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BEYAN

“Toprak Hava Is1 Degistirici Kullanimi ile Bir Seranin Pasif Iklimlendirilmesi” adli yiiksek lisans
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ettigimi ve vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Bu ¢aligmanin,

Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP), TUBITAK veya benzeri kuruluslarca desteklenmesi durumunda; projenin ve
destekleyen kurumun ad1 proje numarast ile birlikte, ETIK KURUL onay1 alinmas1 durumunda ise ETIK KURUL tarih
karar ve say1 bilgilerinin beyan edilmesi gerekmektedir.

DESTEK ALINMISTIR | | DESTEK ALINMAMISTIR X
Destek alindi ise;

Destekleyen kurum;

Destegin Tiirii Proje Numarasi
1- BAP (Bilimsel Arastirma Projesi)
2- TUBITAK
Digers.ccceseneees SN, ... 3000 ... 0000, ..., 08

ETiK KURUL onay1 var ise;

ETIK KURUL karar tarih/sayl: | ccocceveiuieiieineninnneneennneeeennn. [eveeerennnns

Selcuk UZUN

Tarih

Imza


X


ON SOz

Bu tez calismasinin yazilmasinda, ¢alismami sahiplenerek takip eden danigmanim Sayin
Dr. Ogr. Uyesi Musa OZKAN hocama degerli katki ve emekleri icin tesekkiirlerimi ve

saygilarimi sunarim.

Son olarak bu giinlere ulasmamdaki emekleri adina babam Adnan UZUN, annem Ayse
Dondii UZUN ve esim Tuba Erdogan UZUN’a siikranlarimi sunar tesekkiir ederim.

Selcuk UZUN

2023



OZET
TOPRAK HAVA ISI DEGIiSTiRiCi KULLANIMI iLE BiR SERANIN PASIiF
IKLIMLENDIRILMESI

Bu ¢alismayla tarim sektorii faaliyetleri arasinda yer alan sera tiretimindeki iklimlendirme
kosullar arastirilmig, enerji verimliliginde iyilestirme yapilmasi amaglanmistir. Eskisehir ilinde
(Turkiye) toprak hava 1s1 degistiricisi (THID) sistemi kullanilarak bir seranin pasif
iklimlendirme sisteminin sayisal analizi amaglanmistir. Tarim sektoriiniin bir pargasi haline
gelen seracilikta yaz ve kis mevsimlerinde de {iretimin aksamadan devam etmesi amaciyla bu
calisma kapsaminda uzunlugu 66 metre, et kalinligi 0,002 metre ve ¢ap1 0,2 metre olan
aliminyum boru kullanilmistir. Toprak hava 1s1 degistiricisine 0°C ile giren dis ortam havasinin
sicaklig1 sistem ¢ikisinda 19°C yiikseltilerek sera igerisine bu sicaklikta girmesi saglanmistir.
SST k- w (Omega) tiirbiilans yontemi kullanilarak ¢6ziimleme yapilmistir. Toprak hava isi
degistiricisiyle entegre bu serada 1s1 esanjorii (h=3) metre derinlige gomiilmiistiir. Giines 1s1n1mi
kaynakli seraya ki aylarinda ortalama 170 W/m? 1gmnim miktar diiserek ek 1sitma saglanmistir.
Dolayisiyla sera i¢in ihtiyag duyulan sicaklik elde edilmistir. Sistemin dogal tasinimli pasif
1sitmasi yapilmistir. Sera i¢indeki tiim havanin degismesi i¢in gegen siire 17 saat olarak
bulunmustur. Maliyet analizi sonucu amortisman siresi 18 ay olarak hesaplanmustir.
Matematiksel model kullanilarak, enerji tasarrufu, verimliligi ve de maliyet yoniinden faydalari

bu calismada ele alinmstir.

Anahtar Kelimeler: Pasif iklimlendirme, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi, Toprak Hava Is1

Degistiriciler, Seralar, Enerji Tasarrufu.



ABSTRACT
PASSIVE AIR CONDITIONING OF A GREENHOUSE WITH THE USE OF A
SOIL AIR HEAT EXCHANGER

With this study, the climate conditions in greenhouse production, which is among the
agricultural sector activities, were investigated and it was aimed to improve energy efficiency.
Numerical analysis of passive air-conditioning system of a greenhouse using earth-air heat
exchanger (THID) system in Eskisehir province (Turkey) is aimed. In order to continue the
production without interruption in summer and winter seasons in greenhouse cultivation, which
has become a part of the agricultural sector, aluminum pipes with a length of 66 meters, a wall
thickness of 0,002 meters and a diameter of 0,2 meters were used within the scope of this study.
The temperature of the outdoor air entering the ground-air heat exchanger at 0°C was increased
by 19°C at the system exit and it was ensured to enter the greenhouse at this temperature.
Analysis was performed using the SST k-w (Omega) turbulence method. In this greenhouse
integrated with the ground-air heat exchanger, the heat exchanger is buried at a depth of (h=3)
meters. Additional heating was provided to the greenhouse, which is caused by solar radiation,
by decreasing the amount of radiation of 170 W/m? in winter. Therefore, the required
temperature for the greenhouse was obtained. Natural convection passive heating of the system
was made. The time taken for all the air in the greenhouse to change was found to be 17 hours.
As a result of the cost analysis, the amortization period was calculated as 18 months. Using the
mathematical model, energy saving, efficiency and cost benefits are discussed in this study.

Keywords: Passive Air Conditioning, Computational Dynamics Of Execution, Ground-Air

Heat Exchangers, Greenhouses, Energy Saving.
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1. GIRIS

Sera kullanimi iilkemizde siklikla uygulanan bir tarimsal iiretim yontemidir. Bu
seralarin igerisinde yetistirilen bitkiye uygun olarak 1sitilmasi veya sogutulmasi gerekmektedir.
Insan topluluklarinin gelisme siireglerinin yaninda enerji istegi tiim diinyada hizli bir sekilde
artmaktadir. Ancak kaynaklarin sinirliligi insanlig farkl arayiglara itmektedir. Enerji depolama
ve enerji tasarrufu teknolojilerinin gelistirilmesi onemli bir arastirma haline gelmektedir. Buna
paralel olarak niifus bir hayli artmaya devam etmekte, gida endiistrisi insanlik adina biiyiik bir
meydan okuma olarak sahaya ¢ikmaktadir. Saha da birtakim sorunlarla yiizlesmek zorunda
kalinmaktadir. Tarim adina da mevsimsel gecislerle ilgili olarak seracilik faaliyetleri
gelistirilmistir. Serada enerji tiiketimini azaltarak, bir¢ok sera gilinlimiizde enerji tasarruflu

toprak hava 1s1 degistiricisi (klima sistemi THID) ile gelistirilmeye devam etmektedir (J. Chen
vd., 2015: 46-54).

Bu ¢alismada yere gomiilii seraya entegreli toprak hava 1s1 degistiricisinin giris ve ¢ikis
sicakliklart sera tavani, on, arka ve yan duvarlarina diisen 1simim miktarlari, boru gap ve et
kalinligina bagli termal performansi, hava 1s1 tagmimi, 1s1 iletimi, hiz, basing ve sicaklik

konturlar1 incelenecektir.

Sistemin 1s1 ¢ikisin etkileyen 6nemli degiskenler, gdmiilii borunun uzunlugu, yaricapi,
derinligi ve gomiilii borudaki hava akis hiziydi. Farkli uzunluklarda, borularin kullanildig:
simiilasyon sonuglarinda daha uzun borularda daha yiiksek sogutma verimi elde edilmistir.
Ayrica cesitli yarigaplar icin yapilan simiilasyon sonuglarinda cap arttikga ¢ikis havasi

sicakliginin azaldigr gézlemlenmistir (Wu vd., 2007:1462-1471).

THID sisteminin, yaz mevsiminde tipik bir evde sogutma i¢in enerji titkketimini %30°a

kadar azaltma konusunda 6nemli bir potansiyele sahip oldugu bulunmustur (Al-Ajmi vd.,
2006:235-244).

