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OZET
ISI MADENCILIGI ICIN TERMAL TEPKI TESTI UYGULAMASI
Yavuz SAHIN
Enerji Kaynaklari ve Yénetimi / ileri Teknolojiler Anabilim Dali
Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Ocak 2022

Damisman: Dr. Ogr. Uy. Siikrii ARDALI

Yeraltt zenginlikleri denildiginde genelde akillara madencilik faaliyetleri ve
cevher zenginligi gelir. Ekonomik agidan degerli bir cevherin kazanimu ise; kesif, isletme
ve zenginlestirme gibi madencilik faaliyetleri ile miimkiin olmaktadir. Insanoglunun
ihtiyaglart dogrultusunda; Enerji, endiistriyel hammadde veya nadir element gibi dogal
zenginlikleri yeraltindan alip ¢ikartmak elzem ve 6nemli bir konudur. Burada incelenecek
konu, enerji (1s1) ihtiyacinin, madencilik faaliyetlerinin tamamina bagvurmadan,
yeraltindan uygun maliyetlerle karsilanabilecegini gostermektir. Yapilan calismada,
Termal Tepki Testi (Thermal Response Test) [1] marifeti ile yeraltindan ne kadar 1s1
cekilebilecegi ya da ne kadar 1s1 verilebilecegi dl¢iilecektir. Yer Kaynakli Is1 Pompasi [2]
(YKIP) uygulamalar1 igin Sondaj Esanjorleri [3] (SE) insa etmek, termal tepki testi ile

daha verimli ve ekonomik olabilecektir.

Yer kabugunda agilan sondaj kuyularma yerlestirilen sizdirmaz borularla
olusturulan SE ile bir 1s1 kopriisii olusturulmaktadir. Bu 1s1 kopriisii sayesinde,
yerlestirilen SE’niin her bir metresinden 100Wh kadar 1s1 transferi yapilabilmektedir.
100m derinliginde bir SE sayesinde toplam 10kWh 1s1 transferi saglanabilecegi
diistintilirse durumu kavramak daha kolay olacaktir. Yeralt1 yapisina bagli olarak bu
rakam elbette degismektedir bu sebeple Termal Tepki Testleri yapilmakta ve bir SE
izerinden ne kadar 1s1 transferi yapilabilecegi Olgiilmektedir. Bu enerji YKIP gibi
sistemlerle dogru bir sekilde kullanildigi zaman yiiksek verimli bir yenilenebilir enerji
kaynagi olarak kullanilabilmektedir. En azindan 1simmma ihtiyaglart icin bu gibi

yenilenebilir kaynaklara yonelmek sera gazlarinin salinimin1 6nemli oranda azaltacaktir.



SE insa etmek, uzun yillar boyunca yenilenebilir bir enerji kaynagindan 1s1 elde
etmek i¢in yeterli olacaktir. Delgi isleminin maliyetli ve zor bir islem olmasi ilk yatirim
maliyetini arttirsa da isletme maliyetlerini azaltmak ilk yatirim maliyetini hizl1 bir sekilde
geri dondiirecektir. 100m uzunlugunda bir SE’den 8600kg.cal 1s1 elde edilebilmektedir.
Bu rakam 1m? dogalgazdan [4] alinacak Is1’ya esdegerdir.

Anahtar Sozciikler: Is1 madenciligi, Yer kaynakli 1s1 pompasi, Sondaj esanjorti,

Enerji, Is1, Yenilenebilir enerji, Verimlilik, Is1 kopriisii.



ABSTRACT
THERMAL RESPONSE TEST FOR HEAT MINING APPLICATION
Yavuz SAHIN
Energy Resources and Management / Department of Advanced Technologies
Eskigehir Technical University, Graduate Education Institue, January 2022

Supervisor: Dr. Ogr. Uy. Siikrii ARDALI

When it comes to underground riches, mining activities and ore richness usually
come to mind. The acquisition of an economically valuable ore; It is possible through
mining activities such as exploration, operation and enrichment. In line with the needs of
human beings; Extracting and extracting natural resources such as energy, industrial raw
materials or rare elements is an essential and important issue. The subject to be examined
here is to show that the energy (heat) need can be met with reasonable costs from
underground without resorting to all mining activities. In the study, it will be measured
how much heat can be drawn from how deep or how much heat can be given by means
of the Thermal Response Test [1] (TRT). Building Borehole Heat Exchangers [3] (BHE)
for Ground Source Heat Pump [2] (GSHP) applications can be more efficient and

economical with thermal response testing.

