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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

A(m?) - 1ki akiskami ayiran 1s1 gegis yiizeyi
COP . Perfomans katsayisi
COP : Unitenin 1s1tma performansi

Chava (J/kg °C)  : Havanin 6zgiil 1s1s1

€ : Toprak-hava 1s1 degistirici etkinligi

QW) : Topraktan ¢ekilen veya topraga verilen 1s1 miktari
T¢ (°C) : Hava ¢ikis sicaklig

Tg (°C) : Hava giris sicakligi

TID : Toprak 1s1 degistirici

TKIP : Toprak kaynakl1 1s1 pompasi

Tt (°C) : Toprak sicakligi

U (W /m2K) : Is1 degistiricisinin toplam 1s1 gegis katsayist

M hava

(kg/s) : Havanin kiitlesel debisi
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OZET

Anahtar kelimeler: Toprak enerjisi, Toprak-Hava Is1 Degistirici, Isitma, Esentepe,
Sakarya

Yenilenebilir enerjiler riizgar enerjisi, giines enerjisi, biyokiitle, jeotermal enerji ve
hidroelektrik santralleri olarak siralanabilir. Yenilenebilir enerji kaynaklari petrol,
komiir ve gaza kars1 temiz bir alternatif enerji kaynagidir. Bununla birlikte tiikenmez
sekilde dogada bulunur. Yenilenebilir enerjilerin temel prensibi dogada yer alan
stireglerin kullanilmasiyla elektrik, yakit ve 1s1 tretilmesidir Bu enerji kaynaklar
kiiresel 1sinmanin 6niine gegmede 6nemli rol oynar. Ayni zamanda enerji kaynaklari
icin yasanan savaslarin Oniine gegecektir. Bu prensiplerden yola ¢ikarak Sakarya
Universitesi Esentepe kampiisiindeki enerji laboratuvarinda 1sitma ve sogutma
deneyleri yapilmistir. Bu calismada ise 1sitma deneyleri yapilmistir. Toprak kaynakli
1s1 degistirici borular;, 80 m? alana ve 2.5 metre derinlige sahip yapay bir havuza
yerlestirilmistir. Bu deneylerde proses akiskani olarak hava kullanilmistir. Bu
caligmada kis aylarinda 1sitma icin gerekli enerji maliyetlerinin azaltilmasi
hedeflenmistir. Ocak ayinda giindiiz saatlerinde yapilan deneylerde hava debisi
belirlendikten sonra hava giris ve ¢ikis sicakliklari ile toprak sicakligi 6lclilmiistiir.
Bu ¢alismada topragin 1s1l karakteristigi deneysel olarak incelenmistir. Topragin 1s1l
veriminin biiyiik oranda topraktaki nem oranina bagli oldugu goriilmiistir. Bu
sistemin sicaklik farkinin daha yiliksek oldugu iklimlerde daha verimli ¢alistig1 tespit
edilmigstir. Yapilarin plan ve insa asamasinda bu model kuruldugunda 1sitma
maliyetlerinin diisiiriilebilecegi goriilmiistiir.
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SOIL SOURCE AIR FLOW HEATING AND COOLING
EXPERIMENTAL ANALYSIS OF RESOURCE
CHARACTERISTIC

SUMMARY

Keywords: Renewable energy sources, Energy efficiency, Soil-based heating and
cooling Heat exchanger.

Renewable energies can be listed as wind energy, solar energy, biomass, geothermal
energy and hydroelectric power plants. Renewable energy sources are a clean
alternative energy source against oil, coal and gas. However, it is inexhaustible in
nature. The basic principle of renewable energies is the production of electricity, fuel
and heat through the use of processes in nature. These energy sources play an
important role in preventing global warming. It will also prevent battles for energy
resources. Based on these principles, heating and cooling experiments were
conducted in the energy laboratory at the Esentepe Campus of Sakarya University. In
this study, heating experiments were performed. The ground source heat exchanger
pipes are installed in an artificial pool with an area of 80 m2 and a depth of 2.5
meters. Air was used as process fluid in these experiments. In this study, it is aimed
to reduce the energy costs required for heating in winter. After determining the air
flow rate during the daytime experiments in January, air inlet and outlet temperatures
and soil temperature were measured. In this study, thermal characteristics of soil
were investigated experimentally. It has been found that the thermal efficiency of the
soil depends largely on the moisture content of the soil. It was found that this system
works more efficiently in climates where temperature difference is higher. It was
seen that the heating costs could be reduced when this model was installed during the
planning and construction phase of the buildings.
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BOLUM 1. GIRIS

Enerji, insanlar ve tiim canlilar i¢in vazgecilmezdir. Enerjinin ¢esitli tiirleri sadece
1sitma veya aydinlatma gibi temel sartlar1 saglamakla kalmaz, aym1 zamanda

endiistriyel Uiretimi, ulagimi iletigimi, eglenceyi ve daha fazlasini saglar.

Bu nedenle, siirdiiriilebilir ve cevreye duyarli bir enerji arzi gliniimiiz igin
vazgecilmezdir ve gelecekte de elektrik ve 1s1iy1 kullanabilmemiz ig¢in On sarttir.
Ciinkii fosil yakitlara ve niikleer enerjiye dayanan enerji kaynaklart uzun vadeli
stirdiiriilebilir degildir. Tiikenmekte olan fosil kaynaklar, kirlilik ve kiiresel 1sinma
bu enerji kaynaginin dezavantajlaridir. Bu nedenle zararlar etkilerinin faydalarindan

cok daha fazla oldugu giderek daha agik bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklart siirdiiriilebilir enerji kaynaklaridir. Bunlar arasinda
riizgar enerjisi, giines enerjisi, ¢esitli biyoenerjiler, hidroelektrik ve jeotermal enerji
tiirleri bulunmaktadir. Yenilenebilir enerjiler yiizyillardir az miktarda da olsa hep
kullanilmistir.  Ancak, 6zellikle sanayilesmis {iilkelerde fosil yakitlarin ve niikleer

enerjinin kullanimi ile dogal ¢evre kalici olarak tahrip edilmistir.

Yenilebilir enerji kaynaklarinin 6nemi agagidaki gibi siralanabilir;

- Yenilenebilir enerji kaynaklarinin, insanlarin kullanim miktarina gore
tiikkenmemesi

- Yenilenebilir enerji kullaniminin yakit gerektirmemesi (biyoener;ji harig)

- Yenilenebilir enerjinin kullanimi, ¢ok az emisyon ortaya ¢ikmasi nedeniyle
aktif ¢evre ve iklim dostu olmasi

- Enerji ithalatina olan bagimlilig1 azaltmasi

- Dogal ve tikenmeyen kaynaklar oldugu icin, insanlara ve g¢evreye zarar

gelmemesi (Ornegin tim alanlarin tahrip olmasi ve yerel halkin yeniden



yerlesmesi nedeniyle sizinti ve tankerlerden petrol ¢ikarma veya linyit
madenciligi gibi).

- Yenilenebilir enerji kaynaklar1 bolgesel ve yerel olarak kullanilir. Ornegin,
bir¢ok insan elektrik iiretimi ile liretim yerinde olusan katma degerden
faydalanmaktadir. Ciftciler, ev sahipleri ve tiiccarlar elektrik tliretecekler ve
kooperatif olusturmak veya kamu giines enerjisi veya fonlarindan pay almak
icin bir araya gelen vatandaslar da olacaklar.

- Yenilenebilir enerji kaynaklart yerli kaynaklardir. Onlarin kullanimi, 6zgiir ve
demokratik toplumlarin olugmasmna ve enerji bagimlilifi {izerinden

olusturulan politik bagimliligin ortadan kalkmasini saglar.

Bu ¢alismada incelenen toprak kaymakli 1s1 kullanimi yeni degildir. Ortam havasinin
sicakligi ile toprak sicakliginin farkli olmasi birinin digerine gore daha yiiksek enerji
seviyesinde olmasi, toprak kaynakli enerji ile 1sitilma fikri yaklasik 150 yil 6nce
ortaya atilmugtir. Ilk olarak, Alman Imparatorlugu patent ofisine 1877 yilinda
Jeotermal enerji kaynaklar kullanilarak hava akiskani ile ortamin 1sitilip sogutulmasi

konusunda patent basgvurusu yapilmistir [Fischer und Stiehl].



