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OZET

Ginimuizde enerji maliyetlerinin artmasindan ve cevresel kaygilardan dolayi yenilenebilir ener;ji
kaynaklarina dayali sistemlere ilgi artmaktadir. ic hava kalitesinin énem kazanmasinin ve eneriji
maliyetlerini dlslrme c¢abalarinin sonuglarindan biri olarak havalandirma ve iklimlendirme
sistemlerinde toprak-hava isI degistiricilerinin yardimiyla toprak enerjisinin bir enerji kaynag olarak
rahat kullanilabilecegi ve isitma, sogutma ve havalandirma sistemlerinde enerji maliyetlerini
azaltilabilecegi gorulmuistir. Bu galismada, Sanliurfa kis sartlarinda, topragin sahip oldugu enerji
potansiyelinden yararlanarak bir toprak-hava is1 degigtiricisi (THID) sisteminin performansi deneysel
olarak incelenmistir. 13 cm ¢apinda ve 20 m uzunlukta galvanizli borulardan meydana gelen toprak-
hava 1sI degistiricisi, serpantin seklinde yerin 2 m altina yerlestiriimistir. Hava giris ve ¢ikis sicakligi,
hava hizi ve toprak sicakhgi dlcimleri gindiiz saatlerinde ve kesikli manuel olarak Aralik 2013-Subat
2014 arasinda yapilmistir. Hava hizi ve sicakliklar arasindaki iliski analiz edilmistir. Toprak ve dis
hava sicaklik farki dlgiilen degerlere gére maksimum 12.5 °C ve ortalama 5.8 °C olarak tespit
edilmistir. THID sisteminde cikis ve giris havasi arasindaki sicaklik farki maksimum 11.6 °C ve
ortalama 4.8 °C olarak bulunmustur. Yapilan hesaplamalarla THID'nin etkinligi ortalama 0.83 ve COP
degerinin ise ortalamada 1.7-5.9 arasinda degistigi tespit edilmigtir. THID sisteminin 1sitma
konumunda iyi performans gosterdigi ve isitma ve havalandirma uygulamalari agisindan ener;ji
tasarrufu potansiyeline sahip oldugu géraimustir.

Anahtar Kelimeler: Toprak enerjisi, Toprak-hava 1si degistiricisi, Isitma, Sanliurfa.

ABSTRACT

Nowadays, there is a growing interest to the systems based on renewable energy sources due to
rising cost of energy and environmental concerns. As one result of efforts of decreasing energy cost
and importance of indoor air quality, it is seen that earth energy can be used easily as energy sources
by using an earth-air heat exchanger (EAXH) in ventilation and air conditioning systems and the
energy costs in heating, cooling and ventilation systems can be reduced with aid of earth-air heat
exchangers. In this study, the performance of an earth-air heat exchanger was investigated by using
earth energy potential under climatic conditions of Sanliurfa. An EAXH made of galvanized pipe with
13 cm diameter and 20m length was buried at 2 m deep. Measurements of inlet and outlet air
temperatures, air velocity and earth temperature were carried out between December 2014 and
February 2014. The measurements are recorded intermittently during daytime. According to the
measurements results, the maximum difference between earth and outdoor air temperature is 12.5 °C
and the mean is 5.8 °C. In EAXH system, the maximum difference between inlet and outlet air
temperature is 11.6 °C and the mean is 4.8 °C. It is found out that the average value of EAXH
effectiveness is 0.83 and the mean of COP values lay out in the range from 1.7 to 5.9. According to
the results of this experimental study, it is seen that the earth-air heat exchanger shows good thermal
performance and has energy saving potential for applications of heating and ventilation.
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1. GIRiS

Isinin terkedildigi veya i1sinin alindigi depolara isil enerji depolari denilmektedir. Atmosfer havasi,
denizler, akarsular ve toprak birer isil enerji depolaridir. Bu 1sil enerji depolari 1si kaynagi veya 1si
kuyusu olabilirler [1]. Enerji kaynaklarinin azaldigi ve maliyetlerinin yukseldigi gimumuzde farkl
alternatif enerji kaynaklarina yénelmeler olmaktadir. Ge¢miste konvansiyonel enerji kaynaklarinin
yogun ve kolay ulasilabilmesi ve ucuz olmasindan dolayi géreceli olarak ekonomik ve teknolojik olarak
dezavantajli enerji kaynaklarina ilgi yeterince olmamaktaydi. Fakat bu yaklasim ginimuzde
degismistir. TUm enerji kaynaklarinin kullanimina yénelik ¢calismalar yapiimaktadir.

