekserji, sistemin sicakligi T ve basinci P ilk durumundan T,, Py halindeki gevre
sartlart ile termodinamik denge haline getirildiginde sistemden elde edilecek maksimum is

olarak tamimlanir. Fiziksel ekserji, asagida gosterildigi gibi iki bilesenden olusmaktadir.
Ex™ = Ex iIT +Ex iip (6.9)
Sistemlerin 1s1l ekserjisi, Esitlik 6.10°da verildigi sekliyle hesaplanir.
Ex,, =Ex, +Exy, (6.10)

Herhangi bir siiregteki is ekserjisi, maksimum is potansiyeli oldugundan, biitiin

siireclerde is, ekserjiye esittir.
Ex_ =W (6.11)

Is1 transferinden dolay1 meydana gelen ekserji,

) T-T.).
Ex = ° 1QdA .
X5 {( T de (6.12)

bagintisi ile hesaplanir.

Eger bir sistemde iiniform sicaklik dagilimi varsa 1s1 transferinden dolay1 olusan ekserji;
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Ex,, = Q( —T?j (6.13)

seklinde hesaplanir.

6.1.3. Ekserji kayb1

Bir sistemin ekserji kayb1 veya tersinmezligi, Esitlik 6.14’den hesaplanmaktadir. Bu
esitlikten de gorildiigii gibi ekserji kayb1 net entropi degisimi ile ¢evre sicakliginin ¢arpimina
esittir:

Ex, =1=T,S (6.14)
Esitlik 6.14 ifadesine Ekserji Kaybi Yasasi veya Gouy-Stodola Yasasi denir [108].

Ayrica, Esitlik 6.15°de ifade edildigi gibi ekserji kaybi, tersinmezliklerden dolay1 ortaya ¢ikan
kayip ise de esittir:

Ex, =1=W, (6.15)

Isil sistemlerin tasariminda ekserji kayb1 hesab1 ve ekserji analizi, literatiirde gittikce
yayginlagmaktadir. Bir 1s1l sistemin gercek performansi, ekserji kaybi ve sistemden elde
edilecek maksimum kullanilabilir ig hesaplanarak bulunabilir. Bundan dolayi tiim miihendislik
sistemlerinin ekserji analizi yontemi kullanilarak analiz edilmesi gerekir. Bu amagla, TKIP

sistemimizin enerji ve ekserji analizi, detayl sekilde asagidaki boliimde verilmektedir.

6.1.4. TKIP sisteminin ekserji analizi

Bu boliimde, daha onceki boliimde verilen deneysel verilerden faydalanarak TKIP
sisteminin sogutma ve 1sitma moduna gore ekserji analizi yapilacaktir. Ekserji analizi
yapildiktan sonra sonuglar tablolar halinde verilerek enerji analizi ile de kiyaslama yapilacaktir.
TKIP sisteminin tasariminda, gerekli olan tiim iglemler bazi aragtirmacilarin ¢aligmalar1 ve

oOnerileri dogrultusunda yapilmistir [109].
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Ekserji analizinin teorisi, yukarida detayli olarak verilmistir. Bu bdliimde,

“termodinamigin birinci ve ikinci yasa analizi” i¢in agagidaki kabuller yapilmstir:

a) Tim iglemlerde kararli akis hali s6z konusudur ve kararli akis ile birlikte potansiyel ve
kinetik enerji etkileri, kimyasal ve niikleer reaksiyonlar ihmal edilmistir,

b) Sisteme olan 1s1 transferinin yonii ve sistemden olan is transferinin yonii pozitiftir,

c) Bakir baglant1 borularinin uzunlugunun kisa olusundan dolay1 bu borular icerisindeki 1s1
transferi ve sogutucu akiskanin basing diisiisii ihmal edilmistir,

d) Kompresoriin adyabatik verimi %80 kabul edilmistir,

e) Kompresoriin mekanik ve kompresér motorunun elektriksel verimleri sirastyla %70 ve
72°dir. Bu degerler, kompresore giren giigten veya kompresoriin sebekeden cektigi

giicten elde edilen veriler kullanilarak tahmin edilmistir,

f) Hava, sabit 6zgiil 1si1li, ideal gaz ve nem igerigi ihmal edilebilir bir akiskan olarak
alinmustir,

g) Yogusturucu fanminin ve sirkiilasyon pompasimnin sebekeden c¢ektigi giicler,
kompresoriin sebekeden c¢ektigi glice gore kiigiik oldugundan ihmal edilmistir,

h) Sogutucu akigskanin 6lii sartlarindaki sicakligi ve basinci, To= 290 K ve Py, = 1.013

bar’a esit olarak alinmigtir [111].

Yukaridaki kabuller 15181nda, kayip isi, 1s1 girisini, tersinmezlik miktarini, enerji ve

ekserji verimliliklerini, korunum esitliklerini kullanarak bulabiliriz [100, 108, 112, 113].

Kiitlenin korunumu denklemi,

dom, =Y m (6.16)

burada; m, kiitlesel debiyi, alt indisler ise giris ve ¢ikis1 gostermektedir. Genel enerji korunumu

denklemi, asagidaki gibi ifade edilebilir:

E. =E (6.17)

g ¢

Burada; E «» 181, i3 ve kiitle yoluyla olan sisteme giren net enerji transferi miktari, E . 1se

181, is ve kiitle yoluyla sistemden ¢ikan net enerji transferi miktaridir.

Genel enerji korunumu denklemi daha agik bir sekilde,
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Q-+ mh, =W+ mh (6.18)

seklinde ifade edilir. Burada, Q = Qnet,g = (Qg —QQ) net 1s1 giriginin  miktari,

W=W_ = (WQ - Wg) net is ¢ikiginin miktart ve h, birim kiitle bagina entalpi degeridir.

net,¢

Genel ekserji korunumu esitligi asagidaki sekilde ifade edilir.
Ex, —Ex, =Ex, (6.19a)

Burada, (Exg —Exc) 181, i ve kiitle yoluyla olan net ekserji transferi miktari, Exk,

ekserji kayb1 miktar1 olup asagidaki gibi ifade edilebilir:
EX1s1 - EXis + Ex itle.g — ]'ExkimqQ = Exk (6.19b)
Esitlik 6.19b kullanilarak genel ekserji korunumu;
Z(I_TTk_O)Qkay WDy, - Y my, - Ex, (6.20)
ay
haline doniisiir, @ degeri,
y=(h-h)-T,G-s,) 6.21)
seklinde ifade edilebilir. Burada, Qk , kaynak bolgesinde Ty, sicakliginda sinir boyunca olan 1s1

transferini, W is miktarini, v akis ekserjisini, h entalpiyi, s entropiyi ve sifir alt indisi Py, T,

durumundaki 6lii sartlar gostermektedir.

Entropi dengesinin hali agagidaki gibi verilebilir:

S, S, +S, =0 (6.22)
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Burada, (Sg —SQ), 1s1 ve kiitle yoluyla olan net entropi transferinin miktarini, S,

u?

iiretilen entropi miktarin1 gosterir. Is1 ve kiitle yoluyla olan entropi transfer miktar1 sirasiyla

_ Qkay

kay

- _ . 0Y .
. ve S, = ms dir.

Sisteme olan 1s1 transferinin pozitif yonii hesaba katilirsa, esitlik 6.22°deki genel entropi

asagidaki gibi elde edilir:

Sy =t s, =Y s, — Y ?k” (6.23)

kay

Genellikle, ilk olarak Sﬁ ’yi, daha sonra asagidaki esitlikten elde edilen ekserji kaybi

veya tersinmezlik miktar Exk (I)’yi bulmak daha uygundur.
I[=Ex, =TS, (6.24)

Literatiirde, ekserji verim esitlikleri i¢in ¢ok c¢esitli ifadeler mevcuttur [101]. Bunlar
arasinda olan ve daha ¢ok kullanilan oransal verim veya ortalama oransal verim tarifi, Kotas

tarafindan asagidaki gibi ifade edilmistir [108]:

_ EX kazanilan,¢

No.v (6.25)

Ex kullanilan
Burada, EXy,,..nc. sistemden transfer olan tiim ekserjinin toplamidir, bu deger

pozitiftir. EX, ..., ise herhangi bir islem i¢in gerekli olan ekserji giris miktaridir.

Esitlik 6.25°1 1s1 pompasi sistemleri i¢in yazarsak,

Nove = W = (6.26)

gergek,g

elde ederiz. Burada, her terim pozitif olup EXISI birim zamanda sisteme 1s1 yoluyla giren ekserji

transferi, W

wercek ¢ 15€ birim zamanda sisteme giren gergek is miktaridur.

98



Is1 yoluyla olan ekserji transfer miktari:

Ty

Ex , =(- Q. (6.27)

g,hava

seklindedir. Burada, T

g,hava

i¢ hava (ortam) sicaklig1 ve Qly odanin 1sitma yiikiidiir ve bu deger

yogusturucudan transfer olan 1s1 miktarina esit kabul edilmektedir.
Ikinci kanun verimi ise asagidaki gibi hesaplanabilir [112].

COP,

= 6.28
N COP ( )

gergek,1

TKIP sisteminin 1sitma performansi, yogusturucudan transfer olan ekserji miktarinin
gercek is miktarina orani olarak da tarif edilebilir [108]:

E E

_ 8.yo8 ~ “¢yop
Mp, TP = W (6.29)
gergek, g

6.1.4.1. Sogutma periyodu icin ekserji analizi

(6.16)-(6.29) esitlikleri kullanilarak TKIP sisteminin bilesenleri i¢in korunum esitlikleri
elde edilir. Bu esitlikler, kompresor, yogusturucu, kilcal boru, buharlastirici, buharlastirict fan
ve TID bilegenleri igin sogutma modunda tiiretilmistir. Sogutma periyodunda sistem iizerinde

Ol¢clim alinan noktalar, Sekil 6.1°de gosterilmistir.
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Bilgisaya -
0 il
® Olgiim noktalar 4 %\
Buhar.lastlrlm ‘ 1 -. ° . Veri kaydedici (Data Logger)
5 o Kompresor

-«
Kilcal boru T Déntistim valfi Gig dlger

< ol 2
3 Yogusturucu
irkiilasyon pompast
1) - Vanali kollektor
Ty

¥ Toprak kismi1

Sekil 6.1. Sogutma periyodu igin sistem iizerindeki 6l¢iim noktalari

Kompresor:
My =My =M., (6.30a)
Wiomp = 1505 P gercer. —11) 5 (6.30b)
Exk,komp,e = Tomsog (Sl - s2ger(:ek) 5 (630C)
Exk,kump = msog (\Vl - \Vdergek ) + Wkomp . (630(1)
Bu esitliklerde ¢evreye olan 1s1 kaybi ihmal edilmistir.
Yogusturucu:

mZ = m3 = msog;m7 = mS = n‘/lm H (6313)
Qo =M,z (hy —13); Quey = Qrip (6.31b)
EXyyop.e = Tyl (55 = 85) + 1, (85 =], (6.31¢)
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1:?’Xk,yog = 1/hsog (\V2ger§:ek - W}) + 1/hsa (\VS - W7) .

Kilcal boru:

Exk,kb,e = Tomsog (s4—53),

Exk,kb =M (W3 = Wy).
Buharlagtirici:

m,=m =m

sog °

Qbuh = Ii’lsog (hl - h4);Qbuh = Qbf P
l:?’Xk,buh,e = TO[rhsog (Sl - S4) + Ii’lhava (SS - S6)] >

Exk,buh = rilsog (Wy =y +mp,, (Ve —ys).
Bubharlastirici fani (bf):

mhava,g = mhava,c = mhava H

Qbf = 1ilhav&lcp,hel\/ei (Thava,q - Thava,g);Qbf = Qbuh ; stiikﬁ = Qbuh ’

- : Qbf
Exy pune =To |:mhava (S —85)+——/|,

i¢,hava

T

i¢,hava

) . ) T
Ex, pe =My, (Vs _W6)_Qbf(1_ . J

Toprak 1s1 degistiricileri (TID, U-borusu ¢evrimi):
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(6.31d)

(6.32a)
(6.32b)

(6.32¢)

(6.32d)

(6.33a)
(6.33b)
(6.33c)

(6.33d)

(6.34a)

(6.34b)

(6.34¢)

(6.34d)

(6.35a)



Opp =my,C, . (T —T,), (6.35b)

Exk,T[D,e =T | my, (sg _57)_% ) (6.35¢)
Ttoprak
: . . T
Exmp =my, (W7 —ys)+ Onp (1 e J . (6.35d)
toprak

Sogutma periyodu igin yapilan ekserji analizinde elde edilen sonuglar tablolar halinde
verilmistir. Tablo 6.1; 30 metrelik sistem i¢in Olgiilen sicakliklara bagl olarak segilen fiziksel
Ozellikleri ile hesaplanan ekserji degerlerini gostermektedir. R-22 i¢in biitiin fiziksel 6zellikler
Solkane hazir programindan alimmistir ve bu program sayesinde g¢evrimin herhangi bir
noktasindaki ekserji miktarlar1 da bulunmustur [111]. Solkane programindan alinan R-22
gazinin fiziksel 6zellikleri Sekil 6.2°de gosterilmistir. Programin ekran goriintiisii, buharlastirict
sicakliginin -10 °C, yogusturucu sicakliginin 45 °C oldugu hal i¢in Sekil 6.3’de verilmistir. Sekil
6.4’de, ¢evrimdeki sicaklik degerlerine gore hesaplanan ekserji degerleri gosterilmektedir. Hava
ve su-antifiriz karistminin fiziksel 6zellikleri de cesitli kitaplardaki tablolardan faydalanarak
bulunmugtur [114]. Bulunan tiim 6zelliklerden sonra yukarida verilen esitliklerden yararlanarak

ekserji hesaplamalar1 yapilmig ve ¢ikan sonuglar Tablo 6.1-6.3’de verilmistir.
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Tablo 6.1. Sogutma modunda 30 m’lik kuyu devredeyken belirlenen ¢esitli fiziksel 6zellikler ve ekserji miktarlar

Ozgiil Ozgiil Kiitlesel debi, Ozgiil Ekserji
Sicaklik, Basing, entalpi, entropi, m (kg/s) ekserji, miktari,

Eleman Akiskan  Faz T (°C) P (Bar) h (kJ/kg) s (kJ/kgK) v (klkg) Ex — l’i1\|1

(kW)
- R-22 Olii hal 17 1.013 410.31 1.7261 - 0 0
- Hava Olii hal 20 1.013 57.55 0.2057 - 0 0
- Su-ant. Olii hal 20 1.013 83.96 0.2966 - 0 0
Bubharlastiric R-22 Kizgmn buhar -10 3.55 401.14 1.7656 0.034 34.647 1.177
¢ikis/kompresor giris (1)
Yogusturucu girig/Kompresér ~ R-22 Kizgin buhar 45/84.96 17.21 415.73 1.6881 0.034 71.704 243
cikis (2)
Yogusturucu ¢ikis (3) R-22 Sivi 30 11.88 236.5 1.1248 0.034 55.908 1.900
Buharlastiriciya giris (4) R-22 Karigim 8 6.40 198.706 1.034 0.034 55.190 1.876
Bubharlastirici fanina giris Hava Gaz 22 1.013 64.66 0.2298 0.73 0.048 0.035
(6]
Buharlastirict fanindan ¢ikis  Hava Gaz 16 1.013 44.963 0.1624 0.73 0.099 0.072
(6)
Toprak 1s1 degistirgecisinden

34.94 5.6 146.5 0.5 0.43 2.94 1.26

su-antifiriz’in ¢ikisi (7) Su-ant. Sivi
Toprak 1s1
degistirgecine su-antifiriz’in ~ Su-ant. Sivi 38.42 6.6 159.21 0.5458 0.43 223 0.958

girisi (8)




Physical properties — Solkane® 22

_| See also

Chemical Farmula

Wolecular weight

Buoiling point at 1.013 bar

Critical temperature

Critical pressure

“iscosity of saturated liquid 2

“iscosity of saturated liquid 1

“iscosity of saturated wapor1

Thermal conductivity of saturated liquid 2

Thermal conductivity of saturated liguid 1

Thermal conductivity of saturated vapor 1

Spec. heat capacity of saturated liquid cp
Spec. heat capacity of saturated vapor cp
Ratio cp/cv (saturated vapor) 1

Density of saturated liquid 1

Density of saturated vapor 1

Enthalpy of evaporation 1

Explosion limits in air 3

Legend:
1:1=25C
2t=-15%C

3 1=25°C; p=1.013 bar

]
]
[°C]
[*C]
[bar]
[mPas]
[mPas]
[mPas]
[/ (mk)]
[/ (mk)]
[/ mk)]
1 [kdiikgh)]
1 [kdiikgh)]
]
[kgim® ]
[kgim® ]
[kJikg]
[% by wvaol]

CHCIFZ
86.5
-40.8
98.2
498
0.247
0.160

0.0130
0.103
0.088

0.0110
1.227
0779
1.39
1195
44.11
182.0
nane

Sekil 6.2. R-22 gazinin fiziksel 6zellikleri

Solkane - [SOLKANE® 22]
File Refrigerants Calculation  Options  Windows  Help

R23 |R32 | R123 |R1 25 |R1 34a | R143a |R1 52a | R227 |R4D4A | RA07C | R409.4, |R41 oA | RSO7 | R11 |R1 2 |R502 |R1 381 | ?

(Sﬁ%ne‘" 22

Bvaporator
Temperature
Superheating
Pressure drop
Refrigerating cap.