BOLUM 2. ONCEKI CALISMALAR

Kuzey yan kiirede ylizeye yakin toprak sicakliklari kis aylarinda i¢ mekan igin
gerekli olan 20-25 °C nin altinda oldugu igin, topragin i¢ enerjisinin dogrudan
1isitmada kullanilmast miimkiin degildir. Ancak, toprak sicakliginin dis ortam hava
sicakligindan yiiksek olmasi ve don olaymnin yasanmamasi sayesinde, toprak ile i¢
mekan arasinda bir 1s1 pompasi calistirma fikri bir ¢ok arastirmaciyr bu alana

yOneltmistir.

Literatiirde, TKIP (Toprak Kaynakli Is1 Pompas1) sistemleriyle ilgili olarak bir ¢ok
calisma mevcuttur. Bu ¢aligmalar iginde yakin gegmiste yapilanlari, tilkemizde ve

diinyada olmak {izere asagidaki gibi siralamak miimkiindiir;

Toprak kaynakli 1s1 pompalarinin maliyet ve verimini etkileyen faktorlerin basinda
1sitma performans katsayisinin geldigi Hepbashh ve arkadaslarinin 2003 yilinda

Izmir’de U seklindeki 1s1 esanjorlerinde yaptigi deneyler ile incelenmistir.

Isitma sezonu olan ilkbahar ve sonbahar aylarinda (2002 ve 2003) yapilan deneylerde
topragin 1-2 metre derinliginde yatay olarak dosenmis 1s1 esanjorlerinin ortalama
performans katsayist 2,66 - 2,81 degerleri aralifinda tespit edilmistir. Yapilan
caligmanin amact; 1s1 pompasi diizeneklerinin toprak 1s1 esanjorlerinin toprak alti
derinligi ve topraktan alnan 1s1 ile 1sinan akiskanin karakteristik ozelliklerini

belirlemek olmustur [2].

Ekserji performansmi incelemek i¢in Esen, Pihtili ve Inalli  topragm 1 ve 2 m
derinligine iki yatay 1s1 degistirici yerlestirmis ve 1sitma mevsiminde bu 1s1
degistiriciye derinligin ne kadar etki ettigini gozlemlemistir. Bu goézlemlerde toprak

sicakligr arttikga enerjinin arttigini ve ekserji performasinin buna baglh yiikseldigi



gbzlemlenmistir [3].

Sanlwurfa ili 2014 yili kis sartlarinda Hiisametin Bulut, Refet Karadag, Yunus
Demirtas ve Ismail Hilali toprak — hava 1s1 esanjdriiniin verimlilik testleri i¢in ¢ap1 3
m, uzunlugu 20.000 mm olan galvanizli borulardan olusan 1s1 esanjoriinii topragin 2
m derinligine serpantin bi¢iminde gOmmiislerdir. Hava giris ¢ikis sicakliklari,
havanin hizi, toprak sicakligmin Sl¢timi kesikli manuel olarak giindiiz saatlerinde
2013 yili Aralik ay1 ile 2014 yili Subat aylar1 arasinda gergeklestirilmistir. Bu
Olgtimler ile dis hava ile topragin sicaklik farki en fazla 12,5 °C, ortalama sicaklik ise
5,8 ° C bulunmustur. Toprak 1s1 esanjorii diizeneginde giris havasi sicakligi ile ¢ikis
havasi sicakligr arasindaki fark 11,6 °C ortalama sicaklik ise 4,8 °C olarak tespit
edilmistir. Bu analizler sonucunda ise COP degeri 1,7 ile 5,9 araliginda oldugu
Toprak hava 1s1 degistirici etkinliginin degeri ortalama 0,83 olarak hesaplanmistir.
Bu ¢alismanin sonucunda toprak hava 1s1 degistirici diizeneginin 1sitma durumunda
veriminin yeterli oldugu tespit edilmis, havalandirma ve 1sitma durumlarinda ise

ekonomik enerji kullanimina uygun oldugu degerlendirilmistir [6].

Italya’nin Imola kentinde bir okul i¢in uzunlugu 2240 m, cap1 0,25 m olan borular
ile toprak hava 1s1 degistirici diizenegi kurulmus ve bir yillik yapilan Slgiimler
sonucu degerler raporlanmistir. Bu uygulama Italya’da kurulan toprak hava 1s1
degistirici sistemlerinin en biiyligiidiir. Toprak hava 1s1 degistirici sisteminin etkinlik
degeri 0,69 ile 0,77 arasinda Olgiilmiis, COP degeri ise 20-105 degerleri arasinda
bulunmustur. Temmuz-agustos ve ocak — subat aylarinda gercgeklestirilen bu
deneylerde en dikkat ¢ekici unsurun 2014 yilina kadar yapilan tiim ¢aligmalardan en

yiiksek  COP degerine ulagilmasi olmustur [7].

Toprak kaynakli 1s1 degistirici sistemi ile Beaucouze (Fransa) kasabasinda 24 ay
yapilan Ol¢iimlerde boru sisteminin boyutlandirilmasi, iklimsel sartlar ve toprak
ozelliginin de sistemin verimini etkileyen onemli faktorler oldugu gozlemlenmistir.
Bu faktdrlerin yapilacak bir sonraki ¢alismalar i¢in referans olmasi ve analizlerde bu

hususlarin dikkate alinmasi gerektigi degerlendirilmistir [8].



Badescu’nun yaptig1 ¢alismalarda toprak 1s1 degistirici sistemi borularmin topragin
2m altina gomiilmesinin mevsimsel sicaklik farklari ve sistemin ilk kurulma maliyeti

acisindan daha elverigli oldugu gézlemlenmistir [10].

Farkli mevsimlerde yapilan toprak hava 1s1 degistirici deneylerinde ortamlarin
1sitilmas1 ve sogutulmasi gozlemlenmis, mevsimlere bagli olarak 1sitma ve sogutma
asamalarinda farkli veriler alinmistir. Yaz aylarinda daha ekonomik sogutma

yapildig1 degerlendirilmistir [11].

Toprak hava 1s1 degistirici sistemi Delhi (Hindistan)’da sera ile birlestirilmistir. Bu
entegrasyon asamasinda toprak hava 1s1 degistirici sisteminin verimliligin artmasi
icin kiitlesel debi, toprak cesidi, boru uzunlugu ve ¢api, toprak derinligi dikkate
aliarak sistem gelistirilmistir. Toprak hava 1s1 degistirici sistemi kurulmadan 6nceki
sera ile karsilagtirma yapildiginda ortam sicakliginin kis aylarinda yeni sistem ile
birlikte 7-8 °C arttig1, yaz aylarinda ise 5-6 °C daha diisiik oldugu gozlemlenmistir.
Kis aylarinda ortam sicakliginin (seradaki) arttirilmasi i¢in boru ¢apinin diisiiriilerek
uzunlugunun arttirilmasi, toprak alti derinliginin 4 m’ye ylikseltilmesi ve kiitlesel
debinin azaltilmasmin uygun oldugu gozlemlenmistir. Yaz aylarindaki sogutma
verimi i¢in ise boru ¢apmin disiiriilerek uzunlugunun arttirilmasi, toprak alti
derinliginin 4 m’ye yiikseltilmesi ve kiitlesel debinin azaltilmasinin énemli oldugu

gozlemlenmistir [12].

Isitma ve sogutmada yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi gliniimiizde en ilgi
¢ekici konulardan olmustur. Fosil kaynaklardan olusan enerji kaynaklarini yavas
yavas hayatimizdan ¢ikarmaya baslamamiz gerektigi son donemlerde yasanan
kiiresel 1sinma kaynakli dogal afetlerden de anlasilmaktadir. En iyi alternatif ise
toprak alt1 sicakliginin en yiiksek performansta kullanilmasi olarak karsimiza
cikmaktadir. Is1 pompalar1 yardimi ile topraktan alinan sicaklik artirilarak isitilmak

istenen ¢evreye verilecek 1s1 yiikseltilebilir [22].



Toprak kaynakli 1s1 pompalarinin hava kaynakli 1s1 pompalarina gére daha ekonomik
ve verimli olmasmin en 6nemli etkeni toprak altindaki sicakligin hava sicakligina
nazaran kararli bir yapida olmasi ve uygun aralikta olmasidir. Toprak 1s1
degistiricilerin belirlenmesinde ve konfigure edilmesinde toprak yogunlugu, nem

miktari, toprak alt1 derinligi ve topragin igerigi 6nemli faktérlerdendir [23].

Barig Turgay yaptig1 c¢alismalarda verimi gosteren en belirgin 6zelligin Toprak Is1

Degistirici sistemindeki ¢ikis sicakligr oldugunu degerlendirmistir [8-10].

