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Ozet

Binalarda tiiketilen enerjinin Onemli bir kismi iklimlendirme sistemleri tarafindan
tiiketilmektedir. Enerji maliyetlerinin her gecen giin artmasi iklimlendirme sistemlerinde pasif
uygulamalarin ve diisiik enerji tiiketimli sistemlerin kullaniminin artmasina neden olmaktadir.
Evaporatif sogutma bir diger adiyla nemlendirmeli veya buharlastirmali sogutma bdlgemizde
yaygin kullanilan bir sogutma uygulamasidir. En 6nemli avantaj1 6zellikle bolgemiz gibi yazlari
kurak ve sicak bir iklime sahip bdlgelerde nemlendirme saglayarak ortam sicakligini
diisiirmesidir. Ancak bu sistemlerde herhangi bir sogutucu akiskan kullanilmamasi sadece
suyun buharlasma sicakligindan faydalanilmasi sistemin sogutma kapasitesinin oldukga kisitlt
olmasina sebep olmaktadir. Toprak hava 1s1 degistiricileri (THID) toprak alt1 sicakligindan
faydalanilarak kis doneminde 1sitma yaz doneminde ise sogutma yapabilen pasif iklimlendirme
uygulamalaridir. THID dis ortam havasinin belli bir toprak derinligine yerlestirilen boru
sisteminden bir fan vasitasiyla gecirilmesi esasina dayanir. Diisiik enerji tiikketimi ve olumsuz
cevresel etkisinin olmamasindan dolay: iklimlendirme uygulamalarinda 6nemli bir kullanim
potansiyeline sahiptir. Herhangi bir sogutucu akiskan olmayisi, kompresoér, pompa gibi
elemanlara ihtiyag duyulmamasi bu sistemin diger avantajlarindandir. Toprak sicakligindaki
dalgalanmanin da yil boyunca sinirli olmast sistemin kisin 1sitmada yazin ise sogutmada
kolaylikla kullanilmasina imkan saglamaktadir. Bu ¢aligmada Siirt ili yaz sartlarinda THID
kullanilarak elde edilen soguk havanin bir hava kanali vasitasiyla evaporatif bir sogutma
sistemine iletilmesiyle sistemin 1s1l performansindaki degisim arastirilmistir. Farkli ortam
sicakliklar1 ve hava debilerinde psikrometrik diyagramdan faydalanilarak yapilan hesaplamalar
sonucunda sistemin 1s1l performansinin arttig1 tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Yenilenebilir enerji, toprak enerjisi, evaporatif sogutma, toprak hava 1s1
degistirici
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF THE USE OF EVAPORATIVE COOLING
SYSTEM WITH EARTH AIR HEAT EXCHANGER ON THERMAL
PERFORMANCE

Abstarct

A significant part of the energy consumed in buildings is used by air conditioning systems.
Increasing energy costs every day leads to an increase in the use of passive applications and
low energy consumption systems in air conditioning systems. Evaporative cooling is a widely
used cooling application in our region. Its most important advantage is that it reduces the
ambient temperature by providing humidification, especially in regions with dry and hot
summers, such as our region. However, not using any refrigerant in these systems and only
using the evaporation temperature of water causes the cooling capacity of the system to be quite
limited. Earth air heat exchangers (EAHX) are passive air conditioning applications that can
provide heating in the winter and cooling in the summer by utilizing the subsoil temperature
EAHX is based on the principle of passing outdoor air through a pipe system placed at a certain
depth of soil through a fan. It has a significant potential for use in air conditioning applications
due to its low energy consumption and no negative environmental impact. Other advantages of
this system are the absence of any refrigerant and the need for elements such as compressors
and pumps. The fact that the fluctuation in soil temperature is limited throughout the year allows
the system to be easily used for heating in winter and cooling in summer. In this study, the
change in the thermal performance of the system was investigated by sending the cold air
obtained using EAHX to an evaporative cooling system through an air duct in the summer
conditions of Siirt province. As a result of the calculations made using the Psychrometric
diagram at different ambient temperatures and air flow rates, it was determined that the thermal
performance of the system increased.

