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Oz

Bu calismada yedi farkli geometrik tasarima sahip yatay toprak 1s1 degistiricilerin enerji verimini etkileyen basing
kayiplar1 bilgisayar destekli simiilasyonlar araciligi ile incelenmistir. 30 m?’lik (6mx5m) bir bahge alaninda
kullanilmak {izere tasarlanan modeller, denklemlerin hesaplama kolayligi agisindan, iki boyutlu olarak
olusturulmugtur. Her bir tasarim 1s1 degisim ylizey alanlari, basing kayiplar1 ve enerji verimlilikleri acisindan
karsilastirilmistir. Enerji verimlilikleri agisindan karsilastirilmalari 1s1 degisim yilizey alanlarinin basing kayiplarina
orani olarak tabir edilen enerji kazanim orani degerleri lizerinden yapilmistir. Elde edilen sonuglara bakildiginda
Tasarim-6’nin en yiiksek 1s1 degisim yiizey alanma (6,9681m?), en diisiik basing kaybina (88,9790kPa) ve ayni
zamanda en yiiksek enerji kazanim oramina sahip oldugu (0,0783m2kPa™) gériilmiistiir. Her ne kadar diger
tasarimlara gore Tasarim-6 en enerji verimli goziikse de igletim ve bakim agisindan degerlendirildiklerinde diger
tasarimlar yek pare olarak kullanilabileceklerken Tasarim-6’nin ¢ok fazla baglanti elemani igermesinden dolay:
pratik kullaniminin riskli oldugu diisiiniilmektedir. Sonuglarin projenin gelistirilmeye devam edilmesi agisindan
cok verimli oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Enerji verimliligi, basing kaybi, modelleme, benzetim, toprak 1s1 degistirici

Energy Efficiency Assessment of Pressure Losses in Horizontal Ground
Heat Exchangers with Two-Dimensional Computational Simulations

Abstract

In this study horizontal ground heat exchangers with seven different geometric patterns were investigated for their
energy efficiencies using computational simulations. The geometric patterns were designed to fit in a garden area
of 30 m? (6mx5m) and the models were constructed two-dimensionally for the ease of computational calculations.
The designs were compared to each other in terms of heat exchange surface areas, pressure losses, and energy
efficiencies. To better facilitate the energy efficiency comparison of the designs the energy gains ratio (EGR) was
used. It was described as the ratio of heat exchange surface area to pressure loss. The results showed that the
Design-6 had the highest heat exchange surface area (6.9681m?), the lowest pressure loss (88.9790kPa), as well
as the highest EGR value of 0.0783 m? kPa. However, since the Design-6 was designed to have too many pipe
joints, whereas the other designs might be used as intact pipeline, the practical use of the Design-6 was thought to
be risky from the operational maintenance point of view. The results were promising to help improving the project.

Keywords: Energy efficiency, pressure loss, modeling, simulation, ground heat exchanger

1. Giris

Diinya genelinde iilkelerin enerji ithalatlarini diisiirmek i¢in basvurduklari en vaat edici yontem enerji
verimliligidir [1-3]. Bu bakimdan enerji verimliligi bir nevi enerji kaynagi olarak kabul edilebilir. Diinya
genelinde evsel enerji tiiketiminin, 6zellikle kis aylarinda, 1sitma kaynakli oldugu hesaplanmaktadir. Kis
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aylarinda 1sitma verimliligini artrmak i¢in Onerilen 6nemli sistemlerden biri de toprak kaynakli 1s1
pompalaridir [4-7].

