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Dolgu malzemeleri Yeralti Termal Enerji Depolama sistemlerinde ve Yer
Kaynakli Is1t Pompalarinda, kuyu ve 1s1 degistirici borular1 arasinda kullanilmaktadir.
Bu sistemler igin 1s1 degistiricilerin tasarimi dolgunun 1s1l iletkenligine ve kuyunun
1s11 direnicine bagladir. Bu c¢alismada, farkli dolgu maddeleri deneysel olarak
laboratuar kuyu modelinde test edilmistir. Deneylerde, 1s1 tasiyict akigkan farkhi
akiskan hizlarinda U-boruda dolastirilmistir. U-boru icindeki giris (Tgiris) ve ¢ikis
sicaklign (Te) sistemin siirekliliginde Sl¢tilmiistiir. Sicaklilar kuyu i¢inde, U-boruda
ve kuyu boru ile jeolojik formasyon arasinda da ol¢iilmiistiir. Olgiimler diizenli
olarak 10 dakika aralilarla alinmistir. Deney siiresi 25 saattir. Bazalt dolgu
maddelerinin 1s1l direnci ve 1s1l iletkenligi sicaklik 6l¢iimlerinden belirlenmistir.
Kuyunu 1s1l direnci 0,012-0,576 (K/W) arsinda ve sistemin 1s1l iletkenligi 0,2-8,22
(W/mK) arasinda bulunmustur. Dolgu malzemesi olarak faz degistiren maddeler
kullanilarak Kuyularda Termal Enerji Depolamasi sistemlerinden kisa siireli termal
enerji depolama olanaklar1 aragtirilmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Yeralti Termal Enerji Depolama, Kuyu i¢i Dolgu Maddesi, Faza
Degistiren Maddeler, Isil Tletkenlik, Isil Direng
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Grouting or back-fill materials are used to seal the annulus between the
borehole and heat exchanger loops in GSHP and UTES systems. Designing ground
heat exhangers for these systems is dependent on thermal conductivity of the grouting
and thermal resistance (Rp) of the borehole system. In this study, different grouting
materials were tested in the experimental well model in the laboratory. In the
experiments, the heat carrier fluid was circulated in U-pipe with different flowrate
(I/s). Outlet (Tyo) and inlet (Ty,;) temperatures in the U-pipe were measured at steady-
state conditions. Temperatures were also measured in the borehole, in U-pipe and out
of casing in the surrounding formation with thermocouples. The measurements were
taken at regular intervals of 10 minutes. The duration of experiment was 25 hours.
The thermal resistance and thermal conductivities of the bazalt grouting were
determined using temperature measurements. Thermal resistance of borehole values
were ranging from 0,012-0,576 (K/W) and thermal conductivity of system values
were found 0,2-8,22 (W/mK). The effect of using PCM as grouting for the purpose of
short term utilization of Borehole Thermal Energy Storage system were studied.

Key Words: Underground Thermal Energy Storage, Borehole of Grouting Material,
Phase Change Material (PCM), Thermal Conductivity, Thermal Resistance

II



ICINDEKILER SAYFA

........................................................................................................ I
ABSTR A CT ... II
TESEKKUR . ...t 1
ICINDEKILER. ... oottt vV
CIZELGELER DIZINI.... ... VI
SEKILLER DIZINI.......oooiii e, VII
SIMGELER VE KISALTMALAR ... ..ottt e, IX
1.1. Termal Enerji Depolamast (TED).........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee, 2

1.1.1. Duyulur st depolama.............coooiiiiiiiii e 3

1.1.2. Gizli st depolama. ... .....oooiniiiiii i 3

1.1.3. Termokimyasal Enerji Depolama.....................cooiiiiiiii, 5
1.1.4. Ist Depolama SiStemi.........ovuieniiiriiiiitiii e eeenaaan, 6

1.2. Yeraltinda Termal Enerji Depolamasi (UTES; Underground

Thermal Energy Storage).........coovueiuiiiiiiiiiiiiiii i 7

1.2. Kuyularda Termal Enerji Depolamast (KTED).............c.coiiiiiiiininns. 8

2. ONCEKI CALISMALAR . .....ouiiiie e 14

3. MATERYAL METOD ... .ot 23

Bl Materyal. ..o e 23

3.1.1. Deney DUzZENeGI. . ...ouvenniineiii e 23

3.1.1.1. KTED Modeliigin Tank..............cccooviiiiiiiiiii i, 23

31120 SUTSIHICIST. ¢ et 24

3.1.1.3. U-boru ve Kuyu boru...........cooviiiiiiiiii e 26

3.1.3.4. Sirkiilasyon POmpast.........cc.ooeviiiiiiiiiiiiiiiiiiaee, 26

3.1.3.5. Sicaklik Olger (Data- Logger) ile Sicaklik Olgme Metodu....... 27

3.1.3.5.1 Model 107 Sicaklik Algilayicist...........ooveviiiiiiiiiinninnn... 27

3.1.3.5.2. Model 105T Sicaklik Algilayicist............oooviiiiiiiiiinn... 28

3.2. Deney Siiresince Kullanilan Dolgu Malzemeleri......................... 29

32,1 Bazalt. ..o 29

IV



3.0 2.2, Parafin. oo 30

3.1.2.3. Koko yag asidi........coeiiiiiniiiiii i, 30

3.1.2.4. Palm yag asidi.....ooeiiiiii e 30

3.1.2.5. Laurik @Sit. . ...een e 31

3.1.2.6. Palmitik @sit.......oeieiii i 31

3.2 . METOD. ... 31
3.2.1. Is1l Iletkenlik (X) ve Is1l Direng Hesab1 (Raistem)- -« vvevevnevnennennnnnnnn. 32

3.2.2. Faz Degistiri Maddelerin Karigimlarinin Hazirlanmast.................... 35
3.2.2.1. Koko Yag Asidi, Palm Yag Asidi ve Parafin Karisimu.................. 36

3.2.2.2. Laurik Asit ve Palmitik Asit Karisimi.....................coooiie. 36

4. BULGULAR VE TARTISMA . ..ot 37
4.1. Bazalt DeneyIeri......oouuitiii ittt 37
4.1.1.Dogal Bazalt..........ccoouiiiiii e 38
4.1.2. 0,0-4 mm tanecik boyutunda bazalt....................... 42
4.1.3. 0,0-1 mm tanecik boyutundaki bazalt 6rnegi................cooevviiiiiiinn 45
. B 49
4.3. Faz Degistiren Maddelerin Kullanilmasi.................cooooiiiiiii i, 51
4.3.1. Koko Yagi, Palm Yagi ve Parafin Karigimi...................ooo 51
4.3.2. Laurik Asit ve Palmitik Asit Karigimi...................oooociiii e, 53
5.SONUC VE ONERILER.........cuiuiiiiii e, 55
KAYNAKLAR . e 58
OZGECMIS. ..o, 64

EK 1 Data-Logger Dosyas1 i¢gin DLD Dosyast
EK 2 DSC Analiz Grafikleri



CIZELGELER DiZIiNi

Cizelge 2.1.

Cizelge 2.2.

Cizelge 2.3.

Cizelge 2.4.
Cizelge 2.5.
Cizelge 2.6.

Cizelge 2.7.

Cizelge 2.8.

Cizelge 3.1.
Cizelge 3.2.
Cizelge 3.3.
Cizelge 3.4.
Cizelge 3.5.
Cizelge 4.1

Cizelge 4.2.

Bentonite farkli dolgu malzemelerinin ilavesiyle A (W/m,K’
SONUGIATT. ...ttt e,
Cimentolu dolgu maddesinin farkli su ve ¢imento
oranlarinda 1sil iletkenligi...................oooii
Cimento tabanli dolgu maddesine farkli katki1 maddelerinin
eklenmesi ile Dolgunu 1s1l iletkenligi .........................
Farkli dolgu malzemelerinin kanal uzunluguna etkisi .........
Farkl1 dolgu malzemelerinin A ve Rb............................
Farkli boru tiplerinin kullanildigit KTED sistemlerinde Rb
degerleri.. ..
Dolgu malzemesi—normal yer alti formasyonu fiziksel

OZEIIKIETT ...,

IDT ve laboratuarda elde edilen A (W/m,K) degerleri

Kullanilan TU-16A Model 1siticinin 6zellikleri. ..............
U boru ve kuyu borunun 6zellikleri..............................
Su sirkiilasyon pompasinin devir say1si..............c.ocoeenen.
Model 107 sicaklik algilayicisinin 6zellikleri..................
Bazaltin Kimyasal Analizi...................oooc
Bazaltin % Kiitlece Art1Si.........ooovviiiiiiiiiiiiieas
Dolgu malzemelerinin Tirisort, Temasorts, Qort » Reistemort »

Rdolguort vEe 7\40“ ......................................................................

VI

SAYFA

14

16

16

17
17

18

19

21

25
26
26
28
29
38

51



SEKILLER DiZiNi

Sekil 1.1.
Sekil 1.2.
Sekil 1.3.

Sekil 1.4.

Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 4.1.

Sekil 4.2.

Sekil 4.3.

Sekil 4.4.

Sekil 4.5.

Sekil 4.6.

Yeraltinda termal enerji depolama teknikleri.......................
Agik dongiilii KTED uygulamast ............cccceeeneennn. .
Kapali Dongii KTED sistemi ...........cccviiiiiiiniinnn.n.

KTED sistemlerinde kullanilan farkli geometrilerdeki boru

KESIEIOTT . .vttt it
Kuyuda termal enerji depolama (KTED) modeli..............
Su tanki ve KTED modeli...............cooooiiiiiinn.

Sicaklik Olger (Data-Logger) CR10X............c..ceeveenn.n
Model 107 sicaklik algilayicist...........cooovviiiiiinnian..n.
Model 105T sicaklik algilayict............ooooveiiiiiiiiiin..n.
x ,yoniindeki 1s1 iletimi i¢in 1s1l direng gosterimi.............
Kuyu kesiti ve 1s1l direng semast.............ccceoeveveinnnn...
Dogal bazaltin kuru 1sinma ve soguma egrileri...............

Dogal bazaltin kuru isinma sirasindaki ve Rgistem 1N
g sistem

zamanla degiSimi.........o.oveiiiiiiiii e
Dogal nemli bazaltin 1sinma ve soguma egrisi.................

Dogal nemli bazaltin 1sinma sirasindaki ve Rgistem 1N
g s sistem

zamanla degiSimi.........o.oveiiiiiiiiiii e

0,0-0,4 mm tanecik boyutunda bazalt 6rneginin 1sinma ve

SOZUMA EZITICTT. ..\ttt

0,0-4 mm tanecik boyutundaki kuru bazalt’in 1sinma

stirasindaki, Q ve Rgisiem ‘in zamanla degisimi................

VII

10

10

24

25

27

28

29

33

33

39

40

41

41

43

44



Sekil 4.7.

Sekil 4.8.

Sekil 4.9.

Sekil 4.10.

Sekil 4.11.

Sekil 4.12.

Sekil 4.13.
Sekil 4.14.

Sekil 4.15.

Sekil 4.16

0,0-4 mm tanecik boyutunda nemli bazalt Orneginin
1sinma ve soguma egrileri..............oooiiiiiii,

0,0-4 mm tanecik boyutundaki nemli bazalt’in 1sinma Q
ve Rgistem’1n Zzamanla degisimi.............ooovveiiiiiniannnn.n
0,0-1 mm tanecik boyutunda bazalt 6rneginin 1sinma ve
SOZUMA €ZIIleTi. . ..ot
0,0-1 mm tanecik boyutundaki kuru bazalt’in 1sinma
sirasindaki Q ve Rgisien’in zamanla degigimi..................
0,0-1 mm tanecik boyutunda bazalt Grneginin nemli
1sinma ve soguma egrileri.............ooiiiiiiii i

0,0-1 mm tanecik boyutundaki nemli bazalt’mn 1sinma
stirasindaki Q ve Rgisiern’in zamanla degigimi..................

Su 6rneginin nemli 1s1nma ve soguma egrileri................
Suyun 1sinma sirasindaki Q ve Rgjseer’in zamanla degisimi.

Koko yagi, palm yagi ve parafin karigimli dolgunun
41071000 W< o4 0 ) P

Laurik asit ve palmitik asit karigiminin donma egrisi........

VIII

45

45

47

47

48

49

51

51

52

53



SIMGELER VE KISALTMALAR

TED : Termal Enerji Depolama

CFC : Kloroflorokarbon

PCM : Faz Degistiren Maddeler

UTES : Yeraltinda Termal Enerji Depolama
GSHP : Yer Kaynakli Is1 Pompasi

ATED : Akiferde Termal Enerji Depolama
KTED : Kuyularda Termal Enerji Depolama
IDT : Is1 Duyarlilik Testi

PVC : Polivinilkloriir

PE : Polietilen

e

: Enerji
m - Kiitle

Cp :Ozgills:

A - Isi1l Tletkenlik
R : Is1l Direng
T : Sicaklik

AT  : Sicaklik farki

T, : Akiskan Sicakligi

Ty : U-borunun dis yiizeyinin sicakligi
T : Kuyu i¢ duvar sicakligi

Tka : Kuyu dis duvar sicakligi

Teiris  : Giris Sicaklig

Toks : Cikis Sicaklig

IEA  : Uluslar aras1 Enerji Ajansi

IX



1. GIiRIS Metin Ozer YILMAZ

1. GIRIS

Glinlimiizde biitlin diinya enerji sorununa ¢Oziim getirme ¢abasi igine
girmistir. Kullanimdaki enerjinin mevcut durumunu devam ettirmek, siirdiiriilebilir
bir kalkinma ve gelecek icin, yeni ve yenilenebilir kaynaklarin etkili kullaniminin
sart oldugu artik biitlin diinya tarafindan kavranmaktadir. Bugiin i¢in giinliik
yasantimizda enerji vazgecemeyecegimiz bir gereksinimdir. Artan niifus, sehirlesme
ve endiistrilesme enerji gereksiniminin daha da artmasina neden olmaktadir. Diinya
enerji gereksiniminin %78 fosil yakitlarla karsilanmaktadir. Fosil yakitlar giin
gectikce tilkenmekte olup geri doniisiim siireleri cok uzundur. Fosil yakitlarin; ¢cok
uzun vadede yenilenmeleri, yanmasi sonucunda COy, NOy ve SOy gibi gazlarin
emisyon siddetlerinin artmasi, asit yagmuruna sebep olmasi, sera etkisini artirmast,
ucucu organik bilesikler ve radyoaktif maddeler agiga ¢ikarmasi ve ozon tabakasina
zarar vermesi kullanimlar1 sirasinda meydana gelen olumsuz sonuglardir.