Keywords: Renewable energy, soil energy, evaporative cooling, earth air heat exchanger
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Giris

Binalardan ulasim araglarina, hastanelerden endiistriyel tesislere, seralardan bilgi islem
merkezlerine kadar iklimlendirme sistemlerinin kullanilmadig: bir alan yok gibidir. Isitma,
sogutma, nemlendirme ve havanin temizligi gibi uygulamalari i¢inde barindiran iklimlendirme
sistemleri yasam alanlarinda, calisma ortamlarinda ve liretim merkezlerinde konfor, saglik ve
performansi etkileyen temel faktorlerden biridir (Howell, 2017).
Yenilenebilir enerji kullaniminin her alanda artmasi ile iklimlendirme sistemlerinde de
yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalanilan uygulamalarin sayisinda artis goriilmektedir.
Ozellikle enerji maliyetlerinin yiikselmesi iklimlendirme sistemlerinde yenilenebilir enerji
kullanimimnin artisii daha da hizlandirmaktadir. iklimlendirme sistemlerinde bir diger 6nemli
konuda enerji verimliligidir. Tklimlendirme sistemlerinde enerji verimliligi; konutlarda yasam
standardi, konfor ve hizmet kalitesinin, endiistriyel tesislerde ise liretim kalitesi ve miktarinin
diisiisiine yol agmadan, birim hizmet veya iirlin miktar1 basina enerji tiiketiminin azaltilmasi
olarak tanimlanabilir (Isa ve Onat, 2017).
Iklimlendirme sistemlerini olusturan temel basliklardan biri de sogutmadir. Sogutma; diisiik
sicakliktaki bir ortamdan yiiksek sicakliktaki bir ortama isinin aktarilmasi seklinde ifade
edilebilir (Cengel vd., 2011). Glinlimiizde bir¢ok alanda kullanilan farkli sogutma yontemleri

bulunmaktadir. Tablo 1.’de baslica sogutma yontemleri belirtilmektedir.

Tablo 1. Temel sogutma yontemleri
Eriyik teskiliyle sogutma
Termoelektrik sogutma

Vortex tiipliyle sogutma

Manyetik sogutma

Evaporatif (Nemlendirmeli) sogutma
Absorbsiyonlu sogutma

Vakumla sogutma

Buhar enjektorlii sogutma

Buhar sikigtirmali sogutma

Bu c¢alisma da yaygin olarak kullanilan sogutma yontemlerinden evaporatif sogutma
sistemlerinin toprak hava 1s1 degistirici ile beraber kullanilmasinin sistem performansina etkisi
aragtirllmaktadir. Daha Once yapilan c¢alismalardan alinan veriler 1s18inda yapilan
hesaplamalarda evaporatif sogutmanin verimi, sogutma kapasitesi ve COP degerindeki degisim

incelenmistir.
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Arastirma Ve Bulgular

Evaporatif sogutma sistemleri; konfor iklimlendirmesi yaninda tekstil fabrikalarinda, giic
santrallerinde, dokiimhanelerde, firinlarda, depolarda, otel mutfaklarinda, atdlyelerde konfor ve
proses sartlarmi iyilestirmek, verimi arttirmak amaciyla yogun olarak kullanilan sogutma
yontemlerindendir. Temel ¢alisma prensibi havanin igine piiskiirtiilen suyun buharlastirilmasi
icin gerekli olan buharlagtirma gizli 1sisinin havanin duyulur 1sisindan alinmasi iglemine
dayanir. Boylece havanin kuru termometre sicakligi diisiiriilerek sogutma elde edilir. Bu
islemde havanin yas termometre sicakligi sabit kalmaktadir. Bu islem sabit entalpide meydana
geldiginden adyabatik islemdir (Bulut, 2017). Tablo 2. de evaporatif sogutma sistemi
uygulamalarinin kullanildig1 alanlar gosterilmektedir (Idiz vd., 2017).

Tablo 2. Evaporatif sogutma sistemi uygulamalarinin kullamldigi alanlar

Tarim Sektorii Hava Sogutmali Su Sogutucularinda
Hayvancilik Sektoriinde Hava Sogutmali1 Soguk Depolarda
Sanayide Biiyiik Cat1 Tipi Klima Sistemlerinde
Ozel Konum Ve Sartlardaki Petrokimya Tesislerinde

Endiistriyel Mutfaklarda Kuru Tip Sogutucularda

Gaz Tiirbin Santrallerinde Hava Sogutmali Soguk Depolarda
Jeotermal Santrallerde Kuru Tip Sogutucularda

Sekil 1.’de evaporatif sogutma sistemi sematik olarak gosterilmektedir (Kapilan vd., 2023).
Fan, sogutma pedi, su, su pompasi, su tanki ve su piiskiirtme sisteminden olusan evaporatif
sogutma sistemi Dogrudan, Dolayli ve Birlesik Evaporatif Sogutma Sistemi olmak {izere 3

farkli sekilde ¢alismaktadir.

