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SIG KUYU TOPRAK KAYNAKLI ISI DEGiSTiRiCILERIN TASARIMINDA
MEVSIMLERE BAGLI ATMOSFERIK KOSULLARIN ETKISi

OZET

Is1 degistiriciler geleneksel 1sitma sistemlerine alternatif olarak ortaya ¢ikmis dogal ya
da 6zel bir sistemden (kazan, firin vb.) 1s1 enerjisini toplayan sistemlerdir. Topladig:
bu enerjiyi daha sonra evler, kiiclik isletmeler veya biiyilik hacimli endiistriyel tesisler
gibi birgok farkli uygulama ve alanda kullanabilen cihazlardir. Is1 pompalar1 genellikle
1s1 enerjisini topladigi kaynaga gore farkli sekillerde smiflandirilirlar. Dogal
kaynaklardan enerji toplayan sistemler hava, su ve toprak kaynakli olarak
isimlendirilirler.

Hava kaynakli 1s1 pompalari, disaridaki havadan 1s1y1 toplayarak ve iklimlendirilmesi
saglanmak istenen i¢ mekana bir fan yardimiyla ileterek ilgili ortamin 1sitilmasini veya
sogutulmasini saglayabilir. Su kaynakli 1s1 pompalart ise gesitli su kaynaklarindan
(deniz, gol, nehir vb.) 1s1y1 toplayarak ¢esitli uygulamalarda kullanilabilir.

Toprak kaynakli 1s1 pompalar1 ise topragin sahip oldugu 1s1 enerjisini toplayarak
binalarin 1sitilmas1 ve/veya sogutulmasi i¢in kullanilan cihazlardir. Toprak, giin
boyunca giines enerjisini emerek depoladigi igin alternatif 1s1 pompasi kaynaklarina
gore daha kararli bir durug sergiler. Toprak kaynakli 1s1 pompalarinin genel calisma
prensibi toprak altina yerlestirilen bir dongii sistemi yardimiyla dolasan bir 1s1 tasiyict
stv1 kullanilmasidir.  Genellikle kapali dongii sistemler kullanilmakla beraber agik
dongii sistemler de kullanilabilmektedir. Toprak kaynakli 1s1 pompalari, yliksek
verimlilik ve diisiik isletme maliyetleri nedeniyle giderek daha popiilerlik
kazanmaktadir. Bununla birlikte kurulum maliyetleri ve dogru boyutlandirmanin ¢ok
onemli olmasi sebebiyle tasarimlarin hassas bir sekilde ele alinmasi gerekmektedir.

Toprak kaynakli 1s1 pompalart agik ve kapali sistemler olarak ayrilmanin disinda s1g
kuyu kaynakli ve derin kuyu kaynakli olarak ikiye ayrilmaktadirlar. Bu tez ¢aligmasi
kapsaminda s1g kuyu kaynakli 1s1 degistiricilerinin tasarimi iizerine odaklanilmaktadir.

Bu kapsamda ilk olarak sig kuyu kaynakli 1s1 degistiricilerinin ¢alisma prensipleri
incelenmistir. Yer alt1 toprak sicaklifi, topragin derinlerine inildik¢e nispeten sabit
kalmakta ve bu da sicaklik farki kullanilarak 1smnin aktarilmasmna olanak
saglamaktadir. Daha sonra s1g kuyu kaynakli 1s1 degistiricilerinin tasarim parametleri
belirlenmistir. Bu parametreler, sicaklik farki, su debisi, boru malzemesi, boru
uzunlugu ve boru c¢ap1 gibi degiskenleri icermektedir. Bu faktorler, s1g kuyu kaynakli
151 degistiricilerinin verimlilik ve performans degerleri lizerinde 6nemli bir etkiye
sahip olmaktadir. Bu tez ¢alismasi igerisinde 6zellikle mevsimsel etki nedeniyle olusan
ylizey ve toprak sicaklik farki ve boru uzunlugu iizerinde durularak sig kuyu
caligmalarinin limitlerinin belirlenmesi amag¢lanmistir. Bu limitler belirlenirken
COMSOL programi kullanilarak simiilasyon c¢aligmalar1 gerceklestirilmis ve
parametrelerin etkisi incelenmistir.
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EFFECTS OF SEASONAL ATMOSPHERIC CONDITIONS ON THE
DESIGN OF SHALLOW GROUND-SOURCE HEAT EXCHANGERS

SUMMARY

In the modern era, with the growing awareness of climate change, enviromental
problems, increasing population and the need for sustainable practices; energy
efficiency and reviewing energy consumption parameters has become a priority.
Improving energy efficiency has environmental, economic and social benefits such as
lowering energy bills and operational costs, make room for employment, increasing
comfort and support healthy life standarts, etc. By prioritizing energy efficiency, we
can create more sustainable and comfortable for both living and working environments
while minimizing our carbon footprint.

Considering buildings are one of the biggest contributors to energy consumption and
greenhouse gas emissions, energy efficiency and effective energy management
techniques need to be prioritized in this area. Optimizing building energy use involves
a comprehensive approach that includes architectural design, advanced building
systems, and energy-efficient technologies. This requires the integration of renewable
energy sources, the use of energy-efficient building materials, the implementation of
smart control systems, and the promotion of behavioral changes among building
residents. The goal is to eliminate energy waste, reduce CO2 emissions, and improve
overall energy performance. With a growing focus on sustainability, laws and
regulations are being developed to promote energy efficient building designs,
retrofitting existing buildings, and the implementation of renewable energy sources.
Therefore, research and development in building energy management systems and
energy-efficient technology has grown more important. Additionally, there is an
urgent need to focus on improving building energy performance through effective
design, construction, and use of energy-efficient technologies and practices.

Due to their numerous advantages, heat exchangers are an attractive choice for a
variety of applications and they play a crucial role in improving energy efficiency in
buildings. Heat exchangers are devices that have emerged as an alternative to
traditional heating systems and collect thermal energy from a natural or special system
(boiler, furnace, etc.). The application areas can be diversified as residential buildings,
small businesses and large industrial facilities where it can use the energy it collects.

Heat exchangers allow for more efficient use of available heat energy sources, which
contributes to energy conservation and reduced environmental impact. They also
enable the efficient transfer of heat across different fluids or other sources, resulting in
more efficient heating, cooling, and ventilation systems. Heat exchangers, for instance,
allow in the exchange of heat between incoming fresh air and outgoing polluted air in
HVAC (Heating, Ventilation, and Air Conditioning) systems, so optimizing energy
conservation. Furthermore, heat exchangers are adaptable in their applications meeting
a wide range of heating and cooling requirements in the residential, commercial, and
industrial sectors.
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Heat exchangers can also help sustainability and the transition to a greener future by
extracting heat from renewable energy systems like solar thermal systems, geothermal
heat pumps or waste energy sources to improve energy use and reduce dependency on
traditional energy sources.

Buildings can recover and reuse waste heat by using heat exchangers, lowering the
need for additional energy inputs. They can be customized to meet unique needs,
assuring optimal performance and cost-effectiveness. In addition to increasing heat
transfer efficiency and providing temperature control, they ensure that energy is not
wasted in buildings as much as possible while maintaining comfort levels. As a result,
using heat exchangers in building design and retrofitting projects is critical for creating
sustainable and energy-efficient surroundings.

Heat pumps are generally classified based on the source of heat energy from which
they obtain. These sources are offen classified as air, water, or ground-based. Air-
source heat pumps extract heat from the surrounding air to provide heating or cooling
for indoor spaces through the use of a fan. Water-source heat pumps, on the other hand,
gather heat from various water sources such as seas, lakes, or rivers for diverse
applications.

Ground source heat pumps also known as geothermal heat pumps are devices that
collect the thermal energy that the soil contains, which can be used for heating, cooling
and providing hot water in residential, commercial or industrial buildings. Since the
soil stores solar energy throughout the day, it is more stable than alternative heat pump
sources. The general operating principle of ground source heat pumps is to use a heat-
carrying liquid that circulates through a loop buried underground. Although closed
loop systems are more common, open loop systems can be employed as well. In
addition to being classified as open and closed systems, ground source heat pumps are
also divided into shallow well and deep well systems.

When ground source heat pumps operate in heating mode, the fluid circulates through
the pipes and takes heat energy from the soil. The fluid absorbs heat energy from the
warmer underground and transports it to the heat pump unit inside the building. The
fluid transfers heat within the heat pump unit to a refrigerant, which is a cooling agent
such as hydrofluorocarbon (HFC) or carbon dioxide. The refrigerant evaporates from
a low-pressure liquid to a high-pressure gas, allowing it to absorb a considerable
quantity of heat energy from the fluid. The heated refrigerant is then forced through a
compressor, where its temperature and pressure are further increased. The heated,
high-pressure refrigerant is then sent to a second heat exchanger, where it is transferred
to the building's heating system, such as underfloor heating or radiators. Heat is
transferred from the refrigerant to the building's heating system, which warms the
interior space. At the same time, the refrigerant returns to its initial low-pressure liquid
condition after releasing its heat energy, and the cycle repeats.