Ozellikle Tiirkiye gibi enerji gereksinimi gittikge artan, ancak yerli kaynaklart
bu ihtiyacini karsilayamayacak olan tilkelerde enerjinin ithal edilmesi gerekmektedir.
Bu durum iilkemizin her gecen giin biraz daha disa bagimli hale gelmektedir. Bu disa
bagimlilik yakin gelecekte Tiirkiye’nin siyasi ve ekonomik bakimdan gii¢
kaybetmesine sebep olacaktir.

Enerji iiretim ve tliketimindeki bu tablo arastirmacilari ekonomik, temiz ve
cevreyle dost olan yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarin1 bulmaya itmektedir. Yeni
enerji kaynaklar arasinda riizgar, giines, hidroelektrik, biyogaz ve jeotermal enerji
sayilabilir. 1970 enerji krizi sonrasi baglatilan ¢alismalar, ¢evresel boyutlarin da
devreye girmesi ile ivme kazanmistir. Bu ¢aligmalar i¢inde, mevcut dogal kaynaklar
degerlendirmeye yonelik olarak, termal enerji depolama yoluyla kullanma yontemleri
onemli bir yer tutmaktadir. Enerji tasarrufunun ve verimliliinin artirilmasi, yeni
enerji kaynaklarinin devreye sokulmasindan daha ekonomiktir. Termal enerji
depolama teknikleri (TED) ile komiir, petrol, dogalgaz gibi fosil yakitlarin
kullanimin1 azaltip, enerji verimlili§ini artirarak diinyada artan enerji talebine
alternatif c¢oziimler getirilir. Diinyada genis bir sekilde kullanilan bu sistemler

Tiirkiye’de heniiz yaygin bir kullanima sahip degildir. Kisa siire icerisinde yapilan
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calismalar sonucu, Termal Enerji Depolama (TED) Teknolojilerinin ¢evre ile dost ve
ekonomik oldugunu gosteren uygulamalar hizla artmistir (Andersson,1994;
Andersson,1997; Andersson ve ark., 2000; Bakema,1998 ; He, Gustafsson ve
Setterwall, 1998; Fieback ve Gutberlet, 1998; Kabus ve ark., 2000; Paksoy ve ark.,
2000; Snijders ve Bakema, 1997; Wu, Ma ve Bink, 2000). Sadece Tiirkiye’de TED
sistemlerinin kullanilmasiyla iilke genelinde fosil yakitlardan saglanacak %10 ‘luk
tasarruf ile emisyonlarda beklenen azalma yilda en az 5,6 milyon ton CO,, 18900 ton

SO, ve 21600 ton NOy olacagi tahmin edilmektedir. (Paksoy ve Evliya., 2000).

1.1. Termal Enerji Depolamasi (TED)

Termal enerji bir maddeyi olusturan atom veya molekiillerin kinetik ve
potansiyel enerjilerinin toplamidir. Atomik veya molekiiler donme, oOteleme ve
titresim sonucu olusur. Termal enerjinin aktarimi 1s1 akisiyla olur. Termal enerji
depolama sistemleriyle ozon tabakasina zarar veren kloroflorokarbonlara (CFC)
gereksinim duymadan dogrudan sogutma-isitma yapilabilmektedir. Elektrik
enerjisine duyulan gereksinim azalmakta ve elektrie en ¢ok ihtiya¢c duyulan
zamanlarda elektrige asir1 yiiklenme engellenebilmektedir. Bdylece enerji
santrallerine duyulan gereksinmeyi ve fosil yakit kullanimini azaltarak ¢evreyi daha
az kirleten ¢oziimler sunmaktadir. Termal enerji depolamasi kullanim siiresine gore
ikiye ayrilir. Bunlar kisa siireli depolama (gece-giindiiz) ve mevsimlik depolama
(yaz-kig)’dir. Kullanim sicakligina gore sicak depolama, soguk depolama ve her iki
amagli olan sicak ve soguk depolama olarak belirlenmistir. Uzun dénem TED ile
temel olarak hedeflenen, yazin sicagini koruyup kisin kullanmak, veya kisin
sogugunu depolayip yazin kullanmaktir. Termal enerjinin elde edilmesiyle kullanimi
arasindaki zaman farki enerji depolamasiyla kapatilabilir.

Termal Enerji Depolama yontemleri 1s1l yontem ve kimyasal yontem olmak
tizere ikiye ayrilir. Isil yontem duyulur 1s1 ve gizli 1sidan olusurken, kimyasal yontem

tepkime 1s1s1, kimyasal 1s1 pompas1 ve termokimyasal 1s1 pompasindan olusur.
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1.1.1. Duyulur 1s1 depolama

Duyulur 1s1 depolama yonteminde, 1s1 depolama materyalin sicakligindaki
degisim sonucunda ortaya ¢ikan duyulur 1sidan yararlanilir. Is1 depolama sivi, kat1 ve
siv1 ile katinin beraber oldugu hibrit materyallerde yapilabilir. Bu sistemde depolama
ve geri kazanma siiresince depolama materyalinin sicakligi degisir. Cok sayida
depolama ve geri kazanma c¢evriminin gerceklesebilmesi bu sistemin avantaji,

gereksinim duyulan depo hacminin biiyiik olmasi ise dezavantajidir

1.1.2. Gizlis1 depolama

Gizli 1s1 maddenin faz degisimi sirasinda ¢evreden aldigi veya verdigi 1sidir.
Gizli 1s1 depolama yontemleri i¢in gerekli depo hacmi duyulur 1siya gore daha
kiigtiktlir. Faz Degistiren Maddeler (PCM, Phase Change Material) termal enerjiyi
gizli 1s1 seklinde depolayabilen maddelerdir. Is1 depolama materyalinin i¢ enerjisinin
onemli oranda degismesi, bu materyalin faz degistirmesine neden olur. Uygun
sicaklik sinirlarinda, depolama materyalinin faz degistirmesi ile ortaya ¢ikan gizli 1s1
depolanabilir. Is1 depolama amaciyla, belirli sicakliklarda faz degisimlerine ugrayan
ve gizli 1s1 degerleri yiiksek olan materyallerden yararlanilir. Is1 depolamaya uygun
faz degisimleri; kati-kat1 ve kati-sividir. Sivi-buhar faz degisimi, gaz fazin
depolanmasinin basingli depolama kaplarini gerektirmesi gibi karsilagilan sorunlar
nedeniyle 1s1 depolamaya uygun degildir. Kati durumdaki bir materyal kristalleserek
diger bir kat1 faza doniistiigiinde (kati-kat1 degisimi), kristallesme 1s1s1 seklinde 1s1
depolanir. Materyal ilk durumdaki kat1 fazina yeniden doniistiigiinde, faz degisimi
sirast da depolanan 1s1 da geri kazanilir. Kati-kat1 faz degisimi sirasinda agiga ¢ikan
gizli 1s1 miktar1 azdir. Kati-sivi faz degisiminde, diger faz degisimlerine oranla daha
az hacim degisimi gergeklesir. Uygulamada hacimsel enerji depolama kapasitesi
yiiksek oldugundan sadece kati-sivi veya kristallesme 1s1s1 yliksek olan kati-kat1 faz
degisimleri pratik 6neme sahiptir. Faz Degistiren maddeler (PCM) inorganik ve

organik olmak tizere iki alt gruba ayrilirlar.
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Inorganik PCM’ lere tuz hidratlar1 ve klarat hidratlar1 rnek verilebilir.
Inorganik PCM” lerin avantajlari; yiiksek ergime 1s1s1, iyi termal iletkenlik, ucuz ve
yanic1 olmamalar1; dezavantajlari ise korozif olmalari, agir1 soguma gostermeleri, faz
bozulmasi ve hidrat sayisinda azalma seklinde 6zetlenebilir.

Organik PCM’lere parafinleri ve yag asitlerini 6rnek gosterebiliriz. Organik
PCM’lerin avantajlari; kimyasal yonden kararli, az veya hi¢ asir1 soguma
gostermemesi, korozif ve toksik olamamalari, yiliksek ergime 1sis1 ve diisiikk buhar
basinci gostermeleri, dezavantajlari ise diisiik termal iletkenlik, faz degisimi sirasinda
bliyiik hacim degisimi, yanict olmalar1 seklinde 6zetlenebilir.

PCM’ de termal enerji depolama uygulamalari ¢ok ¢esitli olmakla beraber en
cok kullanilma alanlar1 (Mazman, 2000; Ozonur, 2004; Gok, 2005);

¢ Yap1 malzemelerinde binalarin 1sitma ve sogutma yiikiiniin

azaltilmasinda,

e Fotovoltaik elementlerin sogutulmasi,

o Tekstil

e Ev isitma ve sicak su

e (Gida

e Medikal alanda (kan iiniteleri)

e Motorlu tasitlar i¢in 1s1 depolama sistemi

e Taze gidalarin depolanmasi

e Sicakliga duyarli cihazlarin sogutulmasi

PCM’ler hem 1sitma hem de sogutma sistemlerinde uygulanabilir. Yap1
malzemelerinin yaliim ve 1s1 aktarim 6zelliklerini gelistirmek icin kullanilabilecek
faz degistiren maddeler parafinler, yag asitleri, otektik karisimlar, yag alkolleri
neopentil glikol ve inorganik PCM’lerdir. Parafinik hidrokarbonlar, yag asitleri ve
yag alkolleri diisiik ¢oziiniirliige sahip maddeler olmakla birlikte su igerisinde hig
coziinmezler. Bu yiizden yap1 malzemeleri uygulamalar icin tercih edilirler. Erime

entalpileri 150-220 kJ/kg arasinda degisir.
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1.1.3. Termokimyasal Enerji Depolama

Ist enerjisi kimyasal enerjiye doniistiiriilerek uzun siire depolanabilir.
Termokimyasal 1s1 depolamanin ilkesi; ekzotermik olarak tepkimeye girebilen iki
veya daha fazla kimyasal bilesikte tersinir tepkimeler siiresince kimyasal baglarda 1s1
depolanmasina dayanir. Depolama sisteminin Omrii prensip olarak sinirsizdir.
Kimyasal baglarin tersinir olarak ayrisma ve birlesmesi sirasinda, 1s1 degeri yiiksek
olan kimyasal tepkimeler gerceklestiginden, 1s1 depolama kapasitesi genellikle
yuksektir.

Termokimyasal yontemle 1s1 depolayan sistemler, gizli 1s1 depolama
sistemlerinden daha karmasiktir. Sistemdeki bilesenlerin kendi aralarindaki olasi
etkilesimleri 6nemlidir. Yontemin en onemli 6zelligi secilen tepkimenin tersinir
olmasidir. Termokimyasal yontemle 1s1 depolama tersinir kimyasal tepkimeler,
kimyasal 1s1 pompasi1 (absorpsiyonlu 1s1 pompasi) ve termokimyasal 1s1 borularinda
yapilabilir. Tersinir kimyasal tepkimelerle 1s1 depolamada; endotermik bir tepkime
kullanilarak depolanan 1s1, ekzotermik olarak geri kazanilir. Tepkime sicakliginda
olusan tepkime iiriinleri ayr1 ayr1 depolanir; 1s1, tirlinlerin tekrar karistirilmasi ve
gerektiginde katalizor eklenmesiyle geri kazanilabilir.

Kimyasal 1s1 pompasi, tersinir tepkimeler yardimiyla aralarinda gaz bilesenin
transfer edildigi iki alt sistemden olusur. Kimyasal 1s1 pompasi sistemlerinde, buhar

yogunlagmasi ile agiga ¢ikan yogunlagma 1s1s1 geri kazanilir.

Termokimyasal 1s1 borularinda kullanilan tepkimelerde, kolay yogunlagsmayan
gaz durumdaki reaktifler bulunur. Is1 enerjisinin, 1s1 borusuyla uzun mesafelere
iletilmesi icin tepkime lriinlerinden yararlanilir. Termokimyasal 1s1 borusuyla 1s1
depolama teknolojisi, yliksek sicaklikta niikleer veya giines enerjisi uygulamalarinda
ve endiistriyel kazanlardaki damitma ¢evrimlerinde uygulanmaktadir.

Giines enerjisinin tersinir kimyasal tepkimelerle depolanmasi gelisme
asamasinda olan yeni bir yontemdir. Diisiik sicakliktaki uygulamalar i¢in kimyasal
tepkimelerle 1s1 depolanmasina iliskin 6nemli gelismeler saglanmis olmakla birlikte
uygulamada karsilagilan 6nemli sorunlar termokimyasal 1s1 depolama yOnteminin

yaygin olarak uygulanmasini sinirlandirmaktadir.
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Adsorpsiyonlu 1s1 depolama sistemleri metal-alumina-silikat maddelerinden
olan zeolitlerin gozenekli yapisindan yararlanirlar. Nemli hava adsorban malzemenin
bulundugu yataktan gegirilerek su buhariin adsorplanmasi saglanir, kuru sicak hava
ayni yataktan gecirildiginde su buharin1 desorbe edip soguyarak cikar. Bu islem
sirasinda desorpsiyon 1s1 depolanmasin1 adsorpsiyon da 1sinin geri kazanmasinin

saglamaktadir (Hauer, 2002).

