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0oz

Konsolidasyon enjeksiyon derinligi ingsaat maaliyeterini ve barajin dinamik davranisini 6nemli dizeyde
etkileyen bir faktérdir. Baraj mihendisliginde bu derinlikler tecriibe ve sezgisel olarak belirlenmekle
birlikte, literaturda konsolidasyon enjeksiyonu derinligi icin herhangi bir kriter ve ydéntem mevcut
degildir. Literatlrdeki bu boslugu doldurmak Uzere, bu ¢alismada 6ncelikle Beton agirlik barajlarlarin
temel iyilestirmesi i¢in kullanilan konsolidasyon enjeksiyonu 6zetlenmis; daha sonra barajin dinamik
davranisina olan etkisini gérmek icin H=100 m ylksekligindeki bir baraj H/20, H/10, H/7, H/5, H/4, H/3,
H/2, H derinliginde konsolidasyon enjeksiyonu ile birlikte modellenerek lineer elastik analizler
yapiimistir. Analizler Beton Elastisite modulinin iyilestiriimis temelin Elastisite modiiliine orani 1/8 ve
1/4 degerleri icin ayri ayri yapilmistir. Baraj govdesinde dikkate alinan kritik noktalarda disey ve asal
¢ekme gerilmesi-zaman sonuglari elde edilerek yorumlanmigtir. Sonug¢ olarak, kosolidasyon
enjeksiyonunun 5m ile H/10 araliginda alinmasinin pratikteki uygulamalar icin yeterli olacagi
belirtiimigtir.

Anahtar Kelimeler : Beton agirlik baraj, Konsolidasyon enjeksiyonu, Dinamik analiz

THE EFFECT OF CONSOLIDATION INJECTION DEPTH ON DYNAMIC
BEHAVIORS OF CONCRETE GRAVITY DAMS

ABSTRACT

The consolidation injection is a factor that significantly efects construction cost and dynamic behavior
of the dam. Although these depths are determined intuitively in dam engineering, there is no criteria
and method for the depth of consolidation injection in literature. In order to fill this gap in the literature,
in this study firstly, the consolidation injection methods to improve the foundation of concreate gravity
dams were summarized. Then, to see its effects on the dynamic behaviors of the dam, a dam having
H=100m height were analyzed using linear-elastic theory modeling with consolidation injection of
H/20, H/10, H/7, H/5, H/4, H/3, H/2, H depths. These analyses were performed individually for the rate
of concrete elastic modulus to the foundation elastic modulus of 1/8 and 1/4 values. The validation of
vertical and principal stress with time at the some critical points on the body of the dam were
determined and discussed. Consequently, it was stated that it would be sufficient for practical
applications to take the depth od consolidation injection between 5m and H/10.

Keywords: Concrete gravity dam, Consolidation injection, Dynamic analysis.
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1 GIRIS

En basit tanimi ile agirlik baraj, tim dis yuklerin
etkisi sonucu meydana gelecek kayma ve
devrilmeye karsi kendi agirhgi ile kargi koyan,
¢ogunlukla dik Uggen seklinde kesite sahip
kiutlesel bir yapidir. Ginimizde gelenksel
beton agirlik barajlarin  yerini  Silindirle
Sikigtirimig Beton (SSB) barajlar almaktadir.
SSB agirlik barajlar, sekil olarak klasik beton
dékimu ile yapiimig olan beton agirlik barajlarin
benzeridir. Klasik beton agirlik barajlar, betonun
kendisi ve betonu olusturan malzemelerde
aranan Ozellikler (agreganin yikanmasi geregi
v.b.) ve ingaat teknigi yoniyle maliyeti yliksek
yapilardir. Farkli bir beton malzemesi olan sifir
¢okmeli betonun imali, taginmasi, serilmesi ve
silindirle  sikistirlmasiyla imal edilen SSB
barajlarda o6nemli tasarruf saglanarak bu
barajlarda klasik betonun 6zelliklerine esdeger
bir beton malzemesi elde edilmigtir. Silindirlerin
ve diger insaat makinelerinin batmadan
Uzerinde dolasmasina imkan veren bu beton
malzemesiyle kisa sirede ve dusik maliyette
beton baraj insa edilmesi mimkuin olmustur. Bu
durumda, SSB barajlar toprak ve kaya dolgu ve
diger tipdeki barajlarla maliyet bakiminda yarisir
hale gelmistir.

Beton agirhk barajlarin temeline yapilan
konsolidasyon enjeksiyonunun genel amaci,
temelde bulunan acik c¢atlak ve bosluklari
doldurmak, kaya kutlesinin yapisal 6zelliklerini
iyilestirmek ve baraj yilklemesi altinda temel
deformasyonlarini azaltmaktir. Yerel olarak
catlakli bdlgelerin iyilestirimesi ve bodylece
temelin  homojenlegtiriimesi icin ve kaya
bloklarinin  hareketini azaltmak amaciyla
catlaklar  enjeksiyon  harciyla  doldurulur.
Konsolidasyon enjeksiyonunun basari seviyesi
kaya kuitlesi kosullarina baglidir. En buydk
fayda cok catlakli kayaclarda elde edilir. Kirik
kayagta meydana gelen deformasyonlar,
kirima sureksizlikleri ile ayrilimis saglam kaya
bloklarinda meydana gelir. Uygulanan yik
altinda kaya kutlesi davranigi, bozulmamis
bloklar ile sureksizlikler arasindaki etkilesim
tarafindan yonetilir. Sonug olarak, kirik kaya
kutleleri nadiren ideal bir elastik malzeme gibi
davranir ve gerilme-zorlanma tepkileri tipik
olarak  dogrusal degildir.  Konsolidasyon
enjeksiyonunda belli bir uygulama ic¢in segcilen
tasarim, jeolojik kosullar, yuk yogunluklari,
yapinin hassasiyeti ve yapinin kritikligine
baghdir. Pek c¢ok rutin uygulama igin
konsolidasyon enjeksiyonu gerekli olmayabilir,
ancak yine de Onlem olarak veya mevcut
kosullarin hem miuisait hem de Uniform

olacagina dair guven seviyesini arttirmak igin
konsolidasyon enjeksiyonu yapilabilir. Cizelge
1’de sureksizlik dizeltmesi yapilmamis RMR
(Rock  Mass Rating)  degerine  gore
konsalidasyon enjeksiyonu ilsikisi gértlmektedir
bu calismada enjeksiyon derinligi birkag metre
olarak onerilmistir (Romana, 2003).

Cizelge 1- Konsolidasyon Enjeksiyonu RMR
iliskisi (Romana 2003)

RMR* DEGERINE GORE KONSOLIDASYON
BARAI TiPi ENJEKSIYONU GEREKLILIGI
Sistematik Seyrek Sekilde Gereksiz
Toprak
Kaya Dolgu 20-30 30-50 =50
Beton Agirlik 40-50 50-60 =60
Kemer 50-60 60-70 =70

RMR* = Sireksizlik DUzeltmesi Yapiimamig RMR

Tipik uygulamalar, olduk¢a kirilmis catlakli
kayaclarin lokal bélgelerinin iyilestiriimesini ve
yapilarin temel bodlgeleri altina muamele
edilmesini igerir. Bu tlir uygulamalarda,
saglanan koruma seviyesi igin iyilestirme
maliyeti nispeten disuktlr ve tasarimin temeli
analitik olmaktan c¢ok sezgiseldir. Kiritik
uygulamalar, blylk beton barajlar, su alma
yapilari ve buyuk boyutlu kapakl dolusavak
esikleri gibi hareketli dzellikler iceren yapilar
icerebilir. Bu tlr uygulamalarda, konsolidasyon
enjeksiyonu tasarimi igin, yerinde deformasyon
testleri, sonlu  elemanlar  yardimi ile
deformasyon-gerilme analizleri ve
konsolidasyon enjeksiyonuyla elde edilen
faydalari dlgmek igcin dogru &lceklendirilmis
saha pilot testleri gibi kapsamh c¢alismalar
yapiimaldir [USACE, 2017]. Cogu uygulamada,
konsolidasyon enjeksiyonunun olumsuz etkiler
yaratma potansiyeli yoktur. Bununla birlikte,
barajlar icin bu durum her zaman gecerli
degildir. Ozellikle konsolidasyon enjeksiyonu,
dolgu barajlarindaki cut-off mansabinda veya
beton barajlarda  gegirimizlik  perdesinin
mansabinda gergeklestirildiginde drena;j
sisteminde  olumsuz  etkiler olugturabilir.
Konsolidasyon enjeksiyonunun amaci sadece
kaya kultlesinin yapisal dzelliklerini iyilestirmek
olmasina ragmen hidrolik iletkenligi ve sizinti
akis vyollarini etkileyerek temeldeki planh bir
drenaj sistemini etkisiz hale getirebilir. Barajlar
iGin konsolidasyon derz enjeksiyonu
disunulurken, etkilerin  net bir sekilde
anlasilmasi ve tasarimin bu etkileri uygun bir
sekilde barindirabilmesi igin konsolidasyon
enjeksiyon bdlgesi sizintt analiz modellerine
dahil edilmelidir [USACE, 2017].



Beton bir baraj gdvdesi icindeki asirn kesme
velveya ¢ekme gerilmelerinin  olusumunu
oOnlemek igcin kabul edilebilir oturmalarin
blyUkligu yeterince dislik olmal ve tolere
edilebilir limitler igcerisinde olmalidir [USACE,
1994]. Yumusak kaya lzerine ingsa edilmis kiitle
beton yapilar igin, kaya deformasyon modiili
onemli olcide betonun elastik modulinden
daha az ise, temel kayacinin yana dogru
genislemesi egilimi nedeniyle baraj tabani
boyunca ek gerilmeler meydana gelecektir.
Deere vd. [1967] yaptiklari ¢calismalarda, temel
kayasi deformasyon modili (Ef) betonun
elastisite moduliu (Ec) olmak tzere Ef#/Ec orani
icin g farkh arlik belirlemislerdir;

1) Ei#Ec>0.25 durumunda, temel kayanin
elastisite moduli beton igerisinde meydana
gelen gerilmeler Uzerinde ¢ok az etkisi vardir.

2) 0.06<E#/Ec<0.25 durumunda, temel kayanin
elastisite  modulin beton gdvde igerisinde
meydana gelen gerilmeler U(zerinde daha
Onemli hale gelir.

3) E#Ec <0.06 olmasi durumunda, temel
kayanin  Elastisite moduli beton gdvde
icerisinde  olusan gerilmelere neredeyse
tamamen hakimdir.

Benzer sekilde Rocha [1976], agirhk barajlari
icin yapmis oldugu calismasinda, E#Ec>0.125
olmasi durumunda yeterli guvenligin
saglanacagini belirtmigtir.

Konsolidasyon enjeksiyonu, ylksek oranda
kirkh kaya kutlelerinde baskin sayida acik
gatlaklar bulundugunda daha etkili oldugu
belirtiimktedir [USACE, 1994]. Bir
konsolidasyon enjeksiyon programini
baslatmadan 06nce potansiyel iyilestirmeyi
degerlendirmek igin mutlaka bir test saha
calismasi yapilmalidir. Pilot saha calismasi,
glclendirilecek kaya kutlesini temsil eden bir
miktar kaya kutlesinin  denenmesi olarak
yapilacaktir. Elde edilen iyilestirme derecesini
degerlendirmek icin enjeksiyon &éncesinde ve
sonrasinda yerinde deformasyon testleri
yapiimaldir. Temelde meydana gelecek farkh
oturmalari azaltmanin en etkili yolu temel
tasariminin  degistirilmesidir. Bu  tasarim
degisiklikleri G¢ temel kavramdan birini veya
daha fazlasini igerir. Bunlar; temel kaya Uzerine
uygulanan gerilmeleri  azaltmak ve/veya
yeniden dagitmak, kaya katmanlari ve esnek
temeller iceren durumlarda temel rijitligini
arttirarak maksimum deformasyonlari azaltmak
seklinde sirlanabilir. Bu sekilde nihai tasarima
dahil edilen kavramin secimi, temel kaya
kosullarina, yapisal faktérler ve maliyet
durumuna baghdir. Beton barajlar icin
konsolidasyon enjeksiyonu, o6zel iyilestirmeye

tabi tutulan lokal bélgeler haricinde barajin tim
taban alaninda, tipik olarak 3 m aralikli
Izgaralar halinde yapllir.

Konsolidasyon enjeksiyon derinliginin insaat
maaliyeterini ve barajin dinamik davranisi
Uzerinde oOnemli etkileri vardir.  Baraj
muhendisliinde konsolidasyon enjeksiyonu
derinliginin tespiti igin belirlenmis herhangi bir
kriter ve analiz mevcut degildir. Pratikte,
konsolidasyon enjeksiyonu derinligi genellikle
sezgisel olarak belirlenir. Dunya Uzerinde
yapilan barajlarda 5-10 m'den fazla alinmadigi
belirtimis olsa da, ulkemizde bazen bu
derinligin herhangi bir analize dayandiriimadan

yuksek tutuldugu g6zlemlenmistir. Bu
galismada konsolidasyon enjeksiyonu ile
temelin  elastisite =~ modllinin  arttinldigi

dlsudndlen barajin dinamik davranisina olan
etkisini gérmek igcin H=100 m yuksekligindeki
bir baraj H/20, H/10, H/7, H/5, H/4, H/3, H/2, H
derinliginde  konsolidasyon enjeksiyonu ile
birlikte modellenerek lineer elastik analizler
yapilmistir. Analizler, beton elastisite
modulindn  iyilestiriimis  temelin  elastisite
modduline orani 1/8 ve 1/4 degerleri igin ayri
ayri yapillmistir. Baraj govdesinde dikkate
alinan kritik noktalarda disey ve asal ¢ekme
gerilmesi-zaman  sonuglari  elde  edilerek
davranislari incelenmisgtir.

2 MATERYAL VE YONTEM

2.1 Geometri ve Model

Analizlerin yapildigi baraj 100 m yuksekliginde
Silindirle Sikistirimis Beton (SSB) dolgu tipinde
olup, 8 m kret genigligine sahiptir. Kesit
geometrisi Sekil 1'de verilen baraj, memba yizi
dik mansap sevi ise 1D/0.8Y egim verilerek
modellenmistir. Maksimum su seviyesi, kretin 2
m altinda yer almaktadir. Baraj gévdesi hedef
dayanimi 16 MPa olarak alinmistir. Baraj
gOvdesi icerisinde yer alan drenaj ve &lgim
galerileri ve enerji kirici havuz modele dahil
edilmemistir. H/20, H/10, H/7, H/5, H/4, H/3,
H/2, H derinliginde konsolidasyon enjeksiyonu
ile birlikte modellenerek tasarimin lineer elastik
analizler yapilmistir. Barajin deprem
davranisinin  sonlu elemanlar yontemi ile
incelenebilmesi i¢cin olusturulan 2-B  model
Sekil 1’de gosteriimektedir.  Baraj gdvdesi
Uzerinde kret deplesmani, ivme degisimi ve 5
adet noktada disey gerilmelerle blyuk asal
gerilme degisimleri elde edilmis ve
yorumlanmigtir. Sekil 2’”de maksimum enkesit
ve incelenen kritik noktalar gorilmektedir

Model 5320 adet sonlu elemana bolinmus ve
modelin sag ve sol kisimlari, sinir kosullarin
sistemin dinamik davranisina olan etkisini



azaltmak amaciyla memba dogrultusunda baraj
yuksekliginin  iki katt mansap ve temel
dogrultusunda yulksekligin iki kati segilmistir.
Rezervuar memba dogrultusunda ytksekligin iki
kati olarak modele dahil edilmis ve rezervuar

sonunda Sommerfeld sinir sarti uygulanmstir.
ANSYS programi kullanilarak yapilan modelde
temel ve baraj gbévdesi igcin PLANE 42,
rezervuar igin FLUID29 elemani kullaniimistir.

.

A - Rezervuar

|:| Govde Betonu
-Enjeksiynnlu Bolge

-Ana Kaya

Sekil 1 - Baraj-Temel-Rezervuar sonlu eleman modeli

Sekil 2 - Maksimum gévde enkesiti ve modelde incelenen noktalar

2.2 Malzeme Parametreleri ve séniim

Temel ana kayasi igin elastisite moduli E~=1
GPa olarak secilmigtir. Bu deger Rocha
[1976]'ya gorede EdEc < 0.125 oldugu icin
beton baraj yapimina uygun temel kayasi
degildir. Dolayisiyla sadece barajin altina uygun
bir sistemle yapilacak konsolidasyon
enjeksiyonu ile barajin altindaki temelin E=3
GPa (Ei/Ec=0.125) getirildidi dusundlmugtar.
Ayni  sekilde temelin elastisite modulinin

konsolidasyon enjeksiyonu ile E~=6 GPa
(Ef/Ec=0.25) getirildigi dusunilerek analizler
yapiimistir. Analizlerde ana kaya lineer elastik
bir malzeme olarak kabul edilmistir.