Bu sistemler sayesinde toprak ylizeyine ulagan giines 1sinlarmin topraga aktardigi termal enerfji,
topragin i¢inde hapsolmak yerine, ekonomik kullanimina sunulabilmektedir. Toprak kaynakli 1s1
pompalar1 hakkinda yapilan ¢alismalar giin gectik¢e artmaktadir ama yaygin kullanimlarinin saglanmasi
halen tam olarak saglanamamustir. Yaygin kullanimin saglanmasi Oniindeki en biiyiik smirlama bu
sistemlerin kullanilacaklar1 yere gore 6zel olarak tasarlanmalari gerekliligidir. Tasarimi en ¢ok zorlayan
nokta ise 1s1 pompasinin ana elemani olan ve enerjiyi topraktan alabilmesini saglayan 1s1
degistiricilerinin se¢imidir [4-11]. Toprak 1s1 degistiricilerin se¢imi kurulacaklart alanin biiyiikliigiine,
iklim sartlarma ve topragin oOzelliklerine bagli olarak degismektedir. Emsalleri arasindan kurulum
maliyetinin diisiikk olmasi agisindan yaygin kullanima en uygun oldugu diisiiniilen yatay-sig serimli
toprak 1s1 degistiricilerdir. Ama halen bu tip 1s1 degistiricilerin kullanilacaklar1 bolge iklimine ve
uygulama alaninin biiyiikliigiine uygun olarak tasarlanabilmeleri i¢in pratik yontemler gelistirmeye
calisiimaktadir [4-11]. Geleneksel tasarim yontemi olan deneysel inceleme (pilot 6lgekli deneysel
tasarim gibi) hem maliyetli hem de uzun zaman almaktadir. Deneysel tasarim yontemlerine alternatif
olarak, 6zellikle son yirmi yillik siire igerisinde bilgisayar teknolojisindeki hizli gelisime baglh olarak,
bilgisayar destekli simiilasyonlar toprak 1s1 degistiricilerin tasarimi siirecinde en ¢ok tercih edilmeye
baslanan bir yontem olmustur [8-11]. Ama maalesef tasarim agisindan son kullanict olarak kabul
edebilecegimiz perakende saticinin sistemin kurulacagi yere 6zgii 1s1 degistirici tasarim yapabilmesi i¢in
bilgisayar destekli simiilasyonlarin pratik kullanimlari hakkinda yeterli ¢caligma yoktur [8-11, 14-17].

Yatay-sarmal tip toprak 1s1 degistirici tasariminda dikkat edilecek iki nokta vardir; birincisi 1s1
degistirici icerisindeki tasiyici akiskanin hareketi icin gerekli pompalama giicil, ikincisi ise 1s1 degisim
yiizey alanidir. Yiksek 1s1 degisim yiizey alani1 daha fazla 1s1 degisim potansiyeli saglamaktadir. Bununla
birlikte uygun pompalama giicliniin hesaplanmasi i¢in 1s1 degistirici boru hatti lizerinde olusan basing
kayiplar1 da bilinmelidir. Basing kayiplar1 belki kurulum alan kisitlamasi olmayan uygulamalar i¢in
onemli olmayabilir ama kisitli alan i¢erisinde kurulmasi planlanan sistemlerde kullanilan sarmal tip 1s1
degistirici tasarimlarinda enerji verimliligini etkileyen bas etken basing kayiplaridir [11-15].

Iste bu ¢alismada yatay-sarmal tip toprak 1s1 degistiricilerin tasarimlarida ve uygulamalarmda
bilgisayar destekli simiilasyonlarn kullanimlarmin gelistirilmesi ve yaygilastirilmasi amaciyla 30
m?lik bir bahge alam igerisine kurulmas: tasarlanan yedi farkli 1s1 degistirici arasindan en yiiksek enerji
verimli olaninin simiilasyonlar aracilig ile bulunmasi hedeflenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Modellerin geometrik tasarimlari