In cooling mode the process works in reverse. The fluid absorbs heat from the
building's interior space and transmits it to the refrigerant in the heat exchanger. The
refrigerant then transports the heat to the ground, where it is released and cooled.

Ground source heat pumps are becoming increasingly popular due to their high
efficiency and low operating costs. However, due to installation costs and the
importance of correct sizing, designs must be handled with care. Before using ground
source heat pump systems, especially in shallow wells and horizontal applications
where ground temperature vary seasonally, more accurate models should be developed
and the level of accuracy should be increased during the design phase. Instead of sizing
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based on an assumed average ground temperature value for the entire year, utilizing
analytical and numerical model results for different scenarios will enable a more
realistic design.

In this context, the goal of the thesis is to design a ground source heat pump working
in shallow wells and to estimate efficiency limits of this systems. First, the operating
principles of shallow well ground source heat exchangers are examined.

Then, the design parameters of shallow well ground source heat exchangers are
determined. These parameters include variables such as temperature difference, water
flow rate, pipe material, pipe length, and pipe diameter.

Ground temperatures based on measurement data will be treated as time-dependent
initial and boundary conditions in this study, and an annual performance analysis for
heating and cooling modes of ground source heat exchangers will be conducted.
Different outdoor conditions will be determined, and the results of analytical and
numerical modeling for different size and type of heat exchanger design parameters
will be compared. As a result, a realistic sizing model method will be developed. The
system was run with continuous charge and discharge phases. There is also stand by
periods between each charging and discharge cycle. The charging period is 4 months
and the discharge period is 7 months, based on the climatic features of the Sariyer
Istanbul region. The graphs and change values for annual average temperature change
and radiation are obtained from the NASA database. The charging, discharging, and
stand by periods of the system have been identified using these graphics. These factors
have a significant impact on the efficiency and performance values of shallow well
ground source heat exchangers.

The soil temperature is the key parameter for evaluating the performance of ground-
based heat exchangers. The temperature of the soil at the surface is directly influenced
by the ambient temperature, resulting in a time-dependent variation in heat
transmission. In this context, the time-dependent heat conduction equation will be
solved analytically for 2D and 3D domains separately using both the constant
temperature and constant heat flux methods. The boundary conditions used in this
analysis will be time-dependent, where the temperature distribution obtained at the end
of the previous period will be considered as the initial condition for the next period.
To validate the results of the analytical model, numerical models with high mesh
density will be created for the same geometries.

In this thesis, the limits of shallow well operations were determined, especially by
focusing on surface and soil temperature differences due to seasonal effects and pipe
length. Mathematical modeling and COMSOL program were used to perform
simulation studies and examine the effect of parameters. The accuracy of the Comsol
simulation model applied has been demonstrated by using the mathematica application
to solve heat transfer equations that have been approved in previous studies. The
effectiveness of ground source shallow well heat pumps was investigated by
simulating the confirmed comsol model, over a wide range of variables. The points to
consider in the design of an optimum shallow well source heat pump system have been
disclosed by analysing the data.
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1. GIRIS

Giiniimiizde, diinya niifusundaki artis toplumun devamliliginin saglanmasi adina
ihtiya¢ duyulan enerji tiikketiminin de giinden giine artmasina neden olmustur. Siklikla
kullanilan enerji iiretim yontemlerinden biri olan fosil yakitlarin kullanimi iklim
krizinin baslica sebeplerinden biri olarak goriilmektedir. Fosil yakitlarin yanmasi
sirasinda ortaya ¢ikan karbondioksit (CO,) ve diger sera gazlari, atmosferde isinin
tutulmasina ve kiiresel sicaklik degerlerinin ortalamanin iizerine ¢ikmasina neden
olmaktadir. Kiiresel sicakliklardaki artis, deniz seviyesinin yiikselmesi, hava
olaylarinin daha siddetli hale gelmesi ve biyogesitlilik kaybi1 gibi bir takim olumsuz

etkilere yol agmaktadir.

Iklim kriziyle miicadele edebilmek adina riizgar, dalga, giines, jeotermal ve hidro gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin arttirilmasi ve tiretilen enerjinin daha
verimli olarak kullanilmasi 6nem kazanmaktadir. Bu durum, yenilenebilir enerji
altyapisi i¢in 6nemli yatirimlar ve yenilenebilir enerji teknolojilerinin gelistirilmesi ve

daha yaygin olarak kullanilmas: i¢in destekleyici politikalari gerektirmektedir.

Bu noktada kullanilabilecek olan yenilenebilir enerji sistemlerinden biri toprak
kaynakli 1s1 pompalaridir. Toprak kaynakli 1s1 pompalari, ¢evre dostu bir 1sitma ve

sogutma segenegi olarak dne ¢ikmaktadir.

1.1  Binalarda Enerji Tiiketimi ve Cevre Uzerindeki Etkileri

Cevre tlizerinde Onemli etkiye sahip unsurlardan biri binalarin enerji tiikketim
degerleridir. Bu enerji tiiketimi, zararli gazlarin ¢evreye salinmasina ve kaynaklarin
tiikkenmesine neden olabilir seviyededir. Binalarda enerji tiiketimi, binalarin kullanim
amacina, biiyiikliigiine ve bina i¢inde kullanilan cihazlarin giiclerine gore degiskenlik
gosterir. Ornek olarak, konutlar genellikle daha az enerji tiiketimi yaparken, is yerleri
daha fazla enerji tiiketirler. Bunun nedeni, is yerlerinde ¢ok daha fazla aydinlatma,
iklimlendirme ve elektronik cihazlarin kullanilmasidir. Ancak bu ayrimin Gtesinde,

diinya geneli toplam tiiketim degerleri incelendiginde, 2022 yilinda iiretilen toplam



enerjinin yaklasik %20’sini binalarin tiikettigi goriilmektedir. Sekil 1.1 2022 yil1 i¢in
enerji tiiketiminin sektdrlere gore dagilimini gostermektedir. Buna gore endiistriyel ve
ulagtirmada tiiketilen enerjiden sonra, konaklamanin en biiyiik paya sahip oldugu

goriilebilmektedir.

Konaklama
Ulastirma | 21.5%
27.7%
Ticari
17.9%
Endiistriyel
32.4%

Sekil 1.1: 2022 Yili enerji tiiketiminin sektorlere gore dagilimi. (U.S. EIA 2022)

Binalarda kullanilan enerjinin, ¢evre tizerinde kiimiilatif bir etki gosterdigi i¢in iklim
degisikligi ve enerji verimliligi politikalar1 kapsaminda dikkatle takip edilmesi
gerekmektedir. Kullanilan bu enerjinin siirekli olmasi ve gelisen teknolojik ihtiyaglarla
birlikte daha da artmasi nedeniyle karbon emisyonlart ve diger sera gazi
emisyonlarinin artmasina neden olur. Bu sebeple, iklim degisikligi ve enerji verimliligi
politikalar1 i¢in hedef haline gelir. Ozelikle i¢ mekanlarda kullanilan enerjinin gok

onemli bir kism1 binalarin termal konforunu arttirmak amaciyla kullanilan enerjidir.

Enerji tiiketiminin artis egilimi g6z 6niine alindiginda binalarin daha siirdiiriilebilir ve
enerjiyi daha verimli sekilde kullanilacak sekilde tasarlanmasi 6nem kazanmaktadir.
Gegmise bakildiginda binalarin daha c¢ok yerel iklimin baz alindigi konseptler
kullanilarak tasarlandig1r goriilebilir. Ancak teknolojinin ilerlemesi ve binalarin
havalandirma sistemlerinin daha fazla yayginlagsmasi bu tasarim mantiginin geri
planda kalmasina neden olmustur. Bu sebeple tarihi yapilar termal konfor ve enerji
verimliligi agisindan daha basarili olarak goriilmektedir (Sekatia ve dig, 2019). Ancak,
tiiketilen enerji ve/veya giines 1518 kullanim1 ya da sisteme dahil edilmesi gibi
enerjinin ne kadar ve ne sekilde kullanildigini ortaya koyan gostergeler, tarihi binalarin
performanslarinin karakterizasyonu i¢in yetersiz kalmaktadir (Todorovic ve dig,

2015).



