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OZET

JEOTERMAL ENERJIDEN YARARLANILARAK KUYU ICI ISI ESANJORU
YARDIMIYLA KONUT ISITILMASI VE SICAK SU IHTiYACININ
KARSILANMASI

Arslan, Ebru
Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi ABD
Tez Yoneticisi: Prof. Dr. Mehmet ATILGAN

Temmuz 2006, 135 Sayfa

Diinya niifusu artiyor ve ayn1 zamanda endiistriyel teknoloji gelisiyor. Bundan
dolay1, her gecen giin enerji gereksinimi biiyiiyor. Biz enerji gereksinimimizin
cogunu fosil yakit kaynaklarindan saghyoruz. Sonu¢ olarak, bu kaynaklar
tilkeniyor ve diger taraftan yiiksek gaz emisyonu global 1isinmaya neden oluyor.
Gelismekte olan iilkeler ve arastirma merkezleri dikkatlerini yeni ve yenilenebilir
enerji kaynaklar iizerine odaklanmislardir. Jeotermal enerji yenilenebilir bir
enerjidir ve Tiirkiye’de Menderes havzasi boyunca dagilmistir.

Bu calismada; genel jeotermal enerji konular1 incelendi sonra bir konutun 1s1
ihtiyac1 hesaplandiktan sonra, bu gereksinimi karsilamak icin bir kuyu ici
esanjorii tasarlanda.

Hesaplarda hazir kisisel bilgisayar (PC) program kullanildi. Giris degerlerine
gore farkh durumlar karsilastirildi. Cikis degerlerinin degisimleri hem muhafazah
ve hem de tasimim desteli tipteki kuyu ici esanjorleri icin tablo ve grafikler
iizerinde gozlemlendi. Tek sarimh serpantinli muhafazal tipteki 1s1 esanjorleri
daha kararh degisim gosterdi.

Anahtar Kelimeler: Enerji, jeotermal enerji, kuyu i¢i esanjorii
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ABSTRACT

HEATING OF THE HOUSE AS UTILIZING GEOTHERMAL ENERGY BY
THE AID OF DOWNHOLE HEAT EXCHANGER AND PROVIDING OF HOT
WATER DEMAND

Arslan, Ebru
M. Sc. Thesis in Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Mehmet ATILGAN

July 2006, 135 Pages

World population is increasing and also industrial technology is devoloping.
Therefore, energy demand is growing with each passing day. We are providing the
most of our energy demand from the fossil fuel resources. As a result, these
resources are going to be exhausted and on the other hand high gas emission
causes the global warming. Developing countries and research centers have been
focusing their attention on the new and renewable energy sources. Geothermal
energy is a renewable energy and spread out on the Menderes river basin in
Turkey.

In this study; it was investigated general geothermal energy topics then after
calculating the heat demand of a house, it was desingned a downhole heat
exchanger to overcome this demand. It was used already prepared PC programme
in the calculations. According the input values it was compared alternative
situations. The variation of the output values were seen both “casing” and
“promotor” type downhole heat exchangers on the tables and graphes. One loop
casing type downhole heat exchanger gave more stable variation.

Keywords: Energy, geothermal energy , downhole heat exchanger
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SIMGE VE KISALTMALAR DiZiNi

Megawatt

Kilowatt

Termal

Elektrik

Gigawattsaat

Karbondioksit

Milyonda bir parga

Akiferdeki kuyunun izdiistim alani (m?)
Yogunluk (kg/m’)

Ozgiil 1s1 (kJ/(kg.°C))

Akifer sicakligi (K)

Akifere donen suyun sicakligi(K)

Bir ortamdan diger ortama gegen 1s1 miktart (W)

Yap1 bileseninin toplam 1s1 gegirgenlik katsayis1 (W/m?K)

Hidrolik iletkenlik (m/s)

Yap1 bileseninin yiizey alan1 (m?)

Yapi bileseninin iki tarafindaki sicaklik farki (K)
Yapi bileseninin kalinligi (m)

Yapi bileseninin 1s1 iletkenlik hesap degeri (W/mK)
I¢ yiizeyin yiizeysel 1s1 taginim katsayis1 (W/m?K)
I¢ yiizeyin yiizeysel 1s1 tasimim direnci (m*K/W)

D1s ylizeyin ylizeysel 1s1 taginim katsayis1 (W/m?K)
Dis ylizeyin ylizeysel 1s1 taginim direnci (m?K/W)
Y6n artirnm katsayisi
Yiiksek katlar ve yiiksek kat artirim katsayisi
Hava si1zintis1 (enfiltrasyon) ile 1s1 kayb1 hesab1 (W)
Hava s1zintis1 katsayisi
Oda durum katsayisi
Bina durum katsayisi
Bina durum katsayisina etki eden artirim katsayisi
Kose-pencere katsayisi

i¢ ve dis sicaklik farki (K)
Hacmin Toplam Is1 Kayb1 (W)
Ozgiil 1stnma 1s151 (j/kgK)
Hacim (m’)
Saatteki hava degisim say1s1
Iki katli bina igerisindeki havanin degisimi
Binanin kullanim alan1 (m?)
Aylik ortalama golgelenme faktorii
Glines enerjisini gegirme orant
Laboratuar sartlarinda 6l¢iilen ve yiizeye dik gelen 1sinlar i¢in giines
enerjisini gecirme faktori.
Birim yiizeye dik olarak gelen aylik ortalama giines 151n1m siddeti



KKO
Tiay
Td ay
R

M eklenen
m toplam

Kazang-kayip orani
Aylik ortalama i¢ ortalama sicakligi (°C)
Aylik ortalama dis ortalama sicakligi (°C)
Karigim oram

Eklenen yeni akigkanin kiitlesel debisi(kg/s)
Tasiman akiskanin toplam kiitlesel debisi (kg/s)
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1. GIRIS

Giliniimiizde yasamimizin bir pargasi haline gelen enerji; madde veya maddeler
sisteminin is yapabilme yetenegi olarak tamimlanir. Tarihi siiregte; insanlar once
1sinma, yemek pisirme gibi ihtiyaclarini karsilamak i¢in ve gelisen endiistri ile birlikte
enerjiye olan gereksinimleri giin gectikce artmig ve artmaya devam etmektedir.
Dolayisiyla enerji kullanimi arttik¢a beraberinde global 1sinma ve kirlenme gibi birgok
cevresel sorunu da getirmektedir. Cogunlukla fosil kaynakli yakitlarin sebep oldugu bu
sorunlara karsin, hidrolik, giines, riizgar, jeotermal gibi yenilenebilir enerji kaynaklarini
giindeme getirmis ve bilhassa 1973 teki petrol ambargosundan sonra, bu konudaki

aragtirmalara hizla yer verilmistir.

Gelismekte olan {iilkeler arasinda olan iilkemizde, enerji tiiketimi hizla artmakta ve

enerji ihtiyacinin cogu disa bagimli olarak kargilanmaktadir.

Diinyadaki asir1 niifus artigi, sanayilesme ve bunun sonucu yasam standartlarinin
yiikselmesi olarak ifade edilen enerji tiiketimi yalniz iilkemiz i¢in degil tim diinya

tilkeleri i¢in en 6nemli sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Ote yandan fosil yakitlarin émrii kesin olarak bilinmemekle beraber her gecen giin
azalma egiliminde oldugu ve giderek tiikenecegi dogrultusunda bir beklenti vardir.
Sonugta iiretimin tiiketimi karsilayamama gibi bir durumla kars1 karsiya gelmemiz ve

bu dengenin olumsuz yonde bozulmasi s6z konusudur.

Ulkemizde yaygin olarak bulunan jeotermal enerji kaynaklarmdan simdiye kadar
daha ziyade termal tesislerde ve 1licalarda hizmete sunulmus ve ¢ok sinirli olarak Izmir-
Balcova, Afyon-Sandikli, Simav, Kizilcahamam, Kirsehir, Balikesir-Gonen gibi

yerlerde merkezi 1sitma amacli kullanilmaktadir.

Elektrik enerjisi tiretimi; sadece Denizli Kizildere’deki 20 MW Iik tesiste
gerceklestirilmektedir. Su anda yapimui siirmekte olan Aydin Salavatli da yeni bir tesis

kurulmaktadir. Jeotermal tesisler uygun teknolojiler kullanilarak kirletici etkileri en az
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diizeye indirmek suretiyle kullanimi son derece faydali bir enerji kaynagi haline
getirilebilir. Fakat giiniimiizde 6zellikle Kizildere’deki jeotermal akigskan re-enjeksiyon
yapilmadigindan, i¢indeki bor ve benzeri zararli maddeler ¢evre ve bilhassa Menderes
nehrinde yasayan canlilar ve buradaki su ile sulanan tarim alanlari i¢in biiyiik tehdit

olusturmaktadir.

Jeotermal enerji diinyada ve ililkemizde son yillarda genis uygulama alanlar
bulmaktadir. Ilk elektrik enerjisi iiretimi Italya’da yapildi. Izlanda da 1sitma icin
enerjisinin biiyiik bir kismini jeotermal kaynaklardan saglarken Filipinler ve
El Salvador gibi iilkelerde elektrik enerjisinin % 20’ler civarindaki ihtiyacini jeotermal

kaynaklardan elde etmektedir. ABD’de bugiin yaygin bir bolge 1sitma sistemi vardir.

Diinyada ve 6zellikle ABD Oregon’da GEO-HEAT CENTER’da jeotermal enerji
konusunda oldukca genis calismalar yapilmakta ve bu konuda en son hazirlanan el
kitab1 1998 yilinda Lund vd tarafindan yazilmis ve Tiirkce’ye de ¢evrilmistir (ilken
2001). Burada jeotermal enerji ile ilgili bircok konu anlatilmakta ve Ozellikle 1s1
degistiricileri 1sitma ve sogutma sistemlerinin yaninda seracilik, su iiriinleri, endiistriyel

uygulamalar, miihendislik maliyet analizi ve ¢evresel hususlara genis yer verilmistir.

Makine Miihendisleri Odas1 tarafindan iki yilda bir yapilmakta olan Tesisat
Miihendisligi Kongre ve Sergisi kapsaminda jeotermal enerji, ilgili seminerlerde bir¢ok
uzman tarafindan g¢esitli konular ele alinmis ve ayrintili olarak incelenmistir (Toksoy

2001 ve 2003, Aksoy 2005).

Ulkemiz énemli deprem kusaklarindan biri iizerinde olup oldukga yaygin jeotermal
kaynaklara sahiptir. Son yillarda kamu kurumlar, 6zel sektor ve iiniversiteler gibi

arastirma kurumlarinda bu konuda 6nemli ¢aligmalar yapilmaktadir.

Bu calismada; 6zellikle kiiciik ve orta biiyiikliikteki sicak su ve 1s1 ihtiyaglarimizi
karsilamak i¢in kullanilan kuyu ici 1s1 esanjorleri iizerinde durulacaktir. Jeotermal
akigkan sistem icinde dolagsmadigi i¢in kimyasal kirlenmeye karst son derece uygun bir
sistemdir. Bu konuda hazir olan bir proje ile uygun bir sitem tasarimin yapimi

anlatilacaktir.
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2. JEOTERMAL ENERJI

2.1 Jeotermal Enerjinin Tanimi

Jeotermal enerji ; yerkabugunun cesitli derinliklerinde bulunan ve yeryiiziindeki
havzalardan beslenen sularla potansiyelini olusturan birikmis 1sinin meydana getirdigi
sicakliklar1 bolgesel olarak degisen ve biinyesinde daha ¢ok erimis mineral tuzlar ve
gazlar iceren su ve buhardan olusan bir hidrotermal kiitledir. Yeraltindaki bazi granit
gibi sert kayalarin olusturdugu sistemlerde biinyesinde su icermemesine ragmen bir

jeotermal enerji kaynagi olarak nitelendirilir.

Jeotermal enerjinin kaynagi yerkiirenin derinlikleridir. Yerkiirenin merkezi ¢ok
sicak oldugundan 1s1 akis1 yiizeye dogru olup sicaklik derinlikle artar. Yerkiiredeki
termal rejimler kaynak tiplerine gore siniflandirilir. Bunlar sirasiyla asagidaki gibi
stranabilir:

- Hidrotermal enerji

- Basingl yer alt1 enerjisi

- Magma enerjisi

- Sicak kuru kaya

- Yerkiire enerjisi

Bunlar jeolojik siirecte yeraltinda biri veya birkaci tarafindan yeraltinin farkh
bolgelerinde yerkiire konsantrasyonu olarak olusurlar. Yerkiire enerjisi yerkabuguna
yakin bolgelerde olusan bir 1s1l enerjidir. Genelde bu enerji diinyanin farkli bolgelerinde
mevcut olup endiistriyel 1s1 ihtiyaglarimizi karsilamada, konutlarin isitilmasi ve
sogutulmas1 ve sicak su ihtiyaglarimizi karsilamada kullanilirlar. Yerin 8-16 km
derinliklerinde olan sicak kuru kaya enerjisi ise hemen hemen yeraltinin her yerinde
bulunur. Fakat deneysel bir¢ok calisma yapilmasina karsin bu enerjiden heniiz tam
verimli olarak yararlanilmamaktadir. Teknolojik baz1 gelismelerle gelecekte

bagvuracagimiz bir enerji kaynagi olarak goriilmektedir.
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Hidrotermal enerjiler dogal olarak olusan sicak su ve buhar kaynaklaridir. Bu enerji
kaynaklarinin kullanim1 jeotermal suyun i¢indeki kimyasal maddelere ve sicakligin
durumuna gore en ekonomik olan kaynaklardan biridir. Bu kaynaklardan hem elektrik

enerjisi iiretimi ve hem de dogrudan kullanim igin yararlanilmaktadir (ilken 2001).

2.2 Jeotermal Enerjinin Meydana Gelisi

Diinya; kabuk, manto ve ¢ekirdek olmak tizere ii¢ kisimdan olusmustur(Sekil 2.1).

D gelardek

Sekil 2.1 Yerkiirenin i¢ kisimlari(Dickson ve Fanelli 2002)

Kabuk : Diinyanin kabuk kismi kalinlik olarak elma kabuguna benzetilebilir.
Kabugun kalinligi, yaklasik olarak 6370 km ortalama yaricapa sahip Diinyanin kii¢lik
bir kismin1 olusturmaktadir. Okyanus sahanligr altlarinda 7 km, kita sahanlig altinda ise
20 — 65 km kalinliga sahiptir. Sismik dalga calismalar1 sayesinde okyanus altlarinda
kabugun daha ince oldugu sonucu ¢ikartilmistir. Sismik dalgalar okyanus alt1 kabukta
daha hizli ilerler. Bu bolgede yogunluk farki vardir, okyanus alti kabuk bazalttan

olusmustur, kita alt1 kabugun biiyiik bir kismi ise granit esashidir.

Manto: Kabuk kismindan manto baglar. Kabukta 2900 km derinlige kadar manto
kismi vardir. Yaygin olarak kabul goren hipoteze gore, manto ultrabazik kayalardan (Fe
ve Mg yoniinden zengin) olusmustur. Yerkiirenin kabuk kismi ve mantonun iist bolgesi
litosfer olarak adlandirilir. Litosfer bloklar halinde, kitalar kadar veya daha biiyiiktiir.
Bu bloklar litosferik plakalar olarak isimlendirilir. Litosfer okyanus altinda yaklasik 70
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km, kita altinda ise 100 — 125 km kalinliktadir. Mantonun i¢ kisminda sismik dalgalarin
daha yavas ilerledigi, bir siir ylizeyinden baglayarak altlara inen bir bolge mevcuttur,
bu kisim astenosfer olarak bilinir. Yiizeyden 200 km ‘ye kadar inen bir kalinliktadir.
Astenosferdeki kayalar alt ve {ist bolgelere nazaran ergime noktalarina daha yakindir.
Litosferdeki kayalara gore daha zayiftirlar ve plastik sekil degistirebilirler. Is1 taginimu,

mantonun daha alt bolgelerinde oldugu kadar astenosferde de etkilidir.

Cekirdek: Yerkiire ¢ekirdegi 2900 km ile 6370 km arasinda merkeze kadar olan
kisimdir. Kalinlig1 3470 km civarindadir (Ilken 2001).

Bir jeotermal sistemin olugabilmesi i¢in gerekli olan parametreler; yer kabugunun
derinliklerindeki 1s1 kaynagi, 1siy1 tasiyan akigkan, akigkani biinyesinde barindiran
rezervuar kayag ve 1sinin kaybini onleyen Ortii kayactir. Yeryliziinden kirik ve ¢atlaklar
boyunca siiziilen sular derinlerde 1sindiktan sonra gdzenekli ve gecirimli olan rezervuar
kayag igerisinde birikir.Bu sularin bir kismi fay hatlar1 boyunca yiikselerek yeryiiziine
ulasir ve jeotermal kaynaklari olustururlar.Uzeri gecirimsiz kayalar ile kaplanan ve ¢cogu
zaman yer yiiziine ulagsamayan rezervuar kayac icerisindeki jeotermal akiskan, sondaj

caligmalariyla yiizeye ¢ikarilir.

Jeotermal arastirmalarda jeoloji, jeofizik ve jeokimya c¢aligmalar birlikte yiiriitiiliir
ve elde edilen veriler degerlendirilerek uygun sondaj lokasyonlar1 belirlenir.Yapilan
sondaj calismalar1 ve testler sonucunda jeotermal akiskanin sicakligi, debisi ve kimyasal
ozellikleri tespit edilir.Bu ozellikler elde edildikten sonra jeotermal enerjinin

kullanimina ydnelik proje ve tesisler yapilir (Dénmez 2003).

2.3 Jeotermal Rezervuar

Is1 gecisi derinlerde iletimle ve yiizeye yakin yerlerde tasinimla gergeklestirilir.Ist
iletimi kayac¢ ortaminda olusurken, 1s1 tasiniminda tasiyici jeotermal akiskandir.
Jeotermal rezervuarlar, yararli bir sicaklikta icinde akiskan bulunduran hacim olarak
tanimlanir. Rezervuar kayacinin gozenekliligi i¢indeki akiskan miktarin1 gosterirken,
gecirgenlikte iiretilen akigkanin hizini belirler. Dolayisiyla gozeneklilik ve gecirgenlik
yere baglh olarak degisebilir. Bir iiretim kuyusu agildiginda genel olarak gecirimsiz
kayaglar delinir ve sicak suda kuyuya dogru catlakli ve sinirli bir gecirgen bolgeden

hareket eder. Catlaklar genelde birkag mm ile birkag cm ye kadar degisen
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bliytiikliiklerdedir. Catlaklarin ¢ok olmasi iiretim agisindan onem tasir. Boylece {iretim
yapilan zonlar gozenekliligi fazla olan yerler olup bunlar rezervuari olustururlar. Eger
kuyu oOnemli bir fay ve ¢atlak sistemiyle kesisirse buradaki olusan hacimlerde siirekli

olarak suyla dolar ve akigkan iiretimi o nispette artar (Satman 2001).

2.4 Re-enjeksiyon

Suyun etken oldugu jeotermal rezervuarlardan c¢ok yiiksek miktarlarda sicak su
tiretimi yapilir. Uretilen sicak suyun bir kism1 dogrudan kullanilirken biiyiik bir kismi
da merkezi jeotermal 1sitma sistemlerinde kullanilip 1sis1 alindiktan sonra bir artik su
olarak kalir. Bu atik su yakindaki gdl,deniz,ve akarsu gibi yerlere verilir. Fakat her
zaman bu tiir imkanlar olmayabilir. Her ne kadar bu tiir imkanlar olsa bile jeotermal
atiklar igerdigi kimyasallar nedeniyle ¢evresel sorunlar olusturacagindan bu sularin
dogaya serbest¢e birakilmasi biiylik sorunlar yaratir. Bu tiir sorunlar Kizildere,Afyon vb
jeotermal tesislerde sorun olmus nehirlerin kirlenmesine ve yasayan canlilar i¢in tehdit
olusturmustur. Bundan dolay1 yapilmasi gereken suyu uygun yer alt1 yapilagmalarina
dogal veya yapay olarak geri basmaktir. Suyun geldigi yere basilmasi yani ¢iktig1 yere
basilmasi uygun degildir. Ama {iretim kuyular ile yer altindan baglantili olan ve
takriben 1-1,5 km mesafedeki bir baska kuyu ile bu islemin siirdiiriilmesi son derece

yararlanir. Re enjeksiyonun 3 6nemli amaci vardir:

1- Yeryiiziinde iiretildikten sonra atik sudan kurtulmak yani ¢evreyi korumak.
2- Rezervuar basincini korumak

3- Fazla enerji ihtiyaci i¢in rezervuardan daha fazla 1s1 iiretimi saglamak.

Re-enjeksiyon c¢alismasi dogru bir sekilde yapilmasi durumunda, rezervuardaki
basing ve sicaklik diisiimiinii 6nleyecek ve azaltacak dolayisiyla rezervuar Omriinii

uzatacak bir ¢calismadir (Satman 2005).



23

3. JEOTERMAL ENERJININ KULLANIMI

Jeotermal enerji, yer kabugunda depolanmis 1s1 enerjilerinin tiimiinii kapsar. Is1
akilar1 yer kabugundan ortalama 40 mW/m” olarak akarlar ve yer kabugunda tahminen
40 milyon MW, 1s1 disar1 ¢ikar. Bu 1s1 akist erimis kaya kiitlelerinin yer kabuguna
girisiyle artmaktadir. Karasal kabuktaki 1s1 akis1 , mantodan 1s1 iletimiyle olmaktadir.
Is1; yer kabugunun ince oldugu yerlerden zorlanmis konveksiyonla aktif derin fay

zonlarindan yeryiiziine ¢ikar.

Jeotermal enerjinin en Onemli 6zelligi depolanmis olmasi ve yer yiiziine yakin
bulunmasidir. Bu kaynaklardan iletim ve taginim yoluyla yer yiiziine ulasan jeotermal
akiskan; havzadaki beslemeden daha ¢ok tiiketilirse; zamanla sicakligi ve basinci
azalarak kaynak tilkenmeye yiiz tutabilir. Eger kaynagin kendi dogal beslenmeleri kadar
veya daha az tiiketilirse, o zaman tam yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak

nitelenebilir.

Jeotermal enerji sicakliga bagli olarak; isitma, sicak su ihtiyaci, elektrik enerjisi
iiretimi, seracilik, balik¢ilik, kurutma ve termal saglik gibi amaglar i¢in kullanilir. Sekil

3.1 de jeotermal enerjinin kullanim alanlar1 gosterilmistir.

3.1 Jeotermal Enerjinin Diinyadaki Durumu

Jeotermal enerji baslangigta saghk amagli kullanilmis ve 1827 yilinda Italya’da
asitborik elde edilmesinde kullanilmustir. Ik enerji iiretimi italya da  Larderello
sahasinda 1920 lerde kuru buhar iiretimiyle baglamig ve ilk kurulan turbo jeneratdr ile
250 kW, iiretilmistir. 1930’larda 1s1tma amagl olarak izlanda’nin Reykjavik kentinde
kullanilmigtir. 1950 lerde Yeni Zelandada ki Wairakei’de bir otel 1sitmasiyla baslayan
sondajlar daha sonra elektrik enerjisi elde etmek i¢in caligmalara devam etmistir.
1954°te 200 MW, kapasiteli bir santral kurulmus ve 1980 lerde Rankine g¢evrimiyle
caligmalar siirdiriilmiistiir. 1960 da ABD, 1961 de Meksika ve 1966 da Japonya da
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santraller kurulmustur. Tablo 3.1 de jeotermal enerjiden elektrik iireten tilkelerin kurulu

giicleri gdsterilmistir (Serpen 2005).

200 _ 0O
180 __| Amonyum absorbsiyonu ik sogutma
Kafmt hammarm yungatmast
2 160 | Balk kurutmas: ELEKTRIK {/RETiMI
o Bayer metodu il aliitninyum eldesi
140 — Konserveleme
Seker anuminda buharlastrma icin .
2 120 — Buharlastrma " FLEKTRIK TRETIMI
g Cimento hloklarnin kurutubnas: ve iyilestirmesi
J 100 —| Tarmosal iiviinlerin kurutuhnas:
Stok balk kuruilmas:
80 —{ Harim isiima (Bina ve sera isimacihigi)
Soguk depo
E 60 — Klima uygulamas:
ﬁ Hayvan vetistiriciligi nygulamalar:
E 40 — Toprak isimas: ISTPOMPAST UYGULAMASI ILE
= Vigme | lar HACIM ISITILMASI
20— Balik cifililderi
| —

Sekil 3.1 Sicakliga gore jeotermal enerjinin kullanim alanlar1 (Atalay 2004)

Tablo 3.1 Diinyadaki elektrik santralleri kapasitesi (Serpen 2005)

Ulkeler 1995 (MW) 2000 (MW) 2005 (MW) Artis (%)
Avustralya 0,2 0,2 0,2 -
Avusturya 0 0 1 Yeni Girig
Cin 29 29 28 -
Kostarika 55 143 163 14
El Salvador 105 161 151 -
Etopya 0 7 7 -
Fransa 4 4 15 275
Almanya 0 0 0,2 Yeni Girig
Guatemala 0 33 33 -
Izlanda 50 170 202 19
Endonezya 310 590 797 35
Italya 632 785 790 1
Japonya 414 547 535 -
Kenya 45 45 127 182
Meksika 753 755 953 16
Yeni Zelenda 286 437 435 -
Nikaragua 35 70 77 10
Papua Yeni Gine 0 0 6 Yeni Girig
Filipinler 1227 1909 1931 -
Portekiz 5 16 16 -
Rusya 11 23 79 244
Tayland 0.3 33 0.3 -
Tiirkiye 17.8 17.8 17.8 -
ABD 2817 2228 2544 3
Toplam 6795 7972 8910 12
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Jeotermal enerjideki kullanim 1973’teki petrol krizinden sonra artmis ve 1983-2003
periyodunda ise diisiik petrol fiyatlar1 nedeniyle biraz hizim1 azaltmistir. Son
zamanlardaki petrol fiyatlarindaki artis diinyadaki jeotermal enerji {retimini
tetikleyebilir. Elektrik santrallerinin dagilimi Tablo 3.2 de goriildiigii gibi 5 kategoride
toplanabilir. Klasik buhar ¢evrimlerinin ¢ogunlukta oldugu fakat yiiksek verimlilikleri

nedeniyle kombine sistemlerin(klasik buhar+binary) revagta oldugu goriilmektedir

Tablo 3.2 Elektrik santrali dagilimi (Serpen 2005).

Kategori Kurulu Gii¢cKapasitesi Artis
(MW) (%)
Kuru Buhar 2545 29
Tek Flas 3294 37
Iki Flas 2268 25
Binary, Kombine Cevrim 685 8
Geri Basing 119 1
Toplam 8910 100

Diinyada jeotermal enerjinin 1sitma, sogutma ve termal tedavi gibi dogrudan
kullanim kapasitesi 2000 yili itibariyle 17174 MWt’dir. Tiirkiye 820 MW, dogrudan
kullanim kapasitesiyle diinyada S.siradadir. Tablo 3.3 de diinyada jeotermal enerjinin

dogrudan kullanimu tilkelere gore dagilimi gdsterilmistir (Arslan vd 2001).

Tablo 3.3 Diinyada jeotermal enerjinin dogrudan kullanimi (Arslan vd 2001)

Ulkeler Kurulu Giic Uretim
MW) (GWh/yil)
Cin 2814 8724
Japonya 1159 7500
ABD 5366 5640
izlanda 1469 5603
Tiirkiye 820 4377
Yeni Zelanda 308 1967
Gilircistan 250 1752
Rusya 307 1703
Fransa 326 1360
Macaristan 391 1328
Isveg 377 1147
Meksika 164 1089
Italya 326 1048
Romanya 152 797
Isvigre 547 663
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2004 sonu itibariyle dogrudan kullanim 27825 MW; (Serpen 2005) dir. Tablo 3.4 te
1995 ile 2005 yillarinda degisik alanlarda diinyada dogrudan kullanim miktarlari

gosterilmektedir. Tablodan goriildiigli gibi dogrudan 1s1 enerjisi kullanimi 1s1

pompalarinda son 10 yilda 8,5 katlik bir artis gdstermistir.

Tablo 3.4 Diinyada degisik dogrudan kullanim kategorileri (Serpen 2005)

Kapasite (MW ve kapasite faktorii)
2005 2000 1995
Jeotermal 1s1 pompalari 15723- 0,17 5275-0,14 1854-0,25
Mekan 1sitma 4158- 0,4 3263-0,42 2579- 0,47
Sera 1s1tma 1348- 0,46 1246- 0,45 1085-0,46
Akuakiiltiir 616- 0,56 605- 0,65 1097- 0,39
Tarimsal kurutma 157-0,41 74- 0,44 67- 0,53
Endiistriyel kullanim 489- 0,72 474- 0,68 544- 0,59
Banyo ve ylizme 4911- 0,49 3957- 0,64 1085- 0,46
Sogutma 338-0,18 114-0,3 115- 0,31
Digerleri 86- 0,39 137- 0,70 238-0,30
Toplam 27825-0,3 15145-0,4 8664- 0,41

WEC tarafindan belirlenen cografi jeotermal enerji potansiyeli dagilimi1 Tablo 3.5°te

verilmigtir. Bolgeler arasindaki biiytik farklilik géze ¢arpmaktadir.
3.2 Jeotermal Enerjinin Tiirkiyedeki Durumu

Tiirkiye, Alp-Himalaya orojenik kusag: iizerinde bulunmasi, magmatik ve volkanik
aktivitelerin ¢ok olmasi nedeniyle jeotermal agidan biiyiik bir potansiyele sahiptir. Sekil
3.2 de Tiirkiye’nin volkanik etkinligi ve jeotermal alanlari goriilmektedir. Ulkemizde
aktif faylara ve volkanizmaya bagli olarak basta Ege Bolgesi olmak iizere, Kuzeybati,
Orta Anadolu, Dogu ve Giiney Anadolu bélgelerinde 600’i{in {izerinde jeotermal kaynak
vardir. Tiirkiye’deki 600 jeotermal kaynak alami dikkate alindiginda teorik olarak
muhtemel jeotermal potansiyel 31500 MW, tahmin edilmektedir. Bu giine kadar 600

kaynak alanindan sadece 124’iinde sondajli ¢alismalar yapilmistir. Bu durum jeotermal
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arama calismalarinin yetersiz oldugunu ve daha fazla sondajli caligmalar yapilmasi

gerektigini gdstermektedir. Tablo 3.6’te 6nemli sahalarin sicaklik degerleri verilmistir.

Tirkiye’de ilk jeotermal enerji aramalari 1960’1 yillarda baglamistir. Elektrik
enerjisi Uiretimi amagli olan bu ¢aligmalar sonunda yiiksek entalpili olan Kizildere ve
Germencik sahalari bulunmustur. Daha sonraki caligmalarda Seferihisar, Salavatl,

Tuzla, Dikili, Caferbeyli gibi orta entalpili sahalar kesfedilmistir.

Kizildere jeotermal sahasindaki santral klasik buhar c¢evrimleri 17,8 MW, kurulu
giice sahip olup ortalama 10 MW, lik giicle elektrik elde edilmektedir. Salavath da 8,5
MW, lik Binary cevrimli jeotermal santralin montaji bitmis deneme c¢aligsmalari
yapilmaktadir. Germecik - Omerbeyli’de 25 MW, kapasiteli bir Binary santral

kurulmasina karar verilmistir.

