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Ozet

Bu galismada, Kanada’daki University of Ontario Institute of Technology (UOIT)’de 2004 yilinda isletmeye soku -
lan, kuyu ici 1sil enerji depolama sistemi (KIEDS) ele alinmaktadir. Baska bir deyisle, Kanada’daki en bliyiik ve
Kuzey Amerika’daki ikinci en blylik jeotermal 1sitma/sogutma sistemiyle ilgili ydrdittiiglimiiz calismalardan elde
edilen birikimler, bu konuda calisanlar ile paylasiimaktadir. UOIT nin merkezi tesis, KIEDS’yle bliyiik él¢ciide tiim
kampusiin 1sitma ve sogutmas sistemimi saglamaktadir. Bu sistem; kuyu ici 1s1 degistiricileri (KIDleri), isitma/so -
gutma dniteleri ve isi dagitim alt sisteminden olusmaktadir. 128x64 m 2’lik sahada, her biri 190 m derinlikte kon -
mus, tek U-borulu 1s1 degistiricinden olusan 384 adet KID'ci bulunmaktadir. Isitma/sogutma (niteleri; her biri 7
modiilden olusan, iki 11 pompasi grubu ve bir sogutma grubu (chiller)ndan olusmaktadir. Isi pompalari hem isit -
ma ve sogutma modunda ¢alisirken, sogutma gruplari sadece sodutma modunda isletiimektedir. ilave i1sitma, 4
adet yogusmali kazanlar ile saglanmaktadir. Isitilan/sogutulan yapi sayisi 8 adet olup, toplam ylizey alani 80

000 m2-dir.

Mevcut ¢alismanin, llkemizde bu gibi kampus ve benzeri yapilar icin uygulama bakimindan olanaklar olustu -
rurken, bu konuda ugrasan arastirmacilara ve 6zellikle HVAC miihendislerimize yararli olacagi beklenmektedir.

Anahtar Sézciikler: Isil enerji depolama, kuyu ici 1s1 degistiricisi, yer alti 1sil enerji depolama, 1si pompasi, so -

gutma grubu

1. GIRIS

Birgok Ulkede atmosfere atilan CO , emisyonla-
rinin azaltiimasi igin yogun g¢alismalar siirmek -
tedir. Bu baglamda, enerji tasarrufu teknolojileri
nin ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullani-
minin yayginlastiriimasi yéniinde ulusal gaba
larin arttirilmasi glindeme gelmistir. Bugiine
kadar, cogu sanayilesmis uUlkede yenilenebilir
enerji kaynaklari, sadece az miktarlarda enerji
talebinin karsilanmasina katki koymustur. Bu
nun gesitli nedenleri vardir: (a) Bazi yeni ener
ji kaynaklarinin halen ekonomik olarak fosil ya
kitlarin yanmasiyla rekabet edememesi, (b)

*

Uzun sireli gtvenirliligin halen kanitlanamama-
sl, ve (c) Halen, asilmasi gereken bazi piyasa
diizenlemeleri ve engelleri vardir. Bundan 6tu -
ri, bu sorunlari ¢gézmek igin bagka girigsimler -
de bulunulmalidir. Bu, 6zellikle, piyasada blyuk
Olgekte halen ydritilemeyen birgok yeni enerii
depolama teknolojileri ve gorusleri igin dogru -
dur [1].

Isil enerji depolama (IED), son zamanlarda, ha
cim ve su Isitmasi, sogutma ve iklimlendirme
gibi 1sil uygulamalara olan ilginin artmasiyla bui-
yik 6nem kazanan ileri bir eneriji teknolojisidir.
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Enerii depolama sistemlerinin kullanimivla:
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asagidaki yararlar saglanabilir [2]:

* Enerji giderleri azaltilir.

* Enerji tiketimi azaltilir.

+ i¢ hava kalitesi iyilestirilir.

* isletme esnekligi arttirilir.

« ilk yatirnm ve bakim giderleri disiriilir.

« Ekipman boyutu azaltilir.

« Ekipman daha verimli ve etkin kullanilir.

* Yakit tasarrufu saglanir.

* Cevreye zarar verici emisyonlar (CO  , ve
CFC’ler gibi)azaltilir.

IED sistemleri (IEDS’leri); cesitli sekilde sinif -
landirilabilmektedir. Gerek bu sistemlerin sinif -
landirilmasi gerekse de enerjetik ve ekserjetik
bakis agilarindan degerlendiriimesi, baska
yerde genis kapsamli olarak ele alinmigtir

[2,3]. Bu kapsamda, yeralti IEDS’leri (YIEDS’le-
ri veya UTES), Ug¢ grupta degerlendirilebilir: (1)
Akufer isil enerji depolama (Aquifer Thermal
Energy Storage: ATES veya AIED), (2) Kuyu igi
Isil enerji depolama (KIEDS: Borehole Thermal
Energy Storage: BHTES) ve (3) Yer alti maga -
ra 1s1l enerji depolama (YMIEDS veya Cavern
TES) [4].

Bu galismada, yer alti IEDS’leri kisaca ele
alindiktan sonra, UOIT’ deki BHTES; tasarim ve
isletme bakis agilarindan genis kapsamli
olarak sunulacaktir.