Isitma, havalandirma ve iklimlendirme sistemleri, binalar1 konforlu tutmada 6nemli
bir rol oynar. Bununla birlikte, bu cihazlar ayn1 zamanda oldukga enerji yogundur ve
ciddi bir ¢evresel etkiye sahiptir. HVAC sistemleri elektrikle ¢alisir ve bu nedenle ¢ok
fazla enerji tiiketir. Oyle ki binalarin 1sitilmasinda, sogutulmasinda ve
havalandirilmasinda kullanilan HVAC istemlerinin enerji tiiketimi ticari ve
endistriyel binalarda diinya enerji tiiketiminin biiyiik bir kismin1 olusturmaktadir.
HVAC sistemlerinin enerji tiikketimi bir¢ok faktore baglidir. Bunlar arasinda kullanilan
ekipmanin tipi, binanin biiyiikliigii, yerel iklim, kullanim siiresi ve bina sakinlerinin
tercihleri sayilabilir. HVAC sistemlerinin enerji tiiketimini azaltmanin birkag yolu
vardir. Oncelikle enerji tasarrufu saglayan cihazlar tiikketimi azaltmaya yardimci
olabilir. Bu cihazlar ile daha az enerji tiiketilebilir ve sistemlerin daha verimli
calismasi saglanabilir. Ayrica diizenli bakim ve temizlik de enerji tasarrufuna yardimei
olur. Filtrelerin temizlenmesi ve sizintilarin giderilmesi HVAC sistemlerinin verimli
calismasi i¢in ¢ok Onemlidir. Bina sakinlerinin tercihleri de sistemlerin enerji
tilketimini etkiler. Aydinlatma i¢in giin 15181 kullanmak, serinlemek ve dogal
havalandirma saglamak i¢in pencereleri agmak enerji tasarrufuna yardimci olabilir.
Fakat bu sistemlerinin daha verimli ¢aligmasini hedefleyen ve bilgisayar
teknolojisindeki gelismelerle desteklenen yeni kontrol yontemlerine ragmen 6zellikle
ticari ve endiistriyel binalarda HVAC sistemlerinin verimleri istenen seviyeye
cikamamigtir (Huaguang ve dig, 2002). Bu nedenle, binalardaki enerji verimliligi
arttirmak ve yesil binalar olusturabilmek i¢in siirdiiriilebilir matematiksel modeller

gelistirmek gereklidir (Delavar ve dig, 2020).

Gilinlimiizde ¢evre ve siirdiiriilebilirlik konular1 giderek daha dnemli hale gelmektedir.
Yesil bina kodlar1 da bu konuda ingaat sektoriine 6nciiliikk etmistir. Yesil bina kodlar1
binalarin ¢evresel performansini iyilestirmek igin gelistirilen standartlardir ve bina
tasarimindan insaata kadar her asamada c¢evre dostu malzeme kullanmayz,
havalandirma ve 1sitma sistemlerinde verimliligin artirilmasini, cevresel etkinin
azaltilmasini, enerji tasarrufu saglamayi, su kaynaklar1 ve atik yonetimi gibi konulari
dikkate almay1 amaglar. Yesil bina kodlar1 ve derecelendirme sistemleri, yesil bina
uygulamalarinin bir temeli olarak diinya capinda gelistirilmistir. Yesil bina kodlar
sadece ¢cevreye ve siirdiiriilebilirlige katkilar1 nedeniyle degil, ayn1 zamanda ekonomik
faydalar i¢in de tercih edilmektedir. Yesil binalar enerji tasarrufu saglayarak isletme

maliyetlerini diisiiriir ve uzun vadeli yatirim getirisi saglar. Bu normlar ulusal ve yerel



diizeylerde mevcut olabilir (Capeluto, 2022). Bu arastirmalarin da ortaya koydugu
gibi, binalarin g¢evresel etkilerini azaltmak i¢in enerji verimliligi optimizasyonun
onemi goriilmektedir. Yiiksek enerji verimli bir bina, zamaninin %30’undan fazlasim
bu alanlarda geciren kisiler i¢in optimal i¢ mekan kosullarin1 saglarken, diisiik bir

cevresel etkiye sahip olabilmektedir. (Puig ve dig, 2019)

Bu bilgiler 1s181nda, binalar biiyiik miktarlarda enerji tikketmekte ve ¢evre iizerindeki
kiimiilatif etkileri nedeniyle iklim degisikligi ve enerji verimliligi politikalari
tarafindan hedef alinmaktadir. Yerel iklimi dikkate alarak siirdiirtilebilir ve enerji
verimli binalar tasarlamak Onemlidir. Diinyanin enerji tiiketiminin biiylik bir
kismindan sorumlu olan ticari ve endiistriyel binalardaki HVAC ekipmanlar ile, net
sifir enerji binalar1 tasarlamak i¢in siirdiiriilebilir matematiksel modeller gelistirmeye
ihtiyag duyulmaktadir. Bir binanin enerji verimliligini optimize etmek, cevresel

etkisini azaltmak i¢in kritik 6neme sahiptir.

1.2 Is1 Pompalarinin Kullanim Amaclari

Gilinlimiizde enerji maliyetlerinin artmasi ve gevre kirliligi nedeniyle enerji tasarruflu
sistemlerin kullanimi giderek onem kazanmaktadir. Is1 pompalar1 1sitma ve sogutma
nedeniyle olusan 1sil enerji talebini karsilamak ic¢in kullanilabilecek alternatif
sistemlerden birisidir (Raymond ve dig., 2017). Kaynak olarak hava, toprak veya su
kullanilabilir. Geleneksel 1sitma sistemlerine kiyasla daha yiliksek verimlilige

sahiptirler.

Is1 pompalarinin farkl tiirleri vardir. Bunlardan en popiiler olanlar1 hava kaynakli 1s1
pompalari, su kaynakli 1s1 pompalart ve toprak kaynakli 1s1 pompalaridir. Hava
kaynakli 1s1 pompalari, dig ortamdan 1s1 aligverisi yaparken, su kaynakli 1s1 pompalari
yer altt suyu ile 1s1 aligverisi yaparlar. Toprak kaynakli 1s1 pompalart ise, topragin

altindaki kayaglarin dogal 1sisin1 kullanarak calisir.

Is1 pompalarinin belki de en 6nemli kullanim alani ise binalarin 1sitma, sogutma,
havalandirma ve ev kullanimina uygun sicak su iiretimi i¢in tercih edilmesidir
(Pardinas ve dig, 2017). Bu kullanim alanlarima ek olarak 1s1 pompalart tarim
tiriinlerinin daha enerji verimli bir sekilde kurutulmasi1 amactyla da kullanilirlar. Bu
kurutma isleminde diisiik enerji kullanimi ile daha iyi {iriin kalitesinde triinler i¢in

kontrol edilebilir kurutma ortami saglarlar (Patel ve dig, 2011).
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Sekil 1.2: Is1 pompasi ¢alisma prensibi.

Sekil 1.2°de de 1s1 pompalarinin ¢aligsma prensibi gorsellestirilmistir. Is1 pompalari 1s1
kaynag1 olarak dogal kaynaklardan beslendigi i¢cin verimlilikleri dis ortam hava
sicakligiyla baglantilidir. Bu konuda yapilan ¢aligsmalarda daha sicak iklimlerde, 1s1
pompalarinin daha verimli calistigi gorilmustir (Witkowska ve dig, 2020). Bu
caligmalar sonucunda ortaya ¢ikan verilere gore 1sinma uygulamalari i¢in Giineydogu
Asya gibi daha sicak bolgeler daha uygun goriilebilmektedir (Widiatmojo ve dig,
2017). Ancak bu ¢ikarim her zaman tam olarak dogru kabul edilmeyebilir. Bunun
oncelikli nedeni ise bu tarz sistemlerin verimli olarak goriilebilmesi i¢in tek degiskenin
hava sicakligi olmamasidir. Ozellikle hiikiimetlerin uyguladig: destek programlari,
hibelerin biiyiikliigli, kredi siibvansiyonlar1 gibi sistemlerin efektif bir sekilde
uygulanmasiyla Polonya gibi daha soguk bolgelerde de 1s1 pompalarinin kullanimda
artis gorilebilir (Witkowska ve dig, 2020). Bu gibi destekler daha siirdiiriilebilir
¢Ozlimler ortaya koyulabilmesi ve g¢evresel etkilerin minimuma diisiiriilmesi igin

gereklidir.

