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Ozet

Toprak Hava Is1 Degistirici (THID) sistemleri topragin sahip oldugu yiiksek enerji potansiyelinin
kullanimina dayali yenilenebilir enerji sistemleridir. Basit bir yapist olmasina karsin 1s1l performansina
etki eden birden ¢ok parametre bulunmaktadir. Toprak altina gdmiilii boru sistemi ve bir fandan meydana
gelen THID’in kurulumunda bu parametrelerin goz Oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu
caligmada, THID’in yerlestirildigi topragin bir sulama hatti yerlestirilerek nemlendirilmesinin 1s1l
performansa etkisi arastirilmistir. Deneysel ¢alismada farkli malzemeden boru sistemine sahip iki adet
THID ele alinmistir. Farkli hava hizlarinda yapilan ¢alismada, giris-¢ikis hava sicakliklari ve su sicakligi
Ol¢iilmiistiir. PVC ve metal borularin kullanildig: sistemlerin ¢ikis sicakliklarinda kuru toprak durumuna
gore %10 oraninda diisiis oldugu belirlenmistir. Calismanin sonucunda topragi nemlendirmenin THID
etkinligini arttirdig1 gézlemlenmistir. Sogutma kapasitesindeki artigla sulama sisteminin sebep oldugu
ek maliyet kiyaslandiginda da toprak nemlendirme sisteminin kurulumunun enerji verimliligi agisindan
uygulanabilir oldugu goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Toprak enerjisi; THID; sogutma; sulama.
Abstract

Earth Air Heat Exchanger (EAHX) systems are renewable energy systems based on the use of the high
energy potential of the soil. Although they have a simple structure, there are multiple parameters that
affect their thermal performance. These parameters should be taken into consideration when installing
the EAHX, which consists of a buried pipe system and a fan. In this study, the effect of humidification
of the soil on thermal performance of EAHX which is installed with an irrigation line was investigated.
Two EAHXs with different material piping system are discussed in the experimental study. The study
was carried out at different air speeds, inlet-outlet air temperatures and water temperatures. It was
determined that the decrease in the outlet air temperatures of the systems using PVC and metal pipes
was 10% when compared to the dry soil condition. As a result of the study, it has been observed that
moistening the soil increases EAHX efficiency. When the increase in cooling capacity and the additional
cost caused by irrigation system are compared, it is seen that the installation of soil humidification system
is applicable in terms of energy efficiency.

Key words: Soil energy; EAHX, cooling; irrigation

1. Giris

Toprak-hava 1s1 degistiricisi (THID) sistemleri; hava hareketini saglayan bir fan ve havanin iginden
gectigi toprak altina yerlestirilmis boru veya kanal sistemlerinden meydana gelir (Sekil 1). Kis
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aylarinda binalarin 1sitma yiikiinii, yaz aylarinda ise sogutma yiikiinii azaltan THID sistemleri son
zamanlarda kullanilan yontemlerden biridir. THID sistemleri glinimiizde pek ¢ok farkli
uygulamada kullanilmakta olup i¢ mekanlarda 1s1l konforun saglanmasi i¢in gelecek vaat eden
enerji tasarruflu bir teknolojidir.
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Sekil 1. THID sisteminin yaz ve kis donemlerindeki ¢alismasi

