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OZET
ENERJi KAZIKLARININ PERFORMANS ANALIZI

Gilinlimiizde nifusun artisiyla birlikte mevcut enerji kaynaklarinin yetersiz duruma
gelmesi, kullanilan bir¢ok kaynagin ise biiyiik oranda gevre kirliligine neden olmasi sebebiyle
yeni enerji kaynag1 arayislari ivmelenmektedir. Hem cevre dostu hem de ekonomik olmasi
acisindan jeotermal enerjiye olan ilgi giin gectikce artmaktadir. Son yillarda 6zellikle Avrupa
tilkeleri basta olmak tlzere yayginlasmaya baslayan bir diger uygulama da si1§ zemin
katmanlarinin icerdigi 1s1 enerjisi potansiyelinden yararlanan enerji kazanim sistemleri
olmaktadir. Enerji kaziklar1 da bahsedilen 1s1 kazanim sistemlerinin bir varyasyonu olarak
uygulama olanag bulmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, bina temellerinde kullanilan fore
kaziklara entegre edilen 1s1 transfer dongii borulariyla olusturulabilen enerji kaziklarinin 1sil
performanslari incelenmistir. Sonlu elemanlar ydntemini temel alan GeoStudio paket
programinin TEMP/W ve SEEP/W modiilleri kullanilarak enerji kaziklarinin 1s1 kazanim
performansina yeralti suyunun etkisini saptamak amaciyla sayisal modellemeler yapilmistir.
Programdan elde edilen bulgularla, zeminde 1s1 yayilimi ve tekli - grup kaziklar kullanilarak
farkl yeralti suyu durumlar icin elde edilen enerji degerleri lizerinde yeralti suyunun etkisi ele
alinmistir. Yapilan analizler dogrultusunda, yeralti suyunun sig zemin hidrolik iletlenligi ve
akim kosullarina bagh olarak enerji kaziklarinin 1s1 kazanim performansi iizerinde degisen
miktarlarda etkisinin oldugu anlasilmaktadir. Gerek yazlik kullanimda gerekse kislik kullanimda
yeralti suyu hareketinin, sistemin enerji verimliliginde olumlu etki yaptig1 goriilmiistiir. Elde
edilen bulgular 1s181nda Mersin ili kentsel yerlesim alam i¢in, hidrojeolojik kosullar ve lokal
zemin Ozellikleri de dikkate alinarak analizler yapilmis olup incelenen kentsel yerlesim bolgesi
icin enerji kazikli temel sistemlerinin verimli olabilecek diizeyde kullanim potansiyeline sahip
oldugu degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal enerji, enerji kaziklari, sonlu elemanlar yontemi, yeralti suyu

Danisman: Dog.Dr. Ozgiir L. Ertugrul, Mersin Universitesi, Insaat Miihendisligi Anabilim Dals,
Mersin.

iv



ABSTRACT
PERFORMANCE ANALYSIS OF ENERGY PILES

The search for alternative sources of energy has accelerated recently as the increase in world’s
population has led to a decline in conventional energy sources which have also caused
significant environmental pollution problems due to over consumption. With the advantages of
being environmentally friendly and economical, interest in geothermal energy is increasing day
by day. In recent years, another widely preferred application of geothermal energy has become
the heat extraction systems which takes advantage of shallow soil strata. Energy piles which are
a special kind of the mentioned shallow soil energy extraction systems are finding application
potential. Within the scope of this study, energy piles which refer to a special shallow ground
heat extraction system constructed by integrating heat exhange loop pipes into the reinforced
concrete bored piles used as building foundations were investigated. The GeoStudio package
program based on the finite element method was used to model the effect of groundwater on
the performance of energy piles using TEMP/W and SEEP/W modules. The propogation of heat
and the effect of groundwater on the energy extraction values obtained by single as well as
group piles were investigated based on the findings obtained from the finite element software.
In the light of the results, it was observed that groundwater conditions affect the heat extraction
potential at various amounts depending on the hydraulic conductivity of shallow soils and flow
characteristics. Ground water flow has positive contribution on the energy efficiency of the
system in both summer and winter use. Based on the findings, analyses were performed for
Mersin Province Metropolitan Area considering the local hydrogeological and geotechnical
parameters which led to the result that energy pile systems has an effficent application
potential for the investigated metropolitan region.

Keywords: Geothermal energy, energy piles, finite element method, groundwater

Advisor: Assoc. Prof. Ozgiir L. Ertugrul, Department of Civil Engineering, University of Mersin,
Mersin.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar ile birlikte asagida

sunulmustur.
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y yoniinde hidrolik iletkenlik
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verimlilik
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1. GIRIS

Ginimiize kadar en yaygin ve yogun olarak kullanilan enerji kaynagimiz fosil yakitlar
olmustur. Artan kullanima bagh olarak diinyadaki petrol rezervlerinin giderek azalmasi
alternatif enerji kaynaklari lizerinde yapilan c¢alismalara ivme kazandirmaktadir. 2010 yili
itibariyle mevcut petrol rezervlerinin yarisinin tiiketildigi goz 6ntine alinirsa fosil yakitlarin
yalnizca kisa vadede dilinya enerji talebini karsilayabilecegi bilinmektedir. Bu nedenle,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin efektif bir sekilde kullanima gecirilmesi biitiin iilkeler icin
oncelikli hale gelmistir. Gilinlimiizde 6ncelikli olarak tzerinde durulan yenilenebilir enerji
kaynaklarinin gilines ve riizgar enerjisi oldugu goriilmektedir. Sahip oldugumuz 6nemli bir
diger yenilenebilir enerji kaynagi ise yerkiirenin jeotermal kaynakl 1s1 potansiyelidir. Ancak
geleneksel olarak jeotermal enerjinin yer yiizeyine aktarilabilmesi icin derin kuyularin agilmasi
ve yeterli kapasitede pompa ve ekipmanlarinin kullanima alinabilmesi bireysel kullanicilar ya
da kiiciik 6lcekli firmalar icin gerek ekonomik yonden gerekse uygulama yoniinden pek cok
zaman miimkiin olamamaktadir. Bu noktada si1§ zeminlerin 1s1 potansiyeli alternatif olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Yerkiiremizi olusturan sig zeminlerin sicaklik yoniinden stabil bir ortam
teskil ettigi géz 6niine alindiginda 1s1 dontisiim sistemleri kullanilarak si1§ zemin ortamindaki 1s1
enerjisinin  yeryliziindeki  yapilarin  iklimlendirme ihtiyaclarinin  karsilanmasinda
kullanilabilecegi goriilmektedir. Buna ilave olarak si1g zeminler ve yeralti akiferlerinin giinesten
kazanilan enerjiyi depolama konusunda 6nemli bir etkiye sahip oldugu cesitli arastirmacilar
tarafindan ortaya konulmaktadir [1].

Genel olarak si1g zeminlerin, belli bir derinlikten itibaren sicaklifinin yil icinde sabit
olmasi ve mevsimsel etkilere maruz kalmamasi, bu ortamda mevcut olan 1s1 potansiyelinin
yapilarda gerek 1sinma gerekse sogutma amagcli olarak kullanilabilmesine imkan vermektedir.
Bu durumdan faydalanmak amaciyla si§ zemin 1s1 kazanim sistemleri gelistirilmistir. Bu
sistemler yatay ya da diisey sekilde zemine yerlestirilen enerji transfer borulari ile 1s1
potansiyelinin kullanima alinabilmesini hedeflemektedir. Enerji kaziklar olarak adlandirilan 1s1
sistemleri ise bahsedilen 1s1 kazanim sistemlerinin bir varyasyonu olarak ortaya ¢ikmistir.

Bilindigi lizere betonarme fore kazik elemanlari, s1g temellerin tasima kapasitelerinin
st yapiy1r giivenle tasiyabilecek mertebede olmadig1 durumlarda derin temel sistemi olarak
gorev yapmak suretiyle iist yapi yiiklerini daha derinde yer alan stabil zemine aktarirlar. Bunun
disinda, yan yana yapilmis sirali kaziklar, gerektiginde ankraj elemanlar ile giiclendirilerek
istinat yapisi olarak projelendirilebilirler. Ayrica ¢ekme kuvvetlerini ve yanal yiikleri tasimak
lizere tasarlandig gibi bazi kazik tiirleri zeminin sikistirllmasinda da aktif rol oynayarak zemin

iyilestirme teknigi olarak kullanilabilmektedir.
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Bilindigi iizere yeterli tasima giiciine sahip zemin tabakalarinin ytizeysel temel yapimina
miisaade etmeyecek mertebedeki derinliklerde yer almasi, temelin altindaki zemin
tabakalarinin biiyiik farklhiliklar gostermesi, suyla temas ettiginde kabaran veya ani ¢okme
yapan zeminlerin mevcudiyeti, kiiciik oturum alanina sahip yapilar ve statik sistemleri
bakimindan farkli oturmalara hassas olan yapilarda kazikli temeller siklikla kullanilmaktadir.
Standart imalat teknikleriyle insa edilen fore kaziklar, projesine gore degisik caplarda imal
edilebilmekte olup 60-80 metre derinliklere kadar imal edilebilmektedir.

Binalarin insasinda temel altina veya insaat alaninin etrafinda imal edilen kaziklar
sadece temelin tasima kapasitesinin arttirilmasinda veya insaat alaninin etrafindaki toprak
yapisinin desteklenmesinin 6tesinde, yasam alanlarimizi olusturan binalarin iklimlendirme
ihtiyacinin tamaminin ya da bir kisminin karsilanmasinda kullanilabilir. Bu sekilde kullanilan
kaziklara literatiirde “enerji kaziklar1” ad1 verilmistir [2].

Zemin oturmalarinin azaltilmasi ve tasima kapasitesinin arttirilmasi maksadiyla fore
kazikli temel sistemi ile tasarlanan bir yapida, zaten yapisal bir gereklilik nedeniyle imal
edilmekte olan kaziklara enerji kazig1 6zelligi kazandirilmasi sayesinde topragin enerjisinden
istifade etme fikri enerji verimliligi kaygilarinin hat safthaya ciktig1 giinlimtizde giderek énem

kazanmaktadir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

Claesson ve Eskilson [3], sabit akim kosullarinda yeralt1 suyunun tek borulu bir 1s1
degistirici sisteme etkisini tanimlamak icin analitik bir teori olusturmuslar ve bu teori
sonucunda yeralt1 su hareketlerinin zemin biinyesinde homojen oldugu varsayilarak 1si
degistirici sisteme termal etkisinin ihmal edilebilir oldugunu 6ne stirmiislerdir. Bununla birlikte,
Claesson ve Eskilson, zemin profilinin temel itibariyle kayaclardan meydana geldigi bir senaryo
lizerinde ¢alismislardir. Claesson ve Eskilson tarafindan sunulan bir diger ¢alisma 106 m/s
hidrolik iletkenlige sahip bir zeminde 1/66 hidrolik egime sahip bir akim modelinde yeralti
suyunun etkisinin incelenmesine iliskindir. Darcy kanununun (akis hizi=hidrolik
iletkenlikxhidrolik egim) g6z oniinde bulundurulmasiyla, Claesson ve Eskilson tarafindan en
ylksek akis hizinin yalnizca 0,0013 m/giin oldugu hesaplanmistir. Dolayisiyla, dogal yeralti su
hareketlerinin termal kapasiteye etkisinin dnemsiz olduguna yo6nelik elde edilen bulgularin,
zemin 6zelliklerinin daha yiiksek bir yeralt1 su akis hizini belirleyebilecegi durumlarda gecerli
olmadig1 saptanmistir.

Lee ve dig. [4], Pahud ve Matthey [5] tarafindan gerceklestirilen termal tepki deneyi
(thermal response test) verilerinden yararlanarak, bir zeminin gercek 1sil iletkenligini
hesaplayabilen li¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli olusturmuslardir. Bu modeli olustururken
deney yapilan 1s1 degistirici sistemde akiskan olarak su tercih edilmistir.

Chiasson ve dig. [6], yiiksek hidrolik iletkenlik degeri olan bir zeminde, iki boyutlu sonlu
elemanlar yontemi ve kiitle / 1s1 tasinim modelini kullanarak yeralt1 suyu akisinin 1s1 degistirici
sistemin performansi iizerinde 6nemli bir etkisi olabilecegini bulmuslardir.

Wang ve dig. [7], yeralu suyu akisinin zemin kaynakli 1s1 degistirici sistemin
performansi tUzerindeki etkisinin anlasilmasi icin basitlestirilmis sayisal bir yaklasim
sunmuslardir. TRNSYS [8] yazilimi kullanilarak yapilan modelleme ¢alismasinda, yeralti suyu
akiminin oldugu ve bulunmadigli durumlar igin gerceklestirilen analizlerden elde edilen
sonuglar karsilastirilmis ve yeralti suyunun si1g zeminde termal profili degistirdigi belirtilmistir.
Calismadan elde edilen sonuclar yaz ve kis aylarinda sirasiyla, %9,8 ve %12,9 oraninda
ortalama bir performans artisina isaret etmektedir. Bahsedilen performans artisinin
biiytikliigiiniin, buyiik 6lciide yeralti suyunun akim 6zellikleri ile zemin tabakalarinin yapisina
bagl oldugu belirtilmistir.

Nam ve dig. [9], bir enerji kazik sisteminin enerji c¢ikisi iizerinde yeralti su akisinin
etkisini tahmin edebilen bir simiilasyon kodu gelistirerek benzer bir arastirma yapmislardir.

Fan ve dig. [10], s1g zeminde 1s1 yayilimini tahmin etmek iizere matematiksel bir model
onererek bu modeli daha o6nceden gelistirilmis zemin kaynakli 1s1 pompasi simiilasyon

programina entegre etmislerdir. Yeralt1 suyu varliginin, 1s1 degistirici boru ile ¢gevredeki toprak
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arasindaki 1s1 transferini onemli dlclide etkiledigi ve dolayisiyla toprakli kaynakli 1s1 pompasi
sisteminin enerji ¢iktisini etkiledigi sonucuna varmislardir.

Katzenbach ve dig. [11], Frankfurt, Almanya'daki bir jeotermal mevsimsel termal
depolama sisteminin isletilmesinin komsu miilkler {izerindeki olas1 yiizey alt1 termal etkisini
arastirmak icin sonlu elemanlar modeli (FEM) simiilasyonlar1 olusturmuslardir. Analiz edilen
proje kapsaminda 1,86 m capinda ve 27 m derinlige ulasan 302 adet temel alt1 kaziklarindan
bulunmaktadir. Bunlardan 262 adet kazik, 1s1 esanjorii borulari ile donatilmistir. Sabit bir 1s1
¢cekme orani i¢in, yeralti suyu akisinin, 1s1 degistirici sistemin yakininda sicaklik disiisiinde bir
azalmaya neden oldugu ve 1m/glin mertebesindeki bir yeralti suyu akim hiz1 i¢in, inceleme
sahasinin yakininda 1,5°C sicaklik artisina neden oldugu gézlenmistir.

Gehlin ve dig. [12], catlak kayada yeralti suyu akiminin termal etkilerini arastirmak icin
iki boyutlu sonlu elemanlar modeli olusturmustur. Gehlin ve Hellstroma, diisiik 6zgil akis
hizlarinin bulundugu durumlarda bile 1s1 transfer 0Ozelliklerinin belirgin bir sekilde
arttirtlmasinin miimkiin oldugunu belirtmislerdir.

Bir yazilim paketi kullanilarak, 1s1 degistirici sistemin 1s1 ¢ikisi lizerinde yeralti su
akisinin etkisi, birkag akis hiz1 ve akifer kalinligi icin Clausen [13] tarafindan incelenmistir. 0 ile
5 m/giin araliginda degisen akis oranlari i¢in bir 1s1 degistirici sistemin termal performansi
incelenmis (kilde tipik yeralt1 suyu akis hizlarini 4x10-7 m/giin, siki kumda 0,014-0,16 m/gilin
ve cakilda 8,4 m/giin’e kadar) ve yeralt1 suyunun varliginin zemin kaynakli bir 1s1 pompasi
sisteminin termal performansinda énemli bir iyilesmeye neden olacagi sonucuna varilmaistir.

Abdelaziz ve dig. [14], U¢ boyutlu sonlu elemanlar yodntemi kullanarak ener;ji
kaziklarinin 1s1l performansina etki eden parametreleri incelemislerdir. Yiiksek 1s1l iletkenlige
sahip zeminler ile daha yiiksek oranda 1s1 transferi elde edilebilecegini, dolasim borusu ¢aplari
ve dolasim siwvisi karisim oranlarinin ise 1s1 transferine onemli bir etki yapmadigini
belirtmislerdir. Kazik 6zellikleri ve kazik ¢ap1 da énemli bir etkiye sahip degilken en 6nemli
faktoriin zeminin 1s1l iletkenligi oldugu belirtilmistir.

Oziidogru ve dig. [15], s18 zeminde 1s1 transferini arastirmak amaciyla ti¢ boyutlu sayisal
model gelistirmislerdir. Modelden elde edilen sonuglar ile arazide gerceklestirilen termal
iletkenlik deney sonuclar1 karsilastirilarak farkli geometrideki kaziklarin modellenebilmesi ve
yorumlanmasi i¢in uygun hale getirilmistir. Tim bu islemler sonucunda, gelistirilen sayisal
modelin 1s1l iletkenlik deneyleri boyunca 1s1 degisimini iyi bir sekilde yansitip, dogru sonuglar
verdigi kanitlanmistir.

Park ve dig. [16], iki farkli 1s1 transfer boru tipi kullanarak (U-tiip ve W tipi borular ) 1sil
performans Kkarsilastirmasi yapmislardir. Arazide hazirlanan tam boyutlu test kaziklari ile
gerceklestirilen termal tepki deneyinin ardindan kaziklar ii¢ boyutlu sonlu elemanlar metodu ile

modellenerek zemin 1s1l iletkenligi ve kazik 1s1l direngleri belirlenmis ve daha sonra sayisal
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modelde iki farkli boru tipi (U tipi ve W tipi) kullanilarak olusturulmus olan enerji kaziklari icin
72 saatlik termal tepki deneyi gerceklestirilmistir. Sonuglar karsilastirildiginda devamli isletim
durumunda iki test kazig1 da enerji kazanimi agisindan birbirine yakin verimlilik sunarken, 8
saat aralikli isletimde ti¢ U-tiip borulu enerji kazigi, W tip borulu kaziga gére %15 daha fazla 1s1
degisimi saglayabilmistir.

Angelo Zarella ve dig. [17], cift U borulu ve spiral borulu 1s1 degistirici sistemlerin 1sil
davranislarini incelemis ve karsilastirmislardir. Yazarlar 6nceden olusturduklari ve “direnc
kapasitesi modeli” adin1 verdikleri modeli kuyu ve zemin icerisindeki eksenel 1s1 iletimlerini de
hesaba katmasi icin gelistirmislerdir. “Carm-He” adin1 verdikleri yeni model zemini yiizey, kuyu
ve derin olarak tli¢ béliime ayirmakta, ylizey ve derin bolgelerde 1sinin sadece derinlik yoniinde
iletildigi, kuyu bolgesinde ise iki boyutlu 1s1 transferi gerceklestigi kabulii ile islem
yapilmaktadir. Incelenen farkli durumlar goz éniine alindiginda her durumda spiral borunun 1s1l
performansinin ¢ift U-tiip boruya gore daha iyi ¢iktig1 belirtilmistir.

Angelo Zarella ve dig. [18] , baska bir calismada, gelistirdikleri model ile ti¢ U-tip
borulu ve sargi (spiral) borulu enerji kaziklarinm 1s1l acidan karsilastirmiglardir. Arazide tam
boyutlu deney kaziklar1 imal edilmis ve yapilan dl¢iimlerde elde edilen gidis ve doniis sivi
sicakliklar1 ile modelde elde edilen degerler karsilastirilarak, sonuglarin uyumlu oldugu
gorilmistiir. Ardindan modelde yapilan diger analizlerde spiral borulu kazigin iiclii U-tip
borulu kaziga gore daha iyi 1s1 transfer orani sagladigi ama ¢ok daha fazla basing kaybi yasadigi
gorilmiistir.

Loveridge ve dig. [19], enerji kaziginin 1s1l direncini etkileyen faktorleri incelemisler ve
anahtar faktorlerin betonun 1s1l iletkenligi, 1s1 degistirici boru sayisi ve bu borular: saran beton
kalinligl oldugunu belirtmislerdir. Genellikle daha fazla sayidaki 1s1 degistirici borunun daha az
beton ile ortiildiigli durumlarda 1s1l direncin daha az oldugu ve genis ¢aph kaziklarin 1s1l acidan
sabit duruma gelmesi i¢in birkac giiniin ge¢cmesi gerektigi, bu siiredeki betonun 1s1 depolamasini
da g6z 6ntinde bulunduran tasarim metotlarinin daha dogru sonuglar verecegi belirtilmistir.

Bezyan ve dig. [20], lic boyutlu sayisal modelleme ile tek U, tek W ve sargi (spiral)
borulu enerji kazig1 konfigiirasyonlar1 iizerinde 1sil performans degerlendirmesi yaparak
sonuclar1 karsilastirmislardir. En yiliksek diizeyde verimlilik saglayabilecek sistemi bulabilmek
icin spiral borulu kaziklarin farkli sarg: araliklari ile olusturulmasi ve kaziklarin paralel ya da
seri baglh olma durumlarimi da incelemislerdir. En verimli kombinasyonun birbirine seri bagh
spiral borulu enerji kaziklarinda oldugu goériilmiis ve calisma kapsaminda incelenen s=0,2m,
s=0,4 m ve s=0,6 m sargi araliklari i¢in en etkili 1s1 transferinin s=0,4 m sarg1 araligina sahip olan
test kaziklarinda gerceklestigi gozlenmistir.

Franco ve dig. [21], enerji kaziklarinda yapilan termal tepki deneylerinin cizgi kaynak

metodu ile yorumlanmasinin gecerliligini ve termal tepki deneylerinin sonuclarina etki eden
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faktorleri COMSOL [22] yazilhimi araciligiyla sayisal olarak incelemislerdir. Enerji kaziklarinin
sinirli olan boyu ve yapilan bazi kabullere bagh olarak cizgi kaynak metodu kullaniminin
hatalara yol agabilecegini ve bu durumda bir takim diizeltme faktorlerinin kullanilmasinin
gerekliligini belirtmislerdir.

McCartney ve dig. [23], yiiriittikleri calismada enerji kazikli temeller ve geleneksel
temelleri karsilastirmis ve enerji kazikli temellerin performansinin binanin davranislariyla
iliskili olabilecegi kanisina varilabilecegini belirtmislerdir. Ayrica zemin yapisindaki degisimler,
kaziklarin biiziilme ve genlesmesinin de kazik performansini 6nemli o6lciide etkiledigi
gorulmistir.

Cui dig. [24], ¢calismalarinda icerisine spiral bobinler gémiilii enerji kaziklarinda 1s1
iletimini incelemislerdir. Bobin sarg1 araliklar1 ve yerlerinin ¢6ziime etkisini, halka bobin ile
silindirik kaynak modelleri arasindaki kiyaslamalari degerlendirip tartismislardir. Kiyaslamalar
ve degerlendirmeler sonucunda gelistirilmis sonlu halka bobin kaynak modelinin kazik
jeotermal 1s1 esanjoriiniin 1s1 transfer siirecini dogru bir sekilde tanimlayabildigini
gostermektedir.

Laloui ve dig. [25], sicaklik degisimlerinin enerji kaziklarinin davranislari tizerindeki ana
etkilerini incelemisler ve yeni bir geoteknik analiz yontemi sunmuslardir. Onerilen yéntem,
cevredeki topragin kayma direnci ve kazik altindaki zeminin u¢ direncini géz 6niine alan yiik
aktarim yontemine dayanmaktadir. Ayrica, onerilen yontemde termal yiikleme durumunda
kazik ve desteklenen yapi arasindaki etkilesim de dikkate alindigindan farkli 6zelliklere sahip
zemin profillerine gore degerlendirilmesini saglayabilmektedir. Onerilen yéntem, enerji
kaziklarinin maruz kaldigi termal ve yapisal yilk kombinasyonlar1 altinda sergileyecekleri
deformasyonlarin test kaziklar1 i{izerinde yerinde yapilan o6l¢iimleriyle karsilastirilarak
dogrulanmistir. Calismanin sonucunda, her vaka i¢in duruma 6zel bir analiz yapilmasi gerektigi
vurgulanmis ve onerdikleri yontemin pek cok kullanici tanimli problem icin yeterli diizeyde
tahmin olanagi sagladig1 diistiniilmiistiir.

Batini ve dig. [26], calismalarinda tam 0lgekli bir enerji kazanim sisteminin termo-
mekanik yanitini, farkli boru konfiglirasyonlari, temel en/boy oranlari, 1s1 degistirici akiskanin
farkli kiitlesel akis oranlari ve akiskanin farkli karisim durumlar: i¢in arastirmislardir. Elde
edilen veriler sonucunda, enerji kaziklarinin hem enerji kazanimi hem de geoteknik
performanslarinda yap1 temelinin en/boy orani ve enerji kaziklarinda kullanilan boru
konfigiirasyonlarinin 6nemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Buna karsilik, akiskanin farkl
kiitle akis oranlarinin sadece enerji performansinmi kismen etkiledigi, cesitli su- antifriz
karisimlarinin da enerji kaziklarinin ne enerji ne de geoteknik performansim etkiledigi

belirtilmistir.
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Gashti ve dig. [27], toprak kaynakli 1s1 degistirici sistemlerinin kullanildig1 bir enerji
kazik sisteminin yapisal ve geoteknik davranisini, sonlu elemanlar yoéntemini kullanarak analiz
etmislerdir. Calismalar sonucunda, enerji kaziginin binanin sogutma islemi i¢in kullanildiginda
genislemeye yatkin oldugu ve bu termal etkiye bagli olarak kazik saftinda ek gerilmelerin
oldugu gozlemlenmistir. Olusan ek gerilmeler ve deformasyonlarin kaziklarin tasima kapasitesi,
kayma mukavemeti ve oturma davranislarinda degisikliklere neden olabilecekleri
ongoriilmektedir.

Fadejev ve dig. [28], tek kath ticari bir binada iklimlendirme amaciyla kullanilmasi
planlanan enerji kaziklar1 ve 1s1 pompasi sistemini detayli bir sekilde modellemeye
odaklanmaktadirlar. Calisma kapsaminda yapilan modellemeler IDA-ICE [29] yazilimi ile
gerceklestirilmis ve farkli zemin yilizey sinir kosullarinda, enerji kaziklarinin yerlesim
konfiglirasyonuna bagli olarak kontrol durumuna gore %23 daha verimli olabilecegi
belirtilmistir.