Govde betonu hedef basing dayaniminin 16
MPa secilmistir. Yatay derzlerde disey yondeki,
gOvde betonunda ise asal yondeki hedef gcekme
dayanimlari, gerekli olan yerlerde tabakalar
arasinda soguk derz olusmasini engelleyecek
yastik betonu uygulanacagi dikkate alinarak,



USACE [2000] kriterlerine gore Denklem (1) ve
(2)de verilen sekilde belirlenmigtir.

Analiz depremi icin SSB ¢cekme dayanimi:

oty = 0.05 oc = 0.80 MPa, oty-dinamik = 2.00 oty =

1.60 MPa (1)
otp = 0.09 oc = 1.44 MPa, Gtp.dinamik = 2.00 Otp =
2.88 MPa @)

Yukaridaki ifadelerde, oty ve Otv-dinamik Sirasiyla
dusey yonde; oty ve Otp-dinamik ise sirasiyla asal
yonde statik ve dinamik ¢ekme dayanimini
gostermektedir. Andiraz barajinin  statik ve
dinamik  analizlerine  kullanilan  malzeme
parametreleri Cizelge 2’de verilmistir. Sonlu
eleman modelinde zemin kitlesiz
modellenerek zeminin atalet etkisi
olusturmamasi saglanmistir. Fenves ve Chopra
[1985]'nin ¢alismalarini temel alan USACE-EP-
1110-2-12  dékiumaninda, kutlesiz  temel
yardimiyla g¢ozilen sonlu eleman beton baraj
analizlerinde kullanilacak sonim oraninin (g
faktérin (yapi-zemin-rezervuar) etkisi dikkate
alinarak hesaplanabilecegi belirtiimistir.

E=—2%454+5 3
Bu formllde £;, R katsayilari (R yumusak

temelli baraj peryodunun rijit temelli baraj
peryoduna orani, H, rezervuar dolu baraj

peryodunun rezervuar bos baraj peryoduna
orani) ile modifiye edilen barajin tek basina bos
durumda iken yapisal sonimd, £; rezervuardan
dolay! sistemin sénim oranina eklenecek ilave
sonlim oranini, £ ise temelden dolayi sistemin
sdnum oranina eklenecek ilave sénim oranini
ifade etmektedir. Chopra ve Fenves [1985]e
gore 0.05’lik kaya ve beton elastisite orani (20
MPa beton i¢in) ve % 100 rezervuar
seviyesinde, rezervuar tabanindaki aliivyon da
dikkate alinarak R, ve R; katsayilari 1.31 ve
1.10 olarak belirlenmistir. USACE-EM-1110-
6051 ve 6053 [ASCE, 2003 ve 3007]
dékimaninda o6nerilen deder olarak £; = %7
alinmigtir. £¢ ve £ degerleri Chopra ve Fenves
[1985] tarafindan verilen tablolar kullanilarak
%1 ve %5 elde edilmistir. Bu tablo ve abaklar
20 MPa dayanimli beton igin hazirlanmis grafik
ve calismalardir. Bu degerler (3) denkleminde
yerlerine yazilarak tim sistem igin sénim orani
%10 olarak elde edilmistir. Analiz edilecek baraj
icin  beton dayanimi ortalama 16 MPa
oldugundan kutlesiz temelli ¢6zimleme igin tim
sistemin s6nim orani emniyetli tarafta kalinarak
%15 olarak alinmistir. Her enjeksiyon derinligi
icin sistem modal analizi yapilarak birinci dogal
titresim modu ile % 90 katihmin saglandigi mod
elde edilmis elde edilen agisal frekanslar
kullanilarak % 15 sOnim verecek sekilde her
model i¢in ayri ayri Rayleigh katsayilari a ve £
hesaplanmigtir.

Cizelge 2 - Malzeme Parametreleri

Parametre adi Baraj Govde Ana Kaya En) Ekswc.m Rezervuar
Betonu bélgesi

Statik Elastisite Modili (Es) (GPa) 19 1 3(6)" 2,02
Dinamik Elastisite Modiili (Ed) (GPa) 23,75 - - -
Poisson Oram 0.2 0,3 0,3 -
Kiitle Yogunlugu (kg/m3) 2400 2600 2600 1000
Kohezyon (MPa) 1,6 - - -
Icsel Sturtiinme agist (7) 45 38 38 -
Basing Dayanimu (MPa) 16 - - -
Diigey Cekme Dayanimi  (MPa) 144 - - -
Dinamik Diigey Cekme Dayanim 288 . . }
(MPa) :

Asal Cekme Dayamm (MPa) 0.8 - - -
Dinamik Asal Cekme Dayammu (MPa) 1.6 - - -
Rezervuar Sediment yansima katsayist - - - 1
Sonik Dalga Hizn (m/s) - - - 1440

* . (EffEc=0,25) olmasi durumunda temel Elastisite modali.




2.3 Sivi Yapi Etkilesimi igin Euler
Formiilasyonu

Sivi-yapl sistemlerinin  Euler yaklasimiyla
analizinde, yapinin hareketi yer degistirmeler,
sivinin hareketi ise basinglar cinsinden ifade
edilmektedir. Lineer sikisabilir, viskoz olmayan
ve rotasyonsuz bir sivinin kiglik genlikli yer
degistirmeler altindaki iki boyutlu hareketi,

Pa + Py = = P @)
dalga denklemiyle verilebilir. Burada X, y, z
kartezyen koordinatlari, t zamani, C sividaki
basing dalgasi hizini ve P ise hidrodinamik
basincin i degiskenine goére iki kez kismi
turevini belirtmektedir. Herhangi bir etki sonucu
sivi sisteminde olusan hidrodinamik basinglar,
Denklem (4)'Gn uygun sinir sartlari altinda
¢ozulmesiyle elde edilir. Sivi sistemi igin sivi-
yap! ara ylzeyinde, sivi tabaninda, sivi
ylizeyinde ve sonlu eleman aginin kesildigi
arka yuzeyde (dalga yayillma sarti) sinir sartlari
belirlenmelidir. Sivi sistemi sinir sartlari toplu
olarak asagida verilmigtir;

1. Swvi-yapi (baraj-rezervuar) ara yizeyinde,
Po=—py Ur' )
2. Sivi (Rezervuar) yuzeyinde,

P = 0 (Sivi serbest ylzeyinde ylzey dalgalar

yoksa (6)
P, = —? ( Swvi serbest yilzeyinde sivi
dalgalari varsa) (7

3. Sivi tabaninda (Rezervuar tabaninda )

Fy = —py Ung (rezervuar tabani rijitse) (8)

*F_Pr! = —Pw Ung - ﬁ'P_r (9)

4. Swvinin  (rezervuarin) arka ylizeyinde
Sommerfeld dalga yayilma sinir sarti ise,

u

o= _Tr (10)
olarak tanimlanabilir (Humar ve Roufaiel, 1983;
Yang vd.,1996) (5 — 10) denklemlerinde gegen
yeni  blyUklikler olarak; n sivi yuzeyi dis
normalini, F, basincin ylizey normali
dogrultusundaki tdrevini, U, sivi-yapl ara
yuzeyinde normal dogrultusundaki  yapi

ivmelerini, m, sivinin kutle yodunlugunu, g
yergekimi ivmesini, l:Tm:I sivl tabani dis normali
dogrultusundaki yer ivmesini, F; basincin
zamana gore bir kez tlrevini ve g ise rezervuar
tabani  sénim  katsayisini  belirtmektedir.
Burada g s6nim katsayisi rezervuar tabaninda
bir boyutlu dalga yayilma sarti kullanilarak,

[1-&)
Cli+a)

q= (11)
Esitligi ile verilebilir [Hall ve Chopra, 1982].
Burada a katsayisi rezervuar tabanindan
yansiyan dalganin gelen dalgaya oranini
gOstermektedir.

Sivi ortaminin hareketini temsil eden Denklem
(4), (5, 7, 9, 10) denklemleriyle verilen sinir
sartlari altinda ¢6zllmesiyle hidrodinamik
basinglar elde edilir. S6z konusu sivi
denklemleri igin sonlu eleman yaklagsimi
kullanilirsa, sivi sistemine ait sonlu eleman
hareket denklemleri matris formunda agagidaki
gibi yazilabilir;

[0a21{} + [c21{2}+ [KF 1P} = — g, [RYT {0, } +
By}

12)

Burada [ﬂ{,‘-’] yuzey dalgalarinin etkisini iceren
sivi kutle matrisini, [r:f]yayﬂma sinir sarti ile
rezervuar tabani dalga sonimleme etkisinden
dolayi ortaya g¢ikan sénimu igeren sivi s6nim
matrisini, [H}‘“] sivi  rijitik  matrisini
gostermektedir. [R] sivi-yapi arayiizeyi ile ilgili
bir matris olup; yapi ortamindan olusan
ivmelerden sivi yuk vektérini ve sivi
ortaminda olugan basinglardan yapi dagum
noktasi ilave kuvvetlerini belirlemede kullanilir.
Bu denklemdeki {U;} sivi-yapi ara
yluzeyindeki yapi ivmelerini, {Iﬂ}g} SIvI
tabanindaki yer ivmelerinden dolayl ortaya
gikan sivi yiik vektériind, {P} hidrodinamik
basing vektorind, (P} ve {#} ise bu vektdriin
zamana go6re bir ve iki kez kismi turevlerini
gOstermektedir.

Yapi ortaminin dinamik hareketine ait sonlu
eleman denklemleri;

{0} + [ {o) + (kMo = (B + (B }
(13)

Bagintisiyla verilebilir. Burada [04,], [C.] ve [&,]
siraslyla yapi ortamina (baraj+temel) ait kiitle
,s6nUm ve rijitlik matrislerini ; (7.}, 1U.} ve {U,}
blyudkltkleri de yapi ortamina ait ivme, hiz ve



yer degistirme vektorlerini temsil etmektedir.
{£} yapinin dis yik vektdrind; {£;} ise svi
ortaminda olusan hidrodinamik basing¢lardan
Otiru yapilya gelen ek dis yuk vektérinu
belirtmektedir. {£, } vektérd,

{Fs,r'} =

seklinde yazilabilir. Bdylece sivi-yapi sistemine

(14)

ait ortak hareket denklemleri (7) ve (8)
denklemlerinin,
] 101 V¢lo) [r: ]{{Us}}
w1 w3+ el
[[HSJ (5] I{U}} {{Fs}}
0] [x?] {Fg}

(15)
Seklinde birlestiriimesiyle elde  edilebilir.
Burada,
[Mr.] = 5, [R]; [K;f] = —[RI" dir. (16)

2.4 Dinamik Yiik

Dinamik analizlerde A grubu kaya yada kaya
benzeri formasyonlar Uzerinde kayit yapiimis
olan Loma Prieta depremi ivme kaydi 0.509g
degerine odlgeklenerek kullaniimigtir. Analizlerde
yatay ivme kaydinin 1/2’si disey ivme kaydi
olarak modele uygulanmigtir. Sekil 3’te
Olceklenmis ivme kaydi gorilmektedir.

fvme (m/s2)

21

-6 I I I

Zaman (s)

Sekil 3 - Loma Prieta depremi dlgeklenmis ivme
kaydi.

3 BULGULAR VE TARTISMA

Heirany ve Ghaemian [2012], Gupta [2013] ve
Zeidan [2015], bu galismadan farli olarak tim
temel katlesinin elastisite modulinl degistirerek

yaptiklari  galismalarda, temelin Elastisite
modili  artttkga  kret  deformasyonunun
azaldigini disey ve buylk asal gerilmenin
arttigini  gostermislerdir. Bu c¢alismada ise

sadece barajin alt bélimundeki temelin cesitli
derinliklerde konsolidasyon enjeksiyonu ile
elastisite modulunun arttirildidr varsayilmistir.
Sekil 4 — 5(a)’da derinlik kret deformasyonuna
¢ok az etki ederken sekil 6(a)da temel modulu
ndn beton Elastisite moduline orani 1/8 den 1/4
degerine arttirildiinda kret deformasyonu da
azalmakta oldugu gorilmektedir. Sekil 4(b) ve
6(b) incelendiginde krete yakin 2 nolu noktadan
blylk asal geriime degerinin 6nemli bir
degisiklik sergilemedigi gorilmektedir. Ayni
sekilde c¢ikan sonuglardan kret ivmesinde de
onemli degisimlere rastlanmamistir. En buyik
degisimlerin gorildugu bdlgeler menba ve
mansap topuk bdlgeleridir. Sekil 4, 5, 6'nin (c)
ve (d) sekillerinde 3 nolu noktada buyuk asal
gerilmelerin derinlik ve temel elastisite moduli
arttikga arttigi  goértlmektedir. Bu degisimler
depremin t=0 baslangi¢ anindan itibaren
baslamaktadir. Enjeksiyon derinliginin etkisini
daha iyi gOstereblmek igin bazi gerlme
dagilimlari maksimum gerilmelerin olustugu
6.5-8 s zaman araligina dlgeklendirilerek Sekil
7'de (goOsterilmigti. Bu durum bu etkilerin
yukarida bahsi gegen c¢alismalardaki statik
analiz sonuglariyla elde edilen sonuglarla ayni
sonuglardir.

Analizler sonucunda gorulmektedir ki barajin
temelinde yapilacak konsolidasyon ejneksiyonu
derinliginin artmasi barajda incelenen kritik
noktalardaki cekme gerilmelerini
yukseltmektedir. Bu durumda Beton barajlar icin
konsolidasyon enjeksiyonu, 6zel iyilestirmeye
tabi tutulan lokal boélgeler haricinde barajin tim
taban alaninda, Konsolidasyon delik derinlikleri
5 - 10 m'den fazla veriimemesi gertigi
vurgulanmigtir.  Normal barajlar ve yuksek
barajlar igin nadiren 20 m derinlige kadar
yapildigi da olsada [Londe ve Le May 1993] bu
durum dikkatlice degerlendirilmelidir.



0.20 -
LR S T
0.10

0.05 4}

I

.10 1

Deplasman {m)

-0.15 i

-0.20 -

3-81 (Um?)

Zaman (s}

@

—— H/20--~~ H/10
HIT ——HI5
Hi4 - - HI3
H2 H

3-Dusey (l/mz)

2-81 {t/m)

—— H/20|
60 === H/10|
- Hi7
50 4 ——Hr5
- H/4
40 4 H/3
——HP2
04 =l
204 |
104 1§ .
I i Zaman (s)
] 5 T — T T ]
A o
CERRR AR R | MR AR A
204
300 -

200 4
100

-100

-200 i |

-300
-400
-500
500

700

(d)

Sekil 4 - Beton Elastisite modiiliniin iyilestirimis temelin Elastisite modiliine orani 1/4 olmasi durumunda, Farkl
Konsolidasyon enjeksiyonu iyilestirme derinliklerinde (a)Baraj kret deplesmani , (b) 2 nolu noktada S1 asal gerilmesi, (c) 3 nolu
noktada S1 asal gerilmesi, (d) 3 nolu noktada dlsey gerilmenin zamanla degisimleri
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Sekil 5 - Beton Elastisite modiiliniin iyilestirimis temelin Elastisite modiline orani 1/8 olmasi durumunda, Farkl
Konsolidasyon enjeksiyonu iyilestirme derinliklerinde (a)Baraj kret deplesmani , (b) 5 nolu noktada S1 asal gerilmesi, (c) 3 nolu
noktada S1 asal gerilmesi, (d) 3 nolu noktada dlsey gerilmenin zamanla degisimleri
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$eki| 6 - Beton Elastisite modiliiniin iyilestiriimis temelin Elastisite modiliine orani 1/4 ve 1/8 olmasi durumunda, Si§ ve derin
Konsolidasyon enjeksiyonu iyilestiriimesinde (a)Baraj kret deplesmani , (b) 2 nolu noktada S1 asal gerilmesi, (c) 3 nolu noktada
S1 asal gerilmesi, (d) 3 nolu noktada dusey gerilmenin zamanla degisimleri
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Sekil 7 - Maksimum gerilmelerin olustugu 6.5-8 s zaman araliginda dlgeklendirilmis; (a) 3 nolu noktada S1 asal gerilmesi, (b)
3 nolu noktada diisey gerilmenin zamanla degisimleri

Ozellikle Sekil 7 incelendiginde baraj
govdesinin en kritik noktasi olan 3 nolu noktada
t=7-7.5 s ler arasinda konsolidasyon
enjeksiyonu derinligi arttikca asal ve dusey
gerilmelerin ¢gekme bdlgesine kaydigi acik¢a
gOrulmektedir. Bununla beraber beton baraj
dinamik analizlerinde c¢ogunlukla modelde
konsolidasyon enjeksiyonu dikkate alinmadigi
disundlduginde, baraj gdvdesi Uzerinde 3 nolu
noktanin g¢atlamayacagi 6n gorilirken pratikte
konsolidasyon enjeksiyonu nedeniyle
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catlamalar olusabilecektir. Bu da gosteriyor ki,
konsolidasyon enjeksiyon derinliginin fazla
tutulmasi, faydadan cok insaat maliyetlerine
oldugu gibi baraj stabilitesi Gizerine de olumsuz
etkileri olabilecektir.