Tasarlanan yedi farkli yatay-sarmal tip toprak 1s1 degistiricilerin, apartman bahgesi gibi, alan kisitlamasi
olan bolgelerde evsel kullamm (domestic use) icin kullanilabilmeleri diisiiniilerek yaklasik 30m?’lik
(6mx5m) kisith bir toprak alam ftizerine kurulumlari planlanmistir (Sekil 1). Boyle bir se¢im
yapilmasimin nedeni ise bu tiir sistemlerin yaygin kullanimlarinda alan kisitlamasina ragmen
kullanilabilirliklerinin ortaya konulmak istenmesidir. Burada 6nemle belirtmek gerekir ki geometriler
tasarlanirken daha 6nceden yapilmig bazi ¢aligmalardan yararlanilmis olsa da tiim tasarimlarda 6zgiin
degisiklikler gerceklestirilmistir (Sekil 1). Boyle bir alan i¢in kullanilmasi en verimli geometrik tasarimi
bulmak i¢in kullanilan biitiin parametreler daha dnce yapilmig ¢aligmalar tarafindan onerilen degerlerin
icerisinde kalmas1 saglanmistir [7,8,10,11]. Slinky olarak tabir edilen ve igi¢e gecen dairesel borulardan
olusan tasarmma alan kisitlamasi sebebi ile yer verilmemistir. Clinkil bu tiir tasarimlar i¢in Onerilen
hendek uzunlugu 10 metreden az olmamakta ve dongii ¢aplarin da 0,8 metreden az olmamasi onerildigi
icin tasarimlara eklenmemistir [8, 14, 16, 18].

Tasarmlar yapilirken borular arasmdaki mesafe 0,3 metre olacak sekilde ayarlanmistir ki bu
miktar topraktan verimli bir sekilde 1s1 kazaniminin ger¢eklesmesini igin diger ¢aligmalar tarafindan
oOnerilen en kiiglik miktardir [7,8,10,11]. Tasarimlarda boru ¢ap1 0,02 metre olarak alinmistir [8,18].
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Sekil 1. Calismada kullanilan model tasarimlari

2.2. Sayisal modelin olusturulmasi

Tasarimlarda akigkanin (Tablo 1) basing dagilimini hesaplamak i¢in Navier-Stokes ve siireklilik
denklemleri (Esitlik 1 ve 2) iki boyutlu olarak COMSOL (ver.5.2) programi yardimi ile ¢6ziilmiistiir.

Tablo 1. Kullanilan akiskanmn termal 6zellikleri [21]

Materyal Yogunluk Ozgiil Is1 Isil iletkenlik Dinamik vizkozite (Pa.s)
(kg.m™) (J.kgtK? (W.mK?)
Su (20 °C) 998 4182 0,598 1,002x103

Akis rejimi gecis bolgesinde (transitional flow) kabul edilmistir. Is1 degistiricilerin girisine sinir
kosulu olarak basing tanimlanmistir. Basing olarak tanimlanmasinin sebebi basing kaybinin dogrudan
gozlemlenmek istenmesidir. Giristeki akis basinci (gauge-caligma basinci) ise 100 kPa olarak kabul
edilmistir. Bu yiiksek degerin secilmesinin temel nedeni akis sirasinda gergeklesecek olan kayiplarin
anlagilir bir sekilde goriilmesidir. Ciinkii denenen daha diisiik giris basinglarinda anlamli sonuglar elde
edilememistir. Borularin i¢ cidarlarma kaymama (no-slip, u=0) sinir kosulu tanimlanmistir (Tablo 2).
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p(Z—? +U- Vi) = —VP + uv?u 1)
V-i=0 @)
Tablo 2. Calismada tanimlanan smir kosullar
Boyut (Dimension) Simir Sartlar1 (Boundary Conditions)

- Girig Basmc1 (Pressure) = 100 kPa
2-D (x,y) - Cikis Basinci (Pressure) = 0 kPa

- Cidar kaymama kosulu (No-Slip)