Toprak enerijisi eskiden beri bilinen bir 1s1 kaynadidir. GiinimUzde toprak, daha ¢ok 1sI pompalari igin
kaynak veya kuyu olmaktadir. Toprak kaynakli 1si pompalarinda akigkan borulari dikey veya yatay
olarak toprak altina désenmektedir. iklimlendirme, sera ve havalandirma sistemleri icin topragin enerji
kaynagi veya kuyu olmasi ise biraz g6z ardi edilmistir. Ancak i¢ hava kalitesinin 6nem kazanmasi ve
enerji maliyetlerinin artmasi ile hava-toprak 1si degistiricilerine bir ydnelmenin olacagdi beklenmektedir.

Topragin yuksek 1sil kapasitesi ve ortam havasina goére sicaklik dalgalanmalarinin disuk olmasindan
dolay! toprak alti 1sisi rahatlikla kullanilabilir. Kisin toprak ylzeyinden derine inildikge toprak sicakhigi
artmakta, yazin ise azalmaktadir. Sekil 1°de yil boyunca toprak alti sicakhidinin degisimi gosterilmigtir
[2]. Sekilde goruldigu gibi derinlik artikga yil boyunca sicaklik degisimi azalmaktadir. Yeterli bir
derinlikte, toprak sicakligi dis ortam sicakligina gére yazin daha disuk ve kisin ise daha yuksektir. Bu
sicaklik farki kullanilarak, hava, topraga gémulmus kanal veya borulardan gegirilerek, yazin sogutulur,
kisin ise isitilir. Bir THID sistemi borulardan ve hava hareketini sadlayan bir fandan meydana gelir
(Sekil 2). THID sistemi agik ve kapali devre seklinde galistirilabilir. Dis havayi alip igeri basan sistem
acik devredir. ic havay! alip Isittiktan veya soguttuktan sonra tekrar iceri veren sistem ise kapali
devredir.
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Sekil 1. Toprak sicakhginin yil boyunca degisimi [2]
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Sekil 2. Tipik bir Toprak-Hava Isi Degistiricisi (THID) Sistemi

Teorik ve deneysel calismalara goére, bir THID sisteminin verim ve performansina asagidaki
degiskenler etki eder [3,4]:

1-

2-

iklimsel sartlar ve cografik konum: THID sistemleri dis ortam iklim sartlarindan etkilenirler. Cok
sicak iklimli ¢éllerde THID sistemi, sogutma igin en uygun yerler olmasina ragmen, Isitmada
ihman ve sicak yerlerde ¢ok uygun degildir.

Toprak gesidi: Yiksek isil iletkenlige, ylksek yogunluga ve ylksek isi kapasitesine sahip
topraklar THID igin uygundur. Bu toprak 6zelliklerinin enerji depolama Uzerine katkisi sirasiyla
%79, %48 ve %33'tir.

Boru ozellikleri: Boru, pratik uygulama durumuna gére secilmelidir. Ornegin suya doymus
topraklarda beton boru kullanilmamali ve su izolasyonu yapilmalidir. Bununla birlikte boru
malzemesinin enerji depolamasi Uzerine etkisi ¢cok 6nemli degildir. Boru malzemesi olarak
metal veya PVC kullaniimaktadir. Boru uzunlugu da kapasiteyi belirler. En uygun boru
uzunlugu iklim kosullarina ve istenen kapasiteye gore belirlenir. Tan ve Love (2013), THID
sistemlerinde daha blUyuk ¢apli borularin kullanimi ve toprak sicakliginin ¢ekilen is1 tGzerine
etkisi ile ilgili literatr taramasi yapmiglardir. Cok buyuk ¢apl (900 mm’den buyuk) borularin
sistem performansi Uzerine etkisinin dusuk oldugunu tespit etmiglerdir [5].