M _iJ ﬂ Froperties

P 7 il “C 8618
J J Fy bar  49.90
=y dmkg  1.948
Ve
Condenser Compressor
= |-10.00 | Temperature oG (4500 || |zentr. efficiency
K|{0.00 Subcooling k|0.00
har|(0.00 Fressure drop har(0.00
Kit(|5.000 Calculation

Suction line
Superheat
Pressure loss

Discharge line
Temperature loss
Pressure loss

Single-stage process

4

Sekil 6.3. 30 m’lik kuyu durumu i¢in programin ekran goriintiisii
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Bl Solkane - [SOLKANE® 22]

File Refrigerants Calculakion  Options  Windows  Help

R23 ‘ R32 | R123 | R125 ‘R'I 3a ‘R'I 43a ‘R'I 52a |R22? |R4D4A | Ra07C |R4DQA |R41 0a | RSO7 ‘ F11 | R12 ‘ RS02 ‘R1 3B ‘ ? |

Sﬁ@n&" 22 =lE e ¢ 9618 g §| ¥ [ Properties
(3

har 49,80

YAl = EZ dredikg 1949

@+ Ternperature B, bar[2.55 Start “cC | SIEHE| End °C [50.00
" Pressure t, °C -g9g9g Step K |A.00 Siart

superheated

-10.00  |3.585 15.29 645.349 401.14  1.76596 |34.647
-5.00 3.55 14.93 .98 404.30  1.7775 34357
0.00 3.55 1453 6357 407.50 1.7893 34128
5.00 3.55 14.25 70145 410.75  1.8011  |33.858
10,00 |3.55 12.94 71.71 414.04 18128 |33.850
15.00 |3.55 13.65 73.28 41736 |1.8244 |33.799
2000 |3.45 13.37 74.82 42071 1.8360  |33.807
2500 |3.55 1310 TH.35 42409 |1.8474 33871
30,00 |3.55 12.84 7r.eg 42751  |1.8588 |33.892
35.00  |3.55 1254 79.41 430.86  1.8700 |34.169
40,00 |3.55 1236 80.92 43443 18812 |34.3498
4500 |3.55 1213 82,45 43793  1.8923 |34.684
50.00 |3.55 11.91 83.94 441.45 1.9033 35020

Sekil 6.4. Ekserji hesab1 ekran goriintiisii

30 m’lik kuyu i¢in yapilan tiim hesaplamalar 60 m ve 90 m’lik kuyular i¢in de
yapilmistir. Elde edilen sonuclar 6zet halinde asagida belirtilmistir. Sogutma periyodunda
yapilan deneylerde elde edilen sicakliklara gore bulunan fiziksel 6zellikler 60 m’lik kuyu i¢in
Tablo 6.2°de verilmistir. Tablo 6.2°deki degerlerden faydalanarak yukaridaki esitlikler
yardimiyla ekserji hesaplamalar1 yapilmistir. Yine aymi sekilde, 90 m’lik kuyu i¢in elde edilen
sicaklik verilerinden faydalamlarak ekserji hesaplanmistir (Tablo 6.3). Tiim hesaplamalarda,

cevre sicakligl 290 K, toprak sicakligi 289 K ve i¢ ortam sicakligi 290 K olarak alinmigtir.
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Tablo 6.2. Sogutma modunda 60 m’lik kuyu i¢in belirlenen ¢esitli fiziksel 6zellikler ve ekserji miktarlar

Ozgiil Ozgiil Kiitlesel debi, Ozgiil Ekserji
Sicaklik, Basing, entalpi, entropi, m (kg/s) ekserji, miktari,
Eleman Akiskan  Faz T (°C) P (Bar) h (kJ/kg) s (kJ/kgK) v (kJkg) Ex — l’i1\|1
(kW)

- R-22 Olii hal 17 1.013 410.31 1.7261 - 0 0
- Hava Olii hal 20 1.013 57.55 0.2057 - 0 0
- Su-ant. Olii hal 20 1.013 83.96 0.2966 - 0 0
Bubharlastiric R-22 Kizgm buhar -11 3.42 400.75 1.7674 0.034 33.731 1.146
¢ikis/kompresor giris (1)
Yogusturucu girig/Kompresér ~ R-22 Kizgin buhar 43/82.85 17.83 450.72 1.7958 0.034 72.453 2.463
cikis (2)
Yogusturucu ¢ikis (3) R-22 Sivi 29 11.57 235.27 1.1208 0.034 55.75 1.895
Buharlastiriciya giris (4) R-22 Karigim 7 6.21 208.43 1.0301 0.034 55.214 1.877
Bubharlastirici fanina giris Hava Gaz 20.83 1.013 61.05 0.210 0.73 2.24 1.6352
(6]
Buharlastirict fanindan ¢ikis  Hava Gaz 14.33 1.013 41.01 0.1435 0.73 1.684 1.22
(6)
Toprak 1s1 degistirgecisinden

e 29.44 4.01 121.61 0.417 0.43 2.38 1.023
su-antifiriz’in ¢ikisi (7) Su-ant. Sivi
Toprak 1s1
degistirgecine su-antifiriz’in ~ Su-ant. Sivi 34.19 53 143.75 0.4961 0.43 1.33 0.572

girisi (8)




LOT

Tablo 6.3. Sogutma modunda 90 m’lik kuyu i¢in belirlenen ¢esitli fiziksel 6zellikler ve ekserji miktarlar

Ozgiil Ozgiil Kiitlesel debi, Ozgiil Ekserji
Sicaklik, Basing, entalpi, entropi, m (kg/s) ekserji, miktari,

Eleman Akiskan  Faz T (°C) P (Bar) h (kJ/kg) s (kJ/kgK) v (kJkg) Ex — l’i1\|1

(kW)
- R-22 Olii hal 17 1.013 410.31 1.7261 - 0 0
- Hava Olii hal 20 1.013 57.55 0.2057 - 0 0
- Su-ant. Olii hal 20 1.013 83.96 0.2966 - 0 0
Bubharlastiric R-22 Kizgm buhar -12 33 400.35 1.7689 0.034 32.857 1.084
¢ikis/kompresor giris (1)
Yogusturucu girig/Kompresér ~ R-22 Kizgin buhar 40/79.17 15.27 449.03 1.7970 0.034 69.125 2.281
cikis (2)
Yogusturucu ¢ikis (3) R-22 Sivi 27 10.98 232.79 1.1128 0.034 55.610 1.83
Buharlastiriciya giris (4) R-22 Karigim 5.5 593 206.62 1.0237 0.034 55.259 1.823
Bubharlastirici fanina giris Hava Gaz 20.6 1.013 60.5 0.211 0.73 1.3971 1.0198
(6]
Buharlastirict fanindan ¢ikis  Hava Gaz 12.78 1.013 36.18 0.13 0.73 0.81 0.5913
(6)
Toprak 1s1 degistirgecisinden

27.3 3 114 0.39 0.43 0.6228 0.26

su-antifiriz’in ¢ikisi (7) Su-ant. Sivi 7 7 7
Toprak 1s1
degistirgecine su-antifiriz’in ~ Su-ant. Sivi 33.55 3.06 139 0.481 0.43 1.0108 0.434

girisi (8)




Sonug olarak, sogutma periyodu igin yapilan ekserji analizi hesaplamalarmdan bulunan
sonuclar soyle dzetlenebilir: Is1 pompasi iinite bazinda 30, 60 ve 90 m’lik kuyular i¢in ekserji
verimleri sirastyla %70, 78.3 ve 82.6 iken sistem bazinda ise ekserji verimleri sirasiyla % 68.4,
71.3 ve 75.8°dir. Ekserji kayb1 degerleri, 30 m’lik sistem i¢in kompresor, yogusturucu, kilcal
boru, buharlagtirici ve TID’da sirasiyla 0.358, 0.342, 0.2, 0.368 ve 0.233 olarak bulunmustur.
Ayni1 degerler 60 m’lik sistem i¢in sirasiyla 0.328, 0.165, 0.018, 0.325 ve 0.347, 90 m’lik sistem
icin de 0.323, 0.702, 0.016, 0.309 ve 0.290 olarak hesaplanmistir.

6.1.4.2. Isitma periyodu icin ekserji analizi

(6.16)-(6.29) esitlikleri kullanilarak TKIP sisteminin bilesenleri i¢in korunum esitlikleri
elde edilir. Bu esitlikler, kompresor, yogusturucu, kilcal boru, buharlastirici, yogusturucu fani
ve TID bilesenleri icin 1sitma modunda tiiretilmistir. Isitma periyodunda sistem iizerinde

sicaklik 6l¢iimii yapilan noktalar Sekil 6.5°de gosterilmistir.

6

@ Olgiim noktalar /\o’/\

3 Yogusturucu 2 Veri kaydedici (Data Logger)

«— °

3 —

—
Kilcal boru i Doniigim valfi Giig lger

Kompresor

L] /

Sekil 6.5. Isitma periyodu i¢in sistem {izerindeki 6l¢iim noktalari
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Kompresor:
my=my =gy,
Wkomp = msug (ther:,'ek - hl ) ’

Exk,komp,e = T()msog (sl - s2gercek) H

E‘xk,kump = msug (Wl - \Vder:,'ek) + Wkomp ’

Bu esitliklerde ¢evreye karsi 1s1 kayb1 ihmal edilmistir.

Yogusturucu:

mZ :m3 :msog;m6 :mS :mhava’

QYOQ = 1‘hsog (thercek - h3) P

Exk,yog,e = TO[rhsog (S3 - s2) + 1‘hhava (SS - s6)] ’

l:?‘Xk,yog = rhSOg (Wdergek - W}) + Iijhava (\Vé - \VS) .

Kilcal boru:

Exk,kb,e = Tomsog (s4—53),

Exk,kb =15 (W3 —Wy) .
Buharlagtirict:

My =1y = Mgy
Qpun = rhsog (h; =h4); Qi =Qrp »

EXk,buh,e = TO [rhsog (Sl - S4) + Iijhava (S7 - SS)] 5

Exk,buh = rhsog (W =y +mpy,, (Vg —y,).
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(6.36a)
(6.36b)
(6.36¢)

(6.36d)

(6.37a)
(6.37b)
(6.37¢)

(6.37d)

(6.38)
(6.38b)
(6.38¢)

(6.38d)

(6.39a)
(6.39b)
(6.39¢)

(6.39d)



Yogusturucu fani (yf):

mhava,g = mhava,g = mhava H (6403)

ny = 1‘i-lhavacp,hava (Thava,q - Thava,g);ny = Qyog;Qlyﬁkﬁ = Qyog ) (640b)

. _ Oy

Exy yre = To| My, (S6—S5)+ s (6.40c)
i¢,hava

: . - T,

EXyr = Mpgee (Ws = W) —Qye| 1- T : (6.40d)

i¢,hava

Toprak 1s1 degistiricileri (TID, U borusu ¢evrimi):

W, =g =m,,, 41a
g =g =1, (6.41a)
Omp =my,C, (T =T)), (6.41b)
Exk,T[D,e =T [msa (55— S7)_%} , (6.41¢c)
Ttoprak
: . . T,
Exmp =my, (W7 —ys)+ Onp (1 e j . (6.41d)
toprak

Isitma periyodu icin yapilan ekserji analizinde elde edilen sonuglar tablolar halinde
verilmistir. Tablo 6.4; 30 m’lik sistem icin olgiilen sicakliklara bagli olarak segilen fiziksel
Ozellikler ile hesaplanan ekserji degerlerini gostermektedir. Sogutma periyodunda R-22 gazi
icin biitlin fiziksel 6zellikler Solkane hazir programindan alinmistir ve bu program sayesinde
cevrimin herhangi bir noktasindaki ekserji miktarlart da hesaplanmigtir [111]. Hava ve su-
antifiriz kangiminin fiziksel oOzellikleri de ¢esitli kitaplardaki tablolardan faydalanarak
bulunmustur [114]. Akigkanlarin Sekil 6.5’de gosterilen noktalardaki fiziksel ozellikleri tespit
edildikten sonra, yukarida verilen esitliklerden yararlanarak ekserji hesaplamalar1 yapilmis ve

¢ikan sonuglar Tablo (6.4-6.6)’da verilmistir.
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Tablo 6.4. Isitma modunda 30 m’lik kuyu i¢in belirlenen ¢esitli fiziksel 6zellikler ve ekserji miktarlar

Ozgiil Ozgiil Kiitlesel debi, Ozgiil Ekserji
Sicaklik, Basing, entalpi, entropi, m (kg/s) ekserji, miktari,
Eleman Akiskan  Faz T (°C) P (Bar) h (kJ/kg) s (kJ/kgK) v (kJkg) Ex — l’i1\|1
(kW)

- R-22 Olii hal 17 1.013 410.31 1.7261 - 0 0
- Hava Olii hal 20 1.013 57.55 0.2057 - 0 0
- Su-ant. Olii hal 20 1.013 83.96 0.2966 - 0 0
Bubharlastiric R-22 Kizgm buhar -11 3.42 400.75 1.7674 0.037 33.731 1.248
¢ikis/kompresor giris (1)
Yogusturucu girig/Kompresér ~ R-22 Kizgin buhar 39/76.69 14.9 447.40 1.7944 0.037 68.588 2.537
cikis (2)
Yogusturucu ¢ikis (3) R-22 Sivi 29 11.57 23527 1.1208 0.037 55.75 2.061
Buharlastiriciya giris (4) R-22 Karigim 3 5.48 203.6 1.0130 0.037 55.359 2.04
Yogusturucu fanina giris Hava Gaz 33.48 1.013 120.003 0413 0.73 1.7141 1.251
(6]
Yogusturucu fanindan ¢ikis Hava Gaz 37.96 1.013 150.713 0.5135 0.73 2.9776 2.173
(6)
Toprak 1s1 degistirgecisinden

e 9.75 0.12 41.72 0.1450 0.43 2.17 0.933
su-antifiriz’in ¢ikis1 (7) Su-ant. Sivi
Toprak 1s1
degistirgecine su-antifiriz’in ~ Su-ant. Sivi 6.63 0.09 27 0.097 0.43 1.52 0.634

girisi (8)




Cll

Tablo 6.5. Isitma modunda 60 m’lik kuyu i¢in belirlenen ¢esitli fiziksel 6zellikler ve ekserji miktarlar

Ozgiil Ozgiil Kiitlesel debi, Ozgiil Ekserji
Sicaklik, Basing, entalpi, entropi, m (kg/s) ekserji, miktari,
Eleman Akiskan  Faz T (°C) P (Bar) h (kJ/kg) s (kJ/kgK) v (kJkg) Ex — l’i1\|1
(kW)

- R-22 Olii hal 17 1.013 410.31 1.7261 - 0 0
- Hava Olii hal 20 1.013 57.55 0.2057 - 0 0
- Su-ant. Olii hal 20 1.013 83.96 0.2966 - 0 0
Bubharlastiric R-22 Kizgm buhar -9 3.68 401.54 1.7640 0.037 35.524 1.314
¢ikis/kompresor giris (1)
Yogusturucu girig/Kompresér ~ R-22 Kizgin buhar 40/76.39 15.27 446.66 1.7902 0.037 69.126 2.55
cikis (2)
Yogusturucu ¢ikis (3) R22 Sivi 30 11.88 236.50 1.1248 0.037 55.826 2.06
Buharlastiriciya giris (4) R-22 Karigim 5 5.84 206.00 1.0215 0.037 55.277 2.04
Yogusturucu fanina giris Hava Gaz 33.48 1.013 120.003 0.41375 0.73 1.493 1.089
(©))
Yogusturucu fanindan ¢ikis Hava Gaz 39.517 1.013 162.69 0.55205 0.73 3.66 2.671
(6)
Toprak 1s1 degistirgecisinden

e Sivi 14.1 0.15 58.90 0.21 0.43 0.31 0.133
su-antifiriz’in ¢ikisi (7) Su-ant.
Toprak 1s1
degistirgecine su-antifiriz’in ~ Su-ant. Sivi 9.12 0.11 41 0.1490 0.43 0.29 0.1247

girisi (8)
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Tablo 6.6. Isitma modunda 90 m’lik kuyu i¢in belirlenen ¢esitli fiziksel 6zellikler ve ekserji miktarlar

Ozgiil Ozgiil Kiitlesel debi, Ozgiil Ekserji
Sicaklik, Basing, entalpi, entropi, m (kg/s) ekserji, miktari,
Eleman Akiskan  Faz T (°C) P (Bar) h (kJ/kg) s (kJ/kgK) v (kJkg) Ex — l’i1\|1
(kW)

- R-22 Olii hal 17 1.013 410.31 1.7261 - 0 0
- Hava Olii hal 20 1.013 57.55 0.2057 - 0 0
- Su-ant. Olii hal 20 1.013 83.96 0.2966 - 0 0
Bubharlastiric R-22 Kizgm buhar -6.5 4.01 402.51 1.7601 0.037 37.622 1.392
¢ikis/kompresor giris (1)
Yogusturucu girig/Kompresér ~ R-22 Kizgin buhar 41/75.69 15.64 445.57 1.7851 0.037 69.648 2.576
cikis (2)
Yogusturucu ¢ikis (3) R-22 Sivi 32 12.51 238.99 1.1328 0.037 55.993 2.07
Buharlastiriciya giris (4) R-22 Karigim 8 6.40 209.61 1.0343 0.037 55.19 2.04
Yogusturucu fanina giris Hava Gaz 33.56 1.013 120.005 0.4137 0.73 1.511 1.103
(6]
Yogusturucu fanindan ¢ikis Hava Gaz 40.48 1.013 169.081 0.578 0.73 2451 1.789
(6)
Toprak 1s1 degistirgecisinden

e 17.57 0.19 74.48 0.260 0.43 1.2438 0.534
su-antifiriz’in ¢ikisi (7) Su-ant. Sivi
Toprak 1s1
degistirgecine su-antifiriz’in ~ Su-ant. Sivi 10.91 0.13 45.21 0.1658 0.43 0.4256 0.183

girisi (8)




Sonug olarak, 1sitma periyodu i¢in yapilan ekserji analizi hesaplamalarindan bulunan
sonuglar soyle dzetlenebilir: 151 pompasinin iinite bazinda 30, 60 ve 90 m’lik kuyular i¢in ekserji
verimleri sirasiyla %64.1, 69.3 ve 71.4 iken sistem bazinda ise bu degerler sirasiyla %60, 65.7
ve 66.6’dir. Bu degerler sogutma modunda ¢ikan degerlerle karsilagtirlmamalidir, ¢ilinkii
sogutma modunda calisilan sistem {izerinde 1sitmaya gecerken bir takim degisiklikler
yapilmistir. Ekserji kaybi1 degerleri, 30 m’lik sistem i¢in kompresor, yogusturucu, kilcal boru,
buharlastiric1 ve TID’da sirasiyla 0.291, 0.427, 0.013, 0.434 ve 0.211 olarak bulunmustur. Ayni
degerler 60 m’lik sistem i¢in sirastyla 0.287, 0.202, 0.024, 0.644 ve 0.101, 90 m’lik sistem i¢in
de 0.419, 0.737, 0.026, 0.229 ve 0.205 olarak hesaplanmustir.

Cesitli sekillerde tiim sistemin ekserji verimliligi iyilestirilebilir. Sistem bilesenlerinin
tersinmezlikleri azaltilmalidir. Kompresoriin tersinmezligi biiyilk oranda giris ve c¢ikis
basinglarina baglhidir. Herhangi bir 1s1 degistiricisinin verimliligindeki iyilesme, yogusturucu ve
buharlastirici sicakliklarinin birbirine yakin olmasi yani sicaklik farkinin az olmasi saglanarak
kompresor giiciindeki azalmayla yapilabilir. Son yillarda, kompresor tersinmezligi, yeni

gelistirilen motorlar, valfler ve yaglama ile biiyiik oranda azaltilmistir [115].
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7. SONLU ELEMANLAR METODU iLE SAYISAL ANALIZ

Bu boliimde, sonlu elemanlar metodu ile sondaj deligi bolgesinin modellemesi
yapilmistir. Sonlu elemanlar metodu; otomotiv, bina, ugak, kopriilerdeki 1s1 akisi, akigkan
hareketi, magnetik aki vb. uygulamalarda karsilasilan problemlerin ¢6ziimiinii kolaylastiran ve
gercege cok yakin ¢oziimler veren sayisal analiz yontemidir. Cogunlukla giinliik hayatta pratik
uygulamalarda kullanilir.