2. YER ALTI ISIL ENERJi DEPOLAMA
SISTEMLERI (YIEDS’leri)
YIEDS’lerinin gelisimi, 70’li yillarda, yenilenebi -
lirler dahil olmak Uzere, enerji tasarrufu ve ener
ji kaynaklarinin verimli kullaniimasi amaciyla
baslamistir. Giniimuzde, Japonya, Cin, ABD,
Kanada, Aimanya, Belgika, Hollanda, isveg, is -
vicre, Finlandiya ve Fransa gibi degisik ulkeler -
de birka¢ uygulama mevcuttur. Uluslar arasi
Enerji Acentesi (IEA)nin “Enerji Depolamasiyla
Enerji Tasarrufu” anlagmasinin yaritilmesi
kapsaminda, Belgika, Kanada, Almanya, isvec,
Hollanda, Turkiye ve ABD’den bir uzmanlar gru-
bu, YIEDS’lerin ylrttilmesi tizerine ¢alismak -
tadir. Ulkemizde, ilk YIEDS potansiyel ¢alisma -
si, Kasim 1995’de, Cukurova Universitesi’nde
baslatildi. Ulkemizde, bu sistemlerin potansiyel
uygulamasi olarak, seralar, tarimsal Granlerin
soguk depolanmasi, balik yetistiriciligi ve 6zel -
likle narinciye meyvelerin ve muzlarin donmasi-
nin dnlenmesi sayilabilir [5].

YIED ile topraklar, dip kayalar ve yer alti suyu
Isil enerjinin depolama ortami olarak kullantlir.
Goreceli duslik giderler ile yer altinin depola -
ma kapasitesinden enerji verimliligi amaglar
icin yararlanilabilir. Faz degisimi gésteren mal -
zemeler (6rnegin; su/buz)in kullanimi da daha
uzun sureler icin 6nemli sayida depolama tek -
nolojiisidir. Bu teknolojiler, YIED’dan daha du -

Tablo 1. Yer alti 1s1l enerji depolama sistemlerinin temel 6zellikleri [4].

Yer alti Isil Enerji Onemli ézellikleri

Depolamanin Tipi
(YIED veya UTES)

Ornekler

Akufer isil enerji depolama
(ATES) ve gegirgenlik

« Yuksek porozite

« Ortadan yuksege kadar iletkenlik

« Dlsuk ya da hig yer alti su akisi

» Toprakta, cakilda gézenekli akiferler,
« Kiregtasi, kum, volkanik
veya metamorfik kaya

Kuyu ici 1s1l enerji depolama
(KIED veya BHTES)

* Yiksek 6zgul isi
« Orta 1s1l iletkenlik
« Hi¢ yer alti su akisi

« Kil, kirecli toprak gibi tortular;
Kiregtasi, kum tagi ve digerleri uygun

« Granit gibi volkanik kayalar, baz
metamorfik kayalar

Yer alti magara isil enerji
depolama (YMIEDS)

» Dusuk 1siT iletkenlik
* Yuksek kaya kararlilig
« Filtre edilemeyen kaya

Granit, diger volkanik kayalar, sert tortulu
kayalar
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(a) ATES

(b) KIED (BHTES)

L

(c) YMIEDS

Sekil 1. Yer alti 1sil enerji depolama sistemlerinin sematik gésterilimi [7]

suk depolama hacimleri gerektirmekte olup,
yapilarda ve araglarda uygulanir [6].

Tablo 1'de, YIEDS’lerinin temel 6zellikleri ve ba
z1 uygulamalan [4] ve Sekil 1’de bu sistemlerin
sematik gosterimleri verilmistir [7]. Asagida,

bu Ug¢ sistem kisaca ayrica agiklanacaktir

2.1. Akiifer Isil Enerji Depolama (ATES)

Bu, yer altindan yararlanan en sik kullanilan
depolama teknolojisi olup, yer alti jeotermal sis-
temiyle benzerdir. Ancak depolamayi icermekte
olup, mevsimsel bazda isitmanin ve sogutma -
nin her ikisi saglanmaktadir. Bu teknolojinin uy-
gulanmasi i¢in ana kosul, uygun jeolojik for -
masyonun kullanilabilirligidir. Bu sistemleri Ka -
nada’daki érnekleri olarak, Torontoda’ki Scarbo
rough Merkezi, Ottowa’daki Carleton Universi -
tesi ve Agassiz'deki Pacific Agricultural Rese -
arch Centre (PARC) sayilabilir [8].

Bu teknolojide, 1sI ve sogugun gegici depolan -
masil i¢in depolama ortami olarak dogal bir yer

alti tabakasi (6rnegdin; kum, kum tasi veya ki -
reg tasi tabakasi) kullanilir (Sekil 2). Isil ener -

(a) Yazin
(Ofis binalarinin/endUstriyel proseslerin isitilmasi/ sogutulmasi)

jinin transferi tabakadan yer alti suyunun ¢ekil -
mesiyle ve ayri yakin yerde iyilestirilmis bir s -
caklik diizeyinde ona tekrar enjekte edilmesiyle
gerceklestirilir [6].