Kaltreider ve dig. [30], zemin ile 1s1 transferi yapilan temellerin incelenebilmesi amaciyla
{i¢c boyutlu sonlu hacim metodunu (FVM) baz alan bir model gelistirmislerdir. Onerilen model
ayrica A.B.D. Colorado eyaletinde yer alan Boulder sehri i¢cin saatlik hava durumu verilerine
dayanan yillik simiilasyonlar dikkate alinarak termo-aktif temel ile tistiindeki bina arasindaki
termal etkilesimi arastirmak icin kullanilmistir. Arastirma sonucunda termo-aktif temelin,
1sitma mevsiminde standart bir temel ile karsilastirildiginda calisma zamaninin %57'sinde 1s1
kaybina neden olurken, sogutma mevsiminde ise ¢alisma zamaninin yalnmizca %32’sinde
zeminden temele 1s1 transferi oldugu gozlemlenmistir.

Cecinato ve dig. [31], enerji kaziklarinin 1s1l verimliligini arastirmak lizere ii¢ boyutlu
sonlu elemanlar modelleri gelistirmislerdir. Yaptiklar1 analizler 1s181nda enerji verimliligine etki
eden en etkili tasarim parametresi olarak kazik icerisinde yer alan 1s1 transfer borularinin
sayisinin makul diizeyde artirilmasi oldugu belirtilmistir. Bununla birlikte kazik capinin
arttirllmasinin 1s1 transfer borularinin miktarinin sabit tutulmasi durumunda 1s1l verimlilige
onemli diizeyde katki veremeyecegini ortaya koymuslardir.

Malaska ve dig. [32], calismalarinda enerji kaziklarinin yeralti suyu etkisindeki 1sil
performansini incelemislerdir. Sistemin isletim baslangicinda, U-borularindaki 1s1 tasiyici
akiskan sicakligi ile zemin sicaklik profili arasinda iki farkl kosulda (yeralti suyu akisi olan veya
olmayan) belirgin bir fark bulunmazken, sistemin calisma siirecinde 1s1 tasiyici siv1 ve cevredeki
zemin arasinda daha biiyiik sicaklik farklar1 olusmasi nedeniyle, yeralti suyu akiminin etkileri
daha belirgin olarak gozlenmeye baslanmistir. Elde edilen bulgular dogrultusunda yeralti
suyunun akiminin enerji ¢cikarma potansiyelini 6nemli 6l¢lide artiracagi gozlemlenmistir.

Malaska ve dig. [33], bir diger ¢alismalarinda, soguk iklim boélgelerindeki enerji kazik

temellerinin performansini, yeralti suyu akiminin etkileri ve kisa siireli dengesiz mevsimsel
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termal ytliklemeleri dikkate alarak sayisal olarak degerlendirmislerdir. Elde edilen sonuglara
gore enerji kaziklar1 orta dereceli yeralti suyu akimi (yaklasik 1,65-8,0 m/s) altinda
kullanildiginda, yeralti suyu akisi olmayan doymus kosullara kiyasla sistem verimliligi yaklasik
%20 oraninda artmistir.

Rivera ve dig. [34], sondaj kuyularina yerlestirilen kapal tip 1s1 degistirici sistemlerin
davranmisint uzun vadede gozlemlemek amaciyla bir saha uygulamasi gerceklestrimislerdir.
Calismalarinda temel olarak sistemin performansi i¢in sig zemin 1s1 sisteminin ¢alisma
strecinde zemindeki sicaklik degisimine odaklanilmis ve 1s1 akislar1 analitik modeller
kullanilarak karakterize edilmistir. Saha calismasi ve analizlerin, s1g jeotermal uygulamalarin
stirdiiriilebilirligi ve yenilenebilirliginin degerlendirilmesi icin aydinlatici oldugu belirtilmistir.

Suryatriyastuti ve dig. [35], calismalarinda monotonik termal yiiklemeye tabi tutulan
enerji kaziklarinin mekanik davranislarini sonlu farklar yontemi kullanarak analiz etmislerdir.
Bu kapsamda s1§ zemin 1s1 sisteminin verimliligi iki farkli 6rnek iizerinden incelenmistir. Birinci
ornekte zemin-enerji kazig1 arasinda miikemmel bir temas yiizeyi bulundugu varsayilmus, ikinci
ornekte ise kayma ve ayrilmaya izin veren tiirde bir arayiiziin dikkate alindig1 belirtilmigtir.
ikinci érnekteki enerji kazig1 sisteminin toplam deformasyonunun, birinci érnekte incelenen
sistemin deformasyonlarindan daha kiiciik oldugu goésterilmistir.

Loria ve dig. [36], farkli biyiikliikteki termal ve eksenel mekanik yiik
kombinasyonlarinin doymus kumda yer alan enerji kaziklarinin mekanik davranislarina olan
etkisini arastirmislardir. Analizler, enerji kazig1 sisteminin 1sitma yiiklerinde olusan artislarin,
kaziklarinda 6nemli miktarda gerilme ve deformasyona neden oldugunu gostermistir. Ayrica
daha yiiksek mekanik ve termal yiikler icin, artan diizeyde bir gerilme bileseninin topuk
boyunca topraga aktarilabilecegi goriilmiistir. Yiiksek mertebede termal yiikler etkisinde,
kazik-zemin araytziinde plastik gerilme olusabilecegi, bu durumun ise kazik sisteminin yanal
makaslama direnci mobilizasyonunu etkileyebilecegini belirtmislerdir.

Bach ve dig. [37], temel olarak 1s1l iletkenlik, termal yayilma, 6zgtl 1s1 kapasitesi ve nem
iceriginin yani sira sicaklik ve yeralti suyu 6zelliklerinin sig zemin 1s1 sisteminin performansina
etkileri tizerine calismislardir. Calisma kapsaminda Avusturya, isvigre, Almanya, Ingiltere, ABD,
Japonya, Iran; Isve¢ ve Norvec¢’teki vaka ornekleri incelenmis, enerji kaziklarimin fayda ve
kisitlamalar 6zetlenmistir.

Aralik 2000’de Japonya Sappora’da enerji kaziklarini kullanan bir bina, hem ofis hem de
konut kullanimi amaciyla insa edilmistir. U-tipi 1s1 transfer borularin kullanildig1 bu sistem
Hamada ve dig. [38], tarafindan hava kaynakli bir iklimlendirme sistemiyle kiyaslanmistir.
Calisma sonucunda yaygin olarak kullanilan hava kaynakl tipik klima sistemlerine kiyasla

mevsimlik enerji kazanc1 %23,2 diizeyine ulastig1 ifade edilmistir.
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Bir diger calismada, Cervera [39], enerji kazik temellerinde zemin termal tepkisini
sayisal modelleme calismalar1 yaparak incelemis ve bu kapsamda iki farkli vakayi, hem iki
boyutlu hem de ii¢ boyutlu sayisal modeller uygulayarak degerlendirmistir. ilk vaka incelemesi,
s1g zemin 1s1 sistemi kullanilan bir bina i¢in uzun vadeli-gecici (transient) analizler uygulanarak
enerji kazikli temelde ¢evre zeminin termal tepkisini degerlendiren bir 6n calisma olmustur.
ikinci vaka ise bir buz pateni pisti alindaki donmus topragin donma-erime siirecini sayisal
yontemlerden faydalanarak degerlendiren bir ¢alisma olmustur. Calismanin sonucunda enerji
kaziklarinin mekanik davranislar1 hakkinda uygulamaya yonelik bilgiler rapor edilmis ve bu
davranislarin bilinmesinin, enerji kazik temellerinin boyutlandirilmasini daha kolay ve verimli

hale getirebilecegi belirtilmistir.

2.1. S1g Zemin Is1 Sistemleri

2.1.1.]Jeotermal Enerji

Gecen ylizyilda, diinya niifusundaki artisa bagh olarak ciddi miktarda artis gosteren fosil
yakitlarin tiiketimi nedeniyle atmosferdeki karbondioksit emisyonlarinda belirgin diizeyde artis
olmustur. Atmosferde birikmeye devam eden sera etkisi gosteren gazlar nedeniyle kiiresel
1sinma meydana gelmekte ve diinya ylizeyindeki 1s1l dengenin bozulmasina neden olmaktadir.
Bilinen enerji kaynaklarinin bu tempoda kullanimi azaltilamadig siirece, iklimin diinyay1 yok
edebilecek diizeyde degisecegi ongoriilmektedir. Bu nedenle temiz ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin bulunarak etkin kullanima alinmasi kac¢inilmaz bir zorunluluk haline gelmistir.
Ginimiizde en ¢ok iizerinde durulan yenilebilir enerji kaynaklar1 giines ve rlizgar enerjisi
olmakla beraber, bir¢ok avantaj barindirmasi nedeniyle jeotermal enerji de sahip oldugumuz
onemli bir kaynak olarak degerlendirilmektedir [40].

Jeotermal enerji, yerin derinliklerinde kayaclar icinde birikmis olan 1sinin sondaj
kuyularina yerlestirilen 1s1 transfer borular1 aracilifiyla yiizeye tasinarak rezervuarlarda
depolanmasi ile olusmus sicak su, buhar ve kuru buhar ile kizgin kuru kayalardan yapay yollarla
elde edilen 1s1 enerjisi olarak tanimlanabilmektedir. Jeotermal enerji, giines enerjisinden sonra
yeryliziinde en bol bulunan 1s1 kaynagidir. Diinyanin ¢ekirdeginden yayilan 1s1 nedeniyle olusan
1s1 gradyani jeotermal enerjinin kaynaginmi olusturmakta olup simirsiz kabul edilebilecek
diizeydeki bu enerji efektif sekilde kullanilabilirse uzun vadede temiz enerji talebini énemli
oranda karsilayabilecektir [41].

Jeotermal enerji tiim diinyada basta 1sitma amach olmak f{izere, endiistri, kimyasal
madde iiretimi ve elektrik iiretimi gibi ¢esitli amaclarla kullanilmaktadir. Diinyada jeotermal

enerji kurulu gilicii 2013 yili Agustos ayi itibariyle 11766 MW'tir. Yillik elektrik tiretim miktari
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ise yaklasik 68,6 milyar kWh'tir. Tiirkiye konumu itibariyle, Alp-Himalaya kusaginda yer
aldigindan oldukgca yiiksek jeotermal potansiyele sahip olan bir iilkedir. Ulkemizin jeotermal
potansiyeli teorik olarak 31500 MW'’tir. Bu potansiyeli ulasilabilir diizeyde barindiran alanlarin
%791 Bat1 Anadolu’da, %8,5’'i Orta Anadolu’da, %7,5'i Marmara Bolgesinde, %4,5'i Dogu
Anadolu ve %0,5'i ise diger bolgelerde yer almaktadir. Jeotermal kaynaklarimizin %941 diisiik
ve orta sicaklikli olup dogrudan uygulamalar (1sitma, termal turizm, mineral eldesi vs.) i¢in
uygun olup, %6’s1 ise dolayll uygulamalar (elektrik enerjisi iiretimi) i¢in uygundur [42].
Jeotermal enerjinin baslica faydalari sunlardir:

e Jeotermal enerji kaynaklar siirekli, giivenilir, siirdiirtilebilir ve temizdir.

e Jeotermal enerjinin maliyeti degiskenlere bagh degildir.

e Her iilkede bir formda veya baska tiirde kolayca temin edilebilen biiytik bir
kaynak saglar ve bu da enerji ithalatinda azalmaya neden olur, bu nedenle dis
ekonomik veya siyasi durumlara bagimlilig1 azaltir.

e Fosil ya da niikleer yakitlara bagimliligin azaltilmasina yardimci olabilir.

e Elektrik, 1sitma, sogutma ve sicak su saglamada maliyet acisindan rekabetci
olabilir.

e Kullanim g¢esitliligi vardir.

e Hem elektrik iliretimi hem de dogrudan kullanim uygulamalar: i¢cin ¢cok amach
kullanim sunabilir.

e Diisiik isletme ve bakim masraflarina sahiptir.

e Jeotermal santraller icin arazi gereksinimi dusiiktiir.

e Jeotermal sistemler altyapi gerektirmeden uzak yerlere kurulabilir; bolgede
kirlilik olusturmadan gelistirilebilir.

e Jeotermal enerji diger enerji sistemleri ile kolayca entegre edilebilir [43].

Jeotermal enerjinin diger yenilenebilir enerji kaynaklarina goére bir 6nemli tstiinligi
daha bulunmaktadir. Bu da riizgar veya giines enerjisi gibi belli zaman dilimlerine ve belli
jeolojik sartlara bagh olmaksizin istenilen yer ve zamanda kullanilabilmesidir. Ayrica zemin
sicakliginin belirli bir derinlikten sonra sabit kalmasi, diger enerji sistemlerine gére daha kararl

bir yap1 olmasini saglamaktadir.

2.1.1.1. Jeotermal Enerjinin Siniflandirilmasi

Jeotermal enerji, temel itibariyle si1g jeotermal enerji ve derin jeotermal enerji olarak

siiflandirilabilir. Yer ytlzeyinin 200-300 m derinliklerine kadar elde edilebil enenerji s1g
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jeotermal enerjidir, bu seviyelerin altindan ¢ikarilabilen enerji ise derin jeotermal enerji olarak
adlandirilmaktadir. Derin jeotermal enerji, yiiksek sicaklik (enerji) farkindan dolay1 dogrudan
cikarilabilirken, si1g jeotermal enerjide sicaklik farkini (veya basitge enerji farkini) kullanima
hazir hale getirmek i¢in 1s1 pompalari ve esanjor sistemleri gibi 0zel ekipmanlar gereklidir [40].
Sekil 2.1‘de goriildiigii gibi jeotermal enerji s1g ve derin jeotermal enerjinin disinda,
uygulama sicakligina gore yiiksek sicaklik uygulamalari, orta sicaklik uygulamalar: ve diisiik

sicaklik uygulamalari olarak ti¢ kategoriye ayrilabilir.
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Sekil 2.1. S1g ve Derin Jeotermal Isinin Siniflandirilmasi [44]

Yiiksek sicaklik uygulamalari dncelikle elektrik santralleri i¢cin kullanilir ve sistemin
verimli calisabilmesi i¢cin 150°C'den daha yiiksek sicakliklarda akiskanin yiizeye cikarilabilmesi
gerekmektedir. Yaygin olarak jeotermal kuyulardan ylizeye c¢ikarilabilen akiskan sicakliklari
200-280°C'dedir, ve kuyu derinlikleri 1500-2500 metreye varabilmektedir. Yiiksek sicaklik
rezervuarlari sadece aktif volkanizma ve tektonik olaylarla birlikte biiyiik levha veya fay
sinirlarinda bulunan bélgelerde bulunur [45]. Hidrotermal kaynaklarin (su ve / veya buhar
iceren kaynaklar) o6zellikleri, jeotermal enerji santralinin gii¢ cevrimini belirler. Nadir ve cografi
olarak siirli yerlerde kuru buhar iiretilir ve elde edilen buhar tiirbinleri dogrudan ¢evirmek
icin kullanilabilir. Bununla birlikte, cogu durumda, gereken buhari iiretmek icin sicak akiskanin
basincini diisiirerek buharlasma saglamak gerekebilir. Giliniimiizde mevcut jeotermal enerji
tiretimi diinya enerji talebinin ¢ok kiiciik bir boliimiinii karsilayabiliyor olsa da, bir¢ok tilkede
jeotermal kaynaklarin kullaniminin arttirilmasina 6nem verilmekte ve bu konuda ayrintili

mevzuatlar olusturulmaktadir.
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Jeotermal akiskanin déniis sicakliginin 40°C ile 150°C arasindaki oldugu jeotermal
kaynaklar, orta ve biliyiik 6lgekli 1sitma ve proses uygulamalar: ve bazi sinirh diizeyde giicg
tiretimi uygulamalari icin kullanilir. Bazi orta sicaklikli termal enerji depolari ise, icerdikleri 1s1
enerjisinin ylizeye aktarilmasinin daha zor oldugu daginik formda ya da 1s1 aktarimina izin
vermeyecek tarzda jeolojik tabakalar tarafindan ¢evrelenmis halde bulunabilir [46].

Bu kaynaklar, bélgesel 1sitma ve tarim uygulamalar1 igin Macaristan ve Izlanda gibi
tilkelerde yaygin sekilde kullanilmaktadir. Alan ve bélge 1sitmasi arasindaki fark, alan isitma
sistemlerinin yalnizca bir yapiya 1s1 saglamasi, diger yandan boélgesel 1sitma sistemleri ortak bir
kuyu sisteminden bir¢ok yapiya hizmet etmesidir. Orta dereceli jeotermal kaynaklarin en fazla
kullanildig: tilkeler diinya ¢apinda dogrudan 1s1 olarak kullanilan jeotermal enerjinin %68'inin
tiiketildigi Cin, ABD, Izlanda ve Tiirkiye'dir [45].

40°C'nin altindaki dontis akiskani sicakliklari icin 1sitma, sogutma ve sicak su
saglanmasi icin yeralti 1s1 kazanim sistemlerin 1s1 pompalar1 ile entegre edilerek
kullanilmaktadir. Giiniimiizde gelisen 1s1 pompasi ve esanjor teknolojisi sayesinde sig zemin 1s1
kazanim uygulamalari i¢in gereken akiskan sicakliklar: diistiikce, diinya genelinde s1§ jeotermal
enerjinin kullanimin mimkiin oldugu alanlar hizla genislemekte ve neredeyse her lokasyonda
kiiciik capli uygulamalar i¢in uygun hale gelmektedir. Is1 kazanim sistemleri kapali dongiilerde
dolasan su bazlh bir antifriz karisimi kullanarak ¢alisan evaporator-is1 esanjorii sistemleri veya
sondaj kuyularindan alinan yeralti suyunun dogrudan kullanilarak 1s1 pompasi araciligiyla enerji
elde edildigi acik dongili sistemleri olabilir. A¢ik dongii sistemleri en yiiksek enerji verimi
saglarken, en yliksek finansal girisi gerektirir ve beraberinde en yiiksek teknik riskleri getirirler

[47].
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Sekil 2.2. Jeotermal sistemlerin sicakliga gore siniflandirilmasi [48]
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Yapilan baska bir calismaya gore ise, Sekil 2.2'de belirtilen siniflandirmanin yerine,
jeotermal sistemlerin kullanim potansiyellerine veya iirettikleri akiskanlarin 6zelliklerine gore
siniflandirilmasinin daha dogru bir yaklasim oldugu ifade edilmistir [48]. Calismaya gore
kullanim potansiyellerine gore jeotermal sistemler; buhar tirbinleri, ikili sistemler, dogrudan

kullanim, basamakli kullanim ve gelistirilmis jeotermal sistemler olarak siniflara ayrilabilir.

Bilindgi ilizere jeotermal enerjinin elektrik tiretiminde kullanilabilmesi i¢in buhar
tiirbinlerinden faydalanilmaktadir. Genel itibariyle 150°C iizerindeki akiskan sicakliklarini
kararl bir sekilde iiretebilen jeotermal sistemlerle buhar tiirbinlerini entegre etmek verimli
olabilmektedir. Su ve buhar veya islak buhar karisimlarini iireten bu tip sistemlerde su
bilesenini buhardan uzaklastirmak icin bir 1s1 kazanim sistemine ayirici olarak adlandirilan bir
elemanin eklenmesi gerekebilmektedir (Sekil 2.3). Tiirbinin verimliligi, tiirbinin iginden

gectikten sonra buhari yogunlastirmak i¢in yogunlastirma birimi kullanarak arttirilabilmektedir

[1].
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Sekil 2.3. Yiiksek sicakliga sahip jeotermal akiskanin buhar tiirbinine gii¢ vermek i¢in
kullanilmasi [1]

Buhar turbinlerinin kullanilmast igin gerekli olan sicakliklardan daha diisiik
sicakliklarda da, jeotermal akiskanlardan elektrik liretmek miimkiindiir. Ancak konvansiyonel
yontemden farkli olarak, bu sistemlerde su buharinin dogrudan dogruya akiskan sivi olarak
kullanilmas1 gerekli degildir (Sekil 2.4). Ikili sistemlerde, 1s1 enerjisini daha diigiik bir
buharlasma sicakligi olan bir ikincil siviya aktarmak igin bir 1s1 esanjori kullanilir. Ugucu hale

gelen bu ikincil akigkan, liretim yapan bir tiirbinin dénmesini saglamaktadir. ikili sistemler,
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85°C'ye kadar (veya teorik olarak daha da diisiik) sicakliktaki jeotermal akiskanlardan bile

elektrik tiretebilir [49].

Jeot | fkinci
eoterma
kisk
akiskan L
Uretim
kuyusu
Is1
egistirici
Direkt
kullanim, atik
"] ya da yeniden
enjeksiyon

Sekil 2.4. Orta derecede sicakliga sahip jeotermal akiskanin ikili sisteme gili¢c vermek icin

Tirbin

- SOZUtMa

suyu

Is1 degistirici

=)

Sirkiilasyon
pompasl

kullanimi [1]

Genellikle, diistik sicakliktaki jeotermal sivi, Sekil 2.5te goriildiigii gibi, bir 1s1 esanjorii

vasitasiyla asagida belirtilen alanlarda kullanilir:

e Yerden isitma

e Endiistriyel kullanimlar

e  Yiizme havuzlan

e Tarim ve su urtinleri yetistiriciligi.
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Mekansal 1sitmanin
saglanmasi

Jeotermal akiskan

90°C AM

Dagitim
akiskani 80°C

35°C

Uretim
kuyusu Is1 degistirici

40°C 35°C
()
\/

Sirkiilasyon pompasi

Sekil 2.5. Diistik sicakliga sahip jeotermal akiskanin yerden 1sitma saglamak i¢cin dogrudan
kullanimi [1]

Bircok jeotermal sistemin enerjisi, yalmzca tek asamada degil, ardisitk "kademeli"
uygulamalar vasitasiyla ¢ikarilabilmektedir [50]. Yiiksek buhar icerigine sahip, yiiksek entropili
bir jeotermal sistemde, iki asamada enerji kazanimi gerceklestirilebilir. Oncelikle birinci
basamak olarak tlirbin vasitasiyla jeotermal enerji degerlendirilebilmektedir. Bundan sonra,
tiirbinlerden ¢ikan ‘'atik' buhardaki 1s1 icerigi, 1s1 esanjorleri vasitasiyla direkt olarak
kullanilabilecek ikincil bir 1s1 transfer sivisina aktarilabilir. Ornek verecek olursak birinci asama
jeotermal sistem yiiksek sicaklikta buhara ihtiyac duyan elektrik tliretimi ya da bir baska
endiistriyel uygulama i¢in enerji saglayabilir, enerji icerigini belirli oranda kaybeden 1s1 transfer
sivist ikinci asamada daha diisik sicaklik talebi olan mekansal 1sitma amaglar icin
degerlendirilebilir.

Genel olarak jeotermal enerji kullanimlarinda, bir jeotermal rezervuardan elde
edilebilecek ve kullanilabilecek jeotermal akiskanin (su ve/veya buhar) varligi siirduriilebilir
olmalidir. Bununla birlikte, bazi jeotermal rezervuarlarin gecirgenligi oldukca dusiiktiir ve
biiyiik miktarda dogal akiskan cikarllamamaktadir. Bu tip rezervuarlar genellikle, ytliksek
yogunlukta uranyum, potasyum ve toryum radyoaktif izotoplar1 iceren yiliksek sicaklikta
kayaglardan miitesekkil olup ortalama 1s1 akisidogal jeotermal gradyandan daha yiiksek bir

orana sahip olabileceginden jeotermal potansiyel acisindan oldukga caziptir (Sekil 2.6.) .
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Soguk su Sicak su doniisti

Sondaj kuyusu

Zemin Ust tabakasi

Granit

Sekil 2.6. Sicak kayalardan jeotermal enerji tiretimi [1]

2.1.1.2.Jeotermal Enerjinin Siirdiiriilebilirligi ve Cevresel Etkileri

Herhangi bir dogal kaynagin kullaniminda siirdiiriilebilirligi tartisirken, oncelikle
sturdiiriilebilir sozciigiiniin icerigi konusunda net sinirlar olusturmak ve ikinci olarak, enerjinin
tiretilmesi ve kullanimda kalmasi planlanan zaman 6l¢egi hakkinda net bir bilgi sahibi olmak
gerekmektedir. Baz1 arastirmacilar, jeotermal sistemleri tanmimlayabilmek i¢in karmasik bir
ifade ortaya koymaktadir [51]. Bahsedilen tanimlamaya gore her bir jeotermal sistem icin ve
tiretim modu igin, belirli bir seviyede azami enerji lretimi (E¢) vardir; bu seviyenin altinda,
sistemden ¢ok uzun vadede (100-300 yil) sabit enerji tretimini saglamak miimkiin olacaktir.
Ancak lretim orani Eo esik degerinden biiyiikse bu siire boyunca enerji liretimi muhafaza
edilemeyecektir. Ey degerinden daha diisiik ya da E¢ degerine esit olan jeotermal enerji tiretimi
stirdiiriilebilir iiretim olarak adlandirilirken, E¢'dan daha fazla {iretim asir1 lretim olarak
adlandirithr ve siirdiiriilebilir sayillamaz. Jeotermal bir sistemin Kkullanim siirecinde
sturdiiriilemezligi, asagidaki sekillerde ortaya c¢ikabilir:

a. Sistemin sicakligl kullanilamayan bir seviyeye diisebilir,
b. Jeotermal akiskan (su veya buhar) verimli kullanilamayacak diizeyde azalabilir.