1.1.4. Is1 Depolama Sistemi

Is1 depolama yontemi se¢imi esas olarak; 1s1 depolama siiresi, ekonomik
uygulanabilirlik ve isletme kosullarima baglidir. Herhangi bir uygulama igin 1s1
depolama yoOnteminin belirlenmesi, 1s1 depolamanin etkinlik ve ekonomik olmasi
sistemin tasarimina baghdir. Genel olarak, birim hacimdeki i¢ enerji degisiminin
fazla oldugu 1s1 depolama materyallerinin kullanilmasi1 durumunda, 1s1 depolama i¢in
gerekli hacim azalir. Bir 1s1 depolama sisteminde bulunmasi gereken oOzellikler

asagidaki gibi siralanabilir (Ozonur, 2004).

e [s1 depolama materyalinin birim kiitle veya hacmi i¢in 1s1 depolama
kapasitesi yiiksek olmalidir.

e [s1 depolama materyali calisma sicakligi araliginda uygun o6zelliklere
sahip olmalidir.

e Sistemde depolanan 1s1 biitiiniiyle geri kazanilabilmelidir.

e Is1 depolama ve geri kazanma etkinliginde azalma olmaksizin, ¢ok
sayida depolama ve geri kazanma ¢evrimi gergeklestirilebilmelidir.

e [s1 depolama materyali korozif, toksik etkili ve yanic1 ozellikte
olmamalidir.

e Sistem ucuz ve kullanim stresi uzun olmalidir.
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1.2.Yeraltinda Termal Enerji Depolamasi (UTES; Underground Thermal
Energy Storage)

Termal Enerji Depolamasi yer altinda gergeklestirildiginde Yeraltinda Termal
Enerji Depolamasi (UTES; Underground Thermal Energy Storage) adini alir. Yer alti
Ozellikle termal enerji elde edilmesi ve depolamasi i¢in ¢ok uygundur. Yeraltinin
depo olarak kullanilmasi sirasinda izolasyona gerek yoktur. Is1 pompasi ile beraber
kullanildigi zaman Yer Kaynakli Is1 Pompasi (GSHP) adin1 alir.

Yeraltinda TED uygulamasi i¢in pek ¢ok teknik gelistirilmistir (Andersson ve
ark., 2000; Andersson, 1997). UTES teknikleriyle enerji tasarruf edilerek daha
verimli kullanilir. Bu teknikler, klasik 1sitma/sogutma sistemlerine gore cevreyle
daha uyumludur. Diinyada pek cok iilkede UTES tekniklerinin uygulamalart ve
gelisimleri i¢in aragtirmalar devam etmekte; ve Uluslar arasi Enerji Ajansi’nin
caligmalariyla giderek yayginlasmaktadir (Nordell ve Sehlberg, 1994; Nordell, 1997,
Nordell, 2000). UTES teknikleri deponun kullanim amacina ve depolama ortamina

gore siiflandirilir.
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Sekil 1.1. Yeraltinda Termal Enerji Depolama (UTES) teknikleri (Andersson
ve ark., 2003b).
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Depolama ortami sadece su oldugunda; kaya oyugu ve cukur depolamasi
yapilir. Depolama ortami olarak hem topragin, hem de suyun kullanilmasi halinde
Akiferde Termal Enerji Depolama Sisteminde (ATED) gerceklestirilir. Depolama
ortami yeraltindaki jeolojik formasyon oldugunda Kuyularda Termal Enerji
Depolamas1 (KTED) yapilir. Sondajla acilan diisey veya yatay yer alti kuyusuna
yerlestirilen uygun boru sisteminde 1s1 tasiyicit akigkan dolastirilarak termal enerji
depolamasi yapilir. UTES teknikleri i¢inde uygulamalar en ¢ok, ATED ve KTED
teknikleriyle yapilmaktadir. UTES teknikleri uygulanabilirliginde yer alti jeolojik
yapist onemlidir. UTES teknikleri igerisinde 6zel bir jeolojik yap1 gerektirmeyen tek

sistem KTED uygulamasidir.

1.3. Kuyularda Termal Enerji Depolamasi (KTED)

Kuyularda termal enerji depolamada yeraltina borular dosenerek, uygun bir
151 tagtyict akigskan ile depolama yapilir. Kuyular yatay veya diisey olarak
kullanilabilir. KTED sisteminde kuyu bir 1s1 tastyic1 akigkanla, etrafindaki jeolojik
yap1 arasinda “is1 degistiricisi” olarak kullanilir. Diisey KTED uygulamasi igin
uygun bir sondaj teknigi kullanilarak bir kuyu agilir. A¢ilan kuyu icerisine 1s1 tastyici
akiskanin dolastirilacagi bir boru sistemi yerlestirilir. Kuyu ve i¢indeki borular
yeraltt 1s1 degistiricisi olarak kullanilir. Yer alt1 1s1 degistiricileri 1s1 tasiyic1 akiskan
ile yer alt1 jeolojik formasyon arasinda 1s1 aktarimini saglar.

KTED i1sitma, sogutma veya her iki amagh uygulanabilir. Her iki amag icin
kullanilan KTED sistemlerinde 1sitma ve sogutma yiiklerinin esit olmasi istenir.
KTED uygulamas: sirasinda depolama yapabilmek icin ekonomik olabilecek,
uygulama amacia gore, sicak veya soguk enerji kaynaklari bulunmalidir. Sicak
enerji kaynagi olarak giines enerjisi, endiistriyel veya 1s1 pompasi atik 1sis1
kullanilabilir. Sogutma amacli KTED kaynagi olarak ise kis ortam havasi, soguk
ylizey sular1 (g6l, nehir vb. ) veya 1s1 pompasi kullanilabilir. Depolanan enerjiler
binalarin 1sitma ve sogutmalarinda kullanilabilir.

KTED acik veya kapali dongiilii sistem olarak uygulanabilir. A¢ik dongiilii
KTED sistemlerinde, 1s1 tastyici akiskan kanalla dogrudan temas halindedir. Akiskan
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ve kayacin dogrudan temasindan dolayr su kimyasi onem teskil eder. Is1
degistiricilerinde, ¢okelmelerden kaynakli kabuklagsma veya korozyon problemleri
olabilir. A¢ik sistemin avantaji ise, yer alt1 yapis1 ve 1s1 tagiyict akigskan arasinda iyi

bir 1s1 transferi ger¢eklesmesidir.
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Sekil 1. 2. A¢ik dongiilii KTED uygulamasi (Dikici, 2004)

Kapal1 dongli KTED sistemlerinin, uygulamalar1 agik sistemlere gore daha
yaygindir. Genellikle kuyuya bir veya birden fazla U boru yerlestirilir.

En ¢ok kullanilan boru tipi U borudur. Uygulama amacina yo6nelik sicaklik
araligindaki 1s1 tasiyict akigkan, boru sisteminde pompa vasitasiyla kapali dongiide
dolagtirilir. Bdylece akiskan yeraltini 1sitirken (soguturken), kendisi soguyarak
(1smmarak) kanaldan disar1 ¢ikar. Tekrar 1sitilmak (sogutulmak) {iizere bir 1s1
degistiricisinden gegirilir. Ismnan (soguyan) akiskan tekrar yeraltina yollanir. Is1
tastyici akiskan se¢imi, ¢alisma sicaklik araligina bagl olarak yapilir. Genellikle su
veya farkli ylizeylerde alkol-su karigimlart kullanilabilir. Kapali KTED sistemleri

acik KTED sistemlerine gore daha az 1s1 transferi gerceklesir.
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Sekil 1.3. Kapal1 Dongii KTED sistemi (Dikici, 2004)

Diisey yer alt1 kanallarinda fakli geometrilerde borular kullanilabilir.
Kullanilan borular genellikle basinca dayanikliligi yiiksek olan yiiksek yogunluklu
polietilen borulardir. En yaygin uygulamasi tek U boru tipidir. Cift U boru veya
koaksiyel borular da kullanilabilir. Sekil 1.4’de farkli geometrilerdeki boru kesitleri
verilmistir (Dikici, 2004).

Tek U Boru Cift U Boru

@, OO
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Basit Koaksiyel Kompleks Koaksiyel
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Sekil 1.4. KTED sistemlerinde kullanilan farkli geometrilerdeki boru kesitleri
(Dikici, 2004)
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Termal Enerji Depolama Sistemlerinde yeraltinda kuyularda depolamada
diisey 1s1 degistiricisi ile toprak arasindaki 1s1 aktarimini artirmak i¢in dolgu
malzemesi kullanilir. Dolgu malzemesi U boru ve yer alti kuyusu arasinda kalan
bosluklara yerlestirilir. Termal iletkenligi yliksek olan dolgu malzemesi kullanilarak
sistemin termal performansi arttirilabilir. Boylece daha iyi bir 1s1 transferi saglanmis
olur. Bazi KTED sistemlerinde dolgu malzemesi olarak yer altt suyundan
yararlanilmaktadir. Genellikle Isve¢ KTED sistemlerinin sert kaya icindeki kanallar
sondaj yapildiktan sonra yeraltt suyu ile kendilinden dolabilmektedir (Gehlin ve
Hellstrom, 2000). Kuyu derinligi; yerel iklim, 1s1 pompasi, soguk ve sicak depolama
ve jeolojik formasyon tipine baghdir. Yeraltindaki 1s1 degistiricisinin, akiskan ve
toprak arasindaki 1st akisi i¢in minimum direngte ve minimum uzunlukta olmasi
istenir. Is1 degistirici etrafindaki dolgu malzemesinin se¢imi sistemin performansi ve
ekonomik bakimdan biiyiik bir etkiye sahip olabilir. Boylece daha 1yi bir 1s1 transferi
saglanmig olur (Remund ve Lund, 1996; Kjellson ve Hellstrom,1997). Yiiksek termal
performans gerekli kuyu derinli§i ve boru uzunlugunu azaltacagindan, sistemin
yatirim maliyeti de diisecektir.

Dolgu malzemesi kullanimin sebepleri;

Sondaj sirasinda yiizeyden gelebilecek kirlilikleri engellemek.

Akifer i¢indeki suyun gé¢mesini engellemek.
e Koruyucu kaplama boyunca olan sizintiy1 engellemek; artezyen

formasyonunun hidrolik 6zelliklerini korumak.

Plastik kuyu kaplama yapildiginda yapisal dayaniklilik saglamak.

e Koruyucu kaplamalardaki eksiklikler ya da aginmalara karsi korumak.
Iyi bir dolgu malzemesinin 6zellikleri ise asagidaki gibi olmalidir (Gaber ve Fisher,
1988).

e Suyun akisina direnmek i¢in diigiik gegirgenlige sahip olmak.

e Siki bir sekilde yariklart doldurmak i¢in hem koruyucu hem de kuyu duvari

ile baglanabilmelidir.

e Formasyon malzemesi veya yeralt1 suyu bilesenleri ile kimyasal olarak inert

olmalidir.

e Kolayca karigmalidir.

11
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e Kivami (yogunlugu) pompalanacak diizeyde olmalidir.
e Pompa ekipmanindan kolayca temizlenebilmelidir.

e Minimum diizeyde giivenilir ve zararsiz olmalidir.

e Ucuz olmalidir.

e Gegirgen bolgelere girmelidir.

e lyi bir 1s1 transferi igin yiiksek bir termal iletkenlige (A) sahip olmalidr.

Yiiksek nem iceren kil tabanli materyallerin 1s1 transfer kapasiteleri hakkinda
az bilgiye sahip olunmasina ragmen bentonit dolgu maddeleri GSHP ve UTES
sistemlerinde dolgu malzemesi gibi kullanilir. Bu amagcla bircok uygulamada
bentonit kullanilmaktadir. Bentonitin yiiksek derecede koloidal ( 10 7 ila 10" * cm
caplar1 arasinda degisen ve c¢iplak gozle goriilemeyen partikiiller) 6zellikler
gostermesi, suya karsi ilgili olup sisme yapmasi, fakat biiziilmemesi, ¢ok kiiciik
taneciklerinin orijinal hacminin 10 — 20 katina ¢ikabilmesi dolgu malzemesi olarak
secilmesindeki baglica nedenlerdir. Bentonit, volkanik kiil veya tiif gibi, camsi
volkanik gerecin kimyasal ayrismasiyla ve bozusmasiyla ortaya ¢ikan ve son derece
kiigiik kristaller halindeki kil minerallerinden (baslica montmorillonit grubu) olusan
ve biiylik 6lciide kolloidal silisten ibaret, yumusak, sekillenebilir, gozenekli ve agik
renkli bir kayadir. Kimyasal formiilii Al Sig Oz (OH)4.nH,O, 6zgiil agirhigr 2.7-2,8

g/em’ tir (Www.mta.gov.tr)

Son yillarda yapilan ¢aligmalar da bentonit dolgu maddesinin diisiik termal
iletkenlige sahip olmasindan dolay1 dolgu maddesi i¢indeki oran1 azaltilarak, ¢imento
tabanli dolgu maddeler kullanilmaya baslanmigtir. Sistemin etkinligini artiracak,

ucuz ve kolay bulunabilir yeni bir dolgu maddelerine ihtiyag¢ vardir.

Bu c¢alismada, laboratuarda hazirlanan kuyu modelinde farkli dolgu
malzemesi karisimlar1 denenecektir. Dolgu karisimlarinda daha 6nce denenmemis
olan ve ililkemizde zengin kaynaklar1 bulunan bazalt kullanilacaktir. Kullanilan dolgu
maddelerinin tanecik biylikliikleri ve termal 6zellikleri arastirilacaktir. Isil direng,

1s1l iletkenlik, uygulanabilirlik ve ekonomik agidan en uygun olan dolgu malzemesi

12
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onerilecektir. Ayrica, dolgu malzemesi olarak faz degistiren maddeler kullanilarak

KTED sistemlerinden kisa siireli termal enerji depolama olanaklari aragtirilacaktir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Remund ve Lund KTED (1996) sistemleri icin 1s1l iletkenligi arttiric1 bentonit
dolgu maddeleri kullanmiglardir. Isil iletkenlik bentonit yiizdesinin bir iglevi gibi
kullanilmis olup eklenen katki maddelerinin yiizdelerinin ¢esitli oranlarda bentonit
ile karistirip ve katki maddelerinin 1s1l iletkenlik {izerinde etkilerini incelemislerdir.
Bentonitin 1s1] iletkenligi 0,7-08, W/mC arasindadir ve buradaki KTED sistemlerinde
kullanilan sondaj ¢amurunun iletkenliginden 2 —3 kez daha diisiiktiir. Kuvartz, kum,
mika kil ve demir eklendiginde 1s1l iletkenlik %10-%70 oraminda artmustir. ilave
edilen maddelerin karisim yiizdeleri %3-36 Bentonit + %70 ilave su veya %3-36
bentonit + % 50 ilave su seklindedir. Sonuglar Cizelge 2.1 de verilmistir. Bentonitin
%36’dan fazla kullanildiginda dolgunun vizkositesinin artiglt ve akmadigi
gozlenmistir. Ayrica kilin karigima %30’dan fazla konmamasi 6nerilmistir. Karisima

%050 kil ilavesinde asir1 kalinlasma oldugunu belirtmisledir (Cizelge 2.1.).