2.3. Ag (mesh) yapisimin belirlenmesi

Baglangicta ¢oziimde yakinsamayi1 elde etmek igin Sekil 2’de goriildiigii gibi iki farkli ag (mesh) yapisi
sisteme tanimlanarak farkli yapidaki aglarinda ¢6ziime etkisi incelenmistir. Coziimii kolaylastirmak igin
once diiz boru bolgelerine tek diize (uniform) dikdortgensel, akisin daha karmasik oldugu tahmin edilen
dirseklere ise liggensel ag tanimlandi (Sekil 2.a). Bu sayede COMSOL programinin ¢6ziimii daha kolay
yakinsamasi ve bilgisayarin daha kisa siirede ¢6ziim {iretmesi planlandi ama en iyi ag sisteminin
tamamen tl¢gensel ag elemanlarindan olusturulmasi ile elde edilecegi goriildii. Sonugta biitiin
tasarimlara yaklasik olarak ayni eleman sayisindaki liggensel ag yapisi atand1 (Sekil 2.b). Ag yapisindan
bagimsiz sonuglar ve hesaplama kolayligi agisindan en uygun (optimum) ag eleman sayist 200 bin
civarmda bulunmustur. Hesaplamalar dort adet fiziksel, dort adet sanal islemciye sahip intel-i7 islemcili
ve 16 GB RAM bellege sahip bilgisayar ile yapilmistir. En uygun ag yapisinin saptanmasi yaklasik bir
aylik bir ¢alisma sonucu bulunduktan sonra her bir tasarim i¢in hesaplar 1 ile 5 dakika arasinda vakit
almustir.

(@) )
Sekil 2. Denenen ag (mesh) yapilari

3. Bulgular ve Tartisma

Tasarimlara ait 1s1 degisim yiizey alanlar1 teorik olarak, tasarimlarda meydana gelen basing kayiplar1 da
COMSOL programi yardimu ile sayisal (numerical) olarak hesaplanmistir. Sonuglar1 daha anlamli olarak
karsilastirabilmek i¢in “enerji kazanim oran1 (EKO)” olarak tabir edilen bir deger kullanilmigtir. Bu oran
(EKO) 1s1 degisim ylizey alanlarinin basing kayiplarma oranini temsil etmektedir (Esitlik 3).

_ IstDegisim Yiizey Alam (m?)

3)
Basing Kaybt (kPa)

EKO

3.1. Is1 degisim yiizey alanlar1 agisindan degerlendirme
Is1 degisim yiizey alaninin artmasi ile 1s1 kazanimi da artar. Buna bagl olarak, hesaplanan 1s1 degisim

yiizey alanlar1 en yiiksekten kiiclige siralandiginda Tasarim-6, Tasarim-2, Tasarim-3, Tasarim-1,
Tasarim-4, Tasarim-5 ve Tasarim-7 oldugu goriilmiistiir (Tablo 3).
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Tablo 3. Sonuglar

Is1 Degisim Basing Enerji Kazanim Oran1 ~ Toplam Boru Dirsek

Yiizey Alan1 (m?)  Kaybi (kPa) (m?/kPa) Uzunluklari (m) Saysi
Tasarim-1 6,2988 98,4740 0,0640 100,25 31
Tasarim-2 6,4909 98,2788 0,0660 103,30 32
Tasarim-3 6,4748 98,1746 0,0660 103,05 20
Tasarim-4 6,1827 97,6076 0,0633 98,40 16
Tasarim-5 6,1436 99,0874 0,0620 97,78 37
Tasarim-6 6,9681 88,9790 0,0783 110,90 4
Tasarim-7 6,1154 98,9376 0,0618 97,33 36

3.2. Basing kayiplar: agisindan degerlendirme

Bilindigi ilizere yerel basing kayiplarmi etkileyen onemli parametrelerden biri dirsek sayisidir. Bu
yiizden de en diisiik basing kaybini beklendigi gibi en az dirsek sayisina sahip olan Tasarim-6 vermistir
(Sekil 3). Burada sunu belirtmek gerekir ki birbirine paralel olan borularin ana giris dagitim borusuna
ve ¢ikis borusuna baglantilar1 T baglant1 (tee joint) olarak adlandirilir ve dirsege gore basing kayiplari
daha azdir. Bu sebeple Tasarim-6nin dort adet dirsege sahip oldugu sdylenebilir.