4 SONUC
Bu c¢alismada konsolidasyon enjeksiyonu ile
temelin  elastisite = modUilinin  arttirildidi

distnillen barajin dinamik davranigina olan
etkisini gérmek icin H=100 m yiksekligindeki



bir baraj H/20, H/10, H/7, H/5, H/4, H/3, H/2, H

derinliginde  konsolidasyon enjeksiyonu ile
birlikte modellenerek lineer elastik analizler
yapilmistir. Analizler, Beton Elastisite
modulindn  iyilestiriimis  temelin  elastisite

moddline orani 1/8 ve 1/4 degerleri icin ayri
ayri yapillmistir. Baraj goévdesinde dikkate
alinan kritik noktalarda disey ve asal gekme
gerilmesi-zaman sonugclari elde edilmistir. Elde
edilen sonuglarda konsolidasyon enjeksiyonu
derinliginin artmasi yani enjeksiyonla
iyilestirilmis zeminin derinliginin artmasi baraj

kesiti Uzerinde kritik noktalarda dusey
geriimenin ve Ozelliklede asal gerilmenin
azalarak ¢ekme bodlgesine dogru kaydigi
g6zlemlenmistir. Bu sonug Heirany ve

Ghaemian [2012], Gupta [2013] ve Zeidan
[2015] yaptiklar ¢alismalarla da uyumlu oldugu
gorilmistir. Genel olarak Beton agirlik ve
kemer barajlarda Ozellikle catlakli kayaglarda
basari ile uygulanan konsolidasyon enjeksiyonu
derinligine sezgisel ve tecrubi yaklagimlarla
karar verilmekte ve genel olarak 5 m ile 15 m
arasinda yapilmaktadir.

Bu c¢alisma sonuglart  gOstermistir  ki;
konsolidasyon enjeksiyonu derinliginin pratik
dederlerden fazla yapilmasi daha glvenli bir
yap! ortaya ¢ikarmak yerine ¢ekme gerilmesi
yoninden daha fazla yiklenen yapilar ortaya
cikarmaktadir. Bu baglamda Baraj yiksekliginin
fonksiyonu olarak yapilacak Enjeksiyon derinligi
H/20 ile H/10 arasinda olmalidir denebilse de
pratikte derinligi 5 m den az enjeksiyonlar
anlam tagimayacaktir. Bununla beraber genel
olarak H baraj yuksekligi dikkate alinarak 5 m <
Konsolidasyon Enjeksiyonu Derinligi < H/10
sinirlari pratikteki ygulamar igin yeterli olacaktir.
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0oz

Bu calismada, ANSYS-Fluent programi ile gerceklestirilen sayisal analizlerde iki fazl akigkan ile akis
hacim modeli kullaniimistir. Gig Uretiminin degerlendiriimesi icin Pelton tirbin kepgesinde mevcut olan
kuvveti belilemek amaciyla, iki farkli kepge seklindeki modelin kepge ayirici agilari, giris hiz degerleri
ve jet gaplar Uzerindeki etkileri arastinimistir. Her bir parametrenin, kepge ylizeyinde olusturdugu
kuvvetin Uzerindeki etkisinin belirlenmesi igin ¢alismada; 20, 25, 30, 35 ve 40 m / s'lik gesitli giris
hizlarindaki iki farkli kova modelinin 55, 75, 90 ve 115 ° 'lik dort farkh ayirici agisina sahip 30 ve 40
mm'lik iki jet capi kullanmistir. Kova uzerindeki kuvvet ve jet giris hizi arasinda dogrusal bir iligki
oldugu ortaya ¢ikmistir; bu nedenle Model 1 ve 2 igin daha ylksek jet hizlari igin kova Uzerinde daha
yuksek bir kuvvetin elde edilebilecegdi sonucuna ulasiimigtir.

Anahtar Kelimeler: HAD, iki fazli akis, Serbest ylizey akisi, Kova tasarimi, Ayirici agisi

DETERMINATION OF A FORCE ACTING ON A PELTON TURBINE BUCKET FOR A VARIETY
OF JET VELOCITY AND SPLITTER ANGLES USING COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS

ABSTRACT

In the present study, the two-phase flow volume of fluid approach was utilized in a numerical analysis
performed with the ANSYS-Fluent program. The effects of bucket splitter angles, inlet velocity values
and jet diameters of two different bucket-shape models were investigated to determine the force
existed on the Pelton turbine bucket for the evaluation of power generation. The study utilized two
diverse bucket models at various inlet velocities of 20, 25, 30, 35 and 40 m/s, four diverse splitter
angles of 55, 75, 90 and 115° and two jet diameters of 30 and 40 mm for the identification of every
single parameter’s impact on the effective force generated on the bucket surface. It was revealed that
there was a linear relationship between force on the bucket and jet inlet velocity; therefore, a higher
force on the bucket could be obtained for higher jet velocities for both Models 1 and 2.
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1 INTRODUCTION

Hydropower has been used for producing
power since ancient times. People have seen
hydropower as a water power energy resource
that has the capability of producing electricity
from machines powered by water movement;
therefore, hydropower is considered to be
renewable energy. However, the processes
and activities involved in hydroelectricity
production such as dam construction, a
change in water level and flow rate, and
building new infrastructures generally have
negative effects on the environment [1].

When the type of hydropower turbines is

considered, impulse and reaction turbines
differ from each other based on energy
conversion mechanisms. Briefly, impulse

turbines such as Pelton, Turgo, and cross-flow
turbines obtain kinetic energy from flowing
water while reaction turbines like Francis,
propeller and Kaplan turbines acquire potential
energy from pressurized water. Besides,
impulse and reaction turbines depend on
different points, changes in kinetic energy, and
changes in velocity and pressure heads,
respectively [2]. Pelton turbine being a kind of
the turbine that utilizes kinetic energy of water
to obtain mechanical power is the most
appropriate type of the turbine for generating
electricity especially in low flow rates and high
heads in power plants [3]. The potential energy
of water at height is converted into kinetic
energy by this kind of turbines via permitting
water to fall spontaneously on the Pelton
runner. The impact of water provides essential
rotation necessitated for the rotation of the
runner by overcoming its inertial forces. The
rotation of the runner advances into
mechanical energy, which is converted to
electrical energy via a generator. Therefore,
researchers, designers, and engineers attempt
to acquire high-efficiency power production in
Pelton turbines by optimizing geometrical
aspects of a bucket and a nozzle. However,
the flow is multifaceted and the fluid flow is
quite complex in a Pelton turbine. Therefore,
our comprehension of the interface between a
high-speed water jet and the rotating Pelton
buckets can be facilitated by utilizing the
computational fluid dynamics (CFD) method
because, in the design of a Pelton turbine
bucket, CFD and model testing are common
techniques for the optimization of the power
output of the Pelton turbines. Numerical
simulation of the flow in a moving Pelton
turbine bucket was conducted by Hana [4],
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Sick et al. [5], Janetzky et al. [6], and Mack and
Moser [7]. The Pelton jet flow employing a
single-phase  model and the break-up
phenomenon that occurs in the Pelton jet
surface was particularly highlighted. The
analysis was based on the numerical study,
experimental work conducted and the
analytical discussions on the Pelton jet
surface. The resulting analysis has led to the
development of the single-phase CFD model
also referred to as the virtual interphase
method (VIP) analyzed by Gotfred [8]. In
another study, Zoppe et al. [9] supplied
numerical and experimental analysis in detail
for the flow in a fixed bucket of a Pelton
turbine. The CFD was employed for visualizing
flow pattern of the multi-phase free surface
flow on the Pelton turbine. Their numerical
results present a good consistency with their
experimental findings. The comparison of flow
characteristics on a Pelton bucket with a
circular and rectangular jet utilizing numerical
multi-phase flow simulations was performed by
Gupta and Prasad [10]. It was observed that
abundant studies had been conducted on the
field on the modeling of bucket flow; however,
a few of them compared their findings with

experimental measurements. For instance,
Kvicinsky [11] preferred comparison of
pressure distribution calculation with

experimental data in a Pelton turbine. In
another study, Pudasaini et al. [12] performed
a CFD analysis of a Khimti Hydropower’s
Pelton runner by meeting IEC601 standard to
scale down the runner. ANSYS Fluent was
utilized to perform the entire simulation and
they documented high pressure in the splitter
and deep face of the bucket from their
simulation results.

The present study was motivated by the
importance of bucket design on power
production in Pelton turbines. Particularly, the
findings of Zoppe et al. [9] were selected for
validation purposes because their pressure
distribution results were very well predicted for
the whole range of the studied parameters. In
this paper, two different buckets of the Pelton
turbine models, two different diameters of jet
nozzle, four different splitter angles and five
different jet velocities were investigated to
determine the force on the Pelton turbine
bucket. In addition, fluid flow visualization in
the fluid domain was also observed.



2 MATERIAL AND METHODS

The Pelton bucket comprises of a disc
attached to the horizontal shaft and its runner
and the buckets bowl shape are evenly set
[13]. The nozzle is a circular device used as a
water flow rate regulator and navigator. Its
spear inside controls the volume of water that
comes through the nozzle as the spear is
pushed inside; otherwise, a large volume of
water comes in if it is shoved outwards. The
spear can be manually controlled or
automated. By-pass nozzles are also
incorporated to keep pipes from bursting when
the water supply is abruptly halted since these
nozzles prevent the water to hit the buckets in
place [14]. Defectors come along with Pelton
wheel turbines to interrupt the water jet and
prevent hitting the buckets with large volumes
of flowing water.

2.1 Numerical Model Details

In this present study, a solid modeling module
of ANSYS was applied for generating two
various buckets of Pelton turbine geometry.
Briefly, both models had the width of the
bucket by being 67 mm while nozzle diameters
(nd) for model 1 and 2 were selected to be 40
mm and 30 mm, respectively when the length
of the jet was 55 mm. Geometric details of both
bucket models are illustrated in Figure 1 and 2.
Five different velocities (20, 25, 30, 35 and 40
m/s) were utilized as a velocity inlet boundary
condition for the jet while four different splitter
angles (55°, 75°, 90°, and 115°) were
determined to study fluid flow characteristics
on the bucket surface. Specifically, the impacts
of force on the Pelton turbine bucket shapes
and visualization fluid stream on the buckets
were examined in the present study. A Mesh
independency test was also performed based
on the force on the bucket and in Table 1 we

can see the variation of force on the bucket
with different mesh number models. It can be
stated that nearly 1.3 million elements
produced 1345 N force on the bucket and an
additional increase in a number of mesh
caused the insignificant change in force
magnitude on the bucket. Therefore, the mesh
independency test was performed based on
the model with 1.3 million elements. The
purpose of this technique was to refine the
mesh size along the direction of the flow [16,
17]. The lowest size of mesh was set to be
smaller than the first layer thickness close to
the wall in the models so that the velocity
gradient at the wall could be correctly
captured. Furthermore, the minimum mesh
sizes were determined to be 0.000019 m to
avoid incorrect automatic mesh generation in
the solver. The sweep method was utilized to
capture the free surface of flow profile. Figure
3(@) and 4(a) display the full-size mesh
elements for model 1 and 2, respectively from
isometric views. In addition, enlarged views are
also provided at the interface between the jet
and the bucket for model 1 and 2 in Figure 3(b)
and 4(b), respectively. Fluid flow simulations
were executed using commercial software
named ANSYS Fluent to computationally
determine the forces on the Pelton turbine
buckets and visualize velocity and pressure
variation in  solution domain. Several
assumptions were made prior to the
simulations. The first one was that every phase
proposed to be continuous while the second
one was that the first phases (water) disperse
itself in the second phase air [15]. In the
numerical model, the free surface was
modeled utilizing a homogeneous two-phase
model, multi-fluid model, or a volume of fluid
VOF method.

Table 1 - Results of the mesh independence study

Number

Force

Difference
of on the %)
element bucket(N)

331,694 1310 2.6
658,152 1324 1.56
966,322 1335 0.74
1,299,188 1345 0
1,475,688 1345 0
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Figure 1- Model 1 geometry and associated solution domain with boundary conditions
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Figure 2 - Model 2 geometry and associated solution domain with boundary conditions
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Figure 3 - Sample mesh utilized during the
study of Model 1

Figure 4 - Sample mesh utilized during the
study of Model 2

2.2 Governing Equations

The continuity equation or conversation of
mass is given in equation (1) for steady state
condition [18-20].

dlpud

51“[

1)

Here, p is fluid density while u; is the average
fluid velocity component. A single momentum
equation is solved for each field and also the
velocity field is shared between the phases.
The momentum equation on the volume
fractions of every phase throughout the
characteristics p and p is stated by,

dl:ﬂi.l|i.l_|:l _ aF
ax, 3r,+pgl

)

Where p is a fluid pressure, p is dynamics
viscosity of the fluid, p, is the eddy viscosity
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and determined fromp, =pC,—, g is a

15

gravitational acceleration and C, is a constant.
A single restriction of the shared field is that
the precision of the velocities calculated
nearby the interface can be adversely
influenced when a great velocity variance
exists among the phases [18-20]. Fluid flow
characteristics in the fluid flow domain were
determined from Reynolds number given in
equation (3). In here, 4, p, D and V represent
dynamic viscosity of the fluid, the density of the
fluid, the diameter of the nozzle and velocity of
the water, respectively.

D
Re = 22

e=" (3)

Reynolds number was calculated to be
between 800,000 and 1,600,000; therefore,

fluid flow was accepted to be turbulent in the
fluid domain. In this study, k-¢ model (RNG)
and enhanced wall treatment were selected to
be employed for the computational domain as
Yakhot et al. [21] developed the RNG model by
utilizing  Re-normalization group (RNG)
methods for renormalizing the Navier-Stokes
equation. The eddy viscosity was determined
from a single turbulence length scale, in the
standard k-¢ model; thus, the calculated
turbulent diffusion happens merely at the
particular scale while entire scales of motion
virtually contribute to the diffusion of the
turbulent. The RNG method, which is a
mathematical method that might be utilized for
deriving a turbulence model same as the k-,
causes an adapted form of the & equation,
which tries to take into account the various
scales of motion via alteration to the generic
term. Equation (4) and (5) give k-¢ model
transport equations for k and ¢, respectively.

2 {pku,) =ll':ﬂ +“—’}£J +6, —pe— ¥, +5,
e =y 3s, ’ :

(4)
2
P (peu;) =

] He i _ 2
ax [{,u + 5:] ax}_] +pC1S —pCr =
)

In here, turbulent kinetic energy and turbulent
kinetic energy's rate of dissipation are
expressed with k and € equations, respectively.
Oy and O are the turbulent Prandtl numbers
and they were determined from experiments
with air and water for fundamental turbulent
shear flows including homogeneous shear
flows and decaying isotropic grid turbulence.
They have been found to work fairly well for a
wide range of wall-bounded and free shear


https://www.cfd-online.com/Wiki/RNG_k-epsilon_model#References

flows. While C; and C; are constants, the
turbulent kinetic energy generation term was
referred with G because of mean velocity
gradients. Fluctuating dilatation contribution
was considered by Ty while 5 and 5 were
responsible for source term of k and ¢, and
these terms were taken to be default because
our models did not have any instability in
convergence. The volume of the fraction for
the phases was achieved by solving the
equation of continuity for the volume fraction of
one or two phases. Equation (6) states the
volume of fraction equation [18, 19].

l_'—}sc['i' o e p, ) =5 +E___Iﬂ‘l_. — )]

(6)

Where, rhy is the mass transfer from
secondary phase (q) to primary phase (p) and
h, is the mass transfer from phase primary (p)
to secondary phase (q). Furthermore, ag =0
expresses that the cell is empty and ag =1
states that the cell is full while 0 < &g <1
claims that the cell comprises boundary among
two fluids such as water and air. The suitable
variables and characteristics were allocated to
each controller volume inside the field
depending on the value of aq.