Cizelge 2.1. Bentonite Farkli Dolgu Malzemelerinin Ilavesiyle M(W/m,K) Sonuglari
(Remund ve Lund, 1996)

Temel Dolgu % llaveler (% agirlk) Isil iletkenlik
Saf Bentonit - 0,75
Bentonit (3-36) Kuvars % 70 2,35
Kum % 70 1,79
Kireg tasi % 70 1,56
Demir cevheri % 70 1,46
Bentonit (3-36) Kuvars % 50 1,65
Kum % 50 1,35
Kireg tasi % 50 1,26
Demir cevheri % 50 1,17
Kil % 50 1,13

Remund (1999) tarafindan yapilan laboratuar ve saha ¢alismalarinda, agilan
kuyulara U boru {ii¢ farkli konfigiirasyonda yerlestirilip, kanal 1s11 direnci

belirlenmistir. Bu ¢alismanin sonuglarindan kuyunun 1sil direncinin kuyu ¢ap1, U

14
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borunun dis c¢api, dolgu malzemesinin 1s1l iletkenligi ve kuyudaki U boru
konfigiirasyonuyla olan iligkisi gosterilmistir. Saha c¢alismalar1 sonuglarinda ise
dolgunun 1s1l iletkenliginin 0,74 - 1,47 (W/mK)’e artmasiyla toplam direncin %15,3-
19,5 azaldig1 tespit edilmistir (Remund, 1999).

Farkli iki kuyuda sogutma ve isitma saha caligmalar1 yapilarak yerin 1sil
iletkenligi hesaplanmistir. Bunun i¢in yerin 1s1l 6zelliklerini 6nceden bildiren bir
deneysel cihaz yapilarak sicaklik verileri alinmistir. Saha caligmalarinin sonuglari
laboratuar sonuclartyla uyum igindedir. Isil iletkenlik, A 1sitmayla yapilan deneylerde
sogutmayla yapilan deneylere gore daha yiiksek bulunmustur. Bu farklilik
yeraltindaki dogal konveksiyon 1s1 aktarimima baglanmistir. Ayrica sonuglar iki
boyutlu sonlu elemalar modeliyle elde edilen parametrelerle de karsilastirilmistir
(Witte ve ark., 2002).

Standart bentonit ve termal olarak iyilestirilmis dolgu malzemelerini
karsilagtirarak Yer alti Termal Enerji Depolama sistemlerin performansi ve kuyu
uzunluklarina etkisini incelemislerdir. Is1 transfer hizinin artirilmasi sistem fiyatini
ve dolayistyla kuyu uzunlugunu kisaltir. Is1 transfer hizindaki anlik % 10’luk artig
dolgu ile dolu kuyuda toplam 1s1 transferinde % 25’lik artisa neden olmustur
(Carlson, 2000).

KTED sistemlerinin tasariminda ¢imentolu dolgu malzemelerinin etkileri ve
1s11 iletkenlikleri aragtirllmigtir. Dolgu malzemelerinin 1s1l iletkenlikleri, 1s1l
iletkenlik cihaz1 ile tespit edilmistir. Laboratuar ¢alismasinda dolgu olarak silika
kum, bentonit, plastiklestirici, silikon karpit ve farkli oranlarda su ve c¢imento
karisim1 kullanilmistir. Bu malzemelerin farkli karisimlarindan hazirlanan dolgu
malzemelerinin 1s1l iletkenliklerinin 1,7-3,3 (W/mK) arasinda oldugu bulunmustur.
Silikon karpit tabanli dolgunun Isil iletkenligi 2,725-3,302 (W/mK) arasinda
bulunmustur. Silikon karpitin yiiksek 1s1l iletkenligine ragmen pahali olusu ve
dolgunun saglamligina olumsuz etkisinden dolay1 onerilmemektedir. Silika kumun
ekonomik bakimdan kullanilabilir bir katki maddesi oldugunu bulmuslardir. (Allan

ve Kavanaugh,1999).
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Cizelge 2.2. Cimentolu Dolgu Maddesinin Farkli Su ve Cimento Oranlarinda Isil
Iletkenligi (Allan ve Kavanaugh,1999)

Termal iletkenlik (A)
Dolgu Malzemesi Su/Cimento Wi(m.K) % Kiitle kaybi
orani Nemli Kuru
Cimento+Superplastiklestirici 0.40 0.868 0.706 54
Cimento 0.60 0.836 0.585 12.7
Cimento 0.80 0.803 0.456 22.2

Cizelge 2.3. Cimento Tabanli Dolgu Maddesine Farkli Katki Maddelerinin
Eklenmesi ile Dolgunu Isil Tletkenligi (Allan ve Kavanaugh,1999).

Su/Cimento Katki Termal iletkenlik (A) | % Kutle kaybi
Dolgu Malzemesi oran maddesi/ W/(m.K)
Cimento orani Nemli Kuru
Silika Kum 0.45 1.2 1.731 1.605 3.3
Silika kum 0.45 2.0 2.394 2.265 1.7
Silika kum 0.75 2.0 2.161 1.491 7.7
Saf silikon karpit 0.45 1.1 2.725 2.147 3.2
Saf Aliminyum oksit 0.45 1.3 2.075 1.794 3.2
Saf olmayan 0.45 1.9 2.318 2.128 2.9
aliminyum oksit

KTED sistem maliyetine farkli dolgu malzemeleri kullanilmasmin etkileri
Spilker tarafindan farkli ¢aplardaki dort adet diisey kuyuda yapilan c¢aligmalarda
aragtirilmistir. Standart bentonit kullanildiginda sistemin yatirim maliyetinin arttigi
goriilmiistiir. Standart bentonitin yerine ince kum kullanilmasi halinde, gerekli kuyu
(0,16 m ¢ap i¢in) derinliginin %49 daha az olabilecegi bulunmustur. Kullanilan yer
alt1 1s1 degistiricisi boru uzunluklar1 boylece daha kisa olabilmektedir (Cizelge 2.4.)

(Spilker, 1998).
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Cizelge 2.4. Farkli Dolgu Malzemelerinin Kanal Uzunluguna Etkisi (Spilker, 1998)

Kanal Capi (cm) Dolgu Malzemesi Kanal Derinligi (m)
16.51 inceltilmis Kum 195
12.07 Isil olarak zenginlestirilmis Bentonit 215
12.07 Standart Bentonit 267
16.51 Standart Bentonit 290

Isil iletkenligi belirlemek icin Halifax’in Novascotia sehrinde bir saha
calismasi yapilmis olup, termal iletkenlik, (A) 2,39 W/mK ve yaklasik olarak 1sil
direng, (Rp) 0,06 K(W/m) bulunmustur. Elde edilen sonuglar o bdlgenin kayac
yapisinin 1s1l Ozellikleriyle karsilastirildiginda daha diisiik olduklar1 goriilmiistiir.
Akigkan olarak %60-%40 glikol karisimi kullanilmistir (Cruickshanks ve ark, 2000).

Belgika’nin Mol kentinde yer alti kaynakli 1s1l termal iletkenlik ve direng
testleri yapilmistir. 3 farkli 1s1l duyarlilik cihazi ile birka¢ metre araliklarla ayni
jeoloji formasyonda agilan 30,5 m derinliginde agilan ¢ift U boru kullanilan 3 kuyuda
farkli dolgu maddeleri denenmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 2.5’te verilmistir.

(Sanner ve Mands, 2000).

Cizelge 2.5. Farkli Dolgu Malzemelerinin A ve Rb (Sanner ve Mands, 2000).

Dolgu Malzemesi Groenholland UBEG LTW

A=2,47 W/mK A=2,47 W/mK
Kum

R,=0,06 K/(W/m) R,=0,05 K/(W/m)

A=2,40 W/mK A=2,51 W/mK
Kum

R,=0,1 K/(W/m) Ry=7?

A= 1,86 W/mK A=2,48 W/mK
Bentonit

R,=0,08 K/(W/m) |Rp=0,13 K/(W/m)
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Biiytik binalarda kullanilan KTED’ler i¢in Almanya’da 1s1l duyarlilik testi
yapilmistir. Bunun i¢in Mobil test cihazi kullamilmis olup belirli jeolojik
formasyonlarda 1s1l iletkenlik ve direng hesab1 yapmislardir (Sanner ve ark., 2000).

Kjellsson ve Hellstrom kuyu sisteminde kullanilan farkli tipteki ve
geometrideki borularin yiiksek akigskan sicakliklarinin (15-45°C) ve 1s1 akisinin (40-
90 W/m) kuyunun 1s1l direncine etkilerini gérebilmek ve KTED sistemlerini ticari
acidan uzunlugunu ve biyiikligiinii belirlemek igin bir laboratuar modelinde
calismislardir. Akiskan olarak %25°lik propilen glikol kullanilmistir (Kjellsson ve
Hellstrom, 1997).

Isveg’te kanalda depolama sitemlerinde farkli konfigiirasyondaki U borular
ile 1s1 duyarlilik testi yapilmigtir. Kanal depolama sistemlerin 1s1l direncini ve 1sil
iletkenligini Olgerek ayni dolgu malzemesiyle yapilan laboratuar orneklerin
sonuglartyla karsilastirilmistir. Cift U boru sisteminin 1s1l direnci tek U borulu
sisteme gore genel olarak yaklasik %50 daha diisiik bulunmustur. Hesaplamalarda

sabit 1s1 akis1 modelini kullanmiglardir ( Cizelge 2.6. ) (Gehlin ve Hellstrom, 2000).

izelge 2.6. Farkli Boru Tiplerinin Kullanildigi istemlerinde egerleri
Cizelge 2.6. Farkli Boru Tiplerinin Kullanildigt KTED Si lerinde Rb Degerleri
(Gehlin ve Hellstrom, 2000).

Yapi Sekli Laboratuar- Ry, (K/(W/m)) IDT- Rb (K/(W/m))
Tek U borulu KTED 0,052-0,065 0,056
Gift U borulu KTED 0,026-0,038 0,025
Acik sistem KTED - 0,015

Saha c¢alismalarinda farkli dolgu malzemeleri ve farkli c¢apta boru
konfigilirasyonlar1 kullanarak; kanal c¢api, dolgu miktar1 ve dolgunun termal
iletkenliginin Yer alti termal enerji depolama sitemlerinde iliskisini incelenmis ve
uygun fiyatla etkin sistemler yapmak i¢in 1s1 performans testleri yapilmistir (Simith
ve Perry, 1999)

ABD’de Yer alti termal enerji depolama sitemlerinde sistemlerinin

tasariminda dolgu kullanimi igin belirli diizenlemeler getirilmistir. Bu
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diizenlemelerin amaci yer alti suyunun kalitesini korumaktir. Kullanilan dolgu
malzemeleri yiiksek dayanimli bentonit-¢imento karigimidir (Karen, 2000).

Saha caligmalarinda topragin 1s1 Ozelliklerini tespitinde yeni bir model
gelistirilmistir. Tek boyutlu nlimerik 1s1 transfer modeline dayanan metot ile kanalin
1s1l iletkenligi ve topragin 1sil direncini hesaplamislardir. Bu metod ile yapilan
hesaplamalar kisa siireli voltaj degisimlerinden kaynaklanan 1s1 akisindaki
oynamalardan etkilenmemektedir. Isil diren¢ hesaplanmasinda dolgu malzemesinin
1s1l direnci hesaba katilmamistir (Shonder ve Beck, 2000).

Saha caligmalarinda kuyularin 1s1l direng hesaplamalarinda sabit 1s1 akisi
modeli kullanmiglardir. (Beier ve Smith, 2002).

KTED uygulamalarinda sistem performansini arttirmak icin dolgu
malzemeleri kullanmiglardir. U boru olarak bakir se¢ilmesinin sebebi 1s1l direncinin
oldukca diisiik olmast ve U boru ig¢indeki akiskan sicakligiyla boru ylizeyindeki
sicaklik farkinin ¢ok az olabilmesidir. Dolgu malzemesi olarak bentonit-kum ve
bentonit-toz  bakir-su  karisimlart  kullanilarak  kuyunun 1s1  performansini
incelemislerdir. Bakirin kiigiik tanecikli yerine daha biiyiikk bakir taneciklerinin
kullanilmasiyla sistem performansinin arttirilabilecegini belirtmislerdir (Gu ve
O’Neal, 1998).

Gu ve O’Neal (1998), % 12.5 bentonit + % 25 kum + % 62.5 su karisimini
dolgu malzemesi olarak denemislerdir (Cizelge 2.7.). Dolgu malzemesi olarak

bahsedilen karigimin 1s1l iletkenligi ve 6zgiil 1s1s1 daha yiiksektir.

Cizelge 2.7. Dolgu Malzemesi —Normal Yer Alti Formasyonu Fiziksel
Ozellikleri(Gu  ve O’Neal 1998).

Fiziksel Ozellikler Yer alti toprak érnedi | Dolgu malzemesi
Isil lletkenlik (W/m,K) 1.3 1.6

Ozglil Isi (J/kg,K) 2079 3960

Yogunluk (kg/m®) 1695 1092

Cimento dolgu malzemelerinin 1s1l 6zelliklerini arttirict laboratuar galigmasi

yapmuslardir. Dort farkli karisimlarda dolgu 6rnekleri test edilmis olup, bunlarin 1s1l
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iletkenligini deneysel ve teorik olarak 1sil direncini hesaplamiglardir. Cimentolu
dolgu malzemelerinde yiiksek miktarda su bulunmasi pompalanabilmesini
kolaylagtirir. Fazla ¢imento kullanim1 dolgunun gegirgenligini artirirken, dayaniklilik
ve iletkenligini azalttigini1 bulmuslardir (Kavanaugh ve Allan, 1999).