1960’11 yillarin baslarinda, miihendisler bu metodu gerilme analizi, akigkanlar mekanigi,
151 transferi ve diger alanlardaki problemlerin yaklasik ¢oztimlerini bulmak i¢in kullanmaya
baslamistir. 1955°de Angryis tarafindan yazilan enerji teoremleri ve matris metotlan ile ilgili
kitap, sonlu elemanlar metodunun gelisimine temel hazirlamistir. Sonlu elemanlarla ilgili,
Zesnkiewicz ve Chung tarafindan yazilan ilk kitap 1967’de yaymlanmistir. 1960’°larin
sonlarinda ve 1970’lerin baglarinda sonlu elemanlarla analiz yapan paket programlar yaygin
olarak kullanilir hale gelmistir. Bu gelismeler; karmasik plakalarin, kabuk yapilarin ve kati rijit
cisimlerde gerilme ve yer degistirme analizlerini kolaylastirmistir [119].

Giliniimiizde, bilgisayar teknolojisi ve CAD sistemlerindeki ilerleme ile karmasik
problemlerin modeli yapilabilir hale gelmistir. Ilk prototipler (modeller) yapilmadan 6nce
bilgisayarda bir¢ok alternatif konfigiirasyonlar yapilmaktadir. Burada bize diisen gorev ise; bu
gelismeleri yakindan takip ederek gelismelere ayak uydurmaktir. Bu programlardan, mevcut
calismada kullanilan ANSYS, gerilme ve 1si1l analizde miilkemmel sonuglar vermektedir.
Incelenmek istenilen cisim sonlu sayida kii¢iik elemana béliinerek inceleme yapildig: icin bu
yonteme Sonlu Elemanlar Yontemi (The Finite Element Methot) ad1 verilmistir.

Bu metot ile ¢6ziimii yapilacak bolge, diigiim noktalarindan birbirine baglh sonlu sayida
kiiclik elemana boliiniir. Secilen birim eleman, geometrik bir sekildir. Bunun amaci, geometrik
yapisint bildigimiz kiigiik elemanlar iizerinde inceleme ve ¢6ziim yapmamizin kolay olmasidir.
Bu islem ANSYS’te MESH komutuyla yapilir. Birim eleman boyunun kii¢iilmesi, daha hassas

¢Oziim yapmamizi saglarken, denklem sayisini arttirdig1 i¢in iglem siiresini uzatir.

Sonlu elemanlar metoduyla ¢6ziim yapilirken izlenmesi gereken yol asagidaki gibidir [120]:
1. Yapiy1 ya da siirekli elemani birim elemanlara bolerek, birim elemanin boyutunu ve seklini
malzemenin fiziki 6zelliklerine gore se¢mek gerekir.
2. Sonlu elemanlar birbirine diigiim noktalarindan baglanmis kabul edilirler. Bu diigiim
noktalarinin yer degistirmeleri, basit yapilarin analizlerinde oldugu gibi, problemin

bilinmeyen ana parametreleridir.
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3. Her bir sonlu elemanin yer degisimini tammlamak icin diiglim noktalarinin, yer degisimleri
cinsinden fonksiyonu secilir (genelde bir polinomdur, polinomun derecesi birim elemanin
diiglim sayisina baglidir).

4. Elemanla yer degistirme fonksiyonlar secildikten sonra her bir elemanin 6zelliklerini ifade
eden matris denklemleri olusturulur. Bunun igin dort yaklagimdan biri kullanilir. Bu

yaklagimlar sunlardir:

I. Direkt Yaklagim

II. Varyasyonel Yaklasim

I1. Olgiilmiis Kalic1 Yaklagim
IV. Enerji Dengesi Yaklagimi

5. Elemanlara boliinen sistemin ozelliklerini toplamak gerekir. Bunu da elemanlarin matris
denklemlerini birlestirerek sistemin davranisimi ifade eden matris denklemleri olusturmakla
yapabiliriz. Sistemin matris denklemleri bir elemanin matris denklemleriyle ayn1 formdadir.

Fakat sistemde denklemlerin terim sayis1 fazladir.

Iki boyutlu sekillerde dortgen ve iicgen elemanlar olusturmak yerine, egrisel ve dik agili
elemanlar olusturmak daha kullanishdir. Ug boyutlu cisimlerde ise tetrahedron (iiggen prizma)
daha kullanighdir. Cismin sekline bagli olarak bazen bu elemanlarin karisimindan olusan bir
boélme olusturmak da miimkiindiir.

Sonlu elemanlar yonteminin diger yontemlere gore avantajlar1 s0yle siralanabilir:

e Sonlu elemanlar yontemi, verilen sekil ne kadar karisik olursa olsun, sekle ve
boyutlarina esneklik kazandirmaktadir.

e {lgili oldugu alanlar arttirilabilir.

e Degisik malzeme 6zellikleri ve geometrisinde farkl giicliikler ortaya ¢ikarmaz.

e  Sinir sartlar1 kolayca tespit edilir.

e Sonlu elemanlar metodu, esnekligi sayesinde c¢ok yonlii karmagik yapilarda diger
problemlerdeki sonug iligkisinden daha etkin olarak kullanilir.

e Sonuglan diger analitik veya deneysel metotlarla daha iyi karsilagtirilabilir.

7.1. ANSYS Paket Program

Miihendislik alaninda sonlu elemanlar ydntemiyle cesitli konularda analiz yapan

programdir. Bu konular;
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* Yapisal analiz,
* Termal analiz,
* Elektromagnetik analiz,

* Akigkan analizleridir.

Bu caligmada, sayisal modellemede ANSYS 5.4 versiyonu kullanmilmistir. Programi
calisirmak i¢in START meniisiinden programlar altinda ANSYS adli meniideki
INTERACTIVE secenegi kullanilir. Aynit menii altinda RUN INTERACTIVE NOW secenegi
ise bir onceki yapilan c¢alismanin varsayilan yiikleme islemidir. Sekil 7.1°de interactive

meniisiiniin gériiniimii verilmistir. A¢ilan pencereden ANSYS’in ilk se¢imleri yapilir. Bunlar;

e Enable ANSYS Paralel Performance: Bu modiilii etkin kildigimiz vakit, program gift
islemci calisir ve komplike problemleri veya hassas mesh’lenmis parcalarin ¢oziim
zamani azalir.

e Drop Test Module: Bu modiiliin etkinlestirilmesi icin ANSYS/LS-DYNA tipinde
calistyor olmamiz gerekmektedir.

e Working Directory: Yaptigimiz ¢alisma esnasinda save dosyalarinin korunmasi ve
cesitli hata mesajlarinin saklanmasi i¢in Hard Diskteki calisma klasoriidiir. Bu klasore
ayrica yapilan animasyonlarda default olarak kayit yapilir.

e Memory Requested: Programin ¢alisma esnasinda bellekten kullanacagi alani gosterir.
Bu default degerler degistirilebilir. Degerlerin arttirilmasi programin performansinda bir
degisiklik yapmaz, ancak programda uzun siire ¢alisilacaksa arttirilmasi nispeten daha

randimanli sonuclar vermektedir.
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ANSYS 5.4 INTERACTIVE

@ Product selection I Thermal L

“wiorking directary |E:'xD ocuments and SettingsiHik
Graphics device name w32 -
Initial jobname file:

bemomn requested [megabytes)

for Taotal Workspace |32
for D atabase |1 g
Read START.AMS file at start-up? Yex -

G configuration

Parameters to be defined |
[-par! wall -par2 wal2 ..

Larguage Selection | [US English] j

Fun Cloze | R ezet | Cancel | Help

Sekil 7.1. ANSYS programu interactive meniisii

7.1.1 ANSYS programinda islem meniileri

e File: Bu kisimda yeni bir ¢alisma baglatma, ¢alisma ismi, daha dnceden kaydedilmis
dosyalar1 ¢agirma, yapilan yeni caligmayi kaydetme veya programdan ¢ikis gibi
karakteristik dosya islemleri yapilabilir.

e Select: Model iizerinde calisirken zaman zaman modelin kimi kisimlarinin ayri
incelenmesi gerekebilmektedir. Bu genel goriiniimden ayr1 inceleme islemleri select alt
meniileri ile yapilabilir.

e Plot: Modelin nokta, ¢izgi, alan, elemanlarin gdsteriminin ayarlandig1r ve sonuglarin

ekranda gorsel olarak ayarlandig1 meniidiir.
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e Plot Controls: Modelin grafik ekranindaki goriiniim agisinin degisimi, perspektif,
goriintii veya istenen sekillerde animasyon goriintiileri alinmasina yarar.

e Work Plane: Baslangicta kullanilan kartezyen koordinat sistemi, bu menii yardimu ile
silindirik, kiiresel, kutupsal sistemlere ¢evrilebilir. Ayrica kullaniciya, opsiyonel olarak
kendi ¢alisma diizlemini yaratma segenekleri de alt meniilerde sunulmustur.

e Parameters: Uygulanacak yiiklerin bir fonksiyon halinde verilmesini saglayan bir alt
mendisii vardir.

e Menii Controls: Ekranda kullanilan pencerelerin acilip kapanmasini saglar.

7.1.2 ANSYS programi ana (main) menii

e Preferences: Analiz tipini belirterek, programin diger analiz tipi ile ilgili olan
meniilerini elimine etmek ic¢in kullanilir. Neticede tek amaci gorsel kolaylik
saglamaktir.

e Preprocessor: Bu alt meniide tiim ©On c¢alismalar yapilabilir. Malzemenin
modellenmesi, sonlu elemanlara ayrilmasi (meshing), istenen yiikiin uygulanmasi,
malzeme oOzelliklerinin belirtilmesi, birim sisteminin degistirilmesi, sinir sartlarinin
uygulanmasi gibi islemler bu meniiden yapilabilir.

e Solution: Alt meniisiindeki Current/LS komutu ile ¢dzlim yaptirilir.

e General Postprocessor: Analiz sonuglarinin istenen sekilde okunmasi i¢in kullanilan
bolimdiir.

e Time Hist Postpro: Ge¢misteki caligmalarla ilgili bilgileri igerir. Working Directory
kismindan sonug dosyalarini okuyabiliriz.

e Run Time Stats: Programin ¢alisiyor haldeki istatistiki bilgilerine ulasabilecegimiz alt

meniidiir. Iterasyon ayarlar1, sistem ayarlar1 gibi ayarlar yapilabilir.

7.1.3 ANSYS programi ¢ikis (output) penceresi

Bu pencerede ANSYS ile ilgili yaptigimiz kisisel ayarlar, ayrica ¢dziim esnasinda
programin yaptigi iglemler goriilebilir. Kisacasi programda yaptigimiz ¢aligmanin aynisini bu

pencerede gorebiliriz.
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7.2. Sondaj Kuyularindaki (Borehole) Sicaklik Dagiliminin Sayisal Analizi

Literatiirde sondaj kuyularimin sicaklik dagilimimin hesabi {izerine ¢ok calisma vardir
[121-125]. Philippacopoulos ve Berndt [123] sondaj kuyusu igerisindeki U-borular1 arasinda
bulunan bentonit dolgudaki boslugun sicaklik dagilimma etkisini ANSYS paket programini
kullanarak aragtirmiglardir. Sekil 7.2°de sondaj kuyusu igerisinde bogluk bulunmamasi hali,
Sekil 7.3’de ise sondaj deligi icerisinde bosluk bulunmasi halleri gosterilmistir. Bu tiir
sistemlerde istenmeyen bir durum olan boslugun hangi acilarda olusabileceginin analizi de

yapilarak bazi ¢oziimler nerilmistir.

15.]

154
15.7
16.0
16.2
16.5
16.8
17.0
17.3
17.6

BOLOROCN

Temperature Range (°C)

Sekil 7.2. Sondaj kuyusu igerisinde bosluk bulunmamasi hali, (her iki borunun i¢ tarafinda), [123]

152
15.5
15.8
16.1
16.5
16.8
17,1
17.5
17.8
18.1

10LUE000N

Temperature Range ("C)

Sekil 7.3. Sondaj kuyusu igerisinde bosluk bulunmasi hali, (360 ° sag taraftaki boruda), [123]
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Allan ve Philippacopoulos [125] ise U-borulart ve dolgu malzemesinin 6zelliklerini
kullanarak sogutma ve 1sitma modu icin sondaj kuyularinin sicaklik dagilimin1 ANSYS ile
hesaplamiglardir. Sonugcta, toprak 1s1 degistiricisinin 1s1l yiike karst davraniginin tahmininde
sonlu eleman ile modellemenin en iyi sonuglar verdigini belirtmislerdir. Sekil 7.4’de sogutma
modu yiik durumuna gére sondaj kuyusu sicaklik dagilimi, Sekil 7.5°de ise 1sitma modu yiik

durumuna gore sondaj deligi igerisindeki sicaklik dagilimi gosterilmistir.

Temperature Range (°C)

28.11
28.98
29.86
30.74
31.61
32.49
33.37
3425
35.12
36.00

Sekil 7.4. Sondaj kuyusu igerisinde sicaklik dagilimi (sogutma modunda), [125]

Temperature Range (°C)

Sekil 7.5. Sondaj kuyusu igerisinde sicaklik dagilimi (1sitma modunda), [125]

Tezimizin bu kisminda bu makaleden [125] yararlanarak, gercek (deneysel) verilerle bir

sayisal model olusturulmustur. Bu modelleme asagida detayli olarak sunulmustur:
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7.2.1. Modelleme, malzemenin tanitilmasi ve yiikleme durumlar:

Aralarinda belirli mesafeler bulunan {i¢ farkli derinlikteki ve 150 mm c¢apindaki sondaj
kuyularmin i¢inde bulunan 40 mm ¢apindaki U-borularinin 1s1 atma ve 1s1 ¢ekme yiliklemelerine
karsilik verdigi sicaklik dagilimlar1 incelenmistir.

7.2.2. Malzeme tipinin belirlenmesi

ANSYS’te calismaya baslamadan 6nce hangi sonlu eleman modelinin kullanilacagi

belirlenir. Islem adimlar asagidaki gibidir:

Preprocessor > Element Type > Add / Edit / Delete > Add > Plane55

7.2.3 Malzeme ozellikleri ve 6n hazirhk

Tablo 7.1’de ANSYS programinda islem yapmadan once gerekli olan veriler asagida
gosterilmistir. Sedimenter kayag tiirlinden olan marn topragin 1si1l 6zellikleri kullanilmistir.
Borunun o6zellikleri literatiir’den [47] alinmustir. Literatiirdeki tablolardan bentonit dolgunun

Ozellikleri ise Boliim 4’de detayl1 olarak verilen IDT den elde edilen verilerden secilmistir.

Tablo 7.1. Analizi yapilacak olan malzemelerin 6zellikleri

Toprak Boru Bentonit dolgu
Is1 iletim katsayist 2.55 0.4 1.70
(k, W/mK)
Yogunluk 2000 960 1540
(p, kg/m’)
Ozgiil 181 1400 2170 2030
(Cp, J/kgK)
Is1l yaymnim katsayisi 0.0018 0.81x10~ 0.773x10°
(oL, m*/h)

ANSYS sonlu elemanlar metodu kullanarak ¢6ziim yaparken, malzemenin tamaminin

modellenmesine gerek yoktur. Eger yiikleme sirasinda malzeme simetrik davranacaksa bu
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simetri eksenlerinden veya noktasindan hayali bir blme yaparak modelin yaris1 veya dortte biri
olusturulmalidir.

Modeli sonlu elemanlara bdlmek, baslangicta eleman se¢iminin dogru yapilmasiyla
dogrudan iligkilidir. Yani eleman tipine gore mesh tarzi degisir. Bizim modelimiz serbest
meshlemeye uygundur.

Yapilan ¢oziimlerde 5648 adet sicaklik serbestligine sahip diigiim noktas1 ve 5441 adet
bu serbestlige sahip sonlu eleman kullanilmgtir.

Daha sonra sogutma ve 1sitma deneylerden alinan giinliik ortalama su-antifiriz karigimi

sicaklik degerleri girilerek ¢oziimler elde edilmistir.

7.2.4. Sogutma modunda elde edilen ¢oziimler

30, 60 ve 90 m derinligindeki kuyular i¢in ANSYS programindan elde edilen
¢Oziimlerin sonlu eleman ag sistemi Sekil 7.6 (a, b)’da gosterilmistir. Boru cidarlarinin mor renk
ile gosterildigi sekilde kirmizi renk ile gosterilen bentonit dolguyu, turkuaz rengi ile gosterilen
kisimlar da toprak kismini géstermektedir. 30, 60 ve 90 m’lik kuyularin birbirleri arasinda yatay
eksen boyunca 1s1l etkilesim goriilmemistir. Bu yiizden her bir kuyu tek basina incelenmistir.

Yapilan deneyler sonucu sogutma modunda topragin kararl sicakligi 17.13 °C’dir. Su-
antifiriz karigimi sicakliginin  giinlilk ortalama degerleri kullanilarak tiim hesaplamalar

yapilmustir.

123



30 metre 60 metre 90 metre
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T ] [ 1
1

Sekil 7.6. 30, 60 ve 90 m’lik kuyularin a) tamaminin, b) A detayinin sonlu eleman ag sistemi

Daha onceki boliimlerde belirtildigi gibi 30 m ile 60 m’lik kuyular arasinda 2 m, 60
m’lik kuyu ile 90 m’lik kuyu arasinda 3.4 m’lik mesafe s6z konusudur. Bu ¢alismada, ilk dnce
eksenel yonde geometri olusturulmus ve ¢oziimler elde edilmeye calisilmistir, ancak sondaj
kuyusunun ¢ap1 (150 mm) ve U borusunun c¢apt (40 mm) eksenel yone gore c¢ok kiiciik
oldugundan hassas ¢ozlimler olugsmamistir. Bu yiizden literatiirde de daha c¢ok yer alan yatay
yonde toprak sicaklik dagilimi calismasi yapilmistir [121-123]. Kuyular arasinda etkilesim
olmadigindan sadece sondaj kuyusu icerisindeki yani bentonit dolgudaki sicaklik dagilimi
arastirilmustir.

Boru igerisindeki sicaklik degerleri, tiim kuyular i¢in 30 m derinlikteki deneysel
verilerden elde edilmistir. Ancak, bentonit ve toprak bolgelerinde olusabilecek sicaklik dagilimi
ise deneysel verilerden belirlenememistir. Bu amagla, tiim kuyularin 30 m derinligindeki
kesitleri dikkate alinarak ¢oziimler elde edilmistir.