Hava akisini ve termal performansini belirlemek i¢in ¢esitli arastirmalarda Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi (HAD) yazilimi kullanilmistir. Yiikseklik, kanal uzunlugu, giris boyutu,
genislik, hava hacimsel hizi, calisma modu ve sicaklik farki 1s1 tasinimi i¢in etkili kosullar
olarak belirlenmistir. Yerel 1s1 transfer fraksiyonlarinin, topraktaki enerji akisin1 ve THID
sistemindeki fazla enerjiyi izlemek i¢in ¢ok dnemli oldugu saptanmistir (Zhang ve Haghighat,
2009:1892-1898).

Is1 esanjOriiniin toprak ve atmosferik kosullar altindaki termal 6zellikleri incelenmistir.

Yerden havaya 1s1 esanjoriiniin termal performansini simiile etmek i¢in bir bilgisayar programi



gelistirilmistir. Is1 esanjori yiiksek yogunluklu polietilenden imal edilmistir. Dis ¢ap1 200 mm
ve et kalinligr 7,7 mm’dir. Calisma sirasinda 1sitma iglemi i¢in 1s1 esanjoriiniin uzunlugu
incelenmistir. Ist ve nemin dogrudan 1s1 esanjoriinii toprak ve besleme havasi arasindaki
etkilesiminin 1s1 transferi verimliligi {izerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir

(Gan, 2014:12-22).

Atina’nin kentsel 1sitma sisteminin termal verimliligini degerlendirmek i¢in bir Sinir agi
yaklasimi kullanilmistir. Ayrica yapay sinir agi modeli kullanilarak her bir girisin iklim
kosullarina verdigi tepki baz alinarak yeralt1 borularinin ¢ikis sicakliklar1 incelenmis ve ¢ikis
sicakliginin  bilinmesi i¢in en Onemli kosulun zemin sicakligi oldugu belirlenmistir

(Mihalakakou, 2003:917-927).

Deneysel ve HAD simiilasyonlari kullanarak bir THID kaynagina sahip 1s1 esanjoriiniin
termal verimliligi analiz edilmistir. Caligsmalarinda, toprak boru yar1 ¢apinin 1s1l gegirgenligine,
zamanin etkisi ve toprak 1s1 esanjoriiniin 1s1l performansina akis hizinin etkisi zaman kosullari
altinda test edilmistir. Asir1 akis hizinin, toprak 1s1 esanjor diizeneginin termal kalitesinde bir
degisiklige ve kontrolden ¢ikmasina neden oldugu tespiti yapilmistir (Misra vd., 2013:266-
277).

Toprak 1s1 esanjor sisteminin kis aylarindaki 1s1l performansi deneysel olarak ve HAD
modellemesi kullanilarak degerlendirilmistir. Toprak hava 1s1 esanjoriiniin 1s1l performansi test
edilmistir. Zeminin 1s1l iletkenliginin 0,52 W/m?K oldugu yerde, sicaklik artis1 kararli durumda
19,6 K ve 10 cm ¢apinda ve 6000 cm uzunlugunda bir toprak hava 1s1 esanjoriinde akis ile

aralikli ¢alismada 24 saat sonra 17,2 K olarak bulunmustur (Misra vd.,2013:76-85).

Is1 kaynag olarak topragin kullanildig: bir 1s1 pompasi sistemi tizerinde ¢esitli analizler
yapilmistir. Yapilan bu analizler sonrasinda hem numerik hem de deneysel olarak elde edilen
veriler karsilastirilmistir. Sonug olarak, 2002 — 2003 kis sezonu i¢in THID sisteminin sayisal
ortalama verimi 3,2 olarak bulunmustur (Esen vd., 2007:1126-1137).

Bir jeotermal 1s1 pompasi kompleksinin sogutma kapasitesi incelenmistir. 16,24 m?
alana sahip test odast mevcuttur. Ist esanjorii 2 metre derinliktedir. Borular aras1 mesafe 0,3
metredir. Boru ¢ap1 0,016 metredir. Kompleksin ortalama sogutma kapasitesi 2,01 olarak ortaya
cikmistir. Analitik 6l¢iimlerle elde edilen sonuglarda, bu bilesigin Elaz1g iklim kosullarinda
miimkiin olan en diisiik maliyetle giivenilir ve verimli bir sekilde kullanilabilecegi goriilmiistiir

(inalli vd., 2005:1411-1424).



Giristeki hava sicakligi oda sicakligina esit alinmistir. Sonug olarak dikey bir ylizeyde
300- 700 W/m? giines 1sintminda havalandirma giiciiniin 55 — 150 m®h debiye karsilik geldigi
ve hava debisinin artmasiyla lineer olarak arttig1 bulunmustur (Mathur vd., 2006:927-935).

Serayi sogutmak amaciyla tasarlanmig THID sisteminin ekserjetik performans degerleri
incelenmistir. Havanin giris ve ¢ikis sicakligi bakir-konstantan termokupl (PT-100) kullanilarak
Olciilmiistiir. Girigindeki hava sicakligi 314,22 K olarak gergeklesmistir. Giren ve ¢ikan hava
arasindaki en biiyiik ortalama sicaklik farki yaklasik 4,22 K olmustur (Ozgener, 2010:2804-
2811).

THID fotovoltaik kompleksinde deneysel ¢alismalar yapilmigtir. Sera i¢in yapilan
tesisatta gomiilii boru gap1 0,56 metre, boru boyu 47 metre ve seraya baglanmak i¢in kullanilan
boru ¢ap1 0,8 metre, boru boyu 15 metre olup, deney esnasinda sogutma kapasitesi 10,09 kW
olarak belirlenmistir. Bu diizenegin maksimum 16,93 kW sogutma kapasitesine sahip oldugu

belirlenmistir (Ozgener, 2011:4483-4490).

Italya, Imola’daki bir okul binasi i¢in tasarlanan ve kurulan bir THID sisteminin 12 aylik
Ol¢timii rapor edilmistir. THID sistemindeki borunun toplam uzunlugu 2240 m, borunun ¢ap1
ise 0,25 m’dir. Kompleks, Italya iilkesinde uygulanan en biiyiik projelerden biridir. Yaz ve kis
aylarinda giris ve ¢ikis sicakliklar1 arasinda énemli farkliliklar ortaya ¢ikmistir (Chiesa vd.,
2014:563-570).

Topragin 1,5-3 m derinliginde borular dosenerek inga edilen boru kompleksinin teorik
ve pratik degerlendirmesi yapilmistir. Cin’deki Nottingham Universitesi'nde insa edilen boyle
bir THID sisteminin pik 1sitma ve sogutma yiikleri sirasiyla %62 ve %86 oraninda pozitif katki
sagladigi ve 3,2-3,53 COP degerine sahip oldugu bulunmustur (Darkwa vd., 2011:728-736).

Almanya’daki ofis binalari igin tasarlanan ti¢ farkli ¢aptaki THID sistemi enerji
verimliligi a¢isindan degerlendirilmistir. Is1 esanjor sistemi gesitli killi topraklara kurulmustur.
Boru ¢ap1 200, 250 ve 350 mm olup, THID sistemlerinde kontrol mekanizmasinin ¢ok énemli
oldugu vurgulanmistir. Bu test sistemlerinde gii¢ tiiketimi agisindan daha uygun oldugu

belirtilmistir (Pfafferott, 2003:971-983).

Taylant’ta 30 m?’lik bir serada 0,08 m ¢apinda ve 38,5 m uzunlugundaki PVC borular
1 m derinlige gomiilerek iklimlendirme amaciyla kullanilmistir. Yilin mevsimleri i¢in verim
degerleri hesaplanmis ve yatay olarak dosenen bir PVC boru sisteminin yazin sogutma

ihtiyacin1 %74,84’e kadarini sagladigi tespit edilmistir Mongkon vd., 2013:104-111).



Kapali devre seklinde bulunan toprak hava 1s1 degistiricili seranin iklimlendirme
kompleksinin giiciiniin analizi, degerlendirmesi ve modellenmesi yapilmistir. THID
kompleksinin genel enerji verimliligi 0°C’lik bir baslangi¢ durum sicakliginda %72,10 olarak

hesaplanmis ve genel enerji verimliligi %19,18 olarak bulunmustur (Hepbasli, 2013:224-230).

Izmir’de seralarin 1sitilmasinda kullanilan THID sisteminin ekserji ekonomik analizi
yapilmistir. Sonuglar, termodinamik ve ekonomik kosullarin THID i¢in 6nemli oldugunu
vurgulamaktadir. Ortalama COP ve enerji verimliligi sirasiyla %10,51 ve %89,25 olarak

hesaplanmistir (Ozgener ve Ozgener, 2011:960-965).