Ayni kosullarda tasarlanan aralarinda 30 m mesafe bulunan, iki adet 160 m
derinliginde 0,152 m ¢apinda KTED’de elektrikli 1sitict kullanarak 1s1l duyarlilik test
(IDT) deneyleri yapilmustir. iki kuyunun agildig: bélgede yer alt1 suyu akis1 yoktur.
Dolgu malzemesi olarak bentonit yerine kuvartz-kum kullanilmistir. Deney sonuglari
birbirinden % 10 farklidir. Deney siiresi 5,5 giin olan kanalda A ve R degerleri
strastyla 3,0 W/m,K, 0,088 K/(W/m) iken, test siiresi 6,5 giin olan kanalda A ve R
degerleri 3,0 W/m,K, 0,104 K/(W/m) dir (Pahud, 2001).

Hollanda firmasi1 Groenholland tarafindan 1s1 pompali IDT cihaziyla deneyler
yapilmistir. Deneyler genellikle GSHP tasarim veya uygulama  bdlgelerinde
gerceklestirilmistir. Londra’da bir kilisenin GSHP ile 1sitma-sogutma tasarimi i¢in
acilan iki adet 50 m’lik kuyuda 1s1 yollanarak (33,2 W/m) ve ¢ekilerek (-27,2 W/m)
deneyler yapilmistir. Deney sonuglari; jeolojik orneklerle yapilan laboratuar
deneyleri ve tablo degerleriyle kiyaslanmistir. Hem laboratuar hem de tablolardan
elde edilen A sonuglari, IDT deney sonuglarindan daha diisiik bulunmustur. Toprak
profillerinde su tabakasina rastlanmamustir. Beklenen 1s1l iletkenlik 0,8 W/m,K iken,
IDT’yle sirastyla 1,38 ve 1,43 W/m,K iletkenlik degerleri elde edilmistir. Sonuglarin
bu sekilde yiiksek ¢ikmasi KTED yatirim maliyetini % 25 azaltir. Temelde ayn1 olan
iki kanalin IDT sonuglar farklidir. Bu durum; 1s1l iletkenligin yiiksek oldugu kanalin

nemle doymus toprak yapisinda olmasiyla agiklanmistir (Dikici, 2004; Pahud, 2001).

Lulea’da farkli tipteki borularin kullanildigi; yeralti suyu ile kendiliginden
dolmus ve dolgulu KTED sisteminde elde edilen A (W/m,K) degerleri verilmistir.
Kanallar 63 m derinliginde ve 0,15 m c¢apindadir. Normalde yer alt1 suyu ile dolan
kanallardan biri dogal tasinim etkisini arastirmak i¢in kumla doldurulmustur.
Boylece yeralti suyu ile olusan dogal tasinim etkisi kaldirilmigtir. Yeralti suyu ile
dolu olan, tek U borulu KTED ve ¢ift U borulu KTED i¢in A (W/m,K) degerleri
esit bulundugu halde, tek U borulu dolgulu KTED i¢in daha diisiik olan 3,45
(W/m,K) elde edilmistir (Dikici, 2004). Laboratuarda ayni kanaldan alinan sondaj
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ornegiyle yapilan deneylerden elde edilen ortalama degeri ise IDT sonuglarindan

daha diistiktiir (Cizelge 2. 8. ) (Nordell, 1994a).

Cizelge 2.8. IDT ve Laboratuarda Elde Edilen A (W/m,K) Degerleri (Nordell,
1994a).

Boru —Test Tipi Dolgu Malzemesi A (W/m,K)
Tek U -IDT Yeralti suyu 3,62
Cift U -IDT Yeralti suyu 3,62
Tek U-IDT Kum 3,45
Sondaj Ornegi-Laboratuar - 3,4

Diistik sicaklikta (0-120°C) faz degistiren organik ve inorganik maddelerle

ilgili giinlimiize kadar yapilan 261 arastirma yapilmistir (www.fskab.com/annex17,

2003). Organik maddeler olarak parafinler, yag asitleri ve karisimlar1 kullanilmastir.
Inorganik maddeler olarak tuz hidratlar1 ve karisimlari kullanilmistir

Organik bilesiklerde depolamada gerekli depolama hacminin fazla olmasi
gibi bir dezavantaj olsa da, bilesimlerini degistirmeden egrime, kendi kendine
kristallesebilme, asir1 sogumadan donabilme ve geleneksel tasarim modelleriyle
uygun olarak kullanabilme gibi istiinliiklerinden dolayr bu konudaki c¢aligmalar
daima zorunlu ve ilgi ¢ekici olmustur (Mazman, 2000). Parafinler diisiik sicakliktaki
uygulamalar i¢in kullanilabilen organik kimyasallardandir. Ancak pahali olusu ve
ihtiyac duyulan her sicaklik araligina uygun parafinlerin bulunmamasi gibi
dezavantajlara sahiptirler (Heine ve Abhat, 1978).

Tiirkiye’de PCM depolamast sistemi 180 m2’lik bir serayr isitmak igin
denenmistir. Giines enerjisi 6000 kg parafin iceren tank i¢inde mevsimlik olarak
depolanmustir (Bastencelik, Paksoy ve Oztiirk, 1996).

Is1 depolama uygulamalari i¢in uygun organik PCM materyallerinin faz
dengeleri arastirilmis ve bu PCM’lerin absorpsiyonlu 1s1 pompalarinin daha verimli
calisabilmesi i¢in nasil kullanilabilecegi konusunda bir fizibilite ¢aligmas1 yapilmigtir
(Martin, 2002).

Bina elementlerinde kullanilan ¢ogunlukla parafin ve tuz hidratinin gézenekli

bir yapiya absorpsiyonu sonucu elde edilen faz degistiren maddelerin termal
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depolama performanslar1 simiilasyon ile analiz edilmistir. Bu simiilasyon ile faz
degistiren depolama elementleri i¢cin matematiksel bir model tanimlanmistir (Kitano

ve ark., 2002).

22



3. MATERYAL VE METOT Metin Ozer YILMAZ

3. MATERYAL VE METOD

3.1 MATERYAL

Deney siiresince kullanilan malzemeler; bir polietilen U-boru, kuyu olarak
kullanilacak PVC boru, sisteme sabit sicaklikta su gonderilmesi i¢in tank ve
sirkiilasyon pompasi, kuyu termal enerji depolama (KTED) modeli i¢in tank, kuyu
icindeki farkli bolgelerdeki sicakliklarin Slgiiliip kaydedilmesi i¢in sicaklik dlger
(Data-Logger) ve seziciler kullanilmistir.

Deneysel ¢alismada dolgu maddesi olarak farkli tanecik biiyiikliigiinde bazalt
minerali kullanilmigtir. Ayrica dolgu malzemesi olarak faz degistiren maddeler
kullanilarak diistik sicaklikta KTED sistemlerinde kisa siireli termal enerji depolama

denenmistir.

3.1.1. Deney Diizenegi

3.1.1.1. KTED modeli i¢in tank

Deney diizeneginin kesiti Sekil 3.1. de ve ti¢ boyutlu goriintiisti Sekil 3.2.°de
verilmigtir. KTED modeli i¢in bir kenar1 0.44 m olan kiip seklinde metal bir tank
kullanilmistir. Tankin dis yilizeyi cam yiini ile yalitilmistir. Tank i¢inde bir adet U

boru ve U borunun yerlestirilecegi bir adet kuyu boru kullanilmistir.
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Tank

U-boru

Jeolojik formasyon

Kuyu boru

Yalitim % ﬁ
L

Dolgu maddesi

Sekil 3.1. Kuyuda Termal Enerji Depolama (KTED) modeli kesiti

3.1.1.2. Su Is1ticisi

Su 1siticist 0.50 x 0.51 x 0.57 m’ hacminde metal bir tanktir. Tanka
ozellikleri Cizelge 3.1 de verilen TU-16A marka termostathi bir 1sitict takilmastir.
Sistemin sabit sicaklikta kalmasi igin 1sitic1 deney siiresi boyunca ¢alistirilmistir. Su
1s1ticist -40°C’den +200°C’ye kadar kontrolli bir sicaklik elde etme ve istenilen bir
sicaklikta sicakligi sabitleyebilme imkani saglamaktadir. -40°C/5°C araligindaki
uygulamalarda Techne Fridge Unit denilen bir sogutucu {initeye ihtiyag
duyulmaktadir. Bu calismada su tankin sicaklifi bazalt 6rnegi icin 42°C ve faz
degistiren maddeler i¢in erime noktalarina uygun olacak sekilde farkli sicakliklarda

tutulmustur.
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Cizelge 3.1. Kullanilan TU-16A Model 1siticinin 6zellikleri

Uygulama aralig1

-40°C’den +200°C” ye kadar

Calisma aralifi

+5°C’den +200°C’ ye kadar

Sicaklik degisimi + 0,005°C
Secilen sicakligin dogrulugu +2,1%,2%
Sicaklik yiikselme araligi 2°C

Su tanki

KTED modeli

Sekil 3.2. KTED modelinin {i¢ boyutlu goriintiisii
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3.1.1.3. U-boru ve Kuyu boru
KTED modelinde 1s1 tagiyici akiskanin dolastirilacagi U-boru iki borunun U
seklinde birlestirilmesiyle yapilmistir.  U-boru kuyu borunun igine yerlestirilir.

Kullanilan borularin 6zellikleri Cizelge 3.2 de verilmistir.

Cizelge 3.2. U Boru ve Kuyu Borunun Ozellikleri

U boru Kuyu boru
Discap: 0,02 m Cap: 0,11 m
Iccap: 0,012m Et kalinligi: 0,005 m
Et kalinlig1 :0,004m Uzunluk: 0,44 m
Distan disa ¢ap1: 0,085 m Cinsi: PVC (Polyvinilklortir)
Uzunluk: 2 X 0,40 m
Cinsi: PE (Polietilen)

3.1.1.4. Sirkiilasyon Pompasi

Su tankindan U-boru boyunca akiskanin dolastirilmasi i¢in i¢in Halm marka
HUP 2000 serisi su sirkiilasyon pompasi kullanilmistir. Tek fazli dalgali akim 230 V,
50 Hz {i¢ devir hiz1 kademelidir. Cevreye fazla zarar vermeyen bir regine-kuvars-
kum karisimindan dokiim olan stator, motorun giivenli ¢alismasini ve ¢alisma
diizgiinliglinli arttirmaktadir. Motorun devir hiz1 deneyler sirasinda en alt diizeyde
calistirilmistir. Cizelge 3.3 de sirkiilasyon pompasinin devir sayilar ile ilgili bilgiler
verilmigtir.

Cizelge 3.3. Su Sirkiilasyon Pompasinin Devir Sayisi

Devir sayisi A Y
1 0,27 56

0,37 83
3 0,44 100
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3.1.1.5. Sicakhik Olger (Data- Logger) ile Sicaklik Olgcme Metodu

Sicaklik Olger seziciler yardimi ile 6lglim alarak verileri 6zel veri tabaninda
kaydeder. Uzerinde bulunan isletim sistemi sayesinde istenen amaca hizmet etmek
tizere farkli programlar hazirlanabilir. Bu programlar sayesinde bir ¢ok sekilde dl¢tiim
aliabilir ve harici aygitlar kontrol edilebilir.

Caligmalar sirasinda kullanilan Campbell marka sicaklik Olgerin modeli
CR10X’dir. CR10X datalogger programini olusturmak i¢in kapsamli isletim,
matematik ve program kontrol komutlar1 igermektedir. Veriler ve programlar kalici
flash bellekte veya pil destekli SRAM’de saklanir. Standart hafiza, 2 adet son Kayit
bolumiinde 62,000 veri noktasinda saklar.

Standart calisma sicakligi -25 ile +50°C arasindadir. Asir1 sartlarda CR10X -
55 ve +80°C araliginda test ve garanti edilmistir. CR10X 6l¢iim, kontrol modiilii ve
takip cikarilabilir kablo panelinden olugmaktadir. Deney i¢in kullanilan program
Campbell Scientific destekli CR10X uyumlu SCWin-Short Cut for Windows 2.4 adli
yazilim programidir(Ek1)

Sekil 3.3. Sicaklik Olger (Data-Logger) CR10X

3.1.1.5.1. Model 107 Sicakhik Algilayicis
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107 sicaklik problar1 (Cizelge 3.4, Sekil 3.4) sicaklik dl¢iimleri i¢in termistor
kullanmaktadir. Hava, toprak ve su sicakligi dl¢iimleri i¢in tasarlanmistir. 21 ps

basinca kadar su i¢ine batirilabilir.

Cizelge 3.4. Model 107 Sicaklik Algilayicisinin Ozellikleri

Sicaklik 6l¢iim araligt -35°C +50°C
Calisma aralig1 -50°C +100°C
Karalilik 24°C ile 48°C arasinda =+ 0.4°C

Black
Excitation

Temp. Signal

Purple )
Signal Cround

Shield

Sekil 3.4. Model 107 Sicaklik Algilayicisi

3.1.1.5.2. Model 105T Sicakhik Algilayicisi

105T sicaklik problarinin (Sekil 3.5) genel amaci toprak icindeki sicakligi
Olemektir. Kablo ¢ap1 0.8 cm ve sicaklik 6l¢iim aralig -78 ve +50°C’dir.
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Sekil 3.5 Model 105T Sicaklik Algilayic

3.1.2. Deney Siiresince Kullanilan Dolgu Malzemeleri

3.1.2.1. Bazalt

Yeryiiziinde en ¢ok rastlanan kayag tiirlerindendir. Saha iizerinde lavlar
halinde, cogunlukla kolan yapisi gosterirler (UZ, 2000). Sert taslar sinifinda bulunan
ve renkleri genellikle siyah olan bazaltlar yogun ve homojen bir renge sahiptir.
Bazaltin siyah renkli ve agir olmasi, igerisinde bulunan manyetitten
kaynaklanmaktadir. Bazaltlar iri ve ince taneli olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.
Kesme ve islenmeleri olduk¢a kolay olan bu kayaclar genellikle kaldirim tasi
yapiminda kullanilirlar. Kayagta ayrica gaz bosluklar1 mevcut olup, bunlar herhangi

bir dolgu malzemesi tarafindan doldurulmamustir (TEGMEN, 2005).

Laboratuarda kullanilan bazalt 6rnegi olivin tiirtidiir. Dolgu malzemesi olarak
kullanilan bazalt Osmaniye yoresinden alinmistir. Cizelge 3.4 verilen bazaltin
kimyasal yapis1 Cukurova Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii’nde alkali eritis

yontemi ile belirlenmistir. (TEGMEN, 2005).