Bu nedenle, jeotermal bir operasyonun siirdiirtilebilirligini degerlendirmek icin, hem 1s1
biitcesi hem de sistemin su biitcesi ve bu sistemlerin sinir kosullar1 hakkinda ¢ok net bilgiye

sahip olunmasi gerekir. Is1 biitcesi olusturulurken, bir¢ok jeotermal sistemde, yeralti jeotermal
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sistemine 1s1 yiiklemesi yapan mekanizmalarin en az iki ve belki de ii¢ tane oldugu
hatirlanmalidir [51]. Bu mekanizmalar asagida siralanmaktadir:

e Magmatik konveksiyon,

e Yeralti sularinin (veya jeotermal akiskan) tasinmasi,

o Isiiletimi

Siirdiirtlebilirlik konusu degerlendirilirken, zaman 6lcegini g6z 6niinde bulundurmak
gerekir. Bir rezervuar (yani cografi ve hidrojeolojik a¢idan ilgili ekstraksiyon ve enjeksiyon
kuyular1 kiimesi) on yillar veya ytizyillar gibi limitli bir 6mre sahip olmasina ragmen, diinyanin
tektonik ve 1s1 akisi siirecleri milyonlarca yillik bir zaman 6lgegine sahiptir. Ornek vermek
gerekirse, 100 y1l gibi bir siirecten sonra jeotermal bir saha verim yetersizligi ve siirdiiriilebilir
olamadigl icin terk edilmek zorunda kalinsa bile, yerkiirenin cekirdeginden yayilmakta olan 1s1
varligin1 stirdiriir. Is1 iletimi, magmatik konveksiyon ve yeraltt suyu konveksiyonu 1s1
saglamaya devam eder ve terkedilmis jeotermal sahanin nihayetinde, {iretim 6mriine benzer bir
zaman oOlceginde, kullanmim 6ncesi sicakliklarina ulasmasi beklenebilir. Ornegin; izlanda gibi
jeolojik olarak aktif bir tilkede, 1s1 ve jeotermal akiskanlarin kaynaklarinin tam olarak bilinmesi
ve planlanmasi yoluyla, jeotermal enerji tizerine kurulu bir ulusal enerji politikasi siiresiz olarak
tilkenin enerji ihtiyacini saglamak tizere siirdiiriilebilir.

Siirdiirilebilirlik konusunda bir diger tartisma da kirlenme ve cevresel etki kavramina
baghdir. Jeotermal enerji santralleri ve bunlardan faydalanan bélgesel 1sitma sistemleri birgok
olumlu etkinin yaninda, bir takim olumsuz cevresel etkilere de sahip olabilir. Bazi
arastirmacilar, bu konuyu detayli bir sekilde arastirmaktadir. Calismalardan elde edilen
bulgular birka¢ ana madde halinde siralanabilir:

a. Girilti: Uretim kuyulan ve tiirbinlerden cevreye giiriiltii yayilabilir, bu durum
sondaj islemleri ve test asamasinda muhtemelen daha belirgindir.

b. Koku: Jeotermal kuyulardan a¢iga cikan hidrojen siilfiir gibi gazlar rahatsizlik
verici seviyelere cikabilir.

c. Uretilen jeotermal akiskanlardan ¢ikan CO; gibi gazlar da dahil olmak iizere
diger gazlarin emisyonlarl: Jeotermal operasyonlardaki CO; emisyonu, kWh
basina 0.12 kg CO: olmakla beraber bu deger geleneksel yontemlerle elektrik
tiretiminden ¢ok daha azdir.

d. Subsidans ve mikro-sismisite (6zellikle kuyulardan cekilen akiskanlarin yerine
geri enjekte edilmemesi durumunda ortaya ¢cikmaktadir). Konut ve yapilara
zarar verebilir.

e. Tuzlu atik sular: Bunlar yeniden enjekte edilerek veya denize doékiilerek bertaraf

edilebilir [49].
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2.2. S1 Zemin Tabakalarindan Jeotermal Enerjinin Elde Edilmesi

Yap1 ve konutlarimizi {izerine insa ettigimiz sig zeminler ayni zamanda biiyiik bir 1s1
deposu olarak kabul edilebilir. Yaz boyunca giines enerjisiyle 1sinan s1g toprak ve kayalarin
depoladiklari 1s1 enerjisini kis aylarinda uygun yontemlerle kullanima agmak miimkiin olabilir.
Yeryliziinde bulunan ¢ogu kayalar silikat bazlhidir ve 1s1 depolamada biyiik potansiyele
sahiptirler. Silikat yogunlugu ytliksek kayalarin 1sil iletkenligi ortalama seviyelerde olup 1s1
degistiricilerle zeminden ¢ikarilmaya imkan verecek diizeydedir.

Yer yiizeyinden itibaren yaklasik olarak 100 m derinliklere kadar devam eden s1g zemin
ve kayalar, termal enerjinin depolanmasi ve iiretimi icin uygun bir ortam saglamaktadir.
Mevsimlere gore ortaya ¢ikan iklimsel sicaklik degisimi, yiizeyden itibaren yaklasik 15 metre
derinlige kadar etkili olabilmekte, bu seviyeden itibaren mevsimsel etkilerden bagimsiz olarak
sabit bir sicakliga sahip olmaktadir. Yaklasik 100 metre derinliklerden itibaren kaya sicakliklari,
jeotermal gradyana gore sekil almakta ve her 100 m derinlik icin ortalama 3°C diizeyinde artis
sergilemektedir. S1g zemin sicakliklarinin yaklasik 15 metre derinlikten sonra sabit kalmasi, s18
zeminlerden enerji elde edilmesini kolaylastirmakta ve enerji elde etmek i¢in kullanilan

sistemlerin verimliligini artirmaktadir [1].

2.3. Is1 Transfer Mekanizmalari

[s1 transferi, bir sistemin cevresi ile arasindaki termal enerjinin alisverisinden sorumlu
mekanizmalarla aktarildig1 termodinamik bir siirectir. Bir ortamda veya ortamlar arasinda
sicaklik farki oldugunda, 1s1 aktarimi meydana gelir [52]. Is1 transferi, iki ana unsur olan sicaklik
ve 1s1 akisinin Olciilmesi ve hesaplanmasini igerir. Sicaklik, bir sistemdeki termal enerjinin
miktarini temsil ederken, 1s1 akisi, termal enerjinin hareketini temsil eder [53].

Baz1 arastirmacilar, zemin yiizeyinde gerceklesen 1s1 transferini etkileyen faktorler
olarak sunlari siralamigtir [54]:

a. Iklimsel faktorler: iklimin yillik degisimleri zemin yiizey sicakligim etkiler. 10-15 metre
altindaki derinliklerde iklim etkisi énemsizdir ve sicaklik y1l boyunca sabit kalir. [klim
faktorlerinden bazilari1 sunlardir:

» Ylizey radyasyonu
Sicaklik
Konvektif 1s1 akisi

Buharlasma ve yogunlasma

YV V VYV V

Toprak i¢ine ve disina termal akim
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e Donma/¢oziilme dongiileri: Soguk bolgelerde mevsimsel degisiklikler nedeniyle
donma ve ¢ozilme dongiiler, toprak kosullarini, 6zelliklerini ve davranislarini
degistirmektedir. Don derinligi asagidaki faktorlerden etkilenebilir:

» Hava sicakliklari
» Yagis
» Riizgar hizi

Is1, Sekil 2.7'de ifade edildigi iizere li¢ ana mekanizma ile aktarilmaktadir [55]. Bu
mekanizmalar asagidaki sekilde siralanabilir.
e letim,
e konveksiyon (tasinim),
e radyasyon.
S1g yeralti ortamlarinda, mineraller veya gozenekli sivilar ile iletim ve yeralt1 sulari
yoluyla tasinim muhtemelen 1s1 akisinin en 6nemli iki mekanizmasidir. Bazi durumlarda,

radyasyon da énemli olabilir, o nedenle g6z 6niinde bulundurulmasi gerekir.

TS >T00
L >T 0
T, I, Tasiyicl Yuzey, Ty
_, akiskan, Te —¥ .
-— Yuzey, T»
— : J\x
L " —_— q q}' e f
g R e\\S
j_ s q: +-—
a. [letim b. Tasinim, yiizeyden c. iki yiizey
akiskana arasinda radyasyon

Sekil 2.7. Is1 transfer mekanizmalari [52]
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2.3.1.Is1 iletimi

Is1 iletimi, aym1 zamanda 1s1 diflizyonu olarak da adlandirilmakta olup termal enerji
akisinin en dnemli modlarindan biridir. Termodinamigin ikinci yasasi geregi, farkl sicakliktaki
iki cisim 1siyla temas ettiginde, termal enerji her zaman yliksek sicakliktaki cisimden daha
diigiik sicakhiga sahip cisim yoniinde akar. Iki bolge arasindaki 1s1 akisi, termal denge olarak
bilinen bir sicaklifa ulasincaya kadar devam eder.

Bilindigi tizere her madde farkl bir 1s1 iletkenlik degerine sahiptir. Ornegin; bakir cok
iyi iletkendir, kayalar bakira nazaran cok daha az iletkendir. Benzer sekilde plastikler genellikle
zayif iletkenlerdir. Kayaglarin ve diger jeolojik materyallerin termal iletkenlikleri tipik olarak 1
ile 3 Wm-1K-1 arasinda degisen oldukca dar bir aralik igerisinde yer alir. Yaygin kaya olusturan
minerallerin arasinda, kuvars, 7 Wm-K-! civarinda en yiiksek termal iletkenlige sahiptir.
Dolayisiyla, kayaclarin ve sedimanlarin 1s1 iletkenligi, genel itibariyle kuvars icerigine baghdir

[55].

2.3.2.1s1 Tasinimi (Konveksiyon)

Is1 tasinimi, akiskan hareketiyle iliskilendirilen 1s1 transferinin énemli bir modudur.
Baska bir deyisle, sicaklik farkindan dolayr bir sistem siiri boyunca, molekiiller arasi
etkilesimlerin ve molekiillerin toplu hareketinin birlesmesi sonucu olusan mekanizmalar
tarafindan gerceklestirilen enerji transferidir. Rastgele molekiiler hareketten (diftizyon)
kaynaklanan enerji transferine ek olarak, enerji, sivinin toplu veya makroskopik hareketi
(advection) tarafindan da aktarilir [52].

Konveksiyon 1s1 transferi, hareket halindeki bir siv1 ile sinirlayici bir ylizey arasinda,

farkl sicakliklar olmasi durumunda gerceklesir (Sekil 2.8.).
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Sekil 2.8. Konveksiyon 1s1 transferinde sinir tabakasinin gelisimi [52]

2.3.3.Radyasyon

Atom ve molekiillerin elektronik diizenlerindeki degisimler sonucu elektromanyetik
dalgalar seklinde yayilan 1s1 transfer bicimidir. Bu 1s1 transferi icin, cisimlerin arasinda
konveksiyon ya da iletken 1s1 transferi gibi fiziksel maddenin bulunmasi gerekli degildir.
Sicakligr sifirdan farkli olan her madde termal radyasyonla enerji yayar. Biitiin katilar, sivilar ve
gazlar, termal 1s1nim1 degisik oranlarda yayar, sogurur veya gecirirler. Termal radyasyonun
dalga boylar1 0,1-100 mikrometre arasinda degisir [39]. S1g zeminlerde radyasyon kaynakli 1s1

transferinin etkisi genellikle ihmal edilebilir diizeyde kabul edilmektedir.
2.4. Is1 Transfer Parametreleri

Olduk¢a kompleks mekanizmalar tarafindan yonetilen 1s1 transferi bir takim
yaklasimlarla idealize edilebilmektedir. Bu davranisin idealize edilebilmesi icin 1s1 transferine

dogrudan etkisi olan birka¢ termal parametre mevcuttur. Bu parametreler asagidaki

boliimlerde aciklanmaktadir.
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2.4.1. Termal Iletkenlik

Termal iletkenlik, bir malzemenin 1s1 iletme yetenegini agiklayan temel termal 6zelliktir.
Fourier kanununa gore; termal iletkenlik sabit kosullarda bir birim sicaklik gradyanina bagh
olarak birim ylizey alanina normal yonde bir birim kalinlik boyunca iletilen 1s1 miktar1 olarak
tanimlanir. letkenligin fiziksel temeli molekiiler ve atomik seviyelerde ele alinmahdir. Katilar
genelde en yiiksek iletkenlige sahiptirler, sivi ve gazlar Sekil 2.9’da gorildiigi lizere katilar

takip ederler [56].

alasimlar

metal olmayan
katilar

swvilar

gazlar

1 1 1 1 1 1 -
0.01 0.1 1 10 100 1000

Termal iletkenlik W/(mK)

Sekil 2.9. Cesitli maddelerin yaklasik termal iletkenlik oranlari [56]

2.4.2.0zgiil Is1 Kapasitesi (c)

Ozgiil 1s1 kapasitesi (6zgiil termal kapasite, c), bir maddenin birim kiitlesinin sicakliginin
birim sicaklik derecesi degistirilmesi icin gereken 1s1 miktarini tanimlar. Benzer sekilde birim

kiitle (m) basina aktarilan 1s1 enerjisi miktarinin (Q), sicaklik degisimine (At) orani olarak da

tanimlanmakta olup Esitlik (2.1)’de ifade edilmektedir.

Q (2.1)

Termodinamikte, c, sabit basingtaki 6zgiil 1s1y1 ve ¢, kisaltmasi ise sabit hacimdeki 6zgiil
1s1y1 tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Katilar ve sivilar gibi sikistirllamaz malzemeler igin, her
iki 6zellik temel olarak esittir. Ozgiil 151 kapasitesi sicaklik ile degismektedir. Bununla birlikte,

1s1 degistirici sistemlerde calisma sicaklik araligi nispeten kiiciik ise, sabit olarak kabul
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edilebilir. Ornegin, sabit bir atmosferik basincta, 0° C ile 100° C arasinda degisen bir sicaklik i¢cin

suyun 0zgiil 1s1 degeri yalnizca %1'lik bir oranda degismektedir [53].
2.4.3.Hacimsel Is1 Kapasitesi

Hacimsel 1s1 kapasitesi, 6zgiil 1sinin kiitle yogunluguyla ¢arpilmasiyla elde edilir. Cok
fazli bir malzeme olmasi durumunda hacimsel 1s1 kapasitesi, bolgesel hacim ortalamasini
kullanarak hesaplanabilir. iki fazh bir gozenekli malzeme icin, bazi arastirmacilar tarafindan

verilen ifadeye gore [53-57]:

(pcp )fo = n(pcp }f +(1-n) (pcp )s (2.2)

Esitlik (2.2)’de porozite n harfiile, 6zgiil 1s1 kapasitesi c ile, kiitle yogunlugu ise p harfi
ile ifade edilirken esitlikte kullanilan eff, f ve s indisleri ise sirasiyla ortalama deger, siv1 faz ve
kati faz1 temsil etmektedir.

Bazi maddelerin termal iletkenlik ve hacimsel 1s1 kapasitesi degerleri Tablo 2.1‘'de

verilmektedir.

Tablo 2.1. Bazi maddelerin termal iletkenlik ve hacimsel 1s1 kapasitesi degerleri [1]

Kayaglar ve Tortullar Termal iletkenlik (Wm-1K-1) Hacimsel 1s1 kapasitesi (M] m-3K-1)

Komiir 0,3 1,8
Kalker 1,5-3,0 1,9-2,4
Sist 1,5-3,5 2,3
Islak kil 0,9-2,2 2,4
Bazalt 1,3-2,3 2,4-2,6
Diyorit 1,7-3,0 2,9-3,3
Kumtasi 2,0-6,5 2,0-2,1
Gnays 2,5-4,5 2,1-2,6
Arkoz 2,3-3,7 2,0
Granit 3,0-4,0 1,6-3,1
Kuvarsit 5,5-7,5 1,9-2,7
Digerleri

Hava 0,024 1,29x10-3 (1 atm’de)
Cam 0,8-1,3 1,6-1,9
Beton 0,8 1,8
Buz 1,7-2,0 1,9

Su 0,6 4,18
Bakir 390 3,5
Mese 0,1-0,4 1,4
Polipropen 0,17-0,20 1,7
Polistren kopugii 0,035 -
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Hacimsel 1s1 kapasitesi, sicaklifa bagli olarak dnemli oranda degismemekle birlikte,
sicakliga bagh olarak malzeme yogunlugundaki degisimlere bagh olarak az miktarda degisim

sergileyebilmektedir.

2.4.4.Faz Degistirme Isis1

[s1 enerjisinin bir b6limi basit bir sekilde maddelerin fazlarinin bir 6zelligi olarak da
depo edilebilmektedir. Ornegin; 100°C'deki buhar, aym sicakliktaki suya gére cok daha fazla
enerjiye sahiptir. Siv1 fazdaki bir maddeyi gaz fazina doniistiirmek icin sicaklig yiikseltmeden
bir miktar enerji enjekte etmek yeterlidir. Su - buhar ge¢isinde bahsedilen faz degistirme 1sis1
2,272 MJkg! 'dir. Akiskanlarin buharlasma ve yogunlasma cevrimleri sirasinda cevreden 1si
alinmasi ve gevreye 1s1 aktarilmasiklima ve 1s1 pompalarinin temelindeki sikistirma-genlesme
dongiistini islevsel hale getiren 6nemli bir 6zelliktir. Benzer sekilde, kat1 fazdaki bir madde, siv1
faza dontstirildigiinde, herhangi bir sicaklik artis1 olmadan faz gecisini gerceklestirmek icin
bir 1s1 almina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ornek vermek gerekirse 0°C'deki buzu 0°C'de suya
dontstiirmek icin 333,5 kJkg! faz degistirme 1s1s1 gerekir [1].

Baz1 temel maddelerin ve zeminlerin 1s1 kapasitesi, termal iletkenlik ve faz degistirme

1s1s1 degerleri Tablo 2.2’ de belirtilmistir.

Tablo 2.2. Cesitli maddelerin termal ozellikleri [58]

Malzeme Is1 Kapasitesi Termal iletkenlik Faz Degistirme
(k] /m3.K) (W/m.K) Isis1(KkJ/m3)

Hava (20° C) 1,297 0,026 -

Su (0° C) 4,16x103 0,56 333,5x103

Buz (0° C) 2,20x103 2,21 333,5x103

Kil 3,0-3,6x103 0,85-1,4 1,1,-2,5x105

Siltli Kil 2,9-3,3x103 1,1-1,6 1,5-2,0x105

Silt 2,4-3,3x103 1,2-2,4 0,8-2,0x105

Kum 2,5-3,3x103 1,5-2,6 0,8-1,7x105

2.4.5.Termal Yayilma Orani («)

Termal yayilma orani, malzemenin hacimsel 1s1 kapasitesine gore termal iletkenlik

oranini ifade eder ve su sekilde tanimlanir:

_k 2.3
“ /(PC;D) (23)

Esitlik (2.3)’te k, p ve cpsirasiyla termal iletkenlik degeri, kiitle yogunlugu ve 6zgiil 1s1 kapasitesi’

ni tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Bu dogrultuda, 1s1 yayilimi yiiksek malzemelerde 1s1 daha
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hizli hareket eder ve 1silar1 hacimsel 1s1 kapasitelerine gore hizli bir sekilde iletildiginden

sicakliklarini cevrelerine daha hizla yayarlar [55].

2.4.6.]Jeotermal Gradyan

Yer sicakliginin derinlikle artma hizina jeotermal gradyan denir. Normal yerkabugu
sartlarinda her 33 m'de sicaklik 1°C artar. Volkanik olmayan bolgelerde jeotermal gradyan
ortalama olarak 100 metre derinlik icin 2°C - 3°C veya kilometre basina yaklasik 30°C dir. Fakat
bu ortalama bir deger olup jeotermal radyan konuma bagh olarak farklilik gostererek 100 m
derinlik icin 1°C ‘den daha kii¢iik veya 5°C ‘den daha biiyiik degerler alabilmektedir. Buna ilave
olarak kayaglarin 1s1 iletkenligi, mineralojik bilesimine, gozenekliligine, gecirgenligine, su ve
gaza doygunluguna baghdir. Yeraltinda 1s1 iletkenligi diisiik kayaclar ortii etkisi yaparak

bolgesel jeotermal gradyanin artmasina neden olur [1].

2.5. Is1 Pompasi Sistemleri

Is1 pompalari, 1s1 enerjisinin diisiik sicaklikli bir ortamdan yliksek sicakliktaki bir ortama
dogru hareket ettirilebilmesi amaciyla kullanilan sistemlerdir. Bu sistemlerde enerji aktariminin
gerceklestirilebilmesi i¢cin sistem biinyesinde gerceklesen mekanik is nedeniyle ener;ji
harcanmaktadir. Is1 pompalari, kaynak ortamdaki mevcut i1siy1 istenilen ama¢ dogrultusunda
kullanilabilir bir seviyeye yiikseltir.

Gelisen teknolojiyle birlikte 1s1 pompasi tasariminda ciddi diizeyde yenilikler yapilmakta
olup bu sistemlerin enerji verimliligi yiikselmektedir. Bu dogrultuda 1s1 pompasi sistemlerine
olan talep glinden giline artmaktadir. Bina ve konutlarin isitilmasi i¢in kullanilan bir 1s1
pompasinin ¢alisma mekanizmasi, calisma basinglar1 ve buharlasma/yogunlasma sicakliklari
farkli olabilmesine ragmen bir buzdolab1 ya da klima ile biiyiikk oranda benzerlik
gostermektedir. Is1 pompalarinda kullanilan ve 1s1 transferini saglayan akiskanin bircok tiirii
olabilir. Ancak, ortak 6zellik olarak termal olarak kararli olmali, uygun bir 6zgiil 1s1 kapasitesine
sahip olmali, 1s1 pompasinin ¢alisma sicakligina ve basincina gore ayarlanmis bir kaynama
noktasina sahip ve cevre dostu olmalidir. John Sumner 6ncii Norwich Is1 Pompasi sisteminde
[59] kaynama noktasi 1,497 atm basing¢ altinda -1°C olan olan kiikiirt dioksit (SO2) gazi
kullanmistir. Tasarlanan 1s1 pompasi sistemi kis mevsiminde hemen hemen donmus durumda

bulunan nehri suyunda enerji almak iizere optimize edilmistir.
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2.5.1.1s1 Pompalarinin Verimliligi

Bir 1s1 pompasinin verimi, 8,1 ve 0; ifadeleri sirasiyla pompa c¢ikis ve giris sicakliklarim
ifade etmek lizere iiretilen 1s1 miktarinin (H), kompresor tarafindan sikistirma stirecinde yapilan
ise oran1 (W) olarak tanimlanir. Teorik olarak 1s1 pompasinin maksimum verimliligi ideal Carnot
dongitistyle [60]:

H 6, (2.4)

E = — =
W (6, 62)

ifade edilmektedir.

Modern 1s1 pompalarinda, kompresér elemani genellikle elektrik motoru ile
calistirllmaktadir, bu nedenle Esitlik (2.4)’te W teriminin yerini E (elektrik enerjisi) alir. Is1
pompasinin verimliligi genellikle performans katsayisi (COP) olarak adlandirilir ve Esitlik

(2.5)’te gosterildigi sekilde:

cop= g (2.5)
ifadesi elde edilir. Tablo 2.3’te kis mevsimde konvansiyonel Kkalorifer yakiti ile ¢alisan
1sitma sistemi kullanan bir binanin kishk enerji biitcesi ile ayni binanin toprak kaynakl 1s1
pompasi kullanan yenilikei bir sisteme ge¢mesi durumundaki enerji biitcesi kiyaslanmaktadir.
Tablodan gorildiigi tizere toprak kaynakli 1s1 pompasinin COP degerinin 1sitma durumunda
konvansiyonel sisteme gore yaklasik 4,7 kat daha verimli oldugu, 1sitma enerji maliyeti
acisindan da yaklasik %9 diizeyinde daha karli oldugu goriilmistiir. Tablo 2.4’ te ise her iki
sistemin yazlik enerji butceleri kiyaslanmistir. Gorildigl iizere sogutma durumunda toprak
kaynakli 1s1 sistemi standart merkezi sogutma sisteme gore 3,75 kat daha yiiksek COP degerine
sahiptir. Sogutma amagh kullanim maliyeti acisindan kiyaslandiginda toprak kaynakli 1s1
pompasi sisteminin merkezi sogutma sistemine gore %48 mertebesinde daha karli oldugu
gorilmektedir. Yazlik ve kislik kullanim i¢in ortalama durum goz 6niine alindiginda ise toprak
kaynakli 1s1 pompasi sisteminin %36 mertebesinde daha diisiik maliyetli iklimlendirme

sagladig belirlenmistir.
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Tablo 2.3. Kiyaslanan iki sistemin 1sitma modunda enerji maliyetleri [61]

Toprak Kaynakl Is1 Kalorifer Yakiti ve

ISITMADA Pmlzlpam Y Merkezi Klima Sistemi
Binanin 1sitma yiikii 259 kW
Yillik 1s1itma siiresi 900 s
Yillik 1s1itma enerjisi 259x900=233100 kWs
Isitma yakit1 (enerjisi) Elektrik Kalorifer yakiti
Isil deger 1 kWh/ kWh 13,95 kWh/ kg
cop 3,75 0,8
Birim Fiyat 0,067445 TL/kWh 0,2214 TL/ kWh
Gercek Fiyat (TL/kWh) 0,017985 0,019839
Yakit (enerji) Tiiketimi 62160 kWh 20887 kg
A= Isitma i¢in enerji 4192,381 TL 4 624,381 TL
maliyeti

Tablo 2.4. Kiyaslanan iki sistemin sogutma modunda enerji maliyetleri [61]

SOGUTMADA Toprak Kaynakl Is1 Kalorifer Yakiti ve Merkezi

Pompasi Klima Sistemi

Binanin sogutma yiikii 294 kW

Yillik sogutma siiresi 1080 s

Yillik sogutma enerjisi 294x1080=317520 kWs

Sogutma yakit1 (enerjisi) Elektrik Kalorifer yakiti

Isil deger 1 kWh/ kWh 1 kWh/ kWh

cop 3,75 1

Birim Fiyat 0,067445 TL/kWh 0,067445 TL/ kWh

Gergek Fiyat (TL/kWh) 0,017985 0,067445

Yakiat (enerji) Tiiketimi 84672 kWh 162000 kWh

B= Sogutma icin enerji 5710,703 TL 10 962,090 TL

maliyeti

Toplam (C=A+B) 9903,084 TL 15 550,471 TL

2.5.2. S1 Zemin Kaynakl Is1 Pompalan

S1g zemin kaynakli 1s1 pompalari, kaynak ortam olarak si1g zeminleri veya zemine termal
olarak baglanmis diger yapilart kullanan 1s1 pompasi sistemleridir. Zeminle arasindaki 1s1
transferinin dogru bir sekilde degerlendirilmesi, s1g zemin kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinin
optimum tasarimi i¢in 6nem arz etmektedir. Jeotermal enerjinin dogrudan kullanimi i¢in s1g
zemin kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinin davranisini belirlemek {izere analitik veya sayisal
yontemlere dayanan bir¢ok yaklasim onerilmistir. Analitik ¢oziimlere dayali en basit teorik
yaklasim olarak sonsuz c¢izgi kaynak modeli ve sonsuz silindirik kaynak modeli

degerlendirilmektedir. Bu analitik ¢dziimler zemini sonsuz bir ortam olarak gérmekte ve 1s1
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transferini saglayan ortami ise kuyu eksenine dik dogrultuda tek boyutlu bir iletken olarak
basitlestirmektedir [62].