THID aragtirmalarinin  deneysel, teorik ve sayisal olarak yapildigi literatiir
aragtirmasinda goriilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda SST K- w(Omega) tiirbiilans yontemi
kullanilmistir. Toprak hava 1s1 degistirici sistemi kullanilarak dogal tasinim ile bir seranin pasif

iklimlendirilmesi amaglanmistir.



2. IKLIMLENDIRME SiSTEMLERI

Iklimlendirme en genel anlamiyla havanin sogutulmasi, 1sitilmasi, nemlendirilmesi,
neminin alinmasi yani havanin sartlandirilmasi islemine denir. Iklimlendirme sistemi secilirken
kullanic1 konforu, proses 1sitma, alan isitma, sogutma, havalandirma kriterleri basta olmak

lizere asagidaki parametreler géz dniinde bulundurulmalidir;

o Sicaklik o Mekansal gereksinimler
o Saatte hava degisimi o Esneklik

. Nem . Giivenlik endigeleri

o Hava ve/veya su hizi o Kontrol edilebilirlik

. Hava hareketi . [k maliyet

o Yerel iklim o Yasam dongiisii analizi
o Hava temizligi veya kalitesi o Enerji maliyetleri

. Operator is¢ilik maliyetleri . Tasarimin siirdiirtilebilirligi
o Alan basinci gereksinimleri o Akustik ve titresim

o Bakim maliyetleri o Kiif ve kiif 6nleme

. Yiik hesaplama . Glivenilirlik

Iklimlendirme sistem segiminde parametreler birbiriyle iliskili oldugundan uygulamada

her biri ayr1 ayr1 ele alinsa da birbirini nasil etkiledigi dikkate alimmalidir (Ozdemir vd., 2017).

Is1 pompasi teknolojisi gliniimiizde merkezi ve bireysel iklimlendirme sistemlerinin
neredeyse tamaminda faydalanilan bir uygulamadir. Hem 1sitma hem sofutma c¢evrimini
gerceklestirebilen ve yliksek bir etkinlige sahip 1s1 pompalari kullanilan 1s1 kaynagina gore hava,
toprak ve su kaynakli 1s1 pompasi olarak adlandirilir (Kocatiirk ve Salman, 2006). Sekil 2.1°de
kullanilan 1s1 kaynagina gore farkli 1s1 pompalar1 gosterilmektedir (Aytag, 2021).



¢) Toprak kaynakli

Sekil 2.1. Hava, su ve toprak kaynakli 1s1 pompasinin goriiniimii

Kaynak: (Aytag, 2021)

2.1.  Jeotermal (Toprak) Enerjisi

Bilimsel anlamda yenilenebilir enerji kaynaklar1 sayilirken bunlar arasinda toprak
enerjisi yerine genel olarak jeotermal enerji ifadesi gegcmektedir. Jeotermal enerji kiiglik 6lcekli
1sitma sogutma islemlerinden sera uygulamalarina, 1s1 pompasi sistemlerinden biiyiik kapasiteli
enerji santrallerine kadar bircok farkli c¢alismada kullanilmaktadir. Jeotermal enerji
uygulamalarina gore daha diisiik toprak derinligine sahip ve daha kiiclik kapasitelerdeki 1s1l
enerji ¢alismalarinda yenilenebilir enerji kaynagi olarak toprak enerjisi (soil, earth, ground vb.)

ifadesi de kullanilmaktadir.



Toprak enerjisi diisiik ve orta kapasiteli 1s1l enerji uygulamalarinda faydalanilabilecek,
kolay erisim olanaklarina sahip ve herhangi bir ¢evresel probleme yol agmayan yenilenebilir
enerji kaynaklarindan biridir. Toprak sicakligi belirli bir derinlikte y1l boyunca neredeyse sabit
bir degerdedir. Sekil 2.2’de Toprak sicakliginin derinlige ve zamana gore degisimi
gosterilmektedir. D1g ortam havasina gore belirli bir derinlikteki toprak sicakliginin degisiminin
diisiik olmasi, yaz ve kis donemlerinde 1sitma ve sofutma uygulamalarinda bu enerji
kaynagindan faydalanilmasina imkan saglamaktadir (Bulut vd., 2016:55). Belirli bir
derinlikteki toprak sicakligi kis doneminde dis hava sicakligindan daha yiiksek, yaz doneminde
ise daha diisiiktiir. Bu sicaklik farkindan faydalanilarak hava, toprak altina yerlestirilmis boru
veya kanallardan gegirilerek, kis doneminde 1sitilir, yaz doneminde ise sogutulur (Bulut vd.,
2016:55).

25
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20

Derinlik =~ Q.S m

15 1

Sicaklik
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Yilhin Giinleri

Sekil 2.2. Toprak sicakliginin derinlige ve zamana gore degisimi
Kaynak: (Bulut vd., 2016:55)

Isitma veya sogutma uygulamalar1 i¢in topraga yerlestirilen borulardan akiskan
gecirildiginde bu sisteme toprak 1s1 degistirici veya toprak kaynakli 1s1 degistirici denir (Sogiit
ve Karakog, 2013). Kullanilan 1s1 transfer akiskanina goére bu sistemler Toprak Hava Isi
Degistirici (THID) ve Toprak Kaynakli Ist Pompast (TKIP) olarak iki kategoride
siniflandirilabilir. THID sistemleri ile TKIP sistemleri arasindaki temel fark, THID sisteminde
hava kullanilmasi, TKIP sisteminde ise 1s1 transfer akiskani olarak sivi (su/donma onleyici

stvi/sogutucu akiskanlar) kullanilmasidir (Tore ve Kiligarslan, 2016).



Genellikle, THID borular1 1-5 m derinlige yatay olarak kurulurken, TKIP borular1 20-
200 m araliginda dikey olarak kurulur. TKIP hemen hemen tiim hava kosullarinda ve tim
diinyada uygulanabilen bir sistem 6zelligi tasirken, THID’in muson ikliminde ve nemli iklim
kosullarinda kullanimi uygun degildir. Kurulum ve isletme maliyetlerine gelince THID
sisteminin TKIP sistemine gore ¢ok daha uygun oldugu gériilmektedir. Ancak THID sisteminin
verimliligi TKIP’den daha diisiik oldugundan, TKIP sisteminin daha yaygin bir kullanima sahip
oldugu goriilmektedir (Yamankaradeniz vd., 2012).

Toprak c¢ok yiiksek bir enerji potansiyeline sahiptir. Giiniimiizde bu potansiyelden
faydalanmak i¢in bir¢ok farkli uygulama kullanilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda toprak altina
yerlestirilen boru sistemi ve boru sisteminden havanin gegmesi i¢in kullanilan bir Toprak-Hava

Is1 Degistirici (THID) ile topragin sahip oldugu 1s1l enerjiden fayda saglamak amaglanmistir.



3. PASIF iIKLIMLENDIiRME

Sagliklt yapili ¢evre, Olgcegi ne olursa olsun, insanin fiziksel, sosyal ve ekonomik
ihtiyaclarin1 en st diizeyde karsilayan alt sistemler biitliniidiir. Béyle bir alt sistem pasif
iklimlendirmedir. Seralar1 ve binalar1 dogal iklimlendirme alt sistemi olarak tasarlamanin
amaci, insanlarin iklimsel ihtiyaclarint minimum ek enerji gerektirecek diizeyde kargilamak i¢in
dogal kosullar1 kullanmaktir. Dolayli amag¢ ise minimum enerji tiiketimi, kaynaklarin optimal
kullanimi ve siirdiirtilebilir bir yasam alan1 olusturulmasi ile kirli atiklar1 ve ¢evre kirliligini en

aza indirmektir (Ozdemir vd., 2017).

Ortamin pasif iklimlendirme sistemi olarak tasarlanmasi; Insanin  iklim
gereksinimlerini, iklim elemanlarini, yerel mikro iklimi ve diger dogal — yapay mevcut fiziksel
cevre verilerini kullanarak en diisiik enerji gereksinimi ile yapisal bir ¢evre olusturan tasarim

parametrelerinin tanimidir (S6giit ve Karakog, 2013).