Sonug olarak, 1s1 pompalar1 binalarin enerji verimli ve ¢evre dostu 1sitma ve sogutma
islemleri i¢in ¢esitli kaynaklarla beslenebilen bir alternatiftir. Ancak, verimlilikleri bir
cok degiskene bagli oldugu icin 1s1 pompasi tasarimlart yapilirken bu degiskenlere
dikkat edilmesi gerekir. Yapilan tasarimlarin 6zellikle bolgesel olarak ele alinmasi

gerekmektedir.

1.3 Tezin Amaci

Bu ¢alisma, toprak kaynakli 1s1 degistiricilerinin performansini mevsimsel degisime
gore incelemeyi amaclamaktadir. Bunun yami sira bina igi konfor sicakliginin

saglanabilmesi i¢in kuyu derinliginin metre cinsinden en az ne kadar olmasi gerektigi



arastirilmistir. Bu amagla sistem bilgisayar ortaminda simiile edilmis ve sonuglar

sayisal olarak karsilastirilmistir.

Mevsimsel degisikliklerin toprak kaynakli 1s1 pompalarinin performansi iizerinde
onemli bir etkisi vardir ve bu ¢alisma bu etkiyi ayrintili olarak incelemektedir. Bu
inceleme sonucunda 1s1 pompasinin performansinit optimize etmek i¢in kuyunun

minimum derinligi belirlenmeye ¢aligiimigtir.

Bilgisayar simiilasyonlar1 ve sayisal analiz yoluyla bulunan sonuglar, toprak kaynakli
1s1 pompasinin performansini en iist diizeye c¢ikarmak i¢in uygun kuyu derinligi
secimine rehberlik edecektir. Ayrica bu caligmanin ¢iktilart toprak kaynakli 1st
pompalarinin daha verimli kullanilmasina ve siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olarak

yayginlagmasina katki saglayacaktir.



2. 1S POMPASI TEKNOLOJILERI, TOPRAK KAYNAKLI IS POMPALARI
VE MEVSIMSEL ETKIiLERIN TOPRAK UZERINDEKI ETKIiSI

Bu baslik altinda 1s1 pompasi teknolojileri ve toprak kaynakli 1s1 pompalarinin

tasariminda mevsimsel etkilerin ortaya ¢ikardigi etkiler incelenmistir.

2.1 Is1 Pompasi Teknolojileri

Is1t pompasi teknolojileri son yillarda giderek popiiler hale gelmistir (Gou ve dig,
2016). Ciinkii ¢evre dostu, verimli ve enerji tasarruflu bir 1sinma ve sogutma alternatifi
sunarlar. Geleneksel 1sinma ve sogutma sistemlerine gore, 1s1 pompalar1 daha az enerji
tilketir ve daha az karbon salinimina neden olur. Ayrica, 1s1 pompalart kullanicilarin
enerji faturalarmi diisiirmelerine yardimer olarak uzun vadede tasarruf saglar. Bazi
iilkelerde, hiikiimetler ¢evre dostu enerji kaynaklarina gecisi saglamak igin 1s1
pompalarmin kullanimin1 tesvik etmektedir. Is1 pompalarinin ¢ok yonliiliigii de
popiilerligini artirmaktadir. Hem evlerde hem de ticari binalarda kullanilabilen g¢esitli
modeller mevcuttur ve 1s1 pompalar1 sadece 1sinma ve sogutma amach degil, ayni

zamanda sicak su liretimi i¢in de kullanilabilir.

Is1t pompasi teknolojisi birgok farkl: tiirii igerir. Bu tiirler arasinda en popiiler olanlari
olarak hava kaynakli 1s1 pompasi (ASHP), atik su kaynakli 1s1 pompasi (WSHP),
toprak kaynakli 1s1 pompasi (GSHP) ve yeralt1 suyu kaynakli 1s1 pompast (UWSHP)
gibi cesitli 1s1 pompast teknolojileri gosterilebilir (Gou ve dig, 2016). Bu teknolojiler
icerisinden toprak, hava ve su kaynakli olan 1s1 pompast ¢esitleri Sekil 2.1°de

gosterilmistir.

Toprak kaynakli 1s1 pompasi sisteminin tasarimi, tasarim sec¢eneklerinin sistemin
enerji performansint ve g¢alisma kosullarmi etkilemesi nedeniyle onemlidir. Yer
tarafindaki 1s1 yiikii profili dengesiz ise, yer sicakligi zamanla degismekte ve buna
baglt olarak 1s1 pompasimin enerji verimliligi de degismektedir. Bu fenomen "yer
termal kaymasi" olarak bilinir. Bu durumdan kaginmak i¢in hibrid bir sistem kullanim1

olasi ve efektif bir ¢oziimdiir (Zarrella ve dig, 2018).
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Sekil 2.1: Is1 kaynagina gore 1s1 pompasi ¢esitleri.

Is1 pompalari, 1sitma ve sogutma i¢in toprakta veya havada toplanan "licretsiz enerjiyi"
kullanirlar (Ruqun Wu, 2009). Bu "iicretsiz enerji", 1s1 pompasi cihazlari tarafindan
toplanir, islenir ve binanin 1sitma veya sogutma sistemi i¢in kullanilir. Is1 pompalarinin
enerji verimliligi, toplanan 1s1 enerjisinin kullanimi sirasinda harcanan enerjinin
miktarina gore belirlenir. Eger 1s1 pompasi daha az enerji harcayarak daha fazla 1s1
tiretebiliyorsa, o zaman daha verimli olarak kabul edilir. Is1 pompalarinin bu 6zelligi,
geleneksel 1sitma ve sogutma sistemlerine gore ¢evre dostu ve enerji tasarruflu bir
alternatif olmalarini saglar. Sekil 2.2°de 1s1 pompalarinin elektrikli 1sitic1 ve elektrikli
sogutuculara gore daha diisiik CO2 salinimi yaptig1 goriilebilmektedir. Is1 pompalari
uzun vadede hem enerji maliyetlerini hem de ¢evresel etkiyi azaltarak siirdiiriilebilir

bir ¢6ziim sunarlar.
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Sekil 2.2: Is1 pompas1 kullaniminin CO2 emisyonuna etkisi.



Tiim bu 1s1 pompasi ¢esitleri baz alindiginda temelde kabul goren iki ana 1s1 pompasi
tiirti vardir. Hava kaynakli 1s1 pompalari ve toprak kaynakli 1s1 pompalari genellikle en
yaygin olarak kullanilan iki ana 1s1 pompasi tiirii olarak kabul edilirler (Ruqun Wu,
2009). Hava kaynakli 1s1 pompalari, ev veya ticari bina gibi kapali mekanlarin
1isitilmasi veya sogutulmasi i¢in disaridaki hava ile 1s1 aligverisi yaparlar. Bu 1s1
pompalari, bir fan araciligiyla havayr emer ve bu havadaki 1s1 enerjisini kullanarak
sicak veya soguk hava iiretir. Hava kaynakli 1s1 pompalari, toprak kaynakli 1s1
pompalarina goére daha uygun maliyetli ve kolay kurulum avantajlarmna sahiptirler.
Ancak, dis hava sicakligina bagl olarak verimlilikleri degisebilir ve soguk havalarda
daha diisiik verimlilik gosterme egilimindedirler. Toprak kaynakli 1s1 pompalar1 ise,
yer altindaki toprak veya su kaynaklarindan 1s1 enerjisi toplayarak calisirlar. Bu
sistemler, toprak veya su kaynaklarindaki daha istikrarl sicakliklardan yararlanarak
daha yiiksek bir verimlilik saglarlar. Ancak, toprak kaynakli 1s1 pompalar1 daha yiiksek
kurulum maliyetlerine sahiptir ve daha karmasik bir tasarima sahiptirler. Toprak
kaynakli 1s1 pompasi, diinyanin cesitli {lilkelerindeki binalarin 1sitma ve sogutma
ithtiyaglarini karsilamak i¢in giivenilir, ekonomik ve ¢evre dostu bir alternatif olarak
kabul edilmektedir. Toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemleri, diger 1sitma ve sogutma
sistemlerine gore daha yliksek verimlilik, daha diisiik isletme maliyetleri ve daha
diisiik gevresel etki saglar. Bu nedenle, 6zellikle uzun vadeli yatirimlar igin, toprak
kaynakli 1s1 pompas1 bir¢ok iilkede tercih edilen bir segenek haline gelmistir

(Widiatmojo ve dig, 2019).