Sogutma modunda, 30, 60 ve 90 m’lik kuyular i¢in sayisal ¢éziimler birlikte yapilmustir.
Sekil 7.7°de 30 m’lik kuyudaki sondaj bolgesinin sicaklik dagilimi gosterilmistir. Bu grafik;

deneysel verilerden elde edilen 17.13 °C kararli toprak sicakligina (undisturbed ground
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temperature), 38.42 °C topraga giris su-antifiriz karisim sicakligina ve 34.94 °C topraktan ¢ikan
su-antifiriz sicakligina gore ¢izilmistir. Sekil 7.7°den goriildiigii gibi sol taraftaki boru topraga
gidis kismim sag taraftaki boru da topraktan doniis kismini gostermektedir. Sol taraftaki
borunun cidar sicakligi 38.42 °C iken sag taraftaki borunun sicakligi da 34.94 °C’dir. Gidis ve
donis borulart arasinda 1sil etkilesim olduk¢a fazladir. Ancak, borulara daha uzak olan
bolgelerde bir sicaklik azalmasi s6z konusudur. Bu durum s6z konusu sekilde gosterilen renk
degisimi ile agikca goriilmiistiir. Bentonit’in sinir tabakasindaki sicaklik dagilimi, mavi renk ile

gosterilmistir. Bu siirda sicaklik, 17.13 °C kararli toprak sicakligina gelmistir.

ANSYZ 5.4
JUN 26 2007
15:50:41
17.13
19.496
21.861
24,227
26.5892
28.958
31.323
33.689
36.054
38.42

BO00OBE0EN

Sekil 7.7. Sogutma durumunda 30 m derinligindeki sondaj kuyusunda olusan sicaklik dagilimi
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Sekil 7.8’de sogutma durumunda 60 m’lik kuyudaki sondaj kuyusu bdlgesinin sicaklik
dagilimi gosterilmistir. Sol taraftaki boru cidarinin sicakligi 34.19 °C iken sag taraftaki borunun
cidar sicakligi ise 29.44 °C’dir. ki boru arasindaki yatay eksen bdlgesinde sag taraftan sol tarafa
dogru bir sicaklik artisi s6z konusudur. Borulardan uzaklasip bentonit’in dig sinir bdlgesine
gelindikge sicaklik, kararli toprak sicakligi olan 17.13 °C degerine diismiistiir. Toprak

bolgesinde, deney yaptigimiz siire boyunca 1s1l etkilesimin olmadigr goriilmiistiir.

ANSYS 5.4
JUN 26 Z007
15:52:01
17.13
19.49¢6
21.861
24 227
26.592
28.958
31.323
33.6809
36.054
38.42

B00OBEOEN

Sekil 7.8. Sogutma durumunda 60 m derinligindeki sondaj kuyusunda olugan sicaklik dagilimi
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Sekil 7.9’da 90 m’lik kuyudaki sondaj deligi bolgesinin sicaklik dagilimi gosterilmistir.
Sol taraftaki boru cidar sicakligi sar1 renk ile gosterilmis olup bu deger 33.55 °C’dir. Sag
taraftaki boru ise bu caligmalarda Snemli bir parametre olan topraktan doniis sicakligini
gdstermekte olup bu deger ise 27.3 °C’dir. iki boru arasindaki yatay eksen bolgesinde sag
taraftan sol tarafa dogru bir sicaklik artigi s6z konusudur. Borulardan uzaklagip bentonitin dis

siir bolgesine gelindikge sicaklik kararl toprak sicakligi olan 17.13 °C degerine diismiistiir.

ANSES 5.4
JUN Z& 2007
15:52:52
17.13
19.49¢6
21.861
24,227
26.592
28.958
31.323
33.685
J6.054
38,42

B00CEEOEN

Sekil 7.9. Sogutma durumunda 90 m derinligindeki sondaj kuyusunda olugsan sicaklik dagilimi

Sekil 7.10’da da ii¢ farkli sondaj deligi dolgusunun sogutma modu ig¢in sicaklik
dagiliminin birlikte goriiniimii verilmistir. Sekillerden goriildiigii gibi U-borusunun gidis doniis
hatt1 arasindaki bolgede sicaklik degisimi, borular arasindaki 1s1 etkilesiminden dolayr diger
bolgelere gore daha yiiksektir. Kuyu derinligi arttikga gidis doniis hatti arasindaki sicaklik
farkinin da arttig1 agik¢a goriilmektedir.
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R000EOO0N :

30 metre

ANSY¥S 5.4
JUN Z6 2007
15:532:01

17.13
-

19,496
m

21.861
[

24,227
=

26.592
m

28.058
=

31.323
=

33.689
=
[} 36.054

38.42

60 metre

ANSYS 5.4
JUN Z6 Z007
15:52:52

17.13

BE00NEDNN

90 metre

Sekil 7.10. Sogutma modunda ii¢ farkli kuyunun sicaklik dagiliminin birlikte goriiniimi
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7.2.5. Isitma modunda elde edilen ¢oziimler

Yapilan deneyler sonucu, 1sitma modunda topragin kararh sicakligi 18.63 °C’dir. Su-
antifiriz kangimmin sicakligmin giinliikk ortalama degerleri kullanilarak tiim hesaplamalar
yapilmustir.

30 m’lik kuyudaki sondaj kuyusu bdlgesinin sicaklik dagilimi Sekil 7.11°de
gosterilmistir. Sol taraftaki boru, topraktan dénen su-antifiriz karigimi tarafini sag taraftaki boru
ise topraga giden su-antifiriz karisim tarafini géstermektedir. Sol taraftaki boru cidar sicakligi
9.75 °C iken sag taraftaki boru cidar sicaklig1 ise 6.63 °C’dir. Iki borunun eksenleri arasinda 1s1l
etkilesim olduk¢a fazla olmustur, toprak kismina gidildikge de bu etkilesim azalmistir.
Borulardan daha uzak bolgelerde bentonitin dis sinir bdlgesine gelindikce sicaklik kararl toprak

sicakligi olan 18.63 °C degerine ¢ikmustir.

ANZYS 5.4
JUN Ze 2007
15:12:10
6.63
7.963
9.297
10.63
11.963
13.297
14.63
15.963
17.297
13.63

RO0OEA0OEN

Sekil 7.11. Isitma durumunda 30 m derinligindeki sondaj kuyusunda olusan sicaklik dagilimi

Sekil 7.12°de 60 m’lik kuyudaki sondaj kuyusu bolgesinin sicaklik dagilim

gosterilmistir. Sol taraftaki toprak kismindan gelen su-antifiriz karistmin tasiyan boru cidar
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sicakligi 14.1 °C iken sag taraftaki toprak kismina giden su-antifiriz karigimini tasiyan boru
cidar sicaklig1 9.12 °Cdir. ki boru arasinda yesil ve yesilimsi renk ile gdsterilen bdlgelerde 1s1l
etkilesim oldukca fazla olmustur. Bentonit dolgunun bittigi sinir bdlgelerde sicaklik, kararl

toprak sicakligi olan 18.63 °C degerine ¢ikmistir.

ANSYS 5.4
JUN Z6 2007

RO0CBOCEN ¢

Sekil 7.12. Isitma durumunda 60 m derinligindeki sondaj kuyusunda olusan sicaklik dagilimi

Sekil 7.13°de 90 m’lik kuyudaki sondaj kuyusu bdlgesinin sicaklik dagilimi verilmistir.
Sol taraftaki toprak kismindan gelen su-antifiriz karigimini tagiyan boru cidar sicakligi 17.57 °C
iken sag taraftaki toprak kismina giden su-antifiriz karigtmini tasiyan boru cidar sicakligir 10.91
°C’dir. ki boru arasindaki bélgede 1s1l etkilesim oldukca fazla olmustur. Bentonit dolgunun

bittigi sinir bolgelerde sicaklik, kararli toprak sicakligi olan 18.63 °C degerine ¢ikmustir.
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ANSYS 5.4
JUN 26 2007
15:14:56
6.63
7.963
9.297
10.63
11.963
13.297
14,63
15.963
17.297
18.63

B00CEEOEN

Sekil 7.13. Isitma durumunda 90 m derinligindeki sondaj kuyusunda olusan sicaklik dagilimi

Sekil 7.14’de ii¢ farkli sondaj deligi dolgusunun 1sitma modu i¢in sicaklik dagilimimin
birlikte gdriinimii verilmistir. Sekillerden goriildiigii gibi, U-borusunun su-antifiriz karigima,
topraga gidis veya topraktan doniis hatt1 arasindaki bolgede sicaklik degisimi, borular arasindaki
151 etkilesiminden dolay1 diger bolgelere gore daha yiiksektir. Kuyu derinligi artik¢a gidis doniis
hatt1 arasindaki sicaklik farkinin da arttig1 agikca goriilmektedir.
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Sekil 7.14. Isitma modunda ii¢ farkli kuyunun sicaklik dagiliminin birlikte goriiniimii
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8. YAPAY SiINiR AGI VE UYARLAMALI BULANIK SIiNiRSEL AGI TABANLI
MODELLEME

Bilgisayar teknolojilerindeki gelismeler, yapay zeka konusunda yapilan ¢alismalar1 ve
konuya olan ilgiyi artirmistir. Bu nedenle, bilimsel ¢aligmalar daha da artmig ve bilim adamlar
farkli bakis acilar1 kazanmustir. Ozellikle beynin daha iyi anlasilmasi icin néropsikolojik,
psikolojik ve buna benzer davranislarin ii¢ boyutlu olarak algilanabilmesini saglamistir. Yapay
zeka arastirmalarinin ana amaci, insamin bilgi isleme prensiplerinin anlagilmasi ve biyolojik
sinir sistemlerinin ¢aligmasidir. Ayrica, bu disiplin daha esnek yetenekleri ile bilgisayarlarin
gerek calismasina ve gerekse yapisina yeni yaklagimlar kazandirmay1 amaglamaktadir [126]. Bu
beklentilere cevap verebilmek igin, zeki sistemler olusturma c¢aligmalarina farkli bilim
dallarindan norologlar, biyologlar, fizyologlar, miihendisler, matematik¢iler, psikologlar ve
fizik¢iler bireysel veya birlikte igbirligi icinde ¢aligsarak katkida bulunmuslardir.

Yapay zeka arastirmacilarinin temel amaci; ideal, insan gibi diisiinen ve davranan
sistemler olusturmaktir. Fakat buna ulagsmanin gii¢liigli anlasilinca, ¢alismanin yonii rasyonel
diisiinen ve davranan sistemlerin tasarlanmasina ¢evrilmistir.

Genel olarak yapay zeka teknikleri incelendiginde; insanin sadece zekasi veya beyninin
caligmasi1 yaninda, viicudundaki diger sistemlerinin ¢aligmalarini da taklit ederek veya farkli bir
formata doniistiirerek problemlerin ¢dziimiinde uygulanmaya calisilmistir. Bu yaklagimlar,
sadece insan viicudundaki sistemlerle de smnirli kalmamis diger canlilardan da Ornekler
alimmustir,

Yapay zeka teknikleri, her gegen giin daha fazla gelismektedir. Yeni iiriinler ortaya
cikmakta ve daha c¢ok giinliik hayatta kendisini gostermektedir. Otomasyon sistemleri de yapay
zeka teknolojisi ile donatilarak bilgisayarin karar verme giiciinden faydalanilmaktadir. Yapay
zeka teknikleri, Yapay Sinir Aglar1 (YSA), bulanik mantik (BM), sezgisel algoritmalar (genetik
algoritmalar (GA), tabu arama, karinca algoritmasi, 1s1l islemler, bagisiklik sistemi gibi), zeki
etmenler ve uzman sistemler (US) olmak iizere gruplandirilirlar. Literatirde BM teorisini
istatistiksel yaklasim olarak kabul eden bilim adamlar1 olsa da ¢ogu ¢aligmada yapay zeka
yaklagimi olarak degerlendirilmistir.

e Uzman sistemler: Bir uzmanin problemlerini ¢6zdiigii gibi, problemlere de ¢oziimler
iireten sistemlerdir. Uzmanlik bilgisi ile donatilirlar. Cikarim mekanizmalar1 bilgiler
arasindaki iliskileri kurarak kararlar verirler.

e YSA: Omneklerden olaylar arasindaki iliskileri dgrenerek daha sonra hi¢ gérmedigi

ornekler hakkinda 6grendikleri bilgileri kullanarak karar veren sistemlerdir.
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e Genetik algoritmalar: Geleneksel optimizasyon teknolojisi ile ¢dziillemeyen problemleri
¢ozmek tlizere gelistirilmislerdir. Problemlerin ¢oziimlerini birlestirerek daha 1iyi
¢Oziimler iiretmek felsefesine dayanmaktadir.

e Bulanik 6nermeler mantigi: Belirsiz bilgileri isleyebilme ve kesin rakamlar ile ifade
edilemeyen durumlarda karar vermeyi kolaylastiran bir teknolojidir.

e Zeki etmenler: Degisik yapay zeka tekniklerini kullanabilen ve bagimsiz olarak
caligabilen sistemlerdir. Esnek bir sekilde programlanmaktadirlar [127].

Bu caligmada, sadece YSA ve uyarlamali bulanik sinirsel aglar (UBSA) yapilarini kendi
sistemimize uygulayacagiz. Oncelikle, YSA ve UBSA ile ilgili genel tanimlar ve uygulama

esaslar verilecektir. Daha sonra bu yontemlerin sistemimize uyarlanmasi anlatilacaktir.

8.1. YSA

8.1.1. YSA’nin uygulama alanlan

Son yillarda YSA, 6zellikle giiniimiize kadar ¢6ziimii giic ve karmagsik olan ya da
ekonomik olmayan ¢ok farkli alanlardaki problemlerin ¢dzlimiine uygulanmis ve genellikle
basarili sonuglar alinabilmistir. YSA’lar ¢ok farkli alanlara uygulanabildiginden biitiin
uygulama alanlarin1 burada siralamak zor olmakla birlikte genel bir siniflandirma ile YSA’ nin

uygulama alanlar asagidaki gibi alt1 grup igerisinde toplanabilir [128]:

e Ariza Analizi ve Tespiti: Bir sistemin, cihazin ya da elemanin diizenli ( dogru) ¢aligma
seklini 6grenen bir YSA yardimiyla bu sistemlerde meydana gelebilecek arizalarin
tammlanma olanag1 vardir. Bu amagla YSA; elektrik makinalarinin, ucaklarin yada

bilesenlerinin, entegre devrelerin v.s. ariza analizinde kullanilmstir.
e Tip Alaninda: Tibbi sinyallerin analizi, kanserli hiicrelerin analizi, protez tasarimu,
transplantasyon zamanlarinin optimizasyonu ve hastanelerde giderlerin optimizasyonu

v.s gibi uygulama yeri bulmustur.

e Savunma Sanayi: Silahlarin otomasyonu ve hedef izleme, nesneleri/goriintiileri ayirma

ve tanima, yeni algilayici tasarimi ve giiriiltii onleme v.s gibi alanlara uygulanmstir.
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e Haberlesme : Goriintii ve veri sikigtirma, otomatik bilgi sunma servisleri, konugsmalarin

gercek zamanda gevirisi v.s gibi alanlarda uygulama 6rnekleri vardir.

e Uretim : Uretim sistemlerinin optimizasyonu, iiriin analizi ve tasarimi, iiriinlerin
(entegre, kagit, kaynak v.s.) kalite analizi ve kontrolii, planlama ve yOnetim analizi

alanlarina uygulanmistir.

e Otomasyon ve Kontrol : Ucaklarda otomatik pilot sistemi otomasyonu, ulagim
araglarinda otomatik yol bulma/gosterme, robot sistemlerin kontrolii, dogrusal olmayan
sistem modelleme ve kontrolii, elektrikli siiriicii sistemlerin kontrolii gibi yaygin

uygulama alanlar1 bulmustur.

8.1.2. Sinir aglarinin biyolojik yapisi

Canlilar1 dis ortamdaki degisikliklere karst kendi i¢ ortamini belirli sinirlar igerisinde
koruyan sinir sistemi, sinir hiicrelerinden meydana gelmis bir yapidir. Sinirler viicuttaki diger
hiicrelerle bir¢ok ortak 6zelliklere sahiptir ve ayn1 zamanda elektrokimyasal isaretleri algilama,
isleme ve iletme 6zellikleri de vardir.

Canlt1 bir sinir sisteminin temelini olusturan bir sinir hiicresi Sekil 8.1°de goriilmektedir.
Sinir hiicresi, bir hiicre govdesi ile dendrit ve akson adi verilen uzantilardan meydana gelir.
Sinir hiicresi, dendrit ad1 verilen bir kisim uzantilarla diger sinir hiicrelerinden aldig: isaretleri
hiicre gévdesine tasir ve hiicre govdesinde toplanan bu isaretler degerlendirilerek bir ¢ikis
isareti Uretilir ve bu isaretler akson adi verilen uzantilar vasitasiyla diger sinir hiicresine
gonderilir. Sinir hiicresinde birgok dendrit olmasina karsin tek bir akson vardir. Yani bir sinir
hiicresinde birgok giris bulunmasina ragmen tek bir ¢ikig vardir [127].

Sinir hiicrelerinin en biiylik 6zelligi ise, sinir hiicresinin ¢evreden gelen isaretlere ya
cevap vermesi ya da vermemesidir. Eger sinir hiicresine gelen isaret, esik degerini asarsa hiicre
tarafindan kabul edilir ve cevaplandirilir, esik degerini asamiyorsa yok kabul edilerek higbir
cevap lretilmez.

Iki sinir hiicresi arasinda birinin dendridi ile digerinin aksonu arasinda bir baglanti
vardir ve bu baglant1 yerine sinaps adi verilir. Bu baglant1 yerinde sinirler birbirine bagl
degildir. Iki hiicre arasinda kii¢iik bir baglant1 bulunmamasina ragmen iki sinir hiicresi darbeleri

iletmek i¢in birbirine yeterince yakindir.
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Sekil 8.1. Biyolojik sinir hiicresi [128]

Birinci sinir hiicresinin aksonu, sinir hiicresinden aldig1 isaret sonucunda giser ve bu
sislik ikinci sinir hiicresinin dendridinde bulunan algilayicilar tarafindan kaydedilerek, hiicre
zarmin Na' ve K' iyonlar1 gegirebilme yetenegini degistirme yoniinde etkileyen kimyasal
reaksiyonun baglamasina neden olur. Boylece, hiicre zar1 iyonlarin zar1 gegmesine izin verir ve
zar potansiyelini gecici olarak degistirir [128].

Biyolojik sinir sistemi, merkezinde siirekli olarak bilgiyi alan, yorumlayan ve uygun bir
karar iireten beynin (merkezi sinir ag1 ) bulundugu 3 katmanli bir sistem olarak agiklanir. Alict
sinirler (receptor) organizma icerisinden ya da dis ortamlardan algiladiklar1 uyarilari, beyine
bilgi ileten elektriksel sinyallere doniistiiriir. Tepki sinirleri (effector) ise, beyinin {irettigi
elektriksel darbeleri organizma ¢iktisi olarak uygun tepkilere doniistiiriir. Sekil 8.2 de bir sinir

sisteminin blok diyagram gosterilmistir.