Diinyaya bir biitiin olarak bakacak olursak, iliman iklim kusaginda yer alan iilkemiz,
tliman kuru, 1liman nemli bdlgelerin yani sira, iklim yapildiginda sicak ve kuru, sicak ve nemli
ve soguk bolgelere sahiptir. Bu nedenle pasif/dogal iklimlendirme sistemlerinin 1sitma veya
sogutma periyotlari i¢in stratejilere gore tasarlanmasi, ihtiyacin karsilanamadigi periyotlar i¢in
cesitli tamamlayict iklim kontrol sistemleri ile entegre edilmesi gerekmektedir. (Tore ve
Kiligarslan, 2016).

Pasif iklimlendirme sistemlerinde yasam cevresinin konfor sartlarini iyilestirmek igin
ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalanilmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari
arasinda onemli bir yer tutan jeotermal enerji sayesinde topragin 1sisin1 kullanarak ¢evremizi

pasif bir sekilde iklimlendirebiliriz.

Toprak sicaklig1 yaz doneminde dis ortam sicaklifindan daha serin, kig doneminde ise
daha sicaktir. Topragin farkli derinliklerindeki bu sicakliklar sayesinde sera igerisindeki yagam
cevresini yaz ya da kis donemleri i¢in pasif olarak sogutmak ya da 1sitmak miimkiindiir. Bunun
i¢in hava, topragin igine gémiilen borulardan gegirilerek kis doneminde 1sitilir, yaz doneminde

ise sogutulur.
3.1. Pasif iklimlendirme Sistemleri

Isinin salindig1 veya alindig1 rezervuarlara termal enerji rezervuarlari denir. Atmosferik
hava, okyanuslar, nehirler ve toprak 1s1 enerji depolaridir. Toprak enerjisi ¢ok eski zamanlardan
beri bilinen bir 1s1 kaynag1 olmustur. Jeotermal 1s1 pompalarinda akiskan borular1 yer altina

yatay ya da dikey olacak sekilde dosenir. Topragin bir enerji kaynagi ya da iklimlendirmesi



seralar ve havalandirma sistemleri i¢in bir model oldugu gercegi biraz gdzden kagmaktadir

(Cengel ve Boles, 2008).

Topragin yiiksek 1s1 kapasitesi ve c¢evredeki havaya kiyasla disiik sicaklik
dalgalanmalar1 nedeniyle, yer alt1 1s1s1 kolayca kullanilabilir. Toprak yiizeyden derinlestikge
topragin sicakligi kigin artar, yazin azalir. Sekil 3.1°de yil boyunca toprak sicakligindaki
degisimi gostermektedir. Sekilden de anlasildigi tizere yeterli derinlikte, dis ortam sicakligr ile
ters orantilidir. Bu sicaklik farkindan yararlanilarak hava yazin sogutulur, kisin ise topraga
gomiilli kanal veya borularla 1sitilir. THID sistemi borulardan ve havay1 hareket ettiren bir
fandan olusur. THID sistemi acik ve kapali dongiide ¢alisabilir. Disaridaki havayi alip igeri
tifleyen bir sistem agik devredir. Havay1 odadan alip 1sittiktan veya soguttuktan sonra geri veren

sistem kapal1 devredir.
KIS
Dig Hava

Girig
8°C

Dis Hava
Girig
35 %

Boru Boru

Toprak  20°c Toprak  15°C

Sekil 3.1. Tipik bir Toprak-Hava Is1 Degistirici (THID) Sistemi
Kaynak: (Bulut vd., 2016:55)
3.1.1. Toprak Kaynakh Pasif Isitma Sistemi

Yerden havaya 1s1 esanjorleri kullanilarak havanm 1sitilmasi veya sogutulmasi,
havalandirmaya olan 1s1 kaybini1 azaltmak, sera ve binalarda termal konforu iyilestirmek icin
onemli bir yaklasim olarak goriilmektedir (Peretti vd., 2013:107-116). Bu nedenle, THID
sistemleri hem teorik hem de deneysel olarak ¢esitli uygulamalar i¢in incelenmistir. Tiirkiye’de
siirlt sayida degerli bilim insan1 agirlikli olarak seracilik uygulamalar1 konusunda ¢alismigtir

(Y1ldiz vd.,2011:3154-3160).

Teorik ve deneysel calismalara gore, asagidaki degiskenler THID sisteminin verimini

ve performansini etkiler; (Abbaspour-Fard vd.,2011:499-510).
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3.1.1.1.  iklim Kosullar1 ve Cografi Konum

THID sistemleri, dis iklim kosullarinin etkisine tabidir. THID sistemi ¢ok sicak ¢ol
iklimlerinde sogutma i¢in ¢ok uygun olsa da iliman ve sicak bolgelerde 1sitma i¢in pek uygun
degildir.

3.1.1.2. Toprak Tipi

Isil iletkenligi yiiksek, yogunlugu ve 1s1 kapasitesi yiiksek olan topraklar THID igin

uygundur.
3.1.1.3. Boru Ozellikleri

Beton borular suya doygun zeminlerde kullanilamaz ve su gegirmez olmalidir. Ancak
boru malzemesinin enerji depolama iizerindeki etkisi ¢ok onemli degildir. Boru malzemesi
(metal veya PVC) olabilir. Borunun uzunlugu da giicii belirler. iklim sartlarina ve istenilen
performansa gore en uygun boru uzunlugu belirlenir (Tan ve Love, 2013:3734-3743). THID
sistemlerinde genis ¢apli borularin kullanimi ve toprak sicakligiin emilen 1s1 tizerindeki etkisi
ile ilgili literatiir gézden geg¢irilmistir. Cok biiyiik ¢apli borularin (900 mm’den biiyiik) sistem

performansi tizerinde ¢ok az etkisi oldugunu bulunmustur (Tan ve Love, 2013:3734-3743).
3.1.1.4. Gomii Derinligi

GOmi derinligi arttikga toprak ile hava arasindaki sicaklik farki artar ve dolayisiyla
enerji aligverisi artar. Toprak derinligi arttikca sistemin performansi artar. Borularin derinligi
tiim sistemin verimini etkiler. Borularin 1-2 metre arasi derinlige gomiilmesi yil boyu sicaklik
ve hafriyat maliyetleri agisindan uygun goriilmektedir (Badescu, 2007:845-855). Ancak
optimum derinligin 3 m oldugunu sdyleyenler de vardir (Ascione, 2011:2177-2188). Derinligin
THID {izerinde boru uzunlugundan daha biiyiik bir etkisi vardir. Ancak sistem maliyeti, gdmii
derinligi ve su diizenlemeleri gibi faktorler derinligi smirlar (Ozgener vd., 2013:473-480).
Derinlik ve zamanin bir fonksiyonu olarak giinliik toprak sicakligin1 tahmin eden bir model
gelistirilmistir (Ozgener vd.,2013:473-480).

3.1.1.5. Hava Akis1

Yiiksek hava akis hizlar1 sistem performansini diisiiriir. Clinktit THID sisteminin enerji
performansi toprak ile boru i¢cinden gecen hava arasindaki 1s1 aligverisine baglhidir. Yiiksek hava
hizlar1 1s1 yayilimi agisindan istenmeyen bir durumdur. Yiiksek hava hizi, ¢ikis sicakligini en

aza indirir

11



4, TOPRAK HAVA ISI DEGISTiRICILERININ TANITILMASI

Topraktan havaya 1s1 esanjorleri olarak PVC (Poli Vinil Kloriir), Celik (St), Bakir (Cu)
ve Aliiminyum (Al) malzemeler segilebilir (Tasdelen, 2015: 11).