2.2. Kuyu gi Isil Enerji Depolama (BHTES)
Akiskanin (gogu durumlarda su) topraktaki isi
degistiricileri arasindan pompalandigi sistemler,
bu gruba girer. Bu sistemlere ayni zamanda “ka
pall” sistemler de denilir. BHTES sistemlerinin bir
yararl, aklferlerden ve su kimyasindan bagimsiz
oluglandir. Bunun yaninda, ATES’ler (agik sis -
temler)in, KID’lerine kiyasla kuyunun genellikle
daha yUksek 1si1 transfer kapasitesi vardir.
BHTES’lerde, ayni KID’leri, her zaman yUkleme
ve yukunl bosaltma igin kullanilir. Bu sistemlerde
ISI gecisi, sadece iletimle agir bastigindan dola-
yi, ATES’ler gibi hizli tepki gbsteremezler. Bir ku
yudan elde edilen isil glg, bir KID’den elde edilen
den daha fazladir [9]. BlyUk o6lgekli BHTES'ler,
New Jersey/ABD’deki Stockton Koleji ve isveg'te
yiuritilmektedir [8]. Bu depolama sistemi, daha
sonraki kisimlarda uygulama olarak genis kap -
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(b) Kigin

Sekil 2. Akiifer 1sil enerji depolamanin sematik gésterilimi [6].
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samli ele alinacaktir.

2.3. Yer Alti Magara Isil Enerji Depolama
(YMIEDS)

Bu depolamayla, biylk miktarlarda su rezervu -

arlari topragin altinda isil enerji depolamais -

temleri olarak is gérmek Gzere olusturulur. Bu

depolama teknolojileri teknik olarak fizibil ol -

malcla hirlibkta vatirtmin libealr AlmMmact nadanive
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halihazirda kurulmus olan eski 1sitma sistemle
rinin yUksek gidis suyu sicakliklarini karsila
mak Uzere tasarlanmamistir. Fan-coilleri, d6
semeden Isitmayi veya disuk sicaklik radya
torlerini besleyen sicak suyu saglayan isi
pompalari, genellikle, binalarin i1sitma sistemle -
rinde dolasan suyu 40 °C’den 45 °C’ye (maksi-
mum 50 °C’ye) isitirlar. Gidis (besleme) suyu -

niin ciralthidl na bkadarwviilbealr ica 101 nAamMnala ©



HIGRIG UGG, AU Yy URSTR UGS 1IGUGH i1y
le, gergek uygulamasi halen sinirhdir [6].
3. KUYU iGi ISI DEGISTIRICILERI PIYASA
OLANAKLARI VE ENGELLER
KID tasarimiyla karsilagilan sorunlarin ¢ogu;
debi, basing dususu ve kontrol parametreleri,
boru ekipmanlarinin korozyonu ve kétu isgilik
nedeniyle sizintilar ve dolasan isi transfer
akigkani ile ilintilidir. Sistem icerisinde, jeoter -
mal (veya toprak kaynakli) 1sI pompalari
(JIP’lar1) nin uzman kisilerce montaji biyuk
O6nem tasimaktadir. JIP’larinin buyuk miktarlar -
da kullanildidi ve satildi§i bazi tlkelerde (6rne -
gin; ABD’de ve Avrupa’da isveg, Isvicre ve Al -
manya’da), teknik kurallar, montaji yapacak ele-
manlarin sertifikalandiriimasi, kalite 6dualleri gi -
bi 6nlemler, gerek sanayiyi gerekse de tuketici -
leri kotl kalite ve uygun olmayan JIP montaji -
na karsi korumaktadir. Mevcut JIP’larinin bir
Ozelligi, esasen yeni binalarda uygulamalarini
sinirlayan, sadece dusuk sicakliktaki 1sitma
sistemleri igin uygun olmasidir. Bunun yani si -
ra, tim Avrupa boyunca birgok mevcut yapida

UL SIVARIY! 11G RAUGH JURSGN 19G, 191 PUIIPAIa -
rinin etki katsayisi (COP’si) o kadar dusuk
olacaktir. Sudan suya sistemlerdeki i¢ Unite ta -
rafina giren suyun standart ve maksimum test
sicakliklari, ISO 13256-2'ye gore, sirasiyla, 40
°C ve 50 °C ve bazi Avrupa kurallarina gore de
maksimum 55 °C’dir. Bununla beraber, tim Av -
rupa’da halen kurulmus olan geleneksel 1sitma
sistemleri, fosil yakitli bir kazan ve standart rad-
yatérlerden, yiksek sicaklikli bir isitma siste -
minden olugmaktadir. Radyatorlt bu sistemler,
10-20 °C’lik bir sicaklik digtsuyle, 80-90

°C’lik sicak suyu kullanmak Uzere tasarlan -
mistir. Ticari olarak bulunan 1s1 pompalari, 5-6
°C’lik bir sicaklik disustyle, 50 veya 60 °C’ye
kadar su saglamak Uzere tasarlandiklari igin,
mevcut yapilara onlarin montaji, yiksek sicak -
lIk 1sitma sisteminin komple degistiriimesini,
baska bir deyisle, radyatoérlerin fan-coiller veya
diger ileri sistemler ve daha buyuk ¢apli borular
ile binalarin désenmesini gerektirmektedir. Son
zamanlarda, 65 °C’lik gidis sicakliklari sagla -
yan 1si pompalarinin gelisimi isvigre’de ol -

Tablo 2. Isi pompalarinin tasarim degerleri [14].