Binalarin 1sitilmasi, sogutulmasi, sifir enerjili yapilarin iklimlendirilmesi ve sera i1sitmasi gibi
uygulamalarda THID kullanimina ait literatiirde birgok c¢alisma bulunmaktadir. Ozellikle enerji
maliyetlerinde diislis saglamas1 ve ¢evresel zararinin neredeyse hi¢ olmamasit THID kullaniminin
artisgindaki temel sebeplerdendir. Agrawal vd. (2018) tarafindan yapilan calismada THID
sistemlerinin performansina etki eden parametreler detayli olarak incelenmistir. Topragin termo-
fiziksel 6zelliklerinin, havanin 1s1l ve akis parametrelerinin, borunun geometrik ve malzeme
ozelliklerinin farkli ¢alisma durumlarinda THID performansi iizerindeki etkisi arastirilmistir.
Havanin giris sicakliginin THID sisteminin termal performans: iizerinde 6nemli bir etkisinin
oldugu ve hava akis hizinin THID uygulamalarinda optimize edilmesi gerektigi vurgulanmistir.
Ayrica THID borusu c¢evresinde 1sil iletkenligi yiliksek ve nemli toprak olmasi halinde
performansinin artacagi, boru malzemesinin, hava ve toprak arasindaki toplam 1s1 aktarimi
tizerinde minimum bir etkiye sahip oldugu, genis ¢apl tek bir boru yerine kiigiik ¢apli ¢goklu boru
kullaniminin daha uygun olacagi ifade edilmistir. Calismanin sonucunda THID sisteminin uygun
tasarim sartlar1 ile gelistirilmesi halinde, kiigiik ve biiyiik binalarda 1sitma- sogutma ihtiyacinm
karsilayabilecegi ve enerji tasarrufu acisindan 6nemli bir fayda saglayabilecegi belirtilmistir [1].
Bordoloi vd. (2018), bu konuda yapilmis son arastirmalar1 derledikleri ¢aligsmalarinin sonucunda,
THID teknolojisinin geleneksel klima sistemlerinin yerini alabilecegi ve sera gazlarini etkili bir
sekilde azaltabilecegi ve ¢evreyi daha yasanabilir bir hale getirebilecegi ifade edilmistir [2]. Hasan
vd. (2019), baz1 tasarim parametrelerinin (boru ¢api, giris durumu, boru uzunlugu ve ¢ikis durumu)
THID sisteminin genel performansi iizerindeki etkisini sayisal olarak incelemislerdir. Segilen tiim
boru ¢aplari i¢in, ¢ikis havasi sicakligi ve basing farkinin, artan hava hizi ile birlikte arttigini, ¢ikis
havasi sicakliginin, yaz mevsiminde artan giris havasi sicakligi ile arttigini ve kis mevsiminde
azalan giris havasi sicakligi ile azaldigini ifade etmislerdir. [3]. Tasdelen ve Dagtekin (2018), THID
sisteminin 1s1l performansini sayisal olarak incelemislerdir. Farkli toprak derinlikleri i¢in yapilan
analizde boru malzemesi olarak PV C kullanilmistir THID sistemine ait en 1iyi 1s1l performansin en
kiigiik hava giris hizinda oldugu ve sayisal sonuglar ele alindiginda, bu sistemin bina igin 1sil
konforu saglamak {izere gerekli sogutma enerjisi tiiketimini azalttig1 belirlenmistir [4]. THID
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sisteminin binaya entegre edilmesi ile y1l boyunca i¢ mekan 1s1l konforunu saglamasina yonelik
olarak yapilan bir diger ¢aligmada bu sistemlerin tasariminda hem bina hem de iklim sartlarina
uyumun g6z 6niinde bulundurulmasi gerektigi ifade edilmistir [5].

Bu konuda yapilmis birgok sayisal (niimerik) calismanin yaninda deneysel arastirmalarda
literatiirde genis bir yer kaplamaktadir. Genelde yatay kullanilan THID sistemlerinin aksine dikey
olarak topraga yerlestirilmis bir THID sisteminin deneysel olarak incelendigi bir ¢alismada geri
O0deme siiresi ve CO; emisyonu azaltma potansiyeli hesaplanmistir. Yapilan enerji dl¢timleri
analizi, caligmada ele alinan sistemin ekonomik olarak uygun oldugunu gostermektedir [6]. Bulut
vd. (2018), farkli malzemelerin THID 1s1l performansina etkisini inceledikleri ¢calismalarinda metal
ve PVC borular1 kullanmiglardir. Calisma sonucunda sistem performansina malzeme etkisinin ¢ok
diisiik oldugu ancak metal malzeme kullaniminin az da olsa daha verimli oldugu ifade edilmistir

[7].