Merlen

o s ook |
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Uyarilar i Tepller

Sekil 8.2. Biyolojik sinir sisteminin blok diyagrami

Biyolojik beynin en 6nemli ozelliklerinden birisi de, dgrenme olayidir. Insanlar ve
hayvanlar, siirekli olarak igerisinde bulunduklari ¢evre ile iligki neticesinde bir 6grenme islemi
icerisindedirler. Ogrenilen her yeni bilgi, beynin fonksiyonlarmi hemen etkileyerek, yapilan

davraniglara yansir. YSA’nin ger¢eklestirilmesinde bu 6zellik esas teskil eder.

8.1.3. Yapay sinir aginin tanimi ve modeli

YSA genel bir deyisle, insan beyninin c¢alisma prensibini taklit etme esasi ilizerine
kurulmus bilgi isleme yontemidir. Bu aglar birbirine paralel olarak baglanmis islem

elemanlarindan (yapay sinir ag1 hiicresi, noron, iinite, birim, diiglim) ve onlarin hiyerarsik bir
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organizasyonundan olusurlar. YSA’ nin paralel yapilari; bilgisayarlar1 geleneksel yontemlerden
cok daha farkli kullanarak 6zellikle seri bilgisayarlarda bilinen yontemlerle yapilmasi miimkiin
olmayan ve ¢ok zor olan bir takim islevleri (ses ve Oriintii tanima gibi) rahatlikla yapmalarini
saglar. YSA’ nin temel diisiincesiyle insan beyninin fonksiyonlar1 arasinda benzerlikler vardir.
YSA, her ne kadar temel yap1 itibariyle, bir kisim Ozellikleri ile insan beyninin fiziki
ozelliklerinden esinlenerek ortaya atilmis ise de, kesinlikle su andaki mevcut durumlari ile insan
beyninin ne tam ne de yaklasik bir modeli olarak degerlendirilemezler [127].

Insan beyninin ne oldugu ve nasil calistigi heniiz tamamen kesfedilmis degildir.
Giliniimiizde her ne kadar karmasik matematiksel hesaplamalari ve hafiza islemlerini eldeki
mevcut bilgisayarlarla hizli ve dogru yapmak miimkiin ise de, ayn1 bilgisayarlarla beynin birgok
basit fonksiyonunu (gérmek, duymak koklamak, ...vs.) yerine getirmek ya miimkiin olmamakta
ya da oldukca zor olmaktadir. Ayni sekilde biyolojik beyin, tecriibe ile 6grenme ve bilgiyi kendi
kendine yorumlama, hatta eksik bilgilerden sonuglar ¢ikartma kabiliyetine sahiptir. Bu, daha
¢ok Dbiyolojik sistemlerin, hiicreler {izerinde dagitilmis bilgiyi paralel olarak isleme
Ozelliklerinden kaynaklanir. Hiicreler birbirine bagli ve paralel c¢alistiklarindan bazilarinin
islevini yitirmesi halinde, digerleri ¢alistig1 i¢in sinir sistemi, fonksiyonunu tamamen yitirmez.
Iste YSA, bu 6zellikleri biinyesinde toplayacak sekilde gelistirilmektedir.

YSA, biyolojik sinir aglarn gibi yapay sinir hiicrelerinin veya islem elemanlarmin bir
araya gelmesinden olusur. Her bir islem eleman: Sekil 8.3’de goriildiigii gibi bes katmandan

olusur. Bunlar; girisler, agirliklar, toplama fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve ¢ikistir.

Girisler Agirliklar

Cikislar

a(.)
=
i Esik

1

Sekil 8.3. Yapay sinir hiicresinin modeli [128]

T1ipki biyolojik sinir hiicresi gibi, islem elemanina birden fazla giris gelmekte ve sadece
bir ¢ikig iiretilmektedir. Girisler, dendritlere benzer sekilde diger yapay hiicrelerden aglar
vasitastyla islem elemanina bilgi gelmesini saglarlar. Bazi durumlarda bir islem elemani
kendisine de bilgiyi geri gdonderebilir (geri besleme). Bahsedilen bu bilgiler elemanlar arasinda

bulunan ag hatlar1 iizerinde depolanir. Her agin bir agirligi vardir. Bu agirlik bir islem
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elemaninin digeri lizerindeki etkisini gosterir. Agirlik biiylidiikge etki de biiyilir. Agirligin sifir
olmasi hig¢ bir etkinin olmamasi, negatif olmasi ise etkinin ters yonde olmasi demektir. Bu
agirliklar sabit olabildikleri gibi degisken de olabilirler. Toplama fonksiyonu, bir islem
elemanina gelen net girisi hesaplayan bir fonksiyondur. Net giris genellikle gelen bilgilerin ilgili
baglantilarin agirliklan ile ¢arpilip toplanmasi ile belirlenir. Bu nedenle, toplama fonksiyonu
olarak adlandirilir. Aktivasyon fonksiyonu da, toplama fonksiyonu tarafindan belirlenen net
girisi alarak, islem elemaninin ¢ikisini belirleyen fonksiyondur. Genel olarak tiirevi alinabilen
bir fonksiyon olmasi tercih edilir. Toplama ve ¢ikis fonksiyonlar, ilgili probleme bagli olarak
farkli sekiller alabilirler. Islem elemanimin ¢ikis {initesi ise ¢ikis fonksiyonunun iirettigi diirtiiyii
diger islem elemanlarina veya dis diinyaya aktarma islevini yapar. Islem elemanlar1 agmn
topolojik yapisina bagli olarak tamamen birbirinden bagimsiz ve paralel olarak ¢alisabilirler. Bu
iistiin ozellikleri, YSA’nin karmasik problemleri ¢dzebilme yetenegini gosterir. Sekil 8.3°de
biyolojik nérondan esinlenerek ortaya konmus islem elamaninin basit bir matematiksel modeli

gosterilmistir. Bu modelde, i. islem elemaninin ¢ikisi Esitlik (8.1)’de verilmistir.
m
y(t+1)=a) > wix;(t)—6; (8.1)
j=1

Burada a(.) aktivasyon fonksiyonu, @, ise i. islem elemanmnin esik degeridir. Islem
elemanlarinin bilgi islemeleri giris ve ¢ikis olmak {izere iki kisimdan olusur: bir islem elemant
disardan almis oldugu x; giris bilgilerini bagli bulunduklar1 w;; agirliklar tizerinden birlestirerek
bir net degeri iiretir. i. islem elemaninin net degeri Esitlik (8.2) ile hesaplanir.

m
f, Anet; = > w;; x; —6; (8.2)

j=1
Her bir islem elemaninin ikinci adimi, net degerini bir a(.) aktivasyon fonksiyonundan
gecirerek c¢ikis degerini bulmaktir. Aktivasyon fonksiyonlari islem elemanlarinin ¢ok genis
araliktaki ¢ikisini, belli araliklara c¢ekmektedir. Boylece her bir islem elemaninin tepkisi
yumusak olmaktadir ve ag agirliklarinin degisimlerinin de daha kiiclik degerlerde olmast
saglanir. Dolayisiyla YSA’nin egitiminde, hata degisiminin raksamasi engellenerek kararliliga
ulagmasina yardimci olunur. Sekil 8.4°te a(.) fonksiyonu i¢in kabul gérmiis ger¢ek biyolojik
sinirlerin transfer fonksiyonuna yakin lineer olmayan fonksiyonlar goriilmektedir. En ¢ok
kullanilan dort tane aktivasyon fonksiyonu vardir. Bunlar, lineer (a), rampa (b), basamak (c) ve

sigmoid (d) fonksiyonudur (Sekil 8.4).
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f(X) f(X) A f(X) A f(X) A
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Sekil 8.4. Aktivasyon fonksiyonlar1

8.1.4. YSA’min yapilar ve cesitleri

YSA’nin gorevlerini gerceklestirmede, sahip olduklari fiziksel yapinin da 6nemi vardir.
Bugiin 50’ye yakin farkli yapilanma goriilmekte ve bu say1 her gegen giin artmaktadir. Farkl
yapilasma, islem elemanlarinin birbirleri ile olan baglantilarindan ve uygulanan Ogrenme
kuralindan kaynaklanmaktadir. islem elemanlar1 ya tamamen birbirleri ile baglantili veya yerel
olarak guruplar halinde baglantili olabildikleri gibi, degisik sekilde de birbirleri ile
baglanabilmektedirler. Bilgi akisi bu baglantilar {izerinden tek yonlii oldugu gibi, ¢ift yonlii de
olabilir. Bir gurup islem eleman1 bir araya gelerek bir katman olustururlar. Genel itibariyle
YSA’da ii¢ tiir katman bulunur: sinir aginin dis diinya ile baglantisin1 kuran giris katmani, gelen
bilgileri igleme kabiliyetine sahip ara katmanlar ve sinir aginin kararlarin1 dis diinyaya aktaran
bir ¢ikis katmanidir (Sekil 8.5). Giris katmaninda ¢ogu zaman bilgi isleme s6z konusu olmaz.
Bu katmandaki islem elemanlar1 aldiklar1 bilgiyi herhangi bir degisiklige ugratmadan ara
katmandaki islem elemanlarina aktarirlar. Burada s6zii edilen bilgi, sinir aginin islem elemanlar
arasindaki baglanti hatlar iizerinde bulunan agirliklarla ifade edilir. Dolayisi ile bilgi, biitiin aga
dagitilmis demektir. Bu bilgiler, yapay sinir agimin bellegidir veya diger bir deyisle YSA
egitildikten sonra kullanilacag: sistem i¢in bir veri tabanidir.

Sekil 8.5’de tek yonlii aglarin oldugu, bir katmandaki bilgilerin sadece bir sonraki
katmana gectigi ve yine bir katmandaki islem elemanlarinin bir sonraki katmana tamamen
baglandigi bir ag yapisi gosterilmistir. Cok bilinen geriye yaymim agi (ileri beslemeli, katmanli
ag) modeli bu tiir yapiya 6rnek olarak verilebilir.

Geri beslemeli YSA’da en az bir hiicrenin ¢ikisi kendisine ya da diger hiicrelere giris
olarak verilir ve genellikle geri besleme bir geciktirme elemani {izerinden yapilir. Geri besleme,
bir katmandaki hiicreler arasinda olur. Bu yapist ile geri beslemeli yapay sinir agi, dogrusal
olmayan dinamik bir davranis gosterir. Dolayisiyla, geri beslemenin yapilis sekline gore farkl
yapida ve davranista geri beslemeli YSA yapilan elde edilebilir. Yayilma (Propagate) ve uyum

gosterme (Adapt) olmak iizere iki asamada islemleri gergeklestiren Standart Geri Yayilim
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Algoritmas1 (SBP), katmanlar arasinda tam bir baglantinin bulundugu ¢ok katmanli, ileri
beslemeli ve ogreticili olarak egitilen bir YSA modelidir. Standart Geri Yayilim Algoritmasi;
hatalar1 geriye dogru cikistan girise azaltmaya caligmasindan dolayr bu ismi almistir. Geri
yayllmali &grenme kurali ag ¢ikisindaki mevcut hata diizeyine gore her bir katmandaki
agirliklar yeniden hesaplamak i¢in kullanilmaktadir.

YSA’nin en taninmigt olan ileri beslemeli ag, ¢cok katmanlh bir agdir. Widrow-Hoff
Ogrenme kuralimin bir uzantis1 olarak Rumelhart, Hinton ve Williams tarafindan 1986 yilinda
gergeklestirilmistir [129]. Bu ag, giris ile ¢ikis katmanlar1 arasinda birden fazla katmanin
kullanildig1 yapay sinir ag1 sistemidir. Gizli katman olarak isimlendirilen bu ara katmanlarda,
aracisiz girig alamayan ve aracisiz ¢ikis veremeyen islem elemanlart vardir. Katmanlardaki
hiicreler arasinda ve bir katmandan Onceki katmana geriye dogru bir baglant1 yoktur. Sekil

8.5°de ileri beslemeli ¢ok katmanli yapay sinir aginin genel yapist verilmistir.

Sekil 8.5. Tleri beslemeli ag yapist

Egiticili 6grenme kullanilarak egitilen ileri beslemeli agda, girise bir giris vektorii
uygulanir ve ¢ikigtan bir ¢ikisg vektorii elde edilir. Amag her giris vektorii icin, agin liretecegi
cevabin istenilen ¢ikis vektdriiniin aynisi veya yeterince yakin degerlerde olmasini saglayacak
sekilde, agirlik vektorleri olusturmaktir. Yakin zamana kadar ileri beslemeli aglar, egitim
algoritmalarinin biyolojik sistemlere uygun olmamasina ragmen, son zamanlarda gelistirilen
Ogrenme algoritmalariyla yaygin bir sekilde kullanimi saglanmustir.

Ileri beslemeli agin ¢ikisim elde etmek icin, ileri yonde (giristen ¢ikisa) hesaplamalar

yapilir. j. diiglimiin net girisi u;, girislerin bir lineer fonksiyonudur ve w;; agirliklartyla birlikte,

Uy =2 X Wy +b; (8.3)
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seklinde ifade edilir. Net girisin lineer olmayan fonksiyonu olan v; ,

Y
vt (8.4)

i —u
l+e !

ile ifade edilir. Ara katman ¢ikis1 v; ile ¢ikis diigiimii arasindaki iliski dogrusaldir. Ag ¢ikisi,

y:Zijf +q (8.5)
]

seklinde elde edilir. Giris degerlerinin polarlama agirlig1r ile birlestirilmesi, 6grenmeyi
kolaylastirmaktadir. Baslangicta tiim agirliklara kiigiik rasgele degerler atanir. Bu agin
simetrisini bozar ve agirliklarin biiylik degerlerle dolmus hale gelmesini engeller. Girig
tabakasina x;, x; ... x, giris vektorli uygulanir ve (8.3) - (8.5) esitlikleri ile ag c¢ikiglart  y,, y; ...
Vm hesaplanir (Aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonu kullanildigi kabul edilmistir).

Katmanlarin boyutu hakkinda genelleme yaparak bir deger vermek miimkiin degildir.
Giris ve ¢ikis katmanlarinin boyutu uygulamaya gore tespit edilir. Ancak ara katmanin boyutu
belirsiz olmakla birlikte genellikle giris katmanindan daha biiylik olmalidir. Eger ara
katmandaki hiicre sayis1 az segilirse, giris degerleri arasindan gerekli dzellikleri
tammlamayabilir. Gereginden fazla olmasi halinde ise, genelleme ve soyutlama hatasina

diisebilir. Ortaya ¢ikan bu sorunun en iyi ¢oziimii ortalama bir deger almaktir [128].

8.1.5. YSA’da 6grenme algoritmalari

Daha once belirtildigi gibi bir yapay sinir aginin sahip oldugu bilgi, islem elemanlari
arasindaki baglant1 hatlar1 ilizerinde saklanir ve agirliklar vasitasi ile gosterilir. Ag, olaylar
hakkinda giris ve cikislar arasindaki iliskiyi, elde bulunan mevcut 6rneklerden genellemeler
yaparak Ogrenir ve bu genelleme ile yeni olusan ve ortaya ¢ikan daha once hi¢ goriilmemis
olaylar hakkinda karar verir. Yani aga, bir drnek olay gosterildiginde, giris katmanindan alinip
ara katmanlarda islenerek, agin o olay hakkinda iirettigi sonug, ¢ikis katmanina sunulur. Bu
bilgiyi isleme, agin sahip oldugu tecriibeye gore, bilginin ara katmanlarda c¢agristirilmasi ile
gerceklestirilir. Bu cagrisirma olayt modelden modele degismektedir. Mesela, ara
katmanlardaki islem elemanlar1 sahip olduklart baglantilar ile kendi kararlarini iretir ve ¢ikis
katmanindaki islem elemanlarina gonderirler. Cikis katmanindaki islem elemanlar1 da, yine
ilgili agirliklar1 kullanarak agin en son kararim olustururlar. Bu agirliklar, tipki ilgili olayin

belirli 6zelliklerini hafizada saklayan elemanlar gibi diisiiniilebilirler. Bilgi isleme ise (6riintii
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tamima gibi), bir olay gosterildiginde hafizadan ilgili 6zellikleri ¢agirmak ve bunlar ile ilgili
girisleri birlikte analiz ederek karar vermek seklinde yorumlanabilir [128].

Yapay sinir aginin 6grenme islemini gerceklestirebilmesi igin, sahip oldugu biitiin
agirliklarin, ilgili problemde Ogrenilmesi istenen Ozellikleri genellestirecek sekilde dogru
degerlere sahip olmas1 gerekir. Bu dogruluk ne kadar artarsa agin 6grenme islemi o kadar iyi
olur. Dogru agirlik degerleri, bir 6grenme kuralina gore tespit edilirler. Cogunlukla baglantilara
baslangi¢ degerleri olarak rasgele agirliklar atanir ve bu agirliklar eldeki 6rnekler incelendikge
bir kurala gore degistirilerek dogru agirlik degerleri bulunmaya c¢alisilir. Kisaca belirtmek
gerekirse 6grenme kurallari, bir islem elemaninin 6rnekleri gordiik¢ce kazandigi tecriibeye gore,
ilgili baglant1 agirliklarini nasil degistirecegini belirleyen algoritmalardir. Ogrenme yontemleri

temelde {i¢ gurupta toplanir [130]:

e Egiticili Ogrenme: Bu yontemde, disardan bir egiticinin sinir agma miidahalesi soz
konusudur. Egitici, sinir agmin ilgili giris i¢in liretmesi gereken sonucu sinir agi
sistemine verir. Yani yapay sinir agina giris/cikis ikilisinden olusan o6rnekler sunulur.
Bu ikili, agin 6grenmesi gereken ozellikleri temsil eder. Agin giris kismini alir ve o anki
baglant1 agirliklarinin temsil ettigi bilgi ile bir ¢ikis olusturur. Bu ¢ikis, olmasi gereken
cikt1 ile mukayese edilir ve aradaki hata tekrar aga aktarilarak agirliklar bu hatay

azaltacak sekilde degistirilirler.

e Egiticisiz Ogrenme: Bu durumda hig bir egiticiye ihtiya¢ yoktur. Bu nedenle cogu zaman
buna kendi kendine organize olma (self-organized learning) da denilmektedir. Ag,
kendine gosterilen 6rnekleri alir ve belli bir kritere gore siniflandirir. Bu kriter 6nceden

bilinmeyebilir. Ag, kendi 6grenme kriterlerini kendisi olugturmaktadir.

o Takviyeli Ogrenme: Bu yontemde de yine egiticiye ihtiyag vardir. Yukaridaki yontemden
farki ise, bu durumda egiticinin, agin {iretmesi gereken sonu¢ yerine, onun irettigi
sonucun sadece dogru veya yanlis oldugunu sdylemesidir. Bu ise aga bir takviye
sinyalinin gdnderilmesi ile gerceklestirilir. Bu yontem, ilgili 6rnek icin beklenen

¢iktinin olusturulamadigi durumlarda ¢ok faydalidir.
Ogrenme isleminin, baslangigtaki rasgele secilmis agirliklarm, belirli bir kurala gore

degistirilmesine dayandigi belirtilmisti. Bu 6grenme kurallarin ikisi asagida yer almaktadir. Bu

algoritmalarda, w; = [wj; wj ... wj,] vektorii agdaki i. hiicreye gelen n tane girisin agirhk
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katsayilarini, X = [X; X, ... X,] vektorii aga gelen » tane girisi, y; ve d;’de sirasiyla i. hiicrenin

hesaplanan ve istenen ¢ikisini temsil etmektedirler.

e Delta Kurali (Egimdiisme) Ogrenme Algoritmasi: Egimdiisme (gradient descent)
O0grenme algoritmasi veya “delta kurali” 6grenme algoritmasi, sadece tiiretilebilir
fonksiyonlara sahip olan aglara uygulanabilmektedir. Egiticili bir 0grenme
algoritmasidir, w degisimi hatanin e§iminin tersi yoOniindedir. Boylece, agirliklarin
minimum oldugu yere dogru hareket edeceklerdir. k. 6rnek icin, ag ¢ikisi ile arzu edilen

cikis arasindaki fark (hata)’a gore yeni agirlik degerleri,

wik+1)=w;k)-a. aavl&::j(?lz) (8.6)
ile elde edilir. E(k), hata fonksiyonunu temsil etmektedir ve agsagidaki gibi tanimlanmustir.