Toplam isitma/sogutma yukleri

1386/1236 kW

ISITMADA

Yuk Suyu
Giris/cikis su sicakliklari

Kaynak Suyu
Giris/cikis su sicakliklari

41.3/52 °C

9.3/5.6 °C

SOGUTMADA

Yik Suyu
Giris/cikis su sicakliklari

Kaynak Suyu
Giris/cikis su sicakliklari

14.4/5.5 °C

29.4/35 °C

Isitma/Sogutma Etki Katsayisi (COP

tasarim )

2.8/4.9
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BHTES Kuyu Sahasi
(64x128 m2)

372 addet Kuyu igi Isi
Degistiricisi

om

(Sogutma Gruplari)
7x68 ton, EER=17.9

13.5m

42 m

56 m

—

Is1 Pompalari
Sog.: 7x176 kW,
EER: 16.7

Isit.: 7x198 kW,
COP: 2.8

—

Isi Pompalari
Sog.: 7x176 kW,
EER: 16.7

Isit.: 7x198 kW,
COP: 2.8

gy

Binalar
(Sogutma Yuki

Chilerler =7000 kW)

A1
Science

A2
Science

A3
Business & IT

A6
Library

A9
Engineering

Ak BH 39 a4 ap
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Sekil 3. UOITde kurulan BHTES sistemin sematik gésterilimi [13]

LE:.: Durham

College

Toplam Yulzey
Alani: 80 000 m 2

Yogusmali Kazanlar
(Verim:%95)
4x1.03 MW

mustur. Bu, eski binalardaki iyilestirme calis -
malari i¢in ilk adim sayilabilir [10].

4. KANADA’DAKI UOIT UYGULAMASI

4.1. BHTES Sisteminin Caligma Sekli

BHTES sistemi 2004 yilinda, Oshawa-Ontari -
o/Kanada’daki Durham College and the Univer-
sity of Ontario Institute of Technology (UOIT)’de
(Kolej ve Universite entegre olmus durumda,
kampus alani iginde yer almaktadir) isletmeye
sokuldu [11]. UOIT’ deki Kanada’daki en blyuk
ve Kuzey Amerika’daki ikinci en buyuk jeoter -
mal 1sitma/sogutma sisteminin kurulmasiyla 80
000 m 2lik toplam yuzey alani olan yapilardan,
ASHRAE 90.1 Standardindan gerekenden %
30 daha asagi enerji verimliligi amacglanmakta -
dir [12]. Sekil 3'de, s6z konusu BHTES sistemi
sematik olarak gdsterilmigtir [13].

Sekil 3'den gorllecegi Uzere, sistem, esas iti -
bariyle, kuyu sahasi (BTES), sogutma grupla -
ri/isi pompalari, yogusmall kazanlar ve hava

santrallerinden olusmaktadir. Kampus binalari -
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mis 150 km’yi asan boru hatti arasinda (20
bar’'da test edilmis) dolagsmakatdir. Boru hat -
tiyla, 7000 kW’lik kondens suyu jeotermal sa -
hada dolastiriimaktadir. Isi, yazin, jeotermal
cevrimden topraga verilmektedir. Kigin ise, 1sI
pompalari ters ¢alistirlmakta ve isi, kampu -
sun ¢oguna 52 °C’lik disuk sicaklik hidronik
Isitmay1 saglamak igin, topraktan gekilmektedir.
Ek i1sitma, yogusmali kazanlarla saglanmakta -
dir [12].

% 30’luk glikol karisimi olan plakali 1sI degis
tiriciler, ikincil tarafi kisin donmaya karsi koru
maktadir. Isitma ve sogutma, planlanan takvi -
me ve gevre havasi ayarlarina gére kontrol edil-
mektedir. Yer altinda bulunan servis koridoru,

PRGN T A . SRR | RS R D

nin toplam sogutma yukd 7000 kW’dir. UO -
IT'deki merkezi tesis, BHTES ile bliylk 6lglide
tim kampus icin 1sitma ve sogutmayi sagla -
maktadir. Sogutulmus su, her biri 90 ton olan 7
adet modilden olusan sogutma gruplari (chil -
lerler)ndan ve her biri 50 ton kapasitesinde olan
7 modulden olusan iki set 1sI pompalariyla te -
min edilmektedir [11]. Tablo 2’ de sistemdeki IsI
pompalarinin tasarim degerleri verilmigtir [14].

Sogutma gruplari, enerjiyi, binalardan

BHTES’e pompalamak icin kullaniimakta olup,
sadece sojutma modunda galistiriimaktadir
(amaglari, ana sogutmadir). Diger 1sI pompasi
modyilleri, sogutma yukine yardimci olmaktadir
[11]. Sogutma gruplarinda, Kanada’daki yuksek
verimli cihazlarin ilk kullanimi olan Turbocor
kompresodrlerden yararlaniimistir. Bu, son de -
rece kompakt santriflij kompresdrlerde, manye -
tik yataklama vardir ve dakikadaki devir sayisi
40000’i agmakt adir [12].