A thermal bridge is created with the SE, which is formed with impermeable pipes
placed in boreholes drilled in the earth's crust. Thanks to this thermal bridge, 100Wh of
heat transfer can be made from each meter of the placed SE. Considering that a total of
10kWh heat transfer can be achieved thanks to a 100m deep SE, it will be easier to
understand the situation. Of course, this figure changes depending on the underground
structure, so Thermal Response Tests are carried out and how much heat transfer can be
made over a SE is measured. When this energy is used correctly with systems such as
YKIP, it can be used as a highly efficient renewable energy source. At least, turning to
such renewable sources for heating needs will significantly reduce greenhouse gas

emissions.

Vi



Building the SE will be enough to generate heat from a renewable energy source
for many years to come. Although drilling is a costly and difficult operation, it increases
the initial investment cost, but reducing operating costs will quickly return the initial
investment cost. 8600kg.cal heat can be obtained from a 100m long SE. This figure is

equivalent to the Heat to be obtained from 1m? of natural gas [4].

Keywords: Heat mining, Ground source heat pump, Drilling heat exchanger,
Energy, Heat, Renewable energy, Productivity, Thermal bridge.
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ETiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu dénem projesinin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak
tizere tiim asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigimi; bu calisma
kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak gosterdigimi ve bu kaynaklara
kaynakcada yer verdigimi beyan ederim. Herhangi bir zamanda, ¢alismam ile ilgili
yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun saptanmasi durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki

ve hukuki sonuclar1 kabul ettigimi bildiririm.
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1. GIRIS

Yiiksek miktarlarda enerji elde edebilmek i¢in fosil yakitlar kullanmak elbette ki
uzun yulardir kullanilan bir yontem. Madencilik ve sondaj faaliyetleri ile komiir,
dogalgaz veya petrol gibi baglica yeralt1 zenginliklerini yeryliziine ¢ikarilmakta ve farkl
bigimlerde insanligin hizmetine sunulmaktadir. Komiir, dogalgaz ve petrol gibi fosil
yakitlar; iklimlendirme, endiistriyel 1s1 ve elektrik enerjisi gibi ¢ikitlar1 olan ve bu ¢iktilar:
elde etmek icin bir¢ok islem goérmesi gereken yeralti kaynaklaridir. Bir fosil yakitin,
birgok zahmete girilerek yeryliiziine ¢ikarilmasi ve 1s1 tiretmek i¢in kullanilmas1 yerine,
sadece yeralt1 1s1sinin yeryiiziine ¢ikarilmasini Is1 Madenciligi olarak tanimlamak higte

yanlig olmayacaktir.

Yeraltindaki Is1’y1 faydali bir ¢ikt1 haline getirebilmek “Yer Kaynakli Ist Pompast’®
(YKIP) ile miimkiindiir. YKIP verimli bir sekilde ¢alisabilmek igin belli bir kiitleye ve 1s1
alig-verigine ihtiya¢ duyacaktir. YKIP’nin bu ihtiyacim1 karsilamak i¢in farkli yeralti
sondalar1 yerlestirilebilir ancak YKIP i¢in en verimli yontem, dikey sondajlarla acilan
deliklere (100-150m) Sondaj Esanjorii (SE) yerlestirmektir. Eskisehir de yapilacak
Termal Tepki Testi igin, 105m derinliginde acilan sondaj Kuyusuna yerlestirilen 100m
uzunlugundaki SE kullanilacaktir. Testin sonucunda yeraltindan yapilabilecek 1s1
transferi 6l¢iilmiis olacaktir. Bu sayede, uygulama yapilacak bdlgenin 1s1 kapasitesi
hesaplanarak, yapilacak YKIP uygulamasi i¢in daha verimli ve ekonomik segimler

