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Ozet

Gunumuzde yeraltinda Termal Enerji Depolama (TED) tekniklerindemlbim kanalda TED
sistemi dinyada pek cok Ulkedegatma amach uygulanmaktadir. Turkiye'dendiye dek
sogzutma amagl yeraltinda kanalda TED uygulamasi yapilgiamBu c¢alsmada kanalda
TED ‘in sosutma amagcli nasil yapilabilegieisve¢'de yapilan uygulamayla anlatilacak ve
sonugclar verilecektir. Kanalda TED’in aslinda iliman bir iklioban Adana icinde mimkin
olabilecgi sicaklik verileri analizi ile anlatilacaktir. Bunun igin Bee Gun Metodu (DD)
kullanilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Kanalda TED, Derece-Giin (DD), Temizeg8oma Sistemleri
Abstract

Borehole Thermal Energy Storage (BTES) system which is otteedfnderground Thermal
Energy Storage (UTES) techniques has been applied for cooling punpesasy countries
in the world. There are no applications of BTES so far in Tufeegooling. This paper
aims to explain how BTES is applied in cooling based on the redutioject which was
realized in Sweden. BTES application potential in Turkey willekplained by analysing
temperature data. Degree Days Method (DD) will be used fopthpose.

Key Words. BTES, Degree Days (DD), Clean Cooling Systems
1. GIRIS

Giderek artan enerji sorunununa alternatif bir c6zum getiren yetalTED teknikleri
uzun (mevsimlik), kisa sureli (gece/gindiz) ve isitmautssa amach kullanilabilirler.
Yeraltinda TED tekniklerinden biri olan kanalda TED teknipek c¢ok Ulkedeki
uygulamalariyla ekonomik ticari olarak kanitlagtm[1;2]. Konut, sanayi, tarim sektoriinde

uygulanabilinen kanalda TED teknielektrik enerjisi ve komdr, petrol, dal gaz gibi fosil

yakitlardan tasarruf gkayarak enerji verimligini artirmaktadir. Sgutma ihtiyacini daha
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temiz ve verimli kagilayabildiklerinden, yeraltinda TED uygulamalari diinyada hizla énem
kazanmaktadirlar.

Ulkemizde floroklorokarbon gazlarini kullanan, elektrik enerjisiylésaa sgutma
gruplari yaygin olarak hala kullaniimaktadir. Montreal protokoline diiresistemlerin
degistiriimesi gerekmektedir. 2000’li yillarda daha temiz, ucuz ve kéazdkaynaklarimizdan
guvenilir TED ile s@utma sistemlerinin Ulkemizde de kullaniimayaslanabilir. isvec’'de
kanallarda depolama sistemleri farkll sektorlerdesabgla uygulanmaktadir [3;4].
Telekominikasyon istasyonlari igin ilave birgstima Unitesi olmadan, gok havayl kaynak
olarak kullanan kanalda TED uygulanmaktadsve¢’de bu uygulama 30 ayri noktada
yapiimaktadir [5]. TED’In g#adigl enerji tasarrufu cevre Kkirletici emisyonlari da
azaltmaktadir. Dinya’daki en blyik kanal depolama sistemlerindendiri®l6 MW toplam
sogutma kapasitesi ile ABD’de Richard Stockton College’da yagtini6]. Burada sglanan
enerji tasarrufunun ke g olarak emisyonlardaki yillik azalmanin €@in 459 , NQ igin
186 ve SQicin 3395 otomobilin yarat emisyona gdeger oldygu hesaplanngtir [7].

iklime ve jeolojiye bali olmamasi ise bu sistemin fakli bolgelerde uygulanmasini
sgslar. Gelstirilmeleri ve daha verimli kullaniimalariyla ilgili agarmalar halen strmektedir.
Isvec¢’de dgisik bir calisma olan kanalda giik sicaklikta (< GC ) TED uygulanmytir [8].

Bu calsmada isdsvec'de Lulea Teknik Universitesi'nde uygulanariikisicaklikta
(< 0°C) kanalda TED ¢almasi ve sonuclarindan bahsedilecektir. Ayrica teorik olargkkso
depolama potansiyeli sicaklik verileri analizleriyle hem Adaem isvec¢’deki Luleasehri
icin verilecektir. Boylece iki farkh iklimdeki bolgeler icin degsuk depolama potansiyeli

karsilastirilacaktir.