% 15 glikol/su karigimindan olusan isi trans -
fer akiskani, 4 " capindaki polipropilen yapil -

TESISAT MUHENDISLIGI DERGISI, Say1 9 3,

Istyla dis havayi 6n i1sitmak igin, hemen ¢ati -
nin dis ylzeyine yakin konulan enerji geri ka -
zanim tekerlekleri bulunmaktadir. Laboratuar -
larda ise, hava kirlenmesi ana duslincesi cer -
cevesinde, atik 1sidan yararlanmak i¢in kapali
bir sistem kullaniimaktadir. Tekrar 1sitma ser -
pantinleri olan VAV (degisken hacimli hava) uy-
gulamasi vardir [12].

UOIT’de, mekanik sistem igin sadeec bir kismi -
ni olusturmaktadir. Isitma ve sogutma yukleri
enerji vrimli yapi tasarimiyla minimize edilmistir.
Binalar ¢ok iyi yalitilmis olup, duvarlar R-20 ve
gatilar R-30, en yiksek yalitim seviyesindedir.
Geleneksel isitma /sogutma sistemlerine kiyas-
la, yuksek verimli HVAC ekipmaninin geri 6deme

PR SO DU 5 Tl [ DR SR DI DU I B o



jeotermal sanaya ring yapimakia ve merkezi te - suresinin 5-0 yll ve Kuyu sanasininkinin ae r.o
sisi her bir binada bulu nan ayri mekanik odala- yil olacagi tahmin edilmektedir [12].

ra baglamaktadir. Projenin genel mekanik du -

suincesi, dis havali ve dénis hava karigimli 4.2. Kuyu ici Is1 Degistiricileri (KID’leri)
merkezi hava Unitelerinin kullaniimasidir. Sinif Ocak 2003’de, UOIT’nin arazisinde pilot bir
binalarinda, egzo z havasindan geri kazanilan  KID’si yapilmistir. Test deliginin derinligi 91 m

Havalandirma borusu

DOLGU Om -
152 mm i¢ caapindaki
SUSEV. 135m gidis ve donlis
borusuna baglanmak-
tadir.
TORTULU SiST m ¢ gapr: 152 mm
(SHALE) 56 m
\‘* Ig capi: 146 mm;
] acik delik
KIRECTASI
4 \\* Ig capi: 32 mm;
T Malzemesi: HDPE
200 m
Sekil 4. Kuyu ici 1s1 degistiricisinin sematik gésterilimi [15]
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Sekil 5. Kuyu ici 1s1 degistiricilerinin yerlesimi (Eksenler arasi: 4.5 m)
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Sekil 6. Kuyu igi 1s1 degigtiricilerinin gidis ve dénliis kolektérleri baglantisi

idi. Ust ylizeyden 42 m’ye kadar kisimda 152
mm (6”) i¢ ¢gapinda gelik bir muhafaza konul -
mustur. Test deliginin geri kismi, tortulu sist
(shale) ve muhafazasiz kire¢ tagl yatagindan
olusmustur. 91 m U- boru, test KID’ne konup,
1sil tepki testi yapilmigtir. Buradan elde edilen
sonuglar, 91 m derinlikteki kuyudaki tabakanin
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Isil iletkenlik test sonuglarina dayanarak, her bi-
ri 200 m derinlikte 370 KID’nin eneriji talebini
karsilamak icin yeterli olabilecegi belirlenmis -
tir. ilave olarak, 5 sicaklik izleme deligi konul -
mus ve boylece toplam 75 knmv’lik bir delme is -
lemi gergeklestiriimistir. S1§ formasyonlardaki
yer alti suyuna sizdirmazlik saglamak igin, Se -
kil 4’ de g0sterildigi gibi [15], her bir borunun 56
m’lik Gst kisminda ¢elik muhafaza kullanilimis -
tir [11]. Ayrica, Sekil 5 ve 6’da, KID’lerinin yer -
lesimin fotograflar verilmigtir.

Kayadaki yer alti suyunun yoklugu nedeniyle,
KID’lerinde tasarim degisiklikleri yapilmigtir.
Kuzey Amerika’nin uygulamasi olan hargli
KID’leri yerine, su ile doldurulmus isveg uygu -
lamasi yapilmistir. Su ile dolu KID, U-borusu
montajinin verimini arttirmakta ve kuyularin
Omrunl uzatmaktadir. KID sahasi, mevsimsel
enerji depolamayi optimize etmek igin, dort esit
parcaya bolinmustur. KID’leri karesel olarak ve
eksenler arasi 4.5 m olacak sekilde yerlestiril -
mistir. Toplam KID sahasi, 7000 m 2’dir. Bu,
yaklasik olarak, 1.4 milyon m 3 veya 1.9 milyon
ton kaya ve 0.7 milyon ton, Ust ylzeyden 56

