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ENERJi KAZIKLARI CEVRESINDE SICAKLIK VE SU MUHTEVASI
DEGIiSIMLERINE YONELIK MODEL OLCEKLI TEST DUZENEGI

A MODEL-SCALE TEST SETUP DEVELOPMENT TO MONITOR TEMPERATURE
AND MOISTURE CONTENT VARIATIONS AROUND ENERGY PILES
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OZET

Sig jeotermal enerji sistemleri arasinda yer alan enerji kaziklari, geleneksel temel elemanlari
olmanin yani sira yapi iklimlendirilmesi ve sicak su ihtiyacini karsilamada kullaniimaktadir
ve yapilarin karbon ayak izini azaltma yontemi olarak populerligi ginden giine artmaktadir.
Bu sistemlerin tasariminda, zeminin isil 6zellikleri, su muhtevasi, sicakligi ve bosluk orani
gibi faktorlere bagh olarak, isi alisverisi performansini dogru bir sekilde tahmin etmek icin
kritik oneme sahiptir. iklim degisikliginin neden oldugu mevsimsel sicaklik dalgalanmalari
ile 1s1 aligverisi islemlerinden kaynaklanan déngusel sicakhk degisiklikleri, zeminin su
muhtevasini 6nemli dl¢lide degistirebilir ve bu da zemin isil 6zelliklerini etkiler. Bu nedenle,
enerji kaziklarinin uzun vadeli etkinligini dogru bir sekilde tahmin etmek igin zemin
icerisinde su muhtevasindaki degisiklikleri dikkate almak gereklidir. Bu ¢alisma, enerji
kaziklannin cevresindeki sicaklhk ve nem icerigi degisikliklerinin uzun vadeli jeotermal
performans uzerindeki etkilerini incelemek icin bir model gelistirmeyi amaglamistir. Bu
amaci gercgeklestirmek icin, nem igerigini 6lgmek tzere bir sensor gelistirilmis ve 5 ile 50°C
arasindaki termal donguler sirasinda zemin sicakligi ve nem icerigindeki degisiklikleri
izlemek igin gesitli sensdrlerle donatilmis bir model dlgekli test kurulumu tasarlanmistir. Bu
calismada, model dlcekli testten elde edilen ilk sicaklik 6lciimleri sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: enerji kaz/klar, su muhtevas/, model dlgekli test

ABSTRACT

Energy piles, which utilize geothermal energy for efficient heating and cooling of buildings,
have become increasingly popular as a strategy for reducing the carbon footprint of
structures. The thermal properties of soil are crucial for accurately predicting heat
exchange performance, depending on factors such as water content, temperature, and soil
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porosity. Seasonal temperature fluctuations driven by climate change, along with cyclic
temperature changes from heat exchange operations, can significantly alter soil moisture
levels, which in turn affect its thermal properties. Therefore, it's essential to consider
variations in soil moisture content to accurately predict the long-term effectiveness of
energy piles. This study aimed to develop a model to examine the effects of temperature
and moisture content variations around energy piles on their long-term geothermal
performance. To achieve this, a sensor was developed to measure moisture content, and a
model-scale test setup was created with various sensors to monitor changes in solil
temperature and moisture content during thermal cycles ranging from 5 to 50°C. The initial
temperature measurements from the model-scale test are presented in this study.
Keywords: energy piles, water content, model-scale test

1. GiRis

Enerji kaziklari, son zamanlarda binalarin cevresel etkilerini azaltmada etkili bir yontem
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu ydntem, derin temeller icine termal borularin entegre
edilmesiyle, binalarin isinma ve sogutulmasi i¢in zemindeki jeotermal enerjinin verimli bir
sekilde kullanmilmasini saglamaktadir (Brandl, 2006). Enerji kaziklari, yaz aylarinda binalarin
sogutulmasi icin fazla 1siyr zemine transfer ederken, kis aylarinda zeminden 1s1 ¢cekerek
binalarin iIsinmasini saglar. Bu yéntem, geleneksel isinma ve sogutma yaklasimlarina ener;ji
verimliligi yuksek bir alternatif sunmaktadir (Sani vd. 2019, Sutman vd. 2020).