2. LULEA ‘daki KANALDA SO GUTMA AMACLI UYGULAMA

2.1. 4STEM TASARIMI

Sekil 1'de sematik olarak gosterilen TED sistemi Lulea Teknik Universitesi(LTU) park
yerinin altindaki hacmi depo olarak kullanmaktadir. 0.152 mm c¢apinda vedSinfiginde
yeraltinda acilan kanala plastik bir U boru (PN32 DNG6) yerienistir. U boru 32 mm
capinda ve 2 mm duvar kaligindadir. Kayag¢ yapisi metamorfik olup; termal iletkgiri.42
W/m,K ve termal kapasitesi 2.28 MJ/i ‘dir. Kayac yapisi 5 m derirginde altivyon toprak

ile ortuludar. Yeraltisuyu seviyesi yuzeyden 1-4 m songtabeaktadir. Genelde kanalda TED
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uygulamalarinda 1si gayici akgkan olarak su kullanilmasinagraen bu uygulamada T@C
‘nin altina inilecginden donma noktasi — I'& olan %30 ‘luk etilen-glikol, 0.71 I/s aki
hizinda kullanilmgtir. S@gutma kayngi olarak ks mevsimi ortam havasi kullanilgtir. Isi
degistiricisi olarak ve bu uygulama icin tasarlanan bir fan-koil kulfamgtir. Bu uygulama
icin tasarlanan bir fan-koil is1 dstiricisi olarak kullaniimgtir. Kis ortam havasi ve etilen-
glikol karisimi arasindaki 1si transferi fan-koil ile gercekii@mistir. Isi desistiricisinde
kullanilan fan 1.3.f/s hava alg hiziyla ve yaklgtk 10kW’lik giicle calsir. Sivi aks hizi
icin aki Olcer (Valmet:N0:76734, 4K10) kullanilgtir. Isi talyici siviyl yeraltindaki U
boruda dolgiirmak icin kullanilan pompa 1050 W gicle, en fazla 50 I/dals dhke!
gerceklatirir.

2.2. Uygulama

Sistem kapali bir dongigeklinde 16 Ocak — 31 Mart arasinda gaiilmistir.
Yeraltindan pompa ile gekilen sivi, I1sigdgiricisinde ksin s@uk havasi ile karlastirilir.
Boylelikle s@uyan sivi tekrar U boruda detailmak Uzere yeraltina pompalanir. Sistem
kontroli ds ortam havasi ile U boruda dedn sivinin yeraltindan ¢k sicaklgi
karsilastirilarak yapiimgtir. Bunun icin termostat kullanilgtir. Bu kontrol yeraltini 1sitmaya
engel olmak igin yapilir. Cinkli ancals dirtam havasinin sicaglidepo sicakfiindan digiuk
oldugunda yeraltina smk depolanabilir. By ortam sicakfii yer altt depo sicakdindan
yuksek oldgunda, fan otomatik olarak durdurulgtur. Digs ortam havasindan goklugun
cekilerek yeraltina yollanmasi; sivinin depoyasgu@ ciks sicakliklari ve di ortam hava
sicaklginin sarekli 6lgimiyle gozlemlengtir. Bunun icin bir data-logger yardimiyla

sicakliklar 10 s’de bir 6lcilup saatlik ortalamalari bilgisaykaydedilmgtir.

Olcumler siresince en gk hava sicak§il -27 °C , ortalama sicaklik ise -14C
olmustur. Depo sicakfil ise yaklaik olarak bu periyodun yar siresince sifirin altinda olup,
sivi sicaklgiysa sifir dolaylarinda olmgtur. S@uk depolama kapasitesi 2-6 kW (35-100
W/m ) olarak dgismistir. 16 Ocak- 31 Mart arasindaki toplam depolanapukoya da
yeraltindan cekilenseeger enerji 5325.58 kWh ‘dirSekil 2. ‘de sguk depolama kapasitesi
kW ve W/m birimleriyle verilmgtir.
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Sekil 1. Lulea Tenik Universitesi’ndeki kanalda TED uygulamasi.
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Sekil 2. Sguk depolama kapasitesi.
3. DD METODUYLA SOGUK DEPOLAMA POTANS iYEL

3.1. DERECE GUN YONTEMI (DD)

Bu yontem i1sitma ve gatma yuklerinin hesaplanmasinda genel olarak kullanilir. Belli bir
zaman dilimindeki sicaklik ggsiminin etkisini gosterir [9;10;11]. Burada DDM y&ntemi

sagsuk depolama potansiyelini belirlemek igin uyarlanacaktigagfdaki genel gtlik bu
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yontemde hesaplamalarda kullaniimaktadir. Yontemin kullaniimasirsiiea amaca yonelik
referans bir sicaklik belirlenir. Bu sicgkh altinda ya da ustiindeki sicaklik farklarinin
toplami belli bir zaman dilimi icin potansiyel gostergesidirtrha derece gin (HDD) ya da
sgsutma derece gin (CDD) olarak gmlukla kullanilir. Isitma derece gin sk 1sitma
ihtiyaci oldigunda hesaplanir. Buna goére 1sinmak icin konfor sigiatdferans sicaklik olarak
alinir. Bu sicakfiin altindaki d¢ ortam sicakfindaki her bir gin; bir derece giin olarak
hesaplanir. Aynisekilde s@utma yukid hesabi sirasinda konfor sigakin dsttindeki
sicakliktaki her bir giin; bir $otma derece gun olarak kabul edilir (DD). Her iki durumda da
DD=0 alinabilir. Metodun orijinal kullaniminda gunluk ortalama sicakuKanildigi halde
soguk depolama potansiyeli hesabinda saatlik sicaklik verilerinin kullasildeha uygundur
[13]. Cunkd; gunlik ortalama sicakliklar bazen referans sggakh Gstiinde oldgu halde
saatlik sicakliklar referans sicgkhin altinda olabilir. Bu da saatlik &k depolama

potansiyeli demekiir.
N )