GLHEPRO yazilimi ile 25 yil yapilan deneysel calismalarda 1s1 degistirici verimini
etkileyen en belirgin karakteristik 6zelligin toprak 1s1 degistirici sisteminden gelen
dontis suyu sicakligi oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte topragin kendini
yenilediginin degerlendirilmesinin sebebi ise ilk 5 yil topraktan doniis sicakligi 0,7

K olarak odlgiiliip 25 yil sonra 1,12 K artmasi olmustur [8].

Toprak 1s1 degistirici sisteminin performansini etki eden faktorler [24,25];

- Iklimsel kosullart ve konum: Toprak kaynakli 1s1 degistirici sistemler
bulunduklar1 konumun sicaklik degisikliklerinden etkilenir. Sicak iklimli
bolgelerde toprak hava 1s1 degistirici sistemler 1sitma i¢in kullanildiginda
istenilen sonucu vermeyebilir. Buna karsilik ortamlarin sogutulmasi igin sicak
iklimi olan bolgelerde toprak hava 1s1 degistirici sistemleri kullanilabilir.

- Toprak tipi : Toprak hava 1s1 degistirici sistemlerinin kurulacagi topragin
iletkenliginin yiiksek olmasi, 1s1 hacminin yeterli olmasi ve yogunlugunun
yiikksek olmas1 beklenmektedir. Birim hacimde topraktan ¢ekilecek ve
depolanabilecek 1s1 miktar1 topragin tipine baglidir. Yiiksek 1s1l iletkenliginin
enerji depolamada katkis1 %79, yiiksek toprak yogunlugunun enerji
depolamada katkis1 %48, yliksek 1s1 kapasitesine sahip topragin enerji
depolamadaki katkis1 ise %33 olarak tespit edilmistir.

- Boru ozellikleri: Uygulama alaninin 6zelliklerine goére toprak hava 1s1
degistirici sisteminin borular1 secilmelidir. Beton boru uygulanacak bolgeye

Su i¢in izolasyon yapilmalidir. Beton borularin uygulanacagi toprak ¢esidi ise



suya doymus olmasidir. Enerjinin depolanma o6zelligini kullanilan boru
malzemesi degistirmez. En yaygin kullanilan boru malzemeleri PVC ve metal
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Kapasiteyi belirleyen unsurlar arasinda boru
uzunlugu da bulunur. Yapilan caligmalarda (Tan ve Love (2013) 0,9
metreden biiylik borularin toprak hava 1s1 degistirici sisteminin verimini ¢ok
az seviyede etkiledigi gdzlemlenmistir [26].

Boru gomme derinligi: Toprak hava 1s1 degistirici sistemlerine ait borular
topragin ne kadar derinine gomiiliirse toprak — hava sicaklik farki yiikselecek
boylelikle enerji aligverisi fazlalasacaktir. Gomme derinligi arttik¢a sistemin
verimliligi yiikselecektir. Ideal derinligin 3 m oldugunu sdyleyenlerin
yaninda 2 m derinlige gdmiilmesinin kazma maliyeti ve yil boyu olusan
sicaklik degisiminden dolayr daha uygun oldugunu savunanlar da vardir.
Borularin gdmme derinligi belirlenirken ayni zamanda maliyet, topragin
kayalik olma 6zelligi, su kodu faktorleri de goz Oniline alinmasi gereken
hususlardir [27].

Hava debisi: Toprak hava 1s1 degistirici sistemlerinin verimini etkileyen
parametrelerden biri de hava debisinin yiiksek olmasidir. Hava debisi ne
kadar diisiik olursa sistemin verimi o kadar artar. Hava debisinin yiiksek

olmasi da ¢ikis sicakligini azaltir.

Patent calismalar1 1877 yilinda baslamasina ragmen akiskan olarak havanin segcildigi

Jeotermal enerjinin kullanilmast gectigimiz 10 yil igerisinde ¢evresel farkindalik,

enerji fiyatlarimin yiikselmesi, enerji kaynaklarmin azalmasi gibi sebeplerden ilgi

gormeye baslamistir. Biiro ve idari binalarda, aligveris merkezlerinde, biyiik

atolyelerde diizenli ve verimli olarak ¢alisan klima sistemlerinin oldugu 6ngdriiliir.

Ozetle hava kaynakli 1s1 degistiricilere son zamanlarda ilginin artmasi su sebeplere

baghdir [36].

Ofis binalarini her yil artarak devam eden sogutma ve sogutma sorunlari. lyi

bir 1s1 yalitim ¢6z{imiiniin maliyeti artirmasi.



Asagida, THID (hava araciligl ile toprak kaynakli 1sitma) sistemlerinin diinya

capinda dagitimi ve bunlarin biiyiik binalardaki farkli uygulamalar i¢in iki 6rnek

Mekanik havalandirma (klima) sistemlerinin zorunlu oldugu yerlerde 1s1
kayiplarin1 kontrol etmek ve hijyen agisindan uygunlugun saglanmasi igin
toprak kaynakli 1s1 degistiricileri uygun maliyetli ¢oztimlerdir.
Yeni enerji tasarrufu yonetmeliklerine gore Ozellikle Avrupa iilkelerinde

yenilenebilir enerji kaynaklarinin desteklenmesi.

sunulmustur [36].

Sekil 2.1. Sekil 2.2., L-EWT kullanarak Giiney Afrika'daki Humansdorp'ta yapim
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asamasinda olan Afrika Kiiltiir Merkezi'nin tasarimimi gdstermektedir. Insa edilecek

bina alan1 1.800 m?'dir. Hava debisi 70.000 m? / s'dir [36].

Kiirsat Unlii 2005 yilinda Uludag Universitesinde yaptig1 calismada toprak kaynakli
1s1 pompalarini ele almisg detayli bir inceleme yapmistir. Toprak kaynakli 1s1
pompalarinin amaci yeryliziine ¢arpan giines 1sinlarinin etkisiyle toprakta biriken 1s1
enerjisini kullanim alanlarina iletmektir. Toprak kaynakli 1s1 pompalarinin kanitlanan
avantajlarindan birisi ise topragin list yiizeyinden derinlerine inildik¢e sicakliginin
belli oranda sabit kalmasi bu sicaklifin yasam alanlarinda kullanilan sicakliga
yakinligidir. En soguk iklim sartlarinda bile toprak sicakligmin bu ozelliginden
dolay1 toprak kaynakli 1s1 pompalar ile yiiksek verim elde edilebilir. Hava kaynakl
1s1 pompalart ise daha sik kullanilmakla beraber soguk iklimlerde ve sicaklik
degerleri sik degisen iklimlerde diisiik performans gostermektedir. Bu farkliliklardan
dolay1 hava kaynakli 1s1 pompalarinin verimi toprak kaynakli 1s1 pompalarina gore

daha diistiktiir [27].

Is1 pompalar1 arasinda isletme maliyeti acisindan kiyaslama yapildiginda en avantajh
1s1 pompasinin toprak kaynakli 1s1 pompasi oldugu goriilmektedir. Ancak ilk kurulum
maliyetine bakildiginda toprak kaynakli 1s1 pompalarinin kurulum maliyeti yiiksek
ctkmaktadir. Ik kurulum maliyetinin yiiksek olma sebebi ise 1smin tagmimi igin
toprak kaynakli 1s1 esanjoriine ihtiya¢ duymasidir. Genel olarak degerlendirdigimizde
ise toprak kaynakli 1s1 pompalar1 ek bir 1s1 degistirici sistemine ihtiyag

duydugundan dolay1 diger 1s1 pompalarindan farklidir (Unlii, 2005) [27].

Toprak kaynakli 1s1 pompalarinin toprak derinlifine ve zamana gore gosterdigi
degisiklik incelenmis (Koyun ve Diz), bu incelemenin sonucunda toprak yapisina ve
fiziksel 6zeliklerine gore farkli derinliklerde degisen toprak sicakliklart matematiksel

olarak hesaplanmistir (Unlii, 2005) [27].

Toprak kaynakli 1s1 pompalari sisteminde topragin 2 m derinligine yatay olarak 1s1
degistirici sistemleri yerlestirilmistir. Borular arasindaki mesafe 300 mm, alan 15 m?,

boru uzunlugu toplam 50 m’dir (Unlii, 2005) [27].



BOLUM 3. HAVA KAYNAKLI TOPRAK ISI DEGISTIRICi
SISTEMLER

Toprak 1s1 degistirici sistemlerini yagam alanlarina kurmak icin 6ncelikle gerekli
yiizey alan1 ve maliyet hesaplamasi gerektiginden en uygun toprak 1s1 degistiricinin

uygulanacagi alan1 hesaplamak projenin baslangicinda 6nem arz etmektedir [31].