Literatiirde deneysel caligmalarin simiilasyondan elde edilen niimerik sonuglarla karsilastirildigi
bir¢ok ¢alismada bulunmaktadir. Cezayir’de yapilan ¢alismada malzemenin etkisini kontrol etmek
i¢in, biri galvanizli sacdan digeri PVC’den iki boru sistemi ayn1 geometrik kosullar altinda (20
m’lik boru uzunlugu, 120 mm boru ¢ap1 ve 2 metre toprak derinligi) deneysel olarak incelenmistir.
Deneysel sonuglar, TRNSYS 16 kullanilarak elde edilenler niimerik sonuglarla karsilastirildiginda
elde edilen degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu gozlemlenmistir [8]. Deneysel ¢alisma ile CFD
analizinin karsilastirildigr bir diger calismada geometrik parametrelerin ¢ok borulu THID
sistemlerinin akis Ozelliklerine etkisi arastirilmistir. Sonuglarin ¢ok borulu THID’nin dogru
geometrisini akis performansi agisindan se¢mek icin kullanilabilecegini, ayrica sunulan akig
ozelliklerinden de bir binadaki mekanik havalandirma sistemi ile entegre THID sistemlerin ayrintili
analizinde ve enerji degerlendirmesinde faydalanilabilecegi ifade edilmistir [9].

THID sistemlerinde faz degistiren malzeme kullanimi bu sistemlerin verimliligini arttirmak icin
uygulanan yontemlerden biridir. Liu vd. (2019) faz degisim malzemesi ile entegre dikey bir THID
sistemini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Calismada ¢ikis havasi sicakliginda ortam
hava sicakligi degisikliklerine bagli olarak biiylik bir dalgalanma meydana gelebilecegi ve bu
durumun THID sistemlerini 1s11 konforu saglamak noktasinda olumsuz etkiledigini ifade
etmiglerdir. Faz degistiren malzeme kullanimimin ¢ikis havast sicaklik dalgalanmasinm
azaltabilecegi belirtilmistir. Deneysel verilerle gelistirilen sayisal model simiile edilmis sonuglarin
uyumlu oldugu goriilmiistiir. Calismanin sonucunda farkli hava hizlarinda yapilan analizlerde faz
degistiren malzeme kullaniminin ¢ikis havasinda ki dalgalanmay:1 biiyiik olgiide azalttig
belirlenmistir [10]. Gao vd. (2018) toprak 1s1 degistiricilerinin sifir enerji binalarda kullanim
potansiyellerini arastirmiglardir. Su ve hava kullanilan sistemlerin incelendigi ¢aligmada, gilines
kollektorleri, sogutma kuleleri ve giines kuleleri gibi uygulamalar analiz edilmistir. Toprak hava 1s1
degistiricilerinin 6zellikle binalarin iklimlendirme sistemlerinde 6n 1sitma veya 6n sogutma aract
olarak kullanilabilecegi ifade edilmistir [11].

Bu calismanin da 6ziinii olusturan toprak nemlendirilmesinin THID performansina etkisi ile ilgili
literatlirde ¢ok az sayida c¢alisma bulunmaktadir. Agrawal vd. (2018) sicak ve kuru iklime sahip
Ajmer (Hindistan)’de yaptiklar1 deneysel calismada, THID sistemine su vermenin 1s1l performansa
etkisini deneysel olarak incelemislerdir. %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda nemlendirme yapilan
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calismada 10 saat beklendikten sonra nemli ve kuru topraga ait sonuclar karsilastirilmistir. %20
nemlendirilmis topraktaki THID’in kuru topraktaki THID’e gore 1s1 transferi ve COP degerlerinin
sirastyla %24.1 ve %24 arttig1 ifade edilmistir. Topragin nemlendirilmesiyle artan THID
performansinin sonug olarak, kazi1 maliyeti, boru ve isc¢ilik licretlerini azaltabilecegi belirtilmistir.
Deneysel ¢alisma hem yaz sezonunda sogutma amagli hem de kis sezonunda 1sitma amacl olarak
calistirilmis ve sonuglar kuru topraga ait degerlerle karsilastirilmistir [12,13].

