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incelenmesi

Ugur Can Erginag!, Semra Polat?, Mert Giiner3
Melis Sutman?, Ozer Cinicioglu®

OzET

Kiresel i1sinmanin 6niine geg¢mek igin birgok Ulke yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelmistir. Yer kaynakli i1si pompasinin zemin ile etkilesimde bulunan devresi olarak
kullanilabilen enerji kaziklari yenilenebilir geotermal enerji kaynaklarindan biri olup
kullanimi son yillarda artis gdstermistir. iklim degisikligi kaynakli artan hava sicakliklari,
ylzeysel zeminlerin de sicakligini artirmaktadir. Bu durum enerji kaziklarinin servis siresi
boyunca verimliliklerini etkileyebilir. Bu ¢alismada bahsi gegcen durum sayisal modelleme
teknigi ile degerlendirilmektedir. istanbul’da yapildigi varsayilan bir enerji kaziginin
verimliligi, 6nceden kabul gérmis zemin verileri ile iklim degisikligine bagh incelenmistir. ilk
etapta 2099 yilina kadar donemi kapsayan yiksek ¢ozindrllkli iklim similasyonlari ve hava
sicakligi projeksiyonlari ile gelecekteki olasi hava sicakliklari tespit edilmistir. Bu veriler
1Isiginda derinlik boyunca zemin sicaklik profilleri; orta diizeyde stabilizasyon ve en yiksek
konsantrasyon senaryolari igin elde edilmistir. Gergeklestirilen ¢ boyutlu analizler
sonucunda, iklim degisikliginin enerji kazigindan elde edilebilecek enerji miktarini, senaryo
tipine bagli olarak servis siiresi boyunca %5 ila %10 arasinda azalttigi belirlenmistir. Ayrica,
performans katsayilarinda da belirgin azalma ve Ust yap!i iklimlendirmesi igin gerekli harici
enerji miktarinda artis tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji kazigi, iklim degisikligi, verim, performans katsayisi, zemin
sicaklik profili, sayisal modelleme

ABSTRACT

To prevent global warming, many countries have turned to renewable energy sources.
Energy piles, which can be used as part of a ground-source heat pump system interacting
with the ground, are one such renewable geothermal energy resource and their use has
increased in recent years. Rising air temperatures due to climate change are also increasing
the temperature of surface soils. This can affect the efficiency of energy piles throughout
their service life. This study evaluates this situation using numerical modeling techniques.
The efficiency of an energy pile, assumed to be located in Istanbul, has been examined with
climate change considerations using validated soil data. Initially, high-resolution climate
simulations and air temperature projections up to 2099 were used to determine potential
future air temperatures. Based on these data, ground temperature profiles along the depth
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were obtained for medium stabilization and highest concentration scenarios. The three-
dimensional analyses revealed that climate change could reduce the amount of energy
obtained from the energy pile by 5% to 10% over its service life, depending on the scenario
type. Additionally, a significant decrease in performance coefficients and an increase in the
external energy required for building climate control were observed.

Keywords: Energy pile, climate change, efficiency, coefficient of performance, soil thermal
profile, numerical modelling

1. GIRiS

iklim degisikligi, ekonomik, sosyal ve cevresel sorunlar iceren kiiresel bir problemdir (IPCC,
2014). Birlesmis Milletler 2015 yilinda onliimuzdeki yillarda iklim degisikliginin neden
olabilecegi problemler lzerine bir yol haritasi sunmustur. Paris Anlasmasi'na gore, iklim
degisikligi ile micadelede iki temel unsur yer almaktadir: sera gazina sebep olan kaynaklari
azaltmak ve gelecekteki iklime ve etkilerine uyum saglamak. Birgok Ulke ve uluslararasi
kurulus, sera gazi emisyonlarini azaltmak igin yol haritalari olusturmaya ve iklim
degisikliginin potansiyel etkilerini azaltmaya c¢alismaktadir. Bu sebeple enerji sektori
onemli bir pozisyonda olup enerji tasarrufu 6nlemlerinin yani sira, yenilenebilir enerji
kaynaklari emisyonlarini azaltmada son derece etkili bir aractir. Geotermal enerji son
yillarda oldukga ilgi gérmektedir ve gelecek yillarda kullanim agisindan potansiyel iceren
yenilenebilir teknolojilerden biridir.