Goémme derinligi: Gdmme derinlidi artikca toprak ve hava arasindaki sicaklik farki artacak ve
dolayisiyla enerji alisverisi de artacaktir. Toprak derinligi artikca sistem kapasitesi de
artmaktadir. Borularin derinligi batin sistemin verimini etkilemektedir. Borularin 2 m derinlikte
gébmilmesi yil boyu sicaklik ve kazma maliyeti agisindan uygun oldugu séylenmektedir [6]
.Fakat optimum derinligin 3 m oldugunu sdyleyenler de bulunmaktadir [7]. G&mme derinliginin
THID sicaklik kazanimi lzerine etkisi boru uzunlugundan daha fazladir. Bununla birlikte sistem
maliyeti, toprak kaya yatagi derinligi ve su kodu gibi faktérler gdmme derinligini sinirlamaktadir.
Ozgener vd. (2013), derinlik ve zamana bagli gunliuk toprak sicakligini tahmin eden bir model
gelistirmislerdir [8].

Hava debisi: Yiksek hava debileri sistem performansini azaltmaktadir. Cuinku bir THID nin
enerji performansi toprak ve boru iginden gecen hava arasindaki is1 transferine baglidir.
Yuksek hava hizi ¢ekilecek 1sI agisindan istenmez. Yiksek hava hizi, ¢ikis sicakhdini dusuradr.