2.3 Creating Mesh and the Boundary Layer
The optimal mesh size was chosen by the
mesh independence study. The minimum
mesh size is set to be less than the first layer
thickness near the wall. The maximum mesh
size is set to 000014 and the minimum mesh
size is set to 0.001 and 0.001 m to prevent
false automatic mesh formation in the
FLUENT. Finally, necessary steps have been
taken so that the ratio of mesh size between
two adjacent elements is not greater than 1.5.
A great feature of Mesh is that it is of great
importance for effective mathematical and
numerical simulation. The wall of the Pelton
turbine and the size of the substance near the
turbine affect the accuracy of the flow structure
and are more detailed and sensitive. However,
in 3D simulation, small changes in the size of
the substance will lead to a significant increase
in the number of substances. As a result, the
calculation time will increase significantly.
Optimum mesh size must be selected to
compensate for the accuracy of the (CPU) time
and simulation.
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3 RESULTS AND DISCUSSION

3.1 Validation of the Numerical Model

The numerical model was chosen to be the
same with Zoppe et al. [9] for validation
purposes. A two-phase flow (free surface),
three-dimensional geometry and turbulent flow
were utilized to model flow visualization on the
bucket and determine forces on the bucket
when the volume of fluid method (VOF) was
employed [22]. In that study [9], two non-
dimensional parameters were defined as non-
dimensional driving force (F*) and the jet
diameter's non-dimensional magnitude (D*).
Particularly, F* was identified as a ratio of force
obtained in the numerical or experimental
study to a maximum force in simulations while
D* was determined to be a ratio of the
diameter of the nozzle to the width of the
bucket. Therefore, Figure 5 gives a
comparison of experimental and numerical
data taken from Zoppe et al. [9] and the
findings of the present work. The results of the
CFD model used in the present study are in
agreement with both experimental and
numerical findings of Zoppe et al. [9] indicating
that this CFD model can be used for further
analysis in flow visualization and force
determination of bucket at different Reynolds
numbers and splitter angles.

1

0.85

-&-Numerical results of Zoppe et al. (2006)
~&-Experimental's findings of Zoppe et al. (2006)
~+-CFD results of present study

0.80

25 3 35 - 43 5 55 6
D'

Figure 5 - Comparison of non-dimensional
driving force versus the jet diameter's non-
dimensional magnitude for the present study
with Zoppe et al. [9]

3.2 The Effect of Splitter Angle on Pressure
at Bucket Surface

The flow into a Pelton turbine is similar to the
flow of a free jet; therefore, there are huge
variations in the density between the two
phases of the flows. Utilizing the VOF method
for modeling the water and the air phases, the
density difference was taken into consideration



in the present work's simulations. Hydraulic
design in both single and two-phase flow
systems are extremely impacted by pressure.
As a result, the present study determines the
outlet of pressure boundary, principally in the
Pelton turbine; furthermore, the pressure
generated on the bucket was evaluated
because of the effect of high jet pressure
distributed in the bucket.

Figure 6 demonstrates the variety of pressures
on the bucket when jet velocity was 25 m/s and
jet diameter was 40 mm for different splitter
angles of Model 1 and 2. In the splitter angle of
55° in both models, the pressure distribution in
the bottom edge is varied according to the jet
strike of the flow. Therefore, the generated
pressure on the bucket in this splitter angle is
low as the water force is divided into two
components. While one of these components
(i.e., lateral direction to the flow) does not
affect the bucket according to the impulse-
momentum principle, the other component
(i.e., parallel direction to the flow) has the sole
contribution. Furthermore, another reason for
the low pressure in the splitter angle of 55° is
that there is a flow leakage through the bottom
edge. In the splitter angle of 75° case, the
effect of pressure was located near the middle
of the bucket and the pressure values were
greater than 55° for both models; moreover,
the leakage of the flow was less in comparison
to the splitter angle of 55° cases. Finally, the
pressure distribution in the splitter angle of 90°
was located at the middle of the bucket and
there was no leakage for both models. In
addition, the pressure value of 90° case was
the highest in comparison to the splitter angle
of 55° 75°, and 115° cases because the
proportion of the alteration of the momentum
was equal to the applied force and occurred in
the force direction. The results agree with
Gupta and Prasad [10] and Zoppe et al [9].

Splitter

angle Model 1 Model 2

55°

75°

90°

115°
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Figure 6 - Variation of pressure on the bucket
surface for Model 1 and 2 when the jet velocity
is 25 m/s and jet diameter is 40 mm



3.3 Identification of Water Volume Fraction
on Bucket Surface

The water and air phases upon the bucket are
typically demonstrated by water volume
fraction contours. These contour plots can play
an important role in the explanation of pressure
and force on the buckets since the water
phase is primarily responsible for the
magnitude of the force. Generally, red and blue
colors symbolize water and air phases,
respectively while the mixture of water and air
phase is indicated by the rainbow color. In the
present work, the variation of the water volume
fraction inside the bucket for four different
splitter angles of two models is demonstrated
in Figure 7 when the jet velocity is 25 m/s and
jet diameter is 40 mm. First, water volume
fraction findings of Model 1 show larger areas
than Model 2 for all the studied splitter angle
cases. This indicates that Model 1 geometry is
capable of producing more pressure than
Model 2 geometry. This can result in more
power production for Model 1 compared to
Model 2. Moreover, when the splitter angle
becomes 90°, the layer of water prolongs to
the cutout edge and becomes thinner. In this
case, the whole jet penetrates the bucket and
the whole layer of water is confined in the
bucket. Secondly, it is noted that when splitter
angle moves away from 90°, the less red
region appears implying that the water
pressure acting on bucket surface decreases
for both model 1 and 2 yielding less power
production for the Pelton turbine.

550
Water volume fraction

750 90° 1180
100
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°°° — A

Figure 7 - Variation of the water volume
fraction for Model 1 and 2 when the jet velocity
is 25 m/s and jet diameter is 40 mm

<

model 1

3.4 Determination of Streamlines in Fluid
Flow Domain

The streamlines can be curved or straight
depending on the fluid flow. Figure 8 illustrates
the XY plane streamlines for Model 1 and 2
when the splitter angle is 90° and jet velocity is
25 m/s. It can be seen that the velocity at the
inlet was high and then decreased gradually
for all cases. The jet has parallel streamlines
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prior to crushing the bucket as seen from
streamline patterns. Due to the deflection of
the jet, the streamlines diverse near the
bucket. After striking the bucket, the jet
diffuses. Besides, the streamline constants of
Model 2 seem to have larger values compared
to that of Model 1. Since both models have the
same boundary conditions, larger constants
imply higher velocities near the bucket surface
of Model 2. This actually yields to lower
pressure values for Model 2 compared to
Model 1. The streamline findings agree with
the pressure contour and water volume fraction
results. Lastly, it was observed that higher
amounts of water leave throughout the cut-out
which results in wastage without contribution to
the impulse force for Model 2. These results
also agree with Gupta and Prasad [10].

Streamline Streamline

30.05
st 7 |
23.37 | ‘

20,03

E | .
Mf"f":ﬁ’fz’ﬂi}\\‘:’ f;’//w'

[ms™1]

D =40 mm for model 1 D =30 mm for model 1

Streamline Streamline
30.05 3005
26.71
t23.37
2003
| 16.69 ‘

D =40 mm for model 2

D =30 mm for model 2

Figure 8 - XY plane streamlines for Model 1
and 2 when splitter angle is 90° and jet velocity
is 25 m/s

3.5 Evaluation of Force on the Bucket for
Different Splitter Angles

The relationship between force on the bucket
and splitter angle for four diverse velocities is
displayed in Figure 9 for Model 1 and 2. It is
clear that the increasing the splitter angle from
55° to 75° resulted in the increase in the force
on the bucket for all the studied cases. Then,
the force on the bucket decreased for the
whole cases after 90°. It was discovered that
splitter angle has a noteworthy impact on the
force of the bucket; for example, increasing the
splitter angle to 90° will influence the amount
of force on the bucket. It was noted that the
impulse force of 90° splitter angle cases was
reached the maximum value for all velocities
because in this splitter angle water flow hits the
bucket perpendicularly. When a splitter angle
was away from 90°, the force value declined,
for both more and less than 90° because of the
leakage of flow through the cut-out and edge of
the bucket Pelton turbine with changing of the



splitter angle for all case which results in
decreasing momentum force. It was also
realized that the impulse force in Model 1 was
higher in comparison to Model 2. This effect
increased with increasing the velocity. It can be
stated that there is a strong positive
relationship between the velocity and force.
For example, an increase of jet velocity from
30 m/s to 40 m/s with nearly 33% raise yields
almost doubles the force on bucket indicating
that large forces can be obtained at Pelton
turbine buckets at large velocities.
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Figure 9 - Force on the bucket versus splitter
angle when the jet diameter is 40 mm for
different jet velocities

3.6 Evaluation of Force on the Bucket for
Different Reynolds Numbers

The force on the Pelton turbine’s bucket was
evaluated for varying Reynolds number for four
different splitter angles of Model 1 and 2 in
Figure 10. It was documented that the force on
the bucket increased with the rise in the
Reynolds number (i.e., jet velocity since p, {
and D stays constant) because the momentum

increase in base flow directly causes an
increase of water impact on the Pelton
turbine’s  bucket vyielding large power
generation. Thus, the force is positively

correlated with the velocity through the
momentum equation. Furthermore, it can be
stated that the Reynolds number and the
amount of force on the bucket are positively
correlated by escalating the splitter angle.
Actually, bucket shape has a significant effect
on the alteration of force value.

V=40 m/s for Model 2
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Figure 10 Force on the bucket versus
Reynolds number when the jet diameter is 40
mm and splitter angle is 55°, 75°, 90° and 115°
for Models 1 and 2

4 CONCLUSION

The Pelton turbine can be utilized in the low
water stream and high head in the construction
of hydro-electric power plants. To obtain a
Pelton hydraulic tlrbine with the highest
efficiency  throughout  different  working
circumstances, the turbine parameters have to
be encompassed in the designing process. In
the present study, the simulation of the
visualized stream on the bucket was observed
and force values on the bucket of a Pelton
turbine were determined for four different inlet
velocities, namely 20, 25, 30, 35 and 40 m/s
for two different bucket shape models.
Moreover, four dissimilar splitter angles of 55,
75, 90 and 115° were applied for both models
while two jet diameters, namely 30 and 40 mm,
were utilized for both models. It was
discovered that there is a linear relationship
between inlet velocity and the force on the
bucket (i.e., by increasing velocity, the amount
of force on the bucket was increased for both
models) due to the fact that increased
momentum of the jet contributes to the large
value of force on the bucket. The examination
also revealed that the relationship between
splitter angle and force on the bucket is linear
until 90°. It can be concluded that;

The results of the present work evidently
indicate that the maximum force on the bucket
is generated at 90° for both models and jet
diameters since the momentum of the water jet
are fully utilized.

Pressure distribution varies with the changing
shape of the Pelton turbine's bucket. This



indicates that the design optimization process
of a bucket is very important for the Pelton
turbines.

Water volume fraction figures were also helpful
in displaying a leakage flow through the cut-out
and edge of the bucket Pelton turbine when
the splitter angle was varied for all cases.

The most important thing is that flow
visualization and determining force is generally
altered by changing the shape of the bucket of
the Pelton turbine. Furthermore, escalating the
jet diameter results in the decrease in the force
on the bucket.
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Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan si§ jeotermal sistemlerden konutlarda ve bdlgesel isitma
ve sogutma ihtiyaglarinin karsilanmasindan yol ve havalimanlarindaki kar ve buzlanmanin
gideriimesine kadar bir¢cok alanda faydalaniimaktadir. Si§ jeotermal sistem uygulamalari yer yiizeyinin
kabaca 20-200 metre sig derinliklerinde bulunan yer isisinin kullaniimasi ya da bu derinliklere degisik
kaynaklardan gelen isinin depolanmasi seklindedir. Yeraltisuyunun termal amagh kullanimi si§
jeotermal sistemlerin uygulama alaninda yer almakta olup, akiferde isi depolama ve yer kaynakli 1si
pompasi olarak iki grupta uygulanmaktadir. Bunlar genel olarak “Akifer Termal Enerjisi Depolama”
(ATED) ve “Yeraltisuyu Kaynakli Isi Pompasi” (YASKIP) yontemleri olarak adlandiriimaktadir. ATED
yontemi sistemin bulundugu iklim kosullarina bagl olarak dogrudan isitma ve sodutma ya da 1si
pompasi destekli Isitma ve sogutma olmak Uzere farkli sekillerde uygulanabilmektedir. YASKIP yeralt
suyunun dogal sicakligindan yararlanarak i1si1 pompasinin daha verimli olarak kullanildigi sistemlerdir.
Genellikle biri cekim, digeri enjeksiyon amacl olmak Uzere iki kuyu veya iki kuyu grubu
kullaniimaktadir.

Yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarimizin kullaniimasi agisindan konutlardaki 1sitma ve sogutma
yuklerinin karsilanmasi Ulkemiz agisindan 6énem tasimaktadir. Bu kapsamda yeraltisuyunun termal
amagcl kullaniimasinin kentsel alanlardaki enerji talebinin kargilanmasina ciddi katkilar yapabilecegi
disutnilmektedir. ATED ve YASKIP uygulamalari kapali devre sistemler olmasi nedeniyle yeraltisuyu
baska kaynaklarla karisarak kirlenmemekte, fiziksel olarak sicakligin degismesine bagh olarak su
kimyasi etkilenebilmektedir. Ulkemizde yeraltisuyunun termal amagl kullanimina ait sicaklik
sinirlamasi ile ATED ve YASKIP sistemleri konusunda herhangi bir yasal dizenleme bulunmamakta
ve yeralti suyunun termal enerji potansiyeli degerlendiriiememektedir. Yenilenebilir ener;ji
kaynaklarindan olan dogal yer isisinin kullaniminin artirilabilmesi igin yeraltisuyu sicaklik
degdisimlerinin de géz 6niine alinarak mevzuatta gerekli dizenlemelerin yapilmasi ve belirli sinirlar
icinde kalmak sartiyla ATED ve YASKIP sistemlerinin yayginlagsmasinin 6nemli oldugu
disunllmektedir. Bu makalede yeraltisuyunun termal amagla kullanimi ile fiziksel-kimyasal 6zellikleri
arasindaki iligkiler, Glkemiz ve uluslararasi mevzuat agisindan degerlendiriimektedir.

Anahtar Kelimeler: Akifer Termal Enerji Depolama, Yeraltisuyu Kaynakli Isi Pompasi, Yeraltisuyu
mevzuati, Turkiye
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GROUNDWATER THERMAL ENERGY USE: TECHNICAL AND LEGAL ASSESSMENT OF THE
STUATION IN EUROPE AND TURKEY

ABSTRACT

Shallow geothermal system applications, which is one of the renewable energy resources have wide
range of uses from heating and cooling of buildings to de-icing of roads and airports. These systems
have been implemented as Ground Source Heat Pumps and Underground Thermal Energy Storage
systems, which use the heat in shallow region at 20 to 200 meter depths below ground. Thermal uses
of the groundwater is within shallow geothermal systems and can be implemented with two methods.
These are Aquifer Thermal Energy Storage (ATES) and Groundwater Source Heat Pump (GWSHP)
methods. ATES systems depending on climatic conditions where it is located, could be used directly
for cooling and heating or heating-cooling with heat pump. GWSHP systems have been implemented
with groundwater and heat pump to benefit from temperature of groundwater for a more efficient
operation. Two well groups - supply and injection - are generally used.

Meeting heating and cooling loads of residences from local and renewable energy resources has a
great importance for our country.Thermal usage of groundwater to meet energy demand in urban
areas can make a significant contribution. ATES and GWSHP systems operate in a closed circuit,
which avoids contamination of groundwater from other sources and physical change of its temperature
may affect chemical composition depending on the level of change. In Turkey, there are no
legislations on limitations of temperature for thermal usage of groundwater, ATES and GWSHP
systems, so the potential of groundwater cannot be exploited. It is important to make the necessary
changes in existing groundwater legislation by taking groundwater temperature changes in
consideration and allowing implementation of ATES and GWSHP for enhancing usage of natural
ground thermal energy, which is one of the renewable energy resources, within certain limits. In this
paper, the relations between the thermal usage of groundwater and physical and chemical properties
have been evaluated with respect to international and Turkish groundwater legislations.