Tablo 3.5 Jeotermal kaynaklarin dagilimi (Serpen 2005)

Cografik Bolgeler %
Kuzey Amerika 20,99
Orta amerika 0,66
Gliney Amerika 13,91
Bat1 Avrupa 3,90
Dogu Avrupa 17,09
Asya 20,75
Afrika 13,67
Pasifik Adalari 9,03
Toplam 100




Tablo 3.6 Jeotermal sahalar ve sicakliklar1 (Atalay 2004)

Saha adi Rezervuar Sicakhigi (o C)
Kizildere (Denizli) 242
Germencik (Avdin) 232
Salavath (Avdin) 171
Yilmazkdv-Imamkov (Avdin) 142
Salihli-Caferbeyli (Manisa) 155
Salihli-Kursunlu (Manisa) 96
Alasehir-Kavaklidere (Manisa) 116
Urganli-Turgutlu (Manisa) 86
Simav (Kiitahya) 162
Gediz-Abide (Kiitahva) 97
Golemezli 65
Karahayit 55
Pamukkale 35
Seferihisar (Izmir) 153
Balgova (Izmir) 130
Dikili 130
Aliaga 96
Cesme (Izmir) 62
Tuzla (Canakkale) 174
Bigadic¢ (Balikesir) 95
Hisaralan (Balikesir) 100
Gonen (Balikesir) 80
Saraycik (Manisa) 74
Emir-Kula (Manisa) 63
Kizilcahamam (Ankara) 86
Terme (Kirsehir) 57
Gecek-Omer (Afyon) 98
Sandikli (Afyon) 70
Kozakli (Nevsehir) 93
Ziga (Aksaray) 65
Sicak Cermin (Sivas) 49
Sorgun (Yozgat) 75
Van (Ercis) 80
Diyadin (Agr1) 78
Nemrut (Bitlis) 59
Cermik (Diyarbakir) 51
Karaali (Sanliurfa) 49
Cekirge (Bursa) 82
Armutlu (Yalova) 77
Terme (Yalova) 66
Kursunlu (Cankir1) 54
Resadiye (Cankir1) 47
Kaplica (Bolu) 45
Ayder (Rize) 56

28
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Tiirkiye'de neotektonigi-volkanik etkinligi ve jeotermal alanlar
Sekil 3.2 Tiirkiye’nin volkanik etkinligi ve jeotermal alanlar (Yilanc1 2004)

Tiirkiye ‘de jeotermal enerji uygulamalart; daha ¢ok konut 1sitmasi, sera 1sitmasi ve
kaplica amaglh olarak yapilmaktadir. Tablo 3.7°de belli bash 1sitma sistemleri ve
kapasiteleri gosterilmistir. Elektrik enerjisi iiretimine yonelik yiiksek sicaklikli sahalar

bulunmasina ragmen tiretim diisiik seviyelerde kalmistir.

Bunun disinda Denizli Kizildere sahasinda karbondioksit iiretimi de yapilmaktadir.
2000 yili itibari ile Tiirkiye’nin 1sitma kapasitesi 52000 konut esdegeri olarak 493
MW¢ dir (Donmez 2003).

Tablo 3.7 Tiirkiye’de merkezi olarak jeotermal enerjiyle 1sitilan yerler (Atalay 2004)

Kurulu Mevcut Isitma | Akiskan
" Kapasite Sicakhig
BOlge (Konut) (KOIlllt) ( o °C)
Gonen (Balikesir) 4500 3000 80
Simav (Kiitahya) 6500 2700 120
Kizilcahamam (Ankara) 2250 2000 80
Balcova (Izmir) 15000 6500 125
Narlidere (Izmir) 5000 700 98
Sandikli (Afyon) 5000 1000 70
Kirsehir 1800 1800 57
Afyon 10000 4000 95
Kozakli (Nevsehir) 1000 1000 90
Diyadin (Agr1) 1500 1500 78
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Ulkemizde jeotermal enerjinin dogrudan kullanimi daha ¢ok merkezi 1sitma
sistemleriyle yapilmaktadir. 1987°de kurulan ilk merkezi sisteme 1991-2004 yillarinda
11 adet daha eklenmistir. Merkezi 1sitma sistemlerinin toplam 1sitma kapasitesi 250
MW, olup yaklasik 35000 konut 1sitildig1 tahmin edilmektedir. Tablo 3.8 de Tiirkiye’de

merkezi 1sitma sistemlerinin kurulus tarihleri ve kapasiteleri gosterilmistir.

Tablo 3.8 Tiirkiye ‘nin merkezi 1sitma sistemleri (Serpen 2005)

Yer Tarih Kurulu Gii¢ (MW))
Gonen (Balikesir) 1987 10,6
Simav (Kiitahya) 1991 26,2
Kirsehir 1994 5,6
Kizilcahamam (Ankara) 1995 17,6
Balgova (Izmir) 1996 71,3
Afyon 1996 33,9
Kozakli (Nevsehir) 1996 16,7
Sandikl1 (Afyon) 1998 29,3
Diyadin (Agr1) 1998 10,9
Salihli (Manisa) 2002 17,0
Saraykdy (Denizli) 2002 8,0
Edremit (Balikesir) 2004 6,0
Toplam 253

Tiirkiye ‘de diger dogrudan kullanim alanmi seraciliktir. Tablo 3.9’da 6nemli sera
1sitmaciligl yapilan yerler, alanlar1 ve tahmini giicleri verilmektedir (Serpen 2005). 809
dekarlik alana ek olarak son giinlerde artan talep karsisinda 800 dekarlik yeni alanlar
icin projeler gerceklestirilmektedir. Jeotermal sahalardaki CO, gazi seralarin gelismesi

icin bir kaynak teskil etmektedir.
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Tablo 3.9 Tirkiye’deki biiylik sera alanlar1 (Serpen 2005)

Yer Sera Alam Tahmini Gii¢
(dekar) (MW))

Dikili 240 42
Urganh 20 3,5
Simav 180 31,5
Giimiisliik-Kusadasi 80 14
Edremit 50 9
Tuzla 50 9
Gediz 9 1,5
Afyon 20 3,5
Alagehir 20 3,5
Urfa 60 10,5
Balgova 80 14
Toplam 809 142

Jeotermal enerji gida kurutma islemlerinde de kullanilmaktadir. Urganli’da
TUBITAK destekli bir pilot uygulama mevcuttur. Turistik ve tedavi amagl bircok
kaplica ve oteller vardir. Bunlarin toplam giigleri tahminen 110 MW,
civarindadir. Tiirkiye deki tiim dogrudan kullanimli jeotermal kaynaklarin giicii 500
MW, civarindadir. Tiirkiye'nin temel kaynak potansiyeli 2.8 x 10* J olarak tahmin

edilmistir (Serpen 2005).

Tiirkiye’nin jeotermal temel kaynak potansiyeli daha ayrintili olarak Serpen ve
Mihgakan tarafindan 1999°da incelenmistir. Simiilasyonla doniisebilir jeotermal enerji
kategorileri Tablo 3.10°da verilmistir (Serpen 2005). Tablo incelendiginde en biiyiik
potansiyel 2.smif jeotermal kaynakta oldugu goriiliir. Diislik entalpili akiskanlara sahip;
mekan ve sera isitmacilifi, yiyecek kurutma ve akuakiiltir ve diger alanlarda
kullanilabilecek ¢ok miktarda kaynak bulunmaktadir. Ulkemizin en biiyiik jeotermal
bolgesi olan Biiyiik Menderes havzasinin potansiyeli i¢in yeni bir yontem gelistirildi

(Serpen 2005).




Tablo 3.10 Tiirkiye’nin doniigebilir jeotermal ener;ji kategorileri (Serpen 2005)

Sicaklik Arahg (°C) Doéniisebilir Enerji (J)
1.Smif(<100°C),dogrudan kullanim 4.9x10°"
2.Smif(100-180°C),dogrudan kullanim 8.0x10”"
3.S1m1f(180-250°C),dolayli kullanim 1.3x10"™

32



33

4. JEOTERMAL ISITMA SISTEMLERI

4.1 Bolge Isitma Sistemleri

Bolge 1sitma sistemlerinde ; bir veya birden fazla 1s1 merkezinde elde edilen 1sinin ,
secilen boru hatt1 sebekesi sistemleri ile belirli bolgelerin (toplu konutlarin, biiyiik
mahallelerin, endiistriyel tesislerin vd) isitilmasidir. Bugiin, bu sistem {iniversite
kampiislerinde, sitelerde ve sehirlerde uygulanmaktadir. ilk bolge 1sitma sistemleri
1930’ lu yillarda ABD’de baslamis ve ozellikle dis hava sicakliginin diisiik oldugu
Rusya ve Kuzey Amerika gibi iilkelerde yillardir uygulanmaktadir. Bu sistemlerin
baslica tstiinliikleri sirasiyla ekonomik, temiz isletme rahatlig1 ve emniyeti, sehircilik
gibi unsurlar siralanabilir. Bu sistemlerde yanma tek merkezden oldugu i¢in diger
sistemlerle karsilagtirlldiginda hem hava kirliligi ¢ok diisiiktiir hem de diisiik kaliteli
yakitlarin ekonomik olarak kullanimini imkan verir. Bunun &tesinde jeotermal bdlge
1sitma sistemlerinde ise sadece 1s1 esanjorleri ve ekipmanlar1 kullanilir. Bu nedenle hava
kirliligi gibi herhangi bir zararli maddenin olusmasi s6z konusu degildir. Bu 1sitma
sistemlerinde ayrica daha az isgiicii kullanildigindan isletme masraflar1 daha dugiiktiir.
Fakat sunu unutmamali ki bu sistemlerde muhakkak jeotermal akigskanin 1sisini

verdikten sonra tekrar geri basilmasi gerekir.

4.2 Jeotermal Enerji ile Bolge Isitma Sistemleri

Jeotermal enerji ile bolgesel 1sitma yapildiginda, enerji tasiniminda sadece tiretilen
sicak su kullanilmaktadir. Dolayisiyla binalarda kazan, yakit deposu ve benzeri
ekipmanlar kullanilmamaktadir. Sadece bina altinda 1s1 esanjorleri bulunmaktadir.
Tabiatiyla jeotermal {iretim alanindan sicak suyu tasiyan boru sistemi de burada ilk
yatirimda gz dniinde bulundurulacak ana elemanlardan biridir. Ulkemizde halen bir¢ok
yorede bdlgesel 1sitma sistemi uygulanmis ve giin gectikce yayginlagsmaktadir.
Bunlardan en oOnemlileri: Balgova, Narlidere, Afyon,Gonen,Simav, Kizilcahamam,
Kirsehir, Sandikli, ,Kozakli ve Diyadin’dir. Bu sistemlerin ¢ogunda bazi sorunlar

yasanmaktadir. Bunlarin en Onemlisi re-enjeksiyon sorunudur. Re-enjeksiyon yani
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kullanilan termal akiskanin tekrar kuyuya geri basilmasidir. Bugiin 247°C civarinda
maksimum sicakliga sahip olan Kizildere’deki jeotermal kaynaktan 1sitmada
kullanilmamasmin sebebi budur. Ote yandan Kizildere deki kaynagin Denizliye
mesafesi 31 km olmasi ve ayrica buraya ait tam bir fizibilite etiidiinlin yapilmamis
olmasi, bu kaynagin jeotermal 1sitma i¢in uygun olup olmadigi kesinlesmemistir. Bunun
disinda bu kaynaktan tiim sene boyunca 10MW, lik bir giicle devamli elektrik enerjisi
iiretilirken, eger 1sitma i¢in kullanilmis olsaydi sadece yilin belirli aylarinda kullanilmis
olacakti. Elektrik enerjisi tretildikten sonra atilan jeotermal su,bugiin Saraykdy’iin

1sitilmasinda kullanilmaktadir.

Jeotermal enerjinin bodlge 1sitma sistemlerinde  kullanilmasinda en Onemli
iistiinliikleri sirasiyla sunlardir (Giirses 2001):

- Yerli ve temiz enerji

- Esnek sistem biiyiikligi

- Kullanim ¢esitliligi

- Modiilerlik

- Yiiksek verim

- Birlesik kullanim kolaylig1

- Diisiik isletme ve bakim maliyeti

Jeotermal bolgesel 1sitma sitemlerinin tasariminda; kaynagin genel o6zellikleri
disinda bir¢ok faktor vardir.
Sinirlayict faktorler:
- Jeotermal akiskanin kompozisyonu
- Kuyu bas1 debisi
- Jeotermal kaynak sicaklig
- Enerji kullanim yogunlugu
- Jeotermal kaynak derinligi
- Jeotermal kuyularla uygulama alanlar1 aras1 uzaklik

- Alternatif enerji maliyeti

Tasarim parametreleri :
- Kuyu bas1 ve kuyu igi {linitelerin se¢imi

- Jeotermal dagitim sistemi
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- Sicaklik diistimii
- Sistem yiikii faktorii ve toplam ytikii
- Son kullanici tiniteler, 1siticilar

- Uygun malzeme se¢imi

olarak 2 ayr1 grupta toplanabilir. Karar ve tasarimda bu faktorler goz Oniinde
bulundurularak tiiketiciye gidecek enerjinin ekonomik ve uygulanabilir sinirlarda kalip

kalmadig1 kontrol edilir.

Jeotermal bolge 1sitma sistemleri, rezervuarin performansi, jeotermal akiskanin
kimyasal oOzellikleri, debisi, basing ve sicakliga, 1sitilacak bolgenin topografik
Ozellikleri, meteorolojik kosullari, konutlarin yerlesim sekilleri ve binalarin
termofiziksel Ozellikleri gibi bir ¢ok parametre dikkate alinarak tasarlanmalidir.

Sistemde 1sinin akigkan yoluyla dagitimu iki sekilde gergeklestirilebilir.

e Agcik devreli jeotermal bolge 1sitma sistemleri

e Kapali devreli jeotermal bolge 1sitma sistemleri

Tablo 4.1 Jeotermal akiskanin i¢cerdigi korozyon ve kabuklagsmaya yol acan kimyasallar

Element veya bilesik Etkisi Formu
Hidrojen Korozyon Iyon
Kloridler Korozyon Kati
Hidrojen siilfit Korozyon Gaz
CO, Korozyon Gaz
Amonyak Korozyon Gaz
Siilfatlar Korozyon Kati
Oksijen Korozyon Gaz
Gegis metalleri Korozyon Kat1
Silikatlar Kabuklagma Kati
Karbonatlar Kabuklagma Kati
Siilfitler Kabuklagma Kati
Oksitler Kabuklagma Kati
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Sistemin agik veya kapali olmasi jeotermal akiskanin kimyasal ozellikleri ile
ilgilidir. Kabuklasma ve korozyona yol agmayan jeotermal akiskan acik devreli olarak
tasarlanabilir. Jeotermal akigkandaki kabuklasma ve korozyon Tablo 4.1°deki

kimyasallar neden olmaktadir (Yilanci 2004).

Jeotermal akigkanin icerdigi bu kimyasallarin miktarlar1 kabuklagma ve korozyonu
arttiricr etkide bulunmaktadir. Korozyon ve kabuklagma kuyulardan 1sitma elemanlarina
kadar sistemdeki tiim elemanlar1 etkileyip performanslarinin diismesine ve elemanlarin
yipranmasina neden olmaktadir. Jeotermal akiskanin sertligi kabuklagsmaya neden
olarak kuyular1 ve sistem elemanlarin1 devreden ¢ikarabilmektedir. Suyun sertliginin
siiflandirilmast literatiirde farklilik arz etmesine ragmen genel olarak igindeki CaCOs3
seviyesi 100 ppm © den yiiksek olan sular sert olarak tanimlanmaktadir. Tablo 4.2°de

suyun sertlik siniflandirilmasi verilmektedir (Yilanci 2004).

Tablo 4.2 Suyun sertlik siniflandirilmasi

CaCOj; (ppm) Siiflandirma
<15 Cok yumusak
15-50 Yumusak
50-100 Orta sertlikte
100 — 200 Sert
>200 Cok sert

4.3 Merkezi Isitma Sistemleri

Jeotermal enerjiyle 1sitilan konutlardaki 1sitma sistemleri diger 1sitma sistemlerinden
onemli bir farklililk gostermezler. Tasarimda bilinen ydntemler aynen burada da
uygulanir. Ist ihtiyact hesabi akigkanin sicakligina bagli olarak secgilen 1siticilarin
belirlenmesidir. Eger mevcut bir konuttaki bilesenler farkli tasarim parametrelerine gore
secilmis ise jeotermal akiskanla calismaya baslandiginda, sicaklik ve debideki
farkliliklar sistem performansini etkileyebilir. Sicak sulu 1sitma sistemlerinde suyun
1sitictya giris ve ¢ikis sicakliklart 90°C/70°C kabuliiyle 20°C’ lik bir sicaklik diistimiine
gore hesaplar yapilir (ilken 2001).



37

Konut 1sitilmasinda jeotermal enerji kullanilmasi s6z konusu oldugunda; sistemin
calisma sicakliklar jeotermal kaynagin rezervuar sicakligina bagl oldugundan standart
dist durumlar karsimiza ¢ikabilir. Duruma gore; daha yiiksek AT araliklar1 ve daha
diisiik debilerle ¢alisma durumunda kaldigimiz gibi tersi durumlarla da karsilasabiliriz.
Tabii ki bu son durumda daha diisiik AT ve daha biiylik debilerle calismamiz sz
konusu olabilir. Sonug itibariyle pompa ve tesisatta degisiklikler sz konusudur. Ayrica

pompa icin daha fazla enerji sarfetmemiz gerekir.

Jeotermal Merkezi Isitma Sisteminde enerji sivi akiskan olarak hazir iiretilmesi
nedeniyle hammadde gideri yoktur.Sistemin isletme giderleri i¢inde en biiyiikk pay1
enerjinin tasinmasi icin gerekli pompalarin tiikettigi elektrik enerjisidir.Sistem tam
otomatik kontrol ile desteklenen degisken debili olmasi nedeni ile tiiketilen 1s1 enerjisi
oraninca elektrik enerjisi tiiketilmesi saglamir.Isletme giderlerinin biiyiik boliimiinii
olusturan elektrik tiiketimi de bu sayede minimum hale getirilir.Binlerce konuta 1sitma
hizmeti veren gii¢ merkezinin tek bir yerde olmasi iyi seviyede enerji kontrolii yapan bir
otomasyon sistemini ekonomik olarak ¢dzme imkani saglar.Sistemin tam otomatik
caligabilmesi yalnizca bakim ve idari isler i¢in personel bulunmasinmi gerektirir.Boylece

personel giderleri en aza indirgenmis olur.

Tasarimda ve uygulamada uygun teknolojilerin optimize edilmesi ve kalifiye
elemanlarca kontrolii, isletme sarf malzemesi ve bakim giderlerini en az diizeye
indirir.Sistemin en biiylik boliimiinii olusturan boru sebekesinin teknolojisine uygun
tasarim ve uygun malzeme ile yapilarak hareket eden elemanlarin en az kullanimu;

bakim onarim maliyetlerini en aza indirir.

Iyi bir arastirma gelistirme ¢alismasindan sonra agilan kuyulardan jeotermal sicak
akigkan artezyen olarak veya kuyu i¢i pompali olarak iiretilir.Uretimde
karsilagilabilecek kabuklasma ve korozyon problemleri giiniimiizde tamamen ¢oziilmiis

degildir.

Uretilen jeotermal sicak akigkanin enerjisi plakali 1s1 esanjorleri ile temiz sicak suya
aktarilir.Ardindan enerjisi alinan jeotermal akiskanin diisiik sicakliklarda (40-45°C) sera
1sitmasinda,kaplicalarda ve balik ¢iftliklerinde kullanilir.Geriye kalan atik miktar bir
baska jeotermal kuyuya geri basilir(re-enjekte). Is1 tiiketicilerinin ve jeotermal kaynagin

karakterine bagl olarak sistem 1s1 pompasi ile kombine kullanilabilir.
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Yatirnmin biiylik boliimiinii olusturan dagitim agi (boru sebekesi) tasariminda ;is1
kaybu, siirtiinme kayb1 ve maliyet minimuma indirilir. Uzun 6miir, hizli yapim, esneklik
sartlar1 ¢ok iyi optimize edilmelidir. Binalar genelde 6nceden yapilmis oldugundan,
binalarda bulunan mevcut tesisatlarinin 6ncelikle bolge 1sitmasina, daha sonra jeotermal
enerji ile (diisilk sicakliklar icin bu cok daha Onemlidir) 1sitmaya uygun hale

getirilmelidir.Bunun i¢in baz1 adaptasyon islemleri yapilir.

Binalara jeotermal su ile 1sitilmig temiz su dogrudan verilebildigi gibi, jeotermal
kaynagin ve 1sitma yapilacak yerin karakterine bagh olarak bina altina konulacak bir

esanjor ile bina ana sistemden bagimsiz hale getirilebilir.

Merkezi 1sitma sistemleri sahanin ve akiskanin 6zelligine gore kuyu dis1 ve kuyu i¢i

esanjorleri seklinde ikiye ayrilabilmektedir (Lund vd 2004).

Bundan sonraki bdliimde 1s1 esanjorleri ve 6zellikle kuyu i¢i 1s1 esanjorleri ayrintili

olarak anlatilacaktir.
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5.ISI ESANJORLERI

5.1 Is1 Esanjorlerinin Genel Tanimi

Is1 esenjorleri 1sinin bir ortamdan digerine aktarilmasinda kullanilir. Diger 1sitma
sistemlerinde kullanildig1 gibi, jeotermal 1sitma sistemlerinde de; kuyu basi ve kuyu
icinde, plakali, boru-kovan ve firkete tipi (U tipi) 1s1 esanjorleri kullanilmaktadir.
Jeotermal akigkanlarin ¢cogunda yiiksek sicakliklardan dolay1 ¢6ziiniir halde kimyasal
maddeler bulunur. Bu maddelerin ¢ogu metallere karst koroziftirler. Jeotermal
akigkandan kapali devre 1s1 sistemlerinde 1s1 transferi genelde plakali 1s1 esanjorleri ile
yapilir. Bunlar ¢cogunlukla lehimli ve contali plakali 1s1 esanjorleridir. Diislik sicaklikta
ve yiiksek kapasiteli jeotermal sistemler icin en uygun c¢oziimdiir. Plakali 1s1
esanjorlerinde gerek temizleme ve gerekse kapasite artirnm kolayligiin yam sira, 1s1
esanjorlerinde birincil (jeotermal) akigkanla sirkiilasyon akigkani arasinda sicaklik

farkini1 2 °C ‘ye kadar indirmek miimkiindiir.

Ist ihtiyacinin diisiik oldugu ve fazla korozif olmayan jeotermal kaynaklarda
cogunlukla kuyu i¢i esanjorler kullanilir. Bunlar kuyudan jeotermal akiskanin
cekilmesini gerektirmezler. Tesisattan; 1sitma ve kullanim i¢in gelen 1sitilacak akiskan
esanjorden dolastirilir. Ote yandan yillardir kullanilmakta olan; boru-kovan tipi 1s1
esanjorleri diistik sicakliktaki dogrudan 1sitma sistemlerinde uygulama alan1 bulmustur.
Bu ¢alismada jeotermal 1sitma sistemlerinde kullanilan plakali 1s1 esanjorleri ve kuyu ici
151 esanjorleri ayrintili olarak anlatilacaktir. Diger 1s1 esanjorlerinden burada fazla s6z

edilmeyecektir .
5.2 Plakal Is1 Esanjorleri

Plakali 1s1 esanjorleri son yillarda jeotermal sistemlerde ¢ok yaygin bicimde
kullanilan yiiksek verimli 1s1 esanjorlerdir. Bu esanjorlerde 1s1 gegisinin oldugu yiizeyler
ince metal levhalar olup diiz veya dalgali bicimde olabilir. Bunlar borulu tipte olan 1s1

esanjorlerine gore yiiksek basinglarda ve sicakliklarda dayanikli degillerdir.
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Bu tip esanjorlerin cazibesi asagidaki 6zelliklerinden dolay1 oldukea yiiksektir:

1. Isil performanslart yiiksektir.

2. Cesitli tipte alasimlar kullanilmak suretiyle korozyona kars1 direncleri artar.

3. Bakimlari oldukca kolaydir.

4. Is1ihtiyacina gore plaka sayisini degistirmek suretiyle tasarim esnekligi saglanir.
5. Isil performanslar yiiksek oldugu i¢in daha az yer kaplarlar.

Sekil 5.1°de plakali bir 1s1 esanjorliniin pargalart goriilmektedir. Sekilden de
goriildiigii gibi her bir levha arasina conta yerlestikten sonra 6n ve arka baski plakalari
arasina yerlestirilen plakalar saplama veya sikistirma civatalari ile tek bir parca haline

getirilir. Sekil 5.2 de de bdyle bir 1s1 esanjoriiniin montaji goriilmektedir.

Baslantilar

Ust tagima
gubuEy

Bask plakeas

4 delikli kenar
plakas

4 delikli kanal
plakeast

&, ¢ 4 delifeli b plaka

Sekil 5.1 Plakali 1s1 esanjorii (Rafferty ve Culver 2001)
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Sekil 5.2 Contal1 plakali 1s1 esanjorii (Dénmez 2003)

Plakali 1s1 esanjorlerinden akiskan akisi ya paraleldir ya da caprazdir. Paralel
akislarda levhalar arasinda akan akiskan; levhanin bir ylizeyinde yukaridan asagiya
dogru dik hareket ederken diger yiizeydeki akigkan ters yonde asagiya dogru hareket
ederek islevini yerine getirir. Halbuki ¢capraz akigh plakali 1s1 esanjorlerinde plakanin bir
ylizeyine giren akigkan ¢apraz hareket ederken diger ylizeydeki akigkan da birincisine
gore capraz hareket ederek 1s1 transferinin olusumuna neden olur. Bazi uygulamalarda
plaka yiizeylerinde olusturulan su dolasim kanallarinin yatay, diisey ve agili imal
edilmeleri sayesinde akislar paralel ve capraz akisa ilaveten karisik akis olusturmak
suretiyle esanjoriin 1si1l verimleri arttirilabilir. Plakali 1s1 esanjorlerindeki akigskan
akiginin yani sicak ve soguk akigkanlarin plakalar arasinda hareketleri Sekil 5.3°te
goriilmektedir. Biitlin bu yonlendirmeler plakalar arasinda yerlestirilen contalarla

saglanir.
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Sekil 5.3 Plakal1 bir 1s1 esanjorii icindeki akigskan akisi (Lund vd 2004)

5.3 Kuyu i¢i Is1 Esanjorleri
5.3.1 Genel tamim

Kuyu i¢i 1s1 esanjorleriyle, jeotermal kuyudan akigskanin g¢ekilmesi séz konusu
olmadigindan; sadece jeotermal kaynaktaki 1sinin ¢ekilmesi s6z konusudur. Boylece
jeotermal akiskan i¢indeki zararli maddelerden kaynaklanan problemlerde ortadan
kalkmis oluyor. Bu sistemler uygun jeotermal akiskanin bulundugu ve diisiik 1s1

ihtiyaglar1 icin daha verimli sistemlerdir.

Kuyu ici 1s1 esanjorleri genelde hacim veya konutlarin ve ticari alanlarin 1sitilmast
veya sicak su ihtiyacinin karsilanmasi durumlarinda diger 1s1 ihtiyacini karsilama
yontemine gore Ozellikle kuyudan akiskan ¢ekilmemesi nedeniyle oldukga avantajlidir.
Halbuki plakali 1s1 esanjorlerinde oldugu gibi kuyudan alinan akigskanin 1sis1 alindiktan
sonra bu akigkanin tekrar kuyuya basilmasi zorunludur. Bu geri basma islemi suyun
alindig1 kuyudan en az 1-1,5 km uzaklikta olmasi gerekir. Bu da ilave masraflar
gerektirdiginden ve kullanilan suyun dogaya serbest verilmesi durumunda cevresel
kirlenmeler s6z konusu olacagindan kuyu ic¢i esanjorler bu bakimdan Onem

kazanmaktadir. Ayrica ek masraf olarak jeotermal akiskani pompalanmasi i¢in harcanan
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ilk yatinm ve isletme masraflarinin yaninda bu pompalarin korozyona karsi korunmasi
da s6z konusudur. Bu da kuyu i¢i esanjorlerin iistiinliigiinii gostermektedir. Ote yandan
kuyu i¢i 1s1 esanjorlerinin sadece kiigiik termal sistemlerde kullanildigini da unutmamak

gerekir.
5.3.2 Bir Kkuyu ici 151 esanjorii tasarimi ve kurulmasi

Bir kuyu i¢i 1s1 esanjorii kuyunun dibinde borularin U bi¢iminde biikiimiiyle elde
edilen kapali sarimli bir boru sistemidir ve jeotermal kuyu igerisine daldirilir. Bunlar
konut 1sitilmasinda ve sicak su ihtiyacimizi karsilamak ic¢in kullanilir. En yaygin
kullanilan iilkeler A.B.D,Tiirkiye ve Yeni Zelanda’dir. Daha az kullanilan veya tizerinde
deneysel calismalar yapilan sistemlerin kullamldig: iilkeler ise izlanda. Macaristan,
Rusya, Italya, Yunanistan ve Japonya’dir. A.B.D ‘de en yogun kullanilan yer ise
Oregon’daki Klamath Falls’dur. Burada 500 civarinda kurulu tesis oldugu bilinmekte ve
cogunlugu konutlarin ve okullarin 1sitilmasinda ve bazilar1 da kar eritme amaciyla
kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan kuyu i¢i esanjoriin yapisi: Maliyetinin ucuzlugu ve
nispeten kolay tesis edilebilmesinden dolayi siyah ¢elik borudan yapilanlardir. Bununla
beraber; siyah celik borunun c¢abuk korozyona ugramasi bir dezavantajdir. 1974 ‘te
Klamath Falls’daki kuyu i¢i esanjorlerin dmiirleri Sile 22 yil arasinda olup ortalama 14
yil civarinda oldugu goriiliir. Eger kuyu i¢i esanjorleri artezyen seklinde ise bunlarin
omiirleri 30 yila kadar c¢ikabilir. Siyah ¢elik borularin korozyon problemi nedeniyle
diger boru segenekleri lizerinde durulmaktadir. Zaman i¢inde bir¢cok kuyu i¢i esanjorii
konstriiksiyon malzemesi denenmis olup ucuz ve bakim kolaylig1 6n plana ¢ikmistir. Bu
arada plastik malzemeler lizerinde durulmus olup bunlarin her ne kadar émiirleri uzun
olsa bile, 1s1 iletim katsayilar1 klasik metal borulu sistemlere gore daha diisiiktlir. Ayni
kosullarda bir metal boruya gore 2 misli uzunluktaki plastik bir boruya ihtiya¢ oldugu
goriilmiistiir. Polietilen malzeme molekiil yapisina bagli olarak c¢esitli sekillerde
bulunabilir. Ornegin yiiksek yogunluklu polietilen jeotermal 1s1 pompasi sistemlerinde
kullanilan standart borudur. Uzun molekiiler zincirli bir kimyasal yapiya sahip olan
polietilen malzemeler daha saglam ve biiyiik basing ve sicakliklar araliina dayanabilen

saglam bir malzeme bi¢imindedir.

En basit kuyu i¢i esanjor sistemi kuyu i¢ine daldirilan bir U borusu ve bu U borusu
igerisinde dolastirilan bir su devresinden ibarettir. Sekil5.4’te Klamath Falls’daki bir

kuyu i¢i esanjor sistemi goriilmektedir. Burada 6 ve daha fazla metrelik delik igerisine
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yerlestirilen kuyularin ¢aplart 10-12 in¢ olup ayrica 8 ing’lik bir muhafaza da
yerlestirilmistir. Soguk su gevsek kayalarin bulundugu kayalarin altinda genellikle 6-15
m boyundaki tika¢ kaplamanin etrafina yerlestirilmis ve tikagtan yiizeye kadar
muhafazanin etrafi betonla ¢imentolanmistir. Muhafazaya statik su seviyesinin hemen

altinda delikler agilmis deliklerin uzunlugu 0,4-0,8 m uzunlugundadir.