Yenilenebilir enerji kaynaklarina dayal Isitma ve sogutma sistemlerine artan bir ilgi vardir. Toprak-
hava 1s1 degigtiricileri ile havanin isitiimasi veya sogutulmasi, havalandirma i1si kayiplarini azaltmada
ve binalarda 1sil konforu artirmada 6nemli yaklagsim olarak goérilmektedir [4]. Dolayisiyla teorik ve
deneysel olarak gesitli uygulamalar igin THID sistemleri arastinimistir. Tirkiye’de sinirl sayida bazi
degerli bilim adamlar ¢cogunlukla sera uygulamalari ile ilgili konu tzerinde ¢alismalar yapmistir [9-12].
Dinya’da ise daha c¢ok THID sistem uygulamalari sayisal analizleri ile birlikte verilmistir. Asagida
uygulama tlriine gore yapilan galismalar 6zetlenmistir:
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THID sistemleri binalarda 1sitma, sogutma ve havalandirma i¢in kullanilabilmektedir. Bununla ilgili
yapilan g¢alismalar mevcuttur. Turgay (2013), Fransa’nin merkezinde yer alan Beaucouzé
kasabasinda bir villanin bahgesinde kurulmus THID sisteminin performans sonuglarini 2 yillik dlgiim
degerlerine gore analiz etmistir. Ayrica THID sistem performansi Climawin adl bir programi ile analiz
edilerek tasarimlar yapilmistir [13]. Chiesa vd. (2014), italya’daki Imola sehrinde bir okul kompleksi
icin tasarlanan ve kurulan bir THID sisteminin 12 aylik élgim sonuglarini rapor etmislerdir. THID
sisteminde toplam boru uzunlugu 2240 m, boru capi 0.25 m’dir. Bu teknoloji, italya’da uygulanan en
blylk uygulamalardan biridir. Hem yaz hem kisin giris ve c¢ikis sicakhdi arasinda énemli farklar
bulunmustur. Ug kisimdan olusan sistemin yaz ve kis dlglimlerine gére THID etkinlikleri 0.69-0.77,
Isitma ve sogutma COP’leri 20 ile 105 arasinda degismistir. COP’ler literatiirde karsilasilan en yiksek
degerler olup THID sistemleri ile toprak enerji potansiyelinin kullanimi agisindan dikkat ¢ekicidir [14].
Ozgener ve Ozgener (2013), sogutma durumu igin kapali devre bir THID’in ekserjik performansi
deneysel olarak incelemiglerdir. Olglimler Ege Universitesi, Gilines Enerjisi Enstilisii, Bornova
kampUstnde 2009-2011 yillari arasinda alinmistir. Ekserji verimi, farkli referans durumlari igin ayrica
belirlenmistir [10]. THID olarak kompakt boru sisteminin i¢ hava sartlandirilmasinda kullaniimasi Freire
vd. (2013) tarafindan ele alinmistir. Kompakt gémuli boru sistemi, tek tabaka boru konfigrasyonu ile
karsilastinimis ve parametrik analiz yapiimistir. Kompakt gémuli boru sistemi sematik olarak
gosterilmistir. THID sisteminin ekonomik analizinde fanin enerji tiketimi cok 6nemli oldugu ifade
edilmistir [15]. THID sistemine evaporatif (nemlendirmeli) sogutucu eklenerek sistem etkinliginin
arttinlabilecedi ve konfor sartlarinin saglanabilecedi yapilan ¢alismalardan gortlmustar [16] Misra vd.
(2012) tarafindan hibrit bir THID’in 1sil performans analizi yapilmistir. THID’den alinan soduk havanin
kondenser isininin alinmasinda kullaniimasi bir pencere tip klimanin enerji tiketiminde %18 azaltma
yaptigi belirlenmistir [17]. Sehli vd. (2012), Glney Cezayir sartlarinda degisik derinliklerde isitma ve
sogutma amagh THID’nin performansini tek boyutlu olarak sayisal olarak analiz etmislerdir. THID
sisteminin i¢ ortam 1sil konforu tek basina saylamayacagdini fakat iklimlendirme sistemleri ile birlikte
kullanilmasi durumunda evlerde ener;ji talebini Gliney Cezayirde disirecegini tespit etmislerdir [18].
Ascione vd. (2011), THID'lerin italya sartlarindaki yaz ve kis isil performansini ve ekonomik analizini
incelemiglerdir. Teorik analiz sonuclarina gére THID’lerin en iyi performansi soduk iklim kosullarina
sahip yerlerde gosterdikleri tespit edilmistir. Metalik olmayan borularin daha ekonomik olduklarini ifade
etmiglerdir [7]. Darkwa vd. (2011), toprak altina 1.5-3 m eg@imli bir derinlikte borular ( 6 adet, 50 m
uzunluk, 0.4 m c¢apinda) déseyerek olusturulan bir E-tube havalandirma sistemini teorik ve pratik
olarak degerlendirmislerdir. Cin, The University of Nottingham’da kurulan bdyle bir THID’in binalarda
enerji tasarrufu potansiyeli olusturacagi sonucuna variimistir. Bu sistemin pik i1sitma ve sogutma
yukine sirasiyla %62 ve %86 pozitif katki sagladigi ve COP degerinin 3.2-3.53 oldugu belirlenmistir
[19]. Derinlik, boru uzunlugu, hava hizi ve boru malzemesinin hava toprak isi degistiricisi Uzerine
etkisi, Iran’in Kuzey Dogu bélgesinde (Ferdowsi University of Mashhad kampiisiinde) Abbaspour-Fard
vd. (2011) tarafindan arastiriimistir Yukarida sayilan parametrelerden sadece boru malzemesinin bir
etkisinin olmadigi tespit edilmigtir. Sistemin COP degeri soutma modunda 5.5, 1sitma modunda ise
3.5 olarak bulunmustur [3]. Shukla ve ark. (2006), yeni Delhi’de bir THID’nin aylik sogutma ve isitma
potansiyelleri ve ¢ikis sicakliklari deneysel sonuglara gore analiz edilmigtir. 1.5m derinlikteki sistemde
ckisin 8.9 °C sicaklik artig, yazin 5.9 °C sicaklik distst gbzlemislerdir. Aylik Isitma ve sogutma
potansiyelleri, Hindistan’in Jodhpur, Chennai, Mumbai ve Kolkata. $ehirleri igin de tahmin etmislerdir
[20]. Sicak ve kurak iklimlerde THID'nin sogutma potansiyeli ve ¢ikis sicakligini tahmin etmek igin
teorik bir model Al-Ajmi vd. (2006) tarafindan gelistiriimistir. Analiz sonuglari Kuveyt'teki iki yerlesimde
alinan o6lgimlerle karsilastirnimistir. Analizlerde TRNSYS-IISIBAT kullaniimistir. THID’in pik yuka
dnemli dlglide dusurdigi ve ic hava sicakhini yaz pik saatlerde (Temmuz ortalarinda) 2.81 °C
indirdigi tespit edilmistir. THID’in tipik bir evin enerji ihtiyacinin pik yaz déneminde %30 dusirme
potansiyeli oldugu tespit edilmistir [21]. Pfafferott (2003), Almanya’da ofis binalari igin kurulmus 3
farkli THID’ni enerji verimleri agisindan degerlendirmistir. THIDIler farkl topraklarda kurulmustur ve
boru ¢aplari 200, 250 ve 350 mm’dir. THID sistemlerinde kontrol stratejisinin cok dnemli oldugu ifade
edilmis ve ele alinan sistemlerde kapali dénguld sicaklik kontrol stratejisinin enerji kullanimi agisindan
daha uygun oldugu fakat acik sistemin daha saglam calisacagi belirtiimistir [22]. Bojic vd. (1997),
%100 temiz hava kullanan yazin sogutma ve kigin i1sitma yapan bir THID sistemin teknik ve ekonomik
degerlendirmesini yapmislardir. Teorik ¢alismanin sonucunda THID’nin binanin gunlik i1sitma ve
sogutma ihtiyacinin bir kismini sagladigi ve yazin kisa gére daha enerji verimli ve ekonomik oldugu
bulunmustur [23]. Mihalakakou vd. (1996), farkh toprak ortilerinin THID 1sitma potansiyeli tzerine
etkisini arastirmiglardir. Dublin havaalanindaki 10 yillik dlgimler analiz edilerek toprak ortlisiinin
kontrol edilerek THID performansinin artirilabilecegi tespit edilmistir. Calismada ayrica diger
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parametrelerin THID performansi Uzerine etkisi sayisal olarak incelenmistir [24].