E(k) = (409 - y()’ (8.7)
ag cikisi, hata fonksiyonunda yerine yazilirsa,

B() = [dt) ~ £ (w(0.x0)F (8.8)

olur. Buradan yeni agirliklar1 bulmak igin, hata fonksiyonunun agirliklara gore kismi tiirevleri

asagidaki gibi hesaplanir.

OB _ 1400 - 2 fiw(k)x(K)
g~ 00— flwox(0)} S ) (8.9)

Bilinen geriye yayilma algoritmasinin esasi da, bu 6grenme kuralina dayanmaktadir.
e Geriye Yayuim Ogrenme Algoritmasi: Ileri beslemeli ag yapilarinda kullanilan bir

algoritmadir. Ileri beslemeli bir yapay sinir ag1 igin arzu edilen ¢ikis ile ag gikisi

arasindaki fark (hata), ¢ikistan girise dogru yansitilir. Bunun i¢in, k anindaki hatanin
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agin her bir agirhga gore egimi hesaplanarak, ilgili agirhga uygulanacak degisim

miktar1 bulunur.

8.1.6. YSA’nin temel 6zellikleri

YSA’y1 hem popiiler yapan, hem de geleneksel bilgi isleme metotlarindan ayiran
Ozellikleri vardir. YSA’nin bir takim o6zellikleri, her ne kadar ilgili problemin yapisina ve

kullanilan sinir ag1 modeline bagl olsa da, genel 6zellikleri asagidaki gibi verilebilir [126].

e Ogrenme: Daha once sdz edildigi gibi, YSA, olaylar hakkindaki iliskiyi belirli bir
algoritmaya dayanarak ¢ozmek yerine, o iligkiyi gosteren ornekleri incelemek suretiyle
¢Oziimler liretmeyi saglar. Burada, ilgili olay ile alakali sinir agina orneklerden bagka
hi¢ bir 6n bilginin verilmemis olmasi1 dikkat c¢ekicidir. Ag, kendisine gosterilen
ornekleri tekrar tekrar inceleyerek aradaki iliskiyi kavramaya calisir. Her yeni Ornek,
agin sahip oldugu bilgiye bir yenisini ekler ve bu islem tekrar ettik¢e ilgili problem

hakkinda bazi genellemeler yapilir.

e Genelleme: Alisagelmis bilgisayarlarin bir karakteristigi, istenen ¢ikisi iiretmek icin, tam
olarak dogru girislere ihtiya¢ gostermeleridir. Ote yandan YSA, girislerinde degisimler
olsa bile dogru cikis1 iiretebilirler. Mesela, basili harfleri tanimak i¢in egitilmis bir
sistem, giiriiltliden dolay1 giris karakterlerinin bozulmasi halinde bile dogru olarak
caligmaktadir. Yani sistem, daha once o tipten hi¢ bir sey gérmemis olmasina ragmen,
insanlar gibi tamam olmayan veya kismen hatali giriglerle bile, harfleri
tantyabilmektedir. Calismalar, insanlarin ¢ogunun bir metindeki harflerin yarisindan

fazlasi silinmis olsa bile, o metini okuyabildiklerini gostermistir [128].

YSA, kendilerine gosterilen bir sekli daha 6nce 6grendikleri ile mukayese ederek ve
aradaki benzerlikleri ortaya koyarak, belirli siniflara ayirma 6zelliklerine sahiptir.

YSA tam dogru olmayan bir egitme kiimesinden, tam dogruyu ¢ikarabilir. Ses tanimak
icin egitilmig bir yapay sinir agina, giiriiltii tarafindan bozulmus ses verilebilir. Buna ragmen
egitimden sonra, sistem girisi bozuk ses olmasina ragmen, g¢ikista ses milkkemmel bir sekilde
olusturulabilir. Yani sistem, egitim kiimesinin 6zlinii ¢ikarip saklamistir. Boylece, eksik veya

giiriiltiilii girislere karsin uygun sekilde cevap verebilmektedir.
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e Hata Toleransi: Verilerde eger bir eksiklik s6z konusu olursa, geleneksel yontemler
yeterli olmaz. Daha once belirtildigi lizere, iyi egitilmis ve genelleme kapasitesi yiiksek
bir sinir ag1, kendisine takdim edilen veriler eksik olsa da karar verme islemine devam
eder. Ayni sekilde, yapay sinir ag1 iizerinde birtakim problemler ve bozukluklar olabilir.
Geleneksel sistemlerin tersine YSA, bu durumda da calismalarina devam eder.
Verilerdeki eksiklik veya yapay sinir agindaki yapisal bozukluk arttikca yapay sinir
aginin performansi yavas yavas azalmaya baslar. Fakat sistem fonksiyonunu tamamen
durdurmaz ve mutlaka bir sonug iiretilir. Bu 6zellikler yapay sinir aginin yapisindan
kaynaklanmaktadir. Ciinkii agin sahip oldugu bilgi, ag {izerindeki hiicrelerin birbiri ile
olan baglantilar1 {izerine dagitilmistir. Zaten boyle bir durumda tek bir baglant1 ve onun
iizerindeki bilgi, basli basina hi¢gbir zaman bir anlam ifade etmez. Ancak, bir grup
halinde ve tam olarak baglantilarin birlikte diisiiniilmesi sonucu anlamli bilgiler {iretilir.
Bundan dolay1 birka¢ baglantinin etkisiz hale gelmesi, sonucu ya etkilemez veya
performansim yavas yavas diisiiriir. Yapay sinir ag1 sahip oldugu diger baglantilar
nedeniyle islevine devam eder. Geleneksel sistemlerin ardigik galigmalarindan dolayz,
sistemdeki en kii¢lik bir hatanin veya bozulmanin ulasabilecegi boyutlar diisiiniiliirse bu

0zelligin ne kadar 6nemli oldugu ortaya ¢ikar.

e Hiz: Bilgi isleme hizi, bilgisayar teknolojisinde 6nemli bir yer teskil eder. Sistemlerin
her gecen giin biraz daha karmasik oldugu, dolayisi ile daha fazla hacimde veriyi daha
verimli bir sekilde isleme gerekliligi, yeni yazilim/donanim sistemlerinin zorunlulugunu
ortaya ¢ikarmigtir. Diger yandan insan beyni oldukea fazla bilgiyi ger¢ek zamanli olarak
oldukc¢a hizli bir sekilde isleyebilmektedir. YSA’nin da, yine birbirlerine bagli ve
paralel islem elemanlarindan olusmasindan dolay1 hizli isleyebilme 6zelligi bu aglara
ozellikle endiistriyel hayatta ¢ok onemli olan gercek zamanli calisma kabiliyeti

kazandirir.

8.1.7. YSA’nin avantajlan

Sinir aglar1 sahip olduklar1 avantajlardan dolayr mevcut klasik tek islemli ¢oziimlerle
calismanin zor oldugu pek c¢ok konuda uygulanmaktadir. Asagida bu avantajlardan bazilari
verilmistir.

1. Oncelikle ilgili faktorleri belirlemeye daha az ihtiya¢ duyarlar. Genelde ilk yapilacak is
iliskili faktorlerin istatistiksel modelini ¢ikarmaktir. Sinir aglari, veri sunma ve ilgili

verileri saptama iistiinliigline sahiptir.
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2. Sinir aglar genelde yiizlerce faktdre sahiptir; fakat biitiin giris faktorlerinin kabul edilen
etkisi, modelin herhangi bir istatistiksel modelden ¢ok daha kesin olarak zor
problemlere cevap bulmasini saglar.

3. Istatistiksel modeller, dolayli yoldan iligkileri 6grenme yoluna gider. Halbuki sinir
aglar yaklasimiyla, problemi dogrudan modellemek miimkiindiir.

4. Giris faktorlerinin ¢ok olmasindan ve verideki bozucu etkiden veya donanimin
hatasindan kaynaklanan sorunlar azdir.

5. Sinir ag modellerinde bulunan her sinapsis kendi islemine sahiptir. Ayn1 katmanda

bulunanlar arasinda zaman bagimlilig1 olmayip, tamamen senkron olarak c¢aligirlar.

8.2. Uyarlamali Bulanik Sinirsel Aglar (UBSA)

Bulanik mantik, sinir aglari, genetik algoritmalar ve uzman sistemler gibi biitiin yapay
zeka tekniklerinin her birinin kendisine 6zgii yetenekleri bulunmaktadir. Ornegin YSA ile
O0grenme, Ornekleri tanimlamada iyi iken kararlarin nasil alindigini konusunda iyi degildir.
Bulanik mantik yaklasimi karar almada g¢ok iyi sonuglar verir, fakat karar alma siirecindeki
kural olusturmay1 kendiliginden gergeklestiremez. Sinirsel bulanik mantik yaklagimi, YSA’nin
Ogrenme yetenegi, en uygunu bulma ve baglantili yapilar 6zelligi, bulantk mantigin ise insan
gibi karar verme ve uzman bilgisi saglama kolaylig1 gibi iistiinliiklerinin birlestirilmesi fikrine
dayanmaktadir. Bu yolla, bulanik denetim sistemlerine, sinir aglarimin 6grenme ve hesaplama
giicii verilebilirken, sinir aglarma da bulanik denetimin insan gibi karar verme ve uzman bilgisi
saglama yetenegi kazandirilmaktadir. Modern sinirsel bulanik sistemler genellikle ileri
beslemeli ¢ok katmanlhdirlar. Son yillarda bir¢ok arastirmaci tarafindan yogun olarak ANFIS,
FALCON, FuNe, RuleNet, GARIC, NEFCLASS, NEFCON, NEFPROX diye adlandirilan
sinirsel bulanik sistemler kullanilmaktadir [131].

Bulanik ¢ikarim sistemleri ve ¢ok katmanli algilayicilar, uyarlamali aglarin ¢ok genel
hesaplama ¢alismalarinin 6zel 6rnekleridir. Her iki 6rnek de uyarlamali agin geriye yayilma
O0grenme yetenegini almustir. UBSA, uyarlamali aglarin islevsel olarak bulanik c¢ikarim
sistemine esdeger olan bir sinifidir. Acgik olarak uyarlamali aglara dayanan bulanik ¢ikarim
sistemi veya uyarlamali sinirsel bulanik ¢ikarim sistemi anlamina gelen UBSA (ANFIS) ismi,
Adaptive Network-based Fuzzy Inference System veya Adaptive Neuro Fuzzy Inference
System olan 6zgiin adinin bas harflerinden olusmustur. Ayn1 zamanda bazi kaynaklarda ANFIS,
Takagi, Sugeno, Kant (TSK) bulanik kurallar1 ile sinirsel bulanik denetleyici olarak
gegmektedir. Ayn1 sekilde karma sinir aglari olarak da anilmaktadir [131].

UBSA denetleyicilerin bazi 6nemli 6zellikleri tanimlanabilir:
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1. Ogrenme yetenegi,
2. Paralel iglem,
3. Yapilandirilmis bilgi temsili,
4. Diger denetim tasarim yontemleriyle daha iyi biitiinlesme.
Cok katmanli algilayici, 1. ve 2. dzelliklere sahiptir fakat 3. ve 4. ozelliklere sahip
degildir.

UBSA’nin  yapisindaki bulanik ¢ikarim  sisteminin  mimarisinin  kolaylikla
anlatilabilmesi i¢in x ve y olmak iizere iki girisi ve f gibi bir ¢ikist oldugu kabul edilirse, birinci

derece Sugeno bulanik modeli igin iki bulanik “EGER-O HALDE” kural1 Esitlik (8.10)’daki

gibi olur.
Kural 1: EGER x = A, ve y= B; O HALDE f; = p x+qy+1,
Kural 2: EGER x = A, ve y= B, O HALDE f; = px+quy+1, (8.10)

Esitlikte i= 1, 2 i¢in, x ve y giris degiskenlerini, f; ¢ikis degiskenini, 4; ve B; bulanik

kiimeleri, p;, g, 7; € R olmak {izere sonug degiskenlerini gosterirler.

8.2.1. UBSA mimarisi

Sekil 8.6’da iki girisli ve iki kurallt Sugeno tip bulanik ¢ikarim yontemine esdeger olan
UBSA mimarisi goriilmektedir. UBSA mimarisi i¢indeki her katmana ait diigiim islevleri
asagida verilmistir.

1. katman 2. katman 3. katrnan 4. katman 3. katman . katman

¥ A, R‘x_

s

Sekil 8.6. iki girisli ve iki kurall1 Sugeno tip bulanik ¢ikarima esdeger UBSA mimarisi
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1.Katman: Bu kademedeki her diiglim, giris sinyallerin diger katmanlara aktarildigi giris
diigiimleridir. Bu diigiimde herhangi bir toplam ya da etkinlik islevi kullanilmaktadir.

2. Katman: Bu katmandaki her diiglim i¢in A; ve B;’ler bulanik kiimeyi ifade ederler. Bu
katmandaki diigiimlerin ¢ikis1 giris 6rneklerine ve kullanilan iiyelik islevine bagli olan iiyelik
dereceleridir. Bu diigimlerden elde edilen iyelik dereceleri veya diigiim c¢ikislar
Es.(8.11)’deki gibidir.

1 _ T —
0, =pu,(x),i=12 (8.11)

01'1 = IuBl-,z (y)> l = 354

Es. (8.11)’de goriildiigii gibi iki farkli diigiim ¢ikis1 yazilmigtir. Bunun nedeni agin x ve
y gibi iki farkli girise sahip olmasidir. Bu katmanda her iki giris i¢in toplam 4 diigiim vardir.
Her bir digiimde iiyelik fonksiyonu olarak en ¢ogu / ve en azi 0 olan ¢an egrisi lyelik

fonksiyonlar1 kullanilir ve sonug islevi Es. (8.12)’de verilmistir.

/LlAi (x): b;

(8.12)

burada ¢, ve «; can egrisi sekilli iyelik fonksiyonun sirasiyla orta noktasini1 (mean) ve standart

sapmasini (standard deviation) gosterir. Bu degiskenler ag egitilirken ayarlanir.

3. Katman: Bu katmandaki her diigiim, M ile etiketlendirilmistir ve giren tiim isaretlerin

carpimini gosterir. Diglim ¢ikis1 Es. (8.13)’deki gibi ifade edilebilir.
O} =w, =, () (») =12 (8.13)

Her diigiimiin ¢ikist bir kuralin esikleme seviyesini temsil eder. Genellestirilmis bulanik
VE’yi (AND) yerine getiren t-norm operatorlerden herhangi biri, bu katmandaki diigiimler igin

digiim islevi olarak kullanilabilir.
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4. Katman: Bu katmandaki her diigim N ile etiketlendirilmistir ve burada, bir kuralin
normallestirilmis esikleme seviyesi hesaplanir. Bu, Es. (8.14)’de goriildiigii gibi, i.
digim igin, i kuralin esikleme seviyesinin, biitiin kurallarin esikleme seviyelerinin

toplamina esittir.

O'=w,=—"— i=12 (8.14)
w, +w,

5. Katman: Bu katmandaki her i diiglimii, diiglim islevi ile uyarlamali bir diigiimdiir. Her i

diiglimii, sonu¢ agirliklar1 degerlerini hesaplar. Diigiim ¢ikis islevi Es. (8.15)’deki gibi

yazilabilir.
Oi5 :;lf; =wi(px+qy+r) i=12 (8.15)

burada, w,, 4. katmanin ¢ikisidir ve normallestirilmis esikleme seviyesidir. Ayni zamanda

(p,,q;,r;) ayar edilebilmesi i¢in gerekli olan, ayar degisken kiimesidir. Bu katmandaki

degiskenler sonug degiskenlere karsilik gelir.

6. Katman: Bu katmanda sadece bir diigiim vardir ve X ile etiketlenmistir. Burada, 5. Katman
cikisindan alinan sinyaller toplanir ve elde edilen sonug sistemin gergek cikisi £ degerini

verir. Agin gercek ¢ikisi Es. (8.16)’da verilmistir.

Oi6 - i;lfl :M (8.16)

i=1 w; + w,

Boylece Sugeno tip bulanik ¢ikarim modeline islevsel olarak esdeger olan, 6rnek UBSA
yapist tanmimlanmistir. Agm yapisi tamamen sabit degildir. Agin olusturulmasi ve diigiim
islevlerinin gorevlerine gore ayrilmasi, her katmandaki her bir diigiimiin sagladiklarina ve
modiiler islevselligine gore keyfi olarak secilebilir [131].

Sugeno tip UBSA’dan Tsukamoto UBSA’a kolaylikla gecilebilir. Genellikle yaygin
olarak da bu iki tip kullanilir. Mamdani tip bulanik ¢ikarima karsilik gelen UBSA i¢in, Max-
Min kompozisyonu ve sonug ¢ikis igin agirlik merkezi durulama yontemi ile elde edilebilir.
Fakat bu Sugeno veya Tsukamoto tip UBSA’a gore ¢cok karmasik ve zordur. Ayrica 6grenme

yetenegine ve yaklasim giiciine 6nemli bir katki saglamamaktadir [131].
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Biitiin sonu¢ degiskenler bir vektor olarak ( p,,q,,7,, pz,qz,rz)T seklinde diizenlenir

ve Es. (8.17)’deki esitlik ile gosterilebilir.

S =wx)p, + (W p)g, + (W)r + (W, x)py +(W,3)q, +(W,)r, (8.17)
Sonu¢ ve iiyelik fonksiyonlarma ait degiskenlerin ayarlanmasinda geri yayiliml

Ogrenme algoritmasi kullanilabilir [131].