Topragin alt katmanlarinda bulunan yer alti 1sisinin son zamanlardaki teknolojik
gelismeler ile kullaniminin hizla arttignr goriilmektedir. Topragin yiizeye yakin
katmanlarinin bile enerji tasarrufuna Onemli katki sagladigi teorik olarak
bilinmektedir. Hava kaynakli toprak 1s1 degistirici sistemlerinin giderek kullaniminin
artmasinin sebeplerinden biri de topragin kis aylarinda 1sinma yaz aylarinda ise
sogutma amaciyla kullanilabilecek bir enerji kaynagi olmasidir. Bu enerji sistemi
geceleri ve bulutlu havalarda dahi kullanilmaya devam eder. Bdyle bir sistem
kullanildiginda enerji tasarrufunun yaninda karbondioksit salinimini azalttigindan
cevreci bir sistem olarak da degerlendirilir. Kuzey Ren-Vestfalya Eyaleti Arastirma,
Egitim ve Bilim Bakanligi 1998 yilinda AG Solar NRW kapsaminda geleneksel
1sitma ve sogutma yontemlerine alternatif olarak hava kaynakli toprak 1s1 degistirici
sistemlerini gelistirme faaliyetlerine baslamis ayni zamanda tesvik kapsamina

alinmistir [37].
Toprak 1s1 degistirici uygulamalarinda goz oniine alinacak hususlar [31];

Isitma ve sogutma gereksinimleri

Toprak ¢esidi ve fiziksel 6zellikleri

Toprak 1s1 degistiricinin gdmme derinligi

Iklim sartlar1

Toprak 1s1 degistirici sisteminin tizerini kaplayan kar miktari

Borular arasindaki uzaklik ve borularin ¢ap1
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Borular icerisinden gecirilen akiskan ve hizi

Is1 pompasinin kapasitesi

Hava kaynakli toprak 1s1 degistirici sistemleri kullanim alanlarina gore iki temel

baslikta incelenebilir.

Kis aylarinda binalarin 1sitilmasi: Isitilmasi gereken her binada uygulanabilir. Hava
kaynakl1 toprak 1s1 degistirici sistemi buz tutmayacagindan herhangi bir 6n 1sitma
islemi gerekmez. Sistem direk olarak 1sitma islemine baglar boylelikle 6n 1sitma gibi
ek maliyetlerin Oniline gegilerek enerji tasarrufu saglanir. Yaz aylarinda yapilacak

sogutma iglemi i¢in sistemin yeterli olmadig1 zamanlar olabilir [37].

Isitma ve sogutma gerektiren binalar: Genellikle kamusal alanlar, fabrikalar, aligveris
merkezleri bu gruba girer. Hava kaynakli toprak 1s1 degistirici sistemlerinin amaci
yogun olarak kullanilan geleneksel sogutma iinitelerinin degistirilmesi yada en aza
indirilmesi hedeflenir. Hava kaynakli toprak 1s1 degistirici sistemleri fosil enerji
kaynaklarini yenilenebilir enerji kaynaklari ile degistirmede iyi bir ¢dziim yolu
olarak karsimiza ¢ikar. Binalar1 1sitma ve sogutma gerektiren binalar olarak
gruplandirdigimizda ortaya ¢ikan en ayirt edici ozellik, 1sitma yapilacak binalar
tasarim agamasinda iken 1sitma i¢in hava kaynakl toprak 1s1 degistirici tasarlanabilir
ve 1sitmanin yetersiz oldugu durumlarda toprak kaynakli 1s1 pompalari tarafindan
desteklenerek verimli bir sekilde istenilen sicakliga ulasilabilir. Fakat sogutma
gerektiren binalar i¢in aynm1 durum genellikle gecerli olmaz. Yani binanin yapim
asamasinda sogutma i¢in THID sistemi tasarlasaniz bile yaz aylarinda gerekli

sogutmay1 saglayamayabilir [37].
3.1. Genel Tanim ve Temel Prensip
Son zamanlarda yayimlanan enerji tasarruf yonetmeliklerinde tanimlanan tiiketim

sinirlarinin  azaltilmas1 hedef olarak verilmektedir. Karbondioksit salinimlarinin

azaltilmas1 amaciyla hava kaynakli toprak 1s1 degistiricilerin kullanimi 6nemli
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alternatiftir.

Hava kaynakli toprak 1s1 degistirici sisteminin ¢aligsma prensibini bir binay1 ele alarak

Ozetlersek;

Bir bina yil icerisinde belirli sinirlarda gesitli ortam sicakliklarina maruz kalir. Yaz
aylarinda maksimum 26 °C olmasi beklenen i¢ ortam sicakliginin kis aylarinda
minimum 20 °C olmas1 beklenir. Yaz ve kis aylarindaki beklenilen bu sicaklik
sinirlart 1s1tma ve sogutma ihtiyacini ortaya ¢ikarir. Belli bir orana kadar olan 1sitma
ve sogutma ig¢in gerekli olan 1s1 hava kaynakli 1s1 degistirici sistemleri ile
saglanabilir. Hava kaynakli toprak 1s1 degistirici sistemi disg ortam sicaklik profilini
daraltir [37]. Binalarda hava kaynakli toprak 1s1 degistirici sistemini ¢aligtirmak icin
temel prensip binalarin yapim asamasinda ya da sonradan ilave edilmis mekanik bir
havalandirma sisteminin olmasidir. Hava kaynakli 1s1 degistirici sistemlerinde dig
hava geleneksel havalandirma yontemleri ile toprak altina gomiilmiis yatay ya da
dikey boru sistemlerinden gegirilerek binalara yonlendirilir [37]. Toprak sicaklig ile
dis ortam sicaklhi§i arasindaki sicaklik farki tasinan hava vasitasiyla binalar icin
1sitma veya sogutma etkisi olusturur. Hava tahrik fani i¢in kullanilan az miktardaki
elektrik enerjisi ile hava kaynakli toprak 1s1 degistirici sistemlerinde istenilen
performansa ulagsmak miimkiin olabilir. THID sistemleri basit konfigiirasyonlar1 ve
diisiik maliyetle 1sitma kabiliyetlerinden dolayr bir¢ok uygulamada tercih edilir.
Toprak alt1 derinligine bagli olarak kis aylarinda hava ile toprak sicakligi arasindaki
fark 25 °C olabilir. Bu sistem ile binalar1 1sitirken kis aylarinda yetersiz kaldiginda
isitilan hava binalara yonlendirildigi gibi yaz aylarinda da bu hava sogutularak
binalara yonlendirilebilir. Toprak giin boyu ve yil boyunca dengeli bir depolama

araci olarak calisir [37].

3.1.1. Isitma ve sogutma isterleri

Hava kaynakli toprak 1s1 degistiricileri uygulandigr bdlgenin iklim sartlarma ve

1sitilmasi ya da sogutulmasi beklenilen ortamin biiyiikliigiine baglidir.
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3.1.2. Toprak cesidi ve fiziksel ozellikleri

Hava kaynakli toprak 1s1 degistiricisi uygulamalarinda, donmamis ve donmus
topraga ait 1s1 iletim katsayilari, 6zgiil 1silar, donma gizli 1s1s1, difiiziviteler ve kilcal
iletkenlik toprakta aranan Ozelliklerdendir. Toprak tipi (minerolojik bilesim),
gozenek miktari, doyma derecesi topragin 1s1l 6zeliklerine baglidir [30].

Toprak Cesidinin Etkisi: Toprak bilesimi genis bir aralikta degistiginden toprak
kaynakli 1s1 pompalariin performansi ile dogrudan ilgilidir. Milli kilden ¢ekilen 1s1
miktart kumlu topraktan ¢ekilen 1s1 miktarina oranla daha kiigiiktiir. Doyma orani
%100 oldugunda degisik ozelikteki topraklardan gekilen 1s1 miktar1 hemen hemen

birbirine esit olur [30].

Gozenek Miktarmin Etkisi: Topraklar kayalardan daha diisiik 1s1 ve basing altinda
meydana gelirler bu sebeple gozenek yapilar1 daha azdir. Toprak ve kayalardaki
gbzenek miktar1 topragin 1s1l 6zelligini an fazla etkileyen etkendir. Topraklarin 1s1
iletim katsayis1 gozenek yapisinin fazla olmasi sebebiyle kayalara oranla daha

disiiktiir. Gozenek miktarinin azalmasi ile 1s1 kapasitesi ve 1s1 iletimi azalir [30].

Nem Oraninin Etkisi: Hava kaynakli toprak 1s1 degistirici sistemlerinde toprak
yapisinda bulunan nem orani1 sitemin verimini etkiler. Toprak kaynakli 1s1
pompalarinin tasarimi asamalarinda topragin sahip oldugu nem miktari, topragin
fiziksel Ozellikleri, sicaklik gradyenti, nem gradyenti, yer¢ekimi gboz Oniine

alinmalidir. Is1 ne nemin akis1 sicaklik gradyentine baglidir.