Geotermal enerji, zeminin hem derin hem de sig§ katmanlarinda bulunan dogal eneriji
kaynagidir. Yiizeye yakin bélgelerde mevcut geotermal enerjiden yer kaynakli 1si pompalari
(GSHP) vasitasiyla faydalanilir. Bu sistem, konut, isyeri veya is merkezlerinin iklimlendirme
sistemlerinde, yani 1sitma ve sogutma islemlerinde gereken enerjinin énemli bir kismini
karsilayabilir (Brandl, 2006). GSHP sistemleri arasinda, enerji geoyapilari son zamanlarda
on plana gikmaktadir. Zemin ile temas eden kazik, iksa duvari, tlinel, istasyon gibi yapilar
enerji geoyapisi olarak teskil edilebilmektedir. Tim bu yapilar geoteknik islevlerine gore
geotermal etkilesim ile enerji yapisi olarak islev goriirler. Ancak, enerji geoyapilarin (EG)
tasarimi, bakimi ve performansi, iklim degisikliginin yol agabilecegi olasi degisimlerin
dikkatlice g6z 6niinde bulundurulmasini gerektirir. Aksi takdirde sistemin geri 6deme siresi
olumsuz bicimde etkilenebilir (Adinolfi vd., 2021). Su ana kadar en yaygin kullanim sahasi
bulan EG'ler enerji kaziklari (EP'ler) olmustur (Mohamad vd., 2021).

Enerji kaziklarinda donati kafesine sabitlenmis borulama sistemi vardir. Bu borular Ust yapi
icerisine konumlandirilmis 1si pompasina baghdir. Borular vasitasiyla, sicakligi 1si pompasi
ile ayarlanmis sivi enerji kazigi icinde dolastirilir ve boylece farkli sicakliktaki zemin ile
termal etkilesim vyaratilir. Zemin sicakligi yizeye yakin ilk birkac metrede mevsimsel
degisimlerden etkilenir. Daha derinlerde ise tiim sene boyunca sabit kalir. Bu sabit sicaklikh
bolge ile EG’ler etkilesime girerek Ust yapilarin yazin sogutulabilir, kisin ise isitilabilir. Eneriji
kaziginin calisma prensibi literatlirde ayrintili bicimde anlatiimaktadir (Brandl. 2006;
Bourne-Webb vd., 2019; Laloui ve Sutman, 2019; Sani et al., 2019).

Kuresel 1sinmanin uzun dénemde enerji geoyapilarinin etkilesimde bulundugu zemin
tabakalarinin isisini degistirecegi ongorilmektedir. Sicaklik degisimi, kazik-temel sistemi
mekanik ve termal davranisini etkilemesinin yani sira, kullanilabilecek enerji miktarini da
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etkiler (Nejad ve Bernier, 2012; Fare ve Basu, 2013; Fadejev vd., 2017). Bu durum, eneriji
kaziginin verimliligi Gzerinde dogrudan etkilidir.

Bahsi gecen bilgiler 1siginda, bu g¢alismada iklim degisikliginin enerji kaziklari Gzerindeki
etkilerini verimlilik agisindan incelenmektedir. Buna érnek olarak istanbul’da 2024 yilinda
kullanilmaya baslanilimis ve servis 6mri 50 yil olan fiktif bir enerji kazigi sayisal modelleme
teknigi ile ele alinmistir.

2. YUKSEK ¢OZUNURLUKLU iKLiM SIMULASYONLARI VE HAVA SICAKLIGI
PROJEKSIYONLARI

Kiresel iklim degisimi senaryosu olarak Temsili Konsantrasyon Rotasi (RCP) yaklasimindan
RCP 4.5 (orta diizeyde stabilizasyon senaryosu) ve RCP 8.5 (en yiksek konsantrasyon
senaryosu) kullanilmistir (Adinolfi, 2020). 20x20 km ¢6zlintrliginde 23400 (180x130)
gridden meydana gelen HadGEM2-ES modeline gore Tirkiye icin gelecek hava sicakligi artis
projeksiyonu yaz donemi icin Tablo 1 ve Tablo 2’de takdim edilmistir. Bahsi gecen sicaklik
artislari 1971-2000 yillari arasindaki hava sicaklik degerlerine gére bulgulanmistir.