yapilabilecek

2. YER KAYNAKLI ISI POMPASININ CALISMA PRENSIBi

Konunun daha iyi anlasilabilmesi i¢in Oncelikle 1s1 pompalarinin ¢aligma
prensibinden kisaca bahsetmekte fayda olacaktir. Bir ortami 1sitmak i¢in daha sicak bir
kiitleden 0 ortama 1s1 gekmek gerekmektedir. Bir ortami1 sogutmak i¢in ise ortamdan daha
soguk bir kiitleye 1s1 vermek gerekmektedir. Is1 pompalar1 bu 1s1 aktarimini her iki yonde
de yaparak konforlu ve ekonomik bir iklimlendirme saglayabilmektedir. Is1 pompalarinin
calisma prensibi Carnot Cevrimine [5] dayanmaktadir. Fransiz bilim insan1 Sadi Carnot

tarafindan 1824 yilinda ortaya atilan bu termodinamik ¢evrim; enerjinin sabit kaldigi,
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Sekil 2.1 Carnot ¢evrimi basing, hacim ve sicaklik grafigi

disariya kagamadigi, en yiiksek verimde calisan ve kendini siirekli tekrarlayan kapali bir

cevrimdir (Sekil 2.1).

Kaynak kiitle olarak havayi kullanan klimalar aslinda birer Hava kaynakli 1s1
pompasidir [6] . YKIP ise adindan da anlasilacag iizere kaynak kiitle olarak yeraltini
kullanir. Hava kaynagina kiyasla yerin altinda mevsimsel sicaklik degisimlerinden
etkilenmeden 1s1 transferi yapabilmek YKIP’nin yiiksek verimde ¢aligmasim
saglamaktadir. Is1 pompalariin verimliligi COP (Coefficient of Performance) [7] degeri
ile dlgiilmektedir. COP degeri; cihazin sagladigi 1sinin tiikettigi enerjiye oranidir. Hava
kaynakli 1s1 pompalarinda bu deger dis hava sicakligina bagh olarak 1-4 arasinda
degismektedir. Yer Kaynakli Is1 Pompalarinda ise, mevsim sicakliklarina gore daha sabit
kalan yeralt1 sicakligi sayesinde COP degeri 3,5-7 arasinda kalabilmektedir [8]. COP
degeri YKIP cihazinin yeraltindan yapmasi gereken 1s1 transferi igin belirleyici kriterdir.
Bu degere gore, YKIP cihazinin yeraltindan transfer etmesi gereken 1s1 miktar

belirlenecek ve SE dizayni yapilacaktir.

YKIP i¢ akis semasi (Sekil 2.2) ve carnot ¢evrimini (Sekil 2.1) birlikte diistinerek,
sogutucu akigkan gaz ¢evrimi ile bir ortam i¢in 1sitma yapildig: diisiiniiliirse; 1 numarali
kisimda kompresor ile basinci arttirilan gaz bir miktar sivilagarak 2 numarali kisma
ilerler. Stvi+gaz halindeki akigskan 2 numarali kistmda ortama 1s1 verdikten sonra sicakligi

ve basinci diiserek 3 numarali kisma geger. 3 numarali kisimda genlesme valfi ile hizla

2
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Sekil 2.2 YKIP Calismasi ve i¢ akig semasi

basing kaybeden akiskan tekrar tamamen gaz haline gecerek 4 numarali kisma geger.
Hizla genlestigi i¢in sicaklii ¢cok fazla diisen Sogutucu akiskan gazin tekrar 1 numarali
kisma gecebilmesi i¢in 1s1 almasi gerekmektedir. Gaz, bu 1s1y1 SE marifeti ile yeraltindan
¢eker ve aymi dongiiye tekrar baglar. Sondaj Esanjorleri ile birlikte bu g¢evrimi
gerceklestirebilen YKIP, 1 birim elektrik kullanarak yaklasik 3,5-7 birim 1sitma yapabilir.