Termostat veya Elle

Kontrolla Valfler
Isitica Isitica Isitica
Genl
Debl Kontrol Dengeleme Dengeleme “alfleri
Hava &lma calfi Walfleri Walfleri
-

i Sukulasynn Fompasi \

Aasmg Dogurme Walfleri -
Kullamm Sicak Suyu >—SEhI| Suyu

K h\, Muhafaza
B e i = -

:' Beton dékimi

Kuyu

1~ 4 Delikler

T T

s-e Delikler
== :
g

Sekil 5.4 Tipik bir kuyu i¢i 1s1 esanjorii sistemi ve kullanilan elemanlar (Culver ve

Reistad 1978 )

Hacim 1sitmasinda genellikle 1 '2 - veya 2 inglik siyah demirden U borusu, sicak su
icinde % veya 1 in¢lik boru kullanilir. Uygulanan diger kuyu i¢i esanjorleri kisaca sdyle
siralanabilir (Rafferty ve Culver 2001):

1. Ok tiiplii kuyu i¢i esanjorleri: Bunlar boru-kovan tipi 1s1 esanjorlerine
benzer olup bir tiip demetinden olusurlar. Dogal sirkiilasyonu saglamak
icin tlipler delikli bolgenin altina yerlestirilir.

2. Kuyunun dibine kadar uzanan ve ucunda bakir veya celik serpantin

bulunan diiz borular.

Is1 pompas1 uygulamali kuyu i¢i esanjorler.

Tek bir kuyuda pompa ile kuyu i¢i esanjor sisteminin birlikte kullanilmasi
Is1 borusu uygulamalari

Es merkezli kuyu i¢i 1s1 esanjorleri

N o AW

Yeni Zelanda’da delikli borular (promotér) ve kuyu ici 1s1 esanjorleriyle

yapilan aragtirmalar
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Is1 esanjorlerinin omrii ve yenileme masraflart géz oniine alindiginda korozyona
dayanikliligt bakimindan en ekonomik malzemenin segilmesi gerekir. Muhafazanin
degistirilmesi oldukca pahalidir. Bundan dolay1r muhafaza ile esanjor arasinda katodik

korunma i¢in gerekli 6nlemler alinmasi gereklidir.

Korozyon daha c¢ok hava ile suyun bulundugu ara kesitte meydana gelir bundan
dolay1 eger kagak elektrige karsi bir 6nlem alinmazsa su altinda kalan bolgelerde yerel

korozyonlar olusur.

Bundan dolay1 kuyu baslarinda yalitim yapilmasi gereklidir. Bu agidan metal
olmayan cam elyaf ile takviye edilmis epoksi ve polibiitilen gibi malzemeler
kullanilarak uygulama yapilir. Metal olmayan malzemelerin 1s1 iletim katsayilari
metallere dre daha diisiiktiirler. Ote yandan metal olmayan borular metallere gére daha

kalindir. Bu sekilde 1s1 iletim katsayis1 metal olanlara gore daha diistiktiir.

Bir kuyu i¢i esanjorii montajinin sematik gosterimi Sekil 5.5’te gosterilmekte olup
bir kuyu igerisine kuyu i¢i esanjoriiniin yerlestirilmesi Sekil 5.6’da ki fotografta
goriilmektedir. Bu tipteki bir kuyu i¢i esanjoriinde, gerekli bir¢ok teorik ve pratik

diisiinceler asagida aciklanmustir.

Burada polietilen plastik kuyu i¢i esanjoriin boyutlandirilmasini kontrol eden 2 ana
tasarim parametresi vardir bunlar borunun ¢ap1 ve uzunlugudur. Genel kuyu i¢i esanjorii
2 adet polietilen U tiiplinden ibaret olup bu da akis sistemi igerisindeki basing
diisiimiinii kabul edilebilir bir seviyede tutmak ve yeterli bir 1s1 degisim uzunluguna
erismeyi saglar. Diger bir tasarim diisiincesi ise bu 1s1 esanjoriine uygun bir kuyu ¢ap1

secimidir. Bu da kuyu i¢i esanjoriin miisaade edilebilir bir ¢apini belirtir.

Bu durumda kuyu 6ncelikle kuyu i¢i esanjor tesisatinin genisletilmesini gosterir.
Burada delinen deligin ¢ap1 203mm derinligi 82m dir. Fakat daha sonra delik 152mm ye
daraltilmistir. 25,4mm lik polietilen U tlipliniin montaji genel ¢ap olarak takriben
146mm dir. Genel ¢ap ta 152mm ye indirmekle bir riske itilmis oluyor. Yeni bir

polietilen 1s1 esanjorii i¢in su siitunu 54,9 m’dir
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Sekil 5.5 Kuyu i¢i esanjor montajinin sematik goriiniimii (Chiason vd 2005)

Sekil 5.6 Ucuna eski 1s1 esanjoriiniin siyah celik borusu baglanmis 2 polietilen U

tiipiiniin kurulmadan 6nceki durumu (Chiason vd 2005)
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5.3.3 Tasiim hiicreleri

Jeotermal kuyu igerisindeki ve rezervuardaki akiskanlar ve kuyu c¢evresindeki sicak
kayalar arasindaki etkilesim fazla anlagilmamakla beraber , kuyu igerisine taginim
hiicresi yerlestirilmesi durumunda 1s1 kapasitesinin 6nemli derecede artabilecegi
bilinmektedir. Bu da akigkanlar arasindaki dogal bir karisim olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Rezervuardan gelen suyun igerisine gelerek kuyu icerisindeki suyla karigmasi veya
bunun tersi kuyu igerindeki suyun da rezervuara akarak karigmasi seklinde olur. Bu

sistem i¢in 2 yontem vardir:

Birinci yontemde; kararl bir sekilde agilan kuyunun agzi acik birakilir. Bunun igine
capi1 daha kii¢iik bir muhafaza borusu yerlestirilir. Minimum statik su seviyesinin hemen
altt ile kuyu dibinin hemen iistiinde muhafaza borusuna delik ac¢ilirsa; bir taginim
hiicresi olusur. bdylece delikler arasinda yaklasik bir izotermal sicaklik profili elde
edilir (Sekil 5.7). Borunun {ist tarafi ¢cimentolanir. Kuyu igi 1s1 esanjoriinii kurduktan ve
1s1 cekmeye bagladiktan sonra , muhafaza igerisinde asagiya dogru ve muhafaza ile kuyu
ceperleri arasinda yukar1 dogru bir akis meydana gelir. Bu olayin esas meydana gelisi
her iki ortamdaki yogunluk farklarinin olusmasindandir. Cekilen 1s1 akigkanin hiziyla
ilgili olup normal kuyularda 0,012-0,12 m/s arasindadir. 0,6 m/s ‘lik yiiksek hizlarda

cok miktarda 1s1 ¢ekildigi goriilmiistiir.

Ikinci yéntem ise; kuyunun agzinin agik birakilmadigi bir durum olup Yeni Zelanda
da gelistirilmis delikli tasinim borularidir (Sekil 5.8). Boru kuyunun dibine yerlestirilir
ve her iki ucu da agiktir. Yine aym sekilde borunun her iki ucunda (kuyunun dibinde ve
statik su seviyesinin hemen altinda) delikler vardir. Kuyu i¢i esanjor tasinim borusunun
icine veya disina yerlestirilebilir. Daha kii¢lik ¢apl taginim borusu kullanildiginda 1s1
esanjorii borusunun, borunun disina yerlestirilmesi daha ekonomiktir (Chiasson vd
2005). Kuyu ici 1s1 esanjoriinlin ylizey alaninin maksimum oldugu durumlarda optimum
kosullar elde edilir ve bu sekilde 1s1 transferi de maksimumdur. Kiiciik ¢aplt muhafaza
borusu kullanilan sistemlerde ve tasinim borusu i¢ine kuyu i¢i esanjorii yerlestirilen
sistemlerde, muhafaza ve taginim borusu capmin kuyu c¢apmin 0,7 kat oldugu
durumlarda gerceklenir. Kuyu i¢i 1s1 esanjorii tasinim borusu diginda ise; taginim borusu

capt kuyu c¢apmnin 0,5 kati oldugu zaman bu olay gergeklesir. U borusu kuyu i¢i 1s1
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esanjoriiniin ¢apinin 0,25 katidir. Cok sarimli kuyu i¢i esanjorlerinde 1s1 farkli oranlarda

elde edilir (Rafferty ve Culver 2001).

Sicaklik (°C)
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i i i i i i i
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Sekil 5.7 Jeotermal bir kuyu i¢in muhafazali ve muhafazasiz durumlarda sicakligin

derinlikle degisimi (Culver ve Reistad 1978)
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Sekil 5.8 Yeni Zelanda’da kullanilan taginim destekli borulu kuyu i¢i 1s1 esanjoriiniin

sematik gosterimi (Rafferty ve Culver 2001)
5.3.4 Tasarim parametreleri

Kuyu i¢i esanjorleri 1s1y1 iki tiirlii agiga ¢ikarirlar. Bunlar akiferde akan akiskandan
veya kuyu etrafindaki kayaclarin 1sisindan olmaktadir. Kuyu i¢i 1s1 esanjorii 1s1y1 alir ve
bir taginim hiicresi olusturulursa, kuyuya giren yeni akiskan taginan akiskanin bir orani
olacaktir. Kuyuyu terkeden akiskan ve akifere giren akigkan miktar1 kadar akiskan
tagimay1 gerceklestirmektedir. Boylece, bu akiskanin miktarinin yeni akiskana (kuyuya
giren) orani karisma orani olarak tanimlanir ve asagidaki gibi ifade edilir (Lund vd
2004):

m

RM =1- I"I;]eklenen (51)

toplam
burada,

Ry = Karisim orani
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Meenen = EKlenen yeni akiskanin kiitlesel debisi

m = Tasinan akiskanin toplam kiitlesel debisi

toplam

Bu oranin yiiksek ¢ikmasi, tasinim hiicresinde yer alan yeni akiskan miktarinin az
oldugunu gdostermektedir. Karisma orani ayni akiferde yer alan kuyular arasinda
cesitlilik gosterir ve esas olarak akifer gecirgenligine baghdir. Is1 alim miktar
arttiginda, tasinim hiicresindeki kiitlesel debi miktar1 artmaktadir, fakat karigsma orani
belli bir noktaya kadar sabit bir degerde kalmaktadir. Daha fazla 1s1 aliminda, bu sabitlik
bozularak karisim orani artmaktadir. Isinin teorik olarak alinabilecegi maksimum durum
karisim oraninin sifir olmasiyla miimkiin olmaktadir. Bu, tiim akiskanin taginim hiicresi
boyunca gegerek dipte kuyuyu terk ettigini gostermektedir. Fakat karisim oraninin
0,5’ten kiicliik oldugu durumlar olusmamaktadir, genellikle karigim oranmi 0,5-0,94

araliginda olmaktadir (Lund vd 2004).

Eger K, hidrolik iletkenlik (gegirgenlik katsayisi) ve oh/dl hidrolik gradyan ise;

Darcy kanunundan, akiferdeki akiskanin 6zgiil hiz1 asagidaki gibi yazilabilir:

S:Kx% (5.2)

Bir alandan gerceklesen kiitlesel debi, A akisa dik alani1 belirtiyorsa;

SxAxp:KxAxpxg—T (5.3)

olarak yazilabilir. Burada p, akiskanin yogunlugudur. O halde kararli bir akistaki 1s1

miktar1 asagidaki gibi ifade edilebilir:

Q=KxA><pxcpx(T0—Tl)xg—T (5.4)

Burada;

A = Akiferdeki kuyunun izdiisiim alani (m?)
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p = Akiskanin yogunlugu (kg/m®)

¢p = Ozgiil 1s1 (kJ/kg.°C)

T, = Akifer sicakligi (°C)

Ty = Akifere donen suyun sicakligi (°C)

Bu ifadeyi (Rn-1) veya yaklasik olarak 0,4-0,5 ile carparsak kuyu i¢i 1s1

esanjoriinden alinacak 1s1 miktarini bulabiliriz.

Buradaki en onemli faktor K degeridir. Bu deger ¢ok farkli olabilmekte, aym
akiferde bile degisebilmektedir. Kesisen c¢atlak ve kiriklara, sondaj ¢amuruna veya

akiferi tikayan yikinti, ¢okiintiilere bagl olarak degismektedir.

Yapilan deneyler ve g¢alismalar, kuyu i¢i 1s1 esanjoriinden alinacak 1smin kuyu
dibindeki akiferde capraz akisin artmasiyla ve kuyu ici 1s1 esanjorii debisinin artmasiyla

miimkiin olacagimi gostermektedir.

Bu ikisi arasinda diisiik akiskan debisinde lineer bir iliski olmakta, fakat egri yiiksek
debilere ulasildiginda herhangi bir performans iyilestirmesi olmadan, diiz bir egriye

doniismektedir.

Biiyiik kuyu ¢aplarinda, kuyu i¢i 1s1 esanjoriiniin gidis kismi (sicak tarafi) sicakligi

kuyu sicakligindan daha diisiik olmaktadir, bu durumda iletimle 1s1 kayb1 gerceklesmez

Bir tasimim destekleyici boru kullanildiginda, kuyu i¢indeki akiskan sirkiilasyonu
esas olarak ayn1 yonlii veya karsit yonlii olmak tizere iki bicimde gerceklesir (Sekil 5.9).
Aymi yonli akis (giristen tasinim destekli boru icine dogru akig), kuyu ici 1s1
esanjoriinden alinacak 1s1 miktarinda %10-20 arasinda bir artis getirmektedir (Sekil 5.10
ve 5.11). Bu yilizden kuyu i¢i doniis kisminin (soguk tarafi) tasmim destekleyici
borunun icinde yer alarak sicak gidis tarafi ile aym1 yonli akis olusturacak sekilde

yerlestirilmesi tavsiye edilmektedir.
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Sekil 5.9: Tasinim destekli borulu kuyu ici esanjorlerinde akis sirkiilasyon yonleri

(Culver ve Lund 1999)

Aksi taktirde, ayn1 yonlii akis bir pompa yardimiyla olusturulmak zorunda kalmaktadir.
Caligsmalarla elde edilen bir baska sonug ise PVC kuyu i¢i 1s1 esanjorii borularinin
bakirlara gore daha fazla 1s1 alimma olanak saglamasidir. Bunun nedeni toplam 1s1
transferi direncinin daha diisiik bir deger almasi ve sicak olan gidis borusunda meydana
gelen 1s1 kaybinin PVC’lerde hemen hemen olmamasidir. Aslinda, doniis borularinin
bakir, gidis borularinin ise PVC olarak yapildigi, hibrid kuyu i¢i esanjorleri daha yiiksek

performans saglamaktadir.



Alinan 1s1 miktar (VW)
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Sekil 5.10 Kuyu i¢i 1s1 esanjoriindeki akis debisinin 1s1 alimi miktarina kars1 degisimi

(32 mm taginim destekli boru ¢ap1 ve 25,8 ml/s gapraz akis debisi) (Culver ve Lund

1999)
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Sekil 5.11 Kuyu i¢i 1s1 esanjoriindeki akis debisinin 1s1 alimi miktarina karst degisimi

(32 mm taginim destekli boru ¢ap1 ve 31,4 ml/s gapraz akis debisi) (Culver ve Lund

1999)
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5.3.5 Tiirkiye’de kuyu ici 151 esanjorlerinin kullanilmasi

1981-1990 yillar1 arasinda Tirkiye’de kuyu ic¢i 1s1 esanjorii kullanilmaya
baslayarak, bu yillar arasinda ¢esitli 6rneklerle sayilar1 artmistir. Izmir-Balgova da bu
sistemlerin kuruldugu yerlerden biridir. Balgova ‘da yer alan kuyu i¢i 1s1 esanjorleri
alinan 1s1 miktarlar ile diinyanin sayili biiylik kuyu i¢i 1s1 esanjorlerinden olmuslardir.
1981 — 1997 arasinda toplam 11 kuyu i¢i 1s1 esanjorii Tiirkiye’de kullanilmigtir. 2000
yilina gelindiginde bu say1 5’e diismiistiir. Bunlardan ikisi Kiitahya-Simav, diger ticli de
Balcova ’da (Tablo 5.1) bulunmaktaydi. Bu bes kuyu i¢i 1s1 esanjorii bir kuyuda yer alan
boru demetlerinden olusmaktaydi. Balgova ’da 2000 yilinda bulunan bu kuyu ici
esanjorleri Sekil 5.12°de goriilmektedir. Kuyular, 100 m derinlikte ve 1s1 esanjorii
borular1 10 m uzunlugunda kurulmustur. (Lund 1999) Borular, Sekil 5.13°de goriildiigii
gibidir.

Tablo 5.1 2000 yilinda Balgova’da yer alan kuyu i¢i 1s1 esanjorlerine ait veriler

(Lund 1999)

Kuyu Kuyu Dibi Dolasim Akis Loop
Is1 ve Debi Alimi
No Sicakhigr Sicakliklar: Hza sayisl
B-1 1,16 MWt (13,8 kg/s) 114 70/50 3,5m/s 2
B-5 0,65 MWt (7,7 kg/s) 124 70/50 1,9 m/s 2
B-7 0,46 MWt (5,5 kg/s) 114 70/50 1,4 m/s 2

Izmir-Seferihisar’da, bir kuyu agilarak yapilan ¢alismada artezyenik olarak 200 t/h
debide akiskan cikarilmistir ve kisa siirede meydana gelen kabuklasma problemlerini
asmak i¢in bir kuyu i¢i 1s1 esanjorli denenmistir. 5 1/s’ lik debi ile 5 MWt gii¢ tiretmistir.
Kuyu i¢i 1s1 esanjoriiniin debisi, seralarda kullanilacak 70-80°C akiskan sicakligini
saglayacak sekilde sabit tutulmustur. Artik kullanimda olmayan bu kuyu igi 1s1
esanjoriiniin 1990 yilindaki karakteristigi asagidaki gibidir .(Lund 1999)

Derinlik: 250 m, muhafaza: 30 cm ile 200 m arasi, kuyu dibi sicakligi: 153°C
basing: 2.5 bar, kuyu i¢i 1s1 esanjorii: 4 sarimli (looplu), 5 cm ¢apinda, 187 m

uzunlugunda.



Sekil 5.13 Kuyu ici 1s1 esanjoriinde kullanilan borular (Lund 1999)
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1990’dan sonra kuyu i¢i 1s1 esanjorii kullaniminda diisiis gozlenmektedir. Bunun
belirli 3 ana nedeni vardir: (1) yiiksek sicakliklarda ¢alisan kuyu i¢i pompalarin olmasi.
(2) cesitli kimyasallarin kabuklagma ve korozyon problemini azaltmasi. (3) Kuyu igi 1s1
esanjorlerinin artezyenik veya kuyu i¢i pompali kuyulara gére 1/7 oraninda daha az 1s1

alimina olanak tanimasi olarak belirtilebilir.
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6.KUYUICI ESANJORLERI ILE KONUT ISITILMASI

6.1 Konutun Bulundugu Yer, Cografi iklim Ozellikleri, Yerlesim Plan

Konutun Bulundugu Yer: Aydin ( Birinci Is1 Bolgesi )
Dis Ortam Sicakhig : -3 °C

Kat Sayisi: iki (Bodrum + Zemin + 1. Kat )

Kat Yiiksekligi: 9 m

Bolge Riizgar Durumu : Riizgarh

Binanin Konumu : Serbest

Is1 kayb1 hesabi yapilacak olan binaya ait yerlesim planlar1 Sekil 6.1 ve Sekil 6.2 de

gosterilmistir.
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Sekil 6.1 Zemin kat plani
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Sekil 6.2 Normal kat plani

6.2 Konutun Is1 Yiikiiniin Hesaplanmasinda izlenecek Yol

Is1 yiikii hesabina esas olarak, TSE 825 esas alinmis, ve oncelikle 1s1 yalitim projesi
yapilmistir. Biitlin binaya ait hesaplarda depreme dayaniklilik ve dis kabuk olarak

nitelendirilen duvar ve cat1 bilesenlerinin bu yalitim esaslarina gore hesaplari

yapilmistir.
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Is1 kayb1 projesi bu yalitim hesaplar1 esas alinarak yapilacaktir. Hesaplarda SI birim

sistemi uygulanmustir.

Is1 kaybi hesaplari i¢in gerekli sayisal degerler, Sekil 6.1 ve Sekil 6.2 de verilmistir.
Hesaplar asagidaki yontemler takip edilerek yapilacaktir (Karakog 2001).

6.2.1 Is1 kaybina esas teskil edecek olan verilerin belirlenmesi

6.2.1.1 Yapi1 konumunun belirlenmesi

Yapinin bulundugu sehir ve 1s1 bolgesine ait veriler yukarida verilmistir. Bina serbest
cepheli olup, kalorifer tesisati ile 1sitilacaktir. Yukarida mimari projede gosterildigi gibi
her bir hacim numaralandirmis ve ayrica i¢ ve dig sicakliklar belirlenmistir (Sekil 6.1 ve
Sekil 6.2)

6.2.1.2 Isitma sistemi ozellikleri

Is1 kayb1 hesab1 yapilacak olan bina jeotermal sistem ile 1sitilacaktir. Kuyu igi 1s1
esanjoriine girig sicakligi 50 °C olup, kuyu i¢i esanjoriin tasarim paremetlerine bagl
olarak esanjorden ¢ikis sicakligi degismekte olup, hesaba esas olan 1s1 yiikii esanjoriin
cikis sicakligina bagli olarak debi ile dengelenmektedir. Sistem alttan dagitmali olup,
alttan toplamalidir.Sistemde jeotermal kaynakli kuyu i¢i esanjor kullanilacagr igin,
kazan, kazan ekipmanlar1 ve esanjor kullanilmamaktadir.Sadece su sirkiilasyonunu

saglamak i¢in sirkiilasyon pompasi kullanilacaktir (Genceli ve Parmaksizoglu 2006 ).

6.2.1.3 Hesaba esas alinacak dis sicaklik ve i¢ sicaklik degerleri( Karako¢ 2001 )

Is1 kaybina esas dis sicaklik degerleri Tablo 6.1 den Aydmn ili igin —3 °C ve ig
sicaklik degerleri Tablo 6.2 den alinmig olup, standart olan bu degerler TS 2164
numarali standartta verilmistir.Buna gore 1sitilacak mahallere ait i¢ sicaklik degerleri
Tablo 6.3 te ayrica verilmistir. Depo, ¢at1 arasi, bodrum kat gibi sik kullanilmayan
hacimler 1sitilmaz.Isitilan hacimlerle komsu olan 1sitilmayan hacimlerin sicakliklar
bilinmiyorsa bu durumda 1sitilan hacimlerin 1s1 kayiplar1 hesaplanamaz.Bundan dolay1
1sitilmayan mabhallerin i¢ sicakliklari deneme yoluyla belirlenmis olup Tablo 6.4 te

verilmistir.



Tablo 6.1 Kalorifer tesisat1 projelendirme illere gére dis hava sicaklik degerleri

(Genceli ve Parmaksizoglu 2006)

Sehir Ismi

Adapazari
Adana
Adiyaman
Afyon
Agrn
Aksaray
Amasya
Ankara
Antakya
Antalya
Artvin
Aydin
Balikesir
Bartin
Batman
Bilecik
Bingol
Bitlis
Bolu
Burdur
Bursa
Canakkale
Cankir
Corum
Denizli
Diyarbakir
Edirne
Elaz1g
Erzincan
Erzurum
Eskisehir
Gaziantep
Gemlik
Giresun
Gilimiighane

Sicakhik
Degeri(°C)

-3R
OR
-9
-12R
-24
-15
-12
-12R
OR
+3 R
-9
-3R
-3R
-3R
-9
9R
-18R
-15
-15
-9
-6 R
-3R
-15
-15
-6
9R
-9
-12
-18
-21
-12
-9
-3R
-3
-12

Sehir Ismi

Hakkari
Isparta
Istanbul
[zmir
[zmit
Karabiik
Kastamonu
Kayseri
Karklareli
Kirsehir
Konya
Kiitahya
Malatya
Manisa
Maras
Mardin
Mersin
Mugla
Mus
Nevsehir
Nigde
Ordu
Rize
Samsun
Siirt
Sinop
Sivas
Tekirdag
Tokat
Trabzon
Tunceli
Urfa
Usak
Van
Yozgat
Zonguldak

Sicakhk
Degeri(°C)

-24
-9
-3R
0OR
-3R
-12
-12
-15
9R
-12
-12
-12
-12
-3R
-9
-6
+3
-3R
-18
-15
-15R
-3
-3
-3R
-9
-3R
-18
-6 R
-15
-3
-18
-6 R
9R
-15
-15
-3R




Tablo 6.2 Kalorifer tesisati projelendirme i¢ hava sicaklik degerleri( Karakog¢ 2001 )
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ISITILACAK HACMIN | SICAKLIK(°C) | ISITILACAK SICAKLIK(°C)
ADI HACMIN ADI
KONUT HASTANE
YAPILARI
Oturma odasi (salon) +22 Hastane yatak ve | +20
poliklinik odasi
Yatak odasi +20 Banyo,dus ve | +22
ameliyathaneler
Antre,hela,mutfak +18 Rontgen ve rontgen | +22
soyunma odalari
Banyo +26 Eczane ve laboratuar | +20
hacimleri
Merdiven +10 Merdiven ve asansor | +18
boslugu
is VE IDARE Koridor,bekleme +18
BINALARI salonu,hol ve helalar
Berber,terzi ditkkkam +20 CEZA VE TUTUK
EVi
Lokanta,otel ve pansiyon | +20 Tek  odali ,yatak | +20
odasi1 odalar
Bekleme odasi +20 Hafif is atolyesi ve | +18
kogus
Is atdlyesi oturarak | +20 Banyo,dus ,soyunma | +26
caligma hacimleri
Tesviye,torna,marangoz | +18 Hela +15
vb atdlye
Demir,dokiim,pres ~ vb | +18 CESITLI YERLER
atolyeler
Elektrik,bobinaj vb | +20 Sergi  evleri,miizeler | +15
atolyeler genel gardroplar
Motor ve yenilestirme | +20 Sinema ve tiyatro | +18
atolyesi salonlari
Kaporta,boya vb is | +18 Garajlar +10
atolyesi
Merdiven ve asansor | +15 Ahir ve agil +12
boslugu
Koridor,hela +15 Yiizme havuzu
Toplant1 salonu +20 Bekleme salonu +18
Sinema,tiyatro,gazino vb | +18 Banyo ve dus | +20
eglence sal. odalarina gecis yolu
Biiro hacimleri (Md. | +20 Soyunma ve giyinme | +22
Memur odasi) odalar1
Arsiv hacimleri +15 Kurna ve dug odalart | +20-+22




(Tablo 6.2°nin devami)
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OKULLAR Yiizme havuzu hacmi +20-+22

Derslik,dogal bilim | +22 Roma hamami ve sauna
Ogretimi i¢in hacimler

Pedagoji  merkezleri,kres | +22 Soyunma ve son terleme | +22
odalari odas1

Cesitli  amaglara  sahip | +22 Birinci terleme hacmi +40-+50
egitim salonlari

Ogretmen ve  yodnetici | +22 Ikinci terleme hacmi +50-+60
odalari

Dersli 6gretim mutfagr ve | +15-+18 Yikanma ve dus hacmi +26
is atOlyesi

Ogretim arac1 | +15 Sthhi banyo hacmi +26
deposu,labaratuar,vestiyer

Dus,soyunma ve giyinme | +26 Ser binalar
odalari

Revir,doktor ve muayene | +24 Normal ¢igek ve bitkiler +15
odalari

Koridor,merdiven ve | +10-+15 Sicak iklim bitkileri +25
asansor boslugu

Kapali teneffiis salonlar1 ve | +10-+15
helalar

Kreslerde  koridor  ve | +15 Biiro hacmi +20
merdivenler

Kreslerde asansor boslugu | +15 Merdiven  ve asansor | +18
ve hela boslugu

Okullarda konferans | +18 Jimnastik salonu +18
salonlari

Jimnastik (spor) salonlar1 +15 Kiitiphane  ve  okuma | +20

salonu

Ortopedik jimnastik salonu | +20 Ambar ve depolar +10
FABRIKA YAPILARI Cogunluklu diikkanlar +18

Agir is yapan atdlye ve | +15
montaj yeri

Hafif is yapan atolyeler +18

Kadin iscilerin  ¢alistig1 | +20

dikis atdlyeleri

Tablo 6.3 Kalorifer tesisati projelendirme i¢ hava sicaklik degerleri( Karakog 2001 )

Isyeri 22°C
Yatak Odas1 20°C
Banyo 26 °C
Salon 22 °C
Mutfak 18 °C




Tablo 6.4 Isitilmayan mahallerin sicakliklar1 (Karakog 2001)
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DIS
SICAKLIKLAR

°C

3

0

-3

-6

-9

-12

-15

-18

24

CATI
ARASINDAKI
ISITILMAYAN
YERLER

K<2
2<K<5
K>5

-11

13

-16

-11

-14

16

-19

-12

-14

-17

19

ISITILMAMIS
YERLER

Iceriye veya
bodruma
kap1 veya
pencereli,bii
yik bir
kismi
1sitilmig
yerlerle

gevrili

15

14

12

10

Disa kapi
veya
pencereli bir
kismi
1sitilmig
yerlerle

gevrili

12

-2

4

TOPRAK
SICAKLIGI

Doseme

altindaki

11

10

D1s duvara

bitisik

BITISIK EVLERIN
SICAKLIGI

Merkezi

1sitmali

15

Mabhalli

1sitmal

10

Kazan dairesi

20

Komiurlik

10
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6.2.2 Tletimle olan 1s1 kayb1 hesabi (Qo)

[letim ve tasinim yoluyla 1s1 kayb1 asagidaki ifade ile hesaplanur.

Qo=A.UAT (6.1)
Burada:

Qo: Bir ortamdan diger ortama gecen 1s1 miktar1 (W)

U: Yapi bileseninin toplam 1s1 gegirgenlik katsayis1 (W/m?K)

A: Yap1 bileseninin yiizey alani (m?)

AT: Yap1 bileseninin iki tarafindaki sicaklik farki (K)

Denklem 6.1°deki toplam 1s1 gegirgenlik katsayis1 U, cesitli kalinliklardaki
katmanlardan (i¢ siva + delikli tugla + dis siva gibi ) olusan yap1 bileseninin 1
m?’sinden 1 °C’lik sicaklik farki bulunmasi durumunda saatte Watt cinsinden gecen 1s1
miktarini1 vermektedir. Her bir yap1 bileseninin 1s1 iletkenlik hesap degerleri A (W/mK)
tablolardan bulunabilir (Tablo 6.5).