Toprak 1s1 degistirici sisteminin uygulandig1 toprak sicakligi 40 °C’nin ¢ok tizerinde
olursa nem gradyentinin etkisi sicaklik gradyentine gore daha az olur. Bu farkliliktan
dolay1 sistemin cevresinde kuru toprak meydana gelebilir. Ayn1 zamanda topragin

fiziksel 6zelikleri ve kimyasal yapisinda farklilar olusabilir.

Hava kaynakli toprak 1s1 degistirici sistemlerinin verimini etkileyen toprak nem orani
[30];
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- Toprakta bulunan nem oraninin diismesi ile COP’ta doymus hale gore %35’e kadar
bir diisiis meydana gelir. Topragin nem miktarinin miimkiin oldugu kadar yiiksek
tutulmasi verimi arttirir.

- Toprak 1s1 degistirici sisteminden yiiksek verim alabilmek i¢in toprak i¢indeki nem
miktarmin %25 doyma degerinden daha yiiksek olmas1 gereklidir.

- Toprak 1s1 degistirici sistemlerinde nem miktarinin %50’den %100’e artirilmast

COP’ta sadece %1,5 artig olusturmaktadir.

Buzlanma Derinliginin Bulunmasi: Toprak hava 1s1 degistirici sistemlerinin hangi
derinlikte buz tuttugunu(z) bulmak i¢in Stefan yaklasimini kullanmak en kolay

metottur.

3.1.3. Toprak 1s1 esanjoriiniin uygulama derinligi

Toprak 1s1 esanjor sistemleri toprak altina uygulanirken maliyet, ¢ikarilan topragin
tekrar kullanilarak sistemin {izerinin kapatilmas: gibi hususlara dikkat edilmektedir.
Kazilan toprak derinligi arttikca maliyet artar. Sistemin uygulanacagi derinlik
arttikca 1s1l rezervuar artar ve daha az enerji gereksinimi olusur. Yatay boru
uygulamalarinin dikey boru uygulamalarina gore ilk yatirim maliyeti kazilacak

alanin biiyiik olmasindan dolay1 daha fazladir [30].

3.1.4. iklim sartlar

Dig Ortam Sicakligin Tahmin Edilmesi: Toprak yiizeyinden derinlere inildik¢e dis
ortam sicaklifinin ani degisiklikleri azalir ve toprak derinligi arttikca sabit bir
sicakliga ulasilir. Gergek sicakliga bir kosiniis egrisi uydurmak en uygun yontemdir.
Kosiniis egrisi i¢cin ortalama deger ve genlik bilinmelidir. Esas olarak 0 jC’nin
altindaki sicakliklar topragin donmasini belirlediginden ilgili bir parametre donma

indeksi (F) olabilir [30].

Ortalama dis sicaklik (To ) ise diger 6nemli parametredir (To ) [30].
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3.1.5. Kis aylarinda sistemin iizerine yagan kar miktari

Toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinde COP degerini arttirmak i¢in sistemin
tizerinde bulunan kar miktar1 arttirilabilir. Kar iyi bir izolasyon malzemesidir. Kar
kalinligt 10 cm’ye kadar oldugunda COP degerinde Onemli oOlgiide iyilesme
gozlenir, 10 cm’den fazla kar kalinlig1 oldugunda ise COP degerindeki degisikligin
cok fazla olmadig1 degerlendirilmistir. Toprak yiizeyindeki 1s1l direng¢ kullanilarak

kar miktariin topraga ne kadar etkisi oldugu hesaplanabilir [30].

3.1.6. Is1 degistirici borularin dl¢iisii ve aralarindaki mesafe

Toprak kaynakli 1s1 degistirici sistemlerinde pompalama enerjisini ve boru
stirtiinmesini azaltmak i¢in boru 0Olgiileri arttirilir. Boru dl¢iisliniin artmasi ise yatirim
maliyetini yiikseltir. Bu sistemler tasarim asamasinda pompalama enerji tiiketimi ve

maliyet etkenleri g6z onilinde bulundurularak detaylandirilmalidir [30] .

Toprak 1s1 degistirici sistemleri arasindaki mesafe arttirilarak birbirleri ile
etkilesimleri azaltilmalidir, bu yontem Olgiilendirme sirasinda tasarim kisitlari
dahilinde uygulanabilir. Yeterli kazi alaninin bulunmamasi ve maliyetinin etkin
olmadig1 durumlarda borular arasindaki uzakligi diizenlemek tasarim agisindan
onemlidir. Borular arasindaki mesafenin azalmasiyla 1s1 transfer yiizey alani artar,

boylece 1sitma ve sogutma i¢in harcanacak enerji miktari da diiser [30].

Borular arasindaki mesafe azalinca sistemde kullanilacak boru miktar1 artar. Eger
borular arasindaki mesafe uzak olursa borular daha fazla toprak alani tarafindan 1s1l

olarak beslenir [31, 34].

Yatay borular arasindaki uzaklik 0.5 m’ye yakin bir degerde segildiginde borular

aras1 mesafe, maliyeti ve montaji1 daha uygun olmaktadir [30].
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3.1.7. Is1 transfer akiskaninin ¢esidi ve akis debisi

Toprak sicakligmin 0°C’nin altina diismedigi soguk iklimli bolgelerde toprak 1si
degistirici sistemlerin donmasii engellemek i¢in antifriz tipinde akiskanlar
kullanilir. Segilecek akiskan, donma noktasi 1s1 esanjorii sistemindeki giris — cikis
sicaklik ortalamasinin 5 °C altinda olacak sekilde belirlenmelidir. Malzeme, 1s1
transfer/basing diisiimii karakteristikleri, cevresel etki, maliyet ve bulunabilirlik
secilecek akigkani belirlerken dikkat edilmesi gereken parametrelerdir. Toprak 1s1
degistirici sistemlerin de kullanilacak en uygun 1s1 transfer akiskani, ulasilabilirligi,
etkin maliyeti, non-korozif o6zelikleri dikkate alindiginda etilen glikoliin oldugu

degerlendirilmistir [30] .

Toprak 1s1 degistirici sistemlerinde debinin artmasiyla COP degeri artar ve 1sitma ve
sogutma i¢in harcanacak enerji miktar1 diiser. Enerji tikketimindeki tasarrufun %4
‘den diisiik olmasi sebebiyle dnemi kalmamistir bununla birlikte sirkiilasyon pompasi
icin gereken enerji miktar1 artmaktadir. Reynold sayisinin artmasi debinin
yiikselmesine baglidir, Reynold sayisinin artmasi toprak 1s1 degistirici sisteminde

kullanilan akigkan ile toprak arasindaki 1s1 transferini arttirir [30].

Toprak 1s1 degistirici sistemlerinde  ¢evrimleri i¢in orta veya diisilk seviyede

debilerin kullanilmasi ile maliyet etkin ¢6ziimler bulunabilir [31].

3.1.8. Is1 pompasinmin kapasitesi

Diisiik kapasiteli 1s1 pompasi se¢imi disaridan alinacak 1s1 miktarini ve kullanilacak
enerji miktarini arttirir. {lk yatinm maliyeti ve yaz aylarindaki sogutma ihtiyacini
tam olarak  karsilayamamast ise  kapasitesi  yiiksek 1s1  pompasinin
dezavantajlarindandir. Toprak kaynakli 1s1 pompalarinin o6lgiilendirilmesi  ve
konfigiirasyonu belirlenirken 1s1 pompalarinin bu 6zellikleri gz 6niine alinmalidir.
Yapilacak miihendislik hesaplamalari ile sogutma kapasitesinin etkilenmeden ve
yatirim maliyetini ylikseltmeden biiyiik 6l¢iilerde toprak kaynakli 1s1 pompasi se¢imi

yapilmalidir [31].
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3.2. Is1 Degistirici Tasarmm Icin Fiziksel Esaslar

Farkli sicaklikta ve birbirinden bir cidar ile ayrilan iki akiskan arasindaki 1s1 gegisi
saglayan 1s1 degisicileri ¢ok farkli sekillerde tiretilmekte ve galistirilmaktadir. Bir 1s1
degistiricisinden beklenen, miimkiin olan en fazla 1s1y1 transfer edebilmesi ve bunun
icin en kolay yontemle en az malzeme kullanilarak imal edilebilmesidir. Kullanim
alanlar olarak, gii¢ iiretimi, proses, kimya ve gida endiistrileri, elektronik, cevre

miithendisligi, iklimlendirme, sogutma ve uzay uygulamalar1 alanlari siralanabilir

[35].