THID sistemi seralar icin alternatif ve yenilenebilir bir 1sitma sistemi olarak kabul edilmektedir [25]
THID’lerin seralarda kullanimi ile ilgili birgok calisma yapilmistir. Mongkon vd. (2013) tarafindan 0.08
m capinda 38.5 m uzunlugunda PVC borular 1m derinlikte gémilmis ve Taylant'ta 30 m?lik sera
sogutmasinda kullaniimis ve yogusma problemine bakiimistir. COP degerleri mevsimler igin
hesaplanmis ve yatay dosenmis bu boru sisteminin sogutma ihtiyacinin yazin %74.84’e kadarini
sagladigi tespit edilmistir. Boru icindeki yojusmanin, sogutma sonunda fan ile giderildigi tespit
edilmistir [26]. Kapali devre modunda bulunan THID’li sera isitma sistemlerinin performansini
modellenmesi, analizi ve degerlendirmesi Hepbash (2013) tarafindan yapilmigtir. Calisilan THID
sisteminin toplam enerji verimi %72.10 ve 0 °C referans durum sicakhi§inda toplam ekserji verimi
degeri %19.18 olarak hesaplanmistir [9]. Ozgener ve Ozgener (2011), izmirde sera isitiimasi igin
kullanilan bir kapali déngult THID'In en uygun tasarimini belirlemesini ekserjoekonomik analiz ile
yapmislardir. Bir THID igin termodinamik ve ekonomik faktérlerin énemli oldugu cikan sonuglarla
gorilmustar. Ortalama COP degeri ve ekserji verimi sirasiyla 10.51 ve %89.25 hesaplanmistir [11].
Yildiz vd. (2011) bir serada PV entegreli THID sisteminin ekserjik performansini deneysel veriler
Uzerinden incelemiglerdir [12]. Hindistan Delhi’de bulunan bir seraya entegreli THID sisteminin isil
performansi icin boru uzunlugu, boru capi, kitlesel debi, derinlik ve toprak cesidi gibi degisik
parametreler gz 6niine alan bir model Ghosal, ve Tiwari ( 2006) tarafindan gelistirilmistir. Seradaki
hava sicakh@inin, THID’siz bir seraya gére, kisin 7-8 °C daha yiiksek, yazin 5-6 °C daha az oldugu
bulunmustur. Sera sicakligi, boru uzunlugu arttirlmasi, boru g¢api dusirilmesi, kutlesel debinin
azaltiimasi ve derinligin 4m’ye inilmesi ile kisin arttigi ve yazin azaldigi tespit edilmistir [27].