S1g zemin kaynakli 1s1 pompalarinin yiiksek verimlilik sagladigini ortaya koyan verilere
ragmen, nispeten yiiksek kurulum maliyetleri, diger enerji teknolojilerine gére daha az
miktarda uygulama oranina sahip olmasina neden olmustur. Sig zemin kaynakl 1s1
pompalarinin yiiksek kurulum maliyeti diisiincesini bertaraf edebilmek icin, bina {istyapi
yuklerini zemine aktarmak i¢in kullanmak zorunda oldugumuz ve si1§ zeminle temas halinde
olan radye temel, kazikli temel, istinat duvar1 gibi mevcut yapisal elemanlari ayn1 zamanda 1s1
transfer elemani olarak kullanabilen enerji temelleri son yillarda yenilikgi bir alternatif olarak
diistiniilmektedir [63]. Enerji temelleri, kurulum materyallerini ¢ok amacgh kullandiklar1 i¢in
yalnizca uygun maliyetli degil, ayn1 zamanda yapisal betonun yiiksek 1s1 iletkenligi ve 1s1
kapasitesi nedeniyle daha verimli 1s1 esanjorleri olabilirler.

S1g zemin kaynakli 1s1 pompalarinin konvansiyonel iklimlendirme sistemlerine gore
baslica avantajlar1 asagida verilmektedir [64]:

e  Sig zemin kaynakli 1s1 pompalar1 mevcut sistemlerle kiyaslandiginda, verimli olarak

kullanildiklari siire zarfinda daha diisiik bakim ve onarim maliyetine sahiptir.

¢ Bir mevsimin agirlik gosterdigi iklimlerde, sig zemin kaynakli 1s1 pompalari, hava
kaynakli 1s1 pompalari veya diger klima sistemlerinden ¢cok daha etkili bir sekilde
caligabilir. S1g zemin kaynakli 1s1 pompalari, diger elektrikli 1sitma sistemlerinden
dikkat cekici bir sekilde de daha verimlidir. Isitma amaciyla konvansiyonel
sistemlerde kullanilmasi gereken yakit maliyetine kiyasla zemin ortaminin mevcut
1s1 iceriginden faydalanabildigi i¢in isletme giderleri bakimindan daha az pahalidir.

e  Gunliik sicaklik dalgalanmasi gosteren iklimlerde, sig zemin kaynakl 1s1 pompalari
yliksek verimlilik sunar. Bununla birlikte giinliik sicaklik dalgalanmalarinin yiiksek
oldugu iklimlerde, s1§ zemin serpantin sistemleri, (isletimsel) verim katsayisina
yarar saglayabilen 1s1l depolama 6zelligini de saglayabilmektedir.

¢ Dogal gazin olmadigl veya dogal gaz ve elektrik enerjisinin ortak kullaniminin
yliksek oldugu alanlarda, si§ zemin kaynakli 1s1 pompalar1 daha ekonomik
olabilmektedir. Isitma verimliligi (COP) 0,8-0,9 arasinda olan geleneksel sistemlerle
karsilastirildiginda, 1sitma verimlilik katsayisi s1g zemin 1s1 sistemlerinde 3-4,5
arasinda olabilmektedir.

¢ Yiiksek dogal gaz (veya fueloil) maliyetleri, geleneksel gaz (veya fueloil) 1sitma
sistemi yerine sig zemin kaynakli 1s1 pompalarinin tercih edilmesine neden olur.
Benzer sekilde elektrik maliyetlerinin yiliksek olmasi, hava-kaynakl 1s1 pompasi

yerine toprak kaynakli 1s1 pompalarinin tercih edilmesine imkan verebilmektedir.
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¢ Sondaj maliyetlerinin diisiik oldugu sahalarda, si§ zemin icerisinde diisey 1s1
degistiricili sistemlerin kullanimi 6zellikle tercih edilebilir.

Biitlin 1s1 pompalari i¢in gecerli en dnemli avantajlar, diisiik isletim maliyetleri ve CO;
emisyonlar1 olarak vurgulanabilir. Bu faydalara ek olarak, s1g zemin kaynakli 1s1 pompalarinin
yasam alanlarinda ve diger binalarda verimli bir sekilde kullanilabilecegini gdsteren ¢cok sayida
avantaj asagida siralanmaktadir [65]:

e Is1 esanjorleri zemin icerisinde gomiilii oldugundan goriintii kirliligi yaratmamakta
ve arsa kullanim alanini azaltmamaktadir. Aksine, riizgar tirbinleri ve giines
panelleri gibi diger ¢evre dostu enerji kaynaklarinin yer {stiinde yer alan
ekipmanlari biiyiik yer kaplamakta ve gorsel kirlilige yol agmaktadir.

e S1 zemin kaynakli 1s1 pompalar1 tarafindan iklimlendirilen bina ve tesisler,
geleneksel aktif sogutma sistemlerinde oldugu gibi tavana monte edilen biiyiik
sogutma Tlnitelerine gereksinim duymaz. Bu durum mekanik tesisat ve ingsaat
maliyetlerinde tasarruf saglar.

e S13 zemin kaynakli 1s1 pompalari kullanan iklimlendirme sistemlerinde yangin riski
oldukg¢a azdir, fosil yakit kullanimi olmadigindan tesisat dairesinde havalandirma
gereksinimi kazanl sistemlere nazaran daha diistiktiir.

e Sig zemin kaynakll 1s1 pompalari, ses yaliimi yapilmis kapali oda ve bdlmelere

yerlestirildiginde oldukca diistik ses liretmektedir.

2.5.3. S18 Zemin Kaynakl Is1 Pompasi Cesitleri

Sahaya ve binaya 6zgii s1g zemin kaynakli 1s1 sistemlerinin seciminde bir takim faktoérler
goz oniine alinmalidir. Bu faktorler soyle siralanabilir [65]:

e  Yeraltijeolojisi ve hidrojeolojik parametreler

e Yiizey alani ve kullanimi

e Madenler gibi potansiyel 1s1 kaynaklarinin varligi

e Binalarin iklimlendirme talepleri ve binanin termal o6zellikleri (1s1 yalitimi, cephe

malzemesi, ¢at1 kaplamasi vb.)

Tasarim asamasinda, zemin 1s1 pompasi sistemini, maksimum performans minimum
maliyet ilkesi dogrultusunda boyutlandirabilmek icin dogru ¢alisma parametrelerine ulasmak
gereklidir. S1g zemin 1s1 sistemleri temel olarak acgik ve kapali dongii sistemler olmak tizere iki

ana baslik altinda ele alinabilir.
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2.5.3.1. Acik Déngii Sistemleri

Acik dongii sistemleri 1s1 kaynagi olarak gol, nehir gibi ylizey sularini veya akiferleri
kullanirlar. Bu sistemlerin agik dongii olarak adlandirilmalarinin sebebi, 1s1 degistirici sivi
olarak dogrudan kaynaktaki akiskani kullanmalaridir. Acik déngii sistemleri, iklimlendirme
yapilacak binaya kaynaktan aldig1 suyu pompalayarak calismaktadir bu nedenle sistem, binanin
ihtiyacin1 karsilamak i¢in yeterli miktarda akiskanin kaynaktan ¢ekilebilmesine ihtiya¢ duyar.
Sistemde en az iki adet kuyu bulunmakta olup bir kuyudan binaya c¢ekilen su, 1s1 pompasina
girerek enerji transferi yapildiktan sonra farkli bir kuyudan tekrar ¢ekilen kaynagina geri
birakilir. Bu tip sistemler dogrudan kaynaktaki akiskami kullandigindan kirletici maddelere
maruz kalabilmekte bu nedenle filtrasyon ekipmanlar1 veya ikincil 1s1 degistiricileri
kullanilmaktadir [65].

Acik dongii sistemleri, s1§ zemin kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinin en eski ve yaygin
olarak uygulanmis tipidir. Elde edilen tecriibeler dogrultusunda, bu sistemlerin tasarim ve
uygulamasi goriiniiste basit olmasina ragmen, verimli ve giivenilir bir sistemin ortaya ¢ikmasi
icin yeralti suyu akisinin etkisi ve 1s1 esanjorii secimi gibi Onemli noktalarin dikkatle
diistiniilmesi gerekmektedir. Yeralti suyu esash ac¢ik dongili sistemlerinin dezavantajlar1 su
sekilde siralanabilir [1]:

Bu tiir sistemler,

e Sahanin jeolojik yapisina baghdir. Sistemin kurulu sahanin, akifer iizerinde yer
almasi bununla birlikte yeterli diizeyde verim saglayabilecek bir kaynak bulunmasi
gereKkir,

¢ Hidrojeoloji konusunda uzman miihendislerin tasarima istirak etmesini gerektirir,

e Sistemde bulunan pompa tesisatlari, izleme ve kontrol mekanizmalarinin test
kuyulari tizerinde calistirilarak denenmesi gerekir,

e Yeralti suyunun kimyasal yonden ve bulaniklik ac¢isindan izlenmesi gerekir. Isi
pompasi, 1s1 esanjorleri veya cekim kuyularinin tikanmasini 6nlemek icin bakim
ihtiyaci olacaktir.

Bu dezavantajlarin yaninda a¢ik dongii yeralti suyu bazli 1sitma ve sogutma sistemleri,

oldukca 6nemli avantajlara sahiptir [1]:

e  Sabit bir sicaklikta olan ve biiyiik bir 6zgiil 1s1 kapasitesine (4180 JL-1K-1) sahip olan
s1g zemin ve yeralti suyu ortamini kullanabilirler.

e Yeralti suyu iletimi yerine zemin suyunun zorlanmis konveksiyonla 1sisini
cikarabilirler. Kapali dongl sistemlerine gore daha ytliksek verimlilikle 1s1 ¢ikarma

kabiliyeti barindirirlar.
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¢ Is1 pompas! sisteminden gecen kaliteli atik suyun akifere gonderilmesi yerine
binada kullanilmamasi i¢in hi¢cbir neden yoktur. Yeralti sular1 igme suyu yoniinden
daha dusiik kalitede olsa bile, yine de 'gri' su (yikama/temizlik amach) olarak
kullanilabilir.

e Acik dongii sistemleri, tuzlu yeralti sularina, 6rnegin kiy1 bolgelerinde yer alan

akiferler icerisine de kurulabilir.

2.5.3.2. Kapali Déngii Sistemleri

Kapali dongii sistemlerde sig zemin ortamu ile 1s1 aligverisi kapali sistem igerisinde
zemin ya da yeralti suyundan bagimsiz olarak devir daim yaptirilan 1s1 transfer sivilari
kullanarak gerceklestirmektedir. ilk uygulanan s1g zemin 1s1 sistemlerinde 1s1 transfer borular
icerisinde ¢evrim yapan su veya su-antifriz karisimlar1 dogrudan yapi icerisinde yer alan
iklimlendirme tesisatina pompalanarak pasif 1sitma/sogutma saglanmaktaydi. Ancak son
yillarda 1s1 pompasi sistemlerinin gelismesi ile birlikte kapal sistemlerde ¢cevrim yapan 1s1
transfer sivisinin enerji icerigi, 151 pompasi icerisinde devir daim yapan ve yliksek sicaklik
farkiyla calisan ikinci bir transfer sistemine aktarilarak aktif 1sitma/sogutma gerceklestirilir ki
bu sekilde daha verimli bir sekilde iklimlendirme elde etmek miimkiindiir [66]. Kapali dongii
sistemleri dogrudan ve dolayli dongii tiirleri olmak iizere iki tiptir.

Dogrudan dongii sistemlerinde, 1s1 pompasinin yiiksek sicaklik farki altinda ¢alisan
sogutucu sivisi, kapali bir bakir tiip halkasi ile yeraltinda dolastirilir. Bakir tiip yeralt1 ylizeyinde
s1g bir hendege gémiilmiis veya dikey bir sondaj kuyusuna monte edilmis olabilir. Ornek
vermek gerekirse, kislik kullanimda 1s1 pompasindan ¢ikan sogumus akiskan zemin icinde
dongiliye girer, nispeten sicak olan topragin isisin1 emip 1s1 pompasinin kompresoriine geri
doner ve enerji cevrimi yeniden baslar (Sekil 2.10.).

Dogrudan dongii sistemlerinin en biliyiik avantaji, oldukg¢a diisiik bir sicaklikta
calisabilmesidir (sogutucu giris sicakligi -15°C’ye kadar diisebilir). Sistem ve ortam zemini
arasindaki bu genis sicaklik farki topragin sogutucuya dogrudan aktarilmasi, dolayisiyla isinin
zeminden ¢ok daha verimli bir sekilde emilebilecegi anlamina gelmektedir [67].

Ancak ezilme/yirtilma tiiri hasara duyarli ve uygun jeo-kimyasal sartlar altinda
korozyona ugrayabilecek bakir borularin kullanimi konusunda temkinli davranilmasi

gerekmektedir.
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Alan 1s1itmasi i¢in

0°C kompresor
Is1
Is1 pompast degistirici
Genislemd kapakgig1
I — | I—
< u| Y
| |  Sogutucu akigskan
— Termal olarak iletken har¢ ya da yeralti suyu
1
i K
uyu
| /-/ Zemin dongiileri
U

Sekil 2.10. Dogrudan sirkiilasyon saglayan kapali dongti sisteminin sematik diyagrami [1]

Dolayl kapali dongii sistemlerini kullanmak suretiyle, yliksek sicaklik farkiyla ¢alisan
sogutucu akiskanin dogrudan zemin ortaminda cevrime sokulmasi Onlenebilir. Bu tip
sistemlerde iki bagimsiz transfer sivisi devresi bulunmaktadir. Zemin igerisinde ¢evrim yapan
birinci devrede akiskan diisiik sicaklik fark:i altinda ¢alismaktadir. Bu devredeki tasiyici sivi,
zemin yiizeyi altina dikey olarak a¢ilmis bir sondaj deligine yerlestirilen borularda ya da zemin
ylizeyinin hemen altina yatay olarak yerlestirilmis sargi seklindeki borular icerisinde cevrim
yapar. ikinci devre ise 1s1 pompasi icerisinde ¢evrim yapmakta olan ve yiiksek sicaklik farki
altinda calisan bir diger akiskan ile saglanmaktadir.

Kishik kullanimda 1s1 pompasindan ¢ikan enerjisini kaybetmis (sogumus) tasiyici sivi
birinci devre lizerinden yeraltina génderilir ve zeminden iletim yoluyla 1s1 emilir. Enerji icerigi
yiikselen akiskan 1s1 pompasina geri gonderilir. Ikinci devredeki yiiksek sicaklik farki altinda
calisan sistem ile enerji transferine girdikten sonra dongii tekrar eder.

Yazlik kullanimda ise tam tersi gecgerlidir. Is1 pompasindan c¢ikan birinci devredeki
1sinmis tasiyicl yer altina pompalanarak 1s1 yiikiiniin bir kismini nispeten soguk durumdaki
zemine iletir. Bu sekilde 1s1 pompasina veya binanin sogutma agina tekrar gonderilmek igin
sogutulur. Dolayisiyla kapali devre sistemler, bir yeralt:1 1s1 esanjorii olarak islev goriir (Sekil
2.11) [1].

IIk uygulanan kapali déngii sistemlerinde bakir boru kullanmis, ancak borunun 1sil
direncinin, sistem performansi i¢in 6nemli mertebede etkisi olmadig1 sonucuna varmistir. Bu

nedenle giiniimiizde, bakirdan daha dusiik termal iletkenlige sahip olan ancak olduk¢a daha
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ucuz olan korozyona dayanikhi polietilen (PE) borular kapali devre sistemlerde tercih
edilmektedir.

Kapali sistemlerde tasiyici akiskan genellikle su olmakla birlikte, gerektiginde akiskanin
0° C'nin altindaki sicakliklara sogutulmasina izin veren tipik bir antifriz c¢ozeltisinden
olusabilmektedir. Antifriz maddesi olarak etilen glikol, etanol veya tuz ¢dzeltisi tercih edilebilir.
Siv1 akis hiz1 ve boru capi, kapali dongii sisteminde tiirbiilanshi akis kosullarina ulasilmasi
(Diizensiz akimlar sivinin 1s1 transferini kolaylastirir) ve akiskanin gereken 1s1 miktarini
iletebilecegi sekilde segilir.

Dongli c¢alisma sicakligt ve 1s1 pompasi verimliligi arasinda bir iliski oldugu
unutulmamalidir. Kighk kullanimda, diisiik dongii sicakliklar1 zemindeki 1s1 transferini arttirir

ancak bu durum 1s1 pompasi i¢in verimlilik katsayisin1 (COP) azaltabilmektedir.

Alan 1sitmasi i¢in

[ 1kompresor
:""‘_:: Is1 pompast

T — sstiric
harlagtiner 1 SEe Is1 degistirici
-4°C e
I 17 [_J *=— Sogutucu
Ab /4 Genisleme kapake¢igi

"l antifriz esasli tastyici sivi

L= Termal olarak iletken harg ya da yeralt1 suyu
)

| Kuyu
i

112 Zemin donguleri
A

U

Sekil 2.11. Dolayl sirkiilasyon saglayan kapali cevrim sisteminin sematik diyagrami [1]

Dolayli kapali dongl sistemleri yatay ve dikey kapali dongiiler olarak iki gruba
ayrilmaktadir [65] . Dolayli kapali dongii sisteminin en kolay bicimlerinden biri, s1§ zeminde
acilan hendeklere yerlestirilen yatay kapali dongii borularindan ibarettir (Sekil 2.12.). Boyle bir
hendekte en uygun derinlik yaklasik 1,2-2,0 m olarak kabul edilir (ancak bazi arastirmacilar 1 m
kadar si1g bir derinligin yeterli olabilecegini 6ne siirmektedir). Genel itibariyle yatay kapali
dongii sistemlerde uygun derinlik:

e konvansiyonel kazici ile agilabilecek boyut ve derinlikte olmalidir;

e kis boyunca is1 transferi saglayacak diizeyde makul bir toprak nemi igerigi olmals,

dongiiyii don olayindan izole etmek icin yeterli bir termal yalitim saglayacak kadar
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derin olmaly; giines ve atmosferik 1sinin niifuz etmesini saglayacak kadar da s1g

olmalidir.

Paralel Bagli Yatay Dongii

Sekil 2.12. Kapali dongii yatay sistemlerin uygulama sekilleri [65]

Uygulama yapilacak yerde biiylik miktarda kullanilabilir alan varsa, yatay acili
techizatlar belki de en kolay uygulama yontemidir. Bununla birlikte pek ¢ok yerde, arsa alani
kisithdir. Sekil 2.13’te goruldigii gibi, s1g zemin kaynakli bir sistemin kurulmasi icin alandan
tasarruf saglayabilen sistemlerde, diisey olarak a¢ilmis sondaj kuyulari icerisine kapali sistemin
birinci devre dongii borular yerlestirilmektedir. Dikey kapali dongli sistemlerinin 6zel bir

uygulamasi da enerji kaziklaridir.

Bina ici tevzi sistemi

Sekil 2.13. Boru tipi kapali dongii sistemi (¢ift U borulu tip) [65]
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2.6. Enerji Kaziklar

Zemin kaynakli ve hava kaynakli 1s1 pompasi sistemleri karsilastirildiginda, zeminin
sicakliginin hava sicakligina nazaran yil boyunca daha istikrarli olmas1 nedeniyle zemin 1s1
pompasi sistemlerinin daha verimli olacagi belirtilmektedir. Literatlirde yer alan bilgilere gore
zemin kaynakli ve yeralti suyunu dogrudan kullanan 1s1 pompasi kullanimi, hava kaynakli 1s1
pompasi sistemleri ve diger konveksiyonel 1s1 sistemleri ile karsilastirildiginda %18-%56
arasinda degisen oranlarda bir maliyet tasarrufu ve karbon dioksit saliniminda %45-%80
mertebesinde bir azalma saglayabilmektedir. Zemin kaynakli 1s1 pompas1 sistemlerinde 1s1
esanjori olarak enerji kaziklarin kullanilmasi, sistem kurulumu ic¢in gereken baslangic
maliyetini 6nemli diizeyde diisiirecegi belirtilmektedir [68].

Enerji kaziklari, 1s1 esanjorii borularinin fore kaziklara ilave edilmesiyle olusan
sistemlerdir (Sekil 2.14). Enerji kaziklari, sig zemin ortaminin efektif bir enerji depolama
sistemi oldugu disiiniildiigiinde konut ve tesis projeleri icin 6nemli miktarda enerji tasarrufu
saglayabilir. Enerji kazikli iklimlendirme sistemleri yapi-zemin arasi 1s1 transferi, zemin
ortamindaki termal enerjiyi fore kaziklara yerlestirilen 1s1 transfer borular icerisinde devir
daim yapan akiskan vasitasiyla lst yapiya nakletmek suretiyle gerceklesir. Is1 esanjorii borulari,
binalar i¢in kisin 1sinma ihtiyacinmi karsilamak icin gerekli olan termal enerjiyi tiretmek ve yazin

hava sartlarindan kaynaklanan asir1 1s1y1 disar1 atmak i¢in bir 1s1 pompasina baglanir [69].

Binanin termal kanali ve
havalandirma tesisat1

Giren akis Cikan akis
________ .~ Beton kazik
Celik kafes U tipi boru

treeeeet

Zemin 1s1 akis1

Sekil 2.14. Enerji kazig bilesenleri [70]

Bu teknoloji, s1§ jeotermal enerjinin kazanimi icin kazik temellerin yapisal roliini

zemin-yap1 arasl enerji aktarimi oOzelligi ile birlestirmektedir. Si§ jeotermal enerjinin
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kullanilmasi, temel ve ¢evre zemine uygulanan ilave bir termal yiik olusturmaktadir. Enerji
kazig1 sistemlerinin birinci rold list yapinin stabilitesinin saglanmasi olup, bu gereksinimi ek
termal ylik varliginda bile karsilamalidir. Enerji kaziklari, yapisal beton i¢ine yerlestirilmis 1s1
esanjor borulari ile donatilmistir. Is1 esanjorii akiskaninin ulasabilecegi en yiiksek sicakliklar -
5°C ile 50°C araligindadir [63]. Yaygin olarak yapilan uygulamalarda ise ¢alisma sicaklik araligi
3°Cile 35°C arasinda gerceklesmektedir [62].

Hava kaynakl iklimlendirme sistemleri vb. geleneksel 1s1 sistemleri, sogutucu akiskan ve
atmosfer arasinda 1s1y1 degistirmek icin konvektif hava akimi kullanirken, enerji kaziklar1 gibi
zemin kaynakl sistemlerde, sistem ve zemin arasindaki 1s1 akisinin yaninda 1s1 degistirici sivida
konvektif 1s1 akis1 meydana gelir. Bu yontem o6zellikle s1g zemin 1s1 sistemlerinin verimliligine
katkida bulunmaktadir, zira birka¢ metreden daha derin zemin ortaminda sicaklik, y1l boyunca
biiylik oranda sabit kalir; kisin dis hava sicakligindan daha yiiksek, yaz aylarinda ise daha diistik
sicaklikta olur. Enerji kazig1 icerisinde yer alan 1s1 esanjoriine baglanan 1s1 pompalar1 kis
mevsimi boyunca sig zemin ortamindan iist yapiya 1s1 aktarirken, yaz aylarinda ise {list yapida
olusan fazla 1s1y1 zemin ortamina enjekte ederler.

Enerji kaziklari, iist yapi icin tasiyici bir temel elemani vazifesi goriirken ayni zamanda
151 esanjoril olarak islev gormektedir. Bu sistemin en biiyiik avantaji, 1s1 esanjorleri olarak islev
goren temel unsurlarin yapisal gerekgelerle insa edilecek oldugundan s1g zemin 1s1 sistemi i¢in
ayrica sondaj ve betonlama gereksinimini ortadan kaldirmasidir. Ayrica, enerji kaziklarinin
biinyesinde yer alacak olan 1s1 transfer borular1 zemin yerine termal iletkenligi olduk¢a ytliksek
olan beton ile dogrudan temas halinde olacagindan zemin i¢cine dogrudan yerlestirilen esanjor
sistemlerine gore daha verimli olabilmektedir [65].

Kuzey Avrupa'da, binalarin 1sitilmasi ve havalandirilmasi icin yapisal temel kaziklarinin
kullanilmasi fikri ilk kez 80'li yillarin ortalarinda Avusturya'da ve daha sonra Isvicre ile
Almanya'da uygulanmaya baslandi. Dogal avantajlarin bir sonucu olarak, enerji kaziklar1 artik
Avrupa'daki birgok iilkede oldugu gibi Kanada, Japonya ve Cin'de de kullanilmaktadir. Son
yillarda artan sayida kurulum i¢in, Alman Miihendisler Odasi1 (VDI), enerji kaziklar1 hakkinda bir

teknik kilavuz yayinlamistir [66].

2.6.1.Enerji Kaziklarinda Birinci Devre Is1 Transfer Mekanizmasi

Is1 transfer sisteminin birinci devresi, cevre zemin ile 1s1 alisverisi mekanizmasindan
olusur (Sekil 2.15). Enerji kaziklari, bu devrede 1s1 esanjorii olarak ¢alisirlar. Kaziklar borular ve
yapisal betondan olusur. Bilindigi lzere beton iyi bir 1s1 iletkenligine ve termal depolama
kapasitesine sahiptir. Is1 degisimi icin, 1s1 tasiyic1 akiskan enerji kaziklarinda devir daim yapan

kapali dongii sisteminde dolasir [39].
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Enerji akist

Birincil devre | _Tkincil devre

Baglanti hatlar dagiticilar
—_— = — - p ! =
1 i .E P -——i @ z— p—

|| Baglant1 blogu Is1 pompasi

m‘ S1g zemin kaynakli 1s1
degistiriciler

Sekil 2.15. Enerji kaziklarindan olusan jeotermal sistem semasi [63]

icinde 1s1 tasiyic1 akiskan dolasan enerji kazi1 ile cevresindeki zemin arasindaki sicaklik
farki, 1s1 transferine imkan vermektedir. Enerji kazik sisteminde yer alan 1s1 transfer

mekanizmalari Sekil 2.16 ‘da verilmistir.