DD = Y (Tm -Ty)
Tm (C): sa;tlik dy ortam sicakfi ; T, ( C) : amaca yonelik referans sicaklik; N: giin sayisi
Ty ISitma ve sgutma uygulamalarinda i¢ ortam konfor sicgkblarak alinir. Termal enerji
depolamayla sgutma potansiyelinin belirlenmesinde ise yer alti sigaldyik sicaklik olarak
alinabilir. Isitma ve sgutma derece gunleri icin kabullegdyledir; HDD= T,-T, Tm<Tb ;
HDD=0 Tm>Tb; CDD=Tm-Tb Tm>Tb ve CDD=0 Tm<Thb.

3.2. LULEA /ADANA iCIN HESAPLAMALAR

Lulea ve Adana icin aylik ortalama sicaklgrigeri Sekil 3‘de verilmitir. Y1l igcindeki saatlik
sicaklik verileri dizenli bigekilde bulmak olduk¢a zordur. METEONORM 4.0 isminde bir
sicaklik veri tabani programiyla diinyadaki 2409 istasyon igiliglim verileri elde etmek
mimkindir [13]. Bu programa gore Adana ve Lulea igin yillik sicaklgdanrtalari 19C ve
1.7°C ‘dir. Sauk depolama igin her ikisehir icinde toprak-alti gk sicaklgi DD
hesaplarindaki referans sicaklik, Tb olarak alinacaktsrokam havasi kullanilarak yeraltina
soguk depolama yapabilmek icin hava sicgikiin toprak-alti gik sicaklginin altinda oldgu
saatler dnemlidir. Ancak bu saatlerde yeraltingukodepolama yapilabilir. Toprak-altsik
sicaklgl normalde, yilhk ortalama sicakltk 1°C olarak hesaplanir. Bu hesaplamalarda ise
referans sicakyi olarak METEONORM programindan her igehir icin hesaplanan yillik

ortalama sicakliklar Lulea icin 1°€, Adana icin 19C kullanilacaktir.
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Sekil 4. Adana ve Lulea icin yillik toplamgadma derece saatler.

Buna gore bir yilda referans sicakliklarin altindaki toplam saasi Lulea icin 4148 Adana
icin 4477 saatdir. Yine k&a bir hesaplama da her gehir i¢cin toplam derece saatleri DDs (
°C, s) belirlemektedir Sekil 4 ). Bu dgerler ise Adana icin 28958C, s Lulea iginse
40062C, s'dir. Sekil 4’deki her bir 720 saat bir aya kdrk gelmektedir.

4. SONUCLAR

LTU'daki kanalda TED uygulamasinda buyudk bir teknik sorunlailarimamstir.
Yaklasik 2.5 aylik (16 Ocak-31 Mart) depolama siresince 5325.58 kWh ‘glksdepolama
gerceklatiriimisti. Bu sayede djilk sicaklikta kanalda TED’'in  mumkin okglu

gosterilmitir.

Farkl iklimleri temsil eden Adana/Turkiye ve Luléa/ec illeri icin sguk depolama
potansiyelleri DD yontemi kullanilarak hesaplanmayasgaiistir. Ozellikle sicak birsehir
olan Adana icin boyle bir potansiyel oklu gosterilmgtir. Sosuk depolama icin referans
sicaklgl her iki sehir icin ortalama yillik sicaklik olarak alinghr. Fakat yeraltinda kanalda
TED uygulanirken depo sicagliyeraltindan isi1 ¢ekildikge dér. Yani sabit kalmayacaktir.
Dolayisiyla bu hesaplarin dahagkii yapilabilmesi icin; referans sicagini zamanla

degisen depo sicakiina ba&layan bir fonksiyon gediirilerek durum analitik olarak
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¢bzimlenmelidir. Depolama sonundagBk Depolama Potansiyeli ve DD hesabi sonuglari
arasinda bir korelasyon gturulmalhdir. Kanalda TED uygulamasi Adana icin de yapilarak
DD metoduyla elde edilen sonuglar deneysel sonuclarla desteklemmdidi amacla
Cukurova Universitesi Fen Edebiyat Fakiltesi Kimya Bolumir'ndeki biordtuarin kanalda
TED sistemi kullanilarak goitulmasi tasarlanmaktadir. Sistemin tasarlanmasi uygun jeolojik
verileri toplayip simulasyon programlar kullanilarak yapilacakBgzuk kayna& olarak
Lulea’daki calymada oldgu gibi kis ortam havasi kullanilacaktir. Ayrica Laboratuarin
hemen arkasinda olan Seyhan Golu'ndendesulso kayn& olarak yararlaniimasi

tasarlanmaktadir.
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