2.2 Toprak Kaynakh Is1 Pompalari

Toprak kaynakli 1s1 pompalari, binalarin 1sitma ve sogutma ihtiyaglarini karsilamak
icin oldukca enerji verimli bir alternatif olarak kabul edilirler. Bu sistemler, topraktan
alinan enerjiyi kullanarak binalarin iklimlendirilmesini saglarlar ve bu sayede hem
daha diistik isletme maliyetleri saglarlar hem de g¢evresel etkiyi minimize ederler.
Toprak kaynakli 1s1 pompalari, diger geleneksel 1sitma ve sogutma sistemlerine gore
daha yiiksek bir verimlilik sunarlar ve enerji tasarrufu saglarlar. Bu nedenle, enerji
verimliligi 6n planda olan binalar icin toprak kaynakli 1s1 pompalart en iyi

seceneklerden biri olarak kabul edilir (Raymond ve dig, 2017).

Sekil 2.3’te toprak kaynakli 1s1 pompasi teknolojilerinin diisey ve yatay olarak

uygulamalarinin gorsel gosterimi yer almaktadir.



Sekil 2.3: Diisey ve yatay toprak kaynakli 1s1 pompasi uygulamalari (Aydin, 2015).

Jeotermal 1sitma veya sogutma sistemi icin gegerli olan faktorlerin belirlenmesine
yonelik kapsamli caligmalar yapilmaktadir. Bu faktorler, toprak kaynakli 1s1 pompalari
icin de 6nemli olabilirler. Toprak kaynakli 1s1 pompalarinin saglamligini artirmak ve
kurulumunu kolaylagtirmak i¢in dogru yer se¢imi, toprak kosullarinin
degerlendirilmesi, sistem boyutlandirmasi, uygun boru tipi ve yerlestirilmesi, dogru
1sitma ve sogutma yiikk hesaplama yontemleri gibi faktorlerin dikkate alinmasi
gerekmektedir. Bu faktorler, toprak kaynakli 1s1 pompalarinin uzun 6miirlii ve etkin
bir sekilde calismasini saglamaya yardimei olmaktadir (Soltani ve dig, 2019). Toprak
kaynakl1 1s1 pompalar1 ve toprak 1s1 degistiricileri, jeotermal enerji kaynaklarindan
yararlanan 1sitma ve sogutma sistemlerinde kullanilan 6nemli bilesenlerdir. Toprak
kaynakli 1s1 pompalari, topragin sicakligindan yararlanarak evler, binalar ve diger
yapilar i¢in enerji verimli bir 1sitma ve sogutma sistemi saglarlar. Sekil 2.4 toprak

kaynakli 1s1 pompalarinin ¢aligma prensibini gorsel olarak ifade etmektedir.
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Sekil 2.4: Toprak kaynakli 1s1 pompasi ¢alisma prensibi (Url-1).
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Toprak 1s1 degistiricileri ise, toprak i¢inde désenmis borular araciligiyla, topraktaki
sabit sicaklik seviyelerinden yararlanarak 1sitma ve sogutma i¢in enerji saglarlar.
Jeotermal enerji kaynaklari, diinya yiizeyindeki sicak noktalardan kaynaklanan dogal
1sidir ve toprak kaynakli 1s1 pompalart ve toprak 1s1 degistiricileri, bu enerjinin
kullanilmasina yardimci olurlar (Soltani ve dig, 2019). Toprak kaynakli 1s1 pompasi
sistemleri, cevre dostu ve diisiik karbon ayak izi nedeniyle son yillarda giderek popiiler
hale gelmistir. Yiiksek verimlilikleri sayesinde, diger 1s1 kazanim teknolojilerine
kiyasla daha az enerji harcarlar ve diisiik isletme maliyetleri ile ekonomik bir secenek
sunarlar. Ayrica, toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemleri, ¢evre dostu bir enerji kaynagi
oldugu i¢in bir¢ok iilkede devlet tesvikleri ile desteklenmektedir. Bu nedenle, verimli
bir jeotermal enerji kazanim teknolojisi olarak kabul edilirler ve gelecekte daha fazla

yayginlagmasi beklenmektedir (Zhang ve dig, 2021).

Fosil yakitlarin dogrudan yanmasi sonucu 1s1 enerjisinde %97 verim olurken, fosil
yakitlardan saglanan elektrik enerjisinin 1s1 pompalar1 yardimiyla 1s1 enerjisine
cevrilme siirecinde ise topraktan kazanilan 1s1 enerjisi sayesinde %149 verim

saglanmaktadir. (Sekil 2.5)
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Sekil 2.5: Toprak kaynakli 1s1 pompasi kullaniminin verime etkisi (Aydin, 2015).

Ancak, bu teknolojinin uygulanmasinda bazi zorluklar bulunmaktadir. Bu faktérler,
toprak kaynakli 1s1 pompalarinin uygulanmasini engelleyebilir. Bununla birlikte, daha

dogru simiilasyon araclar1 gelistirilmesi ve biitiinlesik bir ¢ercevenin olusturulmasi ile,
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toprak kaynakli 1s1 pompalarinin uygulanmasi daha kolay hale gelebilir. Bdylece enerji
tasarrufu saglayan bu teknolojinin daha yaygin hale gelmesine ve daha ¢evre dostu bir

gelecek i¢in bir adim atilmasina olanak saglanabilir (Li ve dig, 2023).

Toprak 1s1 degistiricileri (TID), yatay veya dikey olarak (bir sondaj kuyusunda)
topraga gomiiliir ve bir 1s1 pompasi ile birlestirilerek, bina 1sitma ve sogutma igin
jeotermal enerjiyi ¢eken Toprak Kaynakli Is1 Pompasi (YKIP) sistemini olustururlar.
Bu, yenilenebilir enerji sistemlerinin de bir tirtidiir (Aresti ve dig, 2022). Toprak
kaynakl1 1s1 pompasi teknolojisi lizerine yapilan caligmalar halen devam etmekte ve bu
calismalar sonucunda 6nemli enerji tasarruflari elde edilmektedir. Bu durum sayesinde
toprak kaynakli 1s1 pompalar1 net sifir enerjili binalara yonelik hedeflenen enerji

dengesine katkida bulunmaktadir (Massarotti ve dig, 2021).

2.2.1 Yeraltinin termo-fiziksel o6zelliklerinin belirlenmesi

Borehole Termal Enerji Depolama Sistemleri (BTES) tasarlanirken yeraltinin termo-
fiziksel ozelliklerinin dogru olarak belirlenmesi 6nem kazanmaktadir. Ciinkii 1s1
degistiriciler yeralt1 ile dogrudan 1s1 transferi yaptiklari icin bu 06zellikler sistem
tasarimini etkilemektedirler. Isil iletkenlik, 1s1l kapasite ve malzeme yogunlugu gibi
ozelliklerin belirlenmesinde kullanilan en yaygin yontem termal tepki testi (TRT) dir
(Murphy ve dig, 2014). ilk olarak 1983 yilinda Mogensen tarafindan onerilen TRT
testi zaman igerisinde yerinde termal Ozelliklerin belirlenmesinde standart bir
uygulama haline gelmistir (Spitler ve Gehlin, 2015). Bu test yontemi yeralti 1s1
degistiricisinin giris ve ¢ikis akiskan sicakliklari ve akis hizindaki farklar kullanilarak
yeraltinin termal 6zelliklerini homojenlestirigsmis bir bi¢imde elde edilmesine olanak
saglar. Sistemin homojen bir sekilde degerlendirilmesi zaman zaman yeterli
olmayabilir. Yeralti cogunlukla birden fazla katmandan meydana gelir ve her katmanin
termo-fiziksel 6zellikleri birbirinden farklilik gosterebilir. Bu ¢caligma kapsaminda tek

bir katmanli yap1 kurgulanmis olup sistem homojen olarak degerlendirilecektir.

2.3 Toprak Kaynakh Is1 Pompalari ve BTES Entegrasyonu

Gilinltimiizde artan enerji tiikketimi ve ¢evresel kaygilar yenilenebilir enerji kaynaklaria
olan ilgiliyi arttirmaktadir. Yenilenebilir kaynaklardan elde edilen enerjinin daha
verimli kullanilabilmesi amaciyla cesitli enerji depolama sistemleri {izerinde

calismalar yapilmaktadir. Bu sistemlerin ana amaci enerji verimliliginin arttirilmasi

12



olmakla beraber, enerji talebi ve arzi arasinda dengenin saglanmasi ve enerji
maliyetlerinin diisliriilmesi gibi konularda da 6nemli bir rol oynamaktadir. Termal
enerji depolama sistemleri, 1simnin depolanmasi ve geri kazanilmasi icin ¢esitli
yontemler kullanirlar. Bu yontemlerden bir tanesi ise BTES sistemidir. BTES’ler
genellikle binalarda 1sitma ve sogutma amaciyla kullanilmak {izere gereken 1siy1
yeraltinda depolamay1 iceren bir enerji depolama teknolojisidir (Skarphagen ve dig,
2011). Bu sistemler giines gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan toplanan 1siy1
depolayabilirler. Depolanan 1s1, toprak kaynakli 1s1 pompalar1 araciliiyla binalarda
iklimlendirme amagh kullanilarak, enerji tasarrufuna ve siirdiiriilebilirlige katkida
bulunabilirler (Shakerin ve dig, 2011). Burada temel prensip giines enerjisinin, termal
enerjiye donistiiriilerek yer altindaki kuyulara depolanmasidir. Giines kollektorleri ile
toplanan enerji, bir akigkan vasitasiyla BTES sistemine tasinir. Sistem bu termal
enerjiyi yer altindaki kuyulara depolayarak ileri bir zamanda kullanilabilmesine olanak

saglar.