3. TERMAL TEPKIi TESTININ AMACI

Is1t madenciligi ile 1s1 transferi trafigini yonetebilmek ve bu enerjiyi istenilen formda
kullanabilmek i¢in YKIP kullanilmaktadir. Dik kuyulu bir YKIP sistemini tasarlarken
cihaz i¢in gerekli 1s1 transferinin saglanmasi elbette ki ¢ok 6nemlidir. Bu sebeple yeterli
derinlikte delgiler yapilarak YKIP cihazinin ihtiyacin1 kargilamak {izere (SE)
yerlestirmek gerekir. Dik kuyulu bir YKIP uygulamasi i¢in termal tepki testi yapmak,
ozellikle biiyiik kapasiteli projelerde olduk¢a onemlidir. Termal tepki testi sayesinde,
yerlestirilecek her bir metre SE’den ne kadar 1s1 ¢ekilebilecegi belirlenir ve proje i¢in
toplam ka¢ metre SE gerektigi hesaplanir. Bu sayede YKIP’nin daha verimli ¢alismasi

saglanir ve gereksiz delgi maliyetlerinden tasarruf edilmis olur.



4. TEST KUYUSUNUN ACILMASI VE SONDAJ ESANJORUNUN
YERLESTIRILMESI

Delgi islemi (Gorsel 4.1) pahali ve mesakkatli bir islemdir. YKIP i¢in en iyi
performansi saglamak ve insaat sahasinda baska alanlara engel teskil etmeyecek sekilde
delgi yerleri belirlenmelidir. Toplam delgi miktar1 termal tepki testi sayesinde

belirlenecegi igin ilk kuyu da bu test yapilir. Yapilan test i¢in agilan kuyu, Eskisehir inénii

Gorsel 4.1 Delgi islemi

ilgesine bagli Dutluca Mahallesinde bir maden santiyesidir. Kuyu ¢ap1 114 mm, derinligi
105 metre derinligindedir (Sekil 4.1). 105 metre delgi yapildiktan sonra delici takim ve
sondaj makinesi kuyudan ¢ekilerek tek U tipindeki SE kuyuya yerlestirilmistir. SE olarak
100m boyunda 2 adet 40mm HDPE 100 boru (Gorsel 4.2) kullanilmistir. Borular kuyuya

indirilmeden 6nce, U seklinde paslanmaz bir boru ile birbirine baglanmastir.

SE, ulasacagi derinlik itibar1 ile en az 10 bar ¢alisma basincina uygun olarak
secilmistir. Kuyu da delgi sonrasi bir basing 6l¢iimii de yapilmis ve bu saye de kuyu
icerisindeki su seviyesi Olciilebilmistir. Borunun basing dayanimi et kalinlifina bagl
olarak degisir. Et kalinlig1 ise 1s1 iletimi i¢in dnem arz etmektedir. Zira et kalinliginin

artmasi 1s1l gecirgenligi azaltacak ve SE performansini olumsuz yonde etkileyecektir. Bu



pion ’
Gérsel 4.2 Boru yerlesimi

sebeple basing dayanimi ile birlikte et kalinligini da gozetmek Onemlidir. SE’nii
yerlestirmeden O6nce yapilan kaynak islemleri i¢in sizdirmazlik testi yapilmistir. Sondaj
Esanjoriiniin kuyu i¢ine sabitlenmesi ve saglikll bir 1s1 iletimi gerceklestirebilmesi igin
kuyu cidari ile SE arasinda dolgu enjeksiyonu yapilmistir. Enjeksiyon malzemesi olarak
¢imento serbeti uygulanmistir. Bu ¢imento serbetinin yer altindaki catlaklara ve
bosluklara niifus etmesi kaliteli bir 1s1 transferi i¢in ¢ok dnemlidir. Bu sebeple ¢imento
serbetinin hava kabarciklarinin olmamasi ve akigkan olmasi gereklidir. Bu baglamda
gerekli katki maddeleri katilmistir. Enjeksiyon, bosluk kalmayacak bi¢imde, kuyu
dibinden yukariya dogru bir enjeksiyon borusu marifeti ile yapilmistir. Gerekli kuyu agz1
baglantilar1 yapilarak SE test i¢cin hazir hale getirilmistir.