Akiskan
sirkilasyonu
L =

i -

- -
- —
- s

L =i
el -

Borular e .

e = = —

- L

Sekil 2.16. Enerji kaziklarinda 1s1 transfer mekanizmasi [68]
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Bu 1s1 transfer mekanizmalari:
1. Beton / harg veya celikte iletken 1s1 akisi
2. Zeminde iletken 1s1 akis1
3. Siviile boru arasinda konvektorel 1s1 akisi
4. Zeminde konvektif1s1 akisi (yeralti suyu akisi mevcutsa)

Sistemde iiretilebilecek kullanilabilir 1s1 miktar: Esitlik 2.6’ da belirtilmistir [68]:

Qt0t= Qin' Qout = MCfluid (Tin' Tout) (26)

formiili ile ifade edilmektedir. Bu esitlikte kullanilan parametreler asagida aciklanmistir:

m : akiskanin kiitle yogunlugu (kg)

caua @ Akiskan sivinin 1s1 kapasitesi (J / kg.K)
Q : elde edilen toplam 1s1 enerjisi (])

Tin :  giris sicakhig (K)

Towe : cikissicakligl (K)

Enerji kaziklarinin icine yerlestirilen esanjor borular1 yaygin olarak yiiksek yogunluklu
polietilenden (HDPE) imal edilmektedir. Esanjor boru ¢api 20 mm-25 mm arasinda degisir [63].
Borularda kullanilan 1s1 transfer sivisi su ve etanol karisimidir, ancak ekonomik olmasi
nedeniyle tuzlu su c¢ozeltileri de kullanilabilmektedir. Enerji kaziklari icine borularin optimum
yerlesimi i¢in bircok farkli konfigiirasyon literatiirde onerilmektedir (Sekil 2.17). En yaygin

dongi yapilandirmalari:

W tipi akiskan borular U tipi akigkan borular

—

Tekli U borusu Ikili U borusu  Uglii U borusu

Sekil 2.17. Enerji kaziklari icin farkl tiplerdeki esanjor yerlesleri

Enerji kaziklarinda esanjor borular yoluyla dolasan akiskanin sicakliklari i¢in sinir
degerler vardir. Yaz modu sistemi icin, 1s1 zemine pompalanirken, akiskan sicakligi +40°C'nin

altinda tutulurken [71] kis modu sisteminde, 1s1 s1§ zeminden g¢ikarildiginda sicaklik 0°C'nin
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altina diismemelidir [63]. Bununla birlikte Loveridge, bu sicaklik sinirlarin konservatif bir
yaklasim oldugunu ve esanjordeki akiskan sicakliginin negatif oldugu her durumda kazig

cevreleyen zeminde de negatif sicakliklarin olusmayacagini belirtmistir [72].

2.6.2.Enerji Kaziklarinda ikinci Devre Is1 Transfer Mekanizmasi

Zemin kaynakli 1s1 pompasi ve enerji kazik sistemlerinde ikinci devre, binanin igine
kurulan 1sitma ve sogutma dagitim sistemidir. Birincil ve ikincil devre arasindaki sicaklik farki
en ylksek oldugunda ikincil devre icin en yiiksek verimlilik degerleri elde edilir. Bu sekilde,
zemin enerji sistemleri, binanin icindeki diisiik sicaklikli dagitim sistemleri ile kullanildiginda

en yiiksek verimlilige ulasmaktadir [72].

2.7. Enerji Kazik Gruplar (Enerji Temelleri)

Gegen ylizyllda, pek ¢ok yapinin ve alt yapinin desteklenmesindeki yaygin
uygulamalarindan dolay1 kazik temellerin analizi ve yapisal tasarimina yonelik 6nemli miktarda
arastirma yapilmistir. Klasik olarak, kazikli temeller, yeterli tasima kapasitesine sahip olmayan
zeminlerde st yapi yiikiini daha saglam zemin tabakalarina aktarabilmek icin uygulanmistir.
Son yillarda kazikli temeller, s1§ zemin 1s1 sistemleri ile birlestirilerek yenilenebilir enerji
liretmek amaciyla giderek daha fazla kullanilmaktadir. Enerji kaziklar incelenirken, geleneksel
olarak hesaplanmis st yapt mekanik yiikleri ile baglantili olarak termal yiiklerin de
hesaplanmasi ve termal etkilerin bu tiir temellerin mekanik davranisina etkileri arastirilmalidir.

Loria ve dig. [73] , bitisik kaziklarin bireysel etkilerini grup davranisina dahil ederek,
termal ytliklere maruz kalan kazik gruplarin esdeger yer degistirme davranislarini tahmin etmek
lizere bir yontem 6nermislerdir. Bu yontem hem mekanik hem de termal yiiklere maruz kalan
kazik gruplarinin yer degistirme davranisini tahmin etmek icin 6nceki yontemlerle birlikte
kullanilmistir. Gruptaki kaziklarin sayisi, gruptaki kaziklar arasindaki mesafe, kaziklarin
gruptaki narinlik orani, cevreleyen zeminin Poisson orani ve zemin tabakasinin goreceli
derinliginin grup kaziklara etkisi analiz edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, tiim kaziklarin
ayni sicaklik degisimine maruz birakildigi kazik grubunda, maksimum diisey deplasman
merkezdeki kazikta gerceklesirken, minimum yer degistirme koése kaziklarinda meydana
gelmektedir ve yan kaziklarin diisey yer degistirmesi ortalama diizeyde olmaktadir.

Laloui ve dig. [74], dort adet enerji kazigindan olusan grupta yerinde deneyler
gerceklestirmis ve sonuclar1 degerlendirmislerdir. Deney kaziklarinin yiizeyden itibaren ilk dort
metresi i¢in 1s1 yalitmi yapilarak, kazik grubunda termal yiikiin, yayilimi ile ilgili gézlem

yapilmistir. Dort kaziga yapilan eszamanh 1sitma deneyi ve tek kaziga yapilan termal testler
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sirasindaki kazik termo-mekanik tepkileri karsilastirildiginda onemli bir grup etkisi oldugu
kanitlanmigtir.

Laloui ve dig. [75], bir diger calismalarinda enerji kaziklarinin termo-mekanik
davranislarini arastirmak tizere sonlu elemanlar yontemiyle analizler yapmislardir. Calismadan
elde edilen bulgulara gore, yliksek sicaklik degisimi altinda, grup kaziklarin birlikte ve esit bir
sekilde 1sitildiginda, termal etkiyle olusan basing gerilmelerinin ortalama 4 MPa ‘a ulasirken
sadece bir veya ii¢ adet kazik isitildiginda, termal etkiyle olusan basin¢ gerilmelerinin
belirginleserek 7 MPa’a ulastigi gézlenmistir.

Laloui ve dig. [76], enerji kazik gruplarini inceledikleri bir diger ¢alismada, elde ettikleri
deneysel ve nlimerik sonuglar karsilastirilmali olarak tartismistir. Bu ¢alismanin sonucunda
elde edilen bilgilere gore, enerji kaziklarinda isitma-sogutma dongiileri nedeniyle olusan
mekanik etkilerin, enerji kazik gruplarinin analizi ve tasarimi icin 6nemli oldugu

distiniilmektedir.

2.8. Enerji Kaziklarininin Geleneksel iklimlendirme Sistemlerine Goére Avantajlari

Zemin kaynakli 1s1 pompasi sistemleri hem yenilenebilir olmasi hem de yiliksek
verimlilik sergilemesi nedeniyle yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. Zemin kaynakli 1s1
pompasi sistemlerinin 6zel bir tiirii olan enerji kaziklar1 sehir merkezinde yer alan yapilar icin
ozellikle cazip hale gelmistir; ¢linkii bliyiik yapilarin ¢ogu kazik temellere zaten ihtiyac
duymaktadir, bu nedenle iklimlendirme amaciyla en diisiik mekansal gereksinimleri sunmakta
ve en diisiik toplam maliyeti saglamaktadir [47].

Enerji kaziklar1 uzun vadede ekonomik acidan faydalidir. Genelde benzer veya daha
yliksek baslangi¢c yatirim maliyetlerine ihtiya¢ duymalarina ragmen, geleneksel iklimlendirme
sistemlerine kiyasla daha diisiik isletme maliyetleri sahip olmakla birlikte ¢ok uzun kullanim
Omri sunabilmektedir. Yeralti suyu kirliligine sebep olmamakta ve 1s1 esanjorleri yer altinda
bulundugundan arsa kullanom alanini kisitlamamakta ve goriintii kirliligine sebep

olmamaktadir.
2.9. Enerji Kaziklarinin Uygulamasinda Yasanabilecek Olasi Zorluklar

Enerji kaziklarinin yapiminda ve kullanilmasi sirasinda karsilasilabilecek bazi potansiyel
zorluklar vardr. i1k olarak, bu konuda uygulamalarin heniiz iilkemizde yayginlasmamis olmasi

nedeniyle dogru tecrilbeye sahip gorevlilerinin bulunmast konusunda zorluklar

yasanabilmektedir. Bununla birlikte kalifiye olmayan wuygulamacilar tarafindan yapilan
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sistemlerde enerji kaziklarinda yer alan hasar gérmiis ya da tikal 1s1 iletim borulari nedeniyle

yetersiz ¢alisan diisiik verimli sistemler bir¢ok uygulamada karsilasilan sorunlardandir [47].

Cevrimsel 1sitma ve sogutmanin kazik performansina etkisi hakkinda da 6nemli kaygilar

da bulunmaktadir. Bu sistemin 1s1 alisverisi, zemin dongiisiindeki sivinin dolasim hizina,

sistemin 1s1l iletkenligine ve giris ve cikis su sicakligina bagh olacaktir. Giris ve cikis su

sicakliklar1 sogutucu akiskanin sicakliginin bir fonksiyonudur.

Enerji kaziklarinin 1si1l verimliligini etkileyen en temel faktorler sunlardir:

Zemin kosullar1

Zemin 1s1l 6zellikleri

Esanjor boru konfigilirasyonlari
Kazikli temel geometrisi

Yeralt1 suyu akisi

Bahsedilen faktorler arasinda yer alan yeralti suyu akisi parametreleri enerji kaziklarinin isil

verimliligini 6nemli derecede etkileyebilmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Enerji Kaziklarinin Isil Verimliligine Yeralt1 Suyu Akisinin Etkisi

S1g zeminde yeralti suyunun varlig1 ve hareketleri, 1s1 transferi mekanizmasini daha da
karmasik hale getirmektedir. Enerji kaziklarinin uygulandigi zeminde yeralti suyunun
mevcudiyeti, kazik-zemin arasindaki 1s1 iletimini dolayisiyla enerji kaziklarinin 1s1l verimliligini
etkilemektedir.

Mevcut tasarim araclarinin cogu sadece 1s1 iletimi prensiplerine dayanmaktadir ve
yeralt1 su akisinin 1s1 tasimada ne gibi etkileri oldugu analizlerde diistiniilmemektedir. Bunun
temel nedenleri, konvektif 1s1 transferinin modellenmesi ve miithendislik uygulamasinda gercek
yeralt1 suyu kosullarinin belirlenmesinde karsilasilan giicliiklerdir.

Genel olarak, yeralti suyu sizma kosullari, enerji kaziklarinin hem i1sitma hem de
sogutma modlarinda 1s1 transfer sivisinin sicakligl iizerinde 1limh bir etkiye sahip oldugundan,
enerji kaziklarinin termal performansi icin yararlidir. Bir yeralti suyu sizintisinin zamanla enerji
kazig1 etrafindaki olasi 1s1 birikimini azaltmada belirgin bir fark yaratmasi beklenmektedir.
Sonuc olarak, 1s1 transfer modelindeki yeralti suyunun akisini hesaba katmak gergekgi bir sonug
elde edebilmek icin 6nem arz etmektedir.

Lee ve dig. [77], yaptiklar1 ¢alismada, yeralti suyu akisinin hem yoniiniin hem de
oraninin tek hatl, L-tipi ve dikdortgen seklindeki enerji kazik sistemleri tizerindeki etkisini
sayisal olarak arastirmislardir. Arastirmalar sonunda dikdortgen tarzda sistemlerin, yeralti
suyu akisinin yoniinden belirgin bir sekilde etkilenmedigi, tek hat dizilimindeki sistemin ise yer
alt1 suyunun akis yoniinden ¢ogunlukla etkilendigi belirtilmistir. Akis oranina duyarhlik (veya
akis hizinin biiyiikligii) acisindan, dikddrtgen tarzda imal edilen enerji kazik gruplarinin diger
konfigiirasyonlara kiyasla ¢ok daha hassas oldugu belirlenmistir.

Fang ve dig. [78], yeralti suyunun sig zemin kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinin
performansi Uzerindeki etkisini tahmin etmek i¢in, gozenekli ortamdaki 1s1 transferi icin bir
iletim diflizyon denklemi olusturmus ve 1s1 yayilimi i¢in analitik ¢ozlimler elde etmislerdir.
Hesaplamalar, gozenekli ortamdaki su iletiminin, iletken sicaklik dagilimini énemli derecede
degistirebilecegini, zemin igerisinde daha diisiik sicaklik ylikselmelerine yol actigin1 ve belirli
bir akim hizindan itibaren zemin icinde sabit bir sicaklik profili olusturdugunu gostermektedir.

Jiang ve dig. [79], ¢alismalarinda farkli yeralti suyu hizlarinin etkisini incelemis ve
yeralt1 suyunun 1s1 transferine ¢esitli derecelerde etki yaptigin1 gozlemlemislerdir. Ayrica yeralti
suyu hizinin artmasinin, hem yaz hem de kis donemi kullaniminda olumlu etkisi oldugunu

belirtmislerdir.
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Wang ve dig. [80], yaptiklar1 ¢alismada, dogal zemin sicaklik profili 6l¢iimlerine
dayanarak, yeralti suyu akisinin 6zelliklerinin kapali déngii sistemlerinin termal performansi
lizerindeki etkilerini analiz etmislerdir. Analiz sonunda yeralti suyunun varlig1 nedeniyle kuyu
tipi kapali dongii sistemlerinin termal performansinin arttii gézlemlenmistir. Ayrica yeralti
suyunun etkisinin zeminin dagilim ve kalinlik yiizdesine biiyliik o6lciide bagh oldugu
belirtilmistir. Bu calismadaki kuyu tipi kapali dongii sistemlerinin zemine 1s1 enjeksiyonu ve
zeminden 1s1 emilimi, yeralti suyu akisinin olmadigi duruma kiyasla kaba kum ve cakil
tabakasinda sirasiyla %9,8 ve %12,9 oranlarinda artmistir.

Cesitli toprak ve kayaglarin termal ve hidrolik 6zellikleri bir¢ok arastirmaci tarafindan
bilinmesine ragmen, sig zemin kaynakli sistemlerin tam anlamiyla degerlendirilmesi yeralti
suyu akisi hakkinda bilgi eksikligi bulunmasi nedeniyle, mithendislik uygulamalarinda miimkiin
olmamaktadir. Ancak verimli ve siirdiirtlebilir enerji kazikli temellerin tasarlanip
uygulanabilmesi icin hidrojeolojik kosullarin hassaslikla arastirilmasi konusunda gayret

gosterilmelidir.

3.2. Sonlu Elemanlar Yontemi

Enerji kaziklariyla ilgili son yillarda yapilan calismalar hizla artmaktadir. Yapilan
calismalarin ¢ogu sayisal modelleme odaklidir, ¢linkii enerji kaziklarinin deneysel yontemlerle
incelenmesi hem zahmetlidir hem de ekonomik acidan dezavantajlidir. Bu calismada, tekil ve
grup tarzda imal edilen enerji kaziklarinin farkli zemin ve yeralti suyu kosullar1 icin enerji
yoniinden performans ve verimliliginin sayisal yonteme dayali olarak degerlendirilmesi
amagclanmistir. Analizler GeoStudio paket programi icerisinde yer alan, TEMP/W ve SEEP/W
[81-82] olarak bilinen iki farkli sonlu elemanlar yazilimi ile gergeklestirilmistir.

TEMP/W, zemin termal problemlerinin analizi icin tasarlanmistir ve sonlu elemanlar
yontemini kullanan bir yazilimdir. Program hem kararli durumdaki termal iletkenlik
problemlerini hem de gecici durumdaki problemleri analiz edebilir, ayrica donma- ¢6ziilme
problemlerini modellemek icin de kullanilabilmektedir [81].

SEEP/W ise, yeralt1 suyu sizintisin1 ve gézenek-su basinci dagilimi problemlerini sonlu
elemanlar yontemine dayali sekilde analiz etme olanagi saglayan bir diger GeoStudio yazilimdir.
Program, basit doymus-kararli durum problemlerinden, karmasik-doymus/yar1 doygun ve
zamana bagl problemlere kadar degisen analizleri gerceklestirmeye olanak saglar [82].

TEMP/W, yeralti suyu akiminin neden oldugu konvektif 1s1 transferini hesaba katmak
icin SEEP/W ile birlikte ortak analiz yapma 6zelligine sahiptir. Bu ¢alismada da yeralti suyunun

enerji kaziklarinin performansina ve zemin sicaklik profiline etkisini arastirmak icin TEMP/W
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ve SEEP/W programlari birlikte kullanilarak analizler yapilmistir. TEMP/W model yapisinda 1s1

iletimi nedeniyle meydana gelen 1s1 akisi:

aT
Fo 2t (3.1)
ox

esitligi ile ifade edilebilmektedir. Bu denklemde F 1s1 akisi, A 1s1l iletkenligi, T sicakligi ve x
mesafesi, iletimden kaynaklanan 1s1 akisinin dogrudan bir maddenin 1s1l iletkenligine ve sicaklik
gradyanina bagli oldugunu gostermektedir. Denklemdeki negatif isaret, bir materyal {izerinde
pozitif bir 1s1 akist uygulandiginda, sicaklik degerinin artan x yo6niinde azaldigim

gostermektedir. TEMP/W formiilasyonunda kullanilan kontrol diferansiyel denklemi ise;

0

= aT) a( ar ar (3.2)

—+—:x—)+ —h—
ax) TayWay) te=07%

(2
olarak ifade edilmektedir. Bu denklemde, A, maddenin x yoniindeki termal iletkenlik degerini,
Ay, maddenin y yoniindeki termal iletkenlik degerini, Q, 1s1 akis1 ve h, zemin-su -buz karisiminin
1s1 depolama kapasitesini ifade eder. Bu denklem, bir madde hacmine zaman icinde giren ve
¢ikan 1s1 akisinin arasindaki farkin, depolanan 1s1 enerjisindeki degisime esit oldugunu
gostermektedir.

Is1 depolama kapasitesi iki kissmdan olusmaktadir. Birinci kisim, maddenin hacimsel 1s1
kapasitesini kapsamaktadir (donmus veya donmamis durum). ikinci kisim ise faz degisimiyle
iligkili olan faz degistirme 1sisidir. Esitlik (4.3), bir maddenin 1s1y1 depolamadaki kapasitesini, c,

maddenin hacimsel 1s1l kapasitesini, L faz degistirme 1sisin1 ve Q,, toplam donmamis hacimsel su

icerigini ifade etmektedir.

a0
h=c+L— (3.3)
aT

Konvektif 1s1 transferinin etkilerini analizlerde gérmek icin TEMP/W programi, analizin
her adiminda modeldeki her Gauss diigiim noktasina su ve hava igerigi ile su ve hava hizini ilave

etmelidir. Bu bilgi ile 1s1 akisi i¢in kismi diferansiyel denklem asagidaki sekilde degistirilebilir:

ﬂ@u) daT B dr_aT d(m,T) d(q,T) +0 (34)

+ L6, —=—|K;—| + +0,,0,,Cpo
(pscps w aT ﬂt aV tay Cpa ay wpwcpw ay
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Burada, pscps, topragin hacimsel 1s1 kapasitesidir, cpa; w, hava ya da suyun kiitle spesifik
1sisidir, O, hacimsel su icerigi, m, havanin kiitle akis hizidir. d0,= dT donmamis su igerigi
fonksiyonunun egimi, qw suyun spesifik desarji ve L, suyun faz degistirme 1sisidir.

K: tanimi DeVries, Shoop ve Bigl tarafindan, toprak-su-buz karisiminin 1sil iletkenligi
olarak tanimlanmis ve denklem halinde agiklanmistir. Esitlik 4.5’e gore, Kw, suyun 1sil
iletkenligini K;, buzun 1s1 iletkenligini, Ks zeminin 1s1l iletkenligini, ®. hacimsel buz icerigini ve 0

ise zemin porozitesini ifade etmektedir.

Kt = Kw@u + K]@] + Ks (1' @0) [3.5)

SEEP/W programi temelinde, Darcy kanununu temel alan zemin icerisindeki su akisini
formiilize etmistir. Buna gore, qw hiz, k hidrolik iletkenlik ve i toplam hidrolik egimi ifade

etmekte olup asagida gosterilmektedir:

qu=Ki (3.6)

Darcy kanunlart baslangicta doymus zemin tiirleri icin tiiretilmesine ragmen, daha
sonraki arastirmalar, yar1 doygun zemin igerisinde su akisina sahip durumlarda da
uygulanabilecegini gostermistir. Tek fark, doygun olmayan akim kosullari altinda hidrolik
iletkenligin sabit bir degere sahip olmamasidir.

iki boyutlu sizma durumu icin genel olarak kullanilan diferansiyel denklem,

9/ 0T, @ ﬂTh) 20,
- et I _h =W 3.7
dx (ch dx ) - dy (ky ay *Qw at 3.7)

seklinde ifade edilmekte olup burada toplam yiik Ty, ks x yoniindeki hidrolik iletkenligi, ky, y
yonilindeki hidrolik iletkenligi, ®,, uygulanan suyun sinir akisini ve t zamani belirtir.

Bu denklemde, belirli bir zaman diliminde bir zemin eleman1 hacmine giren ve ¢ikan su
akisi arasindaki farkin, zemin sistemlerinin depolamadaki degisimine esit olduguna isaret eder.
Daha temel olarak diisiiniiliirse, x ve y yonlerinde akis degisim oranlar1 ve harici uygulanan su

akisi toplami, hacimsel su iceriginin zamana gore degisim oranina esittir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Tekil Kazik icin Sonlu Elemanlar Modeli

Tekil kazikta modelleme ¢alismalari, plan analiz (Sekil 4.1) ve kesit analiz (Sekil 4.2)
olmak iizere iki farkli model kullanarak kis ve yaz modlar1 i¢in ayri ayr1 olmak iizere, TEMP/W
ve SEEP/W programlarinin ortak kullanimiyla gerceklestirilmistir.

Yapilan analizlerde yeralti suyu akis hizi ve zeminin hidrolik iletkenlik degeri disinda,
zemin ve enerji kaziginin 6zellikleri sabit tutulmustur. Tiim analizlerde kullanilan ortak analiz

parametreleri Tablo 4.1 ‘te belirtilmigtir.

Sekil 4.1. Plan Analiz Modeli

Sekil 4.2. Kesit Analiz Modeli
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Tablo 4.1. Analizlerde kullanilan ortak parametreler

Zemin su muhtevasi (%) 0,3
Zemin yiizey sicakligi (°C) 10
Zemin hacimsel 1s1 kapasitesi (M]/m3K) 2,5
Zemin termal iletkenligi (W/mK) 2,4
Kazik termal iletkenligi (W/mK) 1,47
Kazik hacimsel 1s1 kapasitesi (M]/m3K) 1,8
Kazik hidrolik iletkenligi (m/giin) 1.9x10-8
Borularda tanimlanan akiskan sicakligi kis modu- yaz modu (°C) 5-15

4.1.1.Kis Dénemi Kullaninminda (S1g Zeminden Is1 Kazanimi) Tekil Enerji Kazigindan

Zemine Is1 Yaylliminin Modellenmesi (Kesit Analiz)

Tekil enerji kazig1 analizinde, sonlu elemanlar programi TEMP/W ve SEEP/W
kullanilarak, programlarda kullanilan sabit parametrelere ek olarak yeralti suyu akis hizinin
0.16 metre/giin oldugu deger kullanilmistir. Elde edilen sicaklik profilleri, zemin hidrolik
iletkenlik degerinin 0,864 m/giin oldugu analize ve 30, 180, 360 giinlere aittir (Sekil 4.3, Sekil
4.4 ve Sekil 4.5) .

11 T8

Sekil 4.3. a) 30 giin sonundaki kesit sicaklik profili (YAS mevcut degil) b) 30 giin
sonundaki zemin sicaklik profili (YAS mevcut, v=0,16m/giin)

S
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IR

Sekil 4.4. a) 180 giin sonundaki kesit sicaklik profili (YAS mevcut degil) b) 180 giin sonundaki
zemin sicaklik profili (YAS mevcut, v=0,16m/giin)

Sekil 4.5. a) 360 giin sonundaki kesit sicaklik profili (YAS mevcut degil) b) 360 giin sonundaki
zemin sicaklik profili (YAS mevcut, v=0,16m/giin)

Analizden alinan goriintiilerde sol tarafa dogru tanimlanan yeralti suyunun akis yoniine
gore, yeralti suyunun bulunmadigi analizde kazigin etrafinda simetrik sicaklik profili olusurken
yeralti suyunun bulundugu analizde enerji kazigindan zemine yayilan i1sinin sol tarafa dogru
tasindig goriilmektedir.

Enerji kaziginin sol kenarindan 1 metre, 3 metre ve 5 metre uzaklikta alinan sicaklik

degerleri Tablo 4.2 ‘te gdsterilmigtir.
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Tablo 4.2. Kis modunda Kazigin etrafindaki belirli noktalardaki sicaklik degerleri

Sicaklik Yeralti suyu akisinin olmadig: Yeralti suyu akisinin oldugu
Degerleri (C) analizdeki sicaklik degerleri analizdeki sicaklik degerleri
Kazigauzaklik 1 metre 3 metre 5 metre 1 metre 3 metre 5 metre
30 giin 7,94 9,44 9,85 7,58 8,95 9,48
180 giin 6,33 7,87 8,88 593 6,93 7,59
360 giin 6,15 7,53 8,48 591 6,87 7,48

Kis modunda tekil enerji kaziginin kullanilmasinin amaci, zeminle akiskan siviy1 tasiyan
borular arasinda 1s1 transferinin gercekleserek, esanjor borularindaki akiskanin sicakliginin
arttirllarak 1s1 pompasina iletilmesidir. Kazigin belirli noktalardaki sicaklik degerleri goz

ontinde bulundurularak, 1s1 yayillim parametresi (1) asagidaki gibi tanimlanmistir.