Tablo 6.5 Binanin 1s1 kayb1 hesabinda kullanilacak A,d ve 1/a degerleri(Karakog 2001)

Binadaki Yap1 Elemanlar ;Zﬁianmm Lselsapi(lizté(::illik %ﬁ(mzlﬂ
Kalinlhigt A (W/mk)
, d (m)
I¢ yiizey film katsayisi (o) 0,13
Kireg-¢imento harci 0,02 0,87 0,023
Duvar Gaz beton 0,25 0,15 1,667
yiizeyleri Poliiiretan sert kopiik levhalar 0,02 0,035 0,571
Cimento harci 0,01 1,4 0,007
Dis yiizey film katsayist (0,4) 0,04
I¢ yiizey film katsayis1 (q;) 0,13
Kireg-¢imento harci 0,02 0,87 0,023
Duvar Gaz beton 0,30 2,10 0,143
yiizeyleri Poliiiretan sert kopiik levhalar 0,02 0,035 0,571
Kolon Cimento harci 0,01 1,4 0,007
D1s yiizey film katsayist (dy) 0,04
I¢ yiizey film katsay1s1 (o) 0,13
Duvar Kireg¢-¢imento harci 0,02 0,87 0,023
ylizeyleri Gaz beton 0,25 2,10 0,143
Poliiiretan sert kopiik levhalar 0,02 0,035 0,571
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Kirig Cimento harci 0,01 1,4 0,007
Dis yiizey film katsayisi (o) 0,04
I¢ yiizey film katsayis1 (o) 0,17
Ic  ortama | Ahsap parke 0,01 0,13 0,077
bitisik Cimento hargli sap 0,05 1.4 0,036
doseme Poliiiretan sert kopiik levhalar 0,05 0,035 1,429
Donatili1 beton 0,12 2,1 0,057
Kire¢-¢imento harct 0,02 0,87 0,023
I¢ yiizey film katsayis1 (o) 0,17
Ic ortama | Fayans 0,01 3,5 0,077
bitisik Cimento hargli sap 0,05 1,4 0,036
doseme Poliiiretan sert kopiik levhalar 0,05 0,035 1,429
Donatili beton 0,12 2,1 0,057
Kireg-¢imento harci 0,02 0,87 0,023
I¢ yiizey film katsay1s1 (o) 0,17
Dis havaya | Fayans 0,01 3,5 0,077
acik tavan Cimento hargli sap 0,05 1,4 0,036
Poliiiretan sert kopiik levhalar 0,05 0,035 1,429
Donatili beton 0,12 2,1 0,057
Kireg-¢imento harci 0,02 0,87 0,023

U toplam 1s1 gegirgenlik katsayis1 denklem 6.2°de verilen ifadelerden hesaplanabilir.

/U = Va; + 3(d/An) + 1o

U : Yap1 bileseninin toplam 1s1 gegirgenlik katsayis1 (W/m?K)
1/U : Yap1 bileseninin toplam 1s1 gegirgenlik direnci (m*K/W)

d : Yapi bileseninin kalinlig1 (m)

An: Yapi bileseninin 1s1 iletkenlik hesap degeri (W/mK)
ai : I¢ yiizeyin yiizeysel 1s1 tasinim katsayis1 (W/m2K)
1/ ai : I¢ yiizeyin yiizeysel 1s1 tasinim direnci (m2K/W)
a4 : Dis yiizeyin ylizeysel 1s1 tasinim katsayis1 (W/m?K)
1/04: D1g ylizeyin ylizeysel 1s1 taginim direnci (m*K/W)

(6.2)
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Sekil 6.3 iletim ve tasinim yoluyla 1s1 gegisi

T, sicakhigindaki i¢ ortamdan duvara dogru tasimimla 1s1 gegisi olmaktadir. Ty,
sicakligindaki duvar i¢ yiizeyinden Ty, sicaklhigindaki duvar dis yiizeyine dogru
iletimsel bir 1s1 gegisi soz konusudur. Ty, sicakligindaki dis yiizeyden, T, sicakligindaki

dis ortama ise taginim yoluyla bir 1s1 gegisi olmaktadir.

Biz yap1 bilesenleri icin 1s1 gegirgenlik katsayilarini bu sekilde hesapliyoruz. Kapi ve
pencereler icin 1s1 gecirgenlik katsayilarini Tablo 6.6’dan okuyabiliriz. i¢ ve dis

ylizeylerin yiizeysel 1s1 tasinim katsayilar1 degerlerini de Tablo 6.7°den okuyabiliriz.

Tablo 6.6 Kapit ve pencerelerin ortalama 1s1 gegirme katsayilar1 (Genceli ve
Parmaksizoglu 2006)

ISI
PENCERE VE KAPILAR GECIRME
KATSAYISI
L)
Wm?K
AHSAP PENCERE VE KAPILAR
Basit tek camli pencere ve dis kap1 5,24
Ozel birlestirilmis ¢ift camli pencere ve dis kapi (iki cam aras1 6 mm) 3,26
Ozel birlestirilmis ¢ift camli pencere ve dis kapi (iki cam aras1 9 mm) 3,02
Ozel birlestirilmis ¢ift camli pencere ve dis kapi (iki cam aras1 12 mm) 2,80
Camsiz dis kap1 3.49
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Bitisik ¢ift kanath pencere dis kap1 2,56
Kasal ¢ift kanatl pencere ve dis kap1 2,56
METAL PENCERE VE KAPILAR

Basit tek camli pencere ve dis kapi 5,82
Ozel birlestirilmis ¢ift camli pencere ve dis kapi (iki cam aras1 6 mm) 3,96
Ozel birlestirilmis ¢ift camli pencere ve dis kapi (iki cam aras1 9 mm) 3,72
Ozel birlestirilmis ¢ift camli pencere ve dis kapi (iki cam aras1 12 mm) 3,61
Bitisik (muntabik) cift kanatli pencere dis kap1 3,49
Kasali ¢ift kanatli pencere ve dis kap1 3,26
Tepe penceresi (basit) 5,82
Tepe penceresi (¢ift) 3,49
PLASTIK (PVC) PENCERELER

Basit tek camli pencere 5,0
Ozel birlestirilmis ¢ift camli pencere ve dis kapi (iki cam aras1 6 mm) 3,02
Ozel birlestirilmis ¢ift camli pencere ve dis kapi (iki cam aras1 9 mm) 2,80
Ozel birlestirilmis ¢ift camli pencere ve dis kapi (iki cam aras1 12 mm) 2,67
Ozel birlestirilmis ¢ift camli pencere 2.59

Tablo 6.7 I¢ ve dis hava tarafindaki 1s1 tasinim katsayilar1 (Genceli ve Parmaksizoglu
2006)

ISI TASINIM
YUZEY VE ISI AKIMI YONU KATSAYISI
(0) m*’K/W
(Hava akimi normal, kapali hacimlerde)
Duvar ve i¢ pencere ylizeyleri i¢ tarafinda 0,13
Dis pencere yiizeyleri i¢ tarafinda 0,08
Is1 akimi1 asagidan yukariya olan doseme ylizeyleri 0,13
Is1 akim1 yukaridan asagiya olan doseme yiizeyleri 0,17
Dis yiizeylerde 0,04

Qo, artinmsiz iletimsel 1s1 kaybidir. Bize gerekli olan ise artirnmli 1s1 kaybidir. Her
hacmin artinmsiz 1s1 kaybina yiizde olarak artirnm katsayilari eklenerek artiriml

iletimsel 1s1 kayb1 bulunur.

6.2.3 Artirnmh iletimsel 151 kaybi hesabi (Q;)

Qi=Qo(1+%Zp+%Zu+%Zw) ;(W) (6.3)
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6.2.3.1 Birlestirilmis artirinm katsayisi [Zp)]

Isletme zammu olarak da adlandirdigimiz Zp, soguk dis yiizey 1s1 artirmmi (Z,) ile
kesintili 1sitma rejimi (Zy) toplamina esittir. Z, artirimi , 1sitilan hacimde soguk dis
ylizeylere radyasyonla olan 1s1 kaybinin olumsuz etkilerini karsilamak icin kabul edilen

bir artirim katsayisidir.

Hacmi cevreleyen dig yiizey oranina baghdir. Z, artirnmi , isitma rejiminin
azaltilmasindan ve isletmeye bir siire ara verilmesinden sonra, soguyan yapi
bilesenlerinin ve 1sitma sistemi elemanlarin kisa zamanda tekrar eski sicakliklarina
getirilmesi i¢in gdz Oniine alinan 1s1 kapasitesi artirrmidir. Yapt ve 1sitma sistemi ne

kadar agirsa ve ne kadar ¢ok kesintili ¢aligtyorsa bu artirim o kadar biiytik olmalidir.

Bir hacmin kullanilma maksadina gore giinliikk 1sitma stireleri birbirinden farkli
olabilir. Diger taraftan ayni 1s1 kaybina sahip olan ve ayni i¢ ve dis sicaklik farklarina

sahip olan hacimlerin yiizey alanlar1 birbirinden farkli olabilir.

Iste bu iki durumu dikkate alan zamma "kesintili ¢alisma zamm" ya da "isletme
zammi1" denir. %  olarak ifade edilir. D isletme katsayisi ve isletme durumu

belirler(Karakog 2001).

D= Qo /[Awp(ti-td)] ; keal/m*h°C (W/mK) (6.4)

Burada Qo artirimsiz iletimsel 1s1 kayb1 , Ay, ise 1s1 kaybi hesaplanan hacmi ¢evreleyen
tiim ylizeylerin m? olarak alanlar1 toplamidir. Isitma tesisatinin ¢alistirilmasinda verilen

araya gore lc tip isletme tanimlanmistir.

Lisletme : Tesisat siirekli calistirilir ve yalniz geceleri ates azaltilir
ILisletme : Ates her giin 10 saat tamamen sondiirtiliir.

ITLisletme : Ates her giin 14 saat veya daha uzun siire tamamen sondiiriliir.
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Tablo 6.8 Birlestirilmis artirim katsayisi(Karakog¢ 2001)

D
Isletme Durumu
0.1-0.29 0.30-0.69 0.70-1.49 >1.50
Lisletme 7 7 7 7
ILisletme 20 15 15 15
IILisletme 30 25 20 15

6.2.3.2 Yon artirnm katsayisi (Zy)

Giinesin hareketine bagli olarak 6zellikle kuzey yarim kiiredeki binalarin gilineye
bakan hacimleri,kuzeye bakan hacimlere gore giines enerjisinden daha fazla yararlanir.

Bu durumu dikkate alan zamma "y6n zammi1" denir.

Glines 1smlarinin radyasyonu nedeniyle bir hacmin iletimsel 1s1 kaybma dig

duvarlariin baktig1 yone gore Z;; yon artirnmi uygulanir (Karakog 2001).

Zy yon artirimi se¢iminde;

e Eger hacimde sadece bir tek dis duvar var ise dis duvarin baktig1 yon esas alinir.
e Eger bir hacmin birbirine bitisik iki dis duvar1 var ise o duvarlarin kosegeninin yonii

esas alinir.

e Eger bir hacmin ikiden fazla dis duvari var ise bu durumda zammi en yiiksek olan

duvarin bulundugu y6n esas alinir.

Tablo 6.9 Yo6n artirnm katsayisi (Karakog 2001)

YON G GB B KB K KD D GD

% Zy -5 -5 0 5 5 5 0 -5
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6.2.3.3 Yiiksek katlar ve yiiksek kat artirinm katsayisi (Zy)

Yap1 bilesenlerinin U 1s1 gegirme katsayilarinin hesaplanmasinda 6nemli terimlerden
biri bina dis ylizeyindeki 1s1 tasinim katsayisidir. Daha Once hesaplamalarda
kullandigimiz  og =25 W/m?K degeri 2 m/s riizgar hizi i¢in hesaplanmis bir degerdir.
Halbuki zemin (dis toprak) seviyesinden yukarilara dogru ¢ikildik¢a riizgar hizi ve
rlizgar basinct da artmaktadir. Bu nedenle ¢ok katli binalarin {ist katlarina dogru
cikildikca oq4 1s1 taginim katsayilari da riizgar hizi arttikga artar. Boylece list katlarin
ylizeylerinden olan 1s1 kaybi alt katlara gore oldukca fazlalasir. Diger taraftan isitici
akiskanlarin 1sit1ldig1 kazan daireleri zeminde olup iist katlar1 1sitmak iizere gonderilen
sicak su, iist katlara ulasincaya kadar gevreye olan 1s1 kayb1 nedeniyle sicakligr diiser.
Bunun anlami ayni sicak suyun iist katlardaki 1sitma performansinin alt katlara gore
daha az olmas1 seklinde ifade edilebilir. O halde bu her iki etkiyi dikkate alan bir zam
yapilmasi gereklidir. Buna "Kat Yiikseklik Zammi" yani Zy, denir uygulanir (Karakog
2001, MMO 2001 ). Bu nedenle, artirnmsiz iletimsel 1s1 kayiplarina Tablo 6.10°da

belirtilen oranlarda kat yiikseklik artirimlar1 eklenmelidir.

Tablo 6.10 Kat Yiikseklik artirimi (Karakog 2001)

Bina Toplam Kat Adedi Zw
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 %
3.2.1 | 3.2.1 | 321 | 321 | 3.2.1 | 3.2.1 | 3.2.1 | 3.2.1 3.2.1 3.2.1 43.2.1 54.3.2.1 0
% 4 4 5.4 5.4 5.4 6.54 | 6.54 | 654 6.5.4 6.5.4 7.6.5 8.7.6 %5
g 5 6 6 7.6 8.7 9.8.7 | 9.8.7 6.5.4 6.5.4 7.6.5 8.7.6 %10
é 7 8 10 10 11.10 | 11.10 | 12.11.10 13.12.11 14.13.12 | %15
é 11 12 13 14 15 %20

O halde artirimli iletimsel 1s1 kaybini su sekilde hesaplayabiliriz:

Qi = Qo(l +%Zp+ % ZH-l-%ZW) ya da
Qi=Qu(1+2Z) (W) (6.5)

6.2.4 Hava sizintis1 (enfiltrasyon) ile 1s1 kaybi hesab1 (Qinf)

Kapatilmis durumda olan pencere ve kapilarin agilan kanatlar1 kasalari ile tam

cakismamakta ve arada bir bosluk kalmaktadir. Dis hava ile hacmin i¢ havasi arsindaki
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basing farki nedeniyle bu araliktan iceriye soguk olan dis hava sizmaktadir. Odaya sizan
dis hava, ayn1 miktarda ve sicak olan i¢ havanin disariya sizmasina neden olmaktadir.
Bu durumda, odaya sizan soguk dis havanin oda sicakligina kadar 1sitilmasi
gerekmektedir. Bu soguk sizintt havasini 1sitmak i¢in gereken 1s1 miktarina hava

sizintis1 (enfiltrasyon) 1s1 kayb1 denir. Hava s1zintisi 1s1 kaybu:

Qunt = Y(a.L).RH.EZeAT (W) (6.6)

seklinde ifade edilir.

6.2.4.1 Hava s1zintis1 katsayisi (a)

Bir binanin veya bir hacmin hava sizdiran balkon veya pencere gibi elemanlarinin
1 m uzunlugundan sizan hava miktaridir. Birimi m?/mh olarak ifade edilir. Pencere ve

kap1 ¢ercevelerinin malzemesine gore ¢izelgeden okunur.

Hava si1zintisi 1s1 kayb1 hesabinda iki farkli duvarda pencere varsa en genis pencere

alan1 olan duvardaki pencereler géz 6niine alinir.

Tablo 6.11 Pencere ve kapi1 cergevesinin hava sizdirma katsayisi (Karakog 2001)

Malzeme Pencere ve kapi sekli a
Ahsap Tek pencere 3,0
Ahsap Cift camli pencere 2,5
Ahsap Cift pencere 2,0
Plastik gerceve Tek veya ¢ift camli pencere 2,0
Plastik ¢erceve Tek pencere 1,5
Celik veya metal cerceve Cift camli pencere 1,5
Celik veya metal cergeve Cift pencere 1,5
I¢ kapilar Esiksiz kapilar 40,0
I¢ kapilar Esikli kapilar 15,0
Dis kapilar aynen pencere gibi
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6.2.4.2 Oda durum katsayisi (R)

Oda katsayis1 hesaplanan ) (a.L) degeri ile oda i¢ine giren havanin akip gidebilme
durumunu belirtir. Cogu halde pencereler vasitasi ile igeri sizan hava i¢ kapilardan
disar1 sizar ve en gayri miisait halde odaya giren hava kadar hava digar1 sizar. R
katsayis1 hesaplanan hava miktarma oda durumunun gosterdigi direnci belirtir. R

katsayisinin tam olarak hesabi imkansizdir.

Normal ebatta pencere ve kapilari olan odalar icin R = 0,9 biiyiik pencereleri, buna
mukabil bir tek i¢ kapisi olan odalar i¢in ise R = 0,7 degeri kullanilir. Oda durum
katsayis1 ) Ap/Aickapi oranina, i¢ kapinin esikli veya esiksiz olusuna ve malzemeye

gore asagidaki tablodan okunur.

Tablo 6.12 Oda durum katsayis1 (Karakog 2001).

ic Kapi Ap (Pencere alam) R
Ai (ic kapilarin alani)

Tahta veya Plastik pencere Aralikh <3 0,9
Araliksiz <1,5

Celik veya Metal pencere Aralikl1 <6
Araliksiz <25

Tahta veya Plastik pencere Aralikl 3 ile9 0,7
Araliksiz 1,5ile 3

Celik veya Metal pencere Aralikli 6 ile 20
Araliksiz 2,51le 6

6.2.4.3 Bina durum katsayis1 (H)

Yap1 durum katsayisi ¢esitli insaat tarzlar1 ve bolgenin riizgar durumunu kapsayan
bir katsayidir. Binanin bulundugu bdlgenin riizgarli veya normal olusu ile binanin

korunmus, serbest veya cok serbest durumlarina gére ve binanin ¢evre binalara gore
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bitisik yada ayrik nizamda olusuna gore belirlenen bir katsayidir. Birimi : kj/ m*K ya da

kcal/ m*K olarak gosterilir. Hesaplarda kullanilan H degerleri Tablo 6.13 ten segilir.

Tablo 6.13 Bina durum katsayis1 (Karakog 2001)

Bolgenin durumu Binanin durumu H Katsayisi
Bitisik Nizam Ayrik Nizam
Normal bolge Korunakli 0,24 0,34
Serbest 0,41 0,58
Cok Serbest 0,60 0,84
Riizgarh bolge Korunakli 0,41 0,58
Serbest 0,60 0,84
Cok serbest 0,82 1,13

6.2.4.4 Bina durum katsayisina etki eden artirnm katsayisi (E)

Yukartya dogru ¢ikildik¢a riizgar hizi ve buna bagl olarak riizgar basinct da ¢ok
artacaktir. Bu nedenle i¢ ve dis ortam arasindaki basing farki degeri yukariya dogru

cikildik¢a artacaktir.

Boylece iceriye yiiksek katlara giren hava alt katlara gore daha fazla olacaktir. Bunu
goz Oniine almak {lizere H yap1 durum katsayilar1 yiikseklige bagl bir katsayi ile

carpilmaktadir. Tavsiye edilen artirim katsayilar1 Tablo 6.14’te verilmektedir.

Tablo 6.14 H icin katsay1 ( Karakog 2001)

Y(m) |5 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 |65 |70
10 75
E 0 |12 14 |15 6 |17 |19 |2 2 21 |22 |23 |24

Y : Yerden yiikseklik
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6.2.4.5 Kose-pencere katsayisi (Ze)

Birbirine komsu ve dik konumda bulunan iki dis duvarda pencereler bulunuyorsa

Ze =1.2’dir. Diger hallerde ise Ze = 1°dir.

6.2.4.6 AT i¢ ve dis sicakhik farka

I¢ ve dis sicaklik farkidir. AT = ti-td olarak ifade edilir. Birimi °C “dir.

6.2.5 Hacmin toplam 1s1 kaybi (Qy)

Qn=Qi+ Qs (W) (6.7)

olarak bulunur.

Toplam 1s1 kayb1 hesabi i¢in su ana kadar agiklanan biitiin veriler kullanilarak bir

hesap cetveli olusturulur. Is1 kayb1 hesap cetveli asagida gosterilmektedir.

Bu formun ilk siitununa iletimsel 1s1 kayb1 hesaplanacak yapi bileseninin sembolii

isaretlenmelidir. Kalorifer tesisati projelerinde kullanilan semboller Tablo 6.16’da

verilmektedir.
Bu formun ikinci siitununda ele alinan hacmin yoni belirtilmelidir. Bu yon sekil

6.4’te gosterilmektedir
Tablo 6.15 Is1 kaybi hesap cizelgesi (Genceli ve Parmaksizoglu 2006)

ISI KAYBI HESABI Sayfa
Tesisin Ad1 : ............. Kat
Tarih
Yap1 Bileseni Alan Hesabi Is1 Kayb1 Hesabi1
Zamlar
N g =) @ K
PIR-. E g £ 3 Z 5 NG
2228 =5 E|l 5 2|8 £ 2 E sy Qe el E 3
5l | E| 5| 2 22|25 |§ 5/ =2 &% 225 E |.|gdE 3
S| S| = =) = = — Q =2 o ®| © p=
ARSIV IESENC IV 1 IS - - - BV 1 NV B SN IV IS S R
c |m|m m? | A | m? m? W/ K| Watt | % % | % |1 | Watt
m d m?K +
%




Kuzey
KB
KD
Dogu Bati
GD
GB

Giliney

Sekil 6.4 Yonler

6.3 Konutun Her Bir Hacminin Is1 Yiikii Hesabi

6.3.1 Yalitim hesabi

6.3.1.1 U 1s1 gecirgenlik katsayis1 hesabi ve uygunlugu

Tablo 6.16 Kalorifer tesisati projelerinde
Parmaksizoglu 2006)

kullanilan semboller

Sembol Anlami
T.P. Tek pencere
C.P. Cift pencere

C.C.P. Cift caml pencere

D.K. Dis kap1

LK. I¢ kapi
B.K. Balkon kapis1
D.D. D1s duvar
I.D. Ic duvar

Ta Tavan

Do Doseme
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L R R R R R
L A R R R R
L A R R R R
L A R R R R R
L A A R R R R
L A R R
L A A R R R
L A R R
L R R R R
L R R R R R
L A A R R R R
L A A R R R R
L A R R R R
L A A R R R

v

v

Sekil 6.5 Dis duvar i¢ yapisi

v

Kirec¢-cimento harci

(GGaz heton

Cimento harci

Tablo 6.17 Yap1 elemanlart 1s1 iletkenlik katsayilar

Paliiiretan cert koniik levha

Yap:
elemaninin
Kalinhg
d (m)

Is1 iletkenlik
hesap degeri
A (W/mK)

d/A

(m’K/W)

I¢ yiizey film katsay1s1 (o)

0,13

Kireg-¢imento harci

0,02

0,87

0,023

Gaz beton

0,25

0,15

1,667

Poliliretan sert kopiik levhalar

0,02

0,035

0,571

Cimento harci

0,01

1,4

0,007

Dis yiizey film katsayisi (04)

0,04

1/U = 1/a; + di/N+ do/ Ao+ ds/Ns+ da/Ngt+ 1/04
1/U =1/0,13 + 0,02/0,87+ 0,25/0,15+ 0,02/0,035+ 0,01/1,4+ 1/0,04
Up= 0.41 W/m’K< 0.80 W/m’K Uygundur.

(b) Kolon ( D1s havaya acik )

B A R R
T A R
B R R
B A R R
B R R
B A A R R
T A R R
T A R R
T R R
B A R R
T A R R
B A R
T A R R
T A R

v

v

v

Sekil 6.6 Kolon i¢ yapisi
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* Degerler Tablo 6.5’den alinmustir.

Kirec-cimento harci

Donatili beton
Poliiiretan sert kopiik levha

Cimento harc1



Tablo 6.18 Yapi1 elemanlari 1s1 iletkenlik katsayilar
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Yapr Is1iletkenlik d/A
elemaninin | hesap degeri
Kalinh@ A (W/mK) (m*K/W)

d (m)
I¢ yiizey film katsayis1 (qi;) 0,13
Kireg-¢imento harci 0,02 0,87 0,023
Gaz beton 0,30 2,10 0,143
Politiretan sert kopiik levhalar 0,02 0,035 0,571
Cimento harc1 0,01 1.4 0,007
Dis yiizey film katsayis1 (d) 0,04

1/U = 1/i + di/N+ do/ N+ d3/Ns+ da/hat 1/04
1/U =1/0,13 + 0,02/0,87+ 0,30/2,10+ 0,02/0,035+ 0,01/1,4+ 1/0,04

Up= 1,094 W/m’K

(¢) Kiris ( D1s havaya acik )

v

v

Sekil 6.7 Kiris i¢ yapist

v

Kireg-¢imento harci

Donatili beton

Politiretan sert koptik levha

Cimento harci



Tablo 6.19 Yapi1 elemanlar1 1s1 iletkenlik katsayilar

Yap1 Is1 iletkenlik d/A
elemaninin | hesap degeri
Kalnhgr | A (W/mK) (m?’K/W)

d (m)
I¢ yiizey film katsayis1 (a;) 0,13
Kire¢-¢cimento harci 0,02 0,87 0,023
Gaz beton 0,25 2,10 0,143
Politiretan sert kopiik levhalar 0,02 0,035 0,571
Cimento harci 0,01 1,4 0,007
Dis yiizey film katsayist (0g) 0,04

1/U = 1/a; + di/N+ do/ Ao+ ds/Ns+ da/Ngt+ 10y
1/U =1/0,13 + 0,02/0,87+ 0,25/2,10+ 0,02/0,035+ 0,01/1,4+ 1/0,04
Up= 1,124 W/m’K

(d) i¢ ortama bitisik taban

Ahsap parke

v

Cimento harch sap

v

Poliiiretan sert kopiik

v

Donatili beton

v

Kireg-¢imento harct

Sekil 6.8 Taban i¢ yapisi




Tablo 6.20 Yapi1 elemanlari 1s1 iletkenlik katsayilar

Yapi Is1 iletkenlik d/A
elemaninin hesap
Kalinh@ degeri (m*’K/W)

d (m) A (W/mK)
I¢ yiizey film katsayis1 (q;) 0,17
Ahsap parke 0,01 0,13 0,077
Cimento harg¢h sap 0,05 1,4 0,036
Poliiiretan sert kopiik levhalar 0,05 0,035 1,429
Donatili beton 0,12 2,1 0,057
Kireg-¢imento harci 0,02 0,87 0,023
Dis yiizey film katsayisi (0q4) 0,17

1/U = 1/a; + dy/N+ do/ N+ d3/)\3+ da/Ng+ I/Gd
1/U =1/0,17+0,01/0,13+0,05/1,4+0,05/0,035+0,12/2,1+0,02/0,87+1/0,17
Up= 0,51 W/m’K

(e) I¢ ortama bitisik taban

v

Fayans

Cimento hargli sap

v

v

Poliiiretan sert kopiik

v

Donatili beton

v

Kireg-¢imento harct

Sekil 6.9 I¢c ortama bitisik taban i¢ yapisi

Tablo 6.21 Yap1 elemanlari 1s1 iletkenlik katsayilar

Yap1 Is1 iletkenlik | d/A
elemanmin | hesap degeri
Kalinlig A (W/mK) (m*K/W)
d (m)
I¢ yiizey film katsayis1 (q;) 0,17
Fayans 0,01 3,5 0,077
Cimento harclh sap 0,05 1,4 0,036
Poliiiretan sert kopiik levhalar 0,05 0,035 1,429
Donatili beton 0,12 2,1 0,057
Kireg-¢cimento harci 0,02 0,87 0,023
Dis yiizey film katsayisi (Q4) 0,17

/U= I/Gi + d1/}\1+ dz/)\z‘l‘ d3/)\3+ d4/)\4+ ds/}\s +1/Gd

79



80

1/U = 1/0,17+0,01/3,5+0,05/1,4+0,05/0,035+0,12/2,1+0,02/0,87+1/0,17
Up= 0,53 W/m?

(f) Uzeri Acik Tavan

Kireg-¢imento harct

v

Donatili beton

v

v

Palimer hitiitmlii < valittrm artiileri

v

Paliiiretan cert koniik levhalar

v

Cimento hargh sap

v

frszias
frszias

Fayans

Sekil 6.10 Uzeri agik tavan ig yapisi

Tablo 6.22 Yap1 elemanlart 1s1 iletkenlik katsayilar

Yapi Is1iletkenlik d/A
elemaninin | hesap degeri
Kalinhgi A (W/mK) (m*K/W)

d (m)
I¢ yiizey film katsayis1 (a;) 0,13
Kire¢ ¢imento harci 0,02 0,87 0,023
Donatili beton 0,12 2,1 0,057
Polimer bitlimlii su yalitim Ortiileri 0,08 0,19 0,042
Poliiiretan sert kopiik levhalar 0,05 0,035 1,429
Cimento har¢li sap 0,05 1,4 0,036
Fayans 0,01 3,5 0,003
Dis yiizey film katsayis1 (0q) 0,04

1/U = 1/a; + di/N+ do/Aot da/Ns+ da/Ng+ ds/hs +1/0y
1/U = 1/0,13+0,02/0,87+0,12/2,10+0,008/0,19+0,05/0,035 + 0,05/1,4 + 0,01/3,5+1/0,04
Up= 0,568 W/m’K

Not: Yukaridaki Tablo 6.1’den 6.22°ye kadar tiim degerler Tablo 6.5 'ten alinmistir.
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(e) Pencere

Pencere i¢in 1s1 gegirgenlik katsayist Uy (camin 1s1 gegirgenlik katsayisi) ve Uy

(cercevenin 1s1 gegirgenlik katsayisi)’ye gore Tablo 6.23’ten segilir.

Tablo 6.23 Cam ve gergevenin tipine ve 1s1 gecirgenlik katsayilarina goére pencere

sistemlerinin 1s1 gegirgenlik katsayilar1 (Karakog 2001)

Ur W/m’K
Cam tipi Uy
W/m2K 1,0 1,4]1,812212630134]38]|70
Tek cam 5,7 48 | 48 | 49 |50 |51 (525215359
3,3 29 130 (3,1 |32]33]341]34]35]4,0
3,1 28 [ 2812913013132 33]34]3,9
2,9 262712828 130]3,0]031]32]3,7
2,7 24125126 127128129]30]30]3,6
2,5 23 124 1251261272728 29]34
Cift cam 2.3 21 122 (2312425262727 ]33
2,1 2002122122 123]241|25]26] 3,1
1,9 1,811,920 211]22]23|23]24]3,0
1,7 1,7 1,8 1,8 1,920 211(22]23]28
1,5 1,501,6 1,7 1,8]19]1,9]20]21]26
1,3 14141516 1,7 1,8]19]20]25
1,1 1211314141516/ 1,7] 18] 223
2.3 21122123124 25(26 1261|2732
2,1 2012021122 123]241|25]26] 3,1
1,9 1,8 1,9201201(22(22(23]24]29
) 1,7 1,6 1,7 1,8[19|20]21(22]22]28
Uglii cam 1,5 1,51 1,6 1,718 1,9]1,9]20]21]26
1,3 14141516 1,7 1,8]19]20]25
1,1 1211314141516/ 1,7] 18] 223
0,9 1,0 1,1 1213 |14]1,5]1,6]16]22
0,7 09 1,0 [ 1,0 | 1,1 ]|12]13]14]15]20
0,5 07108 09|10 1,1]12]12]|13] 18

Burada en uygun U degeri Up = 2.2 W/m°K “dir (Genceli ve Parmaksizoglu 2006).

6.3.1.2 Is1 gecisi olan alanlarin hesaplanmasi

Is1 gecisi olan alanlarin hesaplanmasi asagidaki gibi yapilmaktadir.
(a) Pencere ve balkon kapilarinin alam ) A,

YA,=52 m’
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(b) D1s duvar alam Ap
AD:ADbriit'Ap

Ap=298 m?