Tek U seklindeki SE i¢in diger bir parametre iki borunun kuyu kesitindeki
yerlesimidir. Gidis ve gelis hatt1 olarak iki boru arasinda olusan 1s1 kopriilerinin etkisini

azaltmak adma iki boru arasindaki mesafeyi miimkiin oldugunca arttirmak fayda



saglayacaktir. Bunu saglamak adina kuyu boyunca iki boru arasina ayiricilar

yerlestirilmelidir.

____——c¢imento dolgu

105m

100m

"

Sekil 4.1 Kuyu kesiti

5. TEST CIHAZININ TASARIMI VE KURULUMU

Termal tepki testi yapabilmek i¢in cihaz tasarimi, 1s1 vermek veya 1s1 gekmek olarak
iki sekilde yapilabilir. Burada tasarlanan cihaz 1s1 vermek iizerine tasarlanmistir. Bunun
en biiyiik sebebi, sogutma yapabilecek bir cihaz yapiminin daha maliyetli olusudur. Cihaz
tizerinde 3mm et kalinliginda paslanmaz celikten imal edilmis, 95LT kapasiteli bir su
tanki mevcuttur. Tank igerisine 3 adet 1sitict rezistans yerlestirilmis ve tank izole
edilmistir. Tank icerisindeki rezistanslarin toplam 1sitma giicii, 2 adet 10kW ve 1 adet
6kW olmak iizere toplam 26kW’dir. Bu rezistanslarin beslemeleri Triyak (Gorsel 5.1)ad1
verilen bir anahtarlama elemani sayesinde oransal olarak beslenebilmektedir. Bu sayede
tank igerisindeki su istenilen sicaklik seviyesinde tutulabilmektedir. Istenilen sicaklik ise
(Gorsel 5.2) kontrol cihazi ile ayarlanabilmektedir. Tank i¢erisinde 1sitilan su, bir dolagim

pompasi ile Sondaj Esanjoriine iletilir. Bu asamada suyun debisini ayarlamak icin bir



siber vana ve debimetre (Gorsel 5.3) kullanilmistir. Sirkiilasyon pompasi, dolagimdaki
suyu 40mm c¢apindaki U borudan (Sekil 4.1) olusan SE’nin i¢inden dolastirarak tekrar
tanka ulastiracak ve bu esnada olusan basing kayiplarini karsilayacak sekilde secilmistir.
U borunun toplam uzunlugu yaklasik 204m’dir. Sicaklik ayarinin yapilabilmesi ve kayit
tutulabilmesi i¢in SE giris ve ¢ikis tesisatina sicaklik 6lgen sensorler yerlestirilmis ve
yalittm yapilmistir. Cihazda, 6l¢iim yapilirken kayit tutabilmek icin bir kayit cihazi
(Gorsel 5.4) kullamilmistir. Kayit cihazi 30 dakikalik araliklarla giris ve ¢ikis
sicakliklarini kayit etmek {lizere ayarlanmistir. Test islemi bittikten sonra kayit cihazinin
Ethernet ¢ikisi ile bilgisayar baglantis1 yapilarak kayitlar bilgisayara xIsx uzantili bir
dosya seklinde aktarilabilmektedir. Bu islem internet baglantisi ile uzaktan da
yapilabilmektedir. Sicaklik ayari kontrol cihazi ile sabitlendikten sonra su dolasim
miktar1 da debimetre gozlenerek siber vana yardimui ile sabitlenir cihaz kayit almak i¢in

uygun hale gelmis olur.