1sil 6zelliklerini belirlemek igin kullaniimistir.
KID’lerinin toplam sayisi ve yerlesimini (KID
eksenleri arasi mesafe) hesaplamak igin, KID
sahasinin 6n bir modellemesi yapilmistir. Da -
ha sonra, 189 m uzunlugunda U-borusu yerles -
tirilip, ikinci bir 1s1l tepki testi yapiimistir [15].
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5. BHTES iISLETME DEGERLERI

5.1. izleme Kuyulari igindeki Su Sicakliklan
Sekil 7°de gosterildigi gibi, 5 izleme kuyusunun
her birindeki sicaklik duyar elemanlariyla, KID
sahasi icindeki ve digindaki i1sil depolamanin
gelisimi izlenmektedir. Ozellikle isletmenin ilk
yillarinda, akiskanin ve enerji akiginin izlen -
mesi, BHTES sisteminin uzun sureli performan-
sinin optimize edilmesi bakimindan biylk
o6nem tasimaktadir [11]. 30 Haziran 2005 tari
hinde kuyudan dlgulen sicakliklarin dagilimi
Tablo 3’de verilmigtir.

5.2. Kuyu ici Is1 Degistiricilerindeki Gi -
dis/Donis

Su Sicaklik Debi Degerleri
KID ¢evriminde bulunan kuyu ici 1sI degistirici
leri, gidis ve donls kollektorlerine baglanmis
tir. Kuzey ve gliney sahalardaki gidis/dénus
su sicakliklarinin degisimi Sekil 8'de verilmis
ve Tablo 4’de listelenmistir. Tablo 4’den gorile
cegi Uzere, kuzey ve guney sahalardaki su gi
dis/dénls suyu sicakliklari, sirasiyla, 16.72-



m’liK Kismin tabakasi (overburden) demektir 1/7.07 7 16.30-16.7/0 "C ve 24.53-25.33 / 23.15 -

[11]. 23.59 °C araliklarinda degismektedir.
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Sekil 7. Kuyu sicaklik sensdrlerinin yerlesimi.
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Sekil 8. Kuyu igi 1s1 dedistiricisi (KID) gidis (GWS)/déniis (GWR) su sicaklik él¢iim noktalari



Tablo 4. Degisik bransmanlardaki kuyu igi 1si degistiricisi (KID) gidis/déniis su sicakliklari (Olgiim noktasi
* Sekil 8'de gosterilmistir)
Su gidig sicakhgi ( °C) Su donis sicakhgi ( °C)
N%L(;{l; gnl* Kuz?—Yaltzltma Gu nle_?/a {ﬁltma Kuz?_?/altﬁltma Gunle_?/a {ﬁltma
1 25.33 23.15 16.87 16.64
2 25.19 23.41 16.87 16.50
3 24.98 23.43 17.07 16.36
4 25.05 23.48 16.84 16.67
5 24.79 23.43 16.72 16.53
6 24.77 23.17 16.84 16.70
7 24.72 23.38 16.92 16.47
8 25.28 23.43 16.95 16.55
9 25.09 23.38 16.98 16.58
10 25.40 23.59 16.92 16.55
11 25.00 23.48 16.81 16.41
12 25.07 23.52 16.72 16.24
13 24.53 23.36 16.90 16.61
14 25.02 23.45 16.72 16.30
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saglamaktadir. Kuyulari besleyen her bir

brangsmanda, kontrol vanalari ile gidis ve d6 -

nds sicaklik sensorleri bulunmaktadir [16].
Tablo 3. Degisik derinliklerde kuyu sicakhklari ( °C).

h* Kuyu no

(m) 1 2 3 4 5

30 7.61 813 1278 924 6.20 5.3. Sogutma Gruplari ve Isi Pompalari
6014.66 12.04 2254 20.8913.44 Isitma/sogutma Uniteleri; her biri 7 modilden
9018.00 18.72 2589 25.2116.20 olusan, 50 ton kapasitelerindeki iki 1si pompa -
120 2193 2090 3021 28561975 sI grubu (1sitma ve sogutma) ve 90 ton kapasi -

tesindeki bir sogutma grubu (sadece sogutma
modunda caligan chiller)ndan olugmaktadir.
Sogutma grubu, pik sogutma ihtiyacglarinda isi
pompalariyla birlikte galismaktadir [16]. Sekil
9'da, sogutma grubu (CH-1) ve 1sI pompalari
(HPC-1 ve 2)nin kumanda panosundan alinan
akis resmi gosterilmektedir.

150 2524 2813 34.73 33.0825.04
180 27.50 32.04 39.63 36.0128.78

KID sistemiyle ilintili olan sogutma gruplarinin
sayisi gerekli, KID ¢evriminin debisini belirle -
mektedir. Sogutma gruplari moddillerinde bulu -
nan ayirma vanalari (paket sogutma grubunun
bir pargasi olarak kontrol edilen), KID gevriminin
uygun sogutma gruplari moddullerine akigini