Genel olarak kiigiik sicaklik farklar1 ve biiyiik 1s1 miktarlar1 s6z konusu oldugunda
biiytik 1s1 transfer yiizeylerine gereksinim duyulmaktadir. Newton soguma yasasi
geregi, yiizey alani kiiciik tutulmak istendiginde ayni oranda 1s1 transfer katsayisinin
arttirtlmast veya sicaklik farki potansiyelinin verimli kullanilmasi zorunlulugu
dogmaktadir. Cesitli 1s1 degistirici tasarimlarinda bu iki biiylikligi yiiksek degerlerde

elde edebilmek i¢in 6nlemler alinmaktadir [35].

Bir ortamdan diger ortama 1s1 gegisi [35];

6 = UA AT,
(5.1)

Bu denklemde U (W /m?K) 1s1 degistiricisinin toplam 1s1 gegis katsayisini, A ( m?) iKi

akigkan1 ayiran 1s1 gecis ylzeyi, AT, (°C) biitiin 1s1 degistiricisinde etkili olan

ortalama logaritmik sicaklik farkini gostermektedir [35]

Is1 degistiricilerinin 1s1l hesaplamalar1 i¢in, akiskanlarin giris ve ¢ikis sicakliklari

biliniyor veya kolayca hesaplanabiliyorsa AT, dogrudan, aksi durumlarda ise (9-P)

veya (e-N) yontemleri ile hesaplanir.
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3.3. Toprak Kaynakh Is1 Pompalari

3.3.1. Genel tanim ve temel prensip

Toprak kaynakli 1s1 pompalar toprak altindaki enerjiyi 1sitma ve sogutma yoluyla
kullanilabilir hale getirir. Is1 pompalar1 ¢evreyi korur, ¢evre 1sisinin dortte {iglinii
cekerler ve yine ortami 1sitmak i¢in pompalarlar. Hava kaynakli, toprak kaynakli ve
yeraltt sularinin kullanildigi 1s1 pompasi ¢esitleri en yaygin kullanilanlardir. Is1
pompalar1 iicretsiz olan toprak alt1 sicaklifi, jeotermal kaynaklar ve havayi
kullandigindan 1s1 pompasi sistemini aktif hale getirmek i¢in az miktarda elektrik

enerjisi kullanir [38].

Is1 transfer ve tasgmimini toprak altina gémiilii borular yardimiyla gergeklestirir.
Toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemi kurulurken yapilan miihendislik hesaplar ile
borularin ozellikleri ve 1s1 tastyict akiskan belirlenerek kullanilir. Kapali devre
akiskani tarafindan 1s1, 1s1 pompasi degistiricisine  taginir. Burada bulunan
sirkiilasyon pompast akiskani tasir. BOylece 1s1 bir yerden bir yere tasinir ve
akiskanin devridaim olayr boyle devam eder. Toprak kaynakli 1s1 pompalari son
zamanlarda c¢evresi olmasi, maliyetinin uygun olmasi ve kurulum sartlarinin basit

olmasi sebepleri ile tercih edilir ve 1sitma / sogutma islemleri i¢in kullanilir [29].

Is1 pompasi avantajlari

- Verim ve kararlilik: Yiiksek verimli, uygun maliyetli, kullanim alan1 genis olan 1s1
pompast kullanimi i¢in kullanilacak alanin 6zellikleri g6z oniine alinarak yapilmis
bir 1s1 pompast tasarimu gereklidir. Toprak kaynakli 1s1 pompalarinin kararli bir
yapida olmalarinin sebebi ise dis hava sicakligi ile baginin ¢ok az olmasidir.

- Konfor ve hava kalitesi: Toprak kaynakli 1s1 pompalarindan yiiksek verim beklenir.
Bunun i¢in kompresoriin basma basincinin emme basincina olan  orani
azaltilmahidir. Boylelikle temiz havas kalitesi artar, ne alma kapasitesi diiser.

- Kontrol elemanlari: Toprak kaynakli 1s1 pompast sistemlerinin ilk yatirim maliyeti
yiiksek olmaktadir. Sistemin performans ve kalitesini degerlendirmek igin

kurulacak tiim sistemler ek bir maliyet gerektirir. Zaten yiiksek olan kurulum
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maliyetine bu ekipmanlar1 eklemek sistemin maliyetini attiracagindan tercih
edilmez.

- Kabul edilebilir bakim maliyeti: Toprak kaynakli 1s1 pompalar1 sistemi toprak altina
entegre edildiginden cevresel sartlardan etkilenmeyeceklerinden ongoriilen bir
koruyucu bakim maliyeti olmamaktadir. Burada énemli olan kullanilacak boru
malzemesinin kaliteli ve uzun émiirlii olmasidir.

- Ek 1sitmaya ihtiyag yoktur: Toprak kaynakli 1s1 pompasi secimi yapilirken
sistemleri kullanilacak ortamin tiim hesaplamalar1 yapilip buna gore kurulum
yapilacagindan  sonradan  c¢ikacak ek  sistemine  ihtiya¢  olmadigi
degerlendirilmektedir.

- Sicak suyu 1sitma maliyeti: Atik 1sinin degerlendirilerek kullanilmasiyla ortamlarin
sicak su ihtiyacini karsilamak i¢in kullanilabilir. Is1 kazanim serpantinleri bu
amagla kullanilmaktadir.

- Di1s ortamda ekipman olmamasi: Tamamen toprak altina entegre edildiginden dis
ortamda herhangi bir techizat bulunmamaktadir.

- Paketlenmis ekipman: Toprak kaynakli 1s1 pompalar1 hazir sistemler seklindedir.
Kullanicidan kaynaklanacak montaj hatast ve kacaklarin Oniine gecilmis
olmaktadir.

- Cevre dostu: Emisyon degeri diisiik oldugundan ¢evre dostudur.

- Verimli omiir yagam donglisti maliyeti: Diisiik enerji kullanimi, minimum diizeyde
Onleyici bakim maliyeti, toprak kaynakli 1s1 pompast sistemlerinin bilesenlerinin
uzun Omiirlii olmasi ilk maliyetinin yiliksek olmasina ragmen bu sistemlerin
avantaji olarak one ¢ikmaktadir [29].

Dezavantajlari

- 1lk yatinm maliyetinin yiiksek olmasi: Sistemlerin kurulum maliyetinin yiiksek

olmasi ve ilave sistemler maliyeti yiikseltmektedir.

- Toprak altindaki borularinin verimi etkilemesi: Toprak kaynakli 1s1 pompalarinin
tasariminin etkin sekilde yapilmasi toprak altina gémiilii borularin performansi ile
dogrudan ilgilidir.

- Kisitli sayida tasarimer olmasi: Insaat sirketlerinin toprak kaynakli 1s1 pompalarini
az sayida kullanmalarinin sebepleri arasinda yiiksek maliyet, bu konuda yetismis

tasarimci ve tekniker yetersizligi de vardir (Akgasari, 2004) [28].
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3.4. Toprak Ozellikleri

Topragin yogunlugu, topragin yapist ve topragin nem orani toprak 1sil davranigini
etkileyen unsurlardir. TKIP sistemlerinde topraktan g¢ekilen 1s1 miktar1 en 6nemli
etkenlerdendir [29].

3.4.1. Yogunluk

Topragin bilesimi, dogal konumu topragin yogunlugunu belirler. Is1 iletim katsayisi
icin, kuru yogunluk (g) ve nem orani (y) tespit edilmelidir. Kuru yogunluk degeri
topragin nem oranina karsilik gelir. American Society for Testing Materials
(ASTM)’ de “’Toprak Ozellikleri Olgiim Standartlari’> mevcuttur (Sekil 3.1.) (Unlii,
2005).
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Sekil 3.1. Toprak 1s1li direncinin nem ve yogunluk icerigine gére degisimi (Unlii, 2005)

Sekil 5.1.°de yogunluklar1 farkli ve buna karst gelen nem oranlarinda, topragin 1sil
direnci verilmistir. Sifir hava egrisi, verilen yogunlukta topraktaki en diisiik 1s1l

direnci gostermektedir (Unlii, 2005) [27].
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3.4.2. Nem orani

Topragin 1sil direncinin diismesi belli bir yogunlukta nem miktarinin artigina
baglidir. Nem miktar1 arttikca 1s1 iletim katsayisi diisiik olan hava su ile yer degistirir

[27].