Literatlir taramasindan THID sistemleri (izerine deneysel, teorik ve sayisal olarak galismalar yapildigi
goOrulmastir. THID sistemine etki eden ¢ok parametre olmasi ve degisik sartlarda farkli performans
go6stermelerinden dolay her bir durum igin ayri ayri ¢alismalar yapilmistir. Ancak Turkiye sartlarinda
yeterli calisma mevcut degildir. Bu ¢alismada Sanliurfa kis sartlarinda, topradin sahip oldugu enerji
potansiyelinden yararlanarak bir toprak-hava 1s1 degistiricisi (THID) sisteminin performansi deneysel
olarak incelenmesi amaglanmistir.

2. YONTEM

Bu galismada, bir toprak-hava i1si degistiricisi (THID) sisteminin performansi Sanliurfa kis sartlarinda
deneysel olarak incelenmistir. 13 cm ¢apinda ve 20 m uzunlukta galvanizli borulardan meydana gelen
bir toprak-hava 1s1 degistiricisi, Harran Universitesi Milhendislik Fakiiltesi bahcesinde yerin 2 m altina
serpantin seklinde yerlestiriimistir (Sekil 3). $ekil 4’te borularin kazi alanina yerlestirilmis hali
gOsterilmistir. Toprak, yaklasik 1 m derinlige kadar kirmizi kil, kum ve c¢akil karisimindan ve 1m
derinlikten sonra marn ve gevsek kalkerli malzemeden olugsmustur [28]. Sekil 5'te THID sisteminin son
hali gérilmektedir. Hava giris ve ¢ikis sicaklidi, hava c¢ikis hizi ve 2 m derinlikteki toprak sicakligi
Olgiimleri gundiz saatlerinde Aralik 2013- Subat 2014 tarihleri arasinda alinmistir. Degisik hava
hizlarinda 6lgimler gerceklestirilmistir. Sicakliklar dijital termistorlerle ve hava hizi ise pervane tipli bir
hizélgerle olgtimistir. THID nin performans analizi, 2 m/s, 3.7 m/s ve 4.2 m/s hizlarinda incelenmistir.
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Sekil 3. THID sisteminde topraga yerlestirilen borularin boyutlari ve sematik gosterimi

Sekil 5. THID sisteminin bitmig hali

Termodinamik Sempozyumu Bildirisi



y 12. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI - 8-11 NISAN 2015/iZMIR 1797

Is1 degistiricisinin etkinligi, ¢, asagidaki denklemden hesaplanmistir [14]:

_‘Tg _Tc‘

E =
\Tt —Tg\

(1)

Burada T, (°C), hava giris sicakhigi, T, (°C), hava ¢ikis sicakligi ve T, (°C) ise toprak sicakligidir.
Topraktan cekilen 1s1 miktari, Q (W),

Q=mC Tg—Tg‘ @)

hava

seklinde hesaplanir. Burada M havanin kitlesel debisi (kg/s), Chava, havanin 6zgil i1sisidir (J/kg °C).
Denklem 1 ve 2'de mutlak isareti, yaz ve kisin giris havasi sicakliginin toprak sicakhgindan veya c¢ikis
sicakligindan daha ylksek veya daha disik oldugunda kullaniimigtir. THID sistemin COP degeri,

topraktan cekilen veya topraga verilen enerji miktarinin (Q ), sistemi calistirmak i¢in harcanan giice

(W , fan giicii) oranidir [26];

COP = 3 3)
W

3. .BULGULAR VE TARTISMA

Tablo 1'de dlgilen ve hesaplanan degiskenlerin istatiksel degerleri verilmistir. Tablodan 2 m
derinlikteki toprak sicakliginin ortalama 16.7 °C ve THID sisteminden ¢ikan havanin sicakhginin ise
ortalama 15.6 °C oldugu gorilmektedir. THID sistemine giren havanin sicakhgi, maksimum 11.6 °C ve
ortalama 4.8 °C arttigi belirlenmigtir. Sistemdeki THID'nin etkinligi ortalama 0.83 hesaplanmistir.
Sistemin maksimum COP degeri ise 14.4 olarak bulunmustur. Hiz azaldik¢a c¢ekilen 1s1 miktari ve COP
degerleri dugmustar.