(d) Tavan alam

Awyan=171 m’

(e) Doseme alam

Adsseme=171 m’

6.3.1.3 Ozgiil Is1 Kayb1 Hesabi (H)

H= Hi+Hj (6.8)
(a) iletim yoluyla 1s1 kayb1

H=3AxU (6.9)
Hi=(Apx Up) + (0.5 X Agsseme X Udsgeme) T(0.8 X Atavan X Utayan )+ ( Ap X Up)+ (Axx Uy)
Hy= (194 x 0,41 ) + (53,76 x 1,094 ) + ( 51,96 x 1,124) +(0,5 x 28,5 x 0,51 ) + (0,5 x
123 x0,53 )+ (0,8 x 171 x 0,568 )+ (52 x 2,2 )+ (11,88 x 3,5 )

H=470 W/K

(b) Havalandirma yoluyla 1s1 kaybi

Hi=pxcxV’ (6.10)
p : Havanim yogunlugu ; kg/m’
¢ : Ozgiil 1sinma 1s1s1 ; j/kgK

V’: Hacim ; m’

V'=nxV (6.10a)

n : Saatteki hava degisim sayis1
Hi=pxcxnxVy

n=1 ve (p x ¢)=0.33 ise;



Hh=0.33 X Vh

V1i=0.8 X Viiit

Voriie ¢ 1ki katli bina icerisindeki havanin degisimi
Virie = 952 m’

O halde;
V;=0.8 x 952 = 761 m° olur.

Sonug olarak;

H;=0.33 x 761

Hp=251,328 W/K

(c) Ozgiil 151 kayb1

H=H;+Hj

H=470,612 + 251,328

H=721,94 W/K

6.3.1.4 Aylik ortalama i¢ 1s1 kazanclan
6.3.1.4.1 Aydinlatmadan olan 1s1 kazanci

CI)i ayzAn X5

A, : Binanin kullanim alani
An= Vi x 0.32

An=0.32 x 952

A,=304,64 m®

(I)i ay=1523 W
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(6.10b)

(6.11)



6.3.1.4.2 Aylik ortalama giines enerjisi kazanclar

Dgay=) " Ti ay X Qi ay X Li ay X Aj

I'i ay ¢ Aylik ortalama golgelenme faktorii

Miistakil yada 3katli ise rj 4y =0,8

Agaclardan kaynaklanan golgelenme varsa r; o, =0,6

Bitisik nizam ya da ¢ok katli ise 1; oy =0,5 alinir.

Qi ay : Glines enerjisini gegirme orani

Qiay=0.8xqL

(
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(6.12)

6.12a)

q.: Laboratuar sartlarinda Olgiilen ve yiizeye dik gelen 1sinlar i¢in giines enerjisini

gecirme faktorii.

Tek cam i¢in q; =0,85

Cok katl cam i¢in q,= 0,75

e U degeri =2,2 W/m’K olan camlar i¢in q, =0,5 alinur.

I;, ay : Birim yiizeye dik olarak gelen aylik ortalama giines 151n1m siddeti.
Tablo 6.24 Yillik 1sitma enerjisi ihtiyact (Genceli ve Parmaksizoglu 2006)
Is1 Kayhi Iz1 Kazanglar Kazang I=itima
Aylar Azai i 0 i Kullarim Ener jisi
! OEE;LTSI SII:C;il:k Kay1|spllar| K;iallilcl ngignir:]. UGEEICTi L Faltdr 1hti‘IJaC'
H=Hi+Hh| Ti-Td |H(Ti- Td) i Pg GT=pi+g ¥ fay Qay
(A K.y W) W) oy (Wi (- (- ki
QCAK 11 7995 932 2455 0,207 0,962 14.603.328
SUBAT 9,7 7051 1145 2668 0,378 0,929 11.850.624
MART 7.5 5451 1397 2020 0,526 0,845 7731936
IS 3,3 2393 1408 2931 1,222 0,559 1.967.328
MAYIS a a 1669 3192 u] u] a
HaZIRAN 726,911 a a 1523,2 1756 3279 u] u] a
TEMMUZ a a 1708 3231 u] u] a
AGUSTOS a a 1613 3136 u] u] a
EvLUL a a 1382 2905 u] u] a
EKIM 0,9 G654 1146 2669 4,081 0,217 u]
KASIM 5,7 4143 a7a 2401 0,58 0,822 5.622.048
ARALTE 9,6 6978 819 2342 0,336 0,949 12,324,960

Once ocak aymi ele alalim

Iiay = 0.8 (li¢ kata kadar olan yapilar i¢in)
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q.=0. 50

Qiay= 0.8 x 0.50

Qi ay=0.40

Py ocak=932 W

Buna bagl olarak diger aylarin da ortalama giines enerjisi kazanglar1 asagidaki

tabloda gdsterilmistir.

Tablo 6.25 Aylara gore gilines enerjisi kazang degerleri

AYLAR ORTALAMA GUNES ENERJISI
KAZANCLARI (W)

OCAK 932

SUBAT 1145

MART 1397

NISAN 1408

EKIM 1146

KASIM 878

ARALIK 819

6.3.1.5 Kazanc¢-kayip oram (KKO)
KKO,y= Kazanclar / Kayiplar

KKOuy= (Pgay+ Piay) / [HX( Tiay—Tawy)] [ TS 825/2.2.4] (6.13)

Tiay: Aylik ortalama i¢ ortalama sicakligi (°C)
Taay: Aylik ortalama dis ortalama sicakligi (°C)

Tiay=19 °C [Bina konut olarak alinacagi i¢in 19 °C alinir.]



Taocak=8 °C  [Birinci derece giin bolgesi i¢in bu deger Tablo 6.26’dan alinir.]

Tablo 6.26 Aylik ortalama dis sicaklik degerleri (Karakog 2001)

1. Bolge 2. Bolge 3. Bolge 4. Bolge
OCAK 8,0 3,3 1,3 -5,2
SUBAT 9,3 4,5 2,0 4,2
MART 11,5 7,2 5,0 -1,3
NISAN 15,7 12,6 9,8 5,1
MAYIS 20,6 17,8 14,1 10,1
HAZIRAN 25,4 21,9 18,1 13,5
TEMMUZ 28,0 24,4 21,1 17,2
AGUSTOS 27,2 23,8 20,6 17,2
EYLUL 233 19,6 16,5 13,2
EKIM 18,1 14,1 11,3 6,9
KASIM 13,3 9,1 6,5 1,3
ARALIK 9,4 4,9 2,6 -3,0

Bu degerlere gore ocak ay1 igin;

KKO ocak =0,307 = %31 bulunur.
Bu verilere gore diger aylarin kazang kayip oranlar1 Tablo 6.27° de verilmektedir.

Tablo 6.27 Aylara gore kazang kayip oranlari(Karakog¢ 2001)

AYLAR KAZANC KAYIP ORANLARI
OCAK 0,307
SUBAT 0,378
MART 0,536
NISAN 1,222
EKIM 4,081
KASIM 0,58
ARALIK 0,336
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6.3.1.6 Kazan¢ kullanim faktorii (1ay)

May=1-¢ 1/ KKOY [ TS 825/2.2.4] (6.14)

-1 /KKO ocak
MNocak— 1 -C ocd

T]ocakzl‘e 170307 =0.962
Diger aylara gore kazang kullanim faktorii Tablo 6.28’de gdsterilmistir.

Tablo 6.28 Aylara gore kazang kullanim faktorleri(Genceli ve Parmaksizoglu 2006)

AYLAR KAZANC KULLANIM FAKTORLERI
OCAK 0,962
SUBAT 0,929
MART 0,845
NISAN 0,559
EKiM 0,217
KASIM 0,822
ARALIK 0,949

6.3.1.7 Toplam aylik 1sitma enerjisi ihtiyaci

Qay:[(H X (Tl ay‘Td ay)‘ MNay X (q)l ay+(I)g ay))] xt (6 15)

t: Zaman
Qocak=14603328 kJ

Diger aylar i¢in toplam 1sitma enerjisi ihtiyaci Tablo 6.29 ‘de gosterilmistir.



Tablo 6.29 Aylara gére toplam 1sitma enerjisi ihtiyaci

AYLAR TOPLAM ISITMA ENERJISI IHTiYACI
(KJ)

OCAK 14603328

SUBAT 11850624

MART 7731936

NISAN 1967328

KASIM 5622048

ARALIK 12324960

Qu=54100224 k;j
Quu=15039,862 kWh

Birim alan basina diisen miktar;

Q: lel/ An

Q=15039,862 / 304,64= 49,47 kWh/m* olmaktadur.

6.3.1.8 izin verilen yilhik 1s1tma enerjisi miktar1 (Q”)

TS 825 Ek-1-B’den 1.bolge icin Q’ hesabini agagidaki sekilde yapariz.

Q =46.62x (A/V)+17,38 kWh/m®

A= ZAP + ZAD +zAtavan + ZAd6§eme

V =Vipie= 952 m’

A/V=(75.526+604.474+300+300)/1440 = 0.88

Q’=46.62 x 0,742 +17.38=51.97 kWh/m’

Q<Q’ (49.47 kWh/m’<51.97 kWh/m?) oldugundan yalitim uygundur.

Q/Q’=49.47/51.97=0.95

88

(6.16)
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Q =Q’]x 0.99 oldugu i¢in buna C tipi yani normal enerji verimli bina denir.

Binamiz C tipi binadir. Is1 kaybi hesaplar1 Ek 1 de ayrintili olarak tablolar halinde

sunulmustur.
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7. KONUTUN ISI YUKUNU KARSILAYAN KUYU ICI ISI ESANJORUNE AiT
DEGERLERIN HESAPLANMASI

7.1 Giris

Kuyu i¢i 1s1 esanjorleri kuyudan sadece jeotermal akiskanin ¢ekilmesini ortadan
kaldirdig1 igin, akigkanimn kirliligi ile ilgili problemleri de ortadan kaldirmustir. Ozel
karaktere sahip jeotermal kaynaklarda, kiiclik sistemler icin kuyu i¢i 1s1 esanjorler 1s1

cekmek icin uygun elemanlardir.

Diger jeotermal 1s1 ¢ikarma teknikleri ile karsilagtirldiginda;  kuyu igi 1s1
esanjorlerin jeotermal enerji ile konut 1sitilmasi ve sicak su elde edilmesinde
iistiinliikleri vardir. Genel olarak ¢evresel ve kurumsal kisitlamalar nedeniyle hazneden
alman suyun tekrar hazneye verilmesi gerekir ve bunun i¢in ikinci bir kuyuya gerek
vardir. Bu da kii¢iik jeotermal 1sitma projeleri i¢in fazladan bir maliyet getirebilir hatta
bazen bir pompa ile bu suyun alinmasi gerekebilir. Tim bunlar bir kuyu igi 1s1

esanjoriiniin bakimindan daha pahaliya mal olabilir.

Kuyu i¢i 151 esanjoriiniin sakincasi belki de kismen i¢ine kondugu bir kuyuda dogal
bir 1s1 akisma bagmmliligidir. Ote yandan 1s1 akisindaki potansiyel smirlamalardan
dolay1, kuyu i¢i 1s1 esanjoriiniin uygun kiigiik ve orta biiyiikliikteki termal uygulamalar

icin oldukca kullanighdir.

Bu béliimde, kuyu i¢i 1s1 esanjorlerinin hesap yontemleri iizerinde durulacak ve

bunlara ait boyutlar belirlenecektir.
7.2 Kuyu ici Is1 Esanjérlerinin Hesabi

Giliniimiizde kuyu i¢i 1s1 esanjorleri i¢in ¢ok gelismis olmamakla birlikte bir¢ok
hesap yontemi gelistirilmistir. Kuyu ici 1s1 esanjorii tasarimi ile ilgili yapilan ilk
hesaplar, ABD’de enerji bakanlig1 i¢in hazirlanmis fakat hesaplar olduk¢a karigiktir
(Chiu 1982). Daha sonra yapilan hesaplar daha karisik olup ileri 1s1 teknigi bilgisi
gerektirmektedir (Caroteneu vd 1997, Kohl vd 2000 ve Kujuwa 2000).
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Bu c¢alismadaki program; eski olmasina ragmen daha pratik ve kullanighh olmasi
nedeniyle tercih edilmistir. Program ilk defa orijinal olarak FORTRAN dilinde yazilmis
(Culver ve Reisted 1978) ve daha sonra HP—85 BASIC programina (Pan 1983)
doniistiiriilmiistiir. Bu programla; 1s1 karisim orani bilinmesi durumunda kuyudan alinan

1s1 miktar1 %10-15 hata ile hesaplanabilmektedir.
7.2.1 Hesaplarda kullanilan programin tanitimi

IBM PC’ ye uyumlu bilgisayar i¢in Quick BASIC dilinde yazilan program, bir kuyu
ici 151 esanjorii ile tasimim vasitasiyla elde edilebilecek 1s1 miktarim1  (kWy)
hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Bu program, kuyu i¢i 1s1 esanjorlerinin hesabinda
kullanilmak {izere Oregon Institute of Techonology—Geo Heat Center’da bulunmakta
olup EK2’de sunulacaktir. Program iki ayr tipteki esanjorlerin hesaplanmasi igin
hazirlanmis olup; birincisi “delikli muhafazali” ve ikincisi ise “delikli taginim

destekleyici borulu” (promotor) tipindedir. Bu tip 1s1 esanjorleri Sekil 7.1 de

goriilmektedir.
f(i
~-—-E P —
<___,-§3 b
T Delikler Deliller
AP < P
] 114
(1 | = Muhbafaza 111 ——  DMduhafaza
Tasmum
Euyu cidan Desteklevici
Boru
Euyuicism Euyuiciism
Esanyirii Esanjirii
RIERIL Delikler
| {—
| | I
RILEEL T __ Delikler
'_'_,_,.;--""
S LY
N— N S
a) Delikli muhafazali b) Tasinim destekleyicili borulu

Sekil 7.1 Kuyu ig¢i 1s1 esanjor tipleri (Lienau 1990)
Program giris verileri icin 15 adet degisken kullanilmakta ve bunlar sirasiyla:

muhafaza i¢ ¢ap1 ve cidar kalinligi, kuyu ¢api, kuyu, muhafaza ve kuyu i¢i esanjorii ig¢in



92

puiriizlillik katsayilari, muhafaza ve kuyu esanjoriin 1sil iletkenlikleri, kuyu i¢i 1s1
esanjoriiniin uzunlugu, kuyu ici 1s1 esanjoriindeki delikler aras1 uzunluk, kuyu i¢i 1s1
esanjoriiniin giris sicakligi, hazne (rezervuar) sicakligi, kuyu ici 1s1  esanjoriindeki
akiskanin kiitlesel debisi, karigim orani, kuyu i¢i esanjoriiniin sarim (loop) sayisindan
ibarettir. Program; kararli durumda elde edilen 1s1 miktarini hesaplar. Duyarli bir analiz
icin bu 15 giris verilerinden birisi degisken secilerek hesaplar yapilir. Eger giris
degerleri uygun se¢ilmezse istenilen 1s1 miktar1 belki de dogru olmayabilir. Bu nedenle
sadece degisken olarak segilen verinin degeri yeterli olmayip, deneme- yanilma yontemi
ile diger verilerinin de degistirilmesi gerekebilir. Bununla ilgili irdelemeler daha sonra

yapilacaktir.

Program ¢ikis degerleri: kuyu i¢i 1s1 esanjoriiniin ¢ikis sicakligir (°C), toplam 1s1
iletim katsayis1 (kW/m?°C), alman 1s1 (kW,), kuyu i¢i 1s1 esanjoriiniin verimi (%), kuyu
ici 151 esanjorii boyunca basing diistimii (mSS) olarak elde edilmektedir. Burada SI birim
sistemi kullanilmigtir. Sirasiyla;

Uzunluklar (m)
Sicaklik (°C)

Kiitlesel debi (kg/s)

Isil iletkenlik (W/m°C)

7.2.2 Programa giris degerlerinin verilisi

Bilgisayara (PC), program yiiklendikten sonra asagidaki islemler; sirasiyla giris
verileri girilerek yapilir. Eger ¢oklu veri girilecekse; veriler arasina virgiil konulmasi

gerekir. Buna gore asagidaki talimat takip edilirse;

Kuyu No: Incelenecek kuyuya 3 rakamli bir sayrya kadar numara verilir.
- Delikli Muhafazali m1 veya taginim destekli mi?

Eger delikli muhafazali isel, tasinim destekli (promotor) ise diger bir sayi girilir.

Buda kullaniciya delikli muhafazali veya tasinim destekli se¢imini miisaade eder.

1. Muhafaza i¢ capi(m): Muhafaza i¢ cap1 girilir.

Mubhafaza cidar kalinlif1 (m): Muhafazanin cidar kalinlig: girilir.

2. Kuyu ig¢i 1s1 esanjdriiniin i¢ ¢cap1 (m): Kuyu i¢i 1s1 esanjoriiniin i¢ ¢api girilir.
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Kuyu i¢i 1s1 esanjoriiniin cidar kalinlifi (m): Kuyu i¢i 1s1 esanjoriiniin cidar

kalinligint girilir.

3. Kuyu capi (m): Kuyu ¢ap1 girilir.

4. Muhafazanin mutlak purizliliga (m): Tablo 7.1°de verilen ticari olarak mevcut

borular i¢in cidar piiriizliiliikklerinin tasarim degerlerinin uygun olan1 girilir.

Tablo 7.1 Boru piirtizliiliikk tasarim degerleri (Lienau 1990)

Malzeme Piirtizliliik, € (m)
Plastik 1,5x1 0°
Doékme Demir 2.4x1 0*
Ticari celik ve kaynakli ¢elik 4,6x107
Doévme demir 4,6x107
Kuyu malzemesi 2.54x107 -2.54x107

Bunlar yeni ve temiz borular i¢in ortalama degerlerdir. Belirli bir zaman serviste
kaldiktan sonra, cidarda olusan kirlenmeler veya korozyondan dolay1 piriizliiliik
degisebilir. Kuyunun piiriizliliigii, cidardaki kireglenmesine ve acilan kuyunun tipine

bagli olarak degisebilir.

Kuyu i¢i esanjoriin mutlak piiriizliiliigli (m): Literatiirden veya Tablo 7.1’den  uygun

bir degeri girilir.

Kuyunun mutlak piiriizliiliigii (m): Literatiirden veya Tablo 7.1°den uygun bir degeri

girilir.

Muhafaza icin 1s1l iletkenlik katsayisi (W/m°C):

Isil iletkenlik, malzemenin bir iletim 6zelligi olup, diflizyon islemi ile transfer edilen
enerji miktarlarinin bir gostergesidir ve sicakliga baghdir. Tablo 7.2°de g¢esitli

sicakliklar i¢in tipik degerler verilmektedir.

Kuvu ici 1s1 esanjoriiniin 1s1l iletkenligi (W/ m°C):

Literatiirden veya Tablo 7.2°den uygun bir deger girilir..
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Tablo 7.2 Bazi malzemelerin 1s1l iletkenlikleri (Lienau 1990)

Malzeme Fazla Sicakliklardaki Isil Tletkenlikler
Sicakliklar (°C)
27 128 327
Plastik 0,26 - -
Ticari ¢elik 60,5 56,7 48,0
Doévme demir 80,2 69,5 54,7

5. Kuyu ig¢i 1s1 esanjoriiniin uzunlugu (m): Toplam kuyu ici 1s1 esanjoriiniin

boyundan statik su derinliginin ¢ikarilmasiyla elde edilen degerdir.

Delikler arast mesafe (m): Ust ve alt kesitlerin orta noktalari arasi uzunluktur.

6. Kuyu ici 1s1 esanjoriiniin giris sicakligi(°C): Eger biliniyorsa gergek kuyu i¢i 1s1

esanjorii giris su sicakligini yoksa rezervuar sicakligindan takriben 20°C diistik
bir sicaklik segilir.

Hazne (rezervuar) sicakligi (°C) : Olgiilenin maksimum hazne sicakhig girilir.

7. Kuvyu ici 1st esanjoriniin kitlesel debisi (kg/s):

Uygun bir degeri veya 1s1 yiikiinii esas alan kuyu i¢i esanjoriin kiitlesel akig
miktar girilir.
Ornegin; eger bir ev i¢in en yiiksek 1s1 yiikii 14,7 kW ise ve 1s1 yiikii boyunca suyun

sicaklik diisiisii 5°C ise, o zaman kiitlesel 1s1 miktar1 (Lienau 1990)

Mw=q/c,AT=14,7kW/(4,195kj/kg°C) (5°C) (7.1)
=0,07 kg/s
burada;
Mw : kiitlesel debi (kg/s)
q: 1s1l yiikii (kWy)
cp: 80 °C suyun 6zgiil 1s1s1 (kJ/kg°C)

Karisim Orani (boyutsuz): Kuyuya yeni suyun sistemde dolasan suya gore belirlenen

bir oran olup asagidaki gibi ifade edilir.
Rn=1-My/M; (7.2)
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burada ;
Ry Karisim orani
M,: Yeni suyun kiitlesel debisi (kg/s)
M;: Tasinimdaki suyun toplam kiitlesel debisi (kg/s)

Burada goriilecegi gibi tasinim hiicresinde karisim oraninin yiiksek ¢ikmasi, taginim
hiicresinde yer alan yeni akigkan miktarinin az oldugunu gostermektedir. Haznenin
gecirgenligine bagli olarak hatta ayni hazne iginde bile karisim orani biiyiikk c¢apta
degisebilir. Maalesef, su anda, karisim orani ile gecirgenlik arasinda bir iliski kurmak

icin bir yol yoktur. Tablo 7.3’te karisim oranlarinin tipik degerleri verilmistir.

Tablo 7.3 Karisim Oranlar1 (Lienau 1990)

Kaya T ipi Karisim Oram
Kirilmig Kaya 0,5

Kaba Kum 0,8

Killi Kum 0,9-0,94

Sarim (Loop) Sayisi: Kuyuya daldirilan kuyu ig¢i esanjoriin sarim veya dolanim

sayisidir.
8. Giris degerlerinde, agsagidaki talimata gore program kullaniciya hazir olacaktir.

Veriler tamam m1? Evet, ise 1; Havirsa diger rakam girilir.

Bu da kullanicinin tekrar giris degerlerine donmesini ve giris hatalarim
diizeltmesini saglar. 1’i se¢gmekle, ekranda giris degerleri goriilecektir. Diger rakamu

se¢cmekle programda input #1’e donecek, bu noktada tiim veriler tekrar girilmelidir.

12. Program simdi kullanima hazirdir. Eger kuyu ici 1s1 esanjorii ve muhafaza icin

tek deger alinacaksa “scaled”; yazilir, degilse “No” yazilir. .Tek hesap yapilirken

muhafaza ve kuyu i¢i esanjor i¢in toplam 1s1 iletim katsayilar asagidaki gibi degistirilir:

U=1/(/U+1/Useate) (7.3)

13. Giris degerlerinin bir kopyast; “shift” ve “print screen” birbiri ardina basilarak

elde edilir.
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Giris degerleri :

Muhafaza i¢ ¢api, m (I1)

Muhafaza cidar kalinligi, m (H1)
Kuyu i¢i 1s1 esanjorii i¢ ¢cap1, m (12)

Kuyu ici 1s1 esanjorii cidar kalinligi, m (H2)
Kuyu ¢ap1, m (D3)
Mubhafaza i¢in mutlak piiriizliiliik, m (D1)
Kuyu i¢i 1s1 esanjorii i¢in mutlak piirtizliilik, m (G3)
Kuyu i¢in mutlak piirtizlilik, m (G2)
Mubhafazanin 1s1l iletkenligi, W/m °C (K1)
Kuyu i¢i 1s1 esanjoriiniin 1s1l iletkenligi, W/m °C (K2)
Kuyu i¢i 1s1 esanjoriiniin uzunlugu, m (L)

Delikler arasi uzunluk, m (L1)
Kuyu i¢i 1s1 esanjorii giris su sicakligi, °C (T1)
Rezervuar su sicakligi, °C (T2)
Kuyu i¢i 1s1 esanjorii kiitlesel debisi, kg/s (M1)
Karigim orani (M2)
Kuyu i¢i 1s1 esanjoriin sarim sayist (N1)

14. Giris degiskenlerinden biri degistirilmek isteniyorsa 1’e. istenmivorsa diger bir

say1 girilir. Bu da kullaniciy1 agsagidaki giris degiskenlerden birini degistirmeyi miisaade

eder.

Degiskenler:

1-Kuyu i¢i 1s1 esanjorii giris su sicakligi
2-Rezervuar su sicakligi

3-Kuyu i¢i 1s1 esanjoriiniin uzunlugu
4-Kuyu i¢i 181 esanjoriiniin ¢ap1

5-Kuyu i¢i 1s1 esanjoriiniin kiitlesel debisi
6-Kuyu i¢i 181 esanjoriin paralel sarim sayisi
7-Kuyu i¢i 11 esanjorii cidar kalinligt
8-Delikler aras1 uzunluk

9-Karigim orani
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10-Kuyu i¢i 151 esanjorii igin mutlak piirtizliilik
11-Kuyu cap1

12-Muhafaza cidar kalinligi

13-Muhafaza i¢in mutlak piiriizliiliik

14-Kuyu i¢in mutlak piirtizliiliik

15-Muhataza cap1

15. Degisken numarasi, adim miktari ve adim savisi girilir.

Ornegin kuyu i¢i 151 esanjoriiniin kiitlesel debisi se¢ilmisse (5 girilir), her bir dongii i¢in
kuyu i¢i esanjorii kiitlesel debisini 0,1 kg/s arttirmak i¢in (0.1 girilir),

Hesaplama dongiistinlin adim say1si i¢in (5 girilir)

16. Girilen veriler tamam mi? Evetse 1’e basilir degilse diger bir rakama girilir.

Bu da kullaniciya degiskeni, adimi ve adim sayilarii degistirme imkéani verir. “1’e

basiniz” uyarisi ¢ikis ekraninda goriilecektir.
7.2.3 Program c¢ikis degerleri
Cikisin formati agagidaki gibi olacaktir.

Degisken no’sunu gir (N2)=5
Degisken adimini gir (N3)=0,10
Adimlarin sayisini gir (N)=5

Cikis degerleri goriintiisii asagidaki gibidir.

N Teitas Upne EFF Yiik kayb1 Qqitas Degisken
Adim no °C KW/ m*°C (%) mSS KW Adim miktari
0

1

2

3

4

5

6

1. N Adim Numarasi: Segilen bir degisken i¢in her bir dongiide “0”la baglayan bir

numara verilir.
2. Taws (°C): Kuyu i¢i 1s1 esanjorden ¢ikis su sicakligini verir. Asagidaki gibi

hesaplanir;
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Teias =Tgirig-qn /m.cp (7.4)
burada;

Tews : Kuyu ici 151 esanjoriiniin ¢ikis su sicakligi, °C

gh: Kuyu i¢i 1s1 esanjoriinden 1s1 ¢ikist, kW,

m: Kuyu i¢i 1s1 esanjoriiniin kiitlesel debisi, kg/s

Cp: Suyun 6zgiil 1s1s1, kJ/kg°C

3. Upne (KW/ m*°C) : Her bir durum igin hesaplanan toplam 1s1 iletim katsayisidir.

1 1 1(Do Yw.Do
U hi holDi) k(Do+Di)/2

burada;

U: Toplam 1s1 transfer katsayisi, W/m’K
h; ve h,: Icteki ve distaki film katsayist
Do ve Di: Muhafazanin hidrolik i¢ cap1 ve muhafazanin dis ¢ap1, m

k: hidrolik iletkenlik, m/s

4. Verim(%): Kuyu i¢i 1s1 esanjoriiniin verimi i¢in kullanilan denklem:

EH:QgerQek/Qmax (7 . 6)
burada;
Q gercek
Qmax:m Cp.(To'Ti) (77)

5. Yiik Kaybi(mSS): Suyun 1s1 esanjorii boyunca metre olarak basing kaybidir.
L
— 22—
p=fV 29-D, (7.8)

burada;
f= siirtiinme faktorii
V=hiz, m/s
L=boru uzunlugu, m

g=yer cekimi ivmesi, m/s>

D= kuyu igi 1s1 esandjoriiniin i¢ ¢ap1, m
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6. Qgkis(kW): Kuyu i¢i esanjoriinden 1s1 ¢ikisi

Quitos= ZZLF:_(Wl W2 +W3) (7.9)

burada;
cp= suyun 0zgiil 1s1s1, kJ/kg°C
L=Kuyu i¢i esanjoriin uzunlugu/ delikler arasindaki toplam uzunluk

W +W,+W;= Kiibik denklem katsayilar1

7. Degisken adim olciisii: Her bir dongli i¢in hesaplanan se¢ilmis degiskenin

degerindeki artistir. Cikisin bir kopyasint almak icin “shift” e ve “print sceen” e

basilir.

Asagidaki degerler, kuyu i¢i esanjoriin kiitlesel debisi i¢in 6rnek bir giris ve ¢ikis
verir. Burada kuyu i¢i esanjoriin kiitlesel debisi 5 adimda 0,5 kg/s degisir.

7.2.4. Programin mevcut yapiya uygulanmasi

Program i¢in kullanilacak 1s1 ihtiyaci (veya kaybi), bundan 6nceki boliimde 20470 W
olarak hesaplanmistir. Kuyu i¢i esanjorden ge¢mesi gereken debi miktar1 (7.10)

denkleminden yararlanilarak hesaplanir.

me s (7.10)
C,XAT

burada;

Qauiis=20,471 kW,
Cp=4.188kj/kg°C

AT=20 °C
m=—2041 6 24440kg /s = 0.245kg /s
4,188.20

Daha once belirtildigi gibi; program iki tip kuyu i¢i 1s1 esanjor sisteminin
kullanimina olanak sagladigindan, burada yukarida belirtilen 1s1 yiikiinii karsilayacak

sekilde her iki tip icinde gerekli veriler programa girilerek sonuclar elde edilecektir.
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Program yanlis rakam girme disinda eger veri girisinde herhangi bir hata yapilirsa

kullanict uyarilmakta ve hatta verilerin bir listesi verilerek kontrol yapilabilmektedir.

Hatanin duruma gore; program iginde geriye donilis veya tamamen bagtan program

yliklenmektedir. Her iki tip 1s1 esanjorii i¢in programin ¢alistirilmasi asagida verilmistir.
7.2.4.1. Delikli muhafazal tipteki kuyu i¢i 1s1 esanjorii icin programin kullanimi

Programda kullanilacak giris degerleri yani verilerin, se¢iminde gergege yakin

literatiirde bulunan degerlerin alinmasina 6zen gosterilmistir.

Muhafaza ve kuyu i¢i esanjor malzemesi g¢elikten secilmis ve piiriizliiliikkler ayni
sekilde kullanilan borunun vasiflarina uygun olarak segilmistir. Piiriizliiliikkler Tablo 7,1

ve borulara ait 1s1l iletkenler Tablo7.2’den secilmistir.

Kuyu i¢i esanjoriine giris sicakligt 50 °C ve rezervuar sicakligit 80 °C olarak
alimmistir. Kuyu civarindaki kayaglarin kumlu oldugu kabul edilerek karigim orani 0.8

olarak secilmistir.

Kuyu i¢i esanjorlerin muhafaza igine yerlestirilmeleri ya tek sarimli (tek loop’lu

seklinde), veya ¢ok sarimli (¢oklu loplu) olarak tasarlanmastir.

Bu calismada; 15 degisken sadece; kuyu i¢i 1s1 esanjoriin uzunlugu, esanjérden gecen
suyun debisi, 1s1 esanjore giris sicakligt ve hazne sicakligi sirasiyla secilerek; bunlara
gore; kuyudan 1s1 alimi, verim ve esanjorden ¢ikis sicakligit degerlerinin degisimleri
incelenmistir.