Cizelge 3.5. Bazaltin Kimyasal Analizi

Kayag: Ad1 SiOz F6203 A1203 C3C03 MgCO3

Olivinli Bazalt 44,9 11,48 11,01 20,3 12,3
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3.1.2.2. Parafin

Parafinler petrol tlirevleri olup, genel olarak igeriginde alkanlar (C,Haniz )
bulunur. Parafin mumlarindaki alkan icerigi genelde %75°ten fazladir. Parafinler
igerisinde bulunan alkanlarin yapisina gore normal parafinik hidrokarbonlar (diiz
zincirli yapiya sahip olanlar) ve izoparafinik hirokarbonlar (dallanmis yapiya sahip
olanlar) olarak siniflandirilirlar. Parafinlerin ergime noktalar1 molekiil agirlig
arttik¢a artar. Karbon sayisi ¢ift olan parafinler ucuz, bol ve kimyasal olarak kararli
olduklarindan 1s1 depolama i¢in tercih edilirler (Abhat, 1983).

Bu ¢alismada KTED sisteminde kisa siireli termal enerji depolama igin 48-

58°C erime aralikli analitik saflikta olmayan bir parafin kullanilmistir.

3.1.2.3. Koko yag asidi

Yag asitleri yenilenebilir ergime ve donma 6zelliklerine ve ¢ok az veya hig
asirt soguma olmadan donma 6zelliklerine sahip olduklarindan faz degistiren madde
olarak kullanima uygundur (Ozonur, 2004).

Bu calismada kullanilan koko yag asidi analitik saflikta olmayip ticari bir

tirtindiir. Erime noktas1 22-24°C ve erime entalpisi 71,02 J/g “dir.

3.1.2.4. Palm yag asidi

Palm yag1, Elaeis guineensis olarak bilinen, Malezya, Bati1 ve Orta Afrika ile
Endonezya'da ekimi yaygin olarak yapilan yagli meyvenin pulp kismindan (yag orani
yiizde 50) elde edilen bir yagdir. Meyvenin ¢ekirdeginden elde edilen ve laurik asit
(% 40-52) igerigi yliksek olan yag ise palm cekirdegi yagi olarak bilinmektedir. Palm
meyvesi Ozellikle hasat ve isleme sirasinda kuvvetli enzimatik hidroliz
reaksiyonlarima maruz kaldigi i¢in bazi durumlarda palm yaginin serbest yag asidi
icerigi yiizde 50'ye kadar yiikselebilmektedir. Iyi kaliteli meyvelerden elde edilen
palm yaginin bile serbest yag asidi igerigi diger bitkisel kaynakli yaglardan daha
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yiiksektir. Palm yag1 % 38-52 oleik, % 5-11 linoleik asit igerigi ile oleik-linoleik
grubu yaglar arasinda yer almaktadir. Palm yag1 % 38-52 oleik, %5-11 linoleik asit
icerigi ile oleik-linoleik grubu yaglar arasinda yer almaktadir. Palm yaginin doymus
yag asitlerinden palmitik asit igerigi ise % 32-45 arasinda degismektedir.

Bu caligmada kullanilan palm yag karisimi analitik saflikta olmayip ticari bir
tirtindiir. Erime noktas1 36-38°C ve erime entalpisi 19,02 J/g’dur.

3.1.2.5. Laurik asit

Dolgu malzemesi olarak kullanilan PCM karisiminda laurik asit analitik
saflikta olup, erime noktas1 43-45°C molekiil formiili C;2H»40, (M: 200.32 g/mol)
ve yogunlugu 0,883 g/ml’dir.

3.1.2.6. Palmitik asit

Dolgu malzemesi olarak kullanilan PCM karisiminda palmitik asit analitik
saflikta olup, erime noktasi 61-63°C ve molekiil formiilii C;sH3,0, (M:256,43 g/mol)
ve yogunlugu 0,852 g/ml’dir.

3.2. METOD

Yeraltinda Termal Enerji Depolama tekniklerinden Kuyuda Termal Enerji
Depolama (KTED) tekniginin laboratuar modeli gerceklestirilmistir. Sisteme sabit
sicaklikta su, pompa vasitast ile gonderilip, U boruda dolastirilmistir. Deney
stiresince suyun giris (Tgirig) ve ¢ikis (Tgus) sicakliklari, dolgu malzemesinin
basladig1 (T,) ve bittigi yerlerde (Ty;) ve kuyu boru ile jeolojik formasyon arasindaki
(Txa) yerde sicakliklar, siirekli olarak Olgiiliip, veri okuma kaydetme diizenegi ile
kaydedilmistir. Bilgisayar baglantis1 ile zamana bagli verilerin siirekli olarak
izlenebilmesi ve grafiginin ¢izilebilmesi miimkiin olmustur. Suyun akis hiz1 pompa

¢ikisina konulan vana ile ayarlanmistir. U boruda dolastirilan akiskan hiz1 0,9 , 0,1 ve
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0,11 I/s ‘dir. Yapilacak olgtimlerle sistemin 1s1l iletkenligi, A (W/mK) ve 1s1l direnci,

Raistem (K/W) hesaplanmustir.

3.2.1. Isil letkenlik (1) ve Isil Diren¢ Hesab1 (Rgistem)

U boruda dolagtirilan akiskandan aktarilan 1s1, (Q) Esitlik (1) ile hesaplanir.
Burada m; akigskanin akis hiz1 (g/s) ve C; 6zgiil 1s1s1 (J/gK) “dur.

Q= mC(T91k1§ _Tgiris) (1)

U borudan jeolojik formasyona 1s1 aktarimi 1s1 iletimi ile gerceklesir. Tek boyutlu 1s1
iletimi Egitlik (2) de verilen Fourier yasasiyla ifade edilir. Burada A.(W/mK) 1s1l
iletkenlik, dT/dx; x yoniindeki sicaklik gradyentidir. Eksi isareti 1s1 iletiminin
sicakligin azalan yoniinde oldugunu gosterir (Kakag, 1998). Ist iletimi A ile dogru

orantili Ax ile ters orantili olarak artar.

" dT
-
Ox dx 2)

Siirekli durum igin, aralarinda L uzakligi olan T, ve T, sicakliklar1 (Tp > T; )

arasindaki x yoOniindeki 1s1 iletimi Fourier yasasina gore Esitlik (3) den

hesaplanabilir.
y=—Ao = are 9
X

Ty ile T; sicakliklar1 arasindaki 1s1 iletimine karsi 1s1l direng, R, bir devreden elektrik
akiminin gegmesi sirasinda olusan direnci ifade eden Ohm yasasina benzetildiginde,
Esitlik (4) yazilabilir. Isil direng sematik olarak Sekil 3.6 da gosterilmistir.
v T =T,
0y =
R 4)
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Xi—>

> O—NAA——0 —» &
To R T

Sekil 3.6. x yoniindeki 1s1 iletimi i¢in 151l direng gdsterimi

KTED kuyu modeli igin 1s1 iletiminde gegerli olan 1s1l direng semas1 ve kuyu kesiti
Sekil 3.7 de verilmistir. Burada U borunun bir kolundaki akigkanin sicakligi Ty, U
borunun diger kolundaki akiskanin sicakligi Tg, ve kuyu borunun sicakligr Ty ile
gosterilmistir. Isil direncler ise R%,| Ty ile Ty, arasinda, R, Tpile Ty, arasinda ve R,

ise Tp ile Ty arasindadir.

T

Ty

Tp

Sekil 3.7. Kuyu kesiti ve 1s1l direng semast

Sekil 3.7 de verilen 1s1l direnglerin hesaplanabilmesi i¢in Esitlik (5) ve Esitlik (6) de
verilen denklem sistemi ile ifade edilir. Esitlik (7) de verilen R, ise sistemin toplam
1s1l direncidir (Hellstrom, 1991).
(Tn-Ty) (Tr-Tr)
Q= + (5)
R% R
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(Te- Ty ) (T~ Trr )
Q= + (0)
R%, R%),
R* R%
Ry= (7)
R*, +R%,

Sekil 3.7°deki iki boru sisteminin simetrik ve borulardaki akiskan
sicakliklarinin esit oldugu kabul edildiginde, R*; = R, olarak almabilir. Toplam 1sl
direng¢ Ry, Esitlik (8) ile ifade edilir.

R%,
Ry= (8)

Esitlik 5-8 i¢in sabit 1s1 kaynaklt model kullanilarak R%elde edilen ¢ozim
Esitlik (9)’da verilmistir (Hellstrém, 1991);

1
R =" In(ry/ 1, +In(ty2D) + oln(r'/ (r,"D%) | +R, ©)
21’[7\.b
burada o;
o= A
o (10)
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olup, Ay sistemin 1s1l iletkenligi A; ise jeolojik formasyonun iletkenligidir. Rp ise U

borunun 1s1l direnci olup Esitlik (11) den elde edilir:

R,= In (rpo/rpi) / (27p) (11)

Esitlik (9) — (12) beraber c¢oziildiiglinde sistemin 1s1l iletkenligi, Ay’yi
hesaplanabilir. Burada:
D : Kuyu merkezinin U-borunun merkezine uzakligi
1, : Kuyu borunun yarigapi

rp, : U-borunun yarigapi

Sistemin 1s1l iletkenliginin hesaplanmasindaki diger bir metod siirekli durum igin
Eskilson(1978) tarafindan dnerilen Esitlik (12) kullanilarak yapilabilir.

1
d= In (H/ 21y ) (12)
27 Rsistem

Burada H, U borunun uzunlugudur. Sistemin 1s1l direnci Rgisem deneysel sicaklik ve

Q verilerini kullanarak Esitlik (13) den hesaplanir.

(Ta-Tka)
Ristem = ( 1 3)
Q

Ta: Akiskan sicakligl. T,= (TgiristTeias)/2

Tia: Kuyu dis duvar sicakligi, kuyu borunun bittigi jeolojik formasyonun basladigi
noktadaki sicaklik

3.2.2. Faz Degistiren Maddelerin Karisimlarinin Hazirlanmasi

Kullanilan faz degistiricic maddelerden belirli oranlarda karigimlar

hazirlanarak istenilen sicaklikta erime noktasi olan dolgu maddeleri elde edilmistir.
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3.2.2.1. Koko yag asidi, palm yag asidi ve parafin karisimi

Karigim oranlart sirasi ile hacimce 18.2:70:11,8 dir. Erime sicakligr 43-46

°C’dir. Erime entalpisi 30 kJ/kg “dir.

3.2.2.2. Laurik asit ve palmitik asit karisimi

Karigim oranlari sirasi ile kiitlece %64 / %36’dir (Kauranen ve ark, 1991).

Erime sicaklig1 35-40,6°C ve erime entalpisi 180 klJ/kg “‘dir
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu c¢aligmada yer alt1 termal enerji depolamada kullanilmak iizere farkli
dolgu malzemelerinin 1s1l 6zellikleri incelenmistir. KTED kuyu modeli i¢in
laboratuarda deneysel yap1 insa edilmistir. Deneylerde farkli tanecik boyutunda
bazalt ornekleri, su ve dolgu malzemesi olarak faz degistiren maddeler

kullanilarak KTED sistemlerinde kisa siireli termal enerji depolama denenmistir.

4.1. Bazalt Deneyleri

Bazalt dolgu maddesinin ii¢ farkli tanecik boyutunda kuru ve nemli olarak
1s11 dzellikleri incelenmistir. Olgiimler 13 saat 1sitma ve 12 saat sogutma olmak
lizere toplam 25 saattir. Sogutma i¢in 1sitma sistemi kapatilip oda sartlarinda kendi
kendine sogumaya birakilmistir. Deney olgtimleri i¢in Tyirig, Teiag, U-boru ve kuyu
boru arasindaki dolgu malzemesi ic¢ine, kuyu borunun bittigi ve jeolojik
formasyonun basladigi yere seziciler konularak sicaklik Slger ile veriler 10
dakikada bir toplanmis ve dogrudan bilgisayara kaydedilmistir. Akis hiz1 6rnege
gore 0,09 /s, 0,10 I/s ve 0,11 I/s olarak degismistir. Biitiin sistemler i¢in Q, Ryistem,
Ryolgu ve A bulunmustur.

Farkli biiyiikliiklerdeki bazalt tanecikleri kullanilarak; bazaltin gézenekli
yapisina  su eklendiginde kiitlece % artisi hesaplanmistir. Farkli tanecik
boyutundaki kiitlesi alinmig bazalt 6rnekleri bir beher i¢ine koyulup {izeri
kaplanana kadar su ile doldurulmustur. Ug saat sonunda bazalt 6rnekleri beherden
cikartilip tartilmistir. Cizelge 4.1.°de su eklenmis bazaltin kiitlece % artislari

goriilmektedir
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Cizelge 4.1. Bazaltin % Kiitlece Artis1

Bazalt ( Tanecik Boyutu) % Kkiitle artisi
Dogal Bazalt 20,7
0,0-4 mm Bazalt 18,44
0,0-1 mm Bazalt -

4.1.1. Dogal Bazalt

Dogal bazalt icinde farkli tanecik boyutu bulunduran bazalt 6rnegidir.
Osmaniye’de bulunan bazalt yataklarindan getirilip kullanilarak partikiil boyutu
degistirilmeden Ornek, dolgu maddesi olarak 25 saat denenmistir. Kuyu boru i¢ini
dolduracak sekilde 2250 g bazalt kullanilmistir. Akiskan sicaklig1 42°C ve akigkan
hiz1 0.1 1/s’dir. Her 10 dakikalik 6l¢iim i¢in sisteme verilen enerji Q(W); akis hiz1
Tgiris Ve Teug sicakliklart arasindaki farki (AT) bulunarak hesaplanmigtir. Sistemin
1s1 direnci, Rgisiem (K/W), dolgu maddesinin 1s1] direnci Rgoigu (K/W) ve sistemin
151l iletkenligi, A (W/mK) hesaplanmistir.