100 40
= 2
< o8 "‘3—0\/ 33
=, “ 30 -
— b
£ 25 2
S 94 v 20 4
«
% 92 ot 15 &
g ~o~Basing Kayb1 -« Dirsck Sayisi 10 &
z 9 £ < 5
2 3

88 0

()

3 4 5 6 7 8
Tasarnm No

0 |

Sekil 3. Dirsek sayisi ile basing kayiplarinin karsilagtirilmasi

Bunun yaninda en fazla dirsek sayisina sahip Tasarim-5 ise en yiliksek basing kaybi
gerceklesmistir. Ancak basing kayiplarinin sadece dirsek sayisindan etkilenmedigini sdylemek igin
Tasarim-1 ve Tasarim-2’ye bakilabilir. Bu ikisi karsilastirildiginda, Tasarim-2’nin toplam boru
uzunlugunun daha fazla olmasi (yaklasik olarak 3,15 metre daha uzun) ve kullanilan dirsek sayisinin 1
adet fazla olmasina ragmen basing kayb1 Tasarim-1’e kiyasla daha azdir (Cizelge 3 ve Sekil 3). Bu iki
tasarim arasindaki farkin Tasarim-2’deki dirseklerin daha kavisli (yumusak kenarli) olmasindan
kaynaklandigi tahmin edilmektedir.

3.3. Enerji kazamim oram agisindan degerlendirme

Tasarimlarin enerji verimliligi acisindan (Sekil 4) karsilastirilmalarinda Enerji Kazanim Orani olarak
tabir edilen deger kullanildi (Esitlik 3) ve en verimli sonucu Tasarim-6 (0.0783m?kPa™) gosterdigi
bulundu.
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Sekil 4. Tasarimlarin enerji kazanim oranlar1 (EKO)

Tasarimlar arasinda 1s1 degisim yiizey alan1 bakimdan en yiiksek degere sahip olan Tasarim-6,
basing dagilimlari incelendiginde de en diizgiin akigkan dagilimina sahip olmasiyla diger tasarimlara
gore daha verimli ¢alisacagl tahmin edilmektedir (Sekil 5).
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(g) Tasarim-7
Sekil 5. Sayisal olarak hesaplanan basing dagilimlari
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3.4. Benzer tasarimlarin Karsilastirilmasi

Is1 degistirici tasarimlar1 yapilirken belirlenmis olan 30m%lik (6mx5m) kurulum alanimin disina
cikilmamasina bilyiik nem gosterilmistir. Modellere bakildiginda Tasarim-1 ile Tasarim-7 ve Tasarim-
3 ile Tasarim-4 birbirlerine benzemektedir (Sekil 5). Ancak basing kayiplar1 incelendiginde tasarimlar
arasindaki farklar goriilmiistiir. Tasarim-1 ve Tasarim-4’te 1s1 degistirici borular1 6 metrelik geniglige
paralel yerlestirilirken, Tasarim-3 ve Tasarim-7 bu genislige dikey (y-ekseni) olarak yerlestirilmistir.
Borular1 yatay (x-ekseni) olarak yerlestirmek borularm daha uzun olmasim saglayarak daha az dirsek
sayisina ihtiya¢ duyulmasina olanak vermistir (Cizelge 3).

4. Sonuc ve Oneriler

Calismada en verimli sistemlerin Tasarim-6, Tasarim-2 ve Tasarim-3 olduklar1 bulunmustur.

Her ne kadar diger tasarimlara gére Tasarim-6 en enerji verimli goziikse de isletim ve bakim
acisindan bir degerlendirilme yapilirsa Tasarim-2 ve Tasarim-3 yek pare (intact body) olarak
kullamlabileceklerken Tasarim-6’nin ¢ok fazla baglanti elemani igermesinden dolayr (sizdirma
problemi gibi) pratik kullaniminin riskli oldugu diisiiniilmektedir.

Caligmada tasarimlarin karsilastirilmasi iki boyutlu benzetimler (simulation) tizerinden yapilmig
ve iki boyutlu yaklagimin yeterli olabilecegine dair giiven verici sonuglar elde edilmistir. Fakat yine de
tasarimlarin {i¢ boyutlu olarak incelenmesi ve bu ¢aligma ile kiyaslanmasi gerekmektedir. Bu sayede
hassas ve yogun ag yapisi olusturulmasi daha kolay olan iki boyutlu simiilasyonlarmn kullanim
glivenilirlikleri de net olarak ortaya konmus olabilecektir.

Yazarlarin Katkisi

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamustir.

Cikar Catismas1 Beyam

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢catismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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