[Ty —Tol
n(%) = B x 100 (4.8)

Bu esitlikte T, yeralti suyu mevcutken elde edilen sicaklik degerini, Ty ise yeralti1 suyu
bulunmayan zemin profili i¢in elde edilen sicaklik degerini ifade etmektedir. Tablo 4.3'te kazik
ekseninden 1 m, 3 m ve 5 m uzakliklar i¢in elde edilen n degerleri sunulmaktadir.

Tablo 4.3. Kis modu icin elde edilen 1s1 yayillim parametreleri

n (%)
Zaman 1 metre 3 metre 5 metre
30 giin 4,74 5,47 3,9
180 giin 6,74 13,56 16,99

Tablo 4.3 incelendiginde, en yiiksek 1s1 yayilm parametresinin 180. giinde ve kazik

merkezine 5 m uzakta elde edildigi goriilmektedir.

12 12
10 10 : ; |
_ 30gin || ~ L 30 giin
< 8 ————180gin | & 8 " I ~ =~ -180gin
> R 360 giin || = 6 ! - ' T 360 glin
= 6 = H ; i
© i :
a 4 @ 4
2 2
0 . ; . 0
1 metre 3 metre 5 metre 1 metre 3 mefre 5 mefre
Mesafe (metre) Mesafe (metre)

Sekil 4.6. a) Yeralti suyunun bulunmadigi ve b) yeralti suyunun bulundugu analizlerde 30 giin,
180 giin ve 360 glin sonunda sicakligin kazik ekseninden 6l¢iilen mesafelere bagli olarak
degisimi
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Sekil 4.6'da verilen grafikler incelendiginde, yeralti suyunun analize eklenmesiyle
birlikte zemin sicakliklarinda kis dénemi kullanimi i¢cin azalim goériilmektedir (Sekil 4.6).
Kaziktaki akiskan siviyla zemin arasinda 1s1 aligverisi ger¢ceklesmekte ve zemin sogutulmaktadir.

Yeralt1 suyunun enerji kaziklarinin performansina etkisinin zemin sicaklik dagilimlar
yoniinden ele alinmasinin yani sira, elde edilebilecek teorik enerji (watt) degerleri yoniinden de
karsilastirma yapilabilir. Modellenen enerji kazig iizerinde segilen {i¢ nokta icin (kazigin en tist
noktasi, orta noktasi ve u¢ noktasi) icin termal aki degeri Sekil 4.7°de gosterilmektedir. Kazik
uzunlugu boyunca toplam termal aki ise Sekil 4.8’de sunulmustur. Grafikler incelendiginde,
enerji kaziginda gerceklesen 1s1 transferi ile saglanabilecek termal akinin zamana bagh olarak
azaldig1 ve yaklasik olarak 30. glinden itibaren sabit olarak devam ettigi goriilmektedir.

Kesit analizde, en yliksek enerji degeri kazigin u¢ noktasinda elde edilirken, kazigin tist

noktasinda sinir kosuluna yaklasildigi i¢in termal aki degerinin diisiik oldugu gézlemlenmistir.

0

-500000-
~ o
S 1er006
on
= Enerji kaziginin
o 1.5¢+0067 lizerinde alinan
< noktalar
5 -2e+006
«
E s
g 2 e+006-
h

-3e+006+

-3.3e+006 t + —————+ t : —— ]

1 10 100

Zaman (giin)

Sekil 4.7. Kis donemi kullanimi icin kazik tizerindeki {i¢ nokta i¢in termal aki degerleri
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-1le+006

-2e+006

-3e+006

-4e+006

-5e+006

-6e+006+

Termal akis (J/giin)

-Te+006

-Be+006 NN . e
1 10 100

Zaman (giin)

Sekil 4.8. Kis donemi kullanimi i¢in kazik boyunca ortalama termal aki degerleri

Sistemin calisma baslangicindaki aki degerini baz alarak zamana bagh olarak gézlenen
yeni aki degerleri arasindaki farkin ilk aki degerine boéliinmesiyle enerji verimlilik ytlizdesi (g)

degeri tanimlanmis olup asagidaki esitlik ile bulunmaktadir:

|E(t=0) —E(1)|
E(t = 0)

X 100 (4.9)

(%) =

Tablo 4.4’ te belirtilen enerji verim yiizdesi degerleri incelendiginde verim degerlerinin
zamana bagh olarak azaldigi izlenmektedir. 720 giin sonunda yeralti suyu mevcut olmayan
zeminde yer alan tekil enerji kazig1 icin %34 verim elde edilirken, ayn1 6zelliklere sahip enerji
kaziginin akis hiz1 0,16 m/gilin olarak kabul edildigi bir akifer icerisinde bulunmasi durumunda

verim degeri yaklasik %40 ‘a ulasmistir.
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Tablo 4.4. Kis donemi kullaniminda kesit analize gore tekil enerji kaziginin
zamana bagli olarak enerji verim ylizdesi

Verimlilik Yiizdesi (%)
Zaman  Yeraltisuyu Yeralti suyu

(giin) mevcut degil mevcut
0 100 100

30 55,51981 51,27539
60 47,47347 44,17441
90 43,72045 41,72111
120 41,52390 40,73457
150 40,07111 40,31102
180 39,03412 40,12333
210 38,25389 40,03870
240 37,64361 40,00010
270 37,15168 39,98234
300 36,74554 39,97408
330 36,40358 39,97019
360 36,11092 39,96832
390 35,85696 39,96740
420 35,63399 39,96692
450 35,43622 39,96666
480 35,25926 39,96650
510 35,09969 39,96641
540 34,95481 39,96634
570 34,82250 39,96630
600 34,70099 39,96626
630 34,58888 39,96623
660 34,48498 39,96621
690 34,38832 39,96620
720 34,29160 39,96619

Sistemin ¢alisma baslangicinda verim %100 olarak kabul edilirse, bu degerin zamana
bagh olarak azaldig1 ve yeralti suyunun bulundugu analizde elde edilen son verim degerinin

daha yiiksek oldugu Sekil 4.9’da sunulan verim-zaman grafiginde goriilmektedir.

100
X
<80 -
W
= —— YAS mevcut degil
-;% 60 YAS mevcut
=
>
=
=40 -
E
T
%
> 20 T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700

Zaman (giin)

Sekil 4.9. Kis modunda tekil enerji kaziginin kesit analizi icin yeralti suyu durumuna bagh enerji
verimlilik yiizdeleri
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4.1.2.Kis Dénemi Kullaniminda (S1g Zeminden Is1 Kazanimi) Tekil Enerji Kazigindan

Zemine Is1 Yaylliminin Modellenmesi (Plan Analiz)

Tekil enerji kazigindan zemine 1s1 yayiliminin modellenmesi i¢in yapilan plan analizde
(Sekil 4.10, Sekil 4.11,Sekil 4.12) kesit model icin uygulanan ortak parametreler kullanilmis,
zemin hidrolik iletkenlik degeri 0,864 m/giin ve akiferdeki akis hizi 0,16 m/giin olarak

alinmistir.

Sekil 4.10. a) 30 glin sonundaki plan sicaklik profili (YAS mevcut degil) b) 30 giin
sonundaki plan sicaklik profili (YAS mevcut, v=0,16m/giin)

Sekil 4.11. a) 180 giin sonundaki plan sicaklik profili (YAS mevcut degil) b) 180 giin
sonundaki plan sicaklik profili (YAS mevcut, v=0,16m/giin)
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|

Sekil 4.12. a) 360 giin sonundaki plan sicaklik profili (YAS mevcut degil) b) 360 giin sonundaki
plan sicaklik profili (YAS mevcut, v=0,16m/giin)

Sicaklik konturlari incelendiginde plan analiz icin akiferdeki akis yoniine bagh olarak
sicaklik konturlarinin akis yoniinde hareket ettigi goriilmektedir. Enerji kaziginin kesit
merkezinden sol tarafa dogru alinan bir Kkesit i¢in elde edilen Sicaklik-Mesafe grafikleri

incelenen her iki durum icin, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te gosterilmistir.

10

g
4 /
% 7 ,,' 30 giin
v Ve
// ----360gin
6 7
/
3
5 T T T 1
0 2 4 6 8
Mesafe (m)

Sekil 4.13. Kis donemi kullaniminda 30 giin ve 360 giin sonunda kazik merkezinden sol tarafa
dogru alinan kesit iizerindeki zemin sicakliklari (YAS mevcut degil)
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Sicaklik (°C)
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30 glin
----360gin

Sekil 4.14. Kis donemi kullaniminda 30 giin ve 360 giin sonunda kazik merkezinden sol tarafa
dogru alinan kesit tizerindeki zemin sicakliklar1 (YAS mevcut)

Grafikler incelendiginde yeralti suyunun bulunmadigi analizde zemin bilinyesindeki

sicaklik degerleri daha ytliksek seyretmekte iken yeralti suyunun bulundugu analizde kazigin sol

tarafindaki kalan zeminde, yeralti suyu akiminin etkisiyle zemin sicakliklarindaki diisiisiin daha

genis bir alana yayildig1 goriilmektedir. Yapilan analizler sonucunda enerji kaziginin ¢evresinde

secilen dort nokta i¢in ve bitlin kazik cevresi icin elde edilen ortalama termal enerji aki

degerleri sirasiyla Sekil 4.15 ve

Sekil 4.16'da verilmistir. Kazik tlizerinde belirlenen dort

noktadan elde edilen termal aki degerleri incelendiginde bu noktalardaki degerlerin zamana

bagli olarak azalan oranda bir artis trendi sergiledigi goriilmektedir. Kazik cevresi i¢in ortalama

termal aki degerlerinin de benzer sekilde davranis gésterdigi soylenebilir.

Termal akis (J/giin)

-1.5e+0087

-2.5e+006

0
-500000+

-1e+006

-2e+006

Enerji kaziginun
tizerinde alinan
noktalar

10 100 1000

Zaman (giin)

" 10000

Sekil 4.15. Kis modunda tekil enerji kaziginin plan analizinde kazik ¢evresindeki dort noktanin

termal akis- zaman egrisi
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Sekil 4.16. Kis modunda tekil enerji kaziginin plan analizinde kazigin zamana baglh ortalama
termal akis degerleri

Tablo 4.5. Kislik kullanim i¢in yapilan plan analizde tekil enerji kaziginin zamana bagh olarak
enerji verim degerleri

Verimlilik (%)
Zaman YAS mevcut YAS mevcut
(giin) degil
0 100 100
30 52,88680 58,55118
60 42,72600 51,65808
90 38,15569 49,51569
120 35,43222 48,69485
150 33,53682 48,33284
180 32,10085 48,15805
210 30,95642 48,06874
240 30,01303 48,02144
270 29,21601 47,99579
300 28,52980 47,98162
330 27,93000 47,97370
360 27,39919 47,96923
390 26,92453 47,96668
420 26,49631 47,96522
450 26,10703 47,96437
480 25,75078 47,96388
510 25,42283 47,96359
540 25,11933 47,96343
570 24,83713 47,96333
600 24,57360 47,96327
630 24,32655 47,96323
660 24,09410 47,96321
690 23,87466 47,96320
720 23,58600 47,96319
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Tablo 4.5’ te sunulan degerler incelendiginde, yeralti suyu akisinin bulunmadig1 zemin
ortaminda yer alan enerji kazig1 icin belirlenen verim yiizdesi 720 giin sonunda yaklasik %24’e
diiserken, akiferde hareket eden yeralti suyunun bulunmasi durumunda bu deger yaklasik
olarak %48 olarak tahmin edilmistir. Plan analizde yeralti suyunun bulundugu durum icin elde
edilen verim yiizdesi kesit analizde yeralti suyunun bulundugu durumda elde edilen verim
ylzdesinden daha fazladir. Plan analizde kazik boyu dikkate alinamadigindan kazik alt ve iist
noktalarindaki sinir kosulu durumlari olusmamakta bu nedenle plan ve kesit analiz icin
belirlenen verim degerlerinde bir miktar fark oldugu diisiiniilmektedir. Plan analiz sonucunda

tekil enerji kaziginda her iki durum ic¢in zamana bagl verim degerleri Sekil 4.17’'de

sunulmustur.
120
100 - YAS mevcut degil
@ YAS mevcut
Z 80
o
= 60
£
5 40
-
20 -
0 T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Zaman (giin)

Sekil 4.17. Plan analiz sonucunda tekil enerji kaziginda zamana baglh verim degerleri

4.1.3.Kis Donemi Kullaniminda Grup Enerji Kaziklarinda Is1 Yayiliminin Modellenmesi
(Akim yoniine paralel)

Tekil enerji kaziginin plan ve kesit analizlerinden sonra, akiferdeki yeralti suyu
hareketine paralel ve dik yonde yerlestirilen kazik gruplarinin plan ve kesit analizleri yapilarak
kis doénemi kullaniminda (s1g zeminden 1s1 kazanimi) grup kaziklarin verimlilik yiizdeleri
karsilastirilmistir.

ik asamada yeralt1 suyu akim yéniine paralel tarzda 2 sira halinde iigerli enerji kazik
grubunun analizi ele alinmistir. Yapilan analizde yer alan tiim kaziklarin termal iletkenlik
degerleri, hidrolik iletkenlik degerleri aynidir ve programda kullanilan sabit parametreler Tablo

4.1'de verilmektedir. Kaziklarin merkezden merkeze araliklari 8 metre olarak kabul edilmistir.
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Sekil 4.18. a)30 giin sonunda zeminde olusan sicaklik dagilimlar:1 (YAS mevcut degil) b) 30 giin
sonunda zeminde olusan sicaklik dagilimlari (YAS mevcut)

Analizde kullanilan zemin hidrolik iletkenlik degeri 0,864 m/giin ve yeralti suyu akis

hiz1 0,16 m/glin olarak programa girilmistir.

Sekil 4.19. a) 180 giin sonunda zeminde olusan sicaklik dagilimlar1 (YAS mevcut degil) b) 180
giin sonunda zeminde olusan sicaklik dagilimlar1 (YAS mevcut)
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Sekil 4.20. a) 360 giin sonunda zeminde olusan sicaklik dagilimlari (YAS mevcut degil) b) 360
giin sonunda zeminde olusan sicaklik dagilimlari (YAS mevcut)

30 gin ve 360 gin sonunda elde edilen analiz sonuglarina gore, kazik merkez
ekseninden alinan yatay bir kesit boyunca sirasiyla Sekil 4.18, Sekil 4.19 ve Sekil 4.20'de
goruldugi gibi zemin icerisinde noktalar alindiginda; gerek yeralti suyunun bulunmadigi durum
icin gerekse yeralti suyunun bulundugu durum icin mesafeye bagli olarak zemin sicaklik
grafikleri elde edilmistir. Sekil 4.21 incelendiginde, zeminde yeralti suyu akisinin bulunmadig
durumda kazik govdesinden homojen 1s1 yayilimi nedeniyle zemin sicaklik profili merkeze gore
simetrik bir formda olusmaktadir. Yeralti suyu akiminin mevcut bulundugu Sekil 4.22’de ise
enerji kazig1 ve zemin arasindan gercgeklesen 1s1 transferi nedeniyle olusan sicaklik farklarinin
akim yoniinde genisleme egiliminde oldugu rahatlikla gézlenmektedir.

Sekiller incelendiginde, kis donemi kullaniminda (s1g zeminden 1s1 kazanimi) yeralti su
akimi olan durumda kazik grubunun yaklasik olarak 10 metre sol tarafinda kalan kesitte zemin
sicakliklar1 bir yillik kesintisiz calisma siirecinde zamana bagh olarak giderek azalmakta ve
kazik govdesi ile yakin sicaklik degerlerine inmektedir. Yeralti suyunun olmadig1 ya da statik
durumda oldugu durumda zeminde gozlenen sicaklik degerleri daha yiiksek seviyelerde

kalmaktadir. Bu durumun termal enerji ¢ikarma verimliligine etkisi olacagi ongoriilmektedir.
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Sekil 4.21. Grup merkezi izerinden alinan bir kesitte 30 giin ve 360 gilin sonunda gbzlenen

sicaklik- mesafe profilleri (YAS mevcut degil)
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Sekil 4.22. Grup merkezi tizerinden alinan bir kesitte 30 giin ve 360 giin sonunda gdzlenen

sicaklik- mesafe profilleri (YAS mevcut)

Analizler neticesinde kazik grubunda yer alan enerji kaziklarindan her biri igin

olusturulan zamana bagl ortalama enerji degerleri grafikleri Sekil 4.23, Sekil 4.24 ve Sekil 4.25’

te sunulmaktadir.
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Sekil 4.23. Gruptaki A1l kazigi i¢in termal aki- zaman grafigi
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Sekil 4.24.Gruptaki A2 kazi81 icin termal aki- zaman grafigi
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Sekil 4.25. Gruptaki A3 kazigi i¢in termal aki- zaman grafigi

Grafikteki degerlere gore en yliksek enerji degeri birinci kaziktan elde edilirken en
diisiik enerji degeri tigiincii kaziktadir.

Tablo 4.6. Akim yoniine dik konumlandirilan grupta verimlilik degerleri (plan analiz)

Verimlilik (%)

Yeralti suyunun bulunmadigi analiz Yeralti suyunun bulundugu
Zaman o . . S .
(giin) degerleri analiz degerleri

1.kazik 2.kazik 3.kazik 1.kazik 2.kazik 3.kazik

(A1) (A2) (A3) (A1) (A2) (A3)
0 100 100 100 100 100 100
30 50,52879 48,15846  50,54191 63,37668 49,30514  48,91493
60 38,94081 35,12031 38,95651 58,39655 37,0918 35,59905
90 33,43325 28,65852 33,44471 57,22096 32,20071  29,40999
120 30,09335 24,714 30,10232 56,90778 30,13565 26,1843
150 27,78587  22,02639  27,79346 56,81742 29,26509  24,44159
180 26,06676  20,06962  26,07351 56,78975 28,90318  23,49968
210 24,72154  18,57813  24,72772 56,78087 28,75501  22,99962
240 23,63119 17,40116  23,63695 56,77793 28,69518  22,74106
270 22,72342 16,44651  22,72887 56,77693 28,6713 22,61121
300 21,95155 15,6547 21,95675 56,77659 28,66186  22,54785
330 21,28394 1498578  21,28894 56,77647 28,65816  22,51776
360 20,69838 14,41193 20,7032 56,77642 28,65672  22,50381
390 20,17873 13,91325 20,18341 56,77641 28,65617  22,49749
420 19,71297 13,47509 19,71752 56,7764 28,65595  22,49467
450 19,29194  13,08644  19,29637 56,7764 28,65587  22,49345
480 18,90849 12,73884  18,91283 56,7764 28,65584  22,49292
510 18,55699 12,4257 18,56123 56,7764 28,65583  22,49269
540 18,23289 12,14178 18,23705 56,7764 28,65582 22,4926
570 17,93251 11,88288 17,93659 56,7764 28,65582  22,49256
600 17,65281 11,64557 17,65682 56,7764 28,65582  22,49254
630 17,39126 11,42704  17,39521 56,7764 28,65582  22,49254
660 17,14575 11,22494  17,14964 56,7764 28,65582  22,49253
690 16,91449 11,03732 16,91832 56,7764 28,65582  22,49253
720 16,68323 10,84971 16,63791 56,7764 28,65582  22,49253
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Tablo 4.6 ‘daki degerler incelendiginde, akim yoniine paralel olarak siralanan kaziklarda
yeralti suyunun bulundugu analizlerde elde edilen termal verim degerlerinin yeralti suyu
bulunmayan zemin ortaminda yer alan kaziklarin verim degerlerine kiyasla daha yiiksek oldugu
gorilmektedir.

Sekil 4.26’ da goriildiigl lizere, incelenen kazik grubu icin kis donemi kullaniminda (s1g
zeminden 1s1 kazanimi) en yliksek verim, yeralti suyunun bulundugu analizde birinci kazik (A1)
icin , en diisiik verim ise yeralti suyunun bulunmadig1 analizdeki ikinci kazik (A2) i¢in elde
edilmektedir. Yeralti suyunun bulunmadigl analizde en diisiik verime ikinci kazigin sahip
olmasinin sebebi, ikinci kazigin hem ikinci hem de ilk kazikla etkilesim halinde olmasidir. Yeralti
suyunun bulundugu durumda ise zemin modelinde tanimlanan yeralti suyu sag kenarda
oldugundan dolay1 en verimli ve en etkili bicimde birinci kazig1 etkilemekte, daha sonra
kaziklardaki etkilesimlerden sonra en son iciincii kaziga ulasmaktadir. Bu sebeple en diisiik

deger Ugiincii kaziktadir.
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Sekil 4.26. Kis donemi kullaniminda (s1g zeminden 1s1 kazanimi) plan analizinde akim yoniine

paralel konumlandirilan kazik gruplarinin verim degerlerinin toplu olarak karsilastirilmasi

63



Fatma Diilger Canogullari, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2018

4.1.4.Kis Dénemi Kullaniminda Grup Enerji Kaziklarinda Is1 Yaylliminin Modellenmesi

(Akim yo6niine dik yerlesim)

Akiferdeki akim yoniine dik olarak konumlandirilan ii¢lii enerji kazik grubunun plan
analizleri yapilarak termal etkilesimler ve yeralt: suyunun enerji ¢ikarma potansiyeli tizerindeki
etkisi arastirllmistir. Bu analiz grubunda kullanilan zemin hidrolik iletkenlik degeri 0,864
m/gun, akiferdeki yeralti suyu akis hizi ise 0,16 m /giin olarak kabul edilmistir.

Bu analizde grubunda da oncekine benzer sekilde zemin i¢i sicaklik degisimlerinin,
akiferdeki yeralt1 suyu akis yoniine bagh olarak sol tarafa dogru tasindig gorilmistiir. (Sekil

4.27, Sekil 4.28 ve Sekil 4.29 ).

Sekil 4.27. a) 30 giin sonunda zeminde olusan sicaklik dagilimlar: (YAS mevcut degil) b) 30 giin

sonunda zeminde olusan sicaklik dagilimlari (YAS mevcut)

Sekil 4.28. a) 180 gilin sonunda zeminde olusan sicaklik dagilimlari (YAS mevcut degil) b) 180

giin sonunda zeminde olusan sicaklik dagilimlari (YAS mevcut)
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Sekil 4.29. a) 360 giin sonunda zeminde olusan sicaklik dagilimlari (YAS mevcut degil) b) 360

gilin sonunda zeminde olusan sicaklik dagilimlari (YAS mevcut)

Sicaklik degerlerinin yani sira, program ¢iktilarindan elde edilen zamana bagh termal
akis degerleri incelendiginde (Sekil 4.30, Sekil 4.31 ve Sekil 4.32), grupta yer alan biitiin kaziklar
icin termal akis degerlerinin zamana baglh olarak azaldig1 ve gozlenen azalma miktarlarinin da

esit oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.30. Gruptaki B1 kazig1 i¢in termal aki- zaman grafigi
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Sekil 4.31. Gruptaki B2 kazigi i¢in termal aki- zaman grafigi
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Sekil 4.32. Gruptaki B3 kazig1 i¢in termal aki- zaman grafigi
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Tablo 4.7. Akim y6niine dik konumlandirilan grupta yer alan enerji kaziklarinin verimlilik
degerleri (plan analiz)

Verimlilik (%)

Zaman YAS mevcut degil YAS mevcut
(giin) 1.kazik 2.kazik 3.kazik 1.kazik 2.kazik 3.kazik

(B1) (B2) (B3) (B1) (B2) (B3)
0 100 100 100 100 100 100
30 49,57043  47,00765 49,57362  64,00024  64,200502 64,00357
60 37,01775 32,81101 37,02649 58,38163  58,56945 58,39525
90 30,61162  25,28288  30,61343 56,19339 56,334078 56,20953
120 26,51922  20,44532  26,50961  54,74794  54,828316 54,76614
150 23,6209 17,06679  23,59371  53,49926  53,51261 53,51872
180 21,46038  14,60972  21,40738  52,32273  52,265784 52,34222
210 19,80076  12,77946  19,71215 51,1874 51,059083 51,20534
240 18,49908 11,39205 18,36402 50,08455 49,885201 50,09908
270 17,4613 10,32445 17,26856  49,01109  48,741913 49,02008
300 16,6224 9,491187 16,36086  47,96548 47,62818  47,96655
330 1593594  8,83161 15,59502  46,94667  46,543216 46,93728
360 15,36797  8,302041  14,93798 4595381  45,486274 45,93127
390 14,89326  7,870709  14,36556  44,98615  44,456606 44,94768
420 14,49275  7,514309  13,85992  44,04302  43,453456 43,98577
450 14,15188  7,215627  13,40771  43,12375  42,476074 43,04489
480 13,8594 6,961855  12,99888  42,22774  41,523718 42,12444
510 13,60652  6,743403  12,62579 41,3544 40,595661 41,22389
540 13,38633  6,553038  12,28256  40,50316 39,691195 40,34272
570 13,1933 6,385263 1196463 39,67344  38,809632 39,48049
600 13,02304 6,235871 11,66845 38,86472  37,950305 38,63675
630 12,87197 6,101611  11,39116  38,07645 37,112571 37,81109
660 12,73719 5979954 11,1305 37,30812  36,295806 37,00314
690 12,61632 5868911 10,88462 36,5592 35,499413 36,2125
720 12,49545 5,757868 10,63874 35,8102 34,70302 35,4218

modellemede de verimi arttirdig1 goriilmektedir (Tablo 4.7)

ikinci kaziktadir.