4.1. Toprak Hava Is1 Degistici Sistemi

Toprak sicakligindaki giinliik ve yillik degisim, dis ortam hava sicakligina kiyasla ¢ok
daha kiictiktiir ve belirli bir derinlikten sonra degisim ihmal edilebilir hale gelir ve y1l boyunca
neredeyse sabit sicaklik ile sonuglanir. Ortam havasi ile toprak arasindaki sicaklik farki, yazin
ortam havasii gémiilii borulardan gecirerek ve yer alt1 topragini 1s1 emici olarak kullanarak
sogutmak, kigin ise ortam havasini 1sitmak i¢in kullanilabilir. THID sistemi kullanilarak dis
ortam havasinin yazin sogutulmasi kisin ise 1sitilmasi1 miimkiindiir. D1s ortam havasi borulardan
gecerken toprak ile hava arasindaki sicaklik farki 1s1 transferine neden olur. Yaz mevsiminde
toprak ortam havasindan daha soguk oldugundan, hava 1sisin1 daha soguk olan topraga verir.
Kis aylarinda ise toprak sicakligi ortam havasindan daha yiiksek oldugundan hava toprak altina

yerlestirilen THID sisteminden gecerken topraktan 1s1 ¢eker (Sevel, 2017).
4.2. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (HAD)

Hesaplamali akigkanlar (HAD), bir akiskanin hareketini ifade eden en temel kiitle,
momentum ve enerji denklemlerinin bilgisayarlar yardimi ile ¢6ziilmesi islemlerinin tanimina
verilen isimdir ve numerik bir yontemdir. HAD yontemini kullanarak, bir sivinin hareketinin
ve akisinin temel fiziksel ve kimyasal ilkelerinin yani sira hidrodinamigi ve ger¢cek durumu
hakkinda bilgileri belirlemenin miimkiin oldugu ilgili fiziksel problemin bir modelini
olusturmak miimkiindiir. HAD, problem geometrisinin kolaylikla olusturulabilmesi ve analiz
edilebilmesi, deneysel ¢aligmalara gore zaman ve maliyet avantaji saglamasi nedeniyle 6n plana

cikmaktadir (Gedik, 2012).

Isitma, akis ve kimyasal reaksiyon problemlerini ¢6zmek i¢in tasarlanan HAD yazilimi

lic ana adimdan olusur;

. On isleme
. Coziim
. Son isleme

Sekil 4.1°te bu kilometre taglarinda yapilan ¢aligmalar1 gostermektedir (Aksu, 2011).
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[ On islem
* Geometrinin Korunum denklemleri Fiziksel modeller
olusturilmas:
- Ag le'E'timi L Kiitle L] Tiirbiilans
e  Malzeme * MNomentum - ¢ TYanma
dzellikleri * Enerji » Radvasyon
e Sir sartlars s Difer kormunum o
7 degiskenleri o  Diger iglemler
¢ Hal denklemleri
s Yardunec:
Son islem fiziksel
s x-y grafikleri modeller
« Kontur ‘ T
s Hiz veltdrleri - Coziim ayarlan
s Digerleri s Baslangic
e (Coziim kontroli
s  (hzim izleme
« TYalinsama
kriterleri

Sekil 4.1. Hesaplamali1 Akiskanlar Dinamiginin temel asamalar1
Kaynak: (Tu vd., 2008)
4.3. Toprak Hava Is1 Degistirici Coziimlemesi

Karmagik ve {i¢ boyutlu ¢ogu akis problemlerindeki tiirbiilans etkilerinden dolay:
denklemlerin ilgili sinir kosullar ile analitik olarak ¢oziilmesi miimkiin degildir. Bu nedenle
denklemlerin ¢6ziilmesi i¢in ¢esitli sayisal yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler i¢in yapilan
arastirmalar ve edinilen tecriibeler sonucunda, sonlu hacimler yontemi ile kolay ve hassas
¢oztimlerin elde edilebilecegi gosterilmistir (Kog¢ vd., 2021). Sonlu hacim yonteminde, ilgili
bolgeler sonlu sayida ortiismeyen kontrol hacimlerine bdliinmelidir. Diger yontemlerden farkl
olacak bicimde sonlu elemanlar yontemi ile yapilan hesaplamalar diigiimler {izerinde
yapilmadigindan dolayr esnek olan kararli aglara uygulanmaktadir. Bahsi gecen bu
avantajindan dolayr hem yapilandirilmamis karar aglarinda hem de yapilandirilmis karar

aglarinda basarili sonuglar vermektedir (Kog vd., 2021).

Topraktan havaya gegen 1s1 miktari (ki durumu), havadan topraga gegen 1s1 miktari (yaz
durumu), toprak sicakligi ve THID sistemi ile ilgili diger teorik hesaplamalar i¢in temel 1s1

transferi denklemleri kullanilir (Sevel, 2017).
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5. YONETICi DENKLEMLER VE TURBULANS MODELI
5.1. Siireklilik ve Navier — Stokes Denklemleri

Navier-Stokes denklemi ve siireklilik denklemi, tiim akislara uygulanabilen en 6nemli
hareket akis denklemleridir. Stireklilik denklemi, diferansiyel 6lgiimde bir kontrol hacminden
gegen bir sivinin kiitlesinin korunumu yasasini ifade ederken, Navier-Stokes denklemleri,
Newton’un ikinci yasasini bir kontrol hacmine uygulayan momentumun veya momentumun
korunumu denklemleridir. Kartezyen koordinatlarda sabit fiziksel 6zelliklere sahip Newton tipi
sikistirllamaz akis i¢in siireklilik ve hareket denklemleri siirekli rejim kabuliine gore elde
edilmis denklemlerdir. Dolayisiyla, Newton tipi, sikistirilamaz ve siirekli rejimdeki akis icin

denklemler su sekilde yazilir (Diiz, 2013:35).
5.2. Siireklilik Denklemi
ou ov ow
I + @ + B 0 (5.1)

5.3.  Navier Stokes Denklemleri

Ju ou au 10p OTyxy O0Txy 0Ty,

—+v— — &= 5.2
Yax Ve TWar T T oox V(ax Ty oz (5:2)

(’) (’) d 10 ot ot 0Ty,

BT A U i A s e (5.3)

ax ay oz p oy 0x dy 0z

ow ow aw 10p 0Ty, 0Ty, 07,

- il - __-r 5.4
u6x+v6y+waz p 0z v<6x+6y+az G4)

Burada u, v ve w sirasiyla x, y ve z yonlerindeki hiz bilegenleridir. Tiim bu denklemler
birlikte tanimlanmis denklemler olarak adlandirilir. Tiim akis problemleri bu denklem sistemi
kullanilarak ¢oziiliir (Diiz, 2013:36). Toprak hava 1s1 degistiricisinin termal analizi ANSYS
Workbench 18.1. Fluent yaziliminda ii¢ boyutlu olarak gergeklestirilmistir. Hiz bilesenleri u, v
ve w, Navier-Stokes denklem sisteminde degiskendir. Havanin diger fiziksel 6zellikleri olan p,
p sabit degildir. Sicaklik fark: sebebiyle ideal gaz denkleminde yogunluk degisir. Boylece de
zaten dogal tasinim gergeklesir. Ayrica, havanin yogunlugu ve basinci sirasiyla p ve p ile temsil

edilir. Ayrica, tij, Reynolds gerilmeleridir ve v, havanin kinematik viskozitesidir.
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5.4. Enerji Denklemi

Tiirbiilansl akista sikistirilamaz akis icin kartezyen koordinatlarda kullanilan enerji
denklemi asagida Denklem 5.5.a’da verilmistir. Burada T sicakligi temsil eder. Isil yaymim
katsayis1 (a) ile dinamik viskozite ve viskoz dagilim fonksiyonu sirasiyla u ve @ ile temsil
edilir.

T aT
u—+v [

w=z[@—zzf+(2—;)2+(3—:)2]+(<z—z>+(3—;))2+(<3—:>+<z—:>)2+
((g—u) + (%))2 (5.5.b)

5.5. Tiirbiilans Modeli

alz + m + —] + ud (5.5.9)

Tiirbiilans, bir sivi veya gazin hareketindeki kaotik c¢alkantilardir. Tiirbiilanssiz akis
tirtine laminer akis denilmektedir. Bir akigin laminer olup olmamasini Reynolds sayisi
belirlemektedir. Tiirbiilans, bir¢ok bilim adaminin ele aldigi ancak analitik bir ¢ozimii

bulunamayan sorunlardan biridir (Dogan, 2014:36-38).