Olgiilen sicaklik verilerinden sistemin siirekli durumuna gelebilmesi i¢in gecen
stiredeki veriler degerlendirilmemistir. Her 10 dakikalik AT hesaplanarak Q;o(W)
ve Ogt (W) bulunmustur. Sonuglar ikiye boliinerek U-borudan x yoniinde verilen
enerji hesaplanmis ve siirekli durum i¢in Eskilson (1978) tarafindan Onerilen

Esitlik (12) kullanilarak sistemin 1s1l iletkenligi (A) hesaplanmistir.

AT= Tgirig - Temg AT=42,34 -41,95=0,39 K
Qio=m*C*AT

Q10=(100g/s) x 4.18 (J/gxK) x (0,39 K)

Q10= 163,02 J/s /2 = 81,51 W bulunmustur.

Raistem10 asagidaki formiilden ve Rgisiemort ‘da Oqr ‘dan hesaplanmustir.

10’dakikalik veriler ile;

AT= (Ty +Tk)/2 AT= (33,99-24,04) AT=9,95 °K bulunmustur.
Riistem10= (Tu-Tka) / Q1o Riistemio = 9,95/ 81,51W

Riistem10 =0,12 (K/W)
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Ruolgu10™ (Tu-Tki)/Q1o Raolguio = (33,99-26,61) / 81,52 W
lzdolgulozoao9 K/W

Moo= In(H/2rp)/ 2 X T X Ryistemio A1o= In(0,22/2x0,0525)/ 2x 3,14x 0,12
o= 0,96 (W/mK)

Oort Rsistemort » Rdolguio V€ Aore asa@idaki hesaplanmustir.
N: Olgiim say1sidir.
Oort = (Q10+tQa0t ... Qson)/N
Gereken degerler her biri i¢in yazilarak;
Oort = 284,81W
Riistemort = 0,033 (K/W)
Raolguio = 0,025 (K/W)
Aot = 4,12(W/mK) olarak hesaplanmustir.
Sekil 4.1°de dogal bazalt 6rneginin 1sinma ve soguma grafigi verilmistir.
Giris sicakligl, Tiris, 42°C ‘de sabit tutulmustur. Sistem siirekli duruma geldikten
sonra elde edilen veriler zamana bagl ¢izilmistir. Sistem sogumaya birakildiginda
zamanla kuyu borunun disindaki ve jeolojik formasyonun bagladig: yiizeydeki Tiq

sezicisinin en ge¢ sogudugu goézlenmistir.

45
Th
43 \ Tg
41 ] Te
39 ‘\ Tu(uboru)
37 - \ Thi(kuyui)
35 +— \ Tkd (kuyudis)
~ 33
g \
x 31
> N
S 29
Z 27 // N
”s g \ \l_‘
23 \/_
21
19
17
15 . . . . . . .
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Zaman (dk)

Sekil 4.1. Kuru dogal bazalt’in 1sinma ve soguma egrileri
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Sekil 4.2°de zamanla Rgjser, azalmustir. Isil iletkenlik ve direng ters orantili
oldugundan 1s1l iletkenligin (A) arttig1 goriilmiistiir. Dogal kuru bazalt 6rneginde

sistem 1sitilirken verilen enerji Q (W) zamanla arttig1 goriilmektedir.

450 0,14

400

0,12

\vd
- 0,1
300 \ ’/\//—/
250 - 0,08

Q I 0,06
Rsistem
150 —
/ \/\_\/\ - 0,04
100

- 0,02

QW)
)
]
/
\>
R(K/W)

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Zaman (dk)

Sekil 4.2. Dogal bazalt’in 1sinma sirasindaki, Q ve Rgjsem “1n zamanla degisimi.

Dogal bazalt nemlendirilerek ayni islemler tekrarlandiginda Qio, Rsistem10,

Ruaolguio V€ Ao, Qort » Rsistemort » Raolguort V€ Aort asagidaki gibi bulunmustur.

Qi10=280 W Qo =138 W
Ryistemio = 0,031 (K/W) Riistemort = 0,11 (K/W)
Raolguto = 0,022 (K/W) Raolguort = 0,0698 (K/W)
Mo = 3,72 (W/mK) Aot = 2,26 (W/mK)

Sekil 4.3 incelendiginde sistem sogumaya birakilmadan 6nce T, Ty ve Tiq
kuru haline gore sirasi ile 0,85: 3,18:2,45 K daha fazla isinmistir. Soguma sonunda
Tka en yliksek sicakliga sahiptir. Sekil 4.3 te ilk 200 dakikadaki yiiksek 1s1
transferi bazaltin yapisinda bulunan suyun hizli 1sinmasindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Bu siire¢ kuru bazaltta gériilmemistir. Bazaltin tekrar 1sinmaya
baslamas1 yaklasik 500 dakika sonra gerceklesmistir. Sisteme verilen enerjinin Q

(W) azalmasiyla 1s1l direngler artmaktadir (Sekil 4.4). ilk 200 dakikada 1s11 direng
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cok diisiik iken bazalt 1sinmaya baglayana kadar direncin yiliksek oldugu
goriilmiistiir. Bu sebepten dolay1 nemli bazalt 6rneginde ortalama 1s1l iletkenlik

Aort, kuru bazalt 6rneginden daha diisiik bulunmustur.

45
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” \ Th ]
\ K
39 \ Te —
37 — Tu(uboru)
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Sekil 4.3. Dogal nemli bazalt’in 1sinma ve soguma egrisi
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Sekil 4.4. Dogal nemli bazalt’in 1sinma sirasindaki Q ve Rgigem 'in zamanla
degisimi
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4.1.2. 0,0-4 mm tanecik boyutunda bazalt

Dogal bazalt Ornegini oOgiliterek 0,0-4 mm arast tanecik boyutu
blyiikliigiindeki dolgu malzemesinin kuru ve nemli olarak 1s1l o6zellikleri
incelenmistir. Kuyu icinde kullanilan dolgu malzemesi 4,150 g’dir. Akiskan hizi
0,11 /s dir. Veriler dogal bazalt 6rneginde oldugu gibi her 10 dakika’da alinip
sirastyla AT bulunarak sisteme verilen enerji Q (W) dolayistyla Rgisiem, Raolgu Ve

Asistem QY11 hesaplanmustir.

AT= Tgiris - Teras AT=42,38 -42,18=0,20°C
Qio=m*C*AT

Q10=(110g/s) x 4.18 (J/gxK) x (0,20 K)

Q10=91,96 J/s / 2 = 45,98 W bulunmustur.

Ik 10°ar dakikalik verileri ayni islemler uygulanirsa;

AT= Ty -Tia AT&= 36,82-26,37 AT 10,45 °C bulunmustur.

lisistemlo= (TU'de) / QIO RsistemlO = 10745/ 45798 '
Rsistem10 :07227 (K/W)

Ruolgu10= (Tu-Tki)/Q1o Raolguio = (36,82-27,97)/ 45,98W
Rd01gu1020,192 K/W

Mo= In(h/21p)/ 2 X T X Regemio  A1o= In(0,22/2x0,0525)/ 2x 3,14x 0,227
o= 0,518(W/mK)

Oort Rsistemort » Raolguto Ve Aort asagidaki hesaplanmustir.

N: Olgiim say1sidir.

Oort = (Q10+tQ20t........ Qson)/N

Gereken degerler her biri i¢in yazilarak;
Oort = 21,074

Rsistemort = 0,53 (K/W)

Ruolguto = 0,44 (K/W)
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Aot = 0,27 (W/mK) bulunmustur.

Sekil 4.5’te 0,0-4 mm arasindaki bazalt 6rneginin 1sinma ve soguma grafigi
verilmigtir. Tyxg sensori soguma sununda Ty sensorii ile ayni sicaklik degerini

gostermistir.
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Sekil 4.5. 0,0-4 mm tanecik boyutunda bazalt 6rneginin 1sinma ve soguma egrileri

Sekil 4.6°da diisen Q degerleriyle Rgiseem degerleri artmaktadir. Akiskan girig ve
cikis sicakliklar1 arasindaki fark ¢ok diisiik oldugundan aktarilan 1sinin az oldugu
anlagilmaktadir. Isil diren¢ degerleri dogal bazalt kuru ve nemli 6rneklerinden

yiiksektir.
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Sekil 4.6. 0,0-4 mm tanecik boyutundaki kuru bazalt’in 1sinma sirasinda Q ve

Riistem ’in zamanla degisimi

0,0-4 mm boyutlarindaki bazalt nemlendirilerek ayn1 islemler
tekraﬂandlglnda QlOa RsistemlOa RdolgulO ve 7\'10 ) Qort ) Rsistemort ) Rdolguort ve xort

asagidaki gibi bulunmustur.

Q10=170,12 Q=172 W

Raistemio = 0,043 (K/W) Riistemort = 0,032 (K/W)
Ruolguio = 0,034 (K/W) Raolguort = 0,02 (K/W)
ho = 2,75 (W/mK) hort = 3,70 (W/mK)

Sekil 4.7°de 0,0-4 mm arasindaki nemli bazalt 6rneginin 1sinma ve soguma
grafigi verilmistir. Dolgu malzemesinin nemli olmasindan dolayr Ty sicakligi
soguma sununda Tyg sicakligindan 0,05 °C daha fazladir. Sistem sogumaya
birakildiktan bir siire sonra bu sicaklik farkini soguma islemi bitene kadar
strdiirilmiistiir. Nemli bazalt 6rneginde 1sinma egrisinde kuru bazalt drnegine

gore Ty; ve Tyq sicakliklar1 daha ytiksektir.
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Sekil 4.7. 0,0-4 mm tanecik boyutunda nemli bazalt 6rneginin 1sinma ve soguma

egrileri.

Sekil 4.8 sisteme giren ve ¢ikan akiskan sicaklik farki korundugu i¢in,

stirekli enerji aktarimi gerceklesmis ve 1s1l direng diisiik bulunmustur.
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Sekil 4.8. 0,0-4 mm tanecik boyutundaki nemli bazalt’in 1sinma sirasinda Q ve
Riistem ‘in zamanla degigimi

4.1.3. 0,0-1 mm tanecik boyutundaki bazalt 6rnegi

Dogal bazalt Ornegini Ogiiterek 0,0-1

mm arasi

tanecik

boyutu

buytkligiindeki dolgu malzemesinin kuru ve nemli olarak 1s1l 6zellikleri

incelenmistir. Kuyu i¢inde kullanilan dolgu malzemesi 5050 g’dir. Akiskan hizi
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0,09 1/s dir. Veriler dogal bazalt 6rneginde oldugu gibi her 10 dakika’da alinip
sirastyla AT bulunarak sisteme verilen enerji Q (W) dolayisiyla Rgisiem, Raolgu V€

Asistem ayT1 ayr1 hesaplanmustir.

AT= Tiris - Teuas AT=43,52-43,51 AT=0,01°C
Qio=m*C*AT

Q10=(90g/s) x 4.18 (j/gxK) x (0,0,01 K)

Qi10=3,76j/s / 2 =1,81 W bulunmustur.

Ik 10’ar dakikalik verileri ayn1 islemler uygulanirsa;

AT= Ty -Tia AT&= 37,59-30,17 AT 7,42 °C bulunmustur.

Rsistemio= (Tu-Tka) / Q1o Ristemio = 7,42 K /1,81 W
RsistemlO = 3594 (K/W)

Ruolgu10= (Tu-Tii)/Q1o Raolguio = 37,59 - 31,766 / 1,81W
Rolguto= 3,1(K/W)

o= In(h/2r,)/ 2 X T X Rgistemio  A10= 1n(0,22/2x0,0525)/ 2x 3,14 x 3,94
Aio= 0,030 (W/mK)

Oort Rsistemort » Rdolguio Ve Aore asagidaki hesaplanmustir.

N: Olgiim say1sidir.

Oort = (Q1o+Qa07 ... Qson)/N

Gereken degerler her biri i¢in yazilarak;

Oort = 5,05W

Riistemort = 1,57 (K/W)

Ryotguto= 1,15 (K/W)

Aot = 0,1(W/mK) bulunmustur.

Sekil 9°da 0,0-1 mm arasindaki bazalt 6rneginin 1sinma ve soguma grafigi

verilmigtir. Tyq sicakligl soguma sununda Ty; sicakligindan 0,05 °C daha fazladir.

Sistem sogumaya birakildiktan bir slire sonra bu sicaklik farkini soguma islemi
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bitene kadar stirdiiriilmiistiir. Ty; sicakligi diger dolgu malzemesi 6rneklerine gore

1sinma sirasinda en yiiksek degere ¢ikmistir.
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Sekil 4.9. 0,0-lmm aras1 tanecik boyutunda bazalt 6rneginin 1sinma ve soguma

egrileri

Sekil 4.10°da goriildiigii gibi sisteme verilen enerji ¢ok az ve 1s1l direngler

de yiiksektir.
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Sekil 4.10. 0,0-1 mm tanecik boyutundaki kuru bazalt’in 1sinma sirasinda Q ve

Ristem” 1n zamanla degisimi
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0,0-1 mm tanecik boyutundaki bazalt nemlendirilerek ayni islemler
tekrarlandlglnda QIO, RsistemlOa 1{dolgulo ve }\410 5 Qort s Rsistemort ) Rdolguort ve 7\011

asagidaki gibi bulunmustur.

Q10="9,405 W Qui=7.1W
Ryistemio = 0,0,53 (K/W) Ryistemort =0,68 (K/W)
Ruoiguto = 0, 382(K/W) Ruolguort = 0,42 (K/W)
Mo = 0,22 (W/mK) ot = 0,21 (W/mK)

Sekil 4.11.°de Tgiris ve Teis sicakliklarinda 41-43°C arasinda 1siticinin
diizensiz ¢alismasindan dolay1 oynamalar meydana gelmistir. Ty; sicakligi soguma
esnasinda Tyq sicakligina gore ortalama 0,3°C daha sicaktir. Sistem sogumaya
birakildiktan bir siire sonra bu sicaklik farkin soguma islemi bitene kadar 0,5-

0,2°C arasinda degismistir.
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Sekil 4.11. 0,0-1 mm arasinda tanecik boyutunda bazalt 6rneginin nemli 1s1nma ve
soguma egrileri
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Sekil 4.11 ve Sekil 4.12 ‘de belirli olarak AT’nin ¢ok kiiciik olusu sisteme
verilen enerjiyi Q(W) azaltmistir. Dogal olarak sistem’de 1sil dire¢ yiiksek
bulunmustur.
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Q 1.8
Rsistem

200 16

QW)

100 0.8
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0 100 200 300 400 500 600 700 800
Zaman (dk)

Sekil 4.12. 0,0-1 mm tanecik boyutundaki nemli bazalt’in 1sinma sirasinda Q ve
Rgistem ‘1N zamanla degisimi

4.2. Su

Dolgu malzemesi olarak suyun denenmesi diger dolgu malzemelerinin 1s1l
iletkenliklerini karsilastirmak i¢in olduk¢a Onemlidir. Kuyu i¢ine 3,8 kg su
koyularak 1sitma ve sogutma islemleri ayni sartlar altinda yapilmistir. Su igin

bulunan degerler asagidadir.