Keywords: Aquifer thermal energy storage, Groundwater source heat pump, Groundwater legislation,
Turkey

1 GIRIS

Ulkemizde son vyillarda iklim degisikligi etkileri ihtiyacin karsilanmasi i¢in enerji Uretmekle
ve enerjide arz gulvenliginin saglanmasi sinirh olmayip  enerji  depolamayr da
acisindan  yenilenebilir  enerji  kaynaklarin kapsamaktadir.  Enerjiyi saklamada vyani
kullanimi  giderek 6nem  kazanmaktadir. depolamada temel fikir enerji talebi ve arzi
Dogalgaz, kémur ve petrolden olusan fosil arasinda olusan  boslugun  giderilmesini
yakitlarin Glkemiz enerji tiketiminde birinci saglamaktir. Bu kapsamda sehirlerin kurulu
sirada yer aldigi goérulmektedir. Son yillarda oldugu bolgelerdeki yeraltisuyunun termal
artan yapillasma nedeniyle sektér bazinda amacli olarak kullaniimasi ile konutlarda ener;ji
konutlar enerji kullaniminda sanayinin 6nlne talebinin karsilanmasina ciddi katkilar
gegerek birinci siraya ylkselmistir. Konutlarda yapilabilecegi distniimektedir. Ulkemizde
kullanilan enerjinin buyuk bir bélima ise 1sitma genel yaklasim olarak yeraltisuyunun igme-
amachdir, ancak son yillarda sogutma kullanma ve sulama suyu amagh kullanimi
yuklerinde de kuresel iklim degisikligine bagli yaygindir. Ancak bunlarin diginda
olarak artiglar g6zlenmektedir. Cesitli yeraltisuyunun 1sitma-sodutma, vyollarda ve
arastirmacilar tarafindan yapilan similasyon havalimanlarinda buzlanmanin gideriimesine
calismalarina gore 6numuizdeki 50 yil icinde yonelik “termal amagli” olarak kullanimi henlz
sogutma yulklerinde vyaklasik %30 oraninda istenen seviyeye gelememistir.

artis olacadi o6ngorulmektedir. Dolayisi ile Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan “Sig
enerjide arz guvenliginin saglanmasi ve iklim Jeotermal Sistemler” konutlar, bdlgesel 1sitma
degdisikligi  etkilerinin  en aza indiriimesi ve sogutmasindan baglayarak yollar ve
acisindan konutlardaki 1sitma ve sogutma havalimanlarindaki kar ve  buzlanmanin
yuklerinin yerli yenilenebilir enerji giderilmesi gibi ¢ok genig kullanim alanlarina
kaynaklarindan karsilanmasi 6nem sahiptir ve bircok Ulkede yaygin olarak
tasimaktadir. Enerji guvenligi sadece artan kullaniimaktadir. Ulkemizde sicak su
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akigkanina dayali olarak bilinen “jeotermal
enerji” kavramindan farkli olarak “si§ jeotermal
sistemler” genellikle 20-200 metre arasindaki
s1§ derinliklerde bulunan yer 1sinin kullaniimasi
ya da bu derinliklere degisik i1s1 kaynaklarindan
elde edilen 1sinin depolanmasi amaciyla isi
pompasi yardimiyla veya Isi pompasiz olarak
kullaniimaktadir. Sig derinliklerdeki depolama
ortami yeraltisuyuna doygun akiferler oldugu
gibi yeraltindaki dogal veya yapay bosluklar
(kanallar, magaralar vb.) da olabilmektedir.

Yeraltisuyunun termal amagh kullaniimasi,
akiferde termal enerji depolanmasi ve
yeraltisuyu kaynakli 1s1 pompasi olmak Uzere iki
ana baslikta uygulanmaktadir. “Yeraltisuyu
Kaynakli Isi Pompasi” (YASKIP) ile isitma
doéneminde akiferden is1 ¢ekilmekte, sogutma
doéneminde ise akifere isi verilmektedir. “Akifer

Termal Enerji Depolama” (ATED) (Aquifer
Thermal Energy  Storage) yonteminde
yeraltisuyu, 1s1 transfer akigkani olarak
kullanilmakta, depolama ortami da akifer
olmaktadir.

Termal enerji depolama teknolojisi enerjinin
depolanmasi ve ihtiyag  duyuldugunda

kullaniimasi konusunda vyenilikgi bir yaklasim
olarak gelistiriimistir. Uygulama, Avrupa ve
Kuzey Amerika’da birgok Ulkenin enerji
pazarina girmis  durumdadir.  Avrupa’da
Hollanda ve isvec¢ sistemin uygulanmasinda
basi gekmektedir. ATED sistemlerinin kullanimi
Hollanda’daki kamu binalari ve tesislerinde
standart bir uygulama haline gelmistir. Akiferin
termal enerijisi, akifer formasyonunun potansiyel
ve kinetik enerijilerinin toplami olup, depolama

kapasitesi ise; yeraltisuyunun 6zgul 1sI
kapasitesine, sicakligina, akim
karakteristiklerine ve akiferin hacmi,

g06zenekliligi, litolojisi gibi 6zelliklere baghdir.
S6z konusu yodntemlerin surdurilebilir olarak
uygulanmasinda akiferin fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerinin bozulmamasi 6nem tasimaktadir.
Tarkiye disinda, Ozellikle Avrupa’da
uygulamalari ¢ok yaygin olan s6z konusu
sistemler ile ilgili yasal dizenlemelerde akiferin
hidro-jeokimyasal 6zelliklerinin  korunmasina
onem verilmekte ve bu nedenle uygulamada
belirli sicaklk sinirlamalari getiriimektedir.

2 AKIFERIN TERMAL OZELLIKLERI VE
KULLANIM SEKILLERI
Yeralti sularinin kaynagini olusturan yagislarin

yeraltina suzulirken sicakligi deniz
seviyesinden  yukseklige, yagis tdrine,
mevsimine, beslenme zamanindaki hava

sicakhgina ve cografik bolgeye gore degisiklik
gOstermektedir. Yer ylzeyine dustikten sonra
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once toprak ve vadoz zonda hareket eden su
jeolojik ortam sicakligi ile dengeye ulasma
egilimindedir. Doygun zona ulasana kadar gok
karmasik fiziksel ve kimyasal slrecglerden
gecen su akiferde zamanla ortam sicakhigi ile
dengeye ulasir. Yeraltisuyunun hizi doygun
zonda ustteki vadoz ve onun en ust katmani
olan toprak zonuna gdre ¢ogunlukla yavas
olmasi ve atmosfer sicakhdindan daha az
etkilenmesinden  dolayr doygun  zondaki
yeraltisuyunun sicakhidi bulundugu ortamin
sicakligi ile dengeye ulasarak az-gok
sabitlenmektedir.

Bu konuda yapilan calismalar gostermistir ki
yaklasik 15-20 metreden sonraki derinliklerde
atmosferik etkiler gézlenmemekte ve ortamin
sicakhglr degismemektedir. Bu sabit sicaklik
glnes 1s1 akisi ve yer iginden gelen yer isi
akisinin dengede oldugu nétral zon igerisinde
yer alir ve “bozulmamis yer sicakligi” olarak
adlandiriimaktadir. Yer katmanlarinin
derinlerine dogru bu sicaklik degeri yer iginden
gelen 1sinin etkisi altinda kalarak artmaktadir
(Sekil 1).

Yeraltisuyunun termal amagch kullanimi genel
olarak “Akifer Termal Enerjisi Depolama”
(ATED) “Yeraltisuyu Kaynakh Isi Pompasi”
(YASKIP) yontemleri olmak Uzere iki sekildedir.
Yeraltisuyu kaynakli 1si pompasi (YASKIP)
uygulamasinda kis doénemi boyunca isitma
stresince  akiferde  bulunan dogal si
cekiimekte, yaz donemindeki  sogutma
sirasinda da akifere 1s1 verilmektedir. Bu
yontemde belli derinliklerde sicakhgi pek fazla
degismeyen akiferin isi enerjisi, yeralti suyunun
tasiyict  akigkan olarak kullanildigr bir 1si
pompasi yardimiyla i1sitma, ya da sogutma
ihtiyaclar icin kullaniimaktadir. Genellikle biri
cekim, digeri enjeksiyon amacli olmak tzere ikKi

yeraltisuyu  kuyusu veya  kuyu grubu
kullaniimaktadir.
Akiferde Termal Enerji Depolama (ATED)

yonteminde ise YASKIP'nin tersine, akifere
baska bir enerji kaynadindan aktif olarak isi
enerjisinin depolanmasi s6z konusudur. Genel
olarak biri sicak, digeri soguk depolama olmak
Uzere ki ayn kuyu grubu ile birlikte
uygulanmaktadir.

2.1 Akiferde Termal Enerji Depolama Sistemi
(ATED)

ATED yéntemi uzun sireli depolama sistemidir
ve genellikle mevsimsel depolama amagl
olarak kullaniimaktadir. Enerji depolamada
kullanilan sicak kaynaklar; gines enerijisi, 1sI
pompasindan sogutma déneminde atilan ener;ji,
sanayi proses atik enerijisi, soguk kaynaklar ise



kis ortam soguklugu, kar ve buz olmaktadir.

Sistemin kurulacadi iklim ve hidrojeolojik
kosullara bagli olarak dogrudan isitma ve
sogutma, dogrudan sogutma, IsI pompasi

destekli 1sitma ve sogutma, ya da is1 pompasi
destekli sogutma olmak Uzere farkh sekillerde
uygulanabilmektedir.

Yer 181 akist

Sekil 1 - Yer icindeki derinliklere bagl i1s1 akisi
bdlgelerinin sematik gosterimi (SenGesUmV,
2010 dan degistirilerek)

ATED sisteminin temel mantigi bir mevsim
suresince elde edilen soguk veya sicak
enerjinin, diger mevsimde olusan isitma veya
sogutma ihtiyaclarinin  karsilanmasi olarak
tanimlanabilir. Genellikle sicak ve soduk olmak
Uzere iki kuyu vya da kuyu grubu
kullanilmaktadir. Yaz ve kis donemleri boyunca
elde edilen enerji, gézenekli akifer ortaminda
depolandiginda kuyular etrafinda sicak ve
soguk cepheler olusturulmaktadir. Yaz dénemi
boyunca elde edilen sicak enerji sicak kuyu
grubu etrafinda depolanarak izleyen kis
doéneminde isitma ihtiyacinin karsilanmasi igin
kullaniimaktadir.

Kis doneminde bir
akiferde depolanan
sezonunda ise bir
akiferde depolanan
cekilerek  sogutmada
uygulanmaktadir (Sekil 2).

Akiferde Termal Enerji Depolama yontemi 1Isi
pompasi ile birlikte de kullanilabilmektedir. Isi
pompasi ile birlikte kullanilan ATED yonteminde
yaz boyunca sogutma dbéneminde 1Isi

Onceki yaz sezonunda
Isinin  i1sitmada, yaz
onceki kis sezonunda
soguklugun  kuyularla

kullaniilmasi  olarak
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pompasindan atilan ISl akiferde
depolanmaktadir. Depolanan 1s1 ise kis
déneminde 1sitma ihtiyacinin kargilanmasi igin
kuyudan pompa ile gekilen yeraltisuyu ile tekrar
ISl degistiricisine ya da 1sI pompasina
aktarilarak sistem verimliligini artirmaktadir.

W YAZ K

2l W

Soguk depolama

Sicak depolama

<« -
<~ >

Sekil 2 - Akiferde Termal Enerji Depolama
(ATED) Sistemi

ATED sistemleri dogal yeraltisuyu sicakhgdinin
altinda veya ustinde isletilebilmektedir. Sistem
tasariminda sicak ve soguk depolama yapilan
kuyularin birbirini termal olarak etkilememesi
gereklidir. Bu nedenle akifere depolanacak
enerji miktari ile kuyularin birbiri ile olan
mesafesinin  segiminde akiferin hidrojeolojik
ozellikleri 6nem tasimaktadir. ATED sistemleri
yeraltindan 1s1 ¢eken yeraltisuyu kaynakli 1si
pompas! sistemlerine gdre daha verimlidir ve
daha az enerji tiketimine sahiptir (Bonte vd.,
2013).

Son yillarda o6zellikle Avrupa’da ATED
sistemine ilgi artmistir. Ornegin, Hollanda’da
2000 yihinda 200 olan (Segers vd. 2006) sistem
sayisi 2012 yilinda 2000’in Uzerine gikmistir
(Bonte vd. 2013).Turkiye’de ATED uygulamalari
ile ilgili ilk galismalar 1990°li yillarin sonunda
AR-GE uygulamalari kapsaminda
gerceklestiriimigtir.  Cografi  bilgi  sistemleri
kullanilarak hazirlanan haritada Tarkiye’'nin
Yeraltinda Isi Depolama potansiyel alanlari
olusturulmustur (Sekil 3).

Tarkiye'deki uygulamalardan biri; tarimsal
verimliligin  yenilenebilir  enerji  kaynaklari
kullanilarak artirlmasi konusunda Cukurova
Universitesi-Sera ATED uygulamasidir (Turgut,
2008). Bu galismada Akdeniz iklim kosullarinda
360 m? lik iki seranin sitma ve sogutma
ihtiyaglarinin karsilanmasinda ATED yoéntemi ile
geleneksel yontemler karsilastinimistir. So6z
konusu ATED sisteminde 90 metre derinlikte,
debileri 1,3 ve 0,8 I/s olan iki adet yeralti suyu
kuyusu kullanilmigtir.  Yaz boyunca sera
icerisinde biriken 1s1 enerjisi akifere aktarilarak
yeralti suyu sicakhgr 18 °C den 34 °C ye
cikarilarak akiferde depolanmis, depolanan isi,
kis doneminde sera isitmasinda kullaniimistir.
Kis déneminde ise sera i¢indeki havadan ve 10
°C nin altina dustuginde dis ortam havasindan



yararlanarak 1s1 degigtiriciler ile yeraltisuyu
sogutularak  akiferde  soduk  depolama
yapilmistir. Soguk depolama yapilan kuyu yazin
sera iklimlendiriimesinde kullaniimigtir. Sistem
uygulamasinda elde edilen sonuglar i1sitmada
60% oraninda eneriji tasarrufu elde edildigini ve
geri 6demesinin  bir yildan az oldugunu
gostermistir (Turgut vd., 2008).

Diger 6nemli bir ATED c¢alismasi Cukurova
Universitesi Balcali Hastanesinin isitma ve
sogutma ihtiyaglarinin karsilanmasi amaciyla

)

»

hazirlanan fizibilite c¢alismasidir. Sistemin
tasariminda soguk enerji kaynagi Seyhan gol
suyu, sicak enerji kaynagi olarak glnes
kollektorleri kullaniimistir. Balcali Hastanesinin
bulundugu alanda yer alan akifere 6 adet sicak
ve 6 adet soguk yeraltisuyu kuyusunu
kullanmak Uzere tasarlanmistir. Bu sistemle
yilda 3250 MWh elektrik ve1000 m3 fuel oil
enerji tasarrufu saglanabilecedi hesaplanmistir
(Paksoy vd., 2000).

[_1 Akifer Termal Enerji Depolama

1 Kuyularda Termal Enerji Depolama

I Akifer ve Kuyularda Termal Enerji Depolama

Sekil 3 - Yeraltinda Termal Enerji Depolama yontemleri igin potansiyel alanlar (Paksoy, 1999).

2.2 Yeraltisuyu Kaynakli Isi Pompasi Sistemi
(YASKIP)

Ist pompasi genel anlamda dusuk sicakliktaki
bir enerji kaynagindan is1 enerjisini alarak
icerisindeki ekipmanlar yardimiyla i1sinin daha
yuksek sicakhkta kullanilabilir hale getiriimesini
saglayan bir cihazdir. Binalarda isitma ve
sogutma ihtiyaglarinin  karsilanmasi, havuz
iIsitma, kullanma sicak suyu, sebze meyve
kurutma, kimyasal endustri vb. gibi birgok
alanda kullanilan i1si pompalari son zamanlarda
bilgi islem ve telekomiinikasyon merkezleri ile
nikleer  tesislerde sogutma ihtiyacinin
karsilanmasi i¢in de kullaniimaktadir. Uygulama
alanlarina goére kapasiteleri 7 kW ile 44MW
arasinda degismektedir. Isi  pompasi ile
teknolojisindeki son gelismeler kullanilarak su
sicakligi 105 °C ye kadar yukseltilebilmektedir.
Isi pompasi ya elektrikle ya da gazla ¢calismakta
olup igerisinde ¢ok diislik sicaklikta buharlagan
sogutucu gazlar bulunmaktadir. Isi pompasi
icerisindeki sogutucu akigkan basincini ve
sicakligini  degistiren pargalar (kompresor,
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evaporatér, genlesme valfi, kondensor)
yardimiyla sicakhgi yikselterek veya dusurerek
diger bir ortama ileten cihazlardir (Sekil 4). Isi
pompasinin ¢alisma prensibi Carnot gevrimine
dayanmaktadir. Isi  pompasinda sogutucu
akiskanin akim ydnu degigstirilerek hem isitma
ve hem de sogutma ¢evriminde kullaniimaktadir
(ASHRAE Handbook, 2016).