Sogutma modunda, sogutma gruplari soyle is -
letiimektedir: Operator, tesisin isitma ya da so -
gutma modunda igletilip, isletimeyecegini se¢ -
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Sekil 9. Sogutma grubu ve i1si pompalarinin akis semasi (CH1: Sogutma Grubu; HPC: Isi Pompasi)
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mektedir. Ayirma vanalari, sogutulmus su aki -
sina ayarlanmakta ve 1s1 pompalari sogutma
modunda olmaktadir. Oncelikle, 90 ton’luk so -
gutma gruplari galigmakta, tim 90 ton’luk so -
gutma gruplari ¢alistiktan sonra, artan sogut -
ma yikuyle, 50 ton’luk 1s1 pompalari sogutma
modunda iglemektedir. Sogutulmus su gidis
sicakhgi set degerinin saglanmasi ve debiyle
belirlendigi gibi, sogutma yUku artarken, sogu
tulmus ve kondenser su devrelerindeki ayirma
vanalarin agiimasiyla, diger sogutma grubu
modullu sirayla devreye girmektedir. Sogutma
yukl azalirken (debi sensoriyle belirlenmekte -
dir), sogutma grubu modulleri, sogutma grubun
devreden cikariimasi ve daha sonra sogutma
ve kondenser ayirma vanalarinin kapatiimasiy
la, sirayla isletme disi birakilmaktadir.

Isitma modunda, i1si pompalari soyle isletil
mektedir: Isi pompalari, 1sitma moduna alin
maktadir. Isi pompalarindaki ayirma vanalari,
sogutulmus su ¢evriminden i1sitma suyu gevri
mine donusturilmektedir. Su sirkllasyon pom -
pasinin hizi, set noktasinda (45 °C) isI pompa-
larina giren gerekli 1sitma suyu sicakligina

]

T
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P Flikes Fly

bl ook
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ayarlanmaktadir. Disuk sicaklik 1sitma suyu
gidis set sicakhgini (50 °C) saglanmasi ve de-
biyle belirlendigi gibi, dusuk sicaklik yuku artar -
ken, diger modiil, sogutulmus ve kondenser su
devrelerindeki ayirma vanalarinin agiimasiyla,
sirayla devreye girmektedir. Debi sensorleriyle
berlirlendigi gibi, distik sicaklik isitma yuki
azalirken, moddiller, sogutulmus ve kondenser
su devrelerindeki ayirma vanalarinin kapatil -
masi ve 1sI pompasinin devreden ¢ikariimasiy -
la, sirayla durdurulmaktadir.

Sogutma yuku arttikga ve sogutma grubu (CH-
1) tam kapasiteye ulasinca, 1sI pompasi (HPC-
1), ilave sogutma yikinu karsilamak igin, so -
gutma moduna ge¢mektedir. Sogutma yuku art-
maga devam ettikge, operatore, HPC-2 isi
pompasini sogutma moduna doénustirmek igin
alarm verilmektedir. Bdylece, tam sogutma ka -
pasitesi saglanmaktadir. Orta sicaklik 1sitma su
sistemi, diislik sicaklik su Isitma sistemi icin
gerekli olan 1s1y1 saglamaktadir. Isi pompalariy-
la, disulk sicaklik 1sitma sisteminin talebi kar -
silanamazsa, gerekli su gidis suyu sicakhgini
saglamak Uzere, 1sitma sistemi kontrol vanalari
ayarlanmaktadir. Pik yaz sezonunda, I1sI pom -




Sekil 10. Sicak su kazanlari akis semasi
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Sekil 11. Hava santrali akis semasi




Sekil 12. Hava santrallerinin gérindigi
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palari, sogutma moduna alinmakta ve orta si
caklik 1sitma sistemi, dustk sicaklik 1sitma
sistemi talebini karsilamaktadir [16].

5.4. Sicak Su Kazanlani
Isitma tesisinde, Sekil 10’da gosterildigi gibi, si
cak su kazanlari bulunmaktadir.

Isitmada, orta sicaklik 1sitma su dagitim pom
palari calismaktadir. ilk kazandaki ayirma va
nalari aglimaktadir. Kazanda paket halinde bu
lunan otomatik kontrol dizenekleriyle gerekli gi-
dis suyu sicakhgi ayarlanmaktadir. Gidis suyu
debisi ve sicakligiyla gosterildigi gibi, 1sitma ta -
lebinin artmasinda, daha sonraki kazandaki
ayirma vanalari agilmakta ve kazan igletiimek
tedir. Duslk sicaklik kazan gidis pompasiyla,
ana kullanma sicak suyu tankini beslemeden
once, giren kullanma suyu 6n isitmak igin, 1si
degistiricisinden dolastirilir. Bu isI degigtiri
cinden beslenme, kazan verimini artirmak igin
her bir kazandaki dusik donls noktasina bag
lanmaktadir. Dagitim debisiyle goruldigu gibi,
Isitma talebindeki azalmada, her bir kazan, si
rayla, devre disi kalmakta ve ilgili ayirma vana -
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lari kapanmaktadir [16].

5.5. Hava Santralleri
Tesiste, 4 tane hava santrali bulunmaktadir.

Sekil 11 ve 12’de, sirasiyla, hava santrallerin -
den birinin akim semasi ve iki hava santralinin
fotografi verilmistir.

Degisken hacimli (VAV) hava santrali, dis ha
va ve dénus hava damperli bir karisim odasi,
on ve son filtre, sogutulmus su sogutma ser
pantini, sicak su Isitma serpantini, degisken
devirli strtculeri olan dénus fanlari ve nemlen
diriciden olusmaktadir [16].