Yiiksek Reynolds sayilarinda, tiirbiilansli akista akis ataleti viskoz kuvvetlerden daha
baskin hale gelir. Sonug olarak, sivi hareketi kararsiz hale gelir. Akisin hiz1 ve diger tim
ozellikleri rastgele ve kaotik bir sekilde degismeye baslar ve akis lic boyutlu hale gelir.
Tirbiilans probleminin ¢6ziimii dogast kadar karmasiktir, bu nedenle tiirbiilans problemini
¢ozmek icin ¢esitli tiirbiilans modelleri gelistirilmistir. Gelistirilen tiirbiilans modelleri akisi tam
olarak tanimlayamamaktadir. Her akis simiilasyonu i¢in tek bir tlirbiilans modeli yoktur. Farkli
ozelliklere sahip akislart modellemek i¢in gesitli tiirbiilans modelleri kullanilabilir (Mehdiyev,
2009:17).

k-® modeli karmagik akiglarda yakinsama giivenilirligi, hesaplama maliyeti ve dogruluk
acisindan iyi bir se¢imdir. Bu modeller genellikle karmasik akislar da dahil olmak {izere 1s1
transferli veya transfersiz endiistriyel uygulamalar i¢in uygundur. k-@ modelinde, iki tagima
denklemi, k-e modeline benzer sekilde, ancak bu, ikinci tiirbiilans degiskeninin se¢imi
degistirilerek ¢oziilir. Bu modeller, k-¢ ve k-, genellikle HAD modellemesinde kullanilir

(Dogan, 2014:36-38).
56. SST k- w (Omega) Modeli

Bu calismada SST k- w (Omega) modeli laminer ve tiirbiilansh gegis bolgelerinin

birlikte bulunmasi nedeniyle kullanilmistir. Serbest akislarda k — & (Epsilon) modeli ile
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yapilan ¢oziimlerin, rastgele secilmis sinir degerlerinden bagimsiz oldugunu ancak, sinir duvar
bolgelerinde ters basing degisimlerinin yasandigi smir katmanlarinda yeterli performansi
sergileyemedigini belirtmistir. Burada tiirbiilans kinetik enerjisi (k), yayilma hizi1 (¢),tiirbiilans
frekansi (w) ile gosterilir (Versteeg vd., 2007:91).

Bu dogrultuda duvara yakin bolgelerde k — w modelinin kullanildigr ve tamamen
tirbiilansl i¢ bolgelerde k — & modelinin kullanildigi hibrit bir model kullanilmasini
onermistir. Modelde k tasinim denklemi k — @ modelinde kullanilan ile aynidir. Ancak, w

taginim denklemi € = kw doniisiimii kullanilarak asagidaki sekilde ifade edilir.

d(pw)
at

an
0Xj

. . 2

0k dw
~Bapw? + 2= n
O, 2@ axkaxk

(5.6)

Yukaridaki denklemde orijinal k — w modeline kiyasla son terim ilave edilmistir. Bu terim
¢ denkleminin w’ya doniisimii neticesinde ortaya ¢ikmaktadir. Model sabitleriise asagidaki
gibidir.

ok=100 061=200 002=117 y2=04 f[.=0,083 p*=0,09

k —e modelinden k— w modeline gegis sebebiyle numerik uyumsuzluklar ortaya
cikmaktadir. Bunun iistesinden gelmek icin karigim fonksiyonu kullanilmaktadir. Ayrica ters
basing altindaki ve cisim arkasinda kalan (wake) akislardan daha iyi sonuglar alabilmek i¢in
tiirbiilans viskozitesi sinirlandirilmis ve akis durgunluk bolgelerinde asiri tiirbiilans artisini

engellemek i¢in de tiirbiilans kinetik enerji iiretimi sinirlandirilmistir (Karaman, 2018:50).
5.7.  Reynolds Sayisi

Katmanlardan tiirbiilansh akisa gegis, diger parametrelerin yani sira yiizey geometrisine,
ylizey piiriizliligiine, serbest akis hizina, yiizey sicakligina ve siv1 tipine baghdir. 1880°’lerdeki
kapsamli deneylerden sonra Reynolds, akis rejiminin Oncelikle sividaki viskoz kuvvetlerin
atalet kuvvetlerine oranina bagh oldugunu kesfetmistir. Boyutsuz bir nicelik olan bu orana
Reynolds sayis1 denir (Cengel, 2011). Yuvarlak bir borudaki akis icin Reynolds sayis1 su sekilde

ifade edilir;
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PVortD __ VoreD
v

Reynold Sayis1 =

Vort: Akiskanin ortalama hizi (m/s)

D : Akiskanin gectigi borunun gapi (m)

u : Akiskanin dinamik viskozitesi (Pa.s)
v : Akiskanin kinematik viskozitesi (m?/s)

p : Akiskanin yogunlugu (kg/m?)

Re<2300 Laminer akis tipi
2300<Re<4000 Gegis bolgesi

Re>4000 Tiirbiilansh akis tipi

(5.7)
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6. BORU VE SERANIN TASARLANMASI
6.1. Toprak Hava Is1 Degistirici (THID) Sisteminin Seraya Entegre Hali

Eskisehir Iklim kosullarinda tipik bir seranin 1sitilmasi i¢in kullanilan sekil 6.1°de iki
boyutlu sematik ¢izimi verilen THID sistemi kullanilmistir. Yere gémiilii borunun toprak
derinligi 3 metre ve buradaki toprak sicakligi 19°C’dir (Bansal, 2012:102-108). Sayisal
analizler ANSYS Workbench 18.1. Fluent yazilimi ile gergeklestirilmistir. Dig ortam sicakligi
kis mevsimi diisiiniilerek 0°C olarak alinmistir. Bu deger (TUIK veri istasyonu Meteoroloji
Genel Midiirliigii) web sayfasindan alinmistir. Boru malzemesi olarak 1s1l iletkenligi yiiksek

olan aliiminyum se¢ilmistir.

2]
g
0
<
SERA ALANI ~a—IAVA CIKI§] E
OPRAK ZEMIN T
~4——BORUDAKI HAVANIN SERA GOMULU BORU:
ALANINA GIRiS] (ALUMINYUM) |
|
SICAKLIK DEGisiM]'J

Sekil 6.1. THID modelinin seraya entegreli sematik ¢izimi
6.2.  Toprak Hava Is1 Degistiricisinin (THID) Geometrisi

Toprak hava 1s1 degistiricisinin sematik iki boyutlu goriiniisii sekil 6.2°de gosterilmistir.
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Borunun Sematk Goriintsleri

L1 S D
3 3 3
w
L2
L=L+Ly+Ls+Ly+Ls=Toplam Boru Boyu Uzunlugu
D =Cap
S = Et Kalinlig

Sekil 6.2. Borunun sematik iki boyutlu gériiniisii

Solid Edge ST9 programinda olusturulan borunun ¢ap1 0,2 m, boru uzunlugu 66 m olan
aliminyum borunun kati modeli sekil 6.3 de gosterilmistir. Aliminyum boru malzemesi,
yiiksek 1s1l iletkenlik katsayisi nedeniyle segilmistir. Aliiminyum borunun et kalinligr 2
mm’dir. Aliiminyum borunun o6lgiileri (Konya Seydisehir Aliiminyum) web sayfasindan

alinmustir.
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D 200

Sekil 6.3. THID sisteminde kullanilacak olan =200 mm aliiminyum borunun
geometrisi (6l¢iiler mm cinsindendir.)

6.3.  Sera Cadir Tipinin Se¢ilmesi

6.3.1. Sera Cadir Tipleri

Sekil 6.4’de calisma kapsaminda ele alinan farkli yapiya sahip seralar verilmistir.
Calismada, sera tipi olarak yay catili sera (A tipi, Sekil 1(a)), besik ¢atili sera (B tipi, Sekil 1(b))
ve yiiksek tiinel sera (C tipi, Sekil 1(c)) segilmistir (Hiirdogan vd., 2018:56).