Literatiirdeki ¢caligmalardan Tiirkiye’de toprak nemliliginin THID {izerine etkisinin aragtiritlmadigi
goriilmiis ve bu calismada, sicak ve kuru bir iklime sahip Sanlurfa’da yapilan iki adet THID
sistemi toprak altina yerlestirilerek toprak nemliliginin etkisi deneysel olarak incelenmesi
amagclanmstir.

2. Deneysel Calisma

10 cm ¢apindaki PVC ve metal malzemeden yapilmis 2 m derinlikteki topraga yerlestirilmis iki
adet THID sisteminin etrafindaki toprak, sistemlerin yanina yerlestirilen 3 cm ¢apindaki boru ile
sulanarak nemlendirilmistir. Su sicakliginin da 6l¢iildiigii bu calismada topragin nemliliginin THID
performansina etkisi arastirilmistir. Sekil 2.’de THID sistemleri ve sulama hatt1 griilmektedir.
Sulama hatti, metal ve PVC borularin tamamen etrafi islatilacak sekilde yerlestirilmistir.

Sekil 2. THID sistemleri ve sulama hattina ait ¢izim.

Yapilan deneysel ¢alismada dncelikle 10 cm araliklarla delik delinen sulama borusunun topragi
iyice 1slatabilmesi i¢in bir giin boyunca agik birakilmistir. Daha sonraki giin sistem calistirilarak
Olctimler kayit edilmistir.

3. ARASTIRMA SONUCLARI

PVC malzemenin kullanildigi THID sisteminin kuru toprak durumundaki (21 Agustos) ve
nemlendirilmis toprak durumundaki (22 Agustos) hava ¢ikis sicakliklart Sekil 3.’te gosterilmistir.
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Sekilden goriildiigii gibi nemli toprakta daha diisiik ¢ikis sicakligi elde edilmistir.

34 Kuru Toprak: 21 Agustos, Nemli Toprak: 22 Agustos
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Sekil 3. 21 ve 22 Agustos tarihlerine ait PVC 6l¢iim sonuglart

Sekil 4.’te ise metal malzemenin kullanildigit THID sisteminin kuru toprak durumundaki (21
Agustos) ve nemlendirilmis toprak durumundaki (22 Agustos) cikis sicakliklart gosterilmistir.
Sekilden genel olarak nemli toprak durumunun daha diisiik ¢ikis sicakligr verdigi goriilmektedir.
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Sekil 4. 21 ve 22 Agustos tarihlerine ait metal 6l¢iim sonuglari

24 Agustos ve 25 Agustos tarihlerinde PVC malzemeli THID sisteminin kuru toprak ve
nemlendirilmis toprak durumlari i¢in tekrarlanan 6l¢iim sonuglart Sekil 5.’te verilmistir. Sekilden
hava ¢ikis sicakliklarinin nemli toprak durumunda daha diisiik oldugu goriilmektedir.
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34 - Kurn Toprak: 24 Agustos, Nemli Toprak: 25 Agustos
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Sekil 5. 24 ve 25 Agustos tarihlerine ait PVC 6l¢iim sonuglari

Metal malzemenin kullanildigit THID sisteminin kuru toprak durumundaki (24 Agustos) ve
nemlendirilmis toprak durumundaki (25 Agustos) cikis sicakliklari karsilastirildiginda yine
sonuclarin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir (Sekil 6.). Bu durum daha o6nceki
nemlendirme etkisinin toprak tizerinde etkisinden kaynaklanmaktadir.