Gorsel 5.1 Triyak anahtarlama cihazi



Gorsel 5.2 Kontrol cihaz [9]

Gorsel 5.3 Debimetre



Gorsel 5.4 Kayit cihazi [10]

6. TESTIN UYGULANISI VE VERILERIN ELDESI

Cihaz 1s1 kaynag olarak elektrikli rezistans kullanacag i¢in yeterli kesit alanina
sahip bir kablo yardimu ile elektrik sebekesine baglanmis ve kagak akim rdlesi ile elektrik
kacaklarina karsi onlem alinmistir. Gerekli tesisat baglantilar1 da yapildiktan sonra
dolasim suyunun SE giris sicakligi 30 °C, dolasim debisi ise 3000 LT/h olarak
sabitlenerek test 26-10-2021 saat 14:30 da baslatilarak, 03-11-2021 saat 10:00 da
sonlandirilmistir. Test yaklagik 190 saat boyunca uygulanmis ve 30 dakikada bir girig-
cikis sicakliklar1 kayit altina almmmustir. Test sonuglari tablo (Tablo 6.1) halinde
bilgisayara aktarilmigtir. Aktarilan giris ¢ikis sicakliklarina gore bir grafik (Grafik 6.1)
olusturulmus ve incelenmistir. SE ile aktarilan 1s1 miktar1 sabittir ki test ile hesaplamak
istedigimiz deger de tam olarak budur. Bir bagka deyisle sicaklik farki SE igerisindeki

dolasim suyunun hizina bagli olarak degisse de 1s1l deger degismeyecektir.

Grafigin iki girdisi testin siiresi uzadikg¢a birbirine yaklasacaktir ancak bu siirenin
uzunlugu kurulum yapilacak cihazin ¢alisma siiresine bagli olarak ayarlanabilir. Cihazin
calisma verimine ve siliresine uygun olarak test siiresini bilmek, SE uzunlugunu

hesaplamak i¢in bize yol gdsterici olacak bir baska veridir.



Tablo 6.1 Termal Tepki Test sonuglart

Tarih Saat SE giris Sic. (T1) (°C)  SE ¢ikas Sic. (T2) (°C)
26.10.2021 14:30:00 29,6 26,4
26.10.2021 20:30:00 29,5 27
27.10.2021 02:30:00 29,5 27
27.10.2021 14:30:00 29,7 27,4
27.10.2021 20:30:00 29,5 27,3
28.10.2021 02:30:00 29,5 27,2
28.10.2021 14:30:00 29,6 27,4
28.10.2021 20:30:00 29,5 27,3
29.10.2021 02:30:00 29,4 27,2
29.10.2021 14:30:00 29,6 27,5
29.10.2021 20:30:00 29,6 27,5
30.10.2021 02:30:00 29,5 27,5
30.10.2021 14:30:00 29,6 27,6
30.10.2021 20:30:00 29,6 27,5
31.10.2021 02:30:00 29,5 27,4
31.10.2021 14:30:00 29,8 27,8
31.10.2021 20:30:00 29,6 27,6

1.11.2021 02:30:00 29,6 27,6
1.11.2021 14:30:00 29,7 27,8
1.11.2021 20:30:00 29,7 27,7
2.11.2021 02:30:00 29,7 27,6
2.11.2021 14:30:00 29,7 27,8
2.11.2021 20:30:00 29,7 27,8
3.11.2021 02:30:00 29,7 27,7

31
30
W
29
28
27
26

25

24
0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120 130 140 150 160 170 180

—SE GIRIS SIC.  —=SE. CIKIS SIC.

Grafik 6.1 Giris ve ¢ikis sicaklik grafigi
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7. VERILERIN INCELENMESI VE ISI TRANSFERININ HESAPLANMASI

Test, 190 saat gibi uzun bir siire tatbik edilmis ve bu sayede hesaplama verileri igin
daha kesin sonuglar alinabilmistir. Normalde minimum 50 saatlik bir test siiresi de yeterli
olacaktir [11]. Testin ilk saatlerinde sicaklik farkinin 2,7°C -3°C araliginda oldugu ancak
ilk glinden sonra yaklagik 2°C {izerinde kaldig1 gozlemlenmektedir. Test cihazinin
araliksiz ¢aligmasi, sicaklik farkini azaltsa da 2°C altina ¢ok fazla diisiirememistir (Grafik
7.1). Elde edilen veriler ile yapilacak ilk hesaplama, SE’den elde edilen Isi’nin

hesaplanmasidir. Bu hesaplama yapilirken Temel Is1 Formiilii [12] kullanilmaktadir.