2.4 Toprak Sicakhigina Mevsimsel Degisimin Etkileri

Toprak sicakligi, birgok dogal ve insan yapimi sistem i¢in Onemli bir
parametredir.Ozellikle tarim, ¢evre ve yer bilimleri alanlarinda, toprak sicakligi ¢ok
etkilidir. Mevsimsel degisimler, toprak sicakligimi onemli Olglide etkileyebilir.
Ozellikle hava sicakligr gibi atmosferik degiskenler de, toprak sicakligmi dogrudan
etkiler. Hava sicaklig1 yilikseldiginde, toprak sicakligi da yiikselir. Ayrica, riizgar hizi,
giines 1smlarinin siddeti ve bulut ortiisii de toprak sicakligmni etkileyen diger
atmosferik faktorlerdir. Topragin yiiksekligi ve enlem de diger 6nemli faktorler
arasindadir (Wang ve dig, 2020). Mevsimsel etki nedeniyle y1l i¢i ortalama s1g toprak
sicakliginin yillik ve mevsimsel olarak yiikseklik ile birlikte azaldigi, ancak derinlik

arttikca mevsimsel etkiyle artip/azalmadigi bulunmustur (Wang ve dig, 2020).

Toprak sicaklig1 degisimi, iklim degisikligi altinda bolgesel peyzajlari, ekosistemleri,
hidrolojik siiregleri ve diger parametreleri etkileyen 6nemli bir faktérdiir (Wang ve
dig, 2020). Bu degisim, toprak yiizeyinde ve iizerinde meydana gelen tiim siire¢leri
birlestirdigi icin iklim degisikliginin dnemli bir gostergesi olarak bildirilmektedir.
Aragtirma sonuglar1 mevsimlerin toprak sicakligi {izerinde 6nemli bir etkisi oldugunu

ve bu durumun c¢esitli ekolojik siiregleri etkiledigini gdstermektedir.
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Sekil 2.8, Istanbul - Sariyer’de aylara gore ortalama toprak sicakliginin degisimini
gostermektedir. Sekilde de gorildiigii gibi yaklagik ilk 10 metreden sonra atmosfer

sicakliginin toprak sicakligi tizerinde bir etkisi kalmamaktadir.

SICAKLIK °C

2 B 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

o

-1
x -2
=
< 3
=
a -4 —&—Subat
-5 e Mart == Nisan
-6 5
~— Mayis ~8—Haziran
-7
—f—TOMMUZ  ——ASUSLOS
-8
9 e £y ——Ekim
10 —f— Kasim —a— Aralik
-11

Sekil 2.6: Sartyer’de aylara gore toprak sicakligr degisimleri (Aydin, 2015).
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3. SIG KUYU TOPRAK KAYNAKLI ISI DEGiSTiRiCILERIN TASARIMI

Tezin bu boliimiinde, s1g kuyularda toprak sicakliginin mevsimsel etkenlere bagh
olarak degismesinin, kisin 1sitma modunda galisacak toprak kaynakli 1s1 pompasi
sistemlerinin saha uygulamasi Oncesi tasarim asamasinda, daha dogru modeller
gelistirilerek  miihendislik  boyutunda  dogruluk  seviyesinin  arttirilmasina
odaklanilmistir. Calisma kapsaminda 150 metre derinlige kadar 1s1 degistiriciler analiz
edilmis, sistem verimi ilk 5 yillik ¢alisma dénemi i¢in ve 2 farkli lokasyon icin

analizler yapilmistir.

3.1 Model Ozellikleri

Calismada kullanilan sistem, tek bir diisey 1s1 degistiricisinden olugsmaktadir. Bu 1s1
degistiricisinin yaricapt 0.1 m olarak alinmistir. Is1 degistiricisinin derinligi ise
maksimum 150 m olarak se¢ilmistir. Sistem tamamen killi bir toprak icerisinde simiile

edilmis ve ilgili sistem semasi1 Sekil 3.1°de gosterildigi gibi gorsellestirilmistir.

1
& « g

g

MV MV

—

KiLLi TOPRAK
150m

Desarj Sarj
Modu Modu

Sekil 3.1: Is1 pompasi sistem semast.

Calismanin numerik modelleme kisminda, toprak derinligi ve yarigap1 se¢imi, analiz

sonuclarini etkilemeyecek kadar biiylik tutulmustur. Tek katmanli bir toprak yapisi

15



kullanilmistir. Is1 pompasi sisteminin kurulum sahasi olarak Sarryer/Istanbul/Tiirkiye
ve Kars/Tiirkiye secilmistir. Analizlerde 1s1 gegisinin gozlemlenebilmesi adina
baslangi¢ kosulu olarak, T,,, ilgili bolgelerin yillik ortalama sicakliklari olan Istanbul
ve Kars i¢in sirastylal5 °C ve 7,1 °C olarak alinmistir. Cizelge 3.1 segilen iki kurulum

sahasindaki 2021 yilina ait aylik ortalama sicakliklar1 géstermektedir.

Cizelge 3.1: Aylara gore sicaklik tablosu.

Ay Istanbul Sicakhik* Kars Sicakhk*

Ocak 8 -6
Subat 7 -3
Mart 7 -2
Nisan 11 7

May1s 18 13
Haziran 21 18
Temmuz 26 19
Agustos 27 20
Eyliil 21 14
Ekim 16 7

Kasim 13 2

Aralik 9 -4
Y1l Ortalamasi 15 7.1

*: Degerler tam saytya yuvarlanmstir.

Sistem topragin enerji kaybin1 minimize edebilmek adina sarj ve desarj seklinde ¢ift
yonlii olarak kurgulanmistir. Sarj ve desarj periyotlar1 arasma topragin 1sil
karakteristligini koruyabilmek adina 15’er giinliik bekleme siireleri eklenmistir. Sarj
ve desarj periyotlar1 ise NASA’nin veri tabanindan 2021 yili baz alinarak
belirlenmistir. Analizler Sarj-Bekleme-Desarj-Bekleme seklinde periyodik olarak 5

yillik siire ile yiirtitilmiistiir.

Kurulan modele ait tiim termal ve iklimsel 6zellikler ile dizayn parametreleri Cizelge
3.2’de verilmistir. Cizelgede verilen parametrelerden Sarj sicakligi olan 40 °C ‘nin
saglanabilmesi i¢in gerekli giines panellerinin yerlestirilebilecegi kadar biiyiik bir

alanin varlig1 kabul edilmistir.
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Cizelge 3.2: Model parametreleri tablosu.

Parametreler

Is1 degistiricisi sayisi, N 1
Is1 degistiricisi derinligi, H; 150 m
Is1 degistiricisi yarigapi, g 0,1m
Toprak derinligi, H; 200m
Toprak yaricapi, 14 20m
Toprak sicaklig1 istanbul, T, 15,4 °C
Toprak sicakligi Kars, T, 7,1°C
Sarj sicakligy, T§ 40 °C
Desarj sicaklig1 Istanbul, T2 0,4 °C
Desarj sicaklign Kars, T2 -7,9°C
Sarj siiresi Istanbul 4 ay
Desarj siiresi Istanbul 7 ay
Sarj stiresi , Kars 3 Ay
Desarj stiresi Kars 8 Ay
Bekleme siiresi 15+ 15 gin
Upaiue, Istanbul (TSE 825, 2013) 0,25
Upaiue, Kars (TSE 825, 2013) 0,29
Tout,ortalama Istanbul 15,45 °C
Tout,ortalama, Kars 7,1°C
Evlerin efektif yiizey alani 325 m?
Bina Is1l Yk, Qi 3,97 MWh
Bina Isil Yk, Qxgars 11,2 MWh
Kil yogunluk, py 2500 kg /m3
Kil 1s1l kapasitesi, ¢p, 858 J/kgK
Kil 1s1l iletkenlik, kj 2,14 Wm/K
Kil 1s11 diflizyon katsayisi, a; 9,98x10~7 m?/s

Denklem 3.1°de gosterilen 1s1l difiizyon denklemi kullanilarak, her bir donemdeki 1s1l

enerji transferleri niimerik olarak hesaplanabilmektedir.