Tablo 1. 1971-2000 yillarina gore yaz donemi beklenen sicaklik artisi (RCP 4.5)

Yazarlar
Yil araliklar Demircan vd. 2014 MGM 2015  Kadioglu vd. 2017
2013-2040 1.5-2.0°C 2.0-3.0°C -
2041-2070 3.0-4.0°C 3.0-4.0°C -
2071-2099 4.0-5.0°C 4.0-5.0°C 2.0-3.5°C

Tablo 2. 1971-2000 yillarina gére yaz donemi beklenen sicaklik artisi (RCP 8.5)

Yazarlar
Yil aralklan Demircan vd. 2014 MGM 2015 Kadioglu vd. 2017
2013-2040 3.0°C 3.0°C -
2041-2070 5.0 °C 5.0°C -
2071-2099 6.0 °C >6.0 °C 4.0-6.0 °C

Kis dénemi igin beklenen sicaklik artislari Tablo 3 ve Tablo 4’te takdim edilmistir.

Tablo 3. 1971-2000 yillarina gére kis donemi beklenen sicaklik artisi (RCP 4.5)

Yazarlar
Yil araliklar Demircan vd. 2014 MGM 2015  Kadioglu vd. 2017
2013-2040 - - -
2041-2070 - - -
2071-2099 2.0°C 2.0°C -

Tablo 4. 1971-2000 yillarina gore kis donemi beklenen sicaklik artisi (RCP 8.5)

Yazarlar
Yil arahklar Demircan vd. 2014 MGM 2015  Kadioglu vd. 2017
2013-2040 - - -
2041-2070 2.0-3.0°C 2.0-3.0°C -
2071-2099 3.5-4.5°C 3.5-4.5°C -

Meteoroloji Genel Miudirligd (MGM) hazirlamis  oldugu iklim hava sicaklig
projeksiyonundan elde edilmis egilim gizgilerinin denklemleri RCP 4.5 ve RCP 8.5
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senaryolari icin sirasiyla asagida verilmistir. Bu denklemler yukarida bahsi gecen referans
yil araliklarina gére sicaklik artis miktarini temsil eder.

Tyetecer = 0.0268 * (ilgili yil) — 52.53 (1)
Tyetecer = 0.0591 = (ilgili yil) — 118.04 (2)

RCP 4.5 senaryosu icin Denklem 1 kullanilarak elde edilen sicaklik artis miktari 2024 ve 2074
yillariigin sirasiyla 1.7 °C ve 3.1 °C’dir. RCP 8.5 senaryosu iginse Denklem 2 kullanilarak elde
edilen degerler ayni yillar igin sirasiyla 1.6 °C ve 4.5 °C’dir. Bu durum hem zemin ylizey
sicakligini hem de sig derinliklerdeki sicakliklari etkileyecek ve enerji kaziginindan elde
edilebilecek enerji miktarini etkileyecektir. Isi transferinin blyUikliginu enerji kazigi ile
zemin sicakhgi arasindaki termal gradiente baghdir (Di Donna ve Barla, 2016).

3. 2024 VE 2074 YILLARI iCiN DERINLiIK BOYUNCA ZEMIN SICAKLIK PROFiLi

Zemin profili igerisindeki derinlik boyunca sicaklik dagilimi siniisoidal olup Denklem 3’te
ifade edilmistir (Kusuda ve Achenbach, 1965).