YASKIP sistemlerinde enerji kaynagini akifer
olugturmaktadir. Kuyulardan biri ¢ekim digeri
enjeksiyon amagcli olmak Uzere ihtiyaca gore iki
kuyu ya da iki kuyu grubu uygulanmaktadir.
Cekim kuyusundan yeraltisuyuyla c¢ekilen
akiferin Isis1, 1s1 pompasinin buharlastirici
(evaporatoér) bolimine aktarildiktan sonra diger
enjeksiyon kuyusuna biraz daha soguyarak
gonderilmektedir. Yeraltisuyu dogrudan 1si
pompasinin igerisine girmemekte sadece isiyi
evaporatérden cihazin kendi i¢erisinde bulunan
sogutucu akigkana aktarmakta ve bu iglem
sonunda sogumaktadir (Sekil 5). Yeraltisuyu
sicakligi bulunulan jeolojik ve cografi konuma
goére degismektedir. Isitma g¢evriminde akiferin



Isisi yeraltisuyu tarafindan is1 pompasindaki
evaporatére aktarildiktan sonra  sicakhig
yaklasik 3-4°C diserek sogumakta, sogutma
cevriminde ise su 3-4 °C civarinda Isinarak
enjeksiyon kuyusuna ya da alici ortama desarj
edilmektedir. Cekim ve enjeksiyon kuyulari
arasinda termal kisa devrenin olugmamasi ve

kuyulari  birbirini  etkilememesi igin uygun
mesafede  acilmasi  gerekmektedir.  Bu
mesafenin  bdlgede yer alan jeolojik

formasyonlarin hidrojeolojik 6zelliklerine goére
tasariminin yapilmasi sistemin surddrilebilirligi

ve enerji verimliligi agisindan  6nem
tagimaktadir.  Yeraltisuyu  sicakhdinin vyl
boyunca ¢ok degismemesi ve ani sicaklik
degisimleri gibi iklimsel degisiklikten
etkilenmemesi en blyilk avantajidir.
« Basin-sicaklik :
Kuyuya dénen e T . Sistemden
akiskan diig0sn . dénen su
- nisleme V e |
s \ anast [ —J
—
= | ©
o ( __Isi Pompasi =
S 25 2 g
5 £B 53 £
> 2 €5 0
w g »mT
38 ns
23
|Kompres
Kuyudan B S.isteme
gelen akiskan SlacS&;EI?k artisi giden su

Elektrik
Sekil 4 - Isi pompasi cihazi bilesenlerinin

sematik goriinimda
(Ashrae, 2016’dan degistirilerek)

Yeraltisuyu isisinin 1s1  degistiricisi ile 1sI
pompasina aktariimasindan sonra soguyan ya
da ismnan yeraltisuyu enjeksiyon kuyusu ile
akiferin diger bir bélimune, gdl veya akarsu gibi
baska bir ortama verilebilmektedir. Yani bu
sistemde Isitma veya sogutmada kullanilan su
uygun sartlarda tekrar yeraltina verilebildigi gibi,
bagka ortamlara da desarj edilebilmektedir.
Sistemde akiferden gekilen yeraltisuyu sadece
Is1 degistiricileri ile temas ederek birbiri ile

kimyasal olarak herhangi bir etkilesime
ugramamaktadir.  Yeraltisuyu kaynakli isi
pompasi  sistemlerinde donma  etkisinin

Onlenmesi icin yeraltisuyu sicakhdinin 4°C’nin
altina dismemesi O6nerilmektedir. Sadece
Isitma  uygulamalarinda ise  yeraltisuyu
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sicakliginin 40 ve 50°C den daha fazla
olmamasi istenmektedir (Milenic vd. 2010).

Kimyasal o0zelliklerinin uygun olmasi halinde
yeraltisuyu dogrudan IsI pompasina da
gonderilebilmektedir. Yeraltisuyu, pH
seviyesine baglh olarak korozif (asindirici) ya da

¢okelime neden olmaktadir. Bu nedenle,
dogrudan ISl pompasina gonderilmesi
durumunda yeraltisuyunun kimyasal
Ozelliklerinin g6z onune alinmasi

gerekmektedir. Su icerisinde ylksek Demir
(Fe), Mangan (Mn) ve Karbonat (COs) iyonlari
konsantrasyonlarinin hem evaporatér hem de
bosalim kuyusunda ¢dkelim olusturma tehlikesi
vardir. Eger evaporator icinde ¢okelim olusursa
ISl pompasl ¢alisamaz duruma gelmektedir.
Yeraltisuyu korozif 6zellige sahip ise nikel kapl
Is1 degistiricilerinin kullaniimasi 6nerilmektedir.
Eger su ¢ok asindirici ise bu durumda sisteme
oksijen girisini engelleyecek sekilde basingli
uygulama yapilmasi gereklidir.

Sistem tasariminda vyeraltindan alinacak
debinin belirlenmesi gerekmektedir. Sistemin
avantaji; yer kaynakli 1s1 pompasina oranla
daha dusuk maliyetlidir ve enerji verimliliginin
yaklasik %20 daha fazla olmasidir. Hem isitma
ve hem de sogutma icin idealdir. Sadece
sogutma amacl kullanildiginda 1s1 pompasinin
kullaniimasina gerek olmayabilir. Kapali sistem
yer kaynakli 1si1 pompalarina gére dezavantaiji
ise su igerigine baglh olarak mangan ve demir

iyonlari ¢Okelmeye veya korozyona neden
olabilir. Yeraltisuyu kaynakh 1s1 pompalari
yeraltisuyunun dogrudan evaporatoérden
gecirilip geciriimemesine bagh olarak

“yeraltisuyunun 1s1 pompasindan ayrildigi” (b)
ve “yeraltisuyunun IS pompasindan
ayrilmadigr” (a) iki farkli grupta
uygulanmaktadir.

2.2.1 Yeraltisuyunun 1s1 pompasi ile birlikte
kullanildig: sistem

Sekil 5a’da is1 pompasindan ayri olmayan
yeraltisuyu sistemine ait sematik gosterim yer
almaktadir. Bu I1s1  pompasi sisteminde
yeraltindan alinan su dogrudan evaporatoriin
icinden gecirimektedir. Bu maksimum enerji
etkinligi saglamaktadir. Ancak su debisinin
yetersiz olmasi durumunda evaporatérin
buzlanma riski vardir, ayrica asindirici sularin
evaporatorl korozyona ugratma riski mevcuttur.
Bu tip 1s1 pompasi uygulamalarinda titanyum
gibi korozyona dayanikl malzemeden yapilmis
Isi degistiricisi kullanilmasi uygundur. Bunlarin
disinda evaporatérden sizinti olmasi
durumunda sogutucu akigkanin yeraltisuyuna
karisma riski olabilmektedir. Bu risklerin ¢ogu,



Sekil  5b’deki  gibi, sistemde
yeraltisuyunun sistemden ayri
onlenmektedir.

dolasan
tutulmasi

ile

IP: Isi Pompasi
ID: Isi Depigtiricisi
YK: Yeraltisuyu kuyusu

Sekil 5 - Yeraltisuyu kaynaklh 1si pompasi sistemi: Yeraltisuyunun (a) isi pompasindan ayri olmayan,
(b) 1s1 pompasindan ayri olan

2.2.2 Yeraltisuyunun i1si1 pompasindan ayri
oldugu sistem

Yeraltisuyu ile evaporatér arasinda su-antifriz
karisimi iceren kapali bir déngu bulunmaktadir
(Sekil 5b). Bu durum evaporatéri donma
tehlikesinden ve su kimyasindan
kaynaklanabilecek risklere karsi korumaktadir.
Ayri sistemler igin plakali 1s1 degistiricisinin
kullaniimasi 6nerilmektedir. Bu Is1 degistiricisi
tumuyle paslanmaz celikten yapildigi icin suyun
korozif olmasi durumunda da kullaniimaya
elveriglidir. Bu tip 1s1 degistiricisinin ¢ikarilip
temizlenmesi kolaydir. Cevre koruma agisindan
avantajlidir. Dezavantajari ise, ek bir déngl
icermesi nedeniyle evaporatore giris
sicakhginin dismesi ve sirkllasyon pompasi
igin ek bir enerji gerekmesidir. Bu nedenle bu
tir 1s1 pompasi sisteminde toplam isletim
verimliligi digerlerine gbre disuktur.

Avrupa ve Amerika’da 6zellikle 1990l yillardan
itibaren kullanimi yayginlasmaya baslayan yer
kaynakh 1s1 pompalari dinyada dogrudan
kullanim jeotermal enerji kurulu kapasitesinin %
71ini  olusturmaktadir ve toplamda tim
dinyadaki kurulu kapasitesi 49,898 MWt ve
yilhk enerji kullanimi 325,028 TJ/yil olmaktadir
(Lund and Boyd, 2015). Ulkemizde son
zamanlarda bu konudaki c¢alismalar hizlanmig

olmakla birlikte istenen seviyeye heniz
gelinememistir. Turkiye'de yer kaynakli 1si
pompas! uygulamalari ilk olarak 1990’larin

baslarinda villa tipi uygulamalar ile baslamistir.
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Son yillarda yaygin olarak aligveris merkezleri,

okul ve ofis binalarinda yaygin olarak
kullaniimaya baslanmistir (Cetin ve Paksoy,
2013).

Tlrkiye'de yer alan yeraltisuyu kaynakh 1si
pompasi uygulamalari, genellikle otel, ofis ve
aligveris merkezlerinde g6zlenmektedir.
Tiarkiye'deki ilk buylk uygulama Antalya Lara
alisveris merkezinde 17°C sicaklikta yeraltisuyu
kullanmaktadir ve 2MW kurulu kapasiteye sahip
olup, 50% oraninda elektrik enerjisi tasarrufu
saglanmistir (Korun, 2005). Diger buyuk
uygulamalardan biri olan Terracity aligveris
merkezinde 12 MW yeraltisuyu kaynakl 1si
pompasi sistem kapasitesi mevcut olup,
yaklagtk 12000 m2? alanin sitimasi ve
sogutulmasinda kullaniimaktadir (Korun, 2012).

3 AKIFERIN TERMAL AMAGLI
KULLANIMINDAKI EKIPMANLAR VE
OZELLIKLERI

Akiferin termal amach olarak kullaniminda

genel olarak isletme kuyusu, 1s1 degistiricileri ve

Isi pompasl kullaniimaktadir. Akiferden 1si

cekme veya is1 depolama amagli agilan kuyular

isletim amacl kuyulardir. Kuyulardan bir pompa
yardimiyla g¢ekilen vyeraltisuyu Boélim 2.2’de
anlatildigi sekilde yeraltisuyu kimyasi uygun ise
dogrudan 1s1 pompasina, eger uygun degilse Isi
degistiricisine baglanmaktadir. Yeraltisuyu ya

ISl pompasinin kendi igcerisinde yer alan 1si

degistiricisinden, ya da 1sI pompasina girmeden



kuyu ile 1s1 pompasi arasindaki ayri bir isi
degistiricisinden gecirilmektedir. Isi degistiricileri
adindan da anlasildigi gibi 1si iki farkh kanalda
dolasan ve birbirleriyle temas etmeyen farkli
akiskanlar arasinda transfer edilmekte olup
yeraltisuyu herhangi bir aritmadan
gegirimemekte sadece Is1  degistiricisinin
kanallari arasinda kapali devre dolasmakta ve
tekrar akifer ortamina verilmektedir. Bu
bélimde vyeraltisuyunun temas ettigi s
degistiricilerin tipleri, o6zellikleri ve malzeme
yapilari hakkinda detayh bilgi verilmektedir.

3.1 Is1 degistiricisi

Isi degistiricileri sicak akigkandan soguk
akigkana aradaki hareketsiz bir ylzey
yardimiyla 1sinin aktarilmasi igin Uretilmis
ekipmanlardir. Sicak ve soguk akigkan
arasinda herhangi bir kitle aligverisi olmadan
Is1 aktarimi gergeklestiriimektedir. Sicak su, Isi
degistiricilerinin bir ylzeyinde dolasirken diger
yuzeyinde soguk su dolagmaktadir.

3.1.1 Is1 degistiricisi tipleri

Is1 degistiriciler borulu ve plakal olmak Uzere iki
grupta uygulanmaktadir. Jeotermal sahalardaki
akiskanlar 1s1 degistiricilerine zarar verebilecek
degdisik bilesimlerde kimyasallar icermektedir.
Plakali 1s1 degistiricileri borulu tiplerine oranla
korozyona dayanimh titanyum, paslanmaz celik
vb. malzemeden yapildidi i¢in 1s1 pompalari ve
jeotermal 1sitmada ¢ok daha yaygin olarak
kullaniimaktadir (Rafferty, 1991). Isi
pompalarinda kullanilan plakali 1s1 degistiricileri
DIN EN ISO 9001 standartlarini karsilamalidir.
Asagida ayrintili olarak 6zellikleri verilmektedir:

Plakali 1s1 degistiricileri

Oluklu plakalarin birbiri ile basingla sikistirilarak
bir araya getiriimig, karbon g¢elik c¢erceveli
ekipmanlardir. Genellikle 1 MPa basinca ve
150°C sicaklia dayanimli olarak Uretilmislerdir.
Oluklu plakalar sikistirildiktan sonra birbiri
arasindaki bosluklar iki farkli akiskanin birbiri ile
temas etmeden dolagsmasi icin elverigli ortam
olusturmaktadir (Raju 2011). Genellikle plakalar
uzerindeki akigkanlar birbirlerinin tersi yoninde
akarlar (Sekil 6).

Borulu is1 degistiricileri

Borulu 1s1 degigstiricileri en ¢ok kullanilan 1si
degistiricilerdir. Genellikle buhar
yogusturuculari ve kazanlar gibi agir endustride
kullaniimakla birlikte konut sicak su ve isitma
sistemlerinde de kullaniimaktadir. Govde, boru
icine yerlestirilmis paralel borulardan olusan bu
Is| degistiricisinde akiskanlardan birisi borularin
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icinden, diger akiskan ise gdvde tarafinda
borulara paralel veya gapraz olarak akar (Sekil
7). Govde icerisinde dolasan akigkanin yonini
degistirmek icin bélmeler kullaniimaktadir (Raju,
2011).

Sekil 6 - Plaka tipi 1s1 degistiricileri
(Raju, 2011)

Tap cikis
Shell giris

. . hell ¢cikis
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Sekil 7 - Borulu degistiriciler (Raju, 2011)

3.1.2 Isi1 degistirici malzeme 6zellikleri
Yeraltisuyu ile beraber kullanilacak 1si
degistiricileri  korozyon etkisine dayaniml
olmasi igin genellikle Titanyum ve paslanmaz
celikten Uretilmektedir. Plakali ISl
degistiricilerinde kullanilan malzeme cesitleri
olarak en ¢ok 304,316 paslanmaz c¢elik
malzemeler kullaniimakla birlikte, Tantalyum,
Titanyum, Incaloy825, Monel ve Hastelloy
malzemeleri de kullaniimaktadir (Raju 2011).
Plaka tipi 1s1 degistiricilerinde kullanilan
contalarin Uretildigi malzemeler ise (Cizelge 1)
185 ile 200°C sicakliga dayanikli olup
yeraltisuyuna herhangi bir etkisi
bulunmamaktadir (Raju, 2011).



Cizelge 1 - Plaka tipi 1s1 degistiricilerinde
kullanilan contalarin  Uretildigi malzemeler
(Raju, 2011).

Sicaklik Ust
Malzeme Adi Sinirlari (°C)
Stiren-Butadin Buna-S 85
Neopren Neoprene 121
Akrilonitril- Buna-N 135
Batadin
Etilen/Propilen EPDM 149
Florokarbon Viton 149
Recine kuru-Butil Resin-Cuted 149

Butyl

Sikistirilmig Compressed 260
asbest Asbestos

Plaka ve contalarin diginda kullanilan diger
baglanti malzemeleri ise karbon c¢elik ve
paslanmaz celik malzemelerden Uretiimekte ve
yeraltisuyu kuyularinin teghizi ve yeraltisuyunun
kuyudan c¢ekilmesini saglayan pompalarda
kullanilan malzemelere benzer olarak
yeraltisuyuna kimyasal olarak herhangi bir etkisi
bulunmamaktadir.

4 SISTEMLERIN YERALTISUYU iLE
ETKILESIMI

4.1 Yeraltisuyu Miktarina Olasi Etkiler

4.1.1 Yeraltisuyu kaynakli 1s1 pompasi
(YASKIP) uygulamasinda

Sekil 5’de gosterilen ve Bolum 2.2°de ayrintili
olarak anlatilan kapali sistem iginde dolastirilan
yeraltisuyunun borular haricinde bagka bir cisim
ile temasi s6z konusu degildir. Sadece,
yeraltindan cekilen su, i1sitmada kullanildiginda
bir miktar soguyarak, sogutmada kullanildiginda
ise bir miktar 1sinarak akifere geri verilmektedir.
Dolayisiyla miktar yoninden bir kayip s6z
konusu degildir. Ancak, yeraltindan pompajla
cekilip termal enerji amaclh kullanildiktan sonra
yeraltisuyu herhangi bir nedenle bagka bir alici
ortama veriliyorsa, yeraltisuyunun diger icme-
kullanma, sulama, sanayi vb. ihtiyaclar igin
kullaniminda oldugu gibi, yeraltisuyu
sisteminden bir kayip s6z konusudur.