Burada; eger giris degerlerini uygun se¢mezsek, cikistaki 1s1 alimi talep edilen
degerlerin altinda-listiinde olabilir veya program yanlis degerlerle calismayabilir.
Burada deneme- yanilma yontemi kullanilmakta ve bu degerler i¢inde en uygun verim
sartlartyla en iyi performanst veren giris degerlerini segebilme imkani ortaya

¢ikmaktadir.
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7.2.4.1.1 Tek sarimh serpantinli delikli muhafazah tipteki kuyu ici 151 esanjorii

(Tek Looplu)

a) Teikg> Ny Qeikis” 10 151 €sanjorii boru uzunluguna gore degisimi.
Tek sarimli serpantinli 151 esanjorii icin giris degerleri Tablo 7.4’te verilmistir. Tablo
7.5’de de cikis degerleri, Sekil 7.2’de uzunluga gore degisimleri elde edilmistir. Konut
icin gerekli 1s1 miktar1 20,45 kW olduguna gore; Tablo 7.5’ten veya Sekil 7.2’den

uygun boru uzunluguna gore talep edilen 1s1 miktari, verim ve ¢ikis sicakligr segilir.

Burada boru uzunlugu se¢imi son derece hassastir. Tablo ve grafikten goriildiigi
gibi boru uzunluguna goére verim, 1s1 alimi ve g¢ikis sicakligi fazla degisim
gostermemektedir. Dolayisiyla burada boru uzunlugunun sec¢imi oldukca dnemlidir.

Is1 talebimizi karsilayan boru uzunlugu takriben 6m civarindadir. Bunun tizerindeki
sectigimiz boru uzunluklar1 da fazla bir 1s1 alimi, verim ve ¢ikis sicakligi degisimi

gbzlenmemektedir.

Tablo 7.4 Tek sarimli serpantinli delikli muhafazali kuyu i¢i 1s1 esanjorii giris verileri

SIRA NO MALZEME ADI VE OZELLIGI BIRIMiI |DEGERI
1 Muhafaza i¢ gapi m 0.10
2 Muhafaza cidar kalinlig1 m 0.006
3 Kuyu i¢i 1s1 esanjoriiniin boru ¢ap1 m 0.05
4 Kuyu igi 1s1 esanjoriiniin boru cidar kalinligi m 0.002
5 Kuyu cap1 m 0.18
6 Ortiiniin mutlak piiriizliiliigii m 0.000046
7 Kuyu i¢i esanjoriiniin piiriizliligi m 0.000046
8 Kuyunun piiriizlaligi m 0.00254
9 Muhafazanin 1s1l iletkenligi W/m °C 57
10 Kuyu igi 1s1 esanjoriiniin 1s1l iletkenligi W/m °C 57
11 Kuyu ici 1s1 esanjoriiniin uzunlugu m 6
12 Kuyu igi 1s1 esanjoriiniin delikler aras1 uzunlugu m 4
13 Kuyu i¢i esanjoriiniin giris sicaklig °C 50
14 Rezervuar Sicaklig °C 80
15 Kuyu igi 181 esanjorii igindeki akigkanin kiitlesel debisi kg/s 0.245
16 Karisim orani 0.8
17 Kuyu i¢i 1s1 esanjoriindeki loop sayisi 1




Tablo 7.5 Tek sarimli serpantinli delikli muhafazali kuyu ici 1s1 esanjorti gikas verileri

N Teas U n H Q I[)Jeﬁuekn
Adim Cikis Isitranfer | Verim | Yiik Ist
sayist sicaklig katsayst kaybr | ahmu
°C KWiteC | % | mSS | kw "
0 68.2 1.753 0.61 0.006 18.6 6
1 69.6 1.792 0.65 0.006 20.1 5
2 70.2 1.807 0.67 0.006 20.7 6
3 70.5 1.815 0.68 0.006 21 7
4 70.6 1.820 0.69 0.006 21.1 8
5 70.7 1.823 0.69 0.006 21.2 9
6 70.7 1.827 0.69 0.006 21.2 10
7 70.7 1.827 0.69 0.006 21.2 11
8 70.7 1.828 0.69 0.006 21.2 12
9 70.7 1.829 0.69 0.006 21.2 13
10 70.6 1.830 0.69 0.006 21.1 14
100
90
801
% 70 -
_(g 601 —l— Is1 Almi(kW)
§ 50 Verim(%)
é 40 Cikis Sicakhgi(°C)
:E 30
= 20 g—m—H= i L i i i i i |
10
0 : : : : : : :
6 7 9 10 11 12 13 14
Uzunluk (m)

Sekil 7.2 Tek sarimli serpantinli delikli muhafazali kuyu i¢i 1s1 esanjoriinde

Q¢ T¢, n = (L) ‘in degisimleri

102
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b) Tk M, Qs 1n debiye gore degisimi Tablo 7.7 ve Sekil 7.3 goriilmektedir.

Yine ayni1 sekilde Tablo ve sekilden gerekli debiye karsilik gelen ¢ikis degerleri secilir.

Debi degisimiyle 1s1 alimindaki degisim incelenirse debi artisiyla 1s1 aliminda biraz

artis gozlenmekte fakat verim ve ¢ikis sicakliginda bir diisiis gézlenmektedir. Bu da

debi artisindan kaynaklanmaktadir.

Tablo 7.6 Tek sarimli serpantinli delikli muhafazali kuyu igi 1s1 esanjorii giris verileri

SIRA NO MALZEME ADI VE OZELLIGI BIRiIMi [DEGERI
1 Muhafaza i¢ ¢api m 0.12
2 Mubhafaza cidar kalinlig m 0.006
3 Kuyu igi 151 esanjoriiniin boru ¢ap1 m 0.05
4 Kuyu i¢i 151 esanjoriiniin boru cidar kalinlig m 0.002
5 Kuyu ¢api m 0.18
6 Ortiiniin mutlak piiriizliiligi m 0.000046
7 Kuyu i¢i esanjoriiniin piiriizluligi m 0.000046
8 Kuyunun piiriizliliigi m 0.00254
9 Mubhafazanin 1s1l iletkenligi W/m °C 57
10 Kuyu i¢i 1s1 esanjOriiniin 1s1l iletkenligi W/m °C 57
11 Kuyu i¢i 1s1 esanjdriiniin uzunlugu m 8
12 Kuyu i¢i 181 esanjoriiniin delikler arasi uzunlugu m 6
13 Kuyu i¢i esanjoriiniin giris sicaklig °C 50
14 Rezervuar Sicakligi °C 80
15 Kuyu igi 151 esanjorii igindeki akigkanin kiitlesel debisi kg/s 0.18
16 Karisim orani 0.8
17 Kuyu i¢i 1s1 esanjoriindeki loop sayisi 1

Tablo 7.7 Tek sarimli serpantinli delikli muhafazali kuyu i¢i 1s1 esanjorii ¢ikis verileri

N Teitas U n H Q Degisken
Adim Cikis Ist tranfer [ Verim Yiik Is1 Debi
say1sl sicakligt katsay1si kayb1 alimi

°C kW/m™C | % mSS kW kg/s
0 73.7 1.563 0.79 0.005 17.8 0.18
1 73.2 1.615 0.77 0.005 18.4 0.19

2 72.6 1.664 0.76 0.006 18.9 0.20

3 72.5 1.713 0.75 0.006 19.4 0.21

4 71.7 1.760 0.72 0.007 19.9 0.22

5 71.2 1.805 0.71 0.007 20.4 0.23

6 70.8 1.850 0.69 0.008 20.9 0.24

7 70.4 1.893 0.68 0.009 21.3 0.25

8 70.0 1.935 0.67 0.009 21.7 0.26

9 69.6 1.977 0.65 0.010 22.1 0.27

10 69.2 2.017 0.64 0.010 22.5 0.28
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Sekil 7.3 Tek sarimli serpantinli delikli muhafazali kuyu i¢i 1s1 esanjoriinde
Q. , T m=f (m)’in degisimleri

¢) Tk M» Qeiis’ 10 giris su sicakligina gore degisimleri

Tablo 7.8 de verilen giris degerlerine gore, giris sicakliginin fonksiyonu olarak ¢ikis
degerlerinin degisimi Tablo7 .9 ve Sekil 7.4’te goriilmektedir. Burada giris sicakligina

karsilik gelen ¢ikis degerleri, tablo ve sekilden segilir.

Giris sicaklig1 artigina bagli olarak 1s1 aliminda bir diisiisiin meydana geldigi talep

edilen 1s1 miktarinin 50 °C civarinda saglandig1 goriilmektedir.
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Tablo 7.8 Tek sarimli serpantinli delikli muhafazal kuyu ici 1s1 esanjérii giris verileri

SIRA NO MALZEME ADI VE OZELLIGI BIRIMi |DEGERI
1 Muhafaza i¢ ¢api m 0.12
2 Muhafaza cidar kalinlig m 0.006
3 Kuyu i¢i 1s1 esanjoriiniin boru ¢api m 0.05
4 Kuyu i¢i 1s1 esanjoriiniin boru cidar kalinlig m 0.002
5 Kuyu ¢ap1 m 0.18
6 Ortiiniin mutlak piiriizliiliigii m 0.000046
7 Kuyu i¢i esanjoriiniin piiriizliligi m 0.000046
8 Kuyunun piirlizliligi m 0.00254
9 Muhafazanin 1sil iletkenligi W/m °C 57
10 Kuyu igi 1s1 esanjoriiniin 1s1l iletkenligi W/m°C 57
11 Kuyu i¢i 1s1 esanjoriiniin uzunlugu m 8
12 Kuyu igi 1s1 esanjoriiniin delikler aras1 uzunlugu m 6
13 Kuyu i¢i esanjoriiniin giris sicaklif °C 40
14 Rezervuar Sicaklig °C 80
15 Kuyu i¢i 1s1 esanjorii icindeki akigkanin kiitlesel debisi kg/s 0.245
16 Karisim oram 0.8
17 Kuyu i¢i 1s1 esanjoriindeki loop sayisi 1

Tablo 7.9 Tek sarimli serpantinli delikli muhafazali kuyu i¢i 1s1 esanjorii ¢ikis verileri

N Taas u n H Q Degisken
Adim Cikis Ist tranfer | Verim | Yiik Is1 T
sayl1st sicaklig katsay1st kaybi alim .

°C kWm™C| % | mSS | kw °C

0 68.7 1.731 0.72 0.008 294 40

1 69.1 1.760 0.71 0.008 27.7 42

2 69.4 1.788 0.71 0.008 26.1 44

3 69.8 1.817 0.70 0.008 244 46

4 70.2 1.844 0.69 0.008 22.7 48

5 70.6 1.872 0.69 0.008 21.1 50

6 71 1.898 0.68 0.008 19.4 52

7 71.4 1.924 0.67 0.008 17.8 54

8 71.8 1.948 0.66 0.008 16.2 56

9 72.2 1.971 0.65 0.008 14.6 58

10 72.6 1.992 0.63 0.008 13 60
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Sekil 7.4 Tek sarimli serpantinli delikli muhafazali kuyu i¢i 1s1 esanjoriinde

Q;, T¢, n =T (Tg)’in degisimleri

d) Towg N, Qeiks Tezervuar su sicakligina gore degisimleri

Tablo 7.10 da verilen giris degerlerine gore, rezervuar sicakliginin fonksiyonu

olarak cikis degerlerinin degisimi Tablo7.11 ve Sekil 7.5 te goriilmektedir. Rezervuar

sicakligina uygun 1s1 alimi ve verim ve ¢ikis sicakliklari belirlenir.

Burada rezervuar sicakligi arttikca 1s1 alimi ve verimi de ayni zamanda c¢ikis

sicakligi da artmaktadir. Bu zaten beklenen bir durumdur. Rezervuar sicakligi 80°C

olarak tespit edilmistir.
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Tablo 7.10 Tek sarimli serpantinli delikli muhafazali kuyu i¢i 1s1 esanjorii giris verileri

SIRA NO MALZEME ADI VE OZELLIGI BiRIMi |DEGERI
1 Muhafaza i¢ ¢api m 0.12
2 Muhafaza cidar kalinlig m 0.006
3 Kuyu i¢i 1s1 esanjoriiniin boru ¢api m 0.05
4 Kuyu i¢i 1s1 esanjoriiniin boru cidar kalinlig m 0.002
5 Kuyu ¢ap1 m 0.18
6 Ortiiniin mutlak piiriizliiliigii m 0.000046
7 Kuyu i¢i esanjoriiniin piiriizliligi m 0.000046
8 Kuyunun piirlizliligi m 0.00254
9 Muhafazanin 1sil iletkenligi W/m °C 57
10 Kuyu igi 1s1 esanjoriiniin 1s1l iletkenligi W/m°C 57
11 Kuyu i¢i 1s1 esanjoriiniin uzunlugu m 8
12 Kuyu igi 1s1 esanjoriiniin delikler aras1 uzunlugu m 6
13 Kuyu i¢i esanjoriiniin giris sicaklif °C 50
14 Rezervuar Sicaklig °C 75
15 Kuyu i¢i 1s1 esanjorii icindeki akigkanin kiitlesel debisi kg/s 0.245
16 Karisim oram 0.8
17 Kuyu i¢i 1s1 esanjoriindeki loop sayisi 1

Tablo 7.11 Tek sarimli serpantinli delikli muhafazali kuyu ici 1s1 esanjorii ¢ikis verileri

N Tk U N H Q Degisken
Adim Cikis Ist tranfer | Verim |  Yiik Is1 Trer
say1st sicaklig katsay1si kayb1 almm

°C kWm™C| % | mSS | kW °C
0 66.4 1.847 0.66 0.008 16.8 75
1 67.3 1.853 0.66 0.008 17.7 76

2 68.1 1.858 0.67 0.008 18.5 77

3 68.9 1.863 0.68 0.008 19.4 78

4 69.7 1.867 0.68 0.008 20.2 79

5 70.6 1.872 0.69 0.008 21.1 80

6 71.4 1.876 0.69 0.008 21.9 81

7 72.3 1.880 0.70 0.008 22.8 82

8 73.1 1.884 0.70 0.008 23.7 83

9 74 1.887 0.70 0.008 24.5 84

10 74.8 1.891 0.71 0.008 254 85
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Sekil 7.5 Tek sarimli serpantinli delikli muhafazali kuyu i¢i 1s1 esanjoriinde

Q;, T¢ , n =f(Trz)’in degisimleri

7.2.4.1.2 Cift sarnmh serpantinli delikli muhafazal tipteki kuyu ici 151 esanjorii
(2 looplu)

a) Towg, M, Qeis” 10 151 esanjorii boru uzunluguna gore degisimleri.

Cift sarimli  serpantinli 1s1  esanjorii  i¢in giris degerleri Tablo7.12°de
verilmigtir.Tablo7.13’de de ¢ikis degerleri ,sekil 7.6’de uzunluga gore degisimleri elde

edilmisgtir.

Konut i¢in gerekli 1s1 miktar1 20.45 kW olduguna gore; Tablo 7.13 ten veya Sekil
7.6’den uygun boru uzunluguna gore talep edilen 1s1 miktari, verim ve ¢ikis sicakligi
secilir.

Tek sarimli da oldugu gibi uzunluga gore performans degisimleri benzer bir davranig

gostermektedir.
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Tablo 7.12 Cift sarimh serpantinli delikli muhafazah kuyu igi 1s1 esanjorii giris verileri

SIRA NO MALZEME ADI VE OZELLIGI BIRIMI |DEGERI
1 Muhafaza i¢ ¢api m 0.10
2 Muhafaza cidar kalinh@ m 0.006
3 Kuyu i¢i 1s1 esanjoriiniin boru ¢api m 0.05
4 Kuyu i¢i 1s1 esanjoriiniin boru cidar kalinlig m 0.002
5 Kuyu capi m 0.18
6 Ortiiniin mutlak piiriizliiliigii m | 0.000046
7 Kuyu i¢i esanjoriiniin piiriizliligii m 0.000046
8 Kuyunun piirtizltiliigi m 0.00254
9 Muhafazanin 1s1l iletkenligi Wm°C 57
10 Kuyu i¢i 1s1 esanjoriiniin 1s1 iletkenligi W/m°C 57
11 Kuyu i¢i 1s1 esanjoriiniin uzunlugu m 5
12 Kuyu i¢i 1s1 esanjoriiniin delikler aras1 uzunlugu m 4
13 Kuyu i¢i esanjoriintin giris sicaklig °C 50
14 Rezervuar Sicakligy °C 80
15 Kuyu ici 1s1 esanjorii icindeki akiskanin kiitlesel debisi kg/s 0.245
16 Karigim oram 0.8
17 Kuyu i¢i 1s1 esanjoriindeki loop sayist 2

Tablo 7.13 Cift sarimli serpantinli delikli muhafazali kuyu ici 1s1 esanjorii ¢ikis verileri

N Teitas U n H Q Degisken
Adim Cikis Ist tranfer | Verim | Yiik Ist Uzunluk
saylsl sicakli katsay1si kaybi almm

°C kWm™C| % | mSS | kw m

0 69.9 1.208 0.66 0.002 204 5

1 71.1 1.221 0.70 0.002 21.6 6

2 71.3 1.225 0.71 0.002 21.8 8

3 71.3 1.227 0.71 0.002 21.8 10

4 71.3 1.228 0.71 0.002 21.8 12

5 71.2 1.228 0.71 0.002 21.7 14

6 71.1 1.229 0.70 0.002 21.6 16

7 70.9 1.229 0.70 0.002 21.5 18

8 70.8 1.229 0.69 0.002 21.3 20

9 70.7 1.229 0.69 0.002 21.2 22

10 70.5 1.229 0.68 0.002 21 24
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Sekil 7.6 Cift sariml delikli serpantinli muhafazali kuyu i¢i 1s1 esanjoriinde
Q;, Tg , 7 = f(L)in degisimleri

b) Teis, M» Qeius” 10 debiye gore degisimleri Tablo 7.15 ve Sekil 7.7 goriilmektedir.

Yine ayni sekilde Tablo ve sekilden gerekli debiye karsilik gelen ¢ikis degerleri

secilir.

Burada tek sarimli durumda oldugu gibi debi degisimiyle 1s1 aliminda ¢ok az

bir

degisim oldugu goriilmekte fakat verimdeki diisiisiin biraz daha fazla oldugu, ¢ikis

sicakligiin da 70°C civarinda degisim gosterdigi gorilmiistiir.
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Tablo 7.14 Cift sarrmli serpantinli delikli muhafazal kuyu igi 1s1 esanjorii giris verileri

SIRA NO MALZEME ADI VE OZELLIGI BIRIMi |DEGERI
1 Muhafaza i¢ ¢api m 0.10
2 Muhafaza cidar kalinlig m 0.006
3 Kuyu i¢i 1s1 esanjoriiniin boru ¢apt m 0.05
4 Kuyu i¢i 1s1 esanjoriiniin boru cidar kalinlig m 0.002
5 Kuyu ¢ap1 m 0.18
6 Ortiiniin mutlak piiriizliiliigii m 0.000046
7 Kuyu i¢i esanjoriiniin plirtizliligi m 0.000046
8 Kuyunun piirtizliligi m 0.00254
9 Muhafazanin 1s1l iletkenligi W/m °C 57
10 Kuyu igi 1s1 esanjoriiniin 1s1 iletkenligi W/m °C 57
11 Kuyu igi 1s1 esanjoriiniin uzunlugu m 5
12 Kuyu igi 1s1 esanjoriiniin delikler arasi uzunlugu m 4
13 Kuyu i¢i esanjoriiniin giris sicaklig °C 50
14 Rezervuar Sicaklhigy °C 80
15 Kuyu igi 1s1 esanjorii igindeki akiskanin kiitlesel debisi kg/s 0.20
16 Karisim oram 0.8
17 Kuyu ici 1s1 esanjortindeki loop sayisi 2

Tablo 7.15 Cift sarimli serpantinli delikli muhafazali kuyu i¢i 1s1 esanjorii ¢ikis verileri

N T U n H Q Degisken
Adim Cikis Ist tranfer | Verim | Yiik Is1 Debi
say1s sicakligi katsay1si kaybi | almm

°C kWm™C| % | mSS | kW kg/s
0 71.9 1.065 0.73 0.001 18.3 0.20
1 714 1.098 0.71 0.001 18.8 0.21

2 71 1.130 0.70 0.001 19.3 0.22

3 70.5 1.162 0.68 0.001 19.8 0.23

4 70.1 1.193 0.67 0.001 20.2 0.24

5 69.8 1.223 0.66 0.002 20.7 0.25

6 69.4 1.253 0.65 0.002 21.1 0.26

7 69 1.282 0.63 0.002 21.5 0.27

8 68.7 1.311 0.62 0.002 21.9 0.28

9 68.4 1.339 0.61 0.002 223 0.29

10 68.1 1.367 0.60 0.002 22.6 0.30
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Sekil 7.7 Cift sarimli serpantinli delikli muhafazali kuyu i¢i 1s1 esanjoriinde
Q¢, T¢ ,  -f(m)’in degisimleri

¢) Tokg N, Qeis” 10 giris su sicakligina gore degisimleri:

Tablo 7.16 da verilen giris degerlerine gore, giris sicakliginin fonksiyonu olarak
cikis degerlerinin degisimi Tablo 7.17 ve Sekil 7.8’de goriilmektedir. Burada giris
sicakligina karsilik gelen ¢ikis degerleri, Tablo 7.17 ve Sekil 7.8’den segilir.

Tek sarimli serpantinli de oldugu gibi giris su sicakligina gére benzer bir degisim
goriilmekte ¢ikis su sicakligr da 70°C civarinda degisim gosterdigi verimin de fazla bir

degisim olmadig1 %70 civarinda seyrettigi gdzlemlenmistir.
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Tablo 7.16 Cift sarrmli serpantinli delikli muhafazal kuyu igi 1s1 esanjorii giris verileri

SIRA NO MALZEME ADI VE OZELLIGI BIRIMi |DEGERI
1 Muhafaza i¢ ¢api m 0.12
2 Muhafaza cidar kalinlig m 0.006
3 Kuyu i¢i 1s1 esanjoriiniin boru ¢apt m 0.05
4 Kuyu i¢i 1s1 esanjoriiniin boru cidar kalinlig m 0.002
5 Kuyu ¢ap1 m 0.18
6 Ortiiniin mutlak piiriizliiliigii m 0.000046
7 Kuyu i¢i esanjoriiniin plirtizliligi m 0.000046
8 Kuyunun piirtizliligi m 0.00254
9 Muhafazanin 1s1l iletkenligi W/m °C 57
10 Kuyu igi 1s1 esanjoriiniin 1s1 iletkenligi W/m °C 57
11 Kuyu igi 1s1 esanjoriiniin uzunlugu m 6
12 Kuyu igi 1s1 esanjoriiniin delikler arasi uzunlugu m 4
13 Kuyu i¢i esanjoriiniin giris sicaklig °C 40
14 Rezervuar Sicaklhigy °C 80
15 Kuyu igi 1s1 esanjorii igindeki akiskanin kiitlesel debisi kg/s 0.245
16 Karisim oram 0.8
17 Kuyu ici 1s1 esanjortindeki loop sayisi 2

Tablo 7.17 Cift saimli serpantinli delikli muhafazali kuyu i¢1 1s1 esanjorii ¢ikis verileri

N Tokas U N H Q Degisken
Adim Cikis Ist tranfer | Verim | Yiik Ist Tairis
sayisl sicaklig1 katsay1si kaybi | alm

°C kWm°C| % | mSS | kW °C

0 674 1.976 0.72 0.002 332 35

1 67.8 1.098 0.72 0.002 31.5 37

2 68.2 1.120 0.71 0.002 29.9 39

3 68.6 1.143 0.71 0.002 283 41

4 69 1.165 0.70 0.002 26.6 43

5 69.4 1.188 0.70 0.002 25 45

6 69.8 1.210 0.69 0.002 234 47

7 70.2 1.233 0.68 0.002 21.7 49

8 70.6 1.255 0.68 0.002 20.1 51

9 71 1.277 0.67 0.002 18.5 53

10 71.5 1.299 0.66 0.002 16.9 55
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Sekil 7.8 Cift sarimli serpantinli delikli muhafazali kuyu i¢i 1s1 esanjoriinde
Q;, Ty ,  =f(Ty)’in degisimleri

d) Tokg N, Qs ‘10 rezervuar su sicakligina gore degisimleri

Tablo 7.18 de verilen giris degerlerine gore, rezervuar sicakliginin fonksiyonu
olarak c¢ikis degerlerinin degisimleri Tablo 7.19 ve Sekil 7.9 da goriilmektedir.

Rezervuar sicakligina uygun 1s1 alimi ve verim ve ¢ikis sicakliklart belirlenir.

Burada rezervuar sicakligina gore degisimlerin asagi yukari ayni oldugu, artan

sicakliga gore alinan 1s1 ve ¢ikis sicakligi, verimde bir miktar artis gozlemlenmektedir.
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Tablo 7.18 Cift sarimli serpantinli delikli muhafazali kuyu i¢i 1s1 esanjorii giris verileri

SIRA NO MALZEME ADI VE OZELLIGI BiRIMi |[DEGERI
1 Muhafaza i¢ gap1 m 0.12
2 Muhafaza cidar kalinlig m 0.006
3 Kuyu i¢i 1s1 esanjoriiniin boru ¢ap1 m 0.05
4 Kuyu i¢i 1s1 esanjoriiniin boru cidar kalinlig m 0.002
5 Kuyu cap1 m 0.18
6 Ortiiniin mutlak piiriizliliigii m 0.000046
7 Kuyu i¢i esanjoriiniin piirtizliligi m 0.000046
8 Kuyunun piirtizliligii m 0.00254
9 Muhafazanin 1s1l iletkenligi W/m °C 57
10 Kuyu i¢i 151 esanjoriiniin 1s1l iletkenligi W/m °C 57
11 Kuyu i¢i 1s1 esanjoriiniin uzunlugu m 6
12 Kuyu i¢i 1s1 esanjoriiniin delikler aras1 uzunlugu m 4
13 Kuyu i¢i esanjoriiniin giris sicaklig °C 50
14 Rezervuar Sicaklig °C 75
15 Kuyu i¢i 1s1 esanjorii icindeki akigkanin kiitlesel debisi kg/s 0.245
16 Karigim oram 0.8
17 Kuyu i¢i 1s1 esanjoriindeki loop sayist 2

Tablo 7.19 Cift sariml serpantinli delikli muhafazali kuyu ici 1s1 esanjorii ¢ikis verileri

N Teias U n H Q Degisken
Adim Cikis Ist tranfer | Verim | Yik Is1 Tz,
say1sl sicaklig katsays kaybi alimu

°C kW/m™C | % mSS | kW °C
0 66.3 1.233 0.65 0.002 16.7 75
1 67.1 1.235 0.66 0.002 17.6 76

2 67.9 1.238 0.66 0.002 18.4 77

3 68.8 1.240 0.67 0.002 19.2 78

4 69.6 1.242 0.68 0.002 20.1 79

5 70.4 1.244 0.68 0.002 20.9 80

6 71.3 1.246 0.69 0.002 21.8 81

7 72.1 1.248 0.69 0.002 22.6 82

8 72.9 1.249 0.69 0.002 23.5 83

9 73.8 1.251 0.70 0.002 24.4 84

10 74.6 1.252 0.70 0.002 252 85
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Sekil 7.9 Cift sarimli serpantinli delikli muhafazali kuyu i¢i 1s1 esanjoriinde
Q;, T¢, 5 - (Tw,)’in degisimleri

7.2.4.1.3 Tek sarimh serpantinli tasinim destekleyici tipteki kuyu ici 1s1 esanjorii

(1 looplu)
a) T, N, Quikig” 10 151 esanjorii boru uzunluguna gore degisimleri.

Tek sarimli serpantinli taginim destekleyici tipteki 1s1 esanjorii i¢in giris degerleri
Tablo7.20’de verilmistir.Tablo7.21°de de cikis degerleri, sekil 7.10’da uzunluga gore
degisimleri elde edilmistir.

Konut i¢in gerekli 1s1 miktar1 20.45 kW olduguna gore; Tablo 7.21 den veya Sekil
7.10’dan uygun boru uzunluguna gore talep edilen 1s1 miktari, verim ve ¢ikis sicakligi

secilir.

Delikli muhafazali durumda oldugu gibi benzer bir degisim sergilemekte, tiim

performans degerleri sabite yakin bir degisim sergilemektedir.
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Tablo 7.20 Tek sarimli serpantinli tagimim destekli kuyu ici 1s1 esanjorii giris veriler

SIRA NO MALZEME ADI VE OZELLIGI BIRIMI |DEGERI
1 Tagmim Destekli boru i¢ ¢apt m 0.12
2 Tagimim Destekli boru cidar kalinhig m 0.006
3 Kuyu i¢i 1s1 esanjoriiniin boru ¢apt m 0.05
4 Kuyu i¢i 1s1 esanjoriiniin boru cidar kalmlig m 0.002
5 Muhafaza i¢ ¢apt m 0.20
6 Taginim Destekli borunun piiriizIiiliigii m 0.000046
7 Muhafazanin piiriizliligi m 0.000046
8 Kuyu i¢i 1s1 eganj6riiniin piirtizltiligi m 0.00254
9 Tagimim destekli borunun 1s1l iletkenligi W/m°C 57
10 Kuyu i¢i 1s1 esanjoriiniin 1s1 iletkenligi Wm°C 57
11 Kuyu i¢i 1s1 esanjoriiniin uzunlugu m 8
12 Tagimim destekleyici borunun delikler aras1 uzunlugu m 6
13 Kuyu i¢i 1s1 esanjoriiniin giris sicakligy °C 50
14 Rezervuar Sicakligy °C 80
15 Kuyu i¢i 1s1 esanjorii icindeki akigkanin kiitlesel debisi kg/s 0.245
16 Karigim oram 0.8
17 Kuyu ici 1s1 esanjoriindeki loop sayist 1

Tablo 7.21 Tek sarimli serpantinli tagiim destekli kuyu i¢i 1s1 esanjorii ¢ikis verileri

N Tos u n H Q Degisken
Adim Cikig Ist tranfer | Verim | Yiik Is1 Uzunluk
say1si sicakhigi katsay1st kaybr | almu

°C kWm™C| % | mSS | kW m

0 67.8 1.661 0.67 0.008 17.7 8

1 68.6 1.700 0.62 0.008 19.1 7

2 69.5 1.724 0.65 0.008 20 8

3 70.1 1.741 0.67 0.008 20.6 9

4 70.5 1.752 0.68 0.008 21 10

5 70.8 1.761 0.69 0.008 21.3 11

6 71.1 1.769 0.70 0.008 21.6 12

7 71.3 1.774 0.71 0.008 21.8 13

8 71.4 1.779 0.71 0.008 22 14

9 71.5 1.783 0.72 0.008 22.1 15

10 71.6 1.787 0.72 0.008 222 16
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Sekil 7.10 Tek sariml1 serpantinli tasinim destekli kuyu i¢i 1s1 esanjoriinde
Q. T; ,n -f(L)’in degisimleri

b) Teks, M, Qeks’ 1n debiye gore degisimleri Tablo 7.23 ve Sekil 7.11 de
goriilmektedir. Yine ayni sekilde Tablo ve sekilden gerekli debiye karsilik gelen ¢ikis

degerleri segilir.