(@) Yay catil1 sera (A tipi)
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(b) besik catili sera (B tipi)

(c) yiiksek tiinel tip sera (C tipi)

Sekil 6.4. Ele alinan sera tipleri; (a) yay catili sera (A tipi), (b)besik catili sera (B tipi),
(c) yiiksek tiinel tip sera (C tipi)

Kaynak:(Hiirdogan vd., 2018:56)
6.4. Cadr Tipi

Eskisehir yoresine ait meteorolojik veriler dogrultusunda sonbahar ve kis aylar1 sicaklik
degerleri baz alindiginda C tipi (Cadir kapali tip) yiiksek tiinel tip seranin daha uygun oldugu
tespiti yapilmigtir. Sera ¢adirimizin goriintiisii sekil 6.5°de verilmistir. Boyu 30 metre, eni 7,5
metre, duvar yiiksekligi 1,5 metre ve hava ¢ikis delikleri 0,2 metre olan tipik bir sera olgi

geometrisi bu ¢alisma kapsaminda ele alinmistir (Kim vd., 2021:1-11).
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Sekil 6.5. THID sisteminde kullanilacak olan seranin 6lgiileri (6lgiiler mm cinsindendir.)
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7. SAYISAL COZUMLEME
7.1 Siir Kosullar

Disaridan alinan temiz hava THID sistemine atmosferik basingta 0°C de girmektedir.
Gomiilii borunun toprak derinligi (h=3) metredir. Asagidaki sekil 7.1°de borunun giris ve ¢ikis

bolgelerini gdstermektedir.

firi§ C”-(f

Sekil 7.1. Borunun giris ve ¢ikis yerleri
Aliiminyum borunun 1s1 iletim katsayis1 Ki = 202,4 W/mK’dir. Borunun dis cidar
sicakligi 19°C’dir. Boru et kalinli1 2 mm olup, igerisinde iletimle 1s1 transferi vardir. Borunun
icindeki hava ile i¢ cidar arasinda da tasinimla 1s1 transferi vardir. Dogal 1s1 tasinim katsayisi

H= 10 W/m?K’dir. Boru ¢ap1 200 mm’dir. Bu bilgiler sekil 7.2’de gosterilmistir.

2 MM

ALUMINYUM BORU

@200 MM

Sekil 7.2. Boruda olusan 1s1 iletim ve taginim bolgeleri
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Kis aylarindaki ortalama 1sin1m miktar1 q =170 W/m?*dir. Bu deger (T.C. Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanlig1 Giines Enerjisi Atlas1 Enerji Degerleri ) web sayfasindan alinmistir.
Sekil 7.3’de goriildiigii gibi tavana uygulanan 1smim miktar1 ¢ =40 W/m?’dir. Seranin yan
duvarlarina ise ¢ =20 W/m? 1sinim uygulanmustir. Sera duvarlarindaki hava boslugu 100

mm’dir (Kim vd., 2021:1-11).

HAVA BOSLUGU

TAVAN

YAN DUVAR YAN DUVAR

100 MM

Sekil 7.3. THID sisteminde kullanilacak olan seranin sematik 6n goriiniisii
7.2. Ciktilar

Sera i¢indeki ortalama sicaklik 19°C’dir. Isinan havanin borudan seraya giris hiz1 0,33
m/s, sicakligi ise 18,9°C’dir. Seradan disariya ¢ikan havanin hiz1 0,12 m/s, sicakligi ise 9°C’dir.
Sekil 7.4° de kat1 modeli verilen seranin igine giristeki hacimsel debi 0,0099 m?3/s, sera hacmi
ise 624 m¥tiir. Sera igindeki tiim havanin degismesi i¢in gegen siire 17 saat olarak bulunmustur.
Sera tavaninda 1simim sayesinde 2735 Watt’lik 1s1l kazang elde edilmistir. Ayrica sera yan
duvarlarinda 749 Watt, toprak hava 1s1 degistiricisi sayesinde ise 232 Watt’lik 1s1l kazang

saglanmaktadir.
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Sekil 7.4. Seraya entegreli THID sisteminin {i¢ boyutlu goriiniimii

7.3.  THID Sistemi Akis Tipi

PVortD — VortD
u v

Re =
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Vort: Havanin ortalama hizi: 0,33 (m/s)

D : Havanin gegtigi borunun ¢api: 0,2 (m)

u : Havanmn dinamik viskozitesi: 10° (Pa.s)

p :Havanin yogunlugu 1,2 (kg/m?)

Re = (0,33) x (0,2) x (1,2) / (10°) = 7920 sistemimizde akis tiirbiilansh akistir.
Re>4000 Tiirbiilansh akis tipidir.

Sonlu hacimler yontemi kismi diferansiyel denklemlerin ¢ézlimiinde kullanilan sayisal
bir yontemdir. Sonlu hacimler metodu akiskanlar mekaniginde, akiskanin hareket
denklemlerinin integral hallerini fiziksel uzayda ayriklastirarak ¢6zmek i¢in kullanilir. C6ziim
icin, incelenecek bolgenin {ist liste binmeyen sonlu sayida kontrol hacmine boliinmesi
gerekmektedir. Bu sonlu sayidaki elemanlarin tamami ¢oziim ag1 veya sayisal ag olarak
adlandirilmaktadir. Genellikle degiskenler kontrol hacimlerinin merkezinde hesaplanir. Diger
metotlardan farkli olarak, sonlu hacimler yontemi ile hesaplamalar diiglim noktalarinda
yapilmadigindan ¢ok esnek ¢oziim aglarina uygulanabilmektedir. Bu avantaji dolayisiyla,
yapisal ¢oziim aglarinda oldugu kadar yapisal olmayan ¢6ziim aglarinda da basarili sonuglar
vermektedir. Karmagsik geometrilere uygulanabilmesi ve daha esnek olmasi agisindan daha ¢ok

yapisal olmayan ¢oziim aglari tercih edilmektedir (Mehdiyev, 2009:16).

Yonetici denklemler sayesinde Ansys Workbench’in ag olusturmasit sonlu hacim
yontemi araciligiyla yapilmustir. Titiz bir ag bagimsizlik testi siirecinden sonra 1,529,802 nokta

sayist ve 1,390,000 eleman sayisi elde edilmistir.

Tirbiilans: simiile etmek i¢cin Kayma Gerilmesi Taginmasi (SST) k- (Omega) modeli
kullanilmistir. Enerji denklemi aktiflestirilmistir. Bu model, literatiirde bu yaklasimin diisiik
hizli tlrbiillansh akislari, yani gecis akislarimi modellemek i¢in uygun oldugunu
dogruladigindan tercih edilmistir (Ozkan, ve Erkan, 2022:421-429- Thundil vd.,2012:1165-
1174 ). Ayrica, ® (Omega) dagilma hiz1 i¢in tasima denklemini i¢eren tiirbiilans modellerinin,

burada incelenen boru akis1 gibi i¢ akislar i¢in nispeten uygun oldugu da bilinmektedir.
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8. SAYISAL VERILERIN DEGERLENDIRILMESI
8.1.  Sonuclarn Incelenmesi

Bu ¢alismada incelenen dis ortam sicakligi 273 K’dir. Sera i¢ ortam havasinin en yiiksek
sicaklik degeri yaklasik 337 K’dir. Sera igerisindeki ortalama sicaklik degeri ise 292 K’dir.
Sonuglar sekil 8.1° de gosterilmektedir. Bu sonug serada bitki yetistirmek i¢in uygun kabul

edilebilir. Toprak hava 1s1 degistirici sistemine bagli dogal taginimli ek 1sitma saglanmustir.

contour-1
Static Temperature
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Sekil 8.1. Sera i¢ kesit sicaklik konturu
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Sekil 8.2.’de seraya girig bolgesindeki hizin vektorel dagilimi goriilmektedir.
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Sekil 8.2. Seraya giris hiz vektorleri konturu
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Yatay borularin i¢ kesitindeki basing dagilimi sekil 8.3 de gosterilmistir. Burada 2,59
Pa boruya giris yapan kisimdaki hava basincini géstermektedir. Boru ¢ikisa yakin kisimda ise
hava basinci 1,6 Pa statik basing seviyesine ulagsmistir. Bu sonuglar ek pompaya gereksinim

duyulmadigini ortaya koymustur.

contour-1
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Sekil 8.3. Yatay borularin kesit basing konturu
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Is1 esanjorlerinde boru uzunlugu arttik¢a basing diisiisii artmaktadir. Ote yandan, boru
uzunlugunun artmasi akiskana aktarilan toplam 1s1y1 ylikseltmekte ve dolayisiyla daha yiiksek
sicaklik farklar1 elde edilebilir. Yatay borularin i¢ kesitindeki sicaklik dagilimi sekil 8.4° de

gosterilmistir.

contour-1
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Sekil 8.4. Yatay borularin kesit sicaklig: konturu
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9. MALIYET ANALIZI

9.1. TIhtiya¢c Duyulan Enerjinin Hesaplanmasi

Is1 Miktar: Formiilii: Q- (rh.C.At) (9.1)
Q : Ist miktar1 (Watt)

m : Kiitlesel debi (kg/s) = (Hiz x Alan x Havanin Yogunlugu) =(0,33) x (0,03) x (1,18)
=0,0117 (kg/s)

¢ : Havanin 6zgiil 1s1s1 (j/kg.K) = 1007 (j/kg.K)
AT: Sicaklik farki (K) =(19-0)=19 K (Analiz sonucu bulunan sicaklik 19 K’dir.)
Q=(0,0117x1007x19)=223,85 Watt toprak hava 1s1 degistiricisinden gelen 1s1l kazangtir.