4.1.2. Akiferde termal enerji depolama
(ATED) uygulamasinda

Sekil 2’de gdsterilen ve Bolim 2.1°de agiklanan
bu yontemde c¢ekilen yeraltisuyu her durumda
tekrar  sisteme geri veriimek  zorunda
oldugundan akifer rezervinde 6énemli bir degisim
s6z konusu degildir. Ancak, gerek ATED
sisteminde dolasim suyunun tekrar akifere geri
verildigi ydntemde, gerekse YASKIP sisteminde
akiferde  bir miktar  sicaklik  degisimi
yaratilmaktadir. Ayrica sistemden su ¢ekerken
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ve sisteme suyu geri verirken sistem dinamigine
yapay bir etki olusturulmaktadir. Bagka bir ifade
ile akiferden su cekilirken etrafinda bir disim
konisi, akifere su enjekte edilirken yikselim
konisi olusturulmaktadir. Bu etkiler hangi
amacla kullanilirsa kullanilsin cekim
kuyularinda ve suni besleme kuyularinda
bilinen ve normal olan etkilerdir.

Akiferden c¢ekilen yeraltisuyu sistemde sadece
Isi degigtiricileri ile temas ettiginden kimyasal
degisime ugramamakta, ancak yeraltisuyunun
sicakhginin kimyasal etkiye neden olmayacak
seviyede tutulmasi gerekmektedir.

ATED sistemlerinin dinyada bir¢ok verimliligi

yuksek ve ekonomik uygulamasi
bulunmaktadir. ATED yontemi Cin tekstil
fabrikalarinda1960’l yillarda kullaniimaya

baslanmis olup (Wu vd, 2000) halen Avrupa,
kuzey Amerika, Japonya ve Cin de ¢ok yaygin
olarak kullaniimaktadir. Hollanda’da 1980
yilindan baslayarak yapilan 200’den fazla
ATED projesinin %80 ninin konut sektorinde
uygulandigi ve 2020 yilinda enerji Uretimine
500 milyon m?3 dogalgaz karsihg 15 PJ katkida
(Snijder vd., 1997) bulunacag: belirtiimektedir
(Paksoy ve Turgut, 2012).
ATED yontemi akiferde depolanan si
enerjisinin  bir sonraki sezona kadar (kis
sezonundan yaz sezonuna, yaz sezonundan
kis sezonuna) degismemesi esasina
dayandigindan, sistem tasarimi akiferin hidrolik
parametreleri géz o6nune alinarak yapilir ve
sezon boyunca ihtiyag duyulan debinin
azalmadan saglanmasi 6nem tasimaktadir.
ATED sisteminin 6n-tasariminda belirlenmesi
gereken ozellikler sunlardir:

e bodlgenin hidrojeolojik dzellikleri

e akiferin kalinhgdi, yayllimi ve beslenme
kosullari,
yeraltisuyunun kimyasal 6zellikleri,
yeraltisuyu seviyesi,

hidrolik iletkenlik ve iletimlilik,

depolama katsayisi

o sinir kosullari (pozitif/negatif sinirlar)
ATED sistemi icin acilan kuyular sistemin en
hassas ve 6nemli bélimudir. Bu kuyularda
aranan Ozellikler basglica kuyudan su ¢ekme ve
beslemenin  minimum akis direnci ile
gerceklesmesi, sistemin, akiferin disardan
gelebilecek  kirleticilerden  etkilenmeyecek
sekilde tasarlanmasi, korozyon ve tikanma
sorunlari olmadan uzun sire kullanilabilmesidir
(Paksoy ve Turgut, 2012). ATED sisteminin
Isitma ve sogutma ihtiyacinin kargilanabilmesi
icin ATED sisteminde agilacak kuyularin yeterli
debiye sahip olmasi istenir. Kuyularin ingasi
normal icme suyu kuyularina benzer



yontemlerle yapilmakla beraber, bazi farklar
bulunmaktadir. Oncelikle kuyular agiimadan
once yukarida verilen &zellikleri belirlemek
Uzere arastirma kuyulari agiimalhdir. ATED
sistemi icin acgilacak her bir kuyuda yapilmasi
gerekenler (Paksoy ve Turgut, 2012)den
faydalanilarak asagida verilmektedir.

Kuyu yeri tespiti: Agilacak kuyunun civardaki
diger binalara olan mesafesinin 7 m’den daha
az olmamasi, kuyu agilmadan 6nce yeraltinda
olabilecek iletim hatlarinin (igmesuyu, dogdalgaz,
elektrik hatti vb.) belirlenmesi ve bunlara zarar
verilmemesi, civarda bulunan kuyularin hangi
amagla kullanildiginin ~ ve  kapasitelerinin
bilinmesi, agilacak ATED kuyu vyerinin bu
kuyularin etki alaninin disinda secilmesi,

Delme Yéntemi: Sistemin kurulacagdi alandaki

jeolojik yapiya gbére sondaj ydénteminin
belirlenmesi
Jeofizik log: Sondaj esnasinda kesilen

tabakalarin daha iyi tanimlanmasi ve ona uygun
kuyu tasariminin yapilmasi igin rezistivite, SP,
gamma-ray logu alinmasi

Kuyu ingasi: Filtre ve kapali borularin
yerlestiriimesi, cakillamanin ve gerekiyorsa
tecrit isleminin yapilmasi

ile

Kuyu geligtirme: Yikama, basingli hava

gelistirme yapilmasi

Pompaj testleri: Kuyuda en az 24 saat sureli
sabit debili ve gerekirse kademeli pompaj
deneylerinin yapilmasi

Kuyu bagi ekipmani: Sicaklik ve su seviye

sensorlerinin yerlestirildigi kuyu basi
ekipmaninin montaji
Enerji sistemine baglanti: Arastirma

kuyusundan elde edilen kapasite, sicaklik ve
Isitma/sogutma ihtiyaci kullanilarak gerekli isi
degistirici tasarimlari, ATED sistemi ile bina
enerji  sistemi arasinda 1s1  dedgigtiricisi
baglantisi, 1s1 enerjisi kaynaklarn ile ATED
kuyulari arasinda 1s1 degistirici baglantilari

4.2. Yeraltisuyu Kimyasina Olasi Etkiler

Akiferden 1s1 enerjisi elde edilmesine yonelik
kullanimlarda  yeralti enerji  dengesinin
korunmasi  6nem tasimaktadir. Dengeyi
korumak icin yerel iklim ve jeolojik kosullardan
yararlanilir. Egder akiferde slrekli bir sl
kullanim mevcut ise yeraltisuyunda bir sicaklik
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artisi veya azaligi olmaktadir. Bu sicaklik
degisimi yeraltisuyunun fiziksel, kimyasal ve
biyolojik ozelliklerini dolayli olarak

etkilemektedir. Cogu fiziksel 6zellikler sicakliga
bagh olarak degismektedir (viskozite veya
yogunluk).  Yeraltisuyunda gelisen bazi
kimyasal reaksiyonlar da sicakliga baghdir.
Genellikle 10°C lik bir artigta kimyasal
reaksiyon hizlar iki katina gikmaktadir. Sicaklik
disuUsleri ise yeraltisuyunda ¢6zinmuls gaz ve
mineral dengesini degistirmektedir (Bonte vd,
2013, Mileni¢ 2010). Hollanda’'nin Eindhoven

kenti yakinlarinda i¢cmesuyu temin edilen
kuyulara 650 m mesafede 10 sicak, 10 soguk
kuyudan olusan ATED uygulamasi
modellenmistir ve  bizzat pilot olarak

uygulanmigtir (Bonte vd. 2013). Uzerinde 25 m
kalinhginda akitard olan 50 m kalinhgindaki
kaba kum akiferinden yil boyunca 2.6 hm?3 su
gekilerek (saatte 25 mS) sisteme geri
verilmektedir. Akiferde sicaklik 10.5-12°C’dir.
Su kalitesi igme suyuna uygundur, ancak
zemine yakin kisimlarda karayollarindan
kaynakh tuzlanma, atmosferik kukurt ve
glbrelemeden kaynaklanan azot tirevleri (NO3
gibi) ve Cl, SO4 biraz ylUksektir. Akiferde yatay
yondeki hidrolik iletkenlik (Kn) 30 m/giin, disey
yondeki hidrolik iletkenlik (Kv) 15 m/giin, akiferin
Uzerindeki akitardda yatay eksendeki hidrolik
iletkenlik (Kn) 0.05-20, m/gun, disey yondeki
hidrolik iletkenlik (Kv) 0.01-10 m/gin, ve
porozite  0.35'dir.  Dispersiyon,  difuzyon,
adveksiyon ve baslangi¢ kosullari uygun olarak
modele girilmis ve model galistinimigtir. Ayrica,
arazide uygulama izlenmistir. Laboratuvar ve
arazi verileri ATED uygulamasinin yeraltisuyu
sistemini birka¢ yonden etkiledigini géstermistir.
Uygulama sonucunda arazideki gbzlem
kuyusunda olculen en diguk ve en sicaklik 7°C
ve 22°C’dir. Uygulama dncesinde en dusuk ve
en ylUksek sicaklk sirasiyla 10.5 °C ve 12 °C
idi. Sistem calisirken yeraltisuyu kalite ve
sicaklik degerleri dalgali bir seyir izlemigtir.
Bunun nedeni yeraltisuyu akim hizinin yiksek
olusudur. Uygulanan sistem, farkli seviyelerden
farkli  kaliteye sahip sulari c¢eken ve
kanistirdiktan sonra tekrar akifere geri verecek
sekilde calismaktadir. Dolayisiyla akifere
enjekte edilen farkh Kkaliteli su yeraltisuyu
kalitesini bir miktar etkilemektedir. Bu durum,
farkli kimyasal Ozellikte yeraltisuyu iceren
heterojen akiferlerde ortaya ¢ikmakta, kimyasal
Ozelligi yatay ve disey ydnde homojen olan
akiferlerde s6z konusu olmayacagini
gOstermektedir. Pilot uygulamada 25 °C’ye
kadar olan desarj sicakliklarinda, sicakligin
yeraltisuyu kimyasina etkisinin ihmal edilir



dizeyde oldugu gorulmastir. Ancak arsenik
konsantrasyonunun yiksek oldugu akiferlerde
bu duruma dikkat etmek gerekmektedir.
Simulasyon verilerine gore yiksek sicaklikta
isleyen sistemlerde (6rnedin desarj sicakhgi
60°C), yeraltisuyu kalitesi sicaklik degisiminden
etkilenmektedir. C6ziinmus oksijen, As, K ve Si
konsantrasyonunun yukselmesi belirgin
olmustur. Bu hususlarin 6zellikle igcmesuyu
temin edilen akiferlerde uygulama yapilirken
veya yapilip yapilmayacagina karar verilirken
g6z 6nline alinmasi 6nemlidir.

4.3. Yeraltisuyunun YASKIP veya ATED
Sistemine Etkileri

Yeraltisuyu kaynakli 1si pompasi sistemleri ve
akiferde 1s1 depolama sistemlerinin tasariminda

yeraltisuyunun kalitesi 6nemli bir faktoérdar.
Yuiksek oranda korozyon/gokelime neden
olabilecek yeraltisuyu ve oksijenin sistem
Uzerindeki etkisinin yeterince bilinmemesi agik
sistemlerde kimyasal ¢okelim, biyofilm olusumu
ve korozyona neden olmakta ve sistem
performansini olumsuz yoénde etkilemektedir.
Genel olarak sistem tasarim asamasinda su
kimyasina yonelik parametrelerin (Cizelge 2)
arastiriimasi énem tasimaktadir. Uluslararasi
uygulamalarda tavsiye edilen bazi sinir degerler
Cizelge 3'te yer almaktadir. S6z konusu
parametrelerin sahanin 6zelliklerine ve sistem
kapasitesine gbére uzman bir hidrojeoloji
muihendisi tarafindan degerlendirme yapilmasi
ve makina mihendisi ile birlikte sistem
tasariminin yapiimasi gerekmektedir.

Cizelge 2 - Yeraltisuyu Kaynakli Isi Pompasi ve Akiferde Termal Enerji Depolama sistemleri igin g6z
6ndne alinmasi gereken yeraltisuyu kimyasi parametreleri (NGWA, 2015).

Yeraltisuyu Kimyasi Parametreleri

Sahada olgllen parametreler

inorganik parametreler
Organik parametreler
Onemli anyonlar
Onemli katyonlar
Co6zinmis metaller

Redoks potansiyeli

pH, sicakhk, ¢6zinmus elektriksel
iletkenlik, redox potansiyeli

Toplam ¢ézinmus kati, toplam askida madde,
Toplam organik karbon

Klor, bikarbonat, karbonat, slfat, sulfit, nitrit, nitrat
Kalsiyum, Magnezyum, Sodyum

Demir, Mangan

Redox potansiyeli, beklenen en disik ve en
yuksek isletim sicakhiginda Langelier indeksi

oksijen,

Su mikrobiyolojisi

Koloni sayisi (koloni/ml)

Demir ve kikurtu yukseltgeyen silfati indirgeyen bakteriler

Toplam koliform

Adenozin trifosfat tanimlamasi ile bakteri sayimi (hiicre/ml)
Anaerobik biyime (toplam bakteri sayisinin ylizdesi olarak)

5 ATED VE YASKIP UYGULAMASINDA
ULUSLARARASI YASAL DURUM

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanan
teknolojilerden olan Akiferde Termal Eneriji
Depolama ve Yeraltisuyu Kaynakh Isi Pompasi
sistemleri ile ilgili uluslararasi birgok yasal
dizenlemede yeraltisuyunun fiziksel ve
kimyasal ozelliklerinin korunmasi amaciyla
sistemlerin insasindan kullaniimasina kadar
olan asamalarda dikkat edilmesi gereken
hususlar ele alinmaktadir. Bu hususlar
genellikle yeraltisuyu kuyularinin teknigine gére
insa edilmesi, ayni sistemde veya ayr
mulkiyette olan sistemlerin birbirini
etkilememesi igin gerekli mesafeler ve sicaklik
esiklerinin belirlenmesidir. Su ana kadar bazi
arastirmacilar ve uygulamacilarca c¢evresel,
surdurdlebilir, tekno-ekonomik agilardan bazi
Oneriler yapiimis olmakla birlikte, bu konuda
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yapilan dizenlemeler Ulkelere goére degisiklik
gOstermektedir.

2000’li yillarda yayinlanan Avrupa Su Cergeve
direktifinde yeraltisuyunun sicakhginin
artinimasi  bir kirlilik olarak tanimlanmakla
birlikte, sogutulmasi konusuna deginilmemistir.
Buna ek olarak Avrupa Yeraltisuyu Direktifi,
yeraltisuyundaki kirlenmenin énlenmesi igin
yapilmasi  gereken izleme ve  dlgim
calismalarina yer vermektedir.

Bazi Ulkelerin yasal duzenlemelerinde bu
cerceveye tam wuyan veya kismen farkli
hususlar yer almaktadir. Ornegin Almanya’da
fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik 6zelliklerin

bozulmasindan kaginiimasi gerektigi
belirtilmistir (WHG, 2002). Yine Isvigre’'de
suyun biyolojik 6zelliklerinin  dogal halde
kalmasi gerektidi vurgulanmistir (Danielopol
vd., 2009).