Yeralt1 suyunun olmadig1 durumdaki verim ytizdeleri incelendiginde, yeralti1 suyunun bu

Sekil 4.33° teki grafikte de iki durum ve tiim kaziklar icin, en diisiik verimlilik yiizdesi
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Sekil 4.33. Kis donemi kullaniminda (s1g zeminden 1s1 kazanimi) plan analizinde akim y6niine
dik konumlandirilan kazik gruplarinin verim degerlerinin toplu olarak karsilastirilmasi

4.1.5.Yaz Dénemi Kullaniminda (s1g zemine 1s1 enjeksiyonu) Tekil Enerji Kaziginin Plan
Analizi

Yaz Doénemi Kullanimini (sig zemine 1s1 enjeksiyonu) modellemek i¢in yapilan
analizlerde onceki analizlerde alinan ortak degerlerin yani sira yeralti suyu akis hiz 0,16
metre/giin ve zemin hidrolik iletkenlik degeri 0,864 metre/giin olarak programa girilmistir. Yaz
modunda kaziktaki akiskan sicakligi 15°C olarak alinirken zemin sicakligi 10°C olarak kabul
edilmistir. Bu konfigiirasyonda kazik gévdesi cevreleyen zemin ortamindan daha sicak olmakta
ve zemine 1s1 salinimi s6z konusu olmaktadir. Zemine 1s1 enjeksiyonu siireci icin elde edilen
zemin sicaklik kesitleri Sekil 4.34, Sekil 4.35 ve Sekil 4.36 da gosterilmistir. Yeralti akiminin

mevcut oldugu analizlerde sicaklik degisimlerinin akim yoniinde tasindig1 gortilmektedir.
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Sekil 4.34. a) 30 giin sonundaki plan sicaklik profili (YAS mevcut degil) b) 30 giin sonundaki
plan sicaklik profili (YAS mevcut, v=0,16m/giin)

Sekil 4.35. a) 180 giin sonundaki plan sicaklik profili (YAS mevcut degil) b) 180 giin
sonundaki plan sicaklik profili (YAS mevcut, v=0,16m/giin)

Sekil 4.37’de de goriildigu lizere kazik lizerinde alinan dort noktanin da termal akis
degeri zamana bagh olarak azalmaktadir. Kis donemi kullanimini modellemek amaciyla
gerceklestirilen analizlerden farkl olarak, yaz modunda elde edilen termal akim degerlerinin
pozitif oldugu goriilmektedir. Bu durum, termal akis yoniiniin kaziktan zemine dogru yon

degistirmesi nedeniyle ortaya cikmaktadir.
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Sekil 4.36. a) 360 giin sonundaki plan sicaklik profili (YAS mevcut degil) b) 360 giin sonundaki

plan sicaklik profili (YAS mevcut, v=0,16m/giin)
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Sekil 4.37. Yaz modunda tekil enerji kaziginin plan analizinde, kazik ¢evresindeki dort noktanin

termal akis- zaman egrisi
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Sekil 4.38. Yaz donemi kullanimi icin kazik boyunca ortalama termal aki degerleri

Kaziktaki ortalama termal akis- zaman grafigi Sekil 4.38. ‘te incelendiginde, termal akis
degerinin giderek azaldigi ve bir noktadan sonra sabit bir degere ulastifi sonucuna

varilmaktadir.

Tablo 4.8. Yaz donemi kullaniminda tekil enerji kaziginin zamana bagh olarak enerji verim
ylizdeleri (plan analiz)

Verimlilik (%)

Zaman YAS mevcut degil YAS mevcut
0 100 100

30 52,88680 58,55118
60 42,72600 51,65808
90 38,15569 49,51569
120 35,43222 48,69485
150 33,53682 48,33284
180 32,10085 48,15805
210 30,95642 48,06874
240 30,01303 48,02144
270 29,21601 47,99579
300 28,52980 47,98162
330 27,93000 47,97370
360 27,39919 47,96923
390 26,92453 47,96668
420 26,49631 47,96522
450 26,10703 47,96437
480 25,75078 47,96388
510 25,42283 47,96359
540 25,11933 47,96343
570 24,83713 47,96333
600 24,57360 47,96327
630 24,32655 47,96323
660 24,32650 47,96321
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Tablo 4.8 (devami)

Verimlilik (%)
Zaman YAS mevcut degil YAS mevcut
690 23,87466 47,96320
720 23,58642 47,96319

Tablo 4.8’den elde edilen yiizde verim degerleri incelendiginde, degerlerin kis donemi
kullaniminda (s1g zeminden 1s1 kazanimi)tekil kazigin plan analizi sonucu elde edilen degerlerle
benzerlik gosterdigi goriilmektedir (Sekil 4.39). Genel itibariyle ortak parametreler ve sicaklik

farklari icin analiz yapildigindan sonuglarin benzerlik géstermesi beklenen bir durumdur.
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Sekil 4.39. Yaz donemi kullaniminda tekil enerji kaziginin plan analizi i¢in yeralti suyu
durumuna bagh enerji verimlilik ytizdeleri

4.1.6.Yaz Donemi Kullaniminda (S1g zemine 1s1 enjeksiyonu) Tekil Enerji Kaziginin Kesit
Analizi
Tekil enerji kaziginin yaz donemi kullaniminin modellenmesinde (Si1§ zemine 1s1

enjeksiyonu) zemin hidrolik iletkenlik degeri 0,864 m/gilin ve akiferdeki yeralt1 suyu akis hizi

0,16 m/giin olarak programa islenmistir.
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Sekil 4.40. a) 30 giin sonundaki kesit sicaklik profili (YAS mevcut degil) b) 30 giin sonundaki
kesit sicaklik profili (YAS mevcut, v=0,16m/giin)

Sekil 4.41. a) 180 giin sonundaki kesit sicaklik profili (YAS mevcut degil) b) 180 giin
sonundaki kesit sicaklik profili (YAS mevcut, v=0,16m/giin)
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Sekil 4.42. a) 360 giin sonundaki kesit sicaklik profili (YAS mevcut degil) b) 360 giin sonundaki

kesit sicaklik profili (YAS mevcut, v=0,16m/giin)

Tekil enerji kaziginin analiz siiresi ilerledikce, yeralti suyunun olmadigi durumlarda

simetrik olarak 1siy1 ¢evre zemine dagittigini, yeralti suyunun bulundugu durumda ise akis

yoniine bagh olarak sol tarafa dogru 1siy1 tasidigl analiz goriintiilerinde belirgin bir sekilde

goriilmektedir (Sekil 4.40, Sekil 4.41 ve Sekil 4.42).
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Sekil 4.43. Yaz donemi kullaniminda tekil enerji kaziginin kesit analizinde kazik cevresindeki

iic adet noktanin termal aki-zaman egrisi

Analizlerde elde edilen en yiiksek termal aki degerinin kazigin alt ucunda secilen

noktada oldugu goriilmektedir. Kazigin iist noktasi ise zemin ylizeyine tanimlanmis olan sinir
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sicaklik kosulundan etkilendigi i¢in termal aki degeri alt noktada goriilen degere kiyasla daha

diisiik gerceklesmistir (Sekil 4.43).
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Sekil 4.44. Yaz donemi kullanimi1 (zemine 1s1 enjeksiyonu) siirecinde tekil kazik icin termal aki-
zaman grafigi

Kazik boyunca ortalama termal akis degeri analiz siiresi arttikca azalmakta ve bir
stireden sonra sabitlenerek termal dengeye ulasmaktadir (Sekil 4.44).

Tablo 4.9. Yaz donemi kullanimi i¢in yapilan kesit analizde tekil enerji kaziginin zamana bagh
olarak enerji verim degerleri

Verimlilik (%)

Zaman YAS mevcut degil YAS mevcut
0 100 100

30 55,51981 51,27539
60 47,47347 44,17441
90 43,72045 41,72111
120 41,52390 40,73457
150 40,07111 40,31102
180 39,03412 40,12333
210 38,25389 40,03870
240 37,64361 40,00010
270 37,15168 39,98234
300 36,74554 39,97408
330 36,40358 39,97019
360 36,11092 39,96832
390 35,85696 39,96740
420 35,63399 39,96692
450 35,43622 39,96666
480 35,25926 39,96650
510 35,09969 39,96641
540 34,95481 39,96634
570 34,82250 39,96630
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Tablo 4.9. (devami) Verimlilik (%)

Zaman YAS mevcut degil YAS mevcut
600 34,70099 39,96626
630 34,58888 39,96623
660 34,48498 39,96621
690 34,38832 39,96620
720 34,28521 39,96619

Analizler neticesinde elde edilen verimlilik degerleri (Tablo 4.9), zamana bagh olarak
Sekil 4.45’te sunulan grafikte yer almaktadir. Grafikten gortildiigii tizere yeralti suyunun dikkate

alindig1 analizler neticesinde elde edilen verimlilik degerlerinin daha yiliksek oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.45. Yaz donemi kullaniminda tekil enerji kaziginin kesit analizi i¢in yeralt1 suyu
durumuna bagli enerji verimlilik yiizdeleri

4.1.7.Yaz Donemi Kullaniminda Grup Enerji Kaziklarinda Is1 Yaylliminin Modellenmesi

(Akim yoniine paralel yerlesim)

S1g zemin ve enerji kaziklar icin dnceki analizlerde kullanilan ortak parametreler ile,
yaz donemi kullaniminda isletilen (sig zemine 1s1 enjeksiyonu) tii¢ adet enerji kaziginin
akiferdeki yeralt1 suyu akim yoniine paralel olarak konumlandirildigi durum icin plan analizler
yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda enerji kaziklarini ¢evreleyen zeminde yeralti suyu
hareketi s6z konusu oldugunda zemin sicakliklarinin akim yoniinde artis gosterdigi ve termal
verim degerlerinin daha yiiksek oldugu gorilmistiir.

Sekil 4.46 - Sekil 4.48'de goruldiigii iizere plan analizde kazik merkezlerinden gegen bir

kesit ¢izgi boyunca zemin icinde secilen noktalarin sicaklik degerleri alinmis ve yeralti suyunun
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bulunmadig1 durum igin Sekil 4.49, yeralti suyunun bulundugu durum icin ise Sekil 4.50’de

sunulan grafikler elde edilmistir.

MIRRRE

Sekil 4.46. a) 30 giin sonunda zeminde olusan sicaklik dagilimlari (YAS mevcut degil) b) 30 giin
sonunda zeminde olusan sicaklik dagilimlari (YAS mevcut)

(o]

AR

Sekil 4.47. a) 180 giin sonunda zeminde olusan sicaklik dagilimlari (YAS mevcut degil) b) 180
giin sonunda zeminde olusan sicaklik dagilimlari (YAS mevcut)
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Sekil 4.48. a) 360 giin sonunda zeminde olusan sicaklik dagilimlari (YAS mevcut degil) b) 360

giin sonunda zeminde olusan sicaklik dagilimlari (YAS mevcut)

Sicakhk { C)

e S
O N B O

o M B O 0

) N
30 giin verileri
- --- 360 giinverileri
0 20 40 60

Mesafe (m)

Sekil 4.49. Grup merkezi tizerinden alinan bir kesitte 30 giin ve 360 giin sonunda gozlenen

sicaklik- mesafe profilleri (YAS mevcut degil)
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Sekil 4.50. Grup merkezi tizerinden alinan bir kesitte 30 giin ve 360 giin sonunda gozlenen
sicaklik- mesafe profilleri (YAS mevcut)

Grafikler incelendiginde, yeralti suyunun bulundugu analizlerde zemin sicaklik
degerlerinin asimetrik tarzda sol tarafa dogru artis gosterdigi, yeralti suyu hareketi olmayan
analizlere gore ise biiylikk oranda simetrik bir sicaklik dagilimi olustugu goriilmektedir.
Analizlerden elde edilen sonuglara gore, grupta yer alan her ii¢ kazigin da termal akis- zaman
grafikleri incelendiginde en yiiksek termal aki degerinin C1 kaziginda meydana geldigi
gorilmektedir. Her li¢ kazikta da termal aki degeri yaklasik olarak 100 giin sonunda sabit

kalmaktadir (Sekil 4.51, Sekil 4.52 ve Sekil 4.53).
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Sekil 4.51. Yaz donemi kullanimi (zemine 1s1 enjeksiyonu) siirecinde C1 enerji kazigi i¢in termal

aki- zaman grafigi
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Sekil 4.52. Yaz donemi kullanimi (zemine 1s1 enjeksiyonu) siirecinde C2 enerji kazig1 i¢in termal

aki- zaman grafigi
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Sekil 4.53. Yaz donemi kullanimi (zemine 1s1 enjeksiyonu) siirecinde C3 enerji kazig1 i¢in termal
aki- zaman grafigi

Tablo 4.10. Akim y6niine paralel tarzda konumlandirilan kazik grubunda verimlilik degerleri
(plan analiz)

Verimlilik (%)

Zaman (giin) YAS mevcut degil YAS mevcut

1.kazik 2.kazik 3.kazik 1.kazik 2.kazik 3.kazik
0 100 100 100 100 100 100
30 50,52879 48,15846 50,54191 63,37668 49,30514 48,91493
60 38,94081 35,12031 38,95651 58,39655 37,0918 35,59905
90 33,43325 28,65852 33,44471 57,22096 32,20071 29,40999
120 30,09335 24,714 30,10232 56,90778 30,13565 26,1843
150 27,78587 22,02639 27,79346 56,81742 29,26509 24,44159
180 26,06676 20,06962 26,07351 56,78975 2890318 23,49968
210 24,72154 18,57813 24,72772 56,78087 28,75501 22,99962
240 23,63119 17,40116 23,63695 56,77793 28,69518 22,74106
270 22,72342 16,44651 22,72887 56,77693 28,6713 22,61121
300 21,95155 15,6547 21,95675 56,77659 28,66186 22,54785
330 21,28394 14,98578 21,28894 56,77647 28,65816 22,51776
360 20,69838 14,41193 20,7032 56,77642 28,65672 22,50381
390 20,17873 13,91325 20,18341 56,77641 28,65617 22,49749
420 19,71297 13,47509 19,71752 56,7764 28,65595 22,49467
450 19,29194 13,08644 19,29637 56,7764 28,65587 22,49345
480 18,90849 12,73884 1891283 56,7764 28,65584 22,49292
510 18,55699 12,4257 18,56123 56,7764 28,65583 22,49269
540 18,23289 12,14178 18,23705 56,7764 28,65582 22,4926
570 17,93251 11,88288 17,93659 56,7764 28,65582 22,49256
600 17,65281 11,64557 17,65682 56,7764 28,65582 22,49254
630 17,39126 11,42704 17,39521 56,7764 28,65582 22,49254
660 17,14575 11,22494 17,14964 56,7764 28,65582 22,49253
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Tablo4.10.(devam)

Verimlilik (%)
Zaman (giin) YAS mevcut degil YAS mevcut
1.kazik 2.kazik 3.kazik 1.kazik 2.kazik 3.kazik
690 1691449 11,03732 16,91832 56,7764 28,65582 22,49253
720 16,64372 10,89215 16,67541 56,7764 28,65582 22,49253

Sekil 4.54’te zamana bagl olarak, Tablo 4.10’ dan elde edilen kaziklardaki enerji verim
degerleri karsilastirilmaktadir. Sekil incelendiginde en yiiksek verim degerinin yeralti suyunun
bulundugu analizde birinci kazik i¢in (33,20), en diisiik verim ise yeralti suyunun bulunmadigi

analizde ikinci kaziktadir (25,20).
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Sekil 4.54. Yaz donemi kullaniminda (s1g zemine 1s1 enjeksiyonu) akim yoniine paralel
konumlandirilan kazik gruplarinin verim degerlerinin toplu karsilastirilmasi(plan analiz)

4.1.8.Yaz Donemi Kullaniminda Grup Enerji Kaziklarinda Is1 Yaylliminin Modellenmesi

(Akim yoniine dik yerlesim)

S1g zemin ve enerji kaziklar icin 6nceki analizlerde kullanilan ortak parametreler ile,
yaz donemi kullaniminda isletilen (si§ zemine 1s1 enjeksiyonu) tli¢ adet enerji kaziginin
akiferdeki yeralt1 suyu akim yoniine dik olarak konumlandirildifi durum icin plan analizler
yapilmistir. Sekil 4.55, Sekil 4.56, ve Sekil 4.57°de sunulan zemin sicaklik profilleri
incelendiginde kis donemi kullanimi (s1g zeminden 1s1 kazanimi) siirecinde olusan sicaklik
profillerine benzer tarzda oldugu ancak zemin icerisinde sicakliklarin 1s1 enjeksiyonu nedeniyle
arttig1 gézlenmistir. Yeralti suyu akiminin mevcut oldugu analizlerden elde edilen zemin sicaklik
profilleri incelendiginde sicaklik degisimlerinin akim yoniinde 6telendigi goriilmektedir. Grupta

yer alan biitiin enerji kaziklarinin da termal aki- zaman grafikleri Sekil 4.58, Sekil 4.59 ve Sekil
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4.60’da gosterilmistir. Grafikler incelendiginde kaziklarin termal aki degerlerinin birbirlerine

yakin oldugu goriilmektedir. Kazik grubunun yeralti suyu akim yoniine dik yerlestirilmesi

nedeniyle kaziklar arasi belirgin bir termal etkilesim olmamaktadir.

IR

Sekil 4.55. a) 30 giin sonunda zeminde olusan sicaklik dagilimlar: (YAS mevcut degil) b) 30 giin

sonunda zeminde olusan sicaklik dagilimlari (YAS mevcut)

ANIRREN

Sekil 4.56. a) 180 giin sonunda zeminde olusan sicaklik dagilimlar1 (YAS mevcut degil) b) 180

glin sonunda zeminde olusan sicaklik dagilimlari (YAS mevcut)
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Sekil 4.57.a) 360 giin sonunda zeminde olusan sicaklik dagilimlari (YAS mevcut degil) b) 360
giin sonunda zeminde olusan sicaklik dagilimlari (YAS mevcut)
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Sekil 4.58. Yaz donemi kullanimi (zemine 1s1 enjeksiyonu) siirecinde (D1) enerji kazig i¢in
termal aki- zaman grafigi
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Sekil 4.59. Yaz donemi kullanimi (zemine 1s1 enjeksiyonu) siirecinde (D2) enerji kazig i¢in

termal aki- zaman grafigi
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Sekil 4.60. Yaz donemi kullanimi (zemine 1s1 enjeksiyonu) siirecinde (D3) enerji kazig i¢in

termal aki- zaman grafigi
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Tablo 4.11. Akim yoniine dik tarzda konumlandirilan kazik grubunda verimlilik degerleri (plan
analiz)

Verimlilik (%)

Zaman YAS mevcut degil YAS mevcut
(giin) 1.kazik 2.kazik 3.kazik 1.kazik  2.kazik 3.kazik

(D1) (D2) (D3) (D1) (D2) (D3)
0 100 100 100 100 100 100
30 49,57043 47,00765  49,57362 64,00024 64,2005 64,00357
60 37,01775 32,81101  37,02649 58,38163 58,56945  58,39525
90 30,61162 25,28288  30,61343 56,19339 56,33408 56,20953
120 26,51922 20,44532 26,50961 54,74794 54,82832 54,76614
150 23,62090 17,06679  23,59371 53,49926 53,51261 53,51872
180 21,46038 14,60972  21,40738 52,32273 52,26578  52,34222
210 19,80076 12,77946  19,71215 51,18740 51,05908 51,20534
240 18,49908 11,39205 18,36402 50,08455 49,88520 50,09908
270 17,46130 10,32445 17,26856 49,01109 48,74191  49,02008
300 16,62240 9,491187 16,36086 47,96548 47,62818  47,96655
330 1593594 8,831610  15,59502 46,94667 46,54322  46,93728
360 15,36797 8,302041  14,93798 45,95381 45,48627 4593127
390 14,89326 7,870709  14,36556 44,98615 44,45661  44,94768
420 14,49275 7,514309  13,85992 44,04302 43,45346  43,98577
450 14,15188 7,215627  13,40771 43,12375 42,47607  43,04489
480 13,85940 6,961855 12,99888 42,22774 41,52372  42,12444
510 13,60652 6,743403  12,62579 41,35440 40,59566  41,22389
540 13,38633 6,553038  12,28256 40,50316 39,69120  40,34272
570 13,19330 6,385263  11,96463 39,67344 38,80963  39,48049
600 13,02304 6,235871 11,66845 38,86472 37,95031  38,63675
630 12,87197 6,101611 11,39116 38,07645 37,11257  37,81109
660 12,73719 5,979954  11,13050 37,30812 36,29581 37,00314
690 12,61632 5,868911  10,88462 36,55920 35,49941  36,21250
720 12,49874 5,757413  10,62587 35,84690 34,58915  35,37140

Akiferdeki akim yontline dik olarak konumlandirilan kaziklar icin verimlilik degerleri
Tablo 4.11’de verilmistir. Tabloda verilen degerler dogrultusunda zamana bagli olarak enerji
kaziklarinin zamana bagh verim degerleri Sekil 4.61'de gorsellestirilmistir. Grafik
incelendiginde en diisiik verimlilik degerinin yeralti suyunun olmadig1 analizde ikinci kazikta
(D2) oldugu goriilmektedir. Verim degerindeki diisiisiin ¢evreleyen kaziklar ile meydana gelen

termal etkilesimden kaynaklandigi diistiniilmektedir.
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Sekil 4.61. Yaz donemi kullaniminda (s1§ zemine 1s1 enjeksiyonu) akim yoniine dik
konumlandirilan kazik gruplarinin verim degerlerinin toplu karsilastirilmasi(plan analiz)

4.2. Akiferdeki Akis Hizinin Enerji Kaziklarinin Performansina Etkisinin Parametrik
Olarak incelemesi

S1g zemin icerisinde bulunabilecek yeralti suyunun akis hizinin, tekil ve grup enerji
kaziklarinin verimliligine etkisini incelemek amaciyla farkli yeralti suyu akis hizlar1 dikkate
alinarak sonlu elemanlar analizleri yapilmistir. Analizler hem yaz hem de kis doénemi
kullanimina yonelik olarak yapilmistir ancak verimlilik degerleri acisindan igerdikleri benzerlik
nedeniyle bu tez calismasinda sadece yaz donemi kullanimina yonelik olarak yapilan analizlerin
sonuglarina yer verilmistir. Tablo 4.12-Tablo 4.15’ten elde edilen verilere gore tekil kazigin plan

analizinde, yeralti suyunun akis hiz1 arttikca elde edilebilecegi 6ngoriilen enerji degerlerinin

arttig1 goérilmistiir.
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Tablo 4.12. Farkh yeralti suyu akis hizlar icin tekil enerji kazig: ile saglanabilecek enerji
degerleri (plan analiz)

Enerji Degerleri (Watt)

zaman(giin) v = 0,16 metre/giin v = 0,8 metre/giin v = 1,6 metre/giin
0 161,454 222,740 287,445
30 94,5331 175,661 246,890
60 83,4039 171,340 243,150
90 79,9449 170,534 242,393
120 78,6196 170,368 242,231
150 78,0352 170,332 242,196
180 77,7530 170,325 242,188
210 77,6088 170,323 242,187
240 77,5324 170,323 242,186
270 77,4910 170,323 242,186
300 77,4681 170,323 242,186
330 77,4553 170,323 242,186
360 77,4481 170,323 242,186
390 77,4440 170,323 242,186
420 77,4416 170,323 242,186
450 77,4403 170,323 242,186
480 77,4395 170,323 242,186
510 77,4390 170,323 242,186
540 77,4387 170,323 242,186
570 77,4386 170,323 242,186
600 77,4385 170,323 242,186
630 77,4384 170,323 242,186
660 77,4384 170,323 242,186
690 77,4384 170,323 242,186
720 77,4384 170,323 242,186

Tablo 4.13. Farkli yeralti suyu akis hizlar icin tekil enerji kazig: ile saglanabilecek enerji
degerleri (kesit analiz)

Enerji Degerleri (watt)

zaman(giin) v = 0,16 metre/giin v = 0,8 metre/giin v = 1,6 metre/giin
0 89,9025 79,3897 72,119
30 46,0979 45,5129 43,364
60 39,7139 43,5678 42,471
90 37,5083 43,3035 42,398
120 36,6214 43,2653 42,392
150 36,2406 43,2597 42,392
180 36,0719 43,2589 42,392
210 35,9958 43,2588 42,392
240 35,9611 43,2588 42,392
270 35,9451 43,2588 42,392
300 35,9377 43,2588 42,392
330 35,9342 43,2588 42,392
360 35,9325 43,2588 42,392
390 35,9317 43,2588 42,392
420 35,9313 43,2588 42,392
450 35,931 43,2588 42,392
480 35,9309 43,2588 42,392
510 35,9308 43,2588 42,392
540 35,9307 43,2588 42,392
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Tablo4.13.(devam)

570 35,9307 43,2588 42,392
600 35,9307 43,2588 42,392
630 35,9306 43,2588 42,392
660 35,9306 43,2588 42,392
690 35,9306 43,2588 42,392
720 35,9306 43,2588 42,392

Tablo 4.14. Farkh akis hizlarinda akim yo6niine paralel konumlandirilmis kazik gruplar icin
elde edilen enerji degerleri (plan analiz)

Enerji Degerleri (Watt)
zaman( 1.kazik (33,20) 2.kazik (25,20) 3.kazik (17,20)
giin)

v= v = 08 v=16 v=0,16 v=08 v=16 v=016 v =08 v =16
0,16met metre/gii metre/ metre/ metre/ metre/ metre/ metre/ metre/
re/gin n giin gin giin giin gin giin giin

0 169,39 261,357 346,80 153,63 181,52 211,43 154,29 175,37 197,43
30 107,35 219,121 309,60 75,751 109,87 14598 75,474 95,059 122,29
60 98,922 215,277 306,01 56,987 100,02 139,28 54,928 81,434 113,31
90 96,931 214,518 305,26 49,472 98,364 138,28 45,378 78,677 111,96
120 96,400 214,356 305,10 46,299 98,092 138,10 40,401 78,160 111,74
150 96,247 214,321 305,07 44,962 98,045 138,06 37,712 78,068 111,74
180 96,200 214,314 305,06 44,406 98,036 138,06 36,259 78,052 111,69
210 96,185 214,312 305,06 44,178 98,034 138,05 35,487 78,049 111,69
240 96,180 214,311 305,06 44,086 98,034 138,05 35,088 78,049 111,69
270 96,179 214,311 305,06 44,050 98,034 138,05 34,888 78,049 111,69
300 96,178 214,311 305,06 44,035 98,034 138,05 34,790 78,049 111,69
330 96,178 214,311 305,06 44,030 98,034 138,05 34,744 78,049 111,69
360 96,178 214,311 305,06 44,027 98,034 138,05 34,722 78,049 111,69
390 96,178 214,311 305,06 44,026 98,034 138,05 34,712 78,049 111,69
420 96,178 214,311 305,06 44,026 98,034 138,05 34,708 78,049 111,69
450 96,178 214,311 305,06 44,026 98,034 138,05 34,706 78,049 111,69
480 96,178 214,311 305,06 44,026 98,034 138,05 34,705 78,049 111,69
510 96,178 214,311 305,06 44,026 98,034 138,05 34,705 78,049 111,69
540 96,178 214,311 305,06 44,026 98,034 138,05 34,705 78,049 111,69
570 96,178 214,311 305,06 44,026 98,034 138,05 34,705 78,049 111,69
600 96,178 214,311 305,06 44,026 98,034 138,05 34,705 78,049 111,69
630 96,178 214,311 305,06 44,026 98,034 138,05 34,705 78,049 111,69
660 96,178 214,311 305,06 44,026 98,034 138,05 34,705 78,049 111,69
690 96,178 214,311 305,06 44,026 98,034 138,05 34,705 78,049 111,69
720 96,178 214,311 305,06 44,026 98,034 138,05 34,705 78,049 111,69
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Tablo 4.15. Farkh akis hizlarinda akim yoniine dik konumlandirilmis kazik gruplari icin elde
edilen enerji degerleri (plan analiz)