BOLUM 4. OLCME TEKNIKLERI

4.1. Temel Bilgiler

Yapilan arastirmalarda Toprak Hava Is1 Degistirici Sistemleri tlizerinde cesitli
hesaplamalar, deneyler ve calismalar yapildigi goriilmektedir. Hava / toprak 1s1
degistiricilerin tim y1l boyunca performans ve veriminin gesitli faktorlere ve sinir

kosullarina bagl olacagi 6ngoriiliir.

Cevresel Sartlar
Ortam kosullar1 baslangigta dis sicakliklart veya bolgenin iklimini igerir. Gelen
havanin ilk hallerini tespit edilir. Is1 transferi i¢in toprak yapisi, toprak sicakligi ve

nemi kritiktir.

Hava aracilig1 ile toprak kaynakli 1s1 transferinde toprak parametrelerinin (toprak
zemininin siniflandirilmasi) belirlenmesi en kritik hususlardan biridir. Bu hususlar
topragin yapist (tanecikli, piiriizsiiz vb.), esnekligi, bicimi (elastik mi, sert mi),
akigkanligi, kayganlig olarak siniflandirilir. Bu parametreleri belirlemek uzun zaman
alir. Ortam kosullar baslangicta dis sicakliklar1 veya bolgenin iklimini igerir. Gelen

havanin ilk hallerini tespit edilir.

Is1 transferi i¢in toprak yapisi, toprak sicakligi ve nemi kritiktir.

Hava aracilig1 ile toprak kaynakli 1s1 transferinde toprak parametrelerinin (toprak
zemininin siniflandirilmasi) belirlenmesi en kritik hususlardan biridir. Bu hususlar
topragin yapist (tanecikli, piiriizsiiz vb.), esnekligi, bi¢cimi (elastik mi, sert mi),
akigkanligi, kayganlig olarak siniflandirilir. Bu parametreleri belirlemek uzun zaman

alir.
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Tasarim ve Insa Detaylari
Burada oOncelikle borularin yerlestirilecegi derinlik belirlenir. Derinlik arttikca
maliyet artar. Yerlestirme mesafesi borularin birbiri ile etkilesimini belirler.

Kullanilan borularin malzemesi 1s1 taginimi1 ve hava akis sartlarina etki eder.

Ozel Sartlar

Havalandirma sisteminin Ozeliklerine bagli olarak sistem iizerinden gecen hava
debisi degisir. Sistemin verimliligi ve performansi havanin  akigkan olarak
kullanildig1 toprak kaynakli 1s1 degistiricilerinde topragin ani 1sinmasi ve sogumasi

ile etkilenir.

Bu konu ile ilgili Almanya, Avusturya ve Isvigre’de bir veri tabani olusturmaya
yonelik genis kapsamli ve uzun siiren deneyler yapilmaktadir. Bu deneyler secilen
ofislerde, fabrikalarda ve evlerde uygulanmaktadir. Bu deneylerin sonuglarinda

alinacak veriler degerlendirilerek etkin olarak kullanimi degerlendirilecektir.

Bu calismada, Sakarya’da kis iklim sartlarinda toprak-hava 1s1 degistirici (THID)

sisteminin performansi deneysel olarak incelenmistir.

4.2. Test Diizenegi

Bu calismada, bir toprak-hava 1s1 degistiricisi (THID) sisteminin performansi
Sakarya /Esentepe Kampiisiinde kis sartlarinda deneysel olarak incelenmistir. 80
m?’lik yiizeye 2 m derinliginde yatay olarak bir toprak-hava 1s1 degistiricisi
yapilandirilmis Ocak ay1 igerisindeki sicaklik Olgiimleri giindiiz saatlerinde
yapilmustir. Yatay olarak yerlestirilen borular 100 mm ¢apinda, 10 m uzunlugunda ve

2,4 mm capinda plastik (PVC) 6zelliginde se¢ilmistir.
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Tablo 4.1. PVC maddesine ait termofiziksel dzellikler

MADDE kK (W/ p (kg / Cp(d/ v(m2/s) Pr
mK) m3) kgK)
PVC 0.16 1380 900 - -

PVC malzemesi ile ilgili termofiziksel 6zellikler Cizelge 3.2.” de verilmigstir. Fanlar
yardimiyla hava hareketi saglanmistir. Topragin 2 m altindan PVC borulardan gegen
sicaklik degerlerini 6lgmek i¢in KISTOCK (KTT 300) Termokupl kullanilmustir.
Borularin 2 m derinlikte gdmiilmesi yil boyu sicaklik, kazma maliyeti ve {iniversite
yapt isleri mevzuati agisindan uygun oldugu anlasilmistir. (Badescu, 2007) [17]
Fakat, optimum derinligin 3 m oldugu literatiirde belirtilmektedir (Ascione ve ark.,
2011) [18]. En uygun boru uzunlugu iklim kosullarina gore belirlenir. THID
sistemlerinde tipik boru ¢ap1 10 cm - 30 cm’ dir. Ticari binalar i¢in ¢ap 1 m’ye kadar
cikilabilir (Peretti ve ark., 2013) [19].

Bu c¢alismada hava hareketi fanlar yardimiyla saglanmis, sicaklik giris ve cikisi
Termokupl ile kaydedilmistir. Toprak hava 1s1 degistirici olarak topragin 2 metre

derinliginde 10 cm ¢apinda PVC borular kullanilmistir.

Sekil 4.1. Sicaklik Olgmek i¢in Kullanilan Termokupl
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Yapilacak test icin 80 m?’lik bir alan 2 metre derinliginde kazilarak boru demetleri
yapilandirilmistir. Bu sistem ile topragin ne kadar 1s1 alacagi ve ne kadar 1s1

vereceginin Ol¢iilmesi hedeflenmistir.

Sekil 4.2. Yeralt: boru tesisat1 ve yapay golet resmi (Durmaz ve Ozdemir 2018).

Sekil 4.3. Toprak Hava 1s1 Degistirici Sisteminde Topraga Yerlestirilen Borularin 3 Boyutlu Gosterimi



26

Test sisteminin {izeri toprakla kapatilarak giris ve cikis havasi icin boru girisleri
birakilmigtir. Bu borulara gerekli ekipmanlar eklenerek Ol¢iime hazir hale

getirilmistir.

Hava Cikig

Hava Girig
AL ;“'

Fan

i I

Sekil 4.4. THID Sisteminin Genel Goriiniimi

[k asamada sicaklik degerlerinin belli araliklarla PVC borulara yerlestirilen civali
termometrelerle dl¢iilmesi planlanmistir. Ayn1 zamanda Termokupllar sisteme dahil
edilmistir. Civali termometreler ¢cok hassas olmasi sebebiyle sik sik kirilmis, civali
termometrede Olgiiler sicaklik degerleri ile Termik ciftten alinan sicaklik degerleri
birbiri ile esit olmasindan dolay1 6l¢liimlere Termik cift ile devam edilmistir. Toprak
altina yerlestirilen borularin igerisinden gececek hava hareketi ise 20 W giiciinde,

1800 rpm bir fan ile saglanmistir.
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Clvall Termometre '

\ 4/

Sekil 4.5. Civali Termometrelerin PVC Borulara Yerlesimi ve Termokupl Cihazi

Olgiimlerin Ocak aymin ilk haftalarinda yapilmasinin sebebi havanin sicakliginin -
> derecelerde olmasi ve en iyi degerlerin bu sicakliklarda alinabilecek olmastydi.
Yagislardan sistemi koruyabilmek i¢in basit sistemler ile ¢ozlimler bulmaya ¢alistik.

Toprak-hava 1s1 degistiricisinin etkinligi € [20];

ol = (4.1)

Bu denklemden Tg (°C), hava giris sicakligi, T¢ (°C), hava ¢ikis sicakligi ve Tt (°C)
ise toprak sicakligidir. Topraktan ¢ekilen veya topraga verilen 1s1 miktari, Q (W),

Q:Tfl hava Chava |Tg - T(;| (4-2)

seklinde hesaplanir.

Yukaridaki denklemde;
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M hava havanin kiitlesel debisi (kg/s), C hava, havanin ozgiil 1sis1 (J/kg °C)

seklinde tanimlanir.

Denklemlerde (denklem 1 ve 2) verilen mutlak deger isaretleri yaz ve kis aylarinda
giris havasi sicakliklarinin toprak ya da ¢ikis sicakligindan daha yiiksek ya da daha
diisiik oldugu i¢in kullanilmastir.

Toprak hava 1s1 degistirici sisteminde COP degeri;, topraktan ¢ekilen veya topraga

verilen enerji miktarimin <> Q *, sistemi ¢alistirmak i¢in harcanan giice (W , fan giicii)

oranidir [21].