Cizelge 3 - Su kimyasi 6zellikleri ve olasi etkileri (NGWA , 2015)

Yeraltisuyu o . .
karekteristikleri/bilegenleri Sinir deger Sisteme etkisi
H <7 Korozyon
P >8 Mineral gokelimi
Toplam ¢6ziinmus katl >1000 mg/I Elektrolitik korozyon ve mineral ¢gokelimi
Toplam askidaki kati >100 mg/I Asindirma ve sistemdeki akisin sinirlanmasi
Klor >250 mg/l Karbon ve paslanmaz c¢eligin korozyonunu
hizlandirir.
) >175 mgl Vanala.rda, Isl degig,tiricilerde ve borularda
Silfat potansiyel mineral ¢okelim
Genellikle 180 mg/l Uzerinde ¢oOkelim
. >100 mg/l olmaktadir, ancak isinan yuzeylerde bu deger
Kalsiyum yaklasik 120 mg/l dir.
Oksijen >4 mg/l Bakteri buyimesi ve metal ¢okelimi
Toplam organik karbon >1 mgl/l Bakteri olusumu
Demir (toplam) >1 mgl/l Bakteri olusumu, potansiyel ¢okelim ve
Demir+Mangan >1 mgl/l vanalarin, 1s1 degigtiricilerin, filtrelerin ve
Mangan >0,1 mg/| borularin tikanmasi
Redoks potansiyel >+150 mv Metal ¢cokelimi, mikrobiyolojik aktivite
Redoks potansiyelindeki degisim  >25% Aktif korozyon veya bakteri artisi (6zellikle
>+150 mv
Langelier doygunluk indeksi >0,2 Mineral ¢ékelimi
(LSh <-0.2 Korozyon
Genel olarak mevcut yasal dizenlemeler; YASKIP ve ATED sistemlerinde yeraltisuyunun

yeraltinin ve yeraltisuyunun izin verilebilir
mevsimsel sicakhginin tanimlanmasi,
minimum ve maksimum yer ve yeraltisuyu
sicakliginin  belirlenmesi, 1sil  kullanimdan
dolayr miulkiyet sinirlari  disina olabilecek
etkilerin Onlenmesi, yeraltisuyunun
kirlenmesinin izlenmesi, yeraltisuyu
kaynaklarinin 1sil  6zelliklerinin  izlenmesi
konularini igermektedir. Sicaklik artisi suyun
viskozitesini ve dolayisiyla akis &zelliklerini
degistirmektedir. Bu nedenle yasal
dizenlemelerde a) minimum izin verilebilir
sicaklik, b) maksimum izin verilebilen sicaklik
c) bozulmamis yer sicakligina gére izin verilen
sicaklik farkliligi gibi sicakhk esigi kriterleri g6z
Onune alinmakla birlikte bdlgeye ve teknik
kisittamalara gore degerlendirilmesi
gerekmektedir.

sicaklik farklihgi genellikle 0-10°C arasindadir.
Yeraltisuyu kullanim sicakhk sinirlari Glkelere
gore degismektedir (Haehnlein vd. 2010, Bonte
2013). Ornegin Hollanda’da ATED sistemi,
dogal yeraltisuyu sicakhigina goére eksi ya da
artt yonde 11°C (+-1°C) uygulanmaktadir.
Ancak yeraltisuyu sicakliginin 25°C’nin Gizerine
cikarilmasina izin verilmemektedir. Alt sinir
icinse bir kisitlama yoktur. Ust sicaklik siniri
ingiltere ve Danimarka’'da da 25 °C, Almanya
ve Avusturya’da 20°C’dir. Bazi Ulkelerde alt
sinir yoktur, bazilarinda ise 5°C’dir (Cizelge 5).
Akifere maksimum enjeksiyon sicakhgdr ust
siniri 25-30°C arasindadir. Ancak son vyillarda
Ust sicaklhk sinirinin 40-80°C ye yukseltimesi
konusunda c¢alismalar artmaktadir (Bonte vd.
2008).

Cizelge 5 - Bazi ulkelerde yeraltisuyu isil kullanim sicaklik sinirlamalari (Haehnlein vd. 2010)

Ulke Sicakhk  Maks. Min.
degisimi  sicakhk sicakhik
(°C) (°C) (°C)
Almanya 6 20 5
Avusturya 6 20 5
Danimarka - 25 2
Fransa 11 - -
Hollanda - 25 5
ingiltere 10 25 -
isvigre 3 - -
Lihtenstayn -3/+1,5 - -
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6 TURKIYE’'DEKi MEVZUAT

ATED ve YASKIP uygulamasinda sz konusu
olan su, uUlkemizde 167 sayili Yeraltisular
Hakkindaki Kanun kapsamindaki
yeraltisularidir. Bu kapsamdaki yeraltisularinin
arastinimasi, isletiimesi, tahsis ve yénetimi bu
kanuna bagli olarak uygulamaya konan
Yeraltisulari Tizigii ve DSIi Yeraltisular
Teknik Yénetmelidi (mevzuat 1) hdkimlerine
gore Devlet Su igleri (DSI) tarafindan
yapilmaktadir. Yeraltisularinin kalite ydnuyle
korunmasi ise Yeraltisularinin Kirlenmeye ve
Bozulmaya Karsi Korunmasi Ydnetmeligdi
hidkdmlerine gdre yurutiimektedir. Genel
gercevenin belirlenmesi, esik degerler, izleme
ve sonuglarin degerlendiriimesinde DSI ile
birlikte Su Yonetimi Genel Mudurligu yetkilidir.
YASKIP ve ATED vyontemlerinde Ug¢ tir
uygulama s6z konudur. Birincisi; kuyulardan
cekilen vyeraltisuyunun sistemden gegctikten
sonra soguyarak veya isinarak tekrar akifere
enjeksiyonu, ikincisi; ayni amagcla kullanilan
suyun akifere verilmeyip bagka alici ortamlara
desarji, Uglincusu de ATED ydntemindeki kisin
bir 6nceki yaz sezonunda akiferde depolanan
sicakhgl isitmada, yazin ise bir énceki kis

sezonunda akiferde depolanan soguklugu
kuyularla  ¢ekerek sogutmada  kullanimi
seklindedir. Yani baska kaynaktan alinan

(1sinmis veya sogumus hava, kar-buz, 1sinmis
proses sulari vb) Isinin mevsimsel depolama
yontemi olan ATED’'de yaz ddénemi boyunca
yerylzindeki ortam sicakhig sicak kuyu
grubuna aktarilmakta, izleyen kig déneminde
sicak kuyudan g¢ekilen suyun 1sI enerjisi
Isitmada kullaniimaktadir.

Alici ortamlardan deniz, gol veya akarsu gibi
yeristl  su  kutlelerine  desarj sartlar
31.12.2004 tarihli Su Kiriligi  Kontrolu
Yoénetmeligi (mevzuat 2) hukdmlerine goére,
icmesuyu havzalarinin korunmasi hususlari ise
28.10.2017 tarih, 30224 sayili Resmi Gazetede
yayimlanan igme-Kullanma Suyu Havzalarinin
Korunmasina Dair Yo6netmelik (mevzuat 3)
hidkdmlerine gore yurutilmektedir. Buna gore,
akarsu, gol, deniz gibi acik su kitlelerine atiksu
desarjinda belirli esik degerler bulunmaktadir.
Ancak, igmesuyu havzalarinda mevzuat-3'in
“tabii gol, baraj goli ve goletler icin genel
koruma esaslar” bashg: altindaki 8. Maddede
“‘igme-kullanma suyu temin edilen veya
edilmesi planlanan tabii goél, baraj goélu ve
glletlere aritilsa dahi atiksularin dogrudan
desarjina izin verilmez” hilkmu yer almaktadir.
07.04.2012 tarih, 28257 sayili Resmi Gazetede
yayimlanan Yeraltisularinin Kirlenmeye ve
Bozulmaya Karsi Korunmasi Yoénetmeliginde
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(mevzuat 4) yeraltisuyuna desarj “Kirleticilerin
insan faaliyetleri sonucu dogrudan veya dolayl
olarak yeraltisuyuna bosaltiimasi”,
yeraltisuyuna dogrudan desarj ise “kirleticilerin
zemin veya zemin altindan sUzilmeksizin
dogrudan yeraltisuyuna bosaltilmasi” seklinde
tanimlanmistir. ' Yénetmeligin 5. Maddesinde
yeralti sularina kalitesi her ne olursa olsun atik

sularin  dogrudan desarji yasaklanmigtir.
Maddenin devaminda ‘icmesuyu temini
maksadiyla kullanilan  ve/veya  kullanimi

planlanan YAS kutlelerinin koruma alanlarina,
aritilmis olsun ya da olmasin atik sularin
dogrudan ve/veya dolayl desarji yasaktir. Risk
altinda oldugu belirlenen veya risk altinda olma
ihtimali bulunan YAS kiitlelerinde vyapilan
izlemeler sonucunda Ek-2'de (yonetmeligin
ekinde) yer alan YAS kalite standartlarinin ve o
kitle icin belirlenmis olan parametrelere ait
esik degerlerin asilmasi durumunda aritiimis
dahi olsa atik sularin bu su kutlelerine
dogrudan ve/veya dolayli desarji yasaktir.
Bunun disinda kalan durumlarda aritiimis atik
sularin YAS kutlelerine dolayli olarak desarjina
yeraltisuyunun kullanma maksadi, kalitesi ve
verilecek olan aritilmis sularin yeraltisuyuna
karismasi  halinde yeraltisuyunun tasima
kapasitesi dikkate alinarak yapilacak olan
muhendislik ¢alismalari sonucunda 29.04.2009

tarih ve 27214 saylli Resmi Gazetede
yayimlanan Cevre Kanununca Alinmasi
Gereken izin ve Lisanslar Hakkinda
Yoénetmelik hikidmleri geregince Cevre ve
Sehircilik Bakanhgi tarafindan izin verilir’
hikmua bulunmaktadir.

Yukarida deginilen mevzuat c¢ergevesinde

YASKIP ve ATED uygulamasini dogrudan
veya dolayli olarak ilgilendiren agsagidaki yasak
ve sinirlamalar s6z konusudur.

1-Isitma ve sogutmada kullanilan yeraltisuyu
mevzuat-1 hidkimlerine gére “faydal ihtiyag”
kapsaminda olup, (167 sayili Yeraltisular
Hakkindaki Kanunda igme-kullanma, sulama,
sanayi vb. gibi ihtiyaclar “faydali ihtiyag” olarak
tanimlanmigtir) yeraltisyunun kuyularla
cekilmesi ve kullaniimasinda yasaklayici bir
hikdm bulunmamaktadir. Bu nedenle konunun
Yeraltisulari Kanununun 9, 10 ve 11. Madde
hikimleri gercevesinde degerlendiriimesi s6z
konusudur.

2-Isitma ve sogutmada kullanilan
yeraltisuyunun icme-kullanma suyu temin
edilen veya edilmesi planlanan tabii gél, baraj
golu ve goletlere aritilsa dahi desarji mevzuat-
3’e gore yasaktir. Bunun haricindeki agik su
kitlelerine veya onlar besleyen havzalara



desarj sartlan (aritma vb) yerine getirildiginde
izin verilebilmektedir (mevzuat 2).

3-Yeralti sularina kalitesi her ne olursa olsun
atik sularin dogrudan desarji yasaktir (mevzuat

4).

4-1sitma ve sogutmada kullanilan
yeraltisuyunun igcmesuyu temini maksadiyla
kullanilan  ve/veya  kullanimi  planlanan
yeraltisuyu kutlelerinin  koruma alanlarina,

aritilmis olsun ya da olmasin atik sularin
dogrudan ve/veya dolayh desarji yasaktir
(mevzuat 4).

5-igmesuyu amaciyla kullaniimayan
akiferlerde, aritilmig atik sularin yeraltisuyu
katlelerine dolayli olarak desarjina, yeralti
suyunun kullanim maksadi, Kkalitesi ve
verilecek olan aritilmis sularin yeralti suyuna
karismasi  halinde yeraltisuyunun tasima
kapasitesi de dikkate alinarak yapilacak olan
muhendislik  galismalari  sonucunda izin
verilebilir (mevzuat 4).

7 SONUG VE DEGERLENDIRMELER

Si§ jeotermal sistemlerden olan ATED ve
YASKIP uygulamasi, bina isitma ve sogutma
intiyaglarinin ~ karsilanmasinda  yenilenebilir
enerji kaynaklarindan Kkesintisiz yararlanma
saglayan 6nemli segeneklerden biridir. Her iki
sistemde de kullanilan ekipmanlar yeraltisuyu
ile kimyasal bir etkilesime girmemekle birlikte
yeraltisuyu sicakhigini  degistirerek dolayli
olarak kimyasal 6zellikleri degistirebilmektedir.
Sistem segiminde Turkiye’nin farkh iklim
bolgelerindeki sogutma ve isitma yuklerinin
g0z 6nine alinmasi gerekmektedir. Ancak son
yillarda iklim degisikligi nedeniyle yazlar birgok
bdlgede sogutma yuklerinde artiglar
g6zlenmektedir. Artan sogutma ihtiyaglarinin
karsilanmasinda  akiferde termal enerji
depolama ve yeraltisuyu kaynakli 1s1 pompasi
sistemlerinin  kullanilmasi  giderek  dnem
kazanmaktadir. Ozellikle yerli ve yerel
yenilenebilir enerji kaynaklarimizin kullaniimasi
agisindan konutlardaki 1sitma ve sogutma

yUklerinin  karsilanmasi ulkemiz agisindan
Onemlidir. Bu kapsamda sehirlerin kurulu
oldugu bolgelerdeki yeraltisuyunun termal

amacl olarak kullaniimasi ile enerji talebinin
karsilanmasina ciddi katkilar yapilabilecegdi
disunudlmektedir.

Mevzuat-4, yeraltisularina kirleticilerin
dogrudan veya dolayli desarji hususlarini
hikme baglamistir. Mevzuata gore

yeraltisuyuna dogrudan desarj yasaklanmistir.
Dolayli desarja (zemine, topraga veya vadoz
zona) ise belirli sartlarda izin verilmektedir.
Mevzuatta “yeraltisuyu” ile “kirletici” etkilesimi
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konu edinmisti. Baska bir ifadeyle,
kullanildiktan sonra atilan su “kirletilmis” kabul
edilmektedir. Oysa ki termal amacli
kullanildiktan sonra akifere desarj edilen su
“kirletiimis su” olarak tanimlanamaz; ¢unku
kapali olan sistemden dénen su sadece bir
miktar isinmak veya sogumakla, dolayli olarak
kimyasal degisiklige ugramis olabilir.
Dolayisiyla, konunun o&ncelikle yeraltisuyu
kutlesi veya vadoz zon sicakhginin artirilip,
azaltilmasi cergevesinde degerlendirilip,
mevzuatta buna goére yer verilmesi gerekir.
Sogutma amaciyla sistemde dolasirken 1sinan
su yeraltina kuyularla verilirken bakteri tremesi
vb. nedenlerle filtrelerde tikanma olmakta,
ayrica doygun veya vadoz zonda 1lik su bazi
kimyasal doénlUstUmlere-reaksiyonlara neden
olabilmektedir. Ancak kentsel alanlarda, yogun
yerlesimlerde ve sanayi bdlgelerinde bundan
daha fazlasi kendiliginden gerceklesmektedir.
Mutfak sulari, sanayiden dénen sicak-ilik sular,
hamamlar, oteller, saunalar, termal tesislerin
atiklan  ister istemez sebeke kagaklari
nedeniyle vyeraltisuyuna karisarak  dogal
sicakligini degistirmektedir. Ayrica atmosfer
ve yer ylzeyindeki kentsel faaliyetlerden
kaynaklanan kati, sivi ve gaz atiklar yeralti
sularini  kirletmektedir. Baskent Ankara,
Eskisehir, izmir, istanbul, Adana kenti altindaki
yeralti sularinin  durumu bunlara en iyi
orneklerdir.  Akiferin ATED ve YASKIP
uygulamasiyla etkilesimi diger etkenlere goére
¢ok daha az, kabul edilebilir ve kontrol edilebilir
dliizeydedir. Dolayisiyla, yeraltisuyu kalitesinin
bozuldugu kentsel ve sanayi boélgeleri ile
yeraltisuyu kalitesinin jeolojik kaynakh Kirlilik
nedeniyle dogal olarak igme-kullanmaya uygun
olmadidi bdlgeler basta olmak Uzere gerek
YASKIP gerekse ATED yonteminin
uygulanmasi muimkidn  gértilmektedir. Bu
nedenle mevzuat-4’Gn kisitlayici hiktumlerinin
dogrudan uygulanmasi yerine, yeraltisuyunda
sicaklik degigsiminin yeraltisuyunun kimyasini
olumsuz  ybnde  etkilemeyecek  sekilde
mevzuata eklenerek belirli sinirlar iginde
kalmak sartiyla yéntemin uygulanmasina izin
veriimesi gerekir. Bunun igin Avrupa’daki
uygulamalardan faydalanilabilir. Mevzuatta
belirlenecek sicaklik sinirlari dahilinde YASKIP
ve ATED uygulamasina kentsel alanlarda
icme-kullanmaya uygun olmayan akiferlerde,
jipsli-tuzlu bdlgelerde sularin icme-kullanmaya,
hatta sulamaya uygun olmadigi durumlarda
rahatlkla izin verilebilir. Sularin aritilarak icme-
kullanmaya uygun hale getirilebilecegi
akiferlerde kosullu izin, dogal haliyle igmesuyu
kalitesinde vyeraltisuyu tasiyan akiferlerde



desarjda sicaklik degisimine kisitl izin verilmeli
(sicaklik degisimi sinirli tutulmali) ancak igme
suyu kaynaklari veya kuyularinin koruma

alanlari bunun disinda tutulmahdir. Ancak
Ozellikle igcmesuyu kalitesindeki yeraltisuyu
katleleri basta olmak U(zere, sistemin

uygulandigi her yerde izleme ve denetim son
derece 6nemlidir.
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