Enerji Degerleri (watt)
zaman( 1.kazik (45,28) 2.kazik (45,20) 3.kazik (45,12)
giin)

v=016 v =08 v=16 v=016 v =08 v=16 v=016 v =08 v = 1,6
metre/ metre/g metre/g metre/g metre/g metre/g metre/g metre/g metre/g
giin un un un un un iin iin iin

0 171,877 275,300 356,192 172,426 278,29 343,63 171,57 271,605 340,59
30 110,002 234,110 309,360 110,698 237,525 278,53 109,81 230,554 289,99
60 100,344 230,134 295,373 100,989 233,618 24846 100,19 226,667 273,30
90 96,5834 229,158 282,967 97,1343 232,685 223,80 96,442 225,763 258,91
120 94,0990 228,785 269,840 94,5380 232,346 202,09 93,966 225450 244,34
150 91,9528 228,545 255,867 92,2694 232,134 182,64 91,826 225,261 229,40
180 89,9306 228,338 241,348 90,1195 231,949 165,12 89,807 225,099 214,31
210 87,9793 228,140 226,612 88,0389 231,771 149,31 87,856 224,940 199,37
240 86,0837 227,947 211935 86,0148 231,594 135,05 85958 224,781 184,79
270 84,2387 227,757 197,532 84,0435 231,417 122,17 84,107 224,621 170,76
300 82,4415 227,570 183,562 82,1231 231,241 110,53 82,299 224,459 157,37
330 80,6904 227,384 170,138 80,2524 231,064 100,02 80,533 224,296 144,71
360 789839 227,200 157,337 78,4299 230,888 90,521 78,807 224,133 132,81
390 77,3208 227,018 145,208 76,6545 230,711 81931 77,120 223,968 121,69
420 75,6997 226,837 133,776 74,9248 230,535 74,165 75,469 223,803 111,34
450 74,1197 226,657 123,050 73,2396 230,359 67,140 73,855 223,637 101,75
480 72,5797 226,478 113,025 71,5975 230,183 60,787 72,276 223,471 92,883
510 71,0786 226,300 103,687 69,9973 230,007 55,038 70,730 223,304 84,707
540 69,6155 226,123 95,0132 68,4377 229,832 49,837 69,219 223,137 77,189
570 68,1894 225946 869770 66,9177 229,656 45,131 67,739 222,969 70,288
600 66,7994 225,770 79,5481 65,4360 229,481 40,871 66,292 222,801 63,964
630 65,4446 225,595 72,6940 63,9915 229,305 37,015 64,875 222,634 58,177
660 64,1240 225,420 66,3812 62,5832 229,130 33,524 63,489 222,465 52,889
690 62,8368 225,246 60,5759 61,2100 228955 30,364 62,132 222,297 48,061
720 61,5927 225,118 55,4851 60,1850 228,158 27,584 61,324 222,103 46,268

Akiferdeki akim yoniine paralel tarzda konumlandirilan enerji kazik gruplarinda yeralti
suyunun hizinin artmasiyla 6ngortilen enerji degerleri grupta yer alan biitiin kaziklar icin artis
sergilemektedir. Akim yoniindeki ilk kazik ile en yiliksek oranda 1s1 kazanimi gergeklestigi
gorilmekte, gruptaki son kazikta ise en dusiik 1s1 kazanimi saglanabilmektedir. Akiferdeki akim
yoniine dik tarzda konumlandirilan enerji kazik gruplarinda yeralti suyu akis hizinin 0,8
metre/giin oldugu analizde en yliksek oranda 1s1 kazanimi oldugu gorilmiistiir.

Akim yoniine paralel olarak konumlandirilan ii¢ adet enerji kazigi ile olusturulan grupta
plan analiz sonuglar1 dikkate alinarak yeralti suyunun elde edilebilecek 1s1 enerjisi lizerindeki
etkisi dogrusal olmayan regresyon teknigi kullanilarak formiilize edilmistir. Zaman (t, giin) ve
akiferdeki yeralti suyu akim hizina (v, m/giin) bagh olarak elde edilebilecek enerji miktar: (E,
Watt) akim yoniindeki birinci enerji kazigindan baslayarak sirasiyla:

E (Watt) = —0,3753\t + 249,4v (R2=0.98) (4.10)
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E = —31,39%t + 190%v + 0,06008t (R2=0.98) (4.11)
E = —39,45%/t + 145,2Vv + 0,07376t + 42,72 (R2=0.98) (4.12)

Esitlikleri ile elde edilebilmektedir. Akim yoniine dik tarzda konumlandirilan ii¢ adet enerji
kazigi ile olusturulan grubun plan analizi dogrultusunda cevresel kaziklarda yaklasik olarak
0zdes miktarlarda enerji kazanimi gerceklesebilmekteyken, orta kazikta 1s1l etkilesimden dolay:
bir miktar fark meydana gelmektedir. Cevresel kaziklarda saglanabilecek enerji miktari:

E (Watt) = —1,933Vt + 294,00/ (R2=0.98) (4.13)

Merkez kazikta elde edilebilecegi 6ngoriilen 1s1 enerjisi ise

E (Watt) = —2,054Vt + 300,0yv (R2=0.98) (4.14)

4.3. Ornek Calisma: Mersin Kentsel Yerlesim Alanmi icin Enerji Kaziklarimin Isil

Verimliliginin Arastirilmasi

Enerji kaziklarinin Mersin ili kentsel yerlesim alani icin verimlilik degerlerini incelemek
amaciyla, 6rnek teskil edebilecegi diisiiniilen dort farkli lokasyonda deneysel olarak elde edilmis
olan zemin oOzellikleri baz alinarak TEMP/W ve SEEP/W [81-82] yazilimlar ile sayisal
modelleme calismalar1 yapilmistir. Secilen noktalar Akdeniz, Mezitli, Toroslar ve Yenisehir
ilceleri simirlar1 igcinde yer almaktadir. Secilen noktalari koordinat degerleri Tablo 5.1'de

sunulmaktadir.

Tablo 4.16. Secilen noktalarin koordinatlari

Nokta Enlem Boylam
1-Akdeniz 36°48'17.69"K 34°37'4.39"D
2-Mezitli 36°43'31.01"K 34°29'55.83"D
3-Toroslar 36°48'46.63"K 34°36'54.43"D
4-Yenisehir 36°47'50.75"K 34°36'2.20"D

Yapilan modelleme ¢alismalari, akiferdeki yeralti suyu akim yoniine paralel sekilde
konumlandirildigt kabul edilen kazik gruplarnt ig¢in plan analiz yapilmak suretiyle
gerceklestirilmistir. SEEP/W [82] yazilimi ile gerceklestirilen sonlu elemanlar analizlerinde
kullanilan parametreler, Mersin-Tarsus bolgesinin yamac¢ ve kiy1 akiferlerindeki yeralti suyu
akim sisteminin karakterizasyonu ile ilgili olarak Hatipoglu ve digerleri tarafindan 2009 yilinda
yapilan detayli bir calisma baz alinarak elde edilmistir. Analizler icin kentsel yerlesim
bolgesinde secilen noktalarda yeralti suyu hidrolik ytk degerleri Sekil 5.1’de yer alan Mersin-
Tarsus bolgesi icin Hatipoglu ve digerleri [83] tarafindan olusturulmus hidrolik yiik haritasi
kullanilarak tayin edilmistir. Analiz noktalarinin koordinatlar1 belirlenerek hidrolik yiik

konturlari arasinda enterpolasyon yoluyla noktalar i¢in hidrolik yiik degerleri elde edilmis, bu
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degerler ise sonlu elemanlar yazilimina girilerek yeralti suyu akiminin modellemesinde
kullanilmistir. Dort farkl ilge sinirlari dahilinde segilen noktalar i¢cin gergeklestirilen analizler

neticesinde elde edilen 1s1l verimlilik degerleri asagidaki alt b6limlerde 6zetlenmektedir.

Sekil 4.62. Mersin ili hidrolik ytik haritas1 [83]

4.3.1.Akdeniz ilgesi

Akdeniz ilgesi sinirlar igerisinde segilen nokta icin daha dnceden gercgeklestirilmis olan
zemin etiit calismalar1 kapsaminda yapilmis olan zemin mekanigi laboratuvari deney verilerine
dayanarak ulasilan termal iletkenlik ve hacimsel 1s1 kapasitesi degerleri Tablo 4.17’de

sunulmustur.

Tablo 4.17. Akdeniz ilcesinde secilen nokta icin zemin parametreleri

Parametre Deger
Zemin su muhtevasi (%) 0,17
Zemin yiizey sicakligi (°C) 10
Zemin hacimsel 1s1 kapasitesi (M]/m3K) 3,2
Zemin termal iletkenlik (W/mK) 2,6
Zemin hidrolik iletkenlik (cm/s) 101
Kazik termal iletkenlik (W/mK) 1,47
Kazik hacimsel 1s1 kapasitesi (M]/m3K) 1,8
Kazik hidrolik iletkenlik (m/giin) 1,9e-008
Borularda tanimlanan akigkan sicakligi (°C) 15
Hidrolik yiik (m) 10
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Yapilan analizler sonucunda elde edilen 1s1l verimlilik degerleri Tablo 5.3’te yer almaktadir.

Sonuclar incelendiginde akim yoéniindeki ilk kazik icin 360 gilinliik calisma siireci sonunda

yaklasik %20 oraninda 1s1l verimlilik elde edilebilecegi goriilmektedir.

Tablo 4.18. Akdeniz ilcesinde secilen nokta icin 1s1l verimlilik degerleri

Zaman (giin) Verimlilik (%)
Al A2 A3
0 100 100 100
30 39,24 17,73 15,75
60 31,09 13,92 12,46 Akim Yoni
90 27,78 12,43 11,15 <—
120 25,62 11,46 10,29 A3 A2 A1l
150 24,35 10,89 9,790
180 23,18 10,37 9,320 Q Q Q
210 22,17 9,92 8,92
240 21,47 9,61 8,64
270 20,83 9,32 8,38
300 20,25 9,06 8,15
330 19,89 8,89 8,00
360 19,54 8,74 7,86

4.3.2.Mezitli il¢esi

Mezitli ilgesi i¢in analiz programina girilen degerler ve bu degerler sonucu elde edilen

1s1l verimlilik ytlizdeleri Tablo 5.4 ve Tablo 5.5’te verilmektedir.

Tablo 4.19. Mezitli ilcesinde secilen nokta icin zemin parametreleri

Parametre

Deger

Zemin su muhtevasi (%)
Zemin ylizey sicakhigi ("C)

Zemin hacimsel 1s1 kapasitesi (M]/m3K)

Zemin termal iletkenlik (W/mK)
Zemin hidrolik iletkenlik (cm/s)
Kazik termal iletkenlik (W/mK)

Kazik hacimsel 1s1 kapasitesi (M]/m3K)
Kazik hidrolik iletkenlik (m/giin)

Borularda tanimlanan akiskan sicakligi (°C)

Hidrolik yik (m)

0,19

10

3,0

1,5
2,2x10-3
1,47

1,8
1,9¢-008
15

2,5

Tablo 5.5’te yer alan verilen dogrultusunda 360 giin sonunda akim yontindeki birinci kazikta

gozlenen verimlilik degeri yaklasik %4 olarak 6ngoriilmektedir.
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Tablo 4.20. Mezitli ilcesinde secilen nokta icin 1s1l verimlilik degerleri

Zaman (giin) Verimlilik (%)
B1 B2 B3
0 100 100 100
30 7,96 7,72 7,85
60 5,98 5,46 5,62
90 5,31 4,46 4,66
120 4,93 3,79 4,01 Akim Yonu
150 4,73 3,41 3,63 <—
180 4,57 3,06 3,28 B3 B2 B1
210 4,45 2,77 2,99 Q Q Q
240 4,37 2,60 2,79
270 4,31 2,45 2,61
300 4,26 2,32 2,44
330 4,23 2,24 2,34
360 4,20 2,17 2,24

4.3.3.Toroslar ilgesi

Toroslar ilcesinde alinan noktanin deney verileri, zemin sinifindan yararlanilarak

ulasilan termal iletkenlik ve hacimsel 1s1 kapasitesi degerleri Tablo 5.6’da sunulmaktadir.

Tablo 4.21. Toroslar ilgcesinde secilen nokta i¢in zemin parametreleri

Parametre Deger
Zemin su muhtevasi (%) 0,17
Zemin ylizey sicakhigi ("C) 10
Zemin hacimsel 1s1 kapasitesi (M]/m3K) 2,9
Zemin termal iletkenlik (W/mK) 1,6
Zemin hidrolik iletkenlik (cm/s) 108
Kazik termal iletkenlik (W/mK) 1,47
Kazik hacimsel 1s1 kapasitesi (M]/m3K) 1,8
Kazik hidrolik iletkenlik (m/giin) 1,9e-008
Borularda tanimlanan akiskan sicakligi (°C) 15
Hidrolik ytik (m) 34

360 giin sonunda Toroslar ilcesi sinirlari dahilinde secilen nokta i¢in elde edilen 1s1l verimlilik
degerleri Tablo 5.7’de verilmistir. Verilen incelendiginde akim yoéniindeki birinci kazik icin elde
edilebilecegi ongoriilen 1s1l verimlilik degerinin yaklasik %3 mertebesinde oldugu

gorilmektedir.
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Tablo 4.22. Toroslar ilgcesinde secilen nokta icin 1s1l verimlilik degerleri

Zaman (giin) Verimlilik (%)
c1 c2 c3
0 100 100 100
30 8,06 7,86 8,02
60 5,83 5,51 5,80
90 4,95 4,49 4,92 Akim Yonii
120 4,39 3,83 4,36 <
150 4,07 3,45 4,04 3 € c1
180 3,78 3,10 3,75
210 3,53 2,82 3,51 O O Q
240 3,36 2,62 3,34
270 3,20 2,44 3,18
300 3,06 2,90 3,04
330 2,97 2,19 2,95
360 2,89 2,10 2,87

4.3.4.Yenisehir il¢esi

Yenisehir ilcesinde alinan noktanin deney verileri, zemin sinifindan yararlanilarak

ulasilan termal iletkenlik ve hacimsel 1s1 kapasitesi degerleri Tablo 5.8’de sunulmaktadir.

Tablo 4.23. Yenisehir ilcesinde secilen nokta icin zemin parametreleri

Parametre Deger
Zemin su muhtevasi (%) 0,17
Zemin ylizey sicakhigi ("C) 10
Zemin hacimsel 1s1 kapasitesi (M]/m3K) 2,6
Zemin termal iletkenlik (W/mK) 2,5
Zemin hidrolik iletkenlik (cm/s) 0,054
Kazik termal iletkenlik (W/mK) 1,47
Kazik hacimsel 1s1 kapasitesi (M]/m3K) 1,8
Kazik hidrolik iletkenlik (m/giin) 1,9e-008
Borularda tanimlanan akiskan sicakligi (°C) 15
Hidrolik yik (m) 8,5

360 giin sonunda Yenisehir ilcesi sinirlar1 dahilinde secilen nokta icin elde edilen 1s1l
verimlilik degerleri Tablo 5.9’ da verilmistir. Verilen incelendiginde akim yo6ntindeki birinci
kazik icin elde edilebilecegi 6ngoriilen 1sil verimlilik degerinin yaklasik %40 mertebesinde

oldugu goriilmektedir.
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Tablo 4.24. Yenisehir ilcesinde secilen nokta icin 1s1l verimlilik degerleri

Zaman (giin) Verimlilik (%)
D1 D2 D3
0 100 100 100
30 41,00 18,33 15,20
60 40,66 17,99 14,87
90 40,64 17,97 14,85 Akim Yénii
120 40,63 17,97 14,85
150 40,62 17,96 14,85 D3 D2 D1
180 40,61 17,96 14,84 Q Q Q
210 40,60 17,95 14,84
240 40,59 17,95 14,84
270 40,59 17,95 14,84
300 40,58 17,95 14,83
330 40,57 17,94 14,83
360 40,57 17,94 14,83

yliksek verimliligin Yenisehir ilcesindeki noktadan elde edildigi goriilmektedir.

Mersin ilinde alinan dort noktanin enerji verimliligi degerleri karsilastirildiginda, en
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5. SONUCLAR VE ONERILER

S1g zemin tabakalarinin belli bir derinlikten itibaren sicaklifinin yil icinde sabit olmasi
ve mevsimsel etkilere maruz kalmamasi, bu ortamda mevcut olan 1s1 potansiyelinin yapilarda
gerek 1sinma gerekse sogutma amach olarak kullanilabilmesine imkdn vermektedir. Bu
durumdan faydalanmak amaciyla s1g zemin 1s1 kazanim sistemleri gelistirilmistir. Bu sistemler
yatay ya da disey sekilde zemine yerlestirilen enerji transfer borular ile 1s1 potansiyelinin
kullanima alinabilmesini hedeflemektedir. Enerji kaziklar1 olarak adlandirilan 1s1 sistemleri ise
bahsedilen 1s1 kazanim sistemlerinin bir varyasyonu olarak ortaya ¢cikmistir.

Bilindigi lizere geoteknik acidan yeterli tasima gilicline sahip zemin tabakalarinin
ylizeysel temel yapimina miisaade etmeyecek mertebedeki derinliklerde yer almasi veya statik
sistemleri bakimindan farkli oturmalara hassas olan yapilarda fore kazikl temeller siklikla
kullanilmaktadir. Binalarin insasinda temel altina veya insaat alaninin etrafinda imal edilen
kaziklar sadece temelin tasima kapasitesinin arttirllmasinda veya insaat alaninin etrafindaki
toprak yapisinin desteklenmesinin Otesinde, yasam alanlarimizi olusturan binalarin
iklimlendirme ihtiyacinin tamaminin ya da bir bolimiiniin karsilanmasi amaciyla yenilik¢i bir
yaklasim ile kullanilabilir. Bu sekilde kullanilan kaziklara literatiirde “enerji kaziklar1” adi
verilmigtir.

Bu calisma kapsaminda, bina temellerinde kullanilan fore kaziklara entegre edilen 1s1
transfer dongii borulariyla olusturulabilen enerji kaziklarinin 1sil performanslari incelenmistir.
Sonlu elemanlar yontemini temel alan GeoStudio paket programimin TEMP/W ve SEEP/W
modiilleri kullanilarak enerji kaziklarinin 1s1 kazanim performansina yeralti suyunun etkisini
saptamak amaciyla sayisal modellemeler yapilmistir. Enerji kaziklar1 nedeniyle sig zeminde
meydana gelen 1s1 yayilimlari farkl yeralti suyu akim durumlari i¢in karsilastirilarak zeminden
kazanilabilecek 1s1 enerjisi degerleri lizerinde yeralti suyunun etkisi ele alinmistir.

Tekil kazik lizerinde yapilan plan ve kesit analizlerde yeralti suyu mevcut olmayan ya da
duragan su tablas1 durumlarinda kazik ¢evresinde 1s1 yayiliminin beklenildigi izere simetrik ve
dairesel tarzda gelistigi ancak yeralti suyu akimi dikkate alindiginda 1s1 yayilim profilindeki
simetrinin ortadan kalktig1 gériilmektedir. Akiferdeki ortalama bir akis hizi i¢in enerji yoniinden
verimlilik degerleri gerek yaz gerekse kis donemi kullanimi icin kiyaslandiginda hareketli yer
alt1 suyu ortamindaki tekil bir kazik i¢in enerji kazanimi akiferde akim olmadigindaki duruma
gore daha yiiksek degerlere ulasmaktadir. Yeralti suyu enerji kazig1 tarafindan sig zemine
enjekte edilen 1s1y1 akim yonilinde tasimakta ve gevreleyen zemini biiyiik oranda yer alt1 suyu
sicakligina getirdiginden zamana bagh olarak tekil enerji kazigi ile cikarilabilecek enerji
miktarinda daha az bir diistise yol actig1 belirlenmistir. Tekil kazik modelinde gerceklestirilen

1s1 aktarim analizlerinde kazigin alt u¢ kesiminde en etkin sekilde 1s1 transferi olustugu
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gorilmustiir. Bu etkinlik kazik iist ucuna dogru yaklasildiginda azalmaktadir. Kazigin st
noktasi ise zemin ylizeyine tanimlanmis olan sinir sicaklik kosulundan etkilendigi icin termal
aki degeri alt ve orta derinliklerde goriilen 1s1 transfer degerlerine kiyasla daha diisiik
gerceklesmistir.

Enerji kaziklarinda grup etkisi akim yoniine dik ya da paralel tarzda yerlestirilmis ticer
adet kazik lizerinde hem plan hem de Kkesit analizler yapilmak suretiyle arastirilmistir. Analizler
statik su tablasi ve yeralti suyu akim durumlari icin gerceklestirilmis olup her iki durumda da
kaziklar arasi 1s1l etkilesim nedeniyle zeminden ¢ikarilabilecek enerji miktarlarinda kayiplar so6z
konusu olmaktadir. Verimsel acidan en biiyiik kaybin statik su tablasi durumu i¢in yapilan
analizlerde grubun ortasinda bulunan kazikta oldugu ortaya konulmaktadir. Akiferde akim
gerceklestiginde ise akim yoniine paralel konumlandirilan kazik sirasinda birinci, ikinci ve
ticlincli kaziklarda enerji verimliligi 30 giinliik calisma periyodu sonunda ilk ¢alisma giinii baz
alindiginda sirasiyla %63,4, %49,3 ve %48,9 degerlerine gerilemektedir. Tiirkiye genelinde yaz
ya da kis donemi i¢in 1s1 kazanim sistemlerinin sezonsal kullanim siireleri ortalama doksan giin
olarak kabul edilebilir. Bu dogrultuda analizi yapilan enerji kazig1 sisteminin doksan giinliik bir
calisma sezonunda siirekli olarak ayni transfer yoniinde 1s1 aktarimi yapmasi durumunda akim
yoniindeki ilk kazigin verimi %57 mertebelerinde olmakta, ikinci ve tlg¢ilinci kaziklarda ise
sirasiyla %32,2 ve %29,9 degerlerine diismektedir. Goriildiigi iizere 6zellikle akim yoniine
paralel tarzda konumlanan gruplarda kazik-zemin arasi 1s1 transferinin ikinci ve tgilinci
kaziklarda 1s1l etkilesim nedeniyle ciddi oranda azalmasi enerji kazikli sistemlerin tasariminda
g6z 6ntine alinmalidir. Akim yoniine dik konumlandirilmis olan {iglii kazik sirasinda ise kaziklar
arasi 1s1l etkilesim azalmakta, bu durum ise kazik grubunun 1sil verimliligini arttirmaktadir.
Yapilan analizler neticesinde akiferdeki akima dik olan enerji kaziklarinin tamaminda goériilen
termal aki degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu belirlenmistir. Otuz giinliik ¢alisma siireci
sonunda her U¢ kazikta da enerji verimleri %64 diizeyinde gerc¢eklesmistir. Doksan giinliik
sezon kullanimi sonunda ise verimlilik degerleri %56 mertebesindedir. Bu bilgiler
dogrultusunda akim ydniine paralel konumlandirilan kazik grubunda calisma sezonu sonunda
esdeger 1s1l verimlilik %39,6 degerine gerilemekte, sezonluk ortalama verim ise %69,8 olarak
tahmin edilmektedir. Akim yoniine dik tarzda konumlandirilan enerji kazig1 grubunda ise sezon
sonu 1s1l verimlilik degeri %56, sezonluk ortalama verim ise %78 olarak belirlenmektedir.
Doksan giinliik donemsel kullanimlarda enerji kazig1 sistemlerinin iki farkli ¢galisma durumu
arasinda yiiz seksen giin kadar zaman bulunacagindan ozellikle akiferde akim kosullari
bulundugunda enerji kaziklari ¢cevresindeki zeminin sicaklik profili dogal haline geri donecek
olup, bu durumun 1s1l verimliligi iyilestirecegi diisiiniilmektedir. Sayisal analizlerden elde edilen
bulgular 1s181nda Mersin ili kentsel yerlesim alani i¢in, hidrojeolojik kosullar ve lokal zemin

ozellikleri de dikkate alinarak dort farkh ilceden secilen temsili noktalar icin analizler
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yapilmistir. Secgilen noktalar Akdeniz, Mezitli, Toroslar ve Yenisehir ilceleri sinirlar icinde yer
almaktadir. Yapilan modelleme ¢alismalari, akiferdeki yeralti suyu akim yoniine paralel sekilde
konumlandirildigt kabul edilen tiglii kazik gruplar igin plan analiz yapilmak suretiyle
gerceklestirilmistir. Yapilan analizler neticesinde Akdeniz ilgesi icin enerji kazig1 gurubunun
doksan giinliik ¢calisma sezonu sonunda 1s1l verimi ortalama %17, Mezitli ve Toroslar ilgeleri
sinirlarindaki noktalarin her ikisi icin %4,8, Yenisehir ilgesi icin %24,5 degerine gerilemistir.
Mersin ili kentsel yerlesim alaninda alinan dort noktada uygulanacak enerji kazigi sistemi i¢in
1s1l verimlilik degerleri karsilastirildiginda, en yiiksek verimliligin Yenisehir ilgesindeki
noktadan elde edildigi goriilmektedir. Geoteknik ve hidrojeolojik veriler incelendiginde en
yliksek hidrolik egim degerlerinin Yenisehir ilgesi icin belirlenen noktada olusmasi,
uygulanabilmesi muhtemel bir enerji kazikli temel sisteminin 1sil yonden verimli olabilecegini
ve konutlarda iklimlendirme amaciyla siirdiiriilebilir diizeyde faaliyet gosterebilecegini ortaya
koymaktadir. Incelenen grubun akim yéniine dik olarak secilmesi durumunda enerji verimlilik
degerleri daha ytiksek ¢ikacagindan karelaj tarzinda uygulanabilecek enerji kazig1 sistemleri ile

s1g zeminlerin 151 potansiyelinden daha verimli ve siirdiiriilebilir diizeyde faydalanilabilecektir.
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