8.3. YSA ve UBSA ile TKIP Sisteminin Performans Tahmini

Yapilan ¢alismada, MATLAB 6.5 programi kullanilmis olup, hem sogutma modu hem
de 1sitma modu i¢in deneylerden alman veriler kullanilmistir. YSA yapis1 olarak 4 adet giris, 1

adet ¢ikis’l1 ¢ok katmanli bir sinir ag1 algilayicist (MLP) modeli kullanilmustir. Sekil 8.7°de bu

yapilar verilmistir.
Hedef
Thava,g >
Thava,c YSA COP
modeli
Tsa,g »
Tsa,g >
Ayarlanan\
YSA parametreleri
Hedef
Thava,g >
T ava, >
hvas UBSA cop
modeli
Tsa,g >
Tsa,g »

Ayarlanan\
UBSA parametreleri

Sekil 8.7. YSA ve UBSA’da kullanilan blok diyagramlarin gériiniimii
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YSA modellemesinde ii¢ farkli 6grenme algoritmasi kullamlmistir. Bu algoritmalar

[132-134];

- Levenberg—Marquardt (LM),
- Scaled Conjugate Gradient (SCQG),
- Pola-Ribiere Conjugate Gradient (CGP)’dir.

Bu algoritmalar kullanilarak ve ara katman sayis1 degistirilerek deneme yanilma yoluyla

en iyi ¢ozlimler elde edilmeye caligiimistir.

8.3.1. Sogutma modu icin YSA ve UBSA ile performans tahmini

Sogutma modu i¢in 4 adet giris (su antifiriz karisim sicakliklart Tg, ve Te,
buharlastirictya giren ve buharlastiricidan ¢ikan hava sicakliklar: Thava g V€ Thavae) Ve 1 adet ¢ikis
(sistem performansi, COP) verisi kullanilmistir. Toplam 87 adet data kullanilmistir. Bu datalar
ilk once karistirilip daha sonra 29’ar adet data ile {i¢ gruba ayrilmustir. Ik 29 X 2 =58 adet data
egitim i¢in, daha sonraki 29 adet data da test i¢in kullanilmistir. Girdi degerleri (0, 1) araliginda
normalize edilmistir. Cikis degeri normalize edilmemistir.

Model degerlendirme kisminda degisik istatistiki metotlar kullanilmigtir. Bunlar,
ortalama karekok (root-mean squared, RMS), coklu saptama katsayisi (coefficient of multiple
determinations, R?) ve varyasyon katsayisi (coefficient of variation, cov)’dir. Bu istatistiki
metotlar kullanilarak model degerlendirmede, gergek degerlerle tahmin edilen degerler
kiyaslanabilir. YSA ve UBSA modelleri i¢in R*’nin 1’e yaklastigi daha kiiciik RMS ve cov
degerleri en iyi modeli verir.

Olusan hata RMS degeriyle asagidaki gibi hesaplanir [135-136]:

i (y an,m - tOr m)2
RMS = \/ 2 Vi R (8.18)

n b
Ek olarak, R ve cov degerleri asagidaki gibi hesaplanir:
Zm:1 (ytah,m - tort,m)2

n 2
Zm=l (tort,m)

BMS 150, (8.20)

R’ =1-

(8.19)

Cov =

tort,m|
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burada, n bagimsiz data grubu igerisindeki ornek sayisini, y,, . tahmini degerini, ¢ m

ort,m

noktasindaki bir datanin ortalama degerini ve ¢ Dbiitiin 6l¢iilmiis data noktalarindaki ortalama

ort,m
degeri gosterir.

Yaptigimiz ¢alismada, ara katman sayilar1 6, 8 ve 10 olarak seg¢ilmistir. Optimum model
parametrelerini belirlemek i¢cin UBSA’nin bulanik kural tabani, farkli tiyelik fonksiyonlar1 ve
tiyelik fonksiyonlarrmn da farkli ara katman sayilari igin kullamlmustir. ilk énce YSA
modelinde degisik algoritmalar denenmistir. Bu algoritmalar CGP, LM ve SCG algoritmalaridir.
Bu algoritmalar i¢inde de li¢ farkli sayida ara katman sayis1 degistirilerek aralarinda en uygun
¢oziim bulunmustur. Sekil 8.8’de CGP10 algoritmas1 veya topolojisi i¢in egitim datalarinin
amac degerine yakinsamasi verilmistir. Toplam 179 iterasyon sonucunda ortalama karesel hata
(MSE) degeri hedeflenen 107 degerine ulasilmistir. Bu modelin basarimi da 0.00917223"diir.
Bu ¢6ziim sonucunda elde edilen deneysel ve YSA ¢oziimii sonucundaki kiyaslamay1 gdsteren
grafik de Sekil 8.9°da verilmistir. Goriildiigii gibi li¢c ayr1 29 data i¢in yani {i¢ giinliik data i¢in
karsilagtirma yapilmistir. CGP6, CGP8 ve CGP10 algoritmalari i¢inde en iyi ¢oziim CGP10
algoritmasinda yakalandig i¢in burada CGP10 ¢oziimii verilmistir. R* degeri 0.9989 olup RMS

ve cov degerleri de en kii¢iik degerlerdedir.

Basarim 0.00917223, Hedef 0.01
10 ¢ T \ T \

10° |

Egitim-Mavi Hedef-Siyah
S
T

10- ! ! ! ! ! ! ! !
0 20 40 60 80 100 120 140 160

179 iterasyon

Sekil 8.8. CGP10 algoritmas i¢in egitim yaklasimi ile ortalama kare hatasinin degisimi
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45 ‘
—o— Deneysel
—— YSA

COP

15 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30

Test veri sayisi

Sekil 8.9. CGP10 algoritmasit TKIP sisteminin COP degerinin YSA ve deneysel olarak karsilastirilmasi

Daha sonra SCG algoritmasi denenmistir ve ara katman sayisi olarak en iyi deger 6
olarak bulunmustur. SCG6 algoritmasinda R* degeri 0.9993 olarak bulunup, RMS ve cov
degerleri de en kiigiik degerlere ulagsmistir. Sekil 8.10’da SCG6 algoritmasi veya topolojisi i¢in
egitim datalarinin amag¢ degerine yakinsamasi verilmistir. Toplam 247 iterasyon sonucunda
ortalama karesel hata (MSE) degeri hedeflenen 107 degerine ulasilmustir. Bu modelin basarimi
da 0.00992248’dir. Bu ¢6ziim sonucunda elde edilen deneysel ve YSA ¢6zliimii sonucundaki
kiyaslamay1 gosteren grafik de Sekil 8.11°de verilmistir. Goriildiigii gibi {ic ayr1 29 data i¢in

karsilagtirma yapilmustir.
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Basarim 0.00992248, Hedef 0.01
10 ¢ \ \

10°

107

Egitim-Mavi Hedef-Siyah

10

1 0_3 I I I I
0 50 100 150 200
247 iterasyon

Sekil 8.10. SCG6 algoritmasi i¢in egitim yaklagimi ile ortalama kare hatasinin degisimi

4.5 ‘
—©— Deneysel
—— YSA

3.5

COP
w
Z

25

1‘5 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Test veri sayisi

Sekil 8.11. SCG6 algoritmasi TKIP sisteminin COP degerinin YSA ve deneysel olarak karsilastirilmasi
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Sogutma datalar1 son olarak LM algoritmasi i¢in de denenmistir ve ara katman sayisi
olarak en iyi deger 8 olarak bulunmustur. LMS8 algoritmasinda R* degeri 0.9998 olarak bulunup,
RMS ve cov degerleri de en kiiciik degerlere ulasmistir. Sekil 8.12°’de LMS algoritmasi veya
topolojisi i¢in egitim datalarinin amag¢ degerine yakinsamasi verilmistir. Toplam 7 iterasyon
sonucunda ortalama karesel hata (MSE) degeri, hedeflenen 107 degerine ulasmistir. Bu modelin
basarimi da 0.00136603’diir. Bu ¢6ziim sonucunda elde edilen deneysel ve YSA ¢oziimii
sonucundaki kiyaslamay1 gosteren grafik de Sekil 8.13°de verilmistir. Goriildigii gibi ii¢ ayr1 29
data i¢in, yani ii¢ giinliik data icin kiyaslanmistir. Sogutma datalar1 ile yapilan ¢alismada iig
algoritma i¢inde en iyi degerlere LM8 algoritmasiyla ulasiimistir.

Tablo 8.1’de YSA modeli icin elde edilen ¢oziimlerin R?, RMS ve cov degerlerinin

birlikte goriiniimii verilmistir.

) Basarim 0.00136603, Hedef 0.01
10 E T T T

10

10°

10

Egitim-Mavi Hedef-Siyah

10

10' | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7

7 Iterasyon

Sekil 8.12. LMS algoritmast i¢in egitim yaklagimi ile ortalama kare hatasinin degisimi
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4.5

—<— Deneysel
~ | —+— YSA

COP

15 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30

Test veri sayisi
Sekil 8.13. LMS algoritmasi TKIP sisteminin COP degerinin YSA ve deneysel olarak karsilastiriimasi

Tablo 8.1. YSA modelinde sogutma modu i¢in TKIP sistemi COP’unun istatistiksel degerleri

Algoritmalar-néronlar RMS cov R’

LM-6 0.0883 29783  0.9991
LM-8 0.0432 1.4373  0.9998
LM-10 0.0779 2.6169  0.9993
SCG-6 0.0815 2.6930  0.9993
SCG-8 0.1210 4.0562  0.9984
SCG-10 0.0870 29184  0.9992
CGP-6 0.1156 3.8405  0.9986
CGP-8 0.1544 5.1487  0.9974
CGP-10 0.1004 3.3638  0.9989

Sogutma datalari i¢in son kisimda sistemin UBSA modeli olusturulmustur. Coziimlerde,
UBSA igin 5 adet iiyelik fonksiyonu kullanilmigtir. Uyelik fonksiyonlarinmn ve iiyelik fonksiyon
sayilarinin model lizerindeki etkisi incelenmistir. Kullanilan tiyelik fonksiyonlari; gbell, gauss2,
tri, gauss ve trap iiyelik fonksiyonlaridir. Bu iiyelik fonksiyonlarinin genlik degisimleri ile 6rnek
araligi degisimi Sekil 8.14°de verilmistir. Calismada, en iyi fonksiyon sayist 2 olarak
bulunmugtur. Sekil 8.15°de en iyi ¢ozliime ulasilan gauss2 iiyelik fonksiyonu ig¢in, deneysel

degerler ile UBSA degerleri karsilastirilmustir..
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Uyelik Fonksiyonlar
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Ornek aralig

Sekil 8.14. S6z konusu iiyelik fonksiyonlarinin 6rnek araligi ile genlik degisimi

45 ‘
—<— Deneysel
~ | —— UBSA
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Sekil 8.15. Gauss2 iiyelik fonsiyonu i¢in TKIP sisteminin COP degerinin UBSA ve deneysel olarak
karsilastirilmasi
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Kullanilan ANFIS bilgisi asagidaki gibidir;

e Digim sayisi: 55

e Lineer parametre sayisi: 80

e Non-lineer parametre sayisi: 32

e Toplam parametre sayisi: 112

e [Egitim i¢in data ¢iftlerinin sayisi: 58

e Bulanik kural sayisi: 16

Tablo 8.2°de UBSA modeli icin elde edilen ¢oziimlerin R?, RMS ve cov degerlerinin

birlikte goriiniimii verilmistir.

Tablo 8.2. UBSA modelinde sogutma modu i¢in TKIP sistemi COP unun istatistiksel degerleri

UF-UFS RMS cov R’

Gbell 0.0403 1.3468 0.9998
Gauss2 0.0370 1.2370 0.9999
Gauss 0.0538 1.7914 0.9997
Tri 0.1373 4.6429 0.9979
Trap 0.0521 1.7439 0.9997

UF: Uyelik fonksiyonu, UFS; Uyelik fonksiyon sayist

Sonug olarak, YSA ve UBSA’nin tahmini COP degerleri ile deneyden alinan gercek
COP degerlerinin degisimi asagidaki Sekil 8.16’da verilmistir. Sogutma datalar1 igin YSA
modelinde en iyi algoritma olan LM8’deki R* degeri 0.9998 olarak hesaplandigi halde, UBSA
icin olusturan model’de ise en iyi iiyelik fonksiyonu gauss2 olup R* degeri 0.9999 olarak

bulunmustur.
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Sekil 8.16. TKIP sisteminin COP degerinin YSA, UBSA ve deneysel olarak karsilastiriimasi

8.3.2. Isitma modu i¢in YSA ve UBSA ile performans tahmini

Isitma modu i¢in 4 adet giris (su antifiriz karismm sicakliklart Ty, ve Tg,
yogusturucuya giren ve yogusturucudan ¢ikan hava sicakliklart Thayae V€ Thavag) ve 1 adet cikis
(sistem performansi, COP) verisi kullanilmistir. Toplam 87 adet data kullanilmistir. Bu datalar
ilk dnce karistirilip daha sonra 29’ar adet data ile ii¢ gruba ayrilmustir. Ik 29 X 2 =58 adet data
egitim i¢in daha sonraki 29 adet data da test i¢in kullanilmistir. Girdi degerleri (0, 1) araliginda
normalize edilmistir. Cikis degeri normalize edilmemistir.

Bu ¢alismada, ara katman sayilart 6, 8 ve 10 olarak secilmistir. Optimum model
parametrelerini belirlemek i¢cin UBSA’nin bulanik kural tabani, farkl iiyelik fonksiyonlar1 ve
iiyelik fonksiyonlarmin da farkli ara katman sayilari i¢in kullanilmigtir. Isitma datalar igin ilk
once YSA modelinde degisik algoritmalar denenmistir. Bu algoritmalar CGP, LM ve SCG
algoritmalaridir. Bu algoritmalar i¢inde de ii¢ farkli sayida ara katman sayisit degistirilerek
aralarinda en uygun ¢éziim bulunmustur. Sekil 8.17°de CGP10 algoritmasi veya topolojisi i¢in
egitim datalarmin amag¢ degerine yakinsamasi verilmistir. Toplam 88 iterasyon sonucunda
ortalama karesel hata (MSE) degeri, hedeflenen 107 degerine ulasmistir. Bu modelin basarimu,

0.00976364°diir. Bu ¢6ziim sonucunda elde edilen deneysel ve YSA ¢o6ziimii sonucundaki
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kiyaslamay1 gosteren grafik de Sekil 8.18’de verilmistir. Goriildiigii gibi lic ayr 29 data icin
yani ii¢ giinliik data i¢in karsilagtirma yapilmistir. CGP6, CGP8 ve CGP10 algoritmalari i¢inde
en iyi ¢6ziim CGP10 algoritmasinda yakalandig1 i¢in burada CGP10 ¢oziimii verilmistir. R

degeri 0.9989 olup RMS ve cov degerleri de en kii¢iik degerlerdedir.

Basarim 0.00976364, Hedef 0.01
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88 Iterasyon
Sekil 8.17. CGP10 algoritmas1 igin egitim yaklagimui ile ortalama kare hatasinin degisimi
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Sekil 8.18. CGP10 algoritmasi igin TKIP sisteminin COP degerinin YSA ve deneysel olarak
karsilagtiritlmasi

Daha sonra SCG algoritmasi denenmistir ve ara katman sayisi olarak en iyi deger 6
olarak bulunmustur. SCG6 algoritmasinda R* degeri 0.9990 olarak bulunup, RMS ve cov
degerleri de en kiigiik degerlere ulagsmistir. Sekil 8.19°da SCG6 algoritmasi veya topolojisi i¢in
egitim datalarinin amag¢ degerine yakinsamasi verilmistir. Toplam 154 iterasyon sonucunda
ortalama karesel hata (MSE) degeri, hedeflenen 107 degerine ulasmistir. Bu modelin basarimu,
0.00962298’dir. Bu ¢oziim sonucunda elde edilen deneysel ve YSA ¢0ziimii sonucundaki
kiyaslamay1 gosteren grafik de Sekil 8.20°de verilmistir. Gortildiigl gibi iic ayr1 29 data igin

kargilastirma yapilmstir.
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Sekil 8.20. SCG6 i¢in TKIP sisteminin COP degerinin YSA ve deneysel olarak karsilastiriimasi
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Isitma datalar1 son olarak LM algoritmasi i¢in denenmistir ve ara katman sayis1 olarak
en iyi deger 8 olarak bulunmustur. LMS8 algoritmasinda R* degeri 0.9998 olarak bulunup, RMS
ve cov degerleri de en kiiglik degerlere ulasmistir. Sekil 8.21°de LMS algoritmasi veya
topolojisi i¢cin egitim datalarinin amag¢ degerine yakinsamasi verilmistir. Toplam 9 iterasyon
sonucunda ortalama karesel hata (MSE) degeri, hedeflenen 107 degerine ulasmistir. Bu modelin
basarimi da 0.00114682°dir. Bu ¢6ziim sonucunda elde edilen deneysel ve YSA ¢oziimii
sonucundaki kiyaslamay1 gosteren grafik de Sekil 8.22°de verilmistir. Goriildigii gibi ii¢ ayr1 29
data icin yani ii¢ giinliik data i¢in kiyaslanmistir. Sogutma datalar1 ile yapilan c¢alismada iig
algoritma i¢inde en iyi degerlere LMS8 algoritma’siyla ulasilmistir.

Tablo 8.3’de YSA modeli icin elde edilen ¢oziimlerin R?, RMS ve cov degerlerinin

birlikte goriiniimii verilmistir.

Bagarim 0.00114682, Hedef 0.01
10 E T T T T

Egitim-Mavi Hedefl-Siyah

1 0'3 | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
9 iterasyon

Sekil 8.21. LMS topolojisi i¢in egitim yaklasimi ile ortalama kare hatasinin degisimi
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Sekil 8.22. LMS i¢in TKIP sisteminin COP degerinin YSA ve deneysel olarak karsilastirilmasi

Tablo 8.3. YSA modelinde 1sitma modu i¢in TKIP sistemi COP’ unun istatistiksel degerleri

Algoritmalar-néronlar RMS cov R’

LM-6 0.0855 3.3415  0.9990
LM-8 0.0344 1.3437  0.9998
LM-10 0.0904 3.5183  0.9988
SCG-6 0.0853 3.3151 0.9990
SCG-8 0.0899 3.5046  0.9989
SCG-10 0.0925 3.6398  0.9988
CGP-6 0.1147 44916  0.9981
CGP-8 0.1962 7.7068  0.9945
CGP-10 0.1110 4.3304  0.9983

Isitma datalar1 i¢in sonunda UBSA modeli olusturulmustur. Coziimlerde, UBSA igin 5
adet iiyelik fonksiyonu kullanilmistir. Uyelik fonksiyonlarmin ve iiyelik fonksiyon sayilarmimn
model iizerindeki etkisi incelenmistir. Kullanilan iiyelik fonksiyonlari; gbell, gauss2, tri, gauss
ve trap liyelik fonksiyonlaridir. Calismada, en iyi fonksiyon sayisi 2 olarak bulunmustur. Sekil
8.23’de en iyi ¢ozlime ulasilan tri2 iiyelik fonksiyonu i¢in deneysel degerler ile UBSA degerleri

karsilastirilmisgtir.
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Sekil 8.23. Tri iiyelik fonsiyonu i¢in TKIP sisteminin COP degerinin UBSA ve deneysel olarak
karsilagtiritlmasi

Tablo 8.4’de UBSA modeli igin elde edilen ¢oziimlerin R*, RMS ve cov degerlerinin

birlikte goriiniimii verilmistir.