Tablo 1. Olgiilen ve hesaplanan degiskenlerin istatiksel degerleri

Parametre Maksimum | Minimum | Ortalama
Hava Sicakhgl, (°C) 15.1 3.3 10.8
Toprak Sicakhgi, (°C) 17.9 15.1 16.7
Cikis Havasi Sicakligi, (°C) (4.2 m/s) 17.3 12.5 15.6
Cikis Havasi Sicakligi, (°C) (3.7 m/s) 17.3 12.6 15.6
Cikis Havasi Sicakligi, (°C) (2 m/s) 17.3 12.8 15.7
Cikis ve Giris Havasi Sicakhgi Farki, (°C) 11.6 0.7 4.8
Etkinlik, & 1.00 0.69 0.83
Cekilen Isi miktari, Q, (W) (4.2 m/s) 793 48 326
Cekilen Isi miktari, Q, (W) (3.7 m/s) 663 78 295
Cekilen Isi miktari, Q, (W) (2 m/s) 357 23 156
COP (4.2 m/s) 14.4 0.9 5.9
COP (3.7 m/s) 12.1 1.4 5.4
COP (2 m/s) 4.0 0.3 1.7
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Sekil 6-9 arasi bazi glnler igin dlgiim degerlerinin degisimi verilmistir. Sekillerden, dis hava sicakhgi
gln igerisinde degismesine ragmen toprak sicakliginin giin boyunca sabit oldugu gériimektedir.

Ayrica sekillerden, THID’den ¢ikis havasinin toprak sicakligina yaklastigi ve gun iginde hava hizi ile
fazla degismedigi gézlenmistir.

02.01.2014 OLCUM SONUGLARI

18 - & @-

Sicakhk (°C)

8
6 —&—Toprak ( 2 m derinlik) = Cikig Havasi (V=4.2 m/s)
4 =C=Dig Hava —— Cikig Havasi (V= 3.7 m/s)
2 —&— Cikis Havasi (V=2 m/s)
0 — — ; : : _ :
09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 1500 1600 17:00 18:00
Saat
Sekil 6. 2 Ocak 2014 tarihi igin 6lgciim dederlerinin giin boyunca degisimi
15.01.2014 ﬁLCUM SONUCLARI
200
18.0
'. _.-
Z._ —® 9
16.0 - —& — 35— 3
14.0
é 10.0
==
S 8.0 .
A —eo—Toprak ( 2 m derinlik) —- Cikis Havasi (V=4.2 m/s)
6.0 —O=Di5 Hava —&—Cikig Havasi (V= 3.7 m/s)
4.0 —&— Cikis Havasi (V=2 m/s)
2.0
0.0 . . . . .
10:00 11:00 12:30 14:00 15:30
Saat

Sekil 7. 15 Ocak 2014 tarihi igin dlciim degerlerinin giin boyunca degisimi
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04.02.2014 OLCUM SONUCLARI

18.0 -
160 - ® —&— .‘—.‘\.————0————.
14.0 g g‘_M

~120 ]
g
x 10.0 ]
= ]
% 8.0 1
< ]
I 6.0 1
4.0 —e—Toprak ( 2 m derinlik) —— Cikis Havasi (V=4.2 m/s)
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T —&— Cikis Havasi (V=2 m/s)
0.0 1 - ; ; - ; -
08:30 09:30 10:30 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00
Saat
Sekil 8. 4 Subat 2014 tarihi icin dlciim degerlerinin glin boyunca degisimi
07.02.2014 OLCUM SONUCLARI
18.0
16.0
14.0

=120
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X 10.0

=

% 8.0

s

“ 6.0 —e—Toprak ( 2 m derinlik) —— Cilag Havasi (V=4.2 m/s)
4.0 —O=Di§ Hava —4—Cikis Havasi (V= 3.7 m/s)