Delikli muhafazali duruma benzer bir degisim sergilemekte fakat verim ve ¢ikis

sicakliklar1 daha diisiik bir seviyededir.
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Tablo 7.22 Tek sarimli serpantinli taginim destekli kuyu i¢i 1s1 esanjorii giris verileri

SIRA NO MALZEME ADI VE OZELLIGI BiRIMi |DEGERI
1 Tasimim Destekli boru i¢ ¢apt m 0.12
2 Tasinim Destekli boru cidar kalilig m 0.006
3 Kuyu i¢i 1s1 esanjoriiniin boru ¢apt m 0.05
4 Kuyu i¢i 1s1 esanjoriiniin boru cidar kalinlig m 0.002
5 Muhafaza i¢ ¢ap1 m 0.20
6 Taginim Destekli borunun piiriizliligi m 0.000046
7 Muhafazanin piiriizliiliigi m 0.000046
8 Kuyu i¢i 151 esanjoriiniin pliriizliligi m 0.00254
9 Tasinim destekli borunun 1s1l iletkenligi W/m °C 57
10 Kuyu i¢i 1s1 esanjoriiniin 1s1l iletkenligi W/m°C 57
11 Kuyu i¢i 1s1 esanjoriiniin uzunlugu m 16
12 Tasimm destekleyici borunun delikler arasi uzunlugu m 14
13 Kuyu i¢i 1s1 eganjoriiniin girisg sicaklig °C 50
14 Rezervuar Sicakligi °C 80
15 Kuyu i¢i 1s1 esanjorii igindeki akigkanin kiitlesel debisi kg/s 0.20
16 Karisim oram 0.8
17 Kuyu i¢i 1s1 esanjoriindeki loop sayisi 1
Tablo 7.23Tek sarimli serpantinli tasinim destekli kuyu i¢i 1s1 esanjorii ¢ikis verileri
N Tois U N H | q | Degiskn
Adim Cikis Isttranfer | Verim | Yik | s Debi
say1st sicakligy katsay1st kaybi alimu
°C kWm'C | % mSS | kw kgs
0 72.4 1.530 0.75 0.011 18.7 0.20
1 71.8 1.572 0.73 0.013 19.2 0.21
2 71.3 1.612 0.71 0.014 19.6 0.22
3 70.9 1.651 0.70 0.015 20.1 0.23
4 70.4 1.689 0.68 0.016 20.5 0.24
5 70.0 1.726 0.67 0.017 20.9 0.25
6 69.5 1.762 0.65 0.018 21.3 0.26
7 69.2 1.797 0.64 0.020 21.6 0.27
8 68.8 1.830 0.63 0.021 22 0.28
9 68.4 1.863 0.61 0.022 22.3 0.29
10 68.1 1.895 0.60 0.024 22.7 0.30
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Sekil 7.11 Tek sarimli serpantinli tasinim destekli kuyu i¢i 1s1 esanjoriinde
Q;, Ty oy = f (m)’in degisimleri

¢) Tokg N, Qeis” 10 giris sicakligina gore degisimi

Tablo 7.24 de verilen giris degerlerine gore, giris sicakliginin fonksiyonu olarak
cikis degerlerinin degisimi Tablo 7.25 ve Sekil 7.12°de goriilmektedir. Burada giris
sicakligina karsilik gelen ¢ikis degerleri, Tablo 7.25 ve Sekil 7.12°den segilir.

Delikli muhafazali tipe benzer bir durum sergilemekte fakat 1s1 aliminin giris
sicakligina gore degisimi daha az bir diisiis gostermektedir. Cikis sicakligi ve verim

benzer bir durum sergilemektedir.
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Tablo 7.24 Tek sarimli serpantinli tagimim destekli kuyu ici 1s1 esanjorii giris veriler

SIRA NO MALZEME ADI VE OZELLIGI BIRIMI |DEGERI
1 Tagmim Destekli boru i¢ ¢apt m 0.12
2 Tagimim Destekli boru cidar kalinhig m 0.006
3 Kuyu i¢i 1s1 esanjoriiniin boru ¢apt m 0.05
4 Kuyu i¢i 1s1 esanjoriiniin boru cidar kalmlig m 0.002
5 Muhafaza i¢ ¢apt m 0.20
6 Tagimim Destekli borunun piiriizliligi m 0.000046
7 Muhafazanin piiriizliligi m 0.000046
8 Kuyu i¢i 1s1 eganj6riiniin piirtizltiligi m 0.00254
9 Tagimim destekli borunun 1s1l iletkenligi W/m°C 57
10 Kuyu i¢i 1s1 esanjoriiniin 1s1 iletkenligi Wm°C 57
11 Kuyu i¢i 1s1 esanjoriiniin uzunlugu m 20
12 Tagimim destekleyici borunun delikler aras1 uzunlugu m 18
13 Kuyu i¢i 1s1 esanjoriiniin giris sicakligy °C 45
14 Rezervuar Sicakligy °C 80
15 Kuyu i¢i 1s1 esanjorii icindeki akigkanin kiitlesel debisi kg/s 0.245
16 Karigim oram 0.8
17 Kuyu ici 1s1 esanjoriindeki loop sayist 1

Tablo 7.25 Tek sarimli serpantinli tasinim destekli kuyu i¢i 1s1 esanjorii ¢ikis verileri

N Tokas U n H Q
Adim Cikis Ist tranfer | Verim | Yiik Is1 Degisken
say1si sicakligl katsay1si kaybr | almu Tairs
°C kWm™C| % mSS | kW °C
0 70 1.664 0.71 0.021 25.6 45
1 70.1 1.675 0.71 0.021 24.7 46
2 70.3 1.685 0.71 0.021 23.8 47
3 70.4 1.695 0.70 0.021 22.9 48
4 70.5 1.705 0.69 0.021 22.1 49
5 70.7 1.715 0.69 0.021 21.2 50
6 70.8 1.724 0.68 0.020 20.3 51
7 70.9 1.733 0.68 0.020 194 52
8 71.1 1.741 0.67 0.020 18.5 53
9 71.3 1.750 0.66 0.020 17.7 54
10 71.4 1.758 0.66 0.020 16.8 55
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Sekil 7.12 Tek sarimli serpantinli tasinim destekli kuyu ig¢i 1s1 esanjoriinde
Q;, T¢ , n =T (Ty)’in degisimleri

d) Tokg M, Qeias  ‘1n rezervuar su sicakligina gore degisimleri

Tablo 7.26 de verilen giris degerlerine gore, rezervuar sicakliginin fonksiyonu
olarak ¢ikis degerlerinin degisimleri Tablo 7.27 ve Sekil 7.13 de goriilmektedir.

Rezervuar sicakligina uygun 1s1 alimi ve verim ve ¢ikis sicakliklart belirlenir.

Delikli muhafazali tipteki degisimlere benzer bir durum sergilemektedir.
Degisimlerin hepsi yiikselen bir egri seklindedir. Zaten bu durum rezervuar sicakliginin

artisindan dolay1 oldugu asikardir.



123

Tablo 7.26 Tek sarimli serpantinli tagiim destekli kuyu i¢i 1s1 esanjorii giris verileri

SIRA NO MALZEME ADI VE OZELLIGI BiRIMi |DEGERI
1 Tasimim Destekli boru i¢ ¢apt m 0.12
2 Tasimm Destekli boru cidar kalinligt m 0.006
3 Kuyu i¢i 1s1 esanjoriiniin boru ¢apt m 0.05
4 Kuyu i¢i 1s1 esanjoriiniin boru cidar kalinlig m 0.002
5 Muhafaza i¢ ¢ap1 m 0.20
6 Taginim Destekli borunun piiriizliligi m 0.000046
7 Muhafazanin piiriizliiliigi m 0.000046
8 Kuyu i¢i 151 esanjoriiniin pliriizliligi m 0.00254
9 Tasinim destekli borunun 1s1l iletkenligi W/m °C 57
10 Kuyu i¢i 1s1 esanjoriiniin 1s1l iletkenligi W/m°C 57
11 Kuyu i¢i 1s1 esanjoriiniin uzunlugu m 20
12 Tasimm destekleyici borunun delikler arasi uzunlugu m 18
13 Kuyu i¢i 1s1 eganjoriiniin girisg sicaklig °C 50
14 Rezervuar Sicakligi °C 75
15 Kuyu i¢i 1s1 esanjorii icindeki akigkanin kiitlesel debisi kg/s 0.245
16 Karisim oram 0.8
17 Kuyu i¢i 1s1 esanjoriindeki loop sayisi 1

Tablo 7.27 Tek sarimli serpantinli tagimm destekli kuyu i¢i 1s1 esanjorii ¢ikis verileri

N Toios U n H Q Degisken
Adim Cikis Ist tranfer | Verim | Yiik Ist Trez-
sayisl sicaklig1 katsay1si kaybi | alm

°C kWm®C| % | mSS | kw °C
0 66.4 1.678 0.65 0.021 16.8 75
1 67.2 1.686 0.66 0.021 17.6 76

2 68.1 1.694 0.67 0.021 183 77

3 68.9 1.701 0.68 0.021 194 78

4 69.8 1.708 0.68 0.021 20.3 79

5 70.7 1.715 0.69 0.021 21.2 80

6 71.5 1.721 0.69 0.021 22.1 81

7 2.4 1.727 0.70 0.021 23 82

8 73.3 1.733 0.71 0.021 239 83

9 74.2 1.738 0.71 0.021 24.8 84

10 75.1 1.743 0.72 0.021 25.7 85
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Sekil 7.13 Tek sariml1 serpantinli tasinim destekli kuyu i¢i 1s1 esanjoriinde

Q. T; . =f(Twy)’in degisimleri

7.2.4.1.4 Cift sarnmh serpantinli tasimim destekleyici tipteki kuyu i¢i 151 esanjorii

(2 looplu)
a) Teis, M, Quikis” 11 151 esanjorii boru uzunluguna goére degisimleri.

Cift sarimh serpantinli taginim destekleyici tipteki 1s1 esanjorii i¢in giris degerleri
Tablo7.28’de verilmistir. Tablo7.29°da da c¢ikis degerleri, Sekil 7.14’de uzunluga gore
degisimleri elde edilmistir. Konut igin gerekli 1s1 miktar1 20,45 kW olduguna gore;
Tablo 7.29 den veya Sekil 7.14’ten uygun boru uzunluguna gore talep edilen 1s1

miktar1, verim ve ¢ikis sicakligi segilir.

Tek sarimli da oldugu gibi boru uzunluguna gore ¢ok az bir artigin oldugu , fakat
verimin artan uzunlukla arttig1 ve 18 m den sonra ¢ikis sicakligi ile sabit bir degisim

gosterdigi gortilmektedir.
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Tablo 7.28 Cift sariml1 serpantinli tasinim destekli kuyu i¢i 1s1 esanjorii giris verileri

SIRA NO MALZEME ADI VE OZELLIGI BiRIMI _|DEGERI
1 Tasinim Destekli boru i¢ gapt m 0.13
2 Tasinim Destekli boru cidar kalmlig m 0.006
3 Kuyu igi 1s1 esanjoriiniin boru ¢apt m 0.05
4 Kuyu i¢i 1s1 eganjoriiniin boru cidar kalinlig m 0.002
5 Muhafaza i¢ ¢apt m 0.22
6 Tasinim Destekli borunun piirtizIiligi m 0.000046
7 Muhafazanin piirtizIiligi m 0.000046
8 Kuyu i¢i 181 esanjoriiniin plirtizliligi m 0.00254
9 Tasimim destekli borunun 1s11 iletkenligi W/m °C 57
10 Kuyu i¢i 1s1 esanjoriiniin 1s1 iletkenligi W/m°C 57
11 Kuyu i¢i 1s1 esanjoriiniin uzunlugu m 8
12 Tasinim destekleyici borunun delikler aras1 uzunlugu m 6
13 Kuyu i¢i 1s1 esanjoriiniin giris sicaklig °C 50
14 Rezervuar Sicakligi °C 80
15 Kuyu i¢i 1s1 esanjorii i¢indeki akiskanin kiitlesel debisi kg/s 0.245
16 Karisim orant 0.8
17 Kuyu i¢i 1s1 esanjoriindeki loop sayisi 2

Tablo 7.29 Cift sarimli serpantinli tagimim destekli kuyu i¢i 1s1 esanjorii gikis verileri

N Teiwas U n H Q Degisken
Adim Cikis Ist tranfer | Verim | Yiik Is1 Uzunluk
say1s sicakhig katsay1si kaybr | almm

°C kWm®C| % | mSS | kw m

0 63.6 1.166 0.45 0.002 13.9 8

1 66.4 1.200 0.55 0.002 16.8 8

2 67.9 1.216 0.60 0.002 18.4 10

3 68.9 1.226 0.63 0.002 194 12

4 69.7 1.233 0.66 0.002 20.1 14

5 70.2 1.238 0.67 0.002 20.7 16

6 70.6 1.242 0.69 0.002 21.1 18

7 70.9 1.245 0.70 0.002 214 20

8 71.2 1.247 0.71 0.002 21.7 22

9 71.3 1.249 0.71 0.002 21.9 24

10 71.5 1.251 0.72 0.002 22 26
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Sekil 7.14 Cift sarimli serpantinli tasinim destekli kuyu igi 1s1 esanjoriinde
Q;, T¢ . -1 (L)in degisimleri

b) Toxs, M, Quis’ 1 debiye gore degisimleri Tablo 7.31 ve Sekil 7.15 de
goriilmektedir.Yine aymi sekilde Tablo 7.31ve Sekil 7.15’den gerekli debiye karsilik

gelen ¢ikis degerleri segilir.

Bundan 6nceki tiim degisimlerde oldugu gibi debi artistyla 1s1 alimi artarken verim
ve ¢ikis sicakliginda bir diisiis goriilmekte fakat verimdeki diisiis diger degisimlerden
fark edilir bigimde oldugu hatta bu durumun giris sicakligini da etkiledigi goriilmektedir

zaten bu durum beklenen bir degisimdir.



127

Tablo 7.30 Cift sarimh serpantinli tagimim destekli kuyu i¢i 151 esanjorii giris verileri

SIRA NO MALZEME ADI VE OZELLIGI BIRIMI |DEGERI
1 Tagmim Destekli boru i¢ ¢apt m 0.14
2 Tagimim Destekli boru cidar kalinhig m 0.006
3 Kuyu i¢i 1s1 esanjoriiniin boru ¢apt m 0.05
4 Kuyu i¢i 1s1 esanjoriiniin boru cidar kalmlig m 0.002
5 Muhafaza i¢ ¢apt m 0.22
6 Taginim Destekli borunun piiriizIiiliigii m 0.000046
7 Muhafazanin piiriizliligi m 0.000046
8 Kuyu i¢i 1s1 eganj6riiniin piirtizltiligi m 0.00254
9 Tagimim destekli borunun 1s1l iletkenligi W/m°C 57
10 Kuyu i¢i 1s1 esanjoriiniin 1s1 iletkenligi Wm°C 57
11 Kuyu i¢i 1s1 esanjoriiniin uzunlugu m 20
12 Tagimim destekleyici borunun delikler aras1 uzunlugu m 18
13 Kuyu i¢i 1s1 esanjoriiniin giris sicakligy °C 50
14 Rezervuar Sicakligy °C 80
15 Kuyu i¢i 1s1 esanjorii igindeki akigkanin kiitlesel debisi kg/s 0.16
16 Karigim oram 0.8
17 Kuyu ici 1s1 esanjoriindeki loop sayist 2

Tablo 7.31 Cift sarimli serpantinli tasinim destekli kuyu i¢i 1s1 esanjorii ¢ikis verileri

N Teikas U n H Q Degisken
Adim Cikis Ist tranfer | Verim |  Yik Is1 Debi
say1s1 sicaklig katsaysi kaybi alimu

°C kW/m™C| % mSS kW kg/s

0 75.3 0.907 0.84 0.003 16.9 0.16

1 74 0.977 0.80 0.004 18 0.18

2 72.8 1.043 0.76 0.004 19.1 0.20

3 71.7 1.106 0.72 0.005 20 0.22

4 70.8 1.166 0.69 0.006 20.9 0.24

5 69.9 1.224 0.66 0.007 21.7 0.26

6 69.1 1.279 0.64 0.008 224 0.28

7 68.4 1.332 0.61 0.009 23.1 0.30

8 67.7 1.383 0.59 0.010 23.7 0.32

9 67.1 1.433 0.57 0.011 243 0.34

10 60.5 1.480 0.55 0.012 24.9 0.36
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Sekil 7.15 Cift sarimli serpantinli taginim destekli kuyu ig¢i 1s1 esanjoriinde
Q¢, T¢ , n —f(m)’in degisimleri

¢) Teikis, n, Qeikis’ n giris su sicakligina gore degisimleri

Tablo 7.32 de verilen giris degerlerine gore, giris sicakliginin fonksiyonu olarak
cikis degerlerinin degisimi Tablo7.33 ve Sekil7.16’da goriilmektedir. Burada giris

sicakligina karsilik gelen ¢ikis degerleri, tablo ve sekilden secilir.

Giris sicakliginin artigina paralel olarak ¢ikis sicakligindaki degisim ¢ok az olmasina
karsin 1s1 aliminda benzer bir degisim gozlenmekte fakat verimde sabite yakin bir

degisim olup %70 civarindadir.
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Tablo 7.32 Cift sarimli serpantinli taginim destekli kuyu i¢i 1s1 esanjorii giris verileri

SIRA NO MALZEME ADI VE OZELLIGI BiRIMi |DEGERI
1 Tasimim Destekli boru i¢ ¢apt m 0.14
2 Tasimm Destekli boru cidar kalinligt m 0.006
3 Kuyu i¢i 1s1 esanjoriiniin boru ¢apt m 0.05
4 Kuyu i¢i 1s1 esanjoriiniin boru cidar kalinlig m 0.002
5 Muhafaza i¢ ¢ap1 m 0.22
6 Taginim Destekli borunun piiriizItiligi m 0.000046
7 Muhafazanin piirlizliiliigii m 0.000046
8 Kuyu i¢i 151 esanjoriiniin pliriizliligi m 0.00254
9 Tasinim destekli borunun 1s1l iletkenligi W/m °C 57
10 Kuyu i¢i 1s1 esanjoriiniin 1s1l iletkenligi W/m°C 57
11 Kuyu i¢i 1s1 esanjoriiniin uzunlugu m 20
12 Tasimm destekleyici borunun delikler arasi uzunlugu m 18
13 Kuyu i¢i 1s1 eganjoriiniin girisg sicaklig °C 45
14 Rezervuar Sicakligi °C 80
15 Kuyu i¢i 1s1 esanjorii icindeki akigkanin kiitlesel debisi kg/s 0.245
16 Karisim oram 0.8
17 Kuyu i¢i 1s1 esanjoriindeki loop sayisi 2

Tablo 7.33 Cift sarimli serpantinli taginim destekli kuyu igi 1s1 esanjorii ¢ikis verileri

N Ty U n H Q Degisken
Adim Cikis Ist tranfer | Verim | Yiik Ist Tairis
sayisi sicaklig katsay1si kaybi | alim

°C kW/m™C| % mSS | kW °C

0 70 1.133 0.71 0.006 25.6 45

1 70.1 1.143 0.71 0.006 24.7 46

2 70.2 1.153 0.70 0.006 23.8 47

3 70.3 1.162 0.70 0.006 229 48

4 70.5 1.172 0.69 0.006 22 49

5 70.6 1.181 0.69 0.006 21.1 50

6 70.7 1.190 0.68 0.006 20.2 51

7 70.9 1.199 0.67 0.006 19.3 52

8 71 1.208 0.67 0.006 18.5 53

9 71.2 1.217 0.66 0.006 17.7 54

10 71.3 1.226 0.65 0.006 16.7 55




130

60 - —m—Is1 Alm(kW)
Verim(%9
Q- Gikas Scakhi3(°0)

Is1 Almi-Verim-Sicaklik
-

O\\\\ I E SR
45 46 47 &K 49 0D 51 2 B A 55

Girgg Scakhig (*O

Sekil 7.16 Cift sariml1 serpantinli tasinim destekli kuyu i¢i 1s1 esanjoriinde

Q¢, T, yp =f(Ty) in degisimleri

d) Tows M, Qe 1n rezervuar su sicakligina gore degisimleri

Tablo 7.34 de verilen giris degerlerine gore, rezervuar sicakliginin fonksiyonu
olarak c¢ikis degerlerinin degisimleri Tablo 7.35 ve Sekil 7.17°de goriilmektedir.

Rezervuar sicakligina uygun 1s1 alimi , verim ve ¢ikis su sicakliklart belirlenir.

Gerek delikli muhafazali tek ve ¢ift sarimli serpantinli gerekse tasinim destekleyici
durumda oldugu gibi benzer bir degisim sergilemekte, artan rezervuar sicakligiyla
alman 1s1 ve verimde bir artis gézlenmekte, bu artis tek sarimli duruma ¢ok yakin

oldugu tablo ve sekillerden goriilmektedir. Boyle bir degisim zaten beklenmektedir.
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Tablo 7.34 Cift sarimh serpantinli tagimim destekli kuyu i¢i 151 esanjorii giris verileri

SIRA NO MALZEME ADI VE OZELLIGI BIRIMI |DEGERI
1 Tagmim Destekli boru i¢ ¢apt m 0.14
2 Tagimim Destekli boru cidar kalinhig m 0.006
3 Kuyu i¢i 1s1 esanjoriiniin boru ¢apt m 0.05
4 Kuyu i¢i 1s1 esanjoriiniin boru cidar kalmlig m 0.002
5 Muhafaza i¢ ¢apt m 0.22
6 Taginim Destekli borunun piiriizIiiliigii m 0.000046
7 Muhafazanin piiriizliligi m 0.000046
8 Kuyu i¢i 1s1 eganj6riiniin piirtizltiligi m 0.00254
9 Tagimim destekli borunun 1s1l iletkenligi W/m°C 57
10 Kuyu i¢i 1s1 esanjoriiniin 1s1 iletkenligi Wm°C 57
11 Kuyu i¢i 1s1 esanjoriiniin uzunlugu m 20
12 Tagimim destekleyici borunun delikler aras1 uzunlugu m 18
13 Kuyu i¢i 1s1 esanjoriiniin giris sicakligy °C 50
14 Rezervuar Sicakligy °C 75
15 Kuyu i¢i 1s1 esanjorii icindeki akigkanin kiitlesel debisi kg/s 0.245
16 Karigim oram 0.8
17 Kuyu ici 1s1 esanjoriindeki loop sayist 2

Tablo 7.35 Cift sarimli serpantinli taginim destekli kuyu i¢i 1s1 esanjorii ¢ikis verileri

N Teitas U N H Q Degisken
Adm Cikis Ist tranfer | Verim | Yik Is1 Trez.
sayis1 sicaklig katsay1s kayb1 alim

°C kW/m™C | % mSS | kw °C
0 66.3 1.164 0.65 0.006 16.7 75
1 67.1 1.168 0.66 0.006 17.5 76

2 68 1.172 0.67 0.006 18.4 77

3 68.8 1.175 0.67 0.006 19.3 78

4 69.7 1.178 0.68 0.006 20.2 79

5 70.6 1.181 0.69 0.006 21.1 80

6 71.4 1.184 0.69 0.006 22 81

7 72.3 1.187 0.70 0.006 229 82

8 73.2 1.187 0.70 0.006 23.8 83

9 74.1 1.192 0.71 0.006 24.7 84

10 75 1.194 0.71 0.006 25.6 85
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8.SONUC VE ONERILER

8.1 Sonuclar

Binalarin 1sitilmasi, sicak su gereksinimiz ve endiistriyel uygulamalar icin enerjiye
ihtiyacimiz vardir. Is1 gereksinimi karsilayacak jeotermal kaynak, 1sitilacak yerin

biiyiikliigiine gore degisir.

Bu calismada; bir konutun 1s1 gereksinimini saglamak i¢in jeotermal kaynaklardan
yararlanmak amaclanmistir. ABD ve iilkemizde uzun zamandir uygulanan kuyu i¢i 1s1
esanjorlerinin basit ve ucuzlugu goz oniinde bulundurularak bu ¢aligmamizin amacini
olusturmustur. Sistemin 1s1 yiikiiniin hesabinda klasik 1sitma sistemlerine benzer yol

izlenmis ve iki kattan olugan binanin 1s1 ihtiyaci 20,471 kW, olarak hesaplanmuistir.

Kuyu i¢i 1s1 esanjorii iki tipte olup birincisi “delikli muhafazali”ve ikincisi de
“delikli tasinim destekleyicili borulu” ‘dur. Bunlarin her biri i¢in hesaplar ayr ayri
yapilmistir. Bu hesaplarda ABD Oregon’da teknoloji enstitlisiinde yazilan bir bilgisayar
programindan yararlanilmistir. Programda  giris degerleri olarak 15 degisken
kullanilmis ve ¢ikis degerleri olarak da ; birisi degisken olarak secilmis ve kuyu i¢i 1s1
esanjor ¢ikis suyu sicakligi,toplam 1s1 iletim katsayisi,verim,yiik kayb1 ve elde edilen 1s1
miktart ¢ikis degeri olarak belirlenmistir. Burada belirli bir adim sayisina gore
degiskenin cesitli degerlerindeki yukarida saydigimiz degerler hesaplanmistir. Buna

gore hesaplanan degisimler hem tablolar hem de grafikler halinde sunulmustur.

Her iki esanjor tipinde hem tek sarimli hem de ¢ift sarimli serpantinli kuyu i¢i 1s1
esanjorleri kullanilmistir. 15 degiskenden; kuyu i¢i 1s1 esanjoriin boru uzunlugu, debi,
esanjore giris su sicakligr ayri ayr1 degisken olarak secilmis ve 16 adet degisim tablosu
ve degisim grafigi ¢izilmistir. Sistemin debisi ¢ekilen 1s1 miktarma gore 0,245 kg/s,
esanjore girig sicakligi 50°C, rezervuar sicakligi 80°C olarak secilmis ve AT 20 °C
olarak alinmistir. Hesaplarda 1s1 gereksinimine yakin degerlerin elde edilmesi deneme-
yanilma yontemine gore belirlenmis ve son hesaplar bu degerler géz Oniine alinarak

yapilmistir. Boru boyunun degisken olarak alinmasi hesaplarin en zor olanidir. Zira
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boru boyunun yaninda ¢api, muhafaza ve esanjor borusu ve onlarin boyutlar1 da
degismektedir. Debinin artan degerlerinde verimde ve ¢ikis su sicakliginda bir diisiis
goriiliirken alinan 1s1 da bir artis izlenmektedir. Giris verilerinin artan degerleriyle hem
alman 1sida hem de verimde diisiis olurken, ¢ikis su sicakliginda kiiciik bir artig

gozlenmektedir.Rezervuar su sicakliginin artig1 performansin en iyi oldugu durumdur.

Sonug olarak; giris su sicakliginin artist AT’yi diisiirmekte, tersi de arttirmaktadir.
Bunun sebebi ihtiyag duyulan 1sidaki azalma veya artistan kaynaklanmaktadir. Ote
yandan rezervuar su sicakliginin artis1 da performanst arttirict bir degiskendir. Bu zaten
beklenen bir durumdur. Cift sarimli durumda debinin artisi en kotii performansi
vermektedir. Bu da siirtiinme kayiplariin bir sonucu oldugu sdylenebilir. Boylece AT
ve rezervuar su sicakligimin biiyiik olmast verim ve alinan 1siy1 arttirdigr goriiliir. Cift
sariml1 serpantinli tasinim destekli durumda performans degisimleri en kotiidiir. Tek
sariml1 serpantinli delikli muhafazali sistemin performansi digerlerine gore daha iyi
oldugu goriilmiistiir. Fakat kuyunun derinligi veya borunun uzunlugu gbéz Oniine
getirildiginde; 1s1 ihtiyacina bagli olarak ¢ok uzun boru durumunda borunun boyu
kisaltilmak suretiyle veya kuyu derinliginin az olmast durumunda boru ¢aplari
arttirtlmak suretiyle muhafaza borusu ve esanjor borusu boylar1 kisaltilarak 1s1
gereksinimini karsilayacak cift veya cok sarimli serpantinli kuyu i¢i 1s1 esanjorii

yapilmasi zorunlu olabilir.

8.2. Oneriler
- Tasarimin, gerceklestirilerek yapilan deneylerle elde edilen sonuglarin
desteklenmesi gereklidir.
- Burada malzemelerin korozyon olmasi gibi tehlikeler gz ardi edilmemelidir.
- Borularin malzemesi de etken bir faktordiir. Her ne kadar plastik boru korozyona
direngli iseler de 1s1l direncleri yiiksek ve boru cidarlar kalindir.