Hava santrali, kullanicilarin bulundugu (occu -
pied) ve kullanicilarin bulunmadigi (unoccupi -
ed) modlarda, gin bazi suresince otomatik is -
letiimektedir. Sistem, kullanicilarin bulundugu
modta, hacim sicakligi set noktasinin altinda
oldugu zaman, 1sitma moduna veya hacim si
cakligi set noktasinin uUstiinde oldugu zaman
ise, sogutma moduna gegmektedir. Sistem,

mod set noktasi sadlanincaya kadar, isitma ve-
ya sogutma modlarinda kalmaktadir. Kullanici -




Sekil 13. Isi geri kazanim sistemi akis semasi
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larin bulunmadigi mod da, hacim sicakhgi 18
°C’nin altina dustiugunde, gece Isitmasi yapi -
labilmektedir.

5.6. Is1 Geri Kazanim Sistemi

Sekil 13’de, 1s1 geri kazanim sisteminin akis
semasi verilmistir. Isi geri kazanim pompalari,
c¢alisma zamanini dengelemek igin, sirayla is -
letiimektedir. Pompa degisimi haftada bir olmak
tadir. Egzost hava akimindan geri kazanilan sk
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sariminda, gundmuzde gelistiriimis degi -
sik yazilim programlari bulunmaktadir. Bu
programlardan yararlanilmasi dnerilmekte,
ancak dogru ve uUlkemiz kosullarina uygun
verinin kullaniimasina 6zen gosterilmedir.

3) YIEDS'lerinin performansinin degerlendiril -
mesinde, sadece enerji analizi ydntemini kuk
lanmak yeterli olmamaktadir. Sistemin, ek -
serjetik ve eksergoekonomik (ekserji ve eko-
nomin bir kombinasyonu) agidan da incelen-

yi/sogugu saglamak ve gelen taze havaya enerjimesi gerekmektedir.
transfer etmek igin, ilk segilen pompa surekliola 4) YIEDS’leri, Glkemizde heniiz daha yaygin

rak isletilmektedir. Ug yollu karigim vanasi,
transfer edilen enerjinin gerekli olmadigi kosul -
larda (6rnegin; serbest sogutma kosulu), taze
hava serpantinine bypass akisi yapmaktadir.

olarak kullaniimamaktadir. Bu konuda ge -
rekli tesvikler saglanmali, kullanicilar daha
fazla bilinglendiriimeli ve kullanimi yaygin
hale getirilmelidir.

Sayet pompa 4 saatten daha fazla tamamen taBu5jalismada, KIEDS’nin Universite yapila -

ze hava serpantininin bypass konumunda ise,
pompa enerji tasarrufu saglamak igin durdurul -
maktadir. Isitma/sogutma gerekli oldugu zaman,
pompa tekrar igletiimektedir.

6. SONUC

Enerji depolama teknolojileri; ener;ji tasarrufu
saglama, enerji pik yikinin daha pahali olan
glndlizden geceye kaydirilabilme, enerjinin bol
oldugu zamanda depolayip olmadigi zamanda
kullanabilme ve kapasite artirrmina gerek olma-
ma gibi belli bagli yararlari nedeniyle, son za -
manlarda giderek artan bir sekilde uygulan -
maktadir.

Mevcut calismadan elde edilen ana sonuclar

asagida cikariimistir:

1) YIEDS’lerinin ekonomik acidan daha fazla f-
zibil olabilmesi igin, yatirim giderlerinin gok
fazla olmamasi gerekmektedir. Bu baglam -
da, topragin isil 6zelliklerinin ve sistemin
KlD’cisinin gergek isil direncinin 6lglimlere
dayali belirlenmesi, bagka bir deyisle, isil
tepki testinin yapilmasi gerekmektedir. Ulke-
mizde kurulacak ¢zellikle biyik kapasiteli
sistemlerde, bunun yapilmasi gerekmekte -
dir.

2) KiD’cileri, sistemin kalbi olmaktadir. Bunun
mihendislik bakimindan optimum tasarimi
blylk 6nem tagimaktadir. Bu baglamda, ta -
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rina uygulamasi verildi. Ulkemizin, seralar
bakimindan dnemli bir potansiyele sahip ol -
dugu bilinmektedir. Bu baglamda, seralarda
yakit fiyatlarinin artmasi ve bu konudaki tek -
nolojik gelismelere paralel olarak, bu tir sis -
temlerin seralarda da kullaniminin artacagi
umulmaktadir.

SIMGELER

Kisaltmalar

AIRD (ATES) Akufer 1sil enerji depolama

CTES Yer alti magara isil enerji depolama
IEDS Isil enerji depolama sistemi

JIP jeotermal 1s1 pompalari

KID Kuyu igi 1s1 degistiricisi

KIEDS (BHTES) Kuyu igi 1sil enerji depolama sistemi
uoIT University of Ontario Institute of Techne

logy
YIEDS (UTES) Yer alti isil enerji depolama sistemleri

YMIEDS Yer alti magara 1sil enerji depolama
sistemi
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