[-2(22)""] z (205

T = Tortalama - Tgenlik *e 2 * COS (C’J * [tl —t - 2 * (E) ]) (3)
Bu denklemde T ile derinlikteki sicakligi, Tortalama Ortalama hava sicakligini, Tgeniik €n yuksek
ve duslik sicakliklar arasindaki farki, z derinligi, a zeminin termal diflizyon katsayisini, t1 ilgili
zamani (glinl) ve t; ise en distik hava sicakhginin oldugu giinii ifade eder. istanbul icin son
10 yila ait meteorolojik verileri kullaniimis ve 2024 senesi igin zemin profilinin sicaklik
dagilimi elde edilmistir (bkz. Sekil 1a). Elde edilen sicaklik dagilimi Aydin vd. (2013)"in yaptigi
arazide olgtimler ile uyumludur. Aydin vd. (2013) zemin ylizeyinde zemin sicakhgini Ocak
ayinda 2°C, Nisan ayinda 12°C, Temmuz ayinda 28°C ve Ekim ayinda 22°C dlgmustiir. Ayrica
8 m derinlikten sonra zemin sicakliginin 16°C’de sabitlendigini géstermislerdir. Ayrica 2074
yil araligina ait RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolari igin de zemindeki sicaklik dagilmi sirasiyla
Sekil 1b ve Sekil 1c icin gosterilmistir.
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Sekil 1. Zemin profili sicaklik dagihmi a) 2024 yili b) 2074 RCP4.5 c) 2074 RCP8.5
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4. SAYISAL MODELLEME

Bir enerji kaziginin termomekanik tepkisini analiz etmek icin COMSOL Multiphysics Yazilimi
(v6.2) kullanilarak t¢ boyutlu bir sonlu elemanlar modeli ile sayisal bir ¢alisma yapilmistir.
Bu sayisal yaklasim, 6nceki bir calismada detaylandirilan bir saha testi ile dogrulanmistir
(Sutman, 2016; Polat vd., 2024). Modelin boyutlari x, y ve z yonlerinde sirasiyla 50 m x 50
m x 40 m olup, Sekil 2'de gosterildigi gibidir. Model, tetrahedral, lG¢cgensel, lineer ve kdse
elemanlarini iceren toplam 506636 elemandan olugmaktadir. Bunlardan 175664 eleman,
kazigi tanimlamaktadir.

Enerji kaziginin ¢api 0.80 m, uzunlugu 20 m olup, C40/50 betonundan yapilmistir. Sinir
etkilerini azaltmak icin modelin sinirlari ile enerji kazigl arasinda en az 20 metrelik bir
mesafe korunmustur. Boru konfiglirasyonu tek bir U seklindedir. HDPE borularin dis ¢api 30
mm olup i¢ capt 20 mm’dir. icerisinde 1s1 degistirici sivi tasiyan borular, enerji kaziklarinin
donati kafeslerinin icinde yerlestirilmistir ve bu yerlesim, yaygin saha uygulamalariyla
tutarhdir (Mimouni ve Laloui, 2015; Sutman vd., 2019). Boru ile kazik kenari arasindaki net
aciklik 75 mm’dir.

Enerji kazigi ve zemin, izotropik olarak kabul edilmistir. Zemin-zemin, zemin-kazik ve kazik-
boru isi transferinin tamamen dogrudan iletim seklinde olarak modellenmistir. Zemin profili
doygun kil olarak tek tabaka seklinde ele alinmis ve zeminin bosluklu yapisindan kaynakli
malzeme &zellikleri kullanilmistir. izotermal kosullar altinda, kati malzeme (dane)
sikistirilamaz olarak kabul edilmekte ve kati iskeletin ataletsel etkileri goz ardi edilmistir.
Similasyonlar, kuasistatik kosullar altinda gerceklestirilmistir. Blinye modeli modelleri kazik
icin izotropik lineer elastik iken zemin icin Mohr-Coulomb’dur. Enerji kazig ve zemin
arasinda herhangi bir arayiiz elemani olmayip birbirlerine rijit olarak baghdir.

Sayisal modelde borular, gizgi elemanlar olarak temsil edilmistir ve borunun (¢ boyutlu
geometrisi ile termal parametreleri '‘Borularda Isi Transfer' moddill kullanilarak atanmistir.
Borulardaki isi tasiyici sivi, %80 su ve %20 antifriz icermektedir; sivi dolagimi, konvektif 1s
ve kitle transferi tarafindan kontrol edilmektedir.

Baslangic ve Sinir Kosullari

Modelin tabani ankastredir. Model yan ylizeylerinde kayar mesnet uygulanirken, yercekimi
dogrultusunda ise serbest birakilmistir (bkz. Sekil 2). Enerji kazigi ve ¢evresindeki zeminin
baslangic sicakliklari, istanbul, Tirkiye'deki iklim kosullarina dayanarak belirlenmis ve
toprak derinligi boyunca sabit kabul edilen yillik ortalama zemin sicakhgr 16.3°C olarak
alinmistir (Aydin vd., 2013). Modelin yan vyizeylerine ve tabanina termal yalitim
uygulanmistir. Baslangic gerilme durumu icin zeminde siikunet durumu, kazik icin ise kendi
agirlig tarafindan meydana gelen gerilmeler ele alinmistir. Kazik Gzerindeki tek mekanik
yuk, kendi agirhgidir.