- Kuyu i¢i 151 esanjorleri; ucuz ve basit oldugu i¢in kii¢lik sistemlerde onerilir.
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EKLER

EK 1 : Konutun 1s1 kaybi hesaplari
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ISI KAYBI HESABI Sayfa
Kat |Z.Kat
Tesisin Adr : Tarih
Yapi Bileseni Alan Hesabi Is1 Kaybi Hesabi Zamlar
§ AL k; N 3
- 5|3 §| s 8 | s=[T §s I E|Es
E|sk® § §/5s oSl &5s| 2% 3¢ < FiS
& 2 | SRE| R 5|53 £o|aeal| NS¢ o ¥ R|Rs
A A k4 |Q 2, |Zwlzw |z |
cm m|m |m* |Ad m’  |m’ Wza’it K |Watt (% |%|% |1+% |Watt
m
Z01iS YERIi (22 C°
DD1 K [30 7,4|13,2 |23,5|1 5,868/17,653/0,41 (25 |180,94
DD2 K [30 0,8/3,2 |2,56|1 2,56 |1,094|25 170,02
DD3 K [30 7,4/0,453,31|1 3,3075|1,124|125 (92,94
DD1 G |30 6,9/3,2 |122,1|1 21,94|0,1725|0,41 |25 (1,77
DD2 G |30 0,43,2 |1,28/1 1,28 [1,094|25 |35,01
DD3 G (30 6,9\0,45|3,11|1 3,1095|1,124|25 87,38
PE1 G 6,5\2,7 |17,6|1 17,55 (2,2 |25 |965,25
DD1 D |30 113,2 |33,8|1 7,948|33,76 (0,41 (25 [346,04
DD2 D |30 1132 (3,2 |1 3,2 1,094|125 87,52
DD3 D |30 110,454,751 4,7475(1,124]25 (133,40
DD1 B (30 113,2 |33,8|1 28,92|4,8425|0,41 |25 (49,64
DD2 B |30 1,23,2 |3,84|1 3,84 |1,04 |25 (99,84
DD3 B (30 1110,454,75|1 4,7475\1,124|25 |133,40
PE1 B 5,9|12,7 |15,9/1 15,93 (2,2 |25 876,15
DK1 B 2 12,2 44 |1 4,4 3,5 [25 |[385,00
DO 74,1 10,53 (12 (471,28
4015,57|0,07|0 |0 1,07 |4297
Qs = JfaxL)xRxHxAtxZ, = 2 X 22,8 |x 0,90 |x 1,42)x |25 |x 1,2
Qs |= [1748,30 1748, 3|Watt
Toplam Is1 Kaybi = Q, |= Qo + Qs = 6045 Watt
Z02 YATAK ODASI ( 20 C°)
DD1 K [30 3,832 |12 |1 6,068/5,9325|0,41 (23 55,94
DD2 K [30 0,8/3,2 |2,56|1 2,56 |1,094|123 64,41
DD3 K [30 3,8|0,45|1,69|1 1,6875|1,124|23 43,63
PE1 K 1,4/1,3 [1,82|1 1,82 (2,2 (23 (92,09
DD1 D |30 3,8/3,2 |12,2|11 3,63 |8,53 (0,41 |23 (80,44
DD2 D |30 0,6/13,2 |1,92/1 1,92 |1,094|23 [48,31
DD3 D (30 3,8|0,45|1,71|1 1,71 |1,124|23 44,21
DO B 14,25 (0,51 (10 |72,68
501,71 |0,07|0 |-0,05|1,02 [512
Qs = 2laxL)xRxHxAtxZ, = 2 X 2,7 X 0,90 |x 1,42|x |23 |x 1
Qs |= |[158,73 158,73 Watt
Toplam Is1 Kaybi = Q, |= |Qo + Qs |= 670 |Watt
Z03 BANYO ( 26 C°,
DD1 K [30 2,4/13,2 |7,68/1 1,44 16,24 (0,41 |29 74,19
DD3 K [30 2,4|0,45|1,08|1 1,08 |1,124|29 |35,20
PE1 K 0,6/0,6 |0,36(1 0,36 (2,2 |29 (22,97
ID1 G |10 2,4/3,2 17,681 1,98 |5,7 1,06 |4 24,17
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IK1 G 0,9\2,2 [1,98/1 1,98 (3,6 |4 27,72
ID1 B |10 2,6/3,2 8,32|1 0 8,32 |1,06 |4 |35,28
ID1 B |10 2,6/3,2 (8,32|11 0 8,32 |1,06 4 |35,28
DO 6,7 10,53 [16 |56,82
311,62 (0,070 |0 [|1,07 |333
Qs = JfaxL)xRxHxAtxZ, = 2 X 1,2 X 0,90 |x 1,42|x |29 |x 1,2
Qs |= [106,74 106,74 |Watt
Toplam Is1 Kaybi = Q, |= |Qo + Qs |=  |440 |\watt
Z04 ANTRE (18 C°
DD1 B |30 1,23,2 |3,84|1 2,2 [1,64 (0,41 (21 |14,12
DK1 B 2,2 12,2 |1 22 (35 |21 |161,70
DO 10,65 (0,53 |8 |45,16
220,98 (0,070 |0 |1,07 |236
Qs = JlaxL)xRxHxAtxZ, = 2 X 3,2 X 0,90 |x 1,42)x |21 |x 1
Qs |= (171,76 171,76|Watt
Toplam Is1 Kaybi = Q, |= |Qo + Qs |= 408 |watt
ISI KAYBI HESABI Sayfa
Kat |Z.Kat
Tesisin Adi : Tarih
Yapi Bileseni Alan Hesabi Is1 Kaybi Hesabi Zamlar
<Es| T & - K
2353 E o 2 8§ S =S| N _| 93 E| €3
gls SIsEs 3| £ 0§ 3s. 2 % ESs3 8 3 58
&2 S|SRS| R §| 5 £3|&¢| 4 ¢ B2 ¥ R 8=
A A kA |1Q  |Zp |Zw|z, |z |
cm mim |m* |ad  |m? |m? 3%k wart |% |% |%  |1+% |watt
m’K
Z05 SALON (22 ¢CY)
DD1 G |30 4,8/3,2 |15,2 |1 3,8 [11,4 0,41 (25 |116,85
PE1 G 1,4/1,3 |1,82 |1 1,82 2,2 |25 |100,10
DK1 G 0,9\2,2 (1,98 |1 1,98 |3,5 |25 |173,25
DD1 D |30 11 3,2 |33,76|1 1,99/33,76 (0,41 |25 [346,04
DD2 D |30 0,2/3,2 0,64 |1 0,64 |1,094|25 (17,50
DD3 D |30 3 10,45/1,35 |1 1,35 |1,124|125 |37,94
DO 11,45 10,51 |12 70,07
861,75/0,07|0 |0  [1,07 |922
Qs = J@axL)xRxHxAtx2Z. = 2 x |58 X 0,90 |x 1,42)x |25 |x 1,2
Qs |= 444,74 444,74|Watt
Toplam Is1 Kaybi = Q, |= Q |+ |Qs |= 1367|Watt
Z06 MUTFAK (18 C°)
DD1 G |30 7,8/3,2 |24,96|1 10,7/14,29 (0,41 |21 [123,04
DD2 G |30 1,113,2 [3,52 |1 3,52 |1,094|21 |80,87
DD3 G |30 7,8|0,45|3,51 |1 3,51 |1,124|21 (82,85
PE1 G 1,4/1,3 |1,82 |2 3,64 |22 |21 |168,17
DD1 D |30 3,9/3,2 [12,48/1 55 16,98 (0,41 |21 60,70
DD2 D |30 0,9\3,2 (2,88 |1 2,88 |1,094/21 (66,17
DD3 D |30 3,9\0,45/1,755|1 1,755 |1,124)121 41,43
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DD1 D |30 1,53,2 |48 |1 3,94|0,865 (0,41 (21 |7,45
DD2 D |30 0,4|3,2 [1,28 |1 1,28 |1,094|121 |29,41
DD3 D |30 1,5|0,45|0,675|1 0,675 |1,124|21 (15,93
DK1 D 0,9)2,2 (1,98 |1 1,98 |3,5 |21 |145,53
DO B 30,4 |0,53 |8 |128,90
949,820,070 |-0,05/1,02 |969
Qs = J@axL)xRxHxAtx2Z. = 2 x |54 X 0,90 |x 1,42)x |21 |x 1
Qs |= 289,85 289,85|Watt
Toplam Is1 Kaybi = Q, |= Q |+ |Qs |= 1259|Watt
ISI KAYBI HESABI Sayfa
Kat |1.Kat
Tesisin Adi : Tarih
Yapi Bileseni Alan Hesabi Is1 Kaybi1 Hesabi Zamlar
e | g 58 (5% I *
xS x < ?:: B 2 i E
- =353 E o S| 3 S S| N_| 9SS g £3
@ S S & S 5 ® x| ag| E> I Sg
5| S 3858 5 £ £ 85 ;8 8 53 &5 S| 8 5%
2| > X D3FO| K S| O ¥x| 6| NX| &x| > K ==
Ao A |k |4 |Q  |Zo |Zw|Zw |z |Q
cm mim |m* |ad  |m? m* 2% ware (% |% |%  |1+% |watt
m’K
101 YATAK ODASI ( 20 C°)
DD1 K |30 3,9(2,7 [10,5|1 3,11|7,425)|0,41 |23 |70,02
DD2 K |30 0,5(2,7 [1,35|1 1,35 |1,094|23 33,97
DD3 K |30 3,9|0,45|1,76 |1 1,755(1,124|23 45,37
DD1 B |30 3,4|2,7 9,181 5,63|3,55 (0,41 (23 |33,48
DD2 B |30 0,4|12,7 (1,081 1,08 |1,094|23 (27,17
DD3 B |30 3,4|0,45|1,53 |1 1,53 |1,124|23 39,55
PE1 B 0,8/1,3 (1,04 |1 1,04 (2,2 (23 |52,62
DK1 B 0,9(2,2 (1,981 1,98 13,5 |23 (159,39
TA 4 13,2 |12,8|1 12,8 0,56 |23 [164,86
626,44/0,07/0 |0 1,1 670
Qs = 2axL)xRxHxAtx2Z, = 2 X 52 |x 0,90 |x 1,42)x (23 |x 1,2
Qs |= [366,84 366,8 |Watt
Toplam Isi1 Kaybi = Q= |Q + Qs |= 1037|Watt
102 OTURMA ODASI (22 C°)
DD1 G |30 1,72,7 14,54 |1 4,360,178 10,41 |25 (1,85
DD2 G |30 0,6(12,7 |1,62|1 1,62 |1,094|25 [44,31
DD3 G |30 1,7|0,45|0,76 |1 0,756 1,124 |25 (21,24
DK1 G 0,9(2,2 (1,981 1,98 |3,5 |25 (173,25
DD1 B |30 3 (27 |81 |1 1,8216,28 (0,41 |25 |64,37
PE1 B 1,4/1,3 |1,82|1 1,82 (2,2 (25 |100,10
TA 3 4,8 [144 14,4 0,56 |25 |201,60)
606,720,070 |-0,05|1 619
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Qs = J@axL)xRxHxAtx2Z. = 2 X 2,7 |x 0,90 |x 1,42x (25 |x 1
Qs [=  [172,53 172,5|Watt
Toplam Is1 Kaybi = Q= |Q |+ |@s |= 791 |Watt

103 SALON (22 C")

DD1 G |30 4,52,7 [12,2|1 3,85|8,305|0,41 |25 |85,13
DD3 G |30 4,50,45/2,03 |1 2,025|1,094 |25 55,38
PE1 G 1,4(1,3 1,821 1,82 |1,124|125 |51,14
DD1 B (30 3,8/2,7 10,3 |1 5,5114,75 10,41 |25 (48,69
DD3 B (30 3,8|0,45|1,71 |1 1,71 |1,124|25 |48,05
PE1 B 1,4(1,3 1,821 1,82 12,2 |25 (100,10
DK1 B 0,92,2 (1,98 |1 1,98 3,5 [25 |[173,25

TA 3,814,6 (17,5 17,48|0,56 (25 (244,72
806,46(0,07/0 |0 1,1 |863

Qs = 2axL)xRxHxAtx2Z,= 2 X 58 |x 0,90 |x 1,42|x (25 |x 1,2
Qs |=  |444,74 444,7 |Watt
Toplam Is1 Kaybi = Q= |Q |+ |@s |= 1308|Watt
104 MUTFAK (18 C°)
DD1 G |30 3,2|12,7 18,64 |1 3,8 14,84 (0,41 |21 (41,67
DK1 G 2,2|0,9 |1,98 |1 1,98 |3,5 (21 [145,53
PE1 G 1,4|1,3 [1,82 |1 1,82 12,2 |21 |84,08
TA 4,13,2 |13,1]1 13,1210,56 (21 |154,29
425,58/0,07|0 |-0,05|1 434
Qs = J@axL)xRxHxAtx2Z. = 2 X 58 |x 0,90 |x 1,42)x (21 |x 1
Qs |= 311,32 311,3 |Watt
Toplam Is1 Kaybi = Q= |Q |+ |@s |= 745 |Watt
Sayfa
ISI KAYBI HESABI
Kat |1.Kat|
Tesisin Ad : Tarih
Yapi Bilegeni Alan Hesabi Is1 Kaybi Hesabi Zamlar
c -~ I}
S 2 ~ g
S S I = E -'E
2 g 8 s =B £ £ = g <
> S < = 2 8 = 3 3 &
X < < o w ) 0 5
5| 58%| & S| s & =5 N oS =~ §
% HEE ks gl 5 3 B ¥ g §= 3
8§ s| 35§ & F £ g 3| 8 § g s s Q
O > X =] U] = S O I L o» N| & x| >
Ao A kA Qo |Zo |Zw|Za Z | Q
cm m m |m? Ad m’|m? nVTVTa’? K |watt (% |%|% |1+% |Watt
105 BANYO ( 26 C°
DD1 K |30 2,4 3,2 7,68 1 1,44 (6,24 0,41 |29 (74,19
DD3 K |30 2,4 0,45|1,08 1 1,08 1,124|29 |35,20
PE1 K 0,6 0,6 |0,36 1 0,36 3,5 [29 |36,54
ID1 G |10 2,4 3,2 7,68 1 10,3 |-2,62 [1,06 |4 -11,11
IK1 G 0,9 2,2 1,98 1 1,98 1,06 (4 8,40
ID1 B |10 2,6 3,2 18,32 1 0 8,32 1,06 |4 35,28




142

ID1 B |10 2,6 3,2 18,32 1 0 8,32 1,06 |4 35,28
TA 2,3 2,2 |5,06 5,06 0,56 |29 (82,17
295,95|0,07|0 |0 1,07 | 317
2(@axL) xR xH x At x|
Qs = |Z. = 2 X 1,2 x 0,90 |x 1,42|x |29 X 1,2
Qs |= 106,74 106,74 |Watt
Toplam Is1 Kaybi = Q, |= Qo + Qs = |423 |Watt
106 SALON (22 C°
DD1 G |30 4,5 2,7 112,15 |1 3,845 (8,305 (0,41 |25 |85,13
DD3 G [30 4,5 0,45|2,025 |1 2,025 |1,124|25 |56,90
PE1 G 1,4 1,3 |1,82 1 1,82 2,2 |25 |100,10
DD1 B |30 3,8 2,7 |10,26 |1 551 (4,75 0,41 (25 [48,69
DD3 B |30 3,8 0,451,71 1 1,71 1,124|25 48,05
PE1 B 1,4 1,3 11,82 1 1,82 2,2 |25 |100,10
DK1 B 0,9 2,2 1,98 1 1,98 3,5 (25 |173,25
TA 3,9 4,5 (17,55 17,55 (0,56 (25 (245,70
857,92|0,07|0 |0 1,07 | 918
2@ xL)xRxH x At x
Qs = |Ze= 2 X 5,8 x 0,90 |x 1,42)x |25 X 1,2
Qs [= 444,74 444,74 |Watt
Toplam Is1 Kaybi = Q |= Qo + Qs = 1363|Watt
107 mutfak ( 18 C°)
DD1 G [30 3,2 2,7 |8,64 1 3,8 4,84 0,41 (21 (41,67
DK1 G 2,2 0,9 1,98 1 1,98 3,5 (21 |145,53
PE1 G 1,4 1,3 11,82 1 1,82 2,2 |21 (84,08
TA 3,2 4 12,8 12,8 0,56 |21 150,53
421,81/0,07|0 |-0,05| 1,02 | 430
2(@axL) xR xH x At x|
Qs = |Z. = 2 X 5,8 x 0,90 |x 1,42|x |21 X 1
Qs |= 311,32 311,32 |Watt
Toplam Is1 Kaybi = Q, |= Qo + Qs = |742 |Watt
108 oturma odasi ( 22 C°)
DD1 G |30 4,75 (2,7 [12,825 |1 3,8 9,025 (0,41 (25 (92,51
DK1 G 2,2 0,9 |1,98 1 1,98 3,5 |25 |173,25
PE1 G 1,4 1,3 |1,82 1 1,82 2,2 |25 |100,10
DD1 G |30 2,3 2,7 6,21 1 0 6,21 0,41 (25 (63,65
TA 3 4,75|14,25 14,25 (0,56 |25 (199,50
629,01\0,07|0 |-0,05| 1,02 | 642
2(@axL)x RxHx At x
Qs = |Z. = 2 X 5,8 x 0,90 |x 1,42|x |25 X 1
Qs |= 370,62 370,62 |Watt
Toplam Is1 Kaybi = Q, |= Qo + Qs = |1012Watt
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EK 2: Kuyu i¢i esanjorii hesaplama program

REM by Paul J. Lienau
REM OIT Geo-Heat Center
REM

REM Reference 1: Evaluation and Design of Downhole Heat Exchangers for Direct
Applications by G. Culver and G. Reistad, 1978.

REM Reference 2: Geothermal Downhole heat Exchangers by Pan He-Song
PRINT TAB(33); "DHE PROGRAM": PRINT

PRINT TAB(33); "DHE PROGRAM"

PRINT

INPUT "Well No. ="; NW

PRINT USING "Well No. = ###"; NW

PRINT TAB(10); "Calculates the Performance of a Downhole Heat Exchanger"
PRINT

30 PRINT "Dimensions Used in this Program:"

PRINT

PRINT TAB(5); "Mass flow rates: Kg/s"
PRINT TAB(5); "Temperature: deg. C"
PRINT TAB(5); "Linear dimensions: ~ meters"
PRINT

PRINT "If with perforated casing or promoter pipe?"

INPUT "If with perforated casing, Type 1, Else another number"; Y3

PRINT "Input the following data:"

PRINT

IF (Y3 =1) THEN 50 ELSE 40

40 INPUT "Enter Promoter I.D. & Wall Thickness =", 11, H1

INPUT "Enter DHE 1.D. & Wall Thickness =", 12, H2

INPUT "Enter Casing Diameter =", D3

INPUT "Enter Absolute Roughness for Promoter, DHE, and Casing =", G1, G3, G2
INPUT "Enter Heat Conductivity of Promoter & DHE =", K1, K2

GOTO 60

50 INPUT "Enter Casing [.D. & Wall Thickness =", 11, H1

INPUT "Enter DHE 1.D. & Wall Thickness =", 12, H2

INPUT "Enter Well Diameter =", D3

INPUT "Enter Absolute Roughness for Casing, DHE, and Well =", G1, G3, G2
INPUT "Enter Heat Conductivity of Casing & DHE =", K1, K2

60 INPUT "Enter Length of DHE and Length between Perforations =", L1, L2
INPUT "Enter Inlet Temperature to DHE and Reservoir Temperature =", T1, T2
INPUT "Enter Mass Flow rate through DHE, Mixing Ratio, and Number of Loops =",
M1, M2, N1

PRINT

INPUT "Is Entered Data Ok? If YES Type 1, If NO Another Number"; Z

IF (Z=1) THEN 70 ELSE 30

70 INPUT "If DHE & Casing are scaled type 'SCALED', Else type 'NO"'; S$

IF (S$ ="SCALED") THEN 90 ELSE 80



80 U8 = 10000

GOTO 95

90 U8 =850

PRINT

95 PRINT TAB(25); "******[NPUT DATA*****%"

PRINT

IF (Y3 =1) THEN 110 ELSE 100

100 PRINT USING "Promoter inside diameter,m (1) = ###"; 11
PRINT USING "Promoter wall thickness, m (H1)= ####"; HI1

PRINT USING "DHE inside diameter, m (I2)= ###H"; 12

PRINT USING "DHE wall thickness, m (H2)= #.##H#"; H2

PRINT USING "Casing inside diameter, m (D3)=#.###"; D3

PRINT USING "Absolute Roughness for promoter, m  (G1) = ####H###"; Gl
PRINT USING "Absolute Roughness for casing, m (G2) = ###HHHH#H"; G2
PRINT USING "Absolute Roughness for DHE, m (G3) = ###HH#HH"; G3
PRINT USING "Thermal conductivity for promoter, W/m-C (K1) = ##.###"; K1
PRINT USING "Thermal conductivity for DHE, W/m-C  (K2) = ##.###"; K2
GOTO 120

110 PRINT USING "Casing inside diameter, m (I1) = ##"; 11
PRINT USING "Casing wall thickness, m (H1)= #.###"; H1

PRINT USING "DHE inside diameter, m (I12) = ###H#"; 12

PRINT USING "DHE wall thickness, m (H2) = #.###"; H2

PRINT USING "Well diameter, m (D3) = #.###"; D3

PRINT USING "Absolute Roughness for casing, m (Gl) = #.#H##HH#"; G1
PRINT USING "Absolute Roughness for DHE, m (G3) = #.##HH#H"; G3
PRINT USING "Absolute Roughness for well, m (G2) = #.H##H##HH"; G2

PRINT USING "Thermal conductivity for casing, W/m-C (K1) = ##.###"; K1
PRINT USING "Thermal conductivity for DHE, W/m-C (K2) = ##.###"; K2

120 PRINT USING "Length of DHE, m (L2) = ###.##"; L1
PRINT USING "Length between perforations, m (LT) =#####"; L2
PRINT USING "DHE inlet temperature, deg. C (T1) =##t.4#"; T1
PRINT USING "Reservoir temperature, deg. C (T2) = #t#.#"; T2
PRINT USING "DHE mass flow, kg/s (M1) = ####"; M1
PRINT USING "Mixing ratio (M2) = ###"; M2

PRINT USING "No. of DHE loops (N1)= #"; N1: PRINT : PRINT
READ M

DATA 2

REM

REM******SE[ ECT ONE OF 15 VARIABLES*****

REM

PRINT

INPUT "Do you wish to vary ONE of the INPUT variables? If YES type 1, If NO
another number"; Y1

IF Y1 =1THEN 130 ELSE 125

125N=0

N2=0

N3=0

GOTO 145

130 CLS

PRINT

144



145

PRINT TAB(26); "******V ARIABLES******"

PRINT

PRINT TAB(5); "1-DHE Inlet Temperature"; TAB(44); "2-Reservoir Temperature"
PRINT TAB(5); "3-DHE Length"; TAB(44); "4-DHE Diameter"

PRINT TAB(5); "5-DHE Mass Flow"; TAB(44); "6-Number of Parallel Loops"
PRINT TAB(5); "7-DHE Wall Thickness"; TAB(44); "8-Length between Perforations"
PRINT TAB(5); "9-Mixing Ratio"; TAB(44); "10-Roughness Heights for DHE"

IF (Y3 =1) THEN 132 ELSE 134

134 PRINT TAB(5); 'l 1-Promoter Diameter"; Tab(44);"12-Promoter Wall Thickness"
PRINT TAB(5); "13-Roughness Heights for Casing"; TAB(44); "14-Roughness Heights
for Promoter"

PRINT TAB(5); "15-Casing Diameter"

GOTO 136

132 PRINT TAB(5); "11-Well Diameter"; TAB(44); "12-Casing Wall Thickness:"
PRINT TAB(5); "13-Roughness Heights for Casing"; TAB(44); "14-Roughness Heights
for Well"

PRINT TAB(5); "15-Casing Diameter"

PRINT

136 INPUT "Enter variable number, step size and number of steps"; N2, N3, N

INPUT "Is entered variable data OK? If YES type 1, If NO another number"; Z1

IF Z1 =1 THEN 140 ELSE 136

140 PRINT

PRINT USING "Enter variable No. (N2) =##"; N2
PRINT USING "Enter variation step size (N3) =#£.##"; N3
PRINT USING "Enter No. of steps (N)=##"; N

145 CLS

PRINT TAB(25); "******QUTPUT DATA******": PRINT

PRINT" N Tout UDHE EFF. Headloss Qout Variable"
PRINT "Step No. deg. C kW/m2*C 100% mH20 kW Step Size"
PRINT " "
PRINT

IF Y1 >1 GOTO 350

FORP=0TON

IF N2=1THEN X7 =TI

IF N2 =2 THEN X7 =T2

IF N2 =3 THEN X7 =L1I

IF N2 =4 THEN X7 =12

IF N2 =5 THEN X7 =Ml

IF N2 =6 THEN X7 = NI

IF N2 =7 THEN X7 = H2

IF N2 =8 THEN X7 =12

IF N2 =9 THEN X7 = M2

IF N2 =10 THEN X7 = G3

IF Y3 =1 THEN 160 ELSE 150

150 IF N2 =11 THEN X7 =11

IF N2 =12 THEN X7 =H1

IF N2 =13 THEN X7 =G2

IF N2 =14 THEN X7 =G1

IF N2 =15 THEN X7 =D3

GOTO 165




160 IF N2 =11 THEN X7 =D3
IF N2 =12 THEN X7 =HI1
IF N2 =13 THEN X7 =Gl
IF N2 =14 THEN X7 = G2
IF N2 =15 THEN X7 =11
165 IF P =0 THEN 350
170 IF N2 = 1 THEN 200
IF N2 =2 THEN 210

IF N2 =3 THEN 220

IF N2 =4 THEN 230

IF N2 =5 THEN 240

IF N2 =6 THEN 250

IF N2 =7 THEN 260

IF N2 =8 THEN 270

IF N2 =9 THEN 280

IF N2 =10 THEN 290

IF Y3 =1 THEN 180 ELSE 190
180 IF N2 =11 THEN 300
IF N2 =12 THEN 310

IF N2 =13 THEN 320

IF N2 =14 THEN 330

IF N2 =15 THEN 340

190 IF N2 = 11 THEN 340
IF N2 =12 THEN 310

IF N2 =13 THEN 330

IF N2 = 14 THEN 320

IF N32 =15 THEN 340

200 T1 =T1+N3: X7=T1: GOTO 350
210 T2 =T2 + N3: X7 =T2: GOTO 350
220 L2 =12+ N3: X7=L2: GOTO 350
230 12 =12 + N3: X7 =12: GOTO 350
240 M1 =M1 + N3: X7 =MI1: GOTO 350
250 N1 =N1 + N3: X7 =N1: GOTO 350
260 H2 = H2 + N3: X7 =H2: GOTO 350
270 L1 =L1+N3: X7=L1: GOTO 350
280 M2 = M2 + N3: X7 =M2: GOTO 350
290 G3 = G3 + N3: X7 =G3: GOTO 350
300 D3 =D3 + N3: X7 =D3: GOTO 350
310 H1 =H1 + N3: X7 =H1: GOTO 350
320 G1 =G1 + N3: X7=G1: GOTO 350
330 G2 = G2 + N3: X7 =G2: GOTO 350
340 I1 =11 + N3: X7 =11: GOTO 350

REM

146

350 REM"******CALCULATE AREAS AND EQUIVALENT DIAMETER #3333

REM
PI=3.141593
IF Y3 =1 THEN 360 ELSE 370

360 A=2*PI*L1*NI*(I2+2*H2)

A1=PI* (Il +2*HI)*L2
DIM A(20)



A()=PI*11*11/4

AQ2)=PI* (D3 *D3-(I1+2*HI)"2)/4
AQG)=PI*(D3*D3-(I1+2*HI)~2-(2+2*H2)"2)/4
A2=PI*((I12)~2)*N1/4

DIM D1(20)

DI(1)=11

D1(2)=D3 - (I1 +2 * Hl)

D1(3) = SQR(ABS(4 * A(3) / PI))

DIM R1(20)

RI(1)=DI(1)/ Gl

RI(2)=DI1(2)/ G2

RI(3)=DI(3)/ G2

RI(4)=12/G3

GOTO 380

370 A=2* P * L1 * N1 * (12 + 2 * H2)
A1=PI* (Il +2*HIl) * L2
AQ2)=PI*11*11/4
A()=PI*(D3*D3-(I1+2*HI)"2)/4
AQB)=PI*(I1 *11-2* N1 *(I2+2*H2)~2)/4
A2=PI*12*12*NI1/4

DI(1)=D3 - (I1 +2 * Hl)

D1(3) = SQR(ABS(4 * A(3) / PI))

DI(2) =11

RI(1)=DI(1)/ G2

RI(2)=DI(1)/ Gl

R1(3)=DI1(3)/ Gl

RI(4)=12/G3

DIM T(20)

380 T(1) =TI

T(2)=T2

FORI=1TO?2

REM

REM"*#*#***CALCULATE PHYSICAL PROPERTIES****#"
REM

DIM C1(20)

C1(I) = 9.144899999999999D-06 * T(I) * T(I) - .0006203 * T(I) + 4.18952
C1(I) = C1(I) * 1000

IF T(I) < 11 THEN GOSUB 390

IF T(I) > 10 AND T(I) < 30 THEN GOSUB 400
IF T(I) > 29 THEN GOSUB 410

DIM M8(20)

DIM M4(20)

M4(T) = M8(I) / 1000000

DIM S(20)

S(0)=0

DIM D(20)

D(1)=3.6711257#

D(2) = -28.512369#

D(3) = 222.6524

D(4) = -882.43852#

147



148

D(5) =2000.2765#

D(6) =-2612.2557#

D(7) = 1829.7674#

D(8) =-533.5052

U=1-(T)+273.16) / 647.285

FORJ=1TO 8

C=U"(J/3)

SJ)=D) *C

SN =SI+SJ-1)

NEXTJ

S=S(@®)+1

DIM R2(20)

R2(I)=317*S

DIM K9(20)

K9(I) =569 + 1.12 * T(I)

DIM P1(20)

P1(I) = 1000 * C1(I) * M4(I) / K9(I)

NEXT I

GOTO 420

390 M8(I) =.0723809 * T(I) * T(I) - 16.1833 * T(I) + 1520
RETURN

400 M8(I) =.0723809 * T(I) * T(I) - 16.1833 * T(I) + 1350
RETURN

410 M8(I) =.0723809 * T(I) * T(I) - 16.1833 * T(I) + 1177.64
RETURN

420 REM "CALCULATE VELOCITIES, REYNOLDS NO., FRICTION FACTORS,
STANTON NO. & HEAT COEFFICIENTS"

REM

IF M >0 THEN GOTO 440 ELSE 430

430 PRINT USING "Well mass flow (M) = ##.##"; M

PRINT "Direction of Well Circulation is Changed"

BEEP

M = ABS(M)

440 FORK=1TO 3

DIM V(20)

V(K)=M/(R2(2) * A(K))

DIM R3(20)

R3(K)=R2(2) * V(K) * DI(K) / M4(2)

X8 =(2.457 * LOG((1/ ((7 / R3(K)) ~ .9+ .27 / R1(K))))) " 16
Y8=(37530/R3(K)) " 16

DIM F(20)

FK)=8*((8/R3(K)"N12+1/(X8+Y8) " 1.5)"(1/12)
S(K)=F(K)/2/( +1.99 * (ABS(R3(K)) ~ (-1/8) * (P1(2) - 1)))
DIM H(20)

H(K) =R2(2) * C1(2) * V(K) * S(K)

B1=.003096

G=9.81

DIM W(20)

W(K)=F(K) /(2 *R2(2) * R2(2) * G * A(K) * A(K) * DI(K) * Bl)
NEXT K
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V1=MI1/(R2(1) * A2)

R5=R2(1) * V1 * 12/ M4(1)

X8 = (2.457 * LOG(1 / ((7/RS)~ .9+ 27 * (G3 /12)))) * 16

Y8 = (37530 /R5)~ 16

F2=8*((8/R5)AN12+1/(X8+Y8) " 1.5)"(1/12)
S1=F2/2/(1+1.99*(R5(-1/8) * (P1(1) - 1)))

H3 =R2(1) * C1(1) * V1 * S1

A5=L1/L2

W(2)=W(2) * (1 - A5)

W(3) = W(3) * A5

W =W(1) + W) + W@3)

REM

REM "###*#+*CALCULATE OVERALL HEAT TRANSFER COEFFS#*#*###s#"
REM

Ud=1/HQ)+1/H()* (11 +2*Hl)/I1)+ HI * (11 +2 * HI)/ (K1 * (I + H1))
Ul=1/U4

Us=1/H@G)+1/H(1)* (11 +2*Hl)/I1) + HI * (Il + 2 * HI)/ (K1 * (I + H1))
U2=1/U5

Ul=1/(1/U1+1/U8)

U2=1/(1/U2+1/U8)
U6=1/H@G)+1/H3*((12+2*H2)/12)+ H2 * (12 + 2 * H2) / (K2 * (12 + H2))
U3=1/U6

U3=1/(1/U3+1/U8)

REM

REM "#####5CALCULATE CUBIC EQN COEFF####:#:x

REM

A4 =PI * (12 +H2)

Q=2*CI(1)*W*M~"3/(2-A5)

T4=T(2)-M2*Q/(M* CI(1) * (1 - M2))

A6=(2-A5) * (T(1)- T4)/ W
A7=2*Ul*Al*(1-A5)/C1(2)+U2*Al *A5/(2*C1(2))
A8=(1+M2)/(1-M2)

A9=2*CI(1)/ (U3 *A)+1/Ml

REM "###x##5SOLVE EQUATION**##:x"

X=M

450 F=A6+A7*X+A8* X * X +A9*X "3
D2=A7+A8*2*X +3*A9*X"2

X2=X-F/D2

G4 = ABS((X2 - X) / X2)

X=X2

IF G4 > .000001 THEN 450

M5 = X2

REM

REM "#####*TEST ASSUMED M0

REM

G4 = ABS((M5 - M) / M5)

M = M5

IF G4 > .0005 THEN 420
Ql=2*CI(1)*W* (M~ 3)/(2-AS)

T3 =T(1) + Q1 / (Ml * CI(1))



IF T3 <T(2) THEN GOTO 470 ELSE 460

460 PRINT "Outlet Temp. of DHE is Higher than Reservoir Temp."

PRINT USING "Tout = ###.#"; T3
PRINT USING "Tres = ###.#"; T(2)

BEEP
PRINT

470 Q1 = Q1 / 1000
U3 =U3/1000

HA=F2*VI*VI*L1*2/(2*9.81 *12)
Q2=CI(1) * M1 * (T(2) - T(1))

ES=Q1 * 1000 / Q2

REM

REM *####*PRINT OUTPUT DATA**#*%*
REM

PRINT USING " ## HHH A HHIHEE HHR B A

U3; ES; H4; Q1; X7
NEXT P
END

#HH A", P; T3;

150
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