10T 0°T 10T 02T

S TR T 3.1
a ot 6r2+rar+622 (1)
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Burada, a 1s1l difiizyon katsayisi, T sicaklik, t zaman, r 1s1 degistiricisi merkezinden
olan radyal uzaklik, z toprak yilizeyinden olan derinliktir. Isil diflizyon katsayisi, a =
k/pc, ile belirlenmekte olup, k 1sil iletkenligi, p yogunlugu ve c, 1sil kapasiteyi
gostermektedir. Analizler sirasinda, sicaklikla birlikte ¢ok yavas degisen bu termal

Ozelliklerin sabit kaldig1 varsayilmistir.

Denklem 3.1, sarj, desarj ve bekleme periyotlari i¢in asagida verilmis olan sinir

kosullariyla niimerik ¢6ziim yapilabilmektedir (Ekmekci ve dig, 2021).
Sarj Periyodu:
O <t< tc ' Tc(r,Z,O) = Too

TC(TBJZ < Zg, t) = TC(r < g, Zp, t) = TBCa TC(rG' z, t) = Too (32)

ATc(r,2,t) _ _
(FE22) =0T He,t) = T,

Bekleme Periyodu:

tc <t <tsp,Tspg(r,ztc) =Tc(r, 2 tc)

ATsp(rz,t) AT sp(r,z,t)
(Sz—rz)rﬂs - (ﬂ;—rz)mrs =0, Tsp(r5,2, 1) = To, (3.3)
Z<Zp Z=Zpg

6T53(r,z,t) _ _
(T)z=0 =0, Tsp(r, Hg, t) = T

Desarj Periyodu:
tSB St< tD ' TD(TI Z, O) = TSB(Tl z, tSB)

TD(TB!Z < Zp, t) = TD(T < g, Zp, t) = Tga TD(TGIZI t) = TOO (34)

0Tp(r,zt) _ _
( 9z )Z=0 - 01 TD(Ti HG; t) - Too

Is1 degistiricinin yiizeyi ile i¢inde dolasan akigskan arasinda ¢ok az bir sicaklik farki
vardir ve uzun siireli sarj-desarj dongiilerinde neredeyse esit hale gelirler. Bu nedenle,
analizler sirasinda 1s1 degistiricileri, sabit yiizey sicakligina sahip i¢i bos silindirler

olarak ele alinmigstir. Is1 degistiricisinin yiizeyinde olan 1s1 transfer orant,
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Q kaz (aT) d (3.5)

= - nrg (= z .
0 PN e,

Denklemi ile hesaplanmaktadir. Burada, H 1s1 degistiricisinin derinligidir. Is1

degistiricisinden olan toplam 1s1 enerji transferi ise;

Q=fQ@Mf (3.6)
0

Denklemi ile hesaplanmaktadir. Denklem 3.5 ve 3.6 kullanilarak, sarj doneminde
topraga verilen enerji, Q., ve desarj doneminde topraktan c¢ekilen enerji, Qp,
hesaplanmistir. Ayrica, bu ¢alismada sarj prosesi yapilmadan topraktan ¢ekilebilecek
enerjiler, Q)Y¢, de hesaplanabilmektedir. Niimerik detaylar1 verilen analiz i¢in kurulan

Comsol modeline ait parametreler Sekil 3.2 , Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te gosterilmistir.
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= TEWME~- aa@- - v Lo [ K - B #S-d@-n8Y
4 @ Istanbul Kuyu 10 2E- MOCE@ =o- O-a @
4 ) Global ions Label:  Parameters 1
Parameters | o
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i |
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Description:

Sekil 3.2: Comsol Modeli Parametreler Gorseli.
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Sekil 3.3: Comsol Modeli Mesh Gorseli 1.

19



Model Builder

- 1

=
4 @ Istanbul Kuyu 100m.mph (root)
4 () Global Definitions
i Parameters 1
Bekleme1 (pw1)
Bekleme2 (pw2)

i Materials
4 W Component 1 (compl)
Definitions

4\ Geometry 1

Cylinder 1 (euT}
Cylinder 2 (cpld)
[h Difference 1 fdifT)
[E] Form union i)
i Materials
4 | Heat Transfer in Solids. (ht)
W solid 1
W Initial Values 1
i Thermal Insulation 1
8 desarj
- sarj
= Heat Flux (stand by)
i SarSicakic
o DegarjSicaklik
= BeklemelSicakdik
= Bekleme2Sicakiik

|£] Free Tetrahedral 1
4 " Sty 1
.. Step 1: Time Dependent (sarj1)
b T Salver Confinurations

Settings

® Build Selected M Build All
Label:  Free Tetrahedral 1

~ Domain Selection

~ ¥ Graphics Convergence Plot 1

@ aa-
2@

Geometric entity level: | Remaining

Scale Geometry
~ Control Entities.

¥ Smooth across removed control entities
Number of iterations: 4

Maximum element depth 1o process: 4

> Tessellation

Method:

| Automatic

* Element Quality Optimization
Optimization level:
| High

Accept lower element quality to

[T Awoid inverted curved elements
[) Avoid oo large elements

[] Avoid too small elements

20

]| Messages

[ZREA

Integral:

28 LR

G el
T0-EEE @2~

G- o@

T W= E-

-3580856

Sekil 3.4: Comsol Modeli Mesh Gorseli 2.

conductive heat flux (Wh)  Integ
4153



4. SONUC VE ONERILER

Hazirlanan Comsol modeli ilk olarak istanbulda kurulu 150 metrelik 1s1 degistiricisi
icin sarj, bekleme, desarj, bekleme dongiisiinde 5 yillik siire i¢in analiz edilmistir.
Yiizey sicakliginin etkisinin goriilebilmesi adina, yillik ortalama hava sicakliginin tiim
yilda sabit bir sekilde etkiledigi ve mevsimsel olarak sicaklik degisimlerinin her ay
i¢in uygulandigi durumlar i¢in analizler tekrarlanmistir. Bu noktada ilk olarak sirasiyla
10 m, 25 m, 40 m, 50 m, 75 m, 100 m ve 150 m derinlikleri i¢in analiz sonuglari
alimmistir. Analizlere girdi olan sicaklik degerleri 2021 yil1 i¢in NASA verilerinden
almmig olup 5 yillik dongiiler seklinde kurgulanmistir. Her dongli sonunda boru

cevresinden alinan sicaklik profilleri Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de gosterilmistir.

1,5m
1,5m

1,5m

2m 2m

1,5m
1,5m

v

Sekil 4.1: Dongii sonlar1 sicaklik profilleri.

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de verilen sicaklik profilinde dongiiler iist sira i¢in soldan saga
dogru 1. dongii, 2. dongii ve 3. dongii; alt sira i¢in 4. dongii ve 5. dongii olarak

verilmistir.
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Sekil 4.2: Degisken sicaklik ve ortalama sabit sicaklik kosullar1 altinda Déngii 1 -

Dongii 3 - Dongii 5 Sarj sonu sicaklik profilleri.

Kiyaslama, her derinlik i¢in degisken sicaklik (DS) ve ortalama ortalama sabit sicaklik

(OSS) degerleri kullanilarak yapilan analizlerdeki 1s1 akilar1 arasindaki bagil fark baz

alinarak yapilmigtir. Bagil fark degeri her zaman igin DS ve OSS 1s1 akilar1 arasindaki

yiizdesel olarak (Qps — Qoss)/Qoss formiili kullanilarak hesaplanmistir. Tim zaman

degerleri i¢in yapilan bu hesaplamalar sonucu bagil fark degisimlerini igceren grafik

Sekil 4.3’te gosterilmistir. Grafik incelendiginde 25 m ile 10 m araliginda bagil

farkindiger derinlik degerlerine gore c¢ok yiiksek oranda degisim gosterdigi

gOriilmiistiir.

Ortalama Bagil Farki2)

0,1

0,05

-0,05 -

0,1

-0,15
0,2
0,25
-0,3
-0,35

-0,4

-0,45
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Is1 Akisi (W)
10m es=)5m e==i0m S50m es=75m e==]00m e=—=150m

Sekil 4.3: 5. Dongii sonu derinlige bagli desarj durumu bagil fark grafigi.

10 m ile 25 m araliginda tam degisim noktas1 belirlenebilmesi adina analizler 10 m,

12m, 14 m, 16 m, 18 m, 20 m, 22 m, 24 m ve 26 m derinlikleri i¢in tekrarlanmistir.