9
COP = (4.3)

4.3. Debi Olgiimii

Debi hesab1 yapabilmek i¢cin hacmi 80 litre olan iki adet biiyiikk boy ¢6p posetini
birbiri i¢erinden gecirerek yapistirdik. Boylece hacmi 160 litre olan bir boru sistemi
elde ettik.

Sekil 4.6. Debi hesabi i¢in doldurma
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Kiitlesel debi;

p= (4.4)

m
[

Sekil 4.7. Debi hesabi igin hacmin bosaltilmasi

Tablo 4.2. 160 litrelik hacmin doldurma ve bosatma siireleri

Doldurma Bosaltma

suresi suresi

(dk) (dk)

Test 1 7,30 5,25
Test 2 7,01 5,10
Test 3 6,90 4,90

Test 4 6,80 4,95
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Hacimsel debi;

0=" (4.5)

seklinde hesaplanir.
Hacimsel debiyi kiitlesel debiye ;

m (4.6)

formiilii ile doniistiirdiik.

Hacimsel debi birim zamandaki hacimi vermektedir.

(4.7)

,_V
Q_t

Havanin yogunlugu 1,14 kg/m® ve doldurma siiresi ortalama 7 dk olarak alindiginda

kiitlesel debi;

m=1,14kg/m? x 160x10-3 m%/420 s
m=0,4 g/s

Havanin yogunlugu 1,14 kg/m® ve bosaltma siiresi ortalama 5 dk olarak alindiginda
kiitlesel debi;

m=1,14kg/m?® x 160x10-3 m/300 s
m=0,6 g/s

olarak hesaplanir.



BOLUM 5. DENEY SONUCLARI VE KARSILASTIRMA

Yapilan bu testlerde soguk ortamin toprak kaynakli 1s1 esanjori ile 1sitilmasi

amaglanmstir.

Bu sebeple toprak kaynakli 1s1 esanjoriiniin girisindeki hava soguk, ¢ikisindaki hava

sicaklig ise 1liktir. Deneyde kullanilan havanmn akis hizi1 0.889.1073 m?/s olarak

dleiilmiistiir. Havanin yogunlugu ise 1.2 kg/m3'diir.

m=p.V (5.1)

Buradan sistemin kiitle akis hiz1 1.066.10° kg/s’dir. Ortalama ortam sicaklig1 274 K
oldugundan havanin Cp degeri termodinamik 6zellik tablolarindan 1.004 kJ / kgK

olarak se¢ilmistir.

Q = 1i.c,. AT

denklemi ile akis hiz1 elde edilebilir.

Testler, havanin soguk olmasindan dolay1 Ocak aymda yapilmustir.
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Sekil 5.1. Ocak Ayinim ilk haftasinda ortalama sicaklik
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Heat Transfer Rate [kW]
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Sekil 5.2. Is1 transfer hizindaki degisim

Ocak aymin ilk haftasinda farkli giinlerde yapilan deneylerde toprak altindaki hava
sicakligr fan yardimiyla dig ortama alinmis ve Olgiilmiistiir. Yapilan bu oOlgiimler
farkli gilinlerin ayni saatlerinde alinmaya calisilmig bdylece sicaklik farklari

karsilastirilmistir.
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Sekil 5.4. Is1 transfer hizindaki degisim

Yukaridaki deneylerde toprak altindaki sicakligin dis ortam sicakligindan yiiksek
oldugu goriilmiistiir.

Dis hava sicakliginin 0 °C ile 3,5 °C oldugu durumda toprak altindaki sicaklik 9,5-
10 °C olarak olgilmustiir.

Asagida verilen grafiklerde ise dis ortamin sicakligi yine fan yardimiyla toprak
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altinda bulunan borulardan gecirilerek 6l¢iilmiis ve toprak altindaki 1s1 ile dis ortamin

sicakligr arasindaki farklar gozlemlenmistir.
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Sekil 5.5. Ocak Ayinin ilk haftasinda ortalama sicaklik
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Heat Transfer Rate [kW]
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Sekil 5.6. Is1 transfer hizindaki degisim

Kis aylarinda dis ortam sicakligmin toprak altindaki sicakliktan diisiik oldugu

gozlemlenmektedir.
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Sekil 5.8. Is1 transfer hizindaki degisim
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Average Q [kW]
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Sekil 5.9. Ocak Ayinin ilk haftasinda ortalama sicaklik ve 1s1 transfer hizindaki degisim
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Sekil 5.5., ortalama 1s1 enerjisinin ocak ayinda emme ve basma sicakliklarinin 1s1

transfer hizlarindaki degisimleri goriilmektedir.

Dis ortam sicakliginin toprak altindaki borulardan 1s1 tranfer hizinin toprak altindaki

havanin 1s1 transfer hizindan yiiksek oldugu gézlemlenmistir.

Dis ortam sicakligi (-2 °C) ve (+2°C) araliklarinda oldugunda topraktan alinan 1sinin
dis ortama ¢ikis sicakligi yaklasik 12 °C Ol¢iilmektedir. Kis aylarinda ortalama bir
oda sicakliginin 22 °C — 24 °C olarak diisiiniildiigiinde bu sicakligin yetersiz oldugu

ancak ilave yontemlerle sicakligin yiikseltilerek kullanilmasi s6z konusu olabilir.

Ayrica Sakarya Universitesi Esentepe Kampiisiinde yapilan deneylerde dis ortam
sicakligl toprak altindaki sicakliktan diisiik oldugundan 1s1 transfer hizinin toprak

altindaki 1s1 transfer hizina gore diisiik oldugu gézlemlenmistir.



BOLUM 6. SONUCLAR

Kis sartlarinda Sakarya Universitesi Esentepe Kampiisiinde Toprak —Hava Is1
Degistirici sisteminin deneysel incelemesi 80 m?’lik alanda 2 m derinlige yatay
olarak gomiilmiis PVC borular yardimiyla yapilmistir.

Giindiiz saatlerinde yapilan bu dl¢limler ile;

-Di1s ortam sicakligi (-2 °C) ve (+2 °C) araliklarinda oldugunda topraktan alinan
1smin dis ortama ¢ikis sicakligi yaklasik 12 °C 6lgiilmiistiir. Kis aylarinda ortalama
bir oda sicakliginin 22 °C — 24 °C olarak disiiniildigiinde bu sicakligin yetersiz
oldugu ancak ilave yontemlerle sicakligin ytikseltilerek kullanilacagi,

-Hava kaynakli toprak 1s1 degistirici sistemi buz tutmayacagindan herhangi bir 6n
1sitma isleminin  gerekmedigi gorilmistiir. Sistemin direk olarak 1sitma islemine
baglamasiyla On 1sitma gibi ek maliyetlerin Oniine gegilerek enerji tasarrufu
saglanacag goriilmistiir. Yaz aylarinda ise yapilacak sogutma iglemi igin sistemin
belirli zamanlarda yetersiz olacagi,

- Toprak 1s1 degistirici sisteminden yiiksek verim alabilmek icin toprak i¢indeki nem
miktarinin yiiksek olmasi gerektigi,

- Sistemin verimliligi ve performans1 havanin akigkan olarak kullanildig: toprak
kaynakli 1s1 degistiricilerinde topragin ani 1sinma ve sogumasi ile etkilendigi,

- Kullanilan bu sistemin enerji tasarrufunun yaninda karbondioksit salinimini
azalttigindan g¢evreci bir sistem oldugu,

- Yaz ve kis aylarinda gece ve giindiiz sicaklik farklarinin yiiksek oldugu bolgelerde
Toprak Is1 Degistirici Sistemlerinin daha verimli ¢alisti§i goriilmiis,

- Binalar 1sitma ve sogutma gerektiren binalar olarak gruplandirdigimizda ortaya
c¢ikan en ayirt edici 6zellik, 1sitma yapilacak binalar tasarim agamasinda iken 1sitma
icin hava kaynakli toprak 1s1 degistirici tasarlanabilir ve 1sitmanin yetersiz oldugu

durumlarda toprak kaynakli 1s1 pompalar1 tarafindan desteklenerek verimli bir sekilde
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istenilen sicakliga ulasilabildigi,
- Sogutma gerektiren binalar igin 1s1 pompasi sisteminin genellikle gegerli olmadigi
yani binanin yapim asamasinda sogutma i¢in THID sistemi tasarlasaniz bile yaz

aylarinda gerekli sogutmay1 saglayamayacagi,

sonuclarina varilmistir. Bulunan bu sonuglar bir sonraki ¢alismalara referans olacak
ve Toprak Hava Is1 Degistirici Sistemlerinin daha verimli ¢alisabilecegi ortamlar

olusturulacaktir.
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