3,5

2,5

1,5

0,5

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Grafik 7.1 Termal tepki testi sicaklik farki grafigi

Q=mXcXxAt (7.2)

Burada; Q 1s1 (Cal.), m Dolasimdaki suyun debisi (g/saat), ¢ suyun 6zgiil 1sis1
(Cal/g°C) ve At suyun giris ¢ikis sicaklik farkidir (T:-Tz) (°C).

Termal tepki testi yapilirken elde edilen verilere gore bu hesaplamay1 yapmak,
uygulama yapilan bdlgede insa edilen SE’den elde edilecek Isi’y1 hesaplama olanagi
saglayacaktir. Test icin dolasim sivisinin debisi (m) 3.000.000 gr/saat (3m?/saat)

ayarlanmig ve test siliresince sabit tutulmustur. Test icin dolasim sivisi olarak su
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kullanilmis ve suyun 6zgiil 1s1 (c) degeri olan 1, hesaba dahil edilmistir. Son olarak, 190

saatlik test icin ortalama sicaklik farki (At) 2,14°C olarak hesaplanmustir.
Buna gore;

3.000.000gr 1Cal
= k
saat grec

* 2,14°C

Q = 6.420kg.cal/saat = 7464 Wh

Yapilan test sonucunda 100 metre uzunlugundaki SE2’den, ortalama 7464Wh 1s1
transferi yapilabilecegi goriilmiistiir. Bu, metre basmma yaklastk 75Wh/m 1s1
aktarilabilecegini gostermektedir. Kullanilacak YKIP i¢in ka¢ metre SE’ne ihtiyag
duyulacagi bu sekilde hesaplanacaktir.

8. ISIL ILETKENLIK (TERMAL KONDUKTIVITE) HASAPLANMASI

Yeralt1 yapisal ozellikleri, 1s1 iletimi ve 1s1 depolama i¢in oldukga belirleyicidir.
Uzun yillar 1s1 transferi yapilacak ise yeralt1 yapist hakkinda ne kadar bilgimiz olursa o
denli saglikli bir model gelistirebiliriz. Kuyu genisligi, derinligi, kuyular arasi mesafe,
kuyu deseni ve esanjor tipleri gibi bir¢ok parametre bu yapisal 6zellikler 1s1¢inda dizayn

edilmektedir.

28
° ®
27,8 o .- ®
° o . °
27,6 o . 'Y
® L °
27,4 o . ° °
° e [ °
27,2 o . ° )
® °
27 ° ° ° °
° °
26,8
°
26,6 y =1,8084x - 26,07
°
26,4 °
26,2

29,35 294 2945 295 2955 29,6 29,65 29,7 29,75 29,8 29,85

Grafik 8.1 Girig-¢ikis sicakligi regresyon egrisi grafigi
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SE gibi diizlemsel bir kaynak i¢in ortalama akigkan sicakliginin logaritmik zaman
egrisi belirlenerek yapilir [13]. Termal tepki testi ile elde edilen girig-¢ikis sicakliklari ile
olusturulan regresyon egrisi grafigi (Grafik 8.1) ve 8.1 numarali formiil

kullanilmistir[11].

Q

Ress = i 6

Burada; Ass 1s1l iletkenlik (W/m/K), H SE uzunlugu (m) ve k sicaklik egrisinin
logaritmik zamana kars1 egimi, Q Ist’dir.
Regresyon egrisine gore k degeri 1,8084 olarak hesaplanmistir. Buna gore;

. 7464W
eff ™ 4 %7 %100 * 1,8084

= 3,28W /m/K

Termal tepki testinin yapildig1 bolgede yeralt1 yapisinin 1s1l iletkenligi 3,28 W/m/K
olarak hesaplanmistir. Bu deger daha kapsamli hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in ileride
yapilacak calismalar i¢in kullanilacaktir. Bu calismada daha kapsamli hesaplamalara

gidilmemis ve ¢alisma burada sonlandirilmistir.