Degisken ve ortalama sabit sicaklik degerleri altinda yapilan analizler sonucu 6 m, 12

22



m ve 18 m derinlikleri i¢in her 5. dongii sonunda boru ¢evresinden alinan sicaklik

profilleri Sekil 4.4’te gosterilmistir.
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Sekil 4.4: Degisken sicaklik ve ortalama sabit sicaklik kosullart altinda 6m, 12 m ve
18 m igin 5. Dongii sarj sonu sicaklik profilleri.

Sekil 4.5’te bu analizler sonucu elde edilen bagil fark degisim grafigi verilmistir.
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Sekil 4.5: 5. Dongii sonu derinlige bagli desarj durumu bagil fark grafigi.

Grafik incelendiginde, s1g kuyu toprak kaynakli 1s1 pompalarinin mevsimsel olarak
ylizeyde yasanan degisimlerden etkilendigini ve bu etkinin topragin derinliklerine
inildik¢e azaldig1 goriilmektedir. Analizlerimiz, topragin yaklasik 12 metre derinligine
kadar mevsimsel sicaklik degisiminden ciddi sekilde etkilendigini ortaya koymustur.
Ancak 12 metre derinligin altindaki toprak tabakalari, mevsimsel degisimlerden daha

az etkilenmektedir.
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Analiz kurgusu bozulmadan mevsimsel etkinin iklim sartlarinin sertligine goére boru
derinligine olan etkisini gorebilmek adina yapilan analizler ile, istanbul ve Kars
sehirlerinde belirlenen konumlardan alinan sicaklik degerlerine gore 40m derinlikten
baslanarak 120m2’lik bir evin 1s1l thtiyacini karsilayabilme durumu incelenmistir. Isil

yiik asagida verilen Denklem 4.1 ile hesaplanmaktadir,
Q = UyAy(Ty — Touyr) (4.1)

Burada Un 1s1l transfer sabiti , TSE 825, 2013 kaynak alindiginda iklim bolgeleri Sekil

4.6 da verilmistir.

B soige 2 Boige B ; Bolge 4 Bolge
Sekil 4.6: TSE 825'e gore iklim bolgeleri.

Bu bolgelere gore tavsiye edilen Un degerleri, Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1: iklim bolgelerine gore 151 transfer katsayilari.

TS 825 iklim Duvar Cati Zemin Pencere
Bolgesi  [WIM2K)] [WIM2K)]  [WImMZK)]  [WIM2.K)]
1 0,7 0,45 0,7 2,4
2 0,6 0,4 0,6 2,4
3 0,5 0,3 0,45 2,4
4 0,4 0,25 0,4 2,4

Tavsiye edilen degerler baz alindiginda birim alan basina diisen Un degerini

bulabilmek  adina U=1/Upuwar + Ugat + Uzemin + Upencere) formiilii
uygulanmistir. Bu hesaplamaya gore istanbul i¢in U degeri 0,25 bulunurken, Kars i¢in

ise 0,29 olarak hesaplanmigtir.
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Ay efektif yiizey alani, Ty ideal ortam sicakligi ve T, ise dis ortam sicakligi olarak
alinmaktadir. Bu formiil iizerinden yapilan hesaba gére Istanbul icin 1s1l yiik degeri
3,97 MWh ve Kars igin ise 11,20 MW h olarak hesaplanmistir. Daha sonra Comsol
tizerinde bu 1sil yik degerlerinin hangi derinliklerde kurulan sistemlerde
saglanabildigini gérmek adina analizler Istanbul ve Kars konumlari i¢in tekrarlanmis
ve her dongii i¢in topraktan cekilen 1s1 degerleri MWh cinsinden Cizelge 4.2 de

listelenmistir.

Cizelge 4.2: Farkli derinliklere ve dongii sayilarina gore 1s1l yiik degerleri.

Derinlik Dongii 1 Dongii 2 Dongii3 Dongii4 Dongii 5
(MWh)  (MWh) (MWh) (MWh) (MWh)

12m 4.15 4.07 4.05 4.04 4.04
15m 5.17 5.06 5.03 5.03 5.02
20m 7.82 7.58 7.53 7.51 7.49
Kars 30m 11.63 11.27 11.18 11.14 11.12
35m 13.54 13.12 13.02 12.97 12.94

[stanbul

Alinan sonuglar incelendiginde Istanbul konumu icin tek borehole kullanilarak
hazirlanan sistem i¢in minimum derinlik 12 m olarak bulunmustur. Ancak ideal
kullanimda ihtiya¢ duyulan 1s1l yiik degerini belirli bir marjda saglamak istenirse kuyu
tasarimi 15 m iizerinden yapilmalidir. Bu sayede daha yiliksek kullanim gerektigi
durumlarda sorun yasanmasinin Oniine gecilmis olacaktir. Yine benzer bir
degerlendirme ile Kars konumu i¢in minimum derinlik 30m olarak goriilmektedir.
Yine ilgili marj1 saglayabilmek ve yiiksek kullanim olmasi durumunda ihtiyaci

karsilayabilmek adina 35m derinlik iizerinden tasarim yapilmalidir.

Bu kuyu derinliklerinin yaratacagi farkliliklar sebebiyle maliyet analizi yapilmak
istenirse temel olarak 3 ana baslik altinda bu analiz yiiriitiilebilir. Ik olarak Istanbul
ve Kars konumlarinda hem kuyu derinliklerinin farkli olmas1 hem de is¢iligin farklilik
gosterebilecek olmasindan dolayr kuyu agma ve 1s1 pompasi maliyetleri hesaba
katilmalidir. Ikinci olarak iki konum igin 1sitma yapilacak siiregler igin 1sitma
maliyetleri hesaba katilmali ve son adimda ise ilgili yatirimin amortisman siiresi
hesaplanmalidir. Bu hesaplamalar yardimiyla potansiyel bir projenin finansal agidan
degerlendirilmesi saglanacaktir. Bu ¢alisma kapsaminda alinan tiim maddi karsiliklar

yerel tedarik¢ilerden alinmis ve herhangi bir oynama olmadan aktarilmistir.
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Ik olarak kuyu delinme ve 1s1 pompasi maliyetlerine bakildiginda, Istanbul igin 7
kw’lik bir 1s1 pompasi kullanildig: diisiiniiliirse maliyeti 30.000 TL ve Kars i¢in 12
kW’lik ortalama bir 1s1 pompasit kullanildiginda maliyeti 67.500 TL olmaktadir. Bir
diger degisken ise delinecek kuyu uzunlugudur. Bu kapsamda delme islemi metre
basina 1.000 TL olarak alinmaktadir. istanbul i¢in bu maliyet 12.000 TL olurken,
Kars’ta 35.000 TL olarak ortaya ¢ikmaktadir. Isinma maliyetleri ele alinacak olursa
2023 yili Aralik ay1 i¢in dogalgaz maliyeti IGDAS verilerine gére kWh basina Istanbul
icin 0,46 TL ve KARGAZ verilerine gore Kars icin 0,62 TL olarak belirtilmistir.
Bunlar baz alindiginda ilgili tiikketim degerlerinde (4 MWh ve 13 MWh) yillik 1sinma
maliyeti Istanbul i¢in 1.840 TL ve Kars i¢in ise 8.060 TL olarak bulunmaktadir.
Buradan yola ¢ikarak 42.000 TL toplam kurulum maliyeti ile yilda 1.840 TL’lik bir
tasarruf yapmak Istanbul konumu i¢in miimkiinken, Kars konumunda ise 102.500 TL

maliyet ile yillik 8.060 TL’lik bir tasarruf yapmak miimkiindiir.

Alman tiim bu sonuglar incelendiginde ayni dl¢iilerde ve isterlerdeki bir evin 1sitma
thtiyacinin karsilanmasi i¢in gereken sistem tasarlanirken, bolgesel olarak olusan
mevsimsel degisikliklerin sistem tasarimini énemli dlglide etkiledigi goriilmektedir.
Bu sebeple sistem tasarimlar1 yapilirken uygulama yapilacak alanin mevsimsel
sicaklik degerleri detaylica analiz edilmelidir. Bu sayede ihtiya¢ duyulan kuyu
derinligi daha dogru sekilde belirlenerek sistem tasarimi daha efektif bir sekilde
yapilabilecektir.

Ayrica, ilerleyen yillarda yapilacak arastirmalar, topragin farkli derinliklerindeki
sicaklik degisimlerinin daha ayrintili bir sekilde analiz edilmesiyle, s1g kuyu toprak
kaynakli 1s1 pompalarinin performansini daha da artirabilir. Bu ¢aligma, sig kuyu
toprak kaynakli 1s1 pompalarinin daha etkili bir sekilde kullanilmasina yardimci olacak

onemli bir analiz saglamaktadir.
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