Su Sogutma Pedi

Pompa

Su Tanks

Sekil 1. Evaporatif sogutma sistemi (Kapilan vd., 2023)
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Toprak hava 1s1 degistirici sistemleri topragin sahip oldugu 1s1 enerjisinden faydalanan
yenilenebilir enerji teknolojilerindendir. Temel ¢alisma prensibi belli bir derinlikteki topraga
yerlestirilen boru sisteminin igerisinden fan vasitasiyla hava geg¢irmektir. Boylece yaz
doneminde sicak hava topraga 1sisinm1 vererek sogutulurken kis doneminde soguk hava topraktan
11 ¢cekerek 1sitilmaktadir. Sekil 2.’de toprak hava 1s1 degistirici sematik olarak gosterilmektedir.
Toprak hava 1s1 degistiricileri basit bir yapiya sahip olmakla birlikte performansini etkileyen
bir¢ok parametre bulunmaktadir. Basta toprak derinligi, hava hizi, boru malzemesi olmak iizere
iklim ozellikleri, toprak cesidi, boru dizilimi gibi faktorler de sistemin verimliligini

etkilemektedir.

Hava giris

» Fan

Hava ¢ikis

» Boru sistemi

Sekil 2. Toprak hava 1s1 degistirici

Evaporatif sogutma sistemlerinin toprak hava 1s1 degistiriciler ile beraber kullanildigi
caligmalar incelendiginde daha diisiik sicakliklarin elde edildigi, sogutma kapasitesi ve verimin
artt1g1 tespit edilmistir. Sekil 3.’te bir meyve-sebze saklama deposunun evaporatif sogutma ve
toprak hava 1s1 degistirici ile iklimlendirilmesine ait ¢alisma gosterilmektedir. Yapay sinir
aglarindan faydalanilan ¢aligmada farkli hava hizlari, farkli debilerde su ve farkli kalinliktaki
sogutma levhalarina gore optimum degerler arastirilmistir. Calisma sonucunda Onerilen
sogutma sisteminin bahgecilik iirlinlerinin depolanmasinda basariyla uygulanabilecegi ifade

edilmistir (Nishad, P., and Mangaraj, 2023).
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Exhaust air

FVs storage room

Inlet air

T: 35-40°C, RH: 16-24% Pre-cool air

T:27.8-29.1°C,
RH: 34.9-40.5%

Cool air — |

T. 22.3-24.5°C,
RH: 84.6-92.4%

EAHE pipe

Sekil 3. Toprak hava 1s1 degistirici ve evaporatif sogutma sisteminin beraber kullanimi
(Nishad, P., and Mangaraj, 2023)

Toprak hava 1s1 degistirici ile evaporatif sogutmanin beraber kullanildig1 bir diger calismada
sistemin sogutma verimliligi ve su tiiketimi teorik olarak incelenmistir. Toprak hava 1s1
degistiricinin tasarim parametrelerinin 6n sogutma performansina etkisi arastirilmistir.
Calismanin sonucunda elde edilen veriler toprak hava 1s1 degistiricisinin dolayl bir evaporatif
sogutucuya baglanmasinin yalnizca sogutma performansini artirmakla kalmayip ayn1 zamanda

su tikketimini de onemli dlglide azalttigini gostermistir (Nemati vd., 2021., Mongkon vd., 2013)

Sonu¢

Toprak hava 1s1 degistiricinin evaporatif sogutma sistemi ile beraber kullaniminin sistem
performansina etkisi ile 1ilgili yapilan teorik hesaplamalarda asagidaki denklemlerden
faydalanilmistir (Liu vd., 2019).
Denklem 1.1.”de basing kaybi1 hesab1 gdsterilmektedir.