30 Kuru Toprak: 24 Agustos, Nemli Toprak: 25 Agustos
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Sekil 6. 24 ve 25 Agustos tarihlerine ait metal 6l¢iim sonuglari

Sekil 7.de THID sisteminin kuru toprak durumundaki (1 Eyliil) ve nemlendirilmis toprak
durumundaki (2 Eyliil) ¢ikis sicakliklarinin zamanla degisimi gosterilmektedir. PVC malzemeye
ait dl¢clim sonuclarin gosterildigi sekilde topragin nemlendirildigi sisteme ait sonuglarin diisiik

ciktig1 gdzlemlenmistir.
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Sekil 7. 1 ve 2 Eyliil tarihlerine ait PVC 6l¢iim sonuglari

Metal malzemenin kullanildigt THID sisteminin kuru toprak durumundaki (1 Eylil) ve
nemlendirilmis toprak durumundaki (2 Eyliil) ¢ikis sicakliklari gosterilmektedir. Olgiimler
incelendiginde yine toprak nemlendirildikten sonra ¢ikis sicaklhiginda diisiis oldugu
gozlemlenmektedir (Sekil 8.).

30 7 Kuru Toprak: 01 Eyliil, Nemh Toprak: 02 Evliil
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Sekil 8. 1 ve 2 Eyliil tarihlerine ait metal 6lglim sonuglari

Calismada, THID etkinligi, €, ve sistemin performans katsayisi, COP, degerleri asagida verilen
denklemlerle hesaplanip [7], analiz edilmistir.

_ T T (1)

E =
Tg—T¢
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_0
coP =2 )

Burada Ty (°C), hava giris sicakligi, T, (°C), hava ¢ikis sicakligi, Tt (°C) ise toprak sicakligidir. Q
(W), topraktan cekilen veya topraga verilen enerji miktarin1 ve W (W), fan giiciinii ifade etmektedir.

Nemlendirilen sistemde hava c¢ikis sicakliginin ortalama 2°C diistiigi, toprak sicakligindaki
degisimin ise ihmal edilebilir oldugu g6z Oniine alindiginda THID etkinligi asagidaki gibi
hesaplanmistir. Buna gore iki sistem karsilastirildiginda; topragi nemlendirmenin etkinlikte %10 -
% 20 arasinda bir artis sagladigi tespit edilmistir.

40-30
Ekuru — 70-20 = 0.5 = %50

40-28
Enemli — 20—20 = 0.6 = %60

Kuru ve nemli toprak durumundaki THID sisteminin COP’lerinin karsilagtirilmasi i¢in asagidaki
hesaplamalar yapilmistir. Iki sisteme ait COP degerleri karsilastirildiginda etkinlikle benzer sekilde
nemlendirme sonucunda COP’nin ortalama %10 - % 20 arttig1 tespit edilmistir.

Q
COPryry (E)kuru _ (#€.AT) gury _ ATpyry _ 40-30 E

COPnemii (2 (m=€.AT) nemii ATpemii 40-28 12

W)nemli

4. Sonuclar

THID sistemlerinin performansina etki eden bir¢ok parametre bulunmaktadir. Bu c¢alismada
topragt nemlendirmenin THID’ in 1s1l performansina etkisi sicak ve kurak bir iklime sahip
Sanlurfa iklim sartlarinda yaz donemi i¢in incelenmistir. THID in yerlestirildigi topragin bir
sulama hatt1 yerlestirilerek nemlendirilmesi saglanmistir. Calismada farklt malzemeden boru
sistemine sahip iki adet THID ele alinmistir. Farkli hava hizlarinda yapilan ¢alismada giris-gikis
hava sicakliklari, su sicakligi ve havanin nemi dlciilmiistiir. PVC ve metal borularin kullanildig:
sistemlerin ¢ikis sicakliklarindaki diisiistin kuru duruma gore %10 oraninda oldugu belirlenmistir.
Caligmanin sonucunda topragi nemlendirmenin THID sisteminin COP ve etkinliginin kuru toprak
durumuna gore %10 ile %20 arasinda arttirdig1 hesaplanmistir. Sogutma kapasitesindeki artigla
sulama sisteminin sebep oldugu ek maliyet kiyaslandiginda toprak nemlendirme sisteminin
kurulumunun enerji verimliligi a¢isindan uygulanabilir oldugu goériilmektedir.
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