Q=162 W Qort=19,06 W
Reistemto = 0,197 (K/W) Reistemort =0,24 (K/W)
Ryotguto = 0,172 (K/W) Raolguort = 0,17 (K/W)
do = 0,596(W/mK) Ao = 0.85 (W/mK)

Sekil 4.13.°da suyun 1sinma egrileri diger dolgu maddeleriyle
karsilagtirirsak daha kisadir. Su 6rneginde ilk 2 saat atilmistir. Tyg ve Ty arsinda

soguma sonunda 2°C dis ortam sicakligina bagl olarak fark bulunmaktadir
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Sekil 4.13. Su 6rneginin 1s1nma ve soguma egrileri

Sekil 4.14’te gorildiigli lizere kuyudan aktarilan enerji artiginda sistemin 1s1l
direncinin azaldig1 belirlenmistir.
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Sekil 4.14. Suyun 1sinma sirasinda Q ve Rgiseem ‘in zamanla degisimi
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Kullanilan dolgu malzemelerinde sisteme verilen enerji miktart Q(W)
artiginda sistemin 1s1l direnci azaltmakta ve 1s1l iletkenligi artmaktadir (Cizelge

42)

Cizelge 4.2. Dolgu Malzemelerinin Tgiris, Teiks, Qort » Rsistemort » Rdolguort V€ Aort.

No Dolgu malzemesi Tyirs Teis Qort Rsistemort | Rdolguort Aort
1 Dogal kuru bazalt 42,31 40,95 284,80 0,033 0,025 4,12
2 Dogal nemli bazalt 42,14 41,51 138 0,11 0,069 2,26
3 0,0-4 mm kuru bazalt | 42,20 42,11 21,075 0,53 0,44 0,27
4 0,0- 4 mm nemli 42,56 41,81 172 0,032 0,002 3,70

bazalt

5 0,0-1 mm kuru bazalt | 42,37 42,27 5,05 1,57 1,15 0,10
6 0,0-1 mm nem bazalt | 42,04 41,99 7,1 0,68 0,42 0,21
7 su 42.87 42,20 19,06 0,24 0,17 0,85

Cizelge 4.2 ‘de KTED sisteminde sistemin 1s1l iletkenligi kullanilan dolgu
malzemesinin sirasina gore; 1.nolu 4,12 (W/mK), 2.nolu 2,26 (W/mK) ve 3. nolu
orneginde ise (3,70 W/mK) bulunmustur. Sisteme verilen enerji ve dolgu
maddesinin 1s1l direnci bakimindan 3.nolu bazalt 6rnegi en uygun dolgu maddesi
olarak bulunmustur. Biitiin nemli dolgu 6rneklerinde kuru dolgu 6rneklerine gore

dolgu ici sicaklilar1 daha yiiksek bulunmustur.

4.3. Faz Degistiren Maddelerin Kullanilmasi

Faz degistiren maddeler kullanilarak KTED sistemlerinden kisa siireli

termal enerji depolama olanaklari aragtirilmigtir.

4.3.1. Koko yagi, palm yag: ve parafin karisimi

Koko yagi, palm yagi ve parafin karisim oranlart sirasi ile hacimce

18.2:70:11,8 dir. Erime sicaklifi1 43-46 °C’dir. Dolgu malzemesi eritildikten sonra
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sistem soguma birakilmis Tiiris, Teuag, Tu, Tpem Ve Tia stirekli dlglilmiistiir. Giris ve
cikis sicaklilar1 arasindaki fark, AT 0,036 I/s akiskan hizinda 0,50°C ve 0,044
1/s’de ise 0,2 °C olmustur. Toplam dolgu 6rnegi 2540 g tartilmistir. Sekil 4.15 ‘te
donma noktasi aralig1 43-47 °C karistmin DSC analizinden ¢ikan sonug ise 30-
47°C’dir (EK 2). Sistem sogurken kullanilan dolgu karigiminda hacim kii¢iilmesi
oldugundan sicaklik sezicileri yalniz 43-47 °C arasindaki verileri alabilmistir. Bu
yiizden karisimin gizli 1s1sindan geri kazanim , Qgeri , yalniz bu sicaklik araliginda

hesaplanmistir.

PCM’de depolanan enerji (gizli 1s1)
Qdepozmpcm xH

Quepo=2540 g x 30,298 J/g = 76957 ]

Geri kazanilan enerji

Qeeri=mgy X Cp x AT x At

Qgeri=36 x 4,18 x 0,5 x 700

Qgeri= 52668 J

Qgeri=Depolama verimi =(Qgeri/Qqepo ) X 100= (52668/ 76756 )x 100

Depolama verimi= % 68,6 bulunmustur.

60 1
% 50 \ ——TPCM
;3 45 \\
n 40

30 I I I I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
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Sekil 4.15. Koko yag1, palm yag1 ve parafin karistminin donma grafigi
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4.3.2. Laurik asit ve Palmitik asit karisim

Karigim oranlan kiitlece %64 laurik asit ve %36 palmitik asittir. Beklenen
erime arali§1 33°C. Deney soguma iglemi sonunda erime noktast DSC analizi ile
aym sicaklikta 35,06-40,5°C bulunmustur (EK 2). Sirasiyla 1420 g laurik asit ve
800 g palmitik asit karistirilip eritilmistir. Karigim sonunda erime ve donma
noktasi farkli olan yeni bir karisim elde edilmistir.

Sekil 4.16’da sicaklik sezicisinin ~ donma esnasinda faz degisimi
gozlenmektedir. Donma siiresi 6500 sn (108 dk) goézlenmistir. Sistem so§uma
birakildiktan sonra dolgunun rengi kuyu boru yoniinde gittik¢e beyazladigi, Upor
etrafinda sertce dondugu ve boruyu kuyu boru icinde saglamlastirdigi
gozlenmistir. Dolgu malzemesi eritildikten sonra Tgiris, Teikas, Tu, Tki V€ Tiq siirekli
Olgtilmiistiir. Giris ve ¢ikis sicaklilar1 arasinda ki fark, AT farkli debilerde 0,35 ve
0,25 °C fark etmistir. Sisteme akis hiz1 0,017 1/s ve 0,023 1/s’dir. Akis hiz1 artik¢a
bu tiir maddelerin iletkenlikleri az oldugundan sicaklik farki , AT, azalmstir.

DSC analizi yapilmis olup erime noktast aynt ve erime entalpisi 179,98 J/g

bulunmustur.

42,5

42
415

% \\ —T107
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38,5
38 T T T
0 500 1000 1500 2000
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Sekil 4.16. Laurik asit ve palmitik asit karisgtminin donma egrisi.
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PCM’de depolanan enerji (gizli 1s1)
Qdepozmpcm xH

Qaepo=2220 g x 179,98 J/g = 399555,6 J

Geri kazanilan enerji

Queri=mgy X Cp x AT x At

Qeeri=18 x 4,18 x 0,35 x 6500

Qgeri= 171171]

Q.eri=Depolama verimi =(Qgeri/Quepo ) X 100= (171171 /399555,6)x 100

Depolama verimi= %42.8 bulunmustur.

PCM’de depolanan enerji (gizli 1s1)

Qdepo=Mpem X H

Quepo=2220 g x 179,98 J/g =399555,6

Geri kazanilan enerji

Qeerimmgy X C, X AT x At

Qgeri=23 x 4,18 x 0,25 x 6500

Qgeri=156227,5 ]

Depolama verimi =(Qgeri/Qgepo ) X 100= (156227,5 / 399555,6)x 100

Depolama verimi= %39,1 bulunmustur.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada amag; Yeraltinda Termal Enerji Depolama tekniklerinden
Kuyularda Termal Enerji Depolama (KTED) tekniginin laboratuar modelini
gerceklestirmek ve KTED sisteminde farkli dolgu malzemesi ¢esidi ve bilesimlerinin
termal performansa etkisini arastirmaktir. Daha 6nce denenmemis olan ve iilkemizde
zengin yataklar1 bulunan bazalt, farkli tanecik biiytkliiklerinde dolgu malzemesi
olarak denenmistir. Yapilan ol¢imlerden sistemin “is1l iletkenligi” (W/mK) ve “is1l
direnci (Rgistem)” (K/W) hesaplanmistir. Dolgu malzemesi olarak faz degistiren
maddeler kullanilarak KTED sistemlerinde kisa siireli termal enerji depolama
denenmistir. Yapilan deneyler ve dl¢iimler sonucunda bu amaca yonelik sonuglar ve
oneriler asagida sunulmustur.

1. Bazaltin farkli tanecik boyutlarinda sistemin iletkenlikleri ve direnci,

ornek dolgu malzemesi kuru ve nemli iken farkli olmustur.

2. Sisteme verilen enerji farkli dolgu malzemesi 6rnekleri i¢in Q (W) 284,8-
5,05 W arasindadir.

3. Sistemin iletkenligi 0,1-4,12 (W/mK) sistemin 1s1l direnci 0,032-1,57
(K/W) arasinda degisim gostermistir.

4. Dolgu malzemesinin 1s11 direnci ise 0,02-1,15 (K/W) arasinda
bulunmustur.

5. Jeolojik formasyon igindeki sicaklik Tyq; kullanilan farli tanecik
boyutundaki bazalt 6rnekleri i¢in 29,45-35,14 °C arasindadir.

6. Elde edilen sonuglar Kuyu Termal Enerji Depolamasinda dolgu
malzemesi olarak 0,0-4 mm tanecik boyutundaki nemli bazalt 6rneginin
1s1l performans agisindan uygun oldugunu gostermektedir. Gergek bir
KTED c¢alismasinda uygunlugunun denenmesi Onerilir.

7. Koko yagi-palm yagi-parafin karisimi (erime araligi: 30,65- 47°C) ve
laurik asit-palmitik asit karigimi (erime araligi: 35,04-40,55°C) faz
degistiren maddeler olarak kullanilarak KTED sistemlerinde kisa siireli

termal enerji depolama olanaklar1 aragtirilmistir.
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10.

11.

12.

13.

14.

Koko yagi, palm yagi ve parafin karisiminda 52668 J, laurik asit ve
palmitik asit karigtminda ise 171171 J gizli enerji depolanmustir.

Akiskan hizinin azaltilmasiyla sistemden kazanilan enerji artmaktadir.
Laurik asit ve palmitik asit karigtiminda 0,017 I/s akiskan debisinde
depolanan enerji 171171 J, 0,023 1/s ‘de ise 156227 J bulunmustur. Geri
kazanma verimleri sirasiyla %42,8 ve %39,1 bulunmustur.

Ulkemizde zengin yataklari bulunan bazalt KTED sistemlerinde
kullanilan dolgu malzemelerine alternatif olarak Onerilebilir. Bazaltin
dolgu maddesi olarak degerlendirilmesi hem i¢ piyasa hem de dis
piyasaya yonelik 6nemli bir gelir kaynag1 olabilir.

Uygun tanecik boyutundaki bazaltin dolgu maddesi olarak kullanilmasiyla
sistemin 1s1l iletkenligi ve performanst artmistir. Bu durumda KTED
sistemi i¢in gerekli olan kuyu derinligi daha az olacagindan sondaj ve
boru maliyeti de azalacak ve sistemin yatirim maliyeti diisecektir.
Kullanilan faz degistiren maddelerden laurik asit ve palmitik asit karigimi
KTED sistemlerinde kisa siireli enerji depolama icin onerilebilir.

Faz degistiren maddeler KTED sistemlerinde kullanildiklarinda U-boruda
dolastirilan akiskan hizi bu maddelerin iletkenliklerinin az olmasindan
dolay1 en az diizeyde olmalidir. Bu nedenle karisim malzemelerinin
iletkenliklerini arttiric1 grafit gibi katki maddeleri eklenerek yiiksek
akiskan hizlarinda da sistemden yararlanilmasi saglanabilir. Bu sekilde
faz degistiren maddelerinden hizli sekilde enerji depolayabiliriz.

Sogutma yiikiiniin arttig1 yaz aylarinda veya 1sitma ihtiyacinin arttig1 kis
aylarinda giin i¢inde belli saatlaerde 1sitma/sogutma i¢in enerji ihtiyact ani
olarak maksimum diizeye ¢ikabilmektedir. Bu ani yiike cevab verebilmek
icin KTED sistemindeki kuyulardan birkag¢ tanesinde kuyu i¢indeki dolgu
malzemesinin yerine faz degistiren madde kullanilmasi1 bu calismada
onerilmektedir. Boylece, KTED sisteminden hem kisa siireli hem de
mevsimlik depolamada yararlanilacak ve elektrige talebin ene yiiksek
oldugu saatte tasarruf saglayarak enerji iiretim ve tiiketim maliyetlerini

azaltacaktir.
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15.1leri calismalarda KTED sistemleri icin faz degistiren maddeler
gelistirilerek saha ¢alismasinda kisa siireli enerji depolanmasi
hedeflenmektedir.

16. Laboratuar ¢aligmalarinda ileri asamalarda KTED sistemleri i¢in dolgu
maddesi olarak kisa siireli termal enerji depolama i¢in mikrokapsullenmis

faz degistiren maddeler ve zeolitler’den yararlanilmasi diistiniilmektedir.
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EK 1 Data-Logger Programi icin DLD Dosyasi
}:;CR10X

;tezprog.DLD

;Created by SCWIN (Version 1.2)
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EK 2. DSC Analizleri
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EK 2. Sekil 1. Koko yagi-palm yagi-parafin karigimina ait DSC grafigi.
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EK 2. Sekil 2. Laurik asit—palmitik asit karisimina ait DSC grafigi