Tablo 8.4. UBSA modelinde sogutma modu i¢in TKIP sistemi COP unun istatistiksel degerleri

UF-UFS RMS cov R’

Gbell 0.0554 2.1640 0.9996
Gauss2 0.0421 1.6400 0.9998
Gauss 0.0547 2.1355 0.9996
Tri 0.0238 0.9276 0.9999
Trap 0.0679 2.6465 0.9994

UF: Uyelik fonksiyonu, UFS; Uyelik fonksiyon sayist

Sonug olarak, YSA ve UBSA’nin tahmini COP degerleri ile deneyden alinan gercek
COP degerlerinin degisimi Sekil 8.24°de verilmistir. Isitma datalar i¢in YSA modelinde en iyi
algoritma olan LM8’deki R* degeri 0.9998 olarak hesaplandigi halde, UBSA igin olusturan
model’de ise en iyi tiyelik fonksiyonu tri2 olup R* degeri 0.9999 olarak bulunmustur. Yani

sonugta bu datalar icin UBSA, YSA’dan daha iyi bir ¢6ziim ortaya koymustur.
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Kullanilan ANFIS bilgisi asagidaki gibidir;

e Diigium sayisi: 55

Lineer parametre sayisi: 80

Non-lineer parametre sayisi: 24

Toplam parametre sayisi: 104
e [Egitim i¢in data ¢iftlerinin sayisi: 58

e Bulanik kural sayisi: 16
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Test veri sayisi
Sekil 8.24. TKIP sisteminin COP degerinin YSA, UBSA ve deneysel olarak karsilastiriimasi

8.4. Mevcut Modellerinin Literatiirde Yapilan Calismalara Uyarlanmasi

Yaptigimiz ¢alismada kurdugumuz modellerin dogrulugunu kanitlamak igin, literatiirde
TKIP sistemlerini inceleyen ulusal ve uluslararasi biitiin ¢alismalar incelenmistir. Ancak,
kullanabilecegimiz datalar1 bulabilecegimiz tek deneysel ¢alisma Izmir’de kurulu olan bir TKIP
sistemi ile yapilan bir Yiiksek Lisans Tez ¢alismasidir [59]. S6z konusu ¢alismada, sogutma
modunda sistem calisirken toplam 33 data kaydedilmistir. Bu ¢alismada kullanilan datalar,

deney yapilan giinlere gore Tablo (8.5-8.8)’de gosterilmistir. Datalar; T1: Odaya giden su
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sicakligl, T2: odadan donen su sicakligi, T3: TID’dan gelen su sicakligi, T4: TID’a giden su

sicakligr’dir. Bu verilere gore hesaplanan COP degerleri de tablolarda verilmistir.

Tablo 8.5. 25.07.2000 tarihli deney sonuglari

Zaman | 09:30 | 11:00 | 11:30 | 12:00 | 12:30 | 13:00 | 13:30 | 14:00 | 14:30 | 16:00
T1 10.4 10.3 10.1 10.2 10.5 10.4 10.4 10.4 10.5 10.7
T2 12.9 12.6 12.3 12.3 12.6 12.5 12.6 12.5 12.6 12.9
T3 24.6 29 31.2 32 33.2 343 35 35.5 36 36
T4 26.6 31.2 33.1 34.2 35.4 36.3 36.9 37.7 38.2 37.4
Ccopr 2.51 2.31 2.21 2.11 2.11 2.11 2.21 2.11 2.11 2.21
Tablo 8.6. 26.07.2000 tarihli deney sonuglari
Zaman 12:45 13:15 13:45 14:15 15:15 15:45
T1 7.6 7.6 8 7.7 7.8 7.9
T2 10.5 10.5 10.9 10.5 10.8 10.8
T3 27 27 27 26.7 27.8 28
T4 28.1 27.6 27.6 27.6 28.4 28.6
Ccopr 2.92 2.92 2.92 2.82 3.02 2.92
Tablo 8.7. 29.07.2000 tarihli deney sonuglar1
Zaman 15:15 15:45 16:15 17:15
T1 9.5 9.6 9.5 9.3
T2 12.5 12.5 12.4 12.2
T3 24 25.6 26 27
T4 24.6 26 26.6 27.3
cop 2.92 2.92 2.92 3.02
Tablo 8.8. 31.07.2000 tarihli deney sonuglar1
Zaman | 10:30 | 11:00 | 11:30 | 12:10 | 12:30 | 13:00 | 13:20 | 15:10 | 15:40 | 16:10 | 16:30 | 16.40 | 17:00
T1 8.5 8.4 8.5 8.4 8.6 9.3 9.7 10.7 10 9.2 8.9 8.9 8.7
T2 114 | 113 114 | 113 114 12 124 | 134 | 12.7 12 11.8 | 11.8 | 11.6
T3 24.6 25 25 26 26 26 26 27 27 27 27 28 28
T4 24 253 | 258 | 263 | 264 | 26.7 | 269 | 278 | 279 28 28.1 | 28.2 | 28.2
cor 292 | 292 | 292 | 292 | 282 | 272 | 272 | 272 | 2.72 | 2.82 | 292 | 292 | 292

YSA ve UBSA modelinde toplam 33 data ilk 6nce karistirilmistir, daha sonra 22 tanesi

ile egitim, geriye kalan 11 tanesi ile de test yapilmistir. Kendi datalarimiza uyguladigimiz islem

siras1 ayn1 sekilde bu datalara da uygulanmustir.

Ik 6nce YSA modeli kurularak MATLAB programi yardimiyla gikislar elde edilmistir.

Sekil 8.25’de drnek model’den alinan datalar yardimiyla YSA ve deneysel test verilerinin

degisimi gosterilmistir.
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Sekil 8.25. Ornek model’de YSA ve deneysel calismadaki COP degisimi

YSA modelinde hesaplanan RMS degeri, 0.0670, R* degeri 0.9994 ve cov degeri ise
2.4841 olarak bulunmustur. Sekil 8.25°¢ ilk bakildiginda deneysel degerlerle YSA modelinden
cikan degerlerin birbirine yakin ¢ikmadigi goriiliir. Fakat, yapilan deneylerde COP degerleri
birbirine ¢ok yakindir. Programdan ¢ikan hesaplar sonucu, %99.94 oraninda bir dogruluk vardir.
Daha sonra ele alinan 6rnek deney datalar1 i¢in UBSA modeli olusturulmustur. Cikan

sonu¢ Sekil 8.26°de verilmistir.
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Sekil 8.26. Ornek model’de UBSA ve deneysel ¢alismadaki COP degisimi

UBSA modelinde hesaplanan RMS degeri, 0.2304, R* degeri 0.9926 ve cov degeri ise
8.6867 olarak bulunmustur. Sekil 8.25 i¢in yapilan yorumlar Sekil 8.26 i¢in de yapilabilir.
Burada da olusturulan modelin dogrulugu %99.26 oranindadir.

Ornek model uygulamasi igin yaptigimiz calismanin en sonunda ise deneysel
calismadan hesaplanan COP degerleri ile YSA ve UBSA modelinde elde edilen COP
degerlerinin karsilagtirilmast yapilmistir, bu karsilagtirma Sekil 8.27°de verilmistir. Data sayist

artirtlarak sonuglar daha iyi elde edilebilir.
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Sekil 8.27. Ornek model’de YSA , UBSA ve deneysel caligmadaki COP degisiminin gdsterimi

170



9. SONUCLAR VE ONERILER

Alternatif 1sitma ya da sogutma sistemlerden birisi olan TKIP’lar; diisiik maliyetli,
giivenli ve ¢evre dostu 6zellikleriyle 6n plana ¢ikmaktadirlar. Topragi 1s1 kaynagi ya da kuyusu
olarak kullanan bir TKIP sistemi, Elazig iklim sartlarinda tasarlanmis ve {iniversite-sanayi
imkanlar1 ile kurulmustur. Bu amagla, li¢ farkli derinlikteki (30, 60, 90 m) diisey tipli U-borusu

toprak 1s1 degistiricisi uygulamasi gergeklestirilmistir.

Bu c¢alismada elde edilen bazi 6nemli sonuglar maddeler halinde asagida 6zetlenmistir:

1. TKIP sistemlerinin tasariminda en O6nemli agamalarindan birisi, 1s1l duyarlilik testi
(IDT)’nin yapilmasidir. Bu testle, 1s1 degistiricisi borularinin gémiildiigii topragin 1s1l
ozellikleri tespit edilmektedir. Bu amagla, mevcut ¢alismada TUBITAK tarafindan
alman maddi destek ile bir test cihazi kiralanmigtir. 60 ve 90 m’lik sondaj
kuyularindan her biri igin 48 saat yapilan test sonucunda, topragin ortalama efektif 1s1l
iletkenligi her iki kuyuda da 1.70 W/mK olarak 6l¢iilmiistiir. Ayrica, ayn1 yontemle
sondaj kuyusunun 1s1l direnci de saptanmigtir. Bu degerler, 60 ve 90 m’lik kuyular
icin sirasiyla 0.05 ve 0.03 K/(W/m) olarak elde edilmistir. Bu degerler, kuyularin
dolgu bolgesinin 1s1l direnglerini belirtmekte olup 90 m’lik kuyuda 1s1l direncin 60
m’lik kuyuya gore daha diisiik ¢gikmasinin sebebi, 90 m’lik kuyudaki yer alt1 suyu
hareketliligi ve suyun kuyuyu dolagma siiresinin daha fazla olusudur.

2. Deneyler hem sogutma hem de 1sitma modu i¢in ayri ayr1 gerceklestirilmistir. Ancak
deneylerde ortaya c¢ikan bazi problemler (sogutucu akiskan ve su-antifiriz akiskani
debi degisimi, bakir boru baglantilarinin degisimi vb.) yiiziinden sogutma ve 1sitma
deneyleri i¢in ayni sartlar olusturulamamistir. Sogutma ve 1sitma performanslari
iizerinde sondaj derinliginin etkisi her iki mod (sogutma ve 1sitma) i¢in arastirilmstir.
Sogutma sezonu boyunca 30, 60 ve 90 m derinliginde ortalama toprak sicakliklari
sirastyla 19.97, 16.23 ve 13.37 °C olarak Ol¢ililmiistiir. Benzer sekilde, isitma
sezonunda Olgiilen bu sicakliklar sirasiyla 13.35, 17.07 ve 21.02 °C’dir. Sogutma
mevsimindeki 1s1l sistem performanslart (COPg) 30, 60 ve 90 m’deki sondaj
sistemleri i¢in sirastyla 3.37, 3.85 ve 4.33 iken, bu degerler 1sitma mevsiminde ise
sirasiyla 1.93, 2.37 ve 3.03 olarak elde edilmistir. Yapilan sogutma ve 1sitma deney
sonuclarina gore, 90 m derinlikteki 1s1 degistiricili sistem en yiiksek sistem

performansi saglamistir. Ulusal imkénlarla imal edilen sistemin uluslararasi kabul
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goren performans irdeleme standartlaria [42] uygun olarak mukayesesi yapilmis ve
kurulan sistemin yliksek COP degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir.

Sogutma periyodunda yapilan giinliik deneylerde topraga atilan en yiiksek 1s1 miktari
90.3 W/m iken en diisiik degeri de 49.1 W/m olarak hesaplanmistir. Isitma modunda
ise topraktan cekilen en yiiksek 1s1 miktar1 81.9 W/m iken en diisiik degeri de 45.6
olarak hesaplanmistir. Literatiirdeki degerlere gore bu veriler son derece iyidir [31,
50].

Kisin buharlastiriciya giren su-antifiriz karigiminin sicakligr arttiginda daha yliiksek
COPg;, yazin ise yogusturucuya giren su-antifiriz karistminin sicakligi artiginda daha
diisiik COPg;, elde edilmistir.

Toprak 1s1 degistiricisi i¢inde dolasan su-antifiriz karisiminin debisi artikga,
sirkiilasyon pompasmin gii¢ tiiketimi yiliksek olmus ve daha diisik COPg elde
edilmistir.

Sogutma periyodu icin yapilan ekserji analizinde; 1s1 pompasi {inite bazinda 30, 60 ve
90 m’lik kuyular icin ekserji verimleri sirasiyla %70, 78.3 ve 82.6 olarak
hesaplanmisken, sistem bazinda ise bu degerler sirasiyla %68.4, 71.3 ve 75.8 olarak
hesaplanmistir. Benzer sekilde 1sitma periyodu i¢in yapilan ekserji analizinde ise; 1s1
pompasi linite bazinda 30, 60 ve 90 m’lik kuyular i¢in ekserji verimleri sirastyla
%64.1, 69.3 ve 71.4 olarak hesaplanmisken, sistem bazinda bu degerler sirasiyla %60,
65.7 ve 66.6 olarak hesaplanmigtir.

Sondaj kuyusunun (borehole) sicaklik dagilimi iki boyutlu sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak ANSYS paket programu ile hesaplanmistir. Sondaj kuyusu disindaki
toprak bolgeleri 1s1l olarak bentonitli bolgeden etkilenmedigi i¢in sadece sondaj
kuyusu bolgesi incelenmistir. Gidis ve doniis borulart arasinda 1s1l etkilesim oldukca
fazladir. Sogutma modunda, borulara daha uzak olan bolgelerde bir sicaklik azalmasi
s0z konusu iken 1sitma modunda ise bu bolgelerde sicaklik artis1 gozlenmistir.

YSA ve UBSA modelleri ile hem sogutma hem de isitma datalart i¢in TKIP
sisteminin performans tahmini yapilmistir. YSA modelinde ii¢ farkli algoritma
kullanilarak, ara katman sayis1 degistirilmistir. UBSA modelinde iiyelik
fonksiyonlarmin ve iiyelik fonksiyon sayilarinin  model iizerindeki etkisi
incelenmigtir. Sogutma datalar1 i¢in, YSA modelinde en iyi algoritma LMS olup bu
algoritmanin R* degeri 0.9998’dir. UBSA modeli i¢in, en iyi iiyelik fonksiyonu
gauss2 olup R* degeri 0.9999°dir. Isitma datalar1 i¢in, YSA modelinde en iyi
algoritma LMS olup R* degeri 0.9998 iken UBSA i¢in olusturan model’de ise en iyi
iiyelik fonksiyonu tri2 olup R* degeri 0.9999’dir. Sonuglardan da gbriildiigii gibi
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olusturulan modellerde %99.9 oraninda dogruluk vardir. Bu modellerin dogrulugunu
ispatlamak igin literatiir arastirmas1 yapilarak 6rnek deneysel caligmalardan veriler
almmustir. Bu veriler kullandiginda YSA ve UBSA modellerinde yine %99.9 oraninda
bir dogruluk elde edilmistir. Sonu¢ olarak, bu yontemlerle TKIP sisteminin
modellenmesi kolayca yapilmigtir.

[leriye yonelik ¢alismalar ve dneriler:

Ayrica, TUBITAK tarafindan alinan destekle TKIP sistemi PLC (Programlanabilir
Mantiksal Denetleyici) ile PI (Orantisal-integral) ve PID (Orantisal-integral-Tiirevsel) kontrol
edilecektir. Topraktan donen su-antifiriz ve oda i¢i sicakliklarinin durumuna gore sistem
kontrol edilecektir. Farkli sicakliklarda olan {i¢ odanin sicakligindan belirli bir sicaklik degeri
diisiiriilerek veya artirilarak konfor sartlar1 saglanacaktir.

U-borusunun yerlestirildigi sondaj deligi bolgesinin herhangi bir dolgu malzemesi ile
dolumu iyi bir sekilde yapilmali ve bosluk kalmamasina 6zen gosterilmelidir. Aksi takdirde, 1s1
gecisi istenen diizeyde olmayacaktir. Bu, sonucta bizim 1s1 pompasina asirt bir sekilde
yiliklenmemize neden olacaktir.

Standart bentonit esasli dolgular 1s1l iletkenligi 0.73 W/mK olan en ¢ok kullanilan dolgu
malzemeleridir. Ancak, bentonitin sondaj kuyusu igindeki 1s1 transferi iizerindeki olumsuz
etkisini gidermek i¢in literatiirde bazi ¢aligsmalar yapilmistir. Standart bentonit esasli dolgular ile
diisey U-borulu toprak 1s1 degistiricisi boyunca olusan dolgular, 1s1 kaynagi/kuyusu ile 1s1
degistirgeci arasinda 1sil diren¢ olustururlar. Bu olumsuzlugu gidermek igin, 1sil iletkenligi
yiiksek dolgular iizerinde calisilmaktadir. Cimentoyu andiran karigimlar ve bentonit/kuartz
kumlu karigimlar gibi iki farkli 1s1l iletkenligi artirici malzeme gelistirilmistir [24]. Tiirkiye’de
de tasarlanan TKIP sistemlerinin artik bentonit dolgu ile degil de 1s1l iletkenligi daha iyi olan
dolgu malzemeleriyle tasarlanip kurulmasi gerekir.

Bu tiir sistemlerde, toprak 1s1 degistiricisi onemli bir maliyet unsuru olusturmaktadir. Bu
maliyetin azaltilmasi i¢in dolgu malzemesinin uygun secilmesi biiyiilk 6nem tagimaktadir.
Sisteme giines kolektorleri baglanarak 6zellikle kuzey iklimlerde toprak 1s1 degistiricisi yiikiinde
bir diislis saglanabilir ve toprak 1s1 degistiricisi uzunlugu azaltilabilir ve haliyle de maliyette
diisiis saglanabilir.

Sonucta, toprak 1s1 degistiricileri ve sondaj kazi maliyetleri distiriiliirse ve yerli
teknoloji ile 1s1 pompasi sistemleri {iretilirse, TKIP sistemleri iilkemizde hem ekonomik hem de

cevresel yararlar saglayacaktir.
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OZGECMIS

Hikmet ESEN, 09 May1s 1977 yilinda Elaz1ig> da dogdu. 1k, Orta ve Lise dgrenimini Elazig’da
tamamladi. 2000 yilinda Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makina Miihendisligi
Boliimiinden mezun oldu. Ayni yil Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makina
Miihendisligi Anabilim dalinda Yiiksek Lisans egitimine basladi ve ayn1 yi1l Firat Universitesi
Teknik Egitim Fakiiltesi Makine Egitimi Boliimiinde Arastirma Gorevlisi olarak goreve basladi.
2003 yilinda Yiiksek Lisans egitimini tamamladi. Aym yil Firat Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Makina Miihendisligi boliimiinde Doktora egitimine basladi. Halen Firat Universitesi
Teknik Egitim Fakiiltesi Makine Egitimi Boliimiinde Aragtirma Gorevlisi olarak gorev
yapmaktadir. SCI/SCI-Expanded (Science Citation Index)’de taranan dergilerde Aralik 2007

tarihi itibariyle 13 adet makalesi bulunmaktadir.
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