Isil iletkenlik, 1si transferi analizlerinde jeotermal performansin dogru bir sekilde tahmin
edilmesi acisindan énemli bir rol oynar. Zemin gibi gbzenekli ortamlar iginde, 1s1 transferi
baglaminda, ortamin toplam isil iletkenligi zemin daneleri, su ve havanin ayr katkilarindan
olusmaktadir. Zemin danelerininisil iletkenliginin suyun yaklasik 10 kati ve havanin 300 kat:
oldugu dusundldiginde, zeminde gerceklesen iletken 1si transferi buyik ol¢lide su
muhtevasi ve bosluk oranina baghdir (Hashemi ve Sutman, 2022). Enerji kaziklarinin yaz
aylarindaki isletimi sirasinda, zemine 1s1 enjeksiyonu nedeniyle zemin sicakhigi artar. Sicakhk
artisi, zemin gozeneklerindeki suyun viskozitesinde ve yogunlugunda azalmaya yol acar, bu
da suyun is1 kaynagindan uzaklasmasina ve o bolgede isil iletkenlikte bir azalmaya neden
olabilir. Kig aylarinda ise ters bir davranis beklenir. Ayrica, suya doygun olmayan zeminlerde
1S enjeksiyonu sureci karmagiktir ve termal enerjinin hem sivi hem de buhar halinde su
akisina neden olmasi ile birlikte, faz degisimlerine bagl olarak gizli 1sinin transferini de
iceren bir etkilesim icerir (Smits vd. 2013, Lu ve Dong, 2015, Moradi vd. 2016, Xu vd. 2019).

Enerji kaziklarinin dmra boyunca toprak isil 6zelliklerindeki degisimlerin dikkate alinmasi,
jeotermal performanslarinin uzun vadeli analizi igin buylk 6nem tagimaktadir. Ancak, ¢ogu
sayisal simulasyonlar, su muhtevasi ve zemin sicakligindaki degisimlere ragmen, isil
Ozelliklerin sabit oldugunu varsayar. Bu nedenle, bu ¢alisma, enerji kaziklarinin gevresindeki
sicakhk ve nem icerigi degisimlerinin uzun vadeli jeotermal performans tzerindeki etkisini
arastirmak amaciyla bir model dlgekli test diizenegi gelistirmeyi hedeflemektedir.
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2. DENEY DUZENEGI

Bir enerji kazigi uygulamasinda, zemindeki sicaklik ve su muhtevasi degisimine bagli olarak
zemininsil iletkenliginde meydana gelen degisiklikleri gozlemlemek amaciyla model 6lgekli
bir tank diizenegi planlanmistir. Model tankin boyutlarn 75x75x100 cm'dir. Testte kullanilan
zemin, %93 silis kumu ve %7 kaolin kili karisimindan olusmaktadir. Karisimin permeabilitesi,
sabit seviyeli permeabilite testi ile 1x107 m/s olarak belirlenmistir. Karisimin optimum su
muhtevasi degerini belirlemek icin kompaksiyon testleri yapilmis ve test igcin %8 su
muhtevasi degeri secilmistir.

Model 6lcekli testte, capr 2 cm ve uzunlugu 70 cm olan bir enerji kazigi kullanilmaktadir. Isi
transferi, kazigin merkezine yerlestirilen bakir borularin hem isitma hem de sogutma
islemleri yapabilen bir termal banyoya baglanmasiyla gerceklestirilmektedir. Sicaklik
olcumleri igin kazik igerisine, merkezde ve alt ucunda olmak Uzere 2 adet termistor
yerlestirilmistir.

Tank igerisine su muhtevasi, isil iletkenlik, sicakik ve emme basinci dlgtimleri igin gesitli
sensorler stratejik olarak yerlestirilmistir. Kullanilan sensorler arasinda alti adet su
potansiyel sensord, iki adet isil iletkenlik sensord, g adet equitensiometer probu, sekiz
adet termokupl (bunlardan biri gevre sicakhgini 6lgmek icin tankin disinda yerlestirilmistir),
yedi adet termistor ve yedi adet su muhtevasi ve sicaklik senséri bulunmaktadir. Deney
duzeneginden ©nce, sensorlerin pozisyonlari ve kablolan o6lgekli olarak gizilmis, bdylece
deney sirasinda akisi engellemeyecek sekilde yerlestiriimeleri saglanmistir. Bu yerlesim,
Sekil 1'de gosterilmistir.
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Tank diuzeninde, zemin bes seviyede yerlestirilmistir ve seviye yiukseklikleri sensor
pozisyonlar dikkate alinarak belirlenmistir. Her seviyede kompaksiyon uygulanmis ve
sensoOrler uygun derinliklere yerlestirilmistir. Her seviyede kullanilan malzemenin miktari ve
hacmi olgllerek tutarh bir kompaksiyon oraninin elde edilmesi amaglanmistir. Her
seviyedeki kompaksiyon islemi sonrasinda, alinan numunelerle su muhtevasi degerlerinin
uygunlugu dogrulanmistir. Kazigin, zeminin ve sensorlerin tanka yerlestirilmesinin
ardindan, buharlagmayi dnlemek igin tankin tst ylzeyi uygun malzemeyle yalitiimigtir. Daha
sonra, tankin tim ytzeyleri isil yalitim malzemesi ile kaplanmistir ve bu durum Sekil 2'de
gOsterilmistir. Testin baslangic asamasinda, sabit 50°C sicaklik uygulanmustir.