Enerji kazigiicin boru giris sicakhigini secmek, termomekanik 6zellikler tizerindeki potansiyel
etkisi nedeniyle 6nemlidir (Laloui ve Rotta Loria, 2020). Maksimum potansiyel etkileri
degerlendirmek amaciyla giris sicakhigi 45°C olarak sabitlenmistir. Bu sicaklik, literatirde
sikca belirtilen temsil eder ve potansiyel termal yiikleme kosullarini kapsamli bir sekilde
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temsil eder (Bourne-Webb vd., 2009; Faizal vd., 2019; Rotta Loria ve Laloui, 2018). Bu
sekilde Ust yapinin sogutulmasini (yaz sezonunda) saglanir.

Modelde analizi 90 gunlik stire¢ (yaz sezonu) ele alinmistir. Isi tasiyici sivinin hizi 0.7 m/s
olarak korunmustur. Kazik ve zemin malzeme 6zellikleri Tablo 2'de sunulmustur. Zemin
termal 6zellikleri ortalama bir kile gére segilmistir (Laloui ve Rotta Loria, 2020).

Tablo 2. Kazik ve zemin malzeme 6zellikleri

Ozellikller Kil Kazik
Elastik moddl, E (MPa) 45 35200
Poisson orani, v 0.495 0.2
Yogunluk, p (kg/m?3) 2000 2400
Spesifik 1s1 kapasitesi, Cp (MJ/m3°C) 2.25 1.90
Termal iletkenlik, A (W/m°C) 2.0 1.5
Termal genlesme katsayisi, n (ue/°C) 15 10
Kohezyon (kPa) 100 -
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5. SAYISAL MODEL SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESi

Calismada yaz dénemi ele alinmistir. ikinci bélimde gériilebilecegi gibi kis dénemi icin
yapilan iklim projeksiyonlarinda bulgulanan hava sicaklik tahminlerinde geoteknik agidan
onemli bir artis olmadigi sonucuna varilmistir. Yapilan ti¢ boyutlu sayisal analizlerin sonucu
Sekil 3’'te takdim edilmistir. Bahsi gecen sekil, kazik birim uzunlugu icin zeminden elde
edilebilecek enerijiyi gostermektedir. Beklenildigi gibi zemini i1sitma opersayonu baslandigi
ilk zamanlarda sicakhk farki kazik ile zemin arasinda en yiliksek durumda oldugu icin
zeminden elde edilebilecek enerji kazanimi da en yiksek durumdadir. Kazik zamanla
etrafindaki zemini isittigiicin elde edilebilecek enerji kazanimi azalmaktadir. Ele alinan 2074
RCP4.5 senaryosunda zeminden elde edilebilecek enerji miktari 2024 yilina gbére %5.1
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oraninda daha azdir. Benzer sekilde en olumsuz durum olan 2074 RCP8.5 senaryosunda ise
bu oran %10.2’dir. Bu durum zeminden elde edilen enerji igin séz konusundur.
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Sekil 3. Yaz donemi enerji kazigindan farkl senaryolara gore elde edilebilecek enerji miktari

GSHP tasariminda ilk etapta hedef bir performans katsayisi (COP) belirlenir ve binanin
iklimlendirilmesi icin gerekli ilave enerji miktari ona goére belirlenir. COP Isi pompasi
operasyonundan sonra elde edilen toplam enerjinin, I1si pompasi operasyonu igin gerekli
harici enerjii miktarina oranidir. Bu oran GSHP sistemleri icin 3.5-4 araligindadir (Laloui ve
Lotta Loria, 2020). COP’in 4 oldugu durumda 3 birim enerji zemin-kazik termal
etkilesiminden alinirken 1 birim ise harici olarak disaridan temin edilir. Toplam 4 birim
enerjinin disaridan alinan enerjiye orani 4’tiir. Ornegin, bu ¢alismada ele alinan durum igin
(2024 yili COP=4) 2074 yiina gelindigi zaman RCP4.5 senaryosu icin 3.47 degerine
dismektedir. RCP8.5 senaryosu icinse bu oran 3.08’e kadar diismektedir. Bu hesaplama Ust
yapinin sabit enerji ihtiyacina gore yapilmistir. Gergekte ise kiiresel iIsinmadan dolayi Ust
yapinin sogutma ihtiyaci artacagi icin nihai COP degeri hesaplanandan ¢ok daha disik
olacak ve sistem verimliligi azalacaktir.