2.0 —&— Cikis Havasi (V=2 m/s)
0.0

08:30 09:30 10:30 11:30 12:30 13:30 14:30 15:30 16:30

Saat

Sekil 9. 7 Subat 2014 tarihi igin 6lgim degerlerinin glin boyunca degisimi

Cikis sicakhdinin dis hava sicakligi ile degisimi Sekil 10’da verilmigtir. Sekilden, dis hava sicakhgi
artikga ¢ikis sicakligi da arttigi gorilmektedir. Sekil 11°’de dis hava sicakliginin THID etkinligi izerine
etkisinin cok net olmadigi gorulmustir. Dis hava sicakhg arttikga topraktan ¢ekilen isinin (Sekil 12) ve
sistem COP katsayisinin (Sekil 13) distiglu tespit edilmistir. Bu durum THID sistemlerinin soguk
bdlgeler igin daha uygun oldugunu géstermektedir.
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Cikis Sicakligi (°C)

THID Etkinligi

Topraktan Cekilen Isi Miktari, Q (W)
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Sekil 10. Cikis sicakhginin dis hava sicakligi ile degisimi
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Sekil 11. THID etkinliginin dis hava sicakligi ile degisimi
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Sekil 12. Topraktan ¢ekilen 1s1 miktarinin dig hava sicakligi ile degisimi
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Sekil 13. COP degerinin dis hava sicakhgi ile degisimi

Toprak sicakliginin gekilen 1s1 miktari Gzerine etkisi Sekil 14’te gosterilmistir. Sekilde gorildigu gibi,
toprak sicakh@i degisim araliginin 3 °C olmasindan dolayi gekilen 1si miktarina net bir etkisi olmadig
belirlenmistir. Benzer sekilde THID etkinliginin cekilen 1s1 miktarinin Gzerine bir etkisi gdzlenmemistir
(Sekil 15).
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Sekil 14. Topraktan ¢ekilen 1s1 miktarinin toprak sicakhgi ile degisimi
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Sekil 15. Topraktan ¢ekilen i1s1 miktarinin THID etkinligi ile degisimi

Termodinamik Sempozyumu Bildirisi



y 12. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI - 8-11 NISAN 2015/iZMIR 1802

SONUG

Sanliurfa kis sartlarinda topragin sahip oldugu enerji potansiyelinden yararlanarak bir toprak-hava isi
degistiricisi (THID) sisteminin performansi incelenmistir. Aralik, Ocak ve Subat aylarinda alinan
dlcimlere gére 2 m derinlikteki toprak sicakliginin ortalama 16.7 °C ve THID sisteminden cikan
havanin sicakliginin ise ortalama 15.6 °C oldugu gérilmustir. THID sisteminin hava sicakligini 4.8 °C
artirdigi belirlenmistir. Sistemdeki THID’nin etkinligi ortalama 0.83 hesaplanmistir. Sistemin maksimum
COP degeri ise 14.4 olarak bulunmustur. Hiz azaldikga cikis sicakhiginin 6nemli bir sekilde
degdismedigi ancak kutlesel debinin dismesi ile ¢ekilen 1s1 miktari azalmis ve COP degerleri dustugu
belirlenmistir.

Dis hava sicakligi artik¢a ¢ikis sicakliginin da arttigi géralmdastir. Dis hava sicakhginin THID etkinligi
Uzerine 6nemli bir etkisinin olmadigi belirlenmistir. Dis hava sicakligi artikga topraktan gekilen isi
miktarinin ve sistem COP degerinin distigid tespit edilmisti. Bu durum THID sistemlerinin kis
konumunda soguk boélgeler igin daha uygun oldugunu gostermektedir. Toprak sicakliginin, gekilen isi
miktari ve THID etkinligi tGzerine 6nemli bir etkisinin olmadigi gbézlenmemistir. Sonu¢ olarak THID
sisteminin 1sitma konumunda iyi performans gosterdiji ve isitma ve havalandirma uygulamalari
acisindan enerji tasarrufu potansiyeline sahip oldugu goérilmastr.
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