AP:[fx%]prg (1.2

Denklem 1.2.”de fanin harcadig enerji icin gerekli hesaplama gosterilmektedir.

APXV
Wfan = T (12)

Denklem 1.3.”de ise THID sisteminin COP degeri gosterilmektedir

cop = Mhen*Tne=Thg) (1.3)
Wfan

THID sisteminin sogutma yiikii yani topraga verdigi 1s1 miktart Denklem 1.4.°de
gosterilmektedir.

Qsog = MpCp(Thg — The) (1.4)
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THID sisteminin etkinligi Denklem 1.5.’te gosterilen teorik hesaplamalara gore tespit
edilmektedir.

Thg—The

€= |7 (1.5)
Evaporatif sogutma sisteminin sogutma yiikii Denklem 1.6.’da gosterilmektedir.
Qsog = mpCp ATy, (1.6)

Evaporatif sogutma sisteminin etkinligi Denklem 1.7.’de gosterildigi sekilde hesaplanmaktadir.

Tg—T¢

E =

(1.7)

Tg—Tgy

Yapilan hesaplamalar sonucunda THID-ES sisteminin ¢ikis sicakliginin ES sogutma sistemine
gore yaklasik % 28 daha diisiik oldugu, THID-ES sisteminin veriminin ve COP degerinin ES
sogutma sistemine gore yaklasik % 52 arttig1 tespit edilmistir. Hesaplamalar sonucunda elde

edilen veriler Tablo 3.’te gdsterilmektedir.

Tablo 3. THID-ES ve ES sistemi ile ilgili hesaplama sonuglari
Cikis Verim  COP Dis hava

Sicakligi sicakligi
1 THID-ES 22 0,93 12,6 40
ES 31 0,6 8,1 40
2 THID-ES 23 0,90 11,9 42
ES 33 0,54 7,3 42
3 THID-ES 25 0,9 11,5 45
ES 35 0,51 6,8 45

Psikrometrik diyagram {lizerinde yapilan islemler sonucunda THID-ES sisteminin kullanilmas1
durumunda sogutma yiikiinde yaklasik %50 azalma oldugu tespit edilmistir. Sekil 4.’te THID-
ES ve ES sistemlerinin giris ve ¢ikis sicakliklarindaki degisim psikrometrik diyagramda

gosterilmektedir.

THID-ES ES
Sekil 4. THID-ES ve ES sistemlerinin giris ve ¢ikis sicakliklarindaki degisim
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Sekil 5.’te iki sistem arasindaki sogutma yiikii psikrometrik diyagramda gosterilmektedir.
THID sisteminin sogutma yiikiine etkisi ile ilgili yapilan ¢alisma ile karsilastirildiginda THID-
ES kullaniminin daha iyi bir sonug verdigi goriilmektedir. Sadece THID kullaniminin sogutma
yiikiinde yaklasik %33’liik bir diisiis sagladig1 goriilmektedir (Hegazi vd., 2021) THID-ES
kullaniminda ise bu oran yaklasik %50’ya ¢ikmaktadir.

oy Bad Tamparature, °C. 5

Ory Buib Tomparature, 'C Braveure = 181325 9

THID-ES ES
Sekil 5. THID-ES ve ES sistemlerinin sogutma yiiklerinin karsilastirilmasi

Sonug olarak sicak ve kurak iklime sahip bolgelerde yaygin olarak kullanilan evaporatif
sogutma sistemlerinin toprak hava 1s1 degistirici ile beraber kullanilmasinin arastirildig
calismada; THID-ES sisteminin sogutma performansinda ve enerji verimlili§inde artis
gozlemlenmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda toprak hava 1s1 degistirici kullanilarak elde
edilen soguk havanin bir hava kanali vasitasiyla evaporatif sogutma sistemine iletilmesi
seklinde tasarlanan yeni sogutma sisteminin ihtiya¢c duyulan sogutma yiikiinde yaklasik %50
azalma sagladig1 goriilmiistiir. Yapilan ¢alisma sonucunda elde edilen veriler 1518inda THID-
ES sisteminin bina iklimlendirmesinde uygulamasinin yapilabilecegi gibi tarimsal ve hayvansal
yapilarda da (sera, kiimes, barnak vb.) ihtiya¢ duyulan sogutma potansiyeline sahip oldugu

gozlemlenmistir.
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