Kiresel isinmanin neticesinde zemindeki sicaklik dagiliminin degisimi Sekil 4’te gorilebilir.
llgili sekil zemini isitma operasyonuna baslangictan 90. giniini (yaz dénemi bitisi)
gostermektedir. iklim degisikliginden &tiri farkl senaryolara gore zeminde i1sinan bélge
daha fazla genisleyebilir (bkz. Sekil 4c). Bu durumda GSHP sistemlerinin verimliligini
dislirmeye sebep olacaktir. Olasi bir kazik grubunda ise kaziklar arasi termal etkilesimden
Otlrd durum daha da elverissiz olabilir
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6. SONUCLAR

iklim degisikliginin yarattigi ve yaratacag problemleri azaltmak icin ortaya konulan ¢éziim
yollarindan birisi yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan birisi olan geotermal enerji yakin geg¢miste popdlerligini arttirmaya
baslamistir. Yer kaynakli 1si pompasi sistemleri (enerji kaziklari) geotermal enerji grubunun
kollarindan biri olup st yap1 iklimlendirmesi gerekli enerjinin bir kisminin zeminden temin
edilebilmesine sig derinliklerde dahi olanak saglar. Enerji kaziklarinin tasariminda belirli bir
verimlilik (COP) hedeflenir. Fakat iklim degisikliginin zeminde neden olabilecgi etkilerden
dolayi eneriji kaziklarinin performansi ve verimliligi servis stiresince degiskenlik gosterebilir.

Bu calismada enerji kaziginin verimliligin iklim degisikligine bagli degisimi, sayisal
modelleme teknigi ile varsayilan bir érnek ile incelenmistir. Oncesinde kabul gérmiis (Polat
vd., 2024) bir sayisal modeldeki veriler ve modelleme teknigi ile istanbul’da yapildig
varsayllmis bir kazik modellenmistir. Ayrica, literatlirde Tirkiye i¢in yapilmis iklim
similasyonlari ve hava sicakligl projeksiyonlari ile kazik servis siresi boyunca kis ve yaz
sezonlari igin gelecekteki (50 yil servis slresi) hava sicakliklari tespit edilmistir. Bu veriler
isiginda istanbul’da gelecekte olabilecek zemindeki sicakliklarin derinlige bagh degisimi
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hesaplanmistir. U¢ boyutlu sayisal ¢éziimler neticesinde 2074 RCP4.5 (orta diizeyde
stabilizasyon) senaryosunda enerji kaziklarindan elde edilebilecek enerji miktarinda
zamana bagli %5 azalma olacagi ve baslangicta 4 olan performans katsayisinin (COP) 3.47’e
disecegi bulgulanmistir. Bu durum 2074 RCP4.5 (en yiksek konsantrasyon) senaryosu igin
ise %10 daha disuk enerji kazanimi ve 3.08’e kadar azalan COP’ye neden olmustur. Bahsi
gecen enerji kazanimlarindaki diisiisler sadece zemin-kazik durumu icin gecerlidir. Ust
yapinin artan sicakhga bagli olarak iklimlendirmek igin gerek duyacagi enerijinin artisini da
hesaba katilma durumunda yukarida bahsi gegen COP degerlerini daha da asagi ¢ekebilir.
Bu sebeple eneriji kaziklarinin tasariminda, servis stresi boyunca iklim degisikliginin hesaba
katilmasi ekonomik tasarim agisindan énemlidir. Ayrica, zemin-kazik termal etkilesimine ek
olarak iklim degisikliginden kaynakli zemindeki s artisi, sicakligi artan hacimlerin artmasina
ve bundan dolayi kazik verimliliginin azalmasinin etkisinin oldugu saptanmistir.
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