9. SONUC

Gelisen teknoloji, biiyliyen sehirler ve sanayi tesisleri ile birlikte diinyada enerji
tilketimi de hizla artmaktadir. Artan enerji maliyetleri de tiiketicileri enerji verimli tirlinler
kullanmaya mecbur kilmis durumda. Devletlerin enerji politikalar1 da bu yonde stirekli
giincellenmekte ve enerji kaynaklariin daha verimli kullanilmasi tesvik edilmektedir.
Yeni enerji kaynaklar: bulunmasi ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi adina
bir¢ok calisma yapilmasinin yani sira enerji tikketiminin de en aza indirgenmesi adina
yogun ¢aligmalar yapilmaktadir. Hatta enerji tasarrufu adina bina yaliimi gibi faydali
modelleri yasal zorunluluk haline getirmek giintimiizde uygulanan yaptirimlardandir. Her
ne kadar enerji maliyetlerinin diisiiriilmesi hedeflense de asil ve daha 6nemli olan ¢evre
saglhigidir. Enerji kaynaklarina ulagmak i¢in tabiatta sebep olunan tahribat, 6zellikle fosil
yakitlarin sebep oldugu hava kirliligi, CO2 salinimmin neden oldugu sera etkisi gibi
sayabilecegimiz bir¢ok olumsuzluk, yenilenebilir enerjinin ve enerji tasarruflu cihazlarin

sadece ekonomik degil ayn1 zamanda ¢evreci de bir ¢6ziim oldugunu bize gdsteriyor.
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Komiir, dogalgaz, petrol gibi fosil yakitlar1 madencilik ve sondaj marifeti ile ¢ikarip
enerji kaynagi olarak kullanabiliyoruz. Bunlara ek olarak daha ¢evreci olan riizgar enerjisi
santralleri ve giines enerjisi santralleri mevcut. Bu ¢alismada dikkat gekmek istenen enerji
kaynag1 ise zaten tabiatta bolca mevcut olan “ISI”. Bu baglamda; o6zellikle 1sitma ve
sogutma icin gerekli enerjinin tabiattan elde edilebildigi “Is1 Pompasi” cihazlarinin
oldukga verimli ve gevreci cihazlar oldugunu sdyleyebiliriz. Ist Pompalarinda kaynak
kalitesi ve devamliligi tipki diger yontemlerde oldugu gibi ¢ok onemlidir. YKIP
uygulamasinda enerji kaynagi; mevsim sicakliklarindan etkilenmeyen biiyiik kiitlesi ile
muazzam bir 1s1 deposu olan yeraltidir. YKIP uygulamalarinda elde edilen enerji ilk
bakista jeotermal enerji gibi goziikse de aslinda termal suya ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bu
nedenle de uygulama alani sinirsizdir, yani yer kiireye ayak basabildiginiz her yer sizin
i¢in bir enerji kaynagidir. Dikey Sondaj Esanjorleri yerlestirilerek yiiksek miktarlarda 1s1
aligverisi yapilabilmektedir. Sondaj Esanjorleri marifeti ile yeraltindan 1s1 ¢ekilebildigi
gibi 1s1 depolamasi da yapilabilmektedir. Kigin ortam 1sitmasi yapmak i¢in yeraltindan 1s1
cekilirken, yazin ihtiya¢ duyulan sogutma enerjisi depolanmaktadir. Yazin ise ortamda
sogutma yaparken yeraltina 1s1 verilir, bu sayede de kisin ihtiya¢ duyulan 1sitma enerjisini
depolanmis olur. Bu durumda 1s1 depolanacak ya da 1s1 ¢ekilecek yeralti1 yapis1 hakkinda
daha ¢ok bilgi sahibi olmak ihtiyacimiz olan enerjiyi verimli kullanabilmek adina bize
bliylik avantaj saglayacaktir. Bu calismada yapilan termal tepki testi ile 1s1 pompasi
uygulamasi yapilacak bir bolgenin 1s1 iletimi i¢in verimliligi 6l¢iilmiis ve SE tasarimi
hakkinda bir 6n calisma yapilmistir. Yapilan bu ¢alisma neticesinde, bdlgede insa
edilecek bir SE ile ne kadar 1s1 aktarilabilecegi hesaplanarak, yapilacak YKIP yatiriminin

mali boyutunu ve sistemin tasarimini daha net bir sekilde olusturmak miimkiin olacaktir.
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