—

Sekil 2. Termal izolasyon sonrasi tank gorinimi

3. SONUCLAR

Test boyunca boru giris ve ¢ikisinda 6lculen sicakliklar Sekil 3'te gosterilmistir. Testte sabit
50°C sicaklik uygulanmasina ragmen, boru girisinde dlcilen deger ortalama 48°C olarak
kaydedilmistir. Bu sapma, termal banyo ile kazik arasindaki baglanti borusunun tank
yalitiminin diginda bulunmasi ve ortam sicakligindan etkilenmesi nedeniyle 2°C'lik bir
sicakhk kaybr yasanmasina baglanmaktadir. Boru ¢ikis sicakligi ise ortalama 38°C olarak
Ol¢limustar.

Kazik icindeki termistorlerle Olcllen sicakliklar Sekil 4'te gosterilmistir. Kazigin orta
seviyesinde sicaklik degerleri ortalama 42°C, alt seviyede ise ortalama 36°C'ye yukselmistir.

Testte kullanilan sekiz termokupldan yedisi, tankin alt ve yan yizeylerine yerlestirilmistir.
Kalan termokupl ise yalitim performansini degerlendirmek amaciyla ortam sicakligini
Olgcmek icin kullanilmistir. Test sirasinda alinan termokupl 6lguimleri Sekil 5°'te sunulmustur.
Ortam sicakliklar gin boyunca 6°C'ye kadar degisebilirken, bu degisim tankin ig
yuzeylerinde, sinirina yakin alanlarda yaklasik 1°C ile sinirl kalmistir.



Sicaklik ( C)
w N N (&) ol
a1 o o o ol

w
o

45

N
o

w
(8)]

Sicaklik ( C)

w
o

25
0 2 4 6 8 10 12 14

Glner ve dig.

—Boru girisi

—Boru ¢ikigi

N
[(8)]

0 2 4 6 8 10 12 14
Zaman (gin)
Sekil 3. Boru giris-gikis sicakliklar

—Kazik merkezi

—Kazik alt ucu

Zaman (giin)

Sekil 4. Kazik icerisindeki sicaklik dlgumleri



Enerji Kaziklari Cevresinde Sicaklik ve Su Muhtevasi
Degisimlerine Yonelik Model Olgekli Test Diizenegi

30 A

N
[6;]
PR

¥ —D:20cm

1 —D:40cm

—D:60cm
D:80 cm

| —Das ortam

—NMuodel alt yiizeyi, kdseye 36 cm mesafede
Model alt yuzeyi, kdseye 18 cm mesafede

1 —Model alt ylzeyi, kdsede

Sicaklik (C )

N
o
1

15

LN B B N B B B N B B B B B B R

0 2 4 6 8 10 12 14
Zaman (glin)

Sekil 5. Tank yuzeylerindeki sicakhklar

4. DEGERLENDIRME

Enerji kaziklarinin uzun vadeli performansi, zeminin isil 6zelliklerine baghdir ve bu nedenle,
zemin sicakhgi ve hacimsel su muhtevasi ile degisen bir 6zelliktir. Isitma-sogutma dénguleri
meydana geldik¢e, zeminin isil iletkenligi artabilir veya azalabilir. Bu ¢calismada, bu olgunun
uzun vadeli incelenmesi i¢in kapsamli bir sekilde enstriimante edilmis bir model 6lcekli test
diizenegi gelistirilmistir.

Test, surekli is1 uygulayarak tiim sistemin stabilize edilmesiyle baglatilmistir. Sicaklik artis
miktarinin, sensor-kazik goreli pozisyonlarina gore farkliik gosterdigi kaydedilmistir.
Beklendigi Uizere, en yiiksek sicaklik artigi boru girisinin yakininda gézlemlenirken, en disuk
artis modelin alt sinirlarinda elde edilmistir. Test halen devam etmekte olup, zemindeki
sicaklik, su potansiyeli, isil iletkenlik ve emme basinci sirekli olarak kaydedilmektedir; bu
parametreler arasindaki karsilikli bagimlilik isitma-sogutma donguleri ile belirlenecektir.
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