223,85/1000= 0,22385 kw’lik bir gii¢ elde edilmistir. Is1 esanjorii glindiiz vakitleri
calisacaktir. Gilinde 8 saat ayda 240 saat calisacaktir. Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu
(EPDK) web sayfasindan alinan fiyat tarifesine gore saat bagina 2023 yili elektrik tiiketim
bedeli 2,6 TL/kwh saat olarak belirlenmistir.

(2,6) x (8) x (30) x (0,22385)=139,68 TL bir aylik elektrik fiyatidir.

2023 yili toprak hava 1s1 degistiricisi maliyeti (Konya Seydisehir Aliiminyum) web
sayfasindan alinan bilgiye gére =200 mm, et kalinlig1 2 mm ve uzunlugu 66 m olan borunun

kg fiyat1 35 TL’dir. Borunun toplam agirligi 72,33 kg’dir.

(72,33)x(35)=2531,55TL boru fiyat1 / 139,68 TL elektrik fiyatt =18 ay/TL’dir.

Hesaplamalar gostermistir ki boyle bir sistem kendi maliyetini 18 ay da telafi edebilmektedir.
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10. SONUC

Bu ¢alismada THID sistemi i¢indeki ii¢ boyutlu akis sayisal olarak incelenmistir. Bu
akis konfigiirasyonu, bir sera ortamini pasif olarak 1sitmak amaciyla tasarlanmistir. Bu sistem
bitkinin donmama sicakligina goére planlanmis ve bu nedenle Meteoroloji Genel
Midiirliigiinden alinan ortalama sicaklik sonucunda boruya girecek olan ortam hava sicakligi
0°C secilmistir. Taze ve soguk hava, yerin 3 m altina gdmiilii olan 1s1 esanjor sistemine gekilir.
Bu seviyedeki zemin sicaklifi mevsimlerden bagimsiz olarak sabittir. Sera igerisindeki
ortalama sicaklik 19°C’dir. Bu sicaklik, onerilen sistem igin bir 1s1 kaynagi olarak kullanilmig
ve sera icine ¢ekilen taze hava, genellikle serada yetigen bitkiler i¢in uygun oldugu diisiiniilen
bu sicakliga kadar 1sitilabilmektedir. Isinan havanin borudan seraya giris hiz1 0,33 m/s, sicakligi
ise 18,9°C’dir. Seradan disariya ¢ikan havanin hiz1 0,12 m/s, sicakligi ise 9°C’dir. Sera igine
giristeki hacimsel debi 0,0099 m®/s, sera hacmi ise 624 m*'tiir. Ayrica sera giines 1s1n1m1
kaynakli 1sinmistir. Sera tavaninda 1ginim sayesinde 2735 Watt’lik 1s1l kazang elde edilmistir.
Sera yan duvarlarinda ise 1s1nim sayesinde 749 Watt’lik 1s1l kazang saglanmistir. Toprak hava

11 degistiricisi kaynakli 232 Watt’lik 1s1l kazang saglanmustir.

Bu bilgiler entegre bir 1s1 esanjorii ve sera tasarlamak isteyen kullanici tarafindan
kullanilabilir. Boyle bir sistem ek pompalama maliyetlerini azaltmistir. Mevcut hesaplama
sonuglari, boyle bir sistemin s6z konusu cografi bélgede kisin seralarin 1sitma maliyetlerini
azaltmak i¢in uygulanabilecegini ortaya koymustur. Bu tiir bir sistemdeki en yiiksek basing
farki yaklasik 2,5 Pa oldugundan 6nemli bir ek pompalama maliyeti yoktur. Bu kii¢lik basing
farki da sistemi dogal konveksiyon siireci tarafindan ¢alistirilabilecegini destekler. Sera igindeki
tiim havanin degismesi i¢in gecen siire 17 saat olarak bulunmustur. Ayrica maliyet analizi
sonucu sistemin amortisman siiresi 18 ay olarak hesaplanmistir. Sonug olarak sistem, ¢alismasi

icin ek enerjiye ihtiyag duymayan pasif sistem olarak kabul edilebilir.

32



KAYNAKCA

Abbaspour-Fard, M. H., Gholami, A., & Khojastehpour M. (2011). Evaluation Of An
Earth-To-Air Heat Exchanger For The North-East Of Iran With Semi-Arid Climate,
International Journal Of Green Energy, 8:4, 499-510.

Aksu, E. (2011). Gemi direncinin hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemiyle hesaplanmasi.

Yiiksek Lisans Tezi, Karadeniz Teknik Universitesi

Al-Ajmi, F., Loveday, D. L., & Hanby, V. I. (2006). The cooling potential of earth-air heat
exchangers for domestic buildings in a desert climate. Building and Environment, 41(3), 235-
244,

Ascione, F., Bellia, L., & Minichiello, F. (2011). EarthTo-Air Heat Exchangers For Italian
Climates, Renewable Energy, 36, 2177-2188.

Aytag, O. (2021). Diinyada ve Tiirkiye’'de Enerjinin Gériiniimii 2021, TMMOB Makina
Miihendisleri Odas1 Enerji Caligma Grubu.

Badescu, V. (2007). Simple And Accurate Model For The Ground Heat Exchanger Of A
Passive House, Renewable Energy, 32, 845-855.

Bansal, V., Misra, R., Agrawal, G. D., & Mathur, J. (2012). Performance evaluation and
economic analysis of integrated earth—air—tunnel heat exchanger—evaporative cooling system.
Energy and Buildings, 55, 102-108.

Bulut, H., Karadag, R., Demirtas, Y., & Hilali, 1. (2016). Sanlwurfa Kis Sartlarinda Bir
Toprak-Hava Is: Degistiricisinin Performans Analizi, Tesisat Mithendisligi Say1 152, 54-66.

Chiesa, G., Stmonetti, M., & Grosso M. (2014). A3-Field Earth-Heat-Exchange System For
A School Building In Imola, Italy: Monitoring Results, Renewable Energy, 62, 563-570.

Cengel, Y. A. (2011). Is: ve Kiitle Transferi, Giiven Kitabevi, Izmir.

Cengel, Y. A. & Boles, M. A. (2008). Miihendislik Yaklasimiyla Termodinamik, Izmir Giiven

Kitabevi, Izmir,

Darkwa, J., Kokogiannakis, G., Magadzire, C. L., & Yuan, K. (2011). Theoretical And
Practical Evaluation Of An Earth-Tube (E-Tube) Ventilation System, Energy And Buildings,
43, 728-736.

33



Dogan, F. B. (2014). Es merkezli donen iki silindir arasinda olusan taylor ve vonkarman
vortekslerinin hesaplamali akiskanlar dinamigi ile incelenmesi. (Yiksek Lisans Tezi) TOBB

Ekonomi ve Teknoloji Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii. Ankara, 36-38.

Diiz, H. (2013). Giris ve tam gelismis akis bélgesinde laminar-tiirbiilans gecis ozelliklerinin
deneysel ve sayisal olarak incelenmesi. (Doktora Tezi) Firat Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisti. Elaz1g, 35-36.

Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK) (2023). Elektrik faturalarina esas tarife tutar:
[Erisim:20.02.2023, https://www.epdk.gov.tr/Detay/Icerik/3-1327/elektrik-faturalarina-esas-
tarife-tablolari]

Esen, H., Inalli, M., & Esen, M. (2007). Numerical and experimental analysis of a horizontal

ground-coupled heat pump system. Building and Environment,42(3), 1126-1137.

Gan, G. (2014). Dynamic interactions between the ground heat exchanger and environments

in earth—air tunnel ventilation of buildings. Energy and Buildings,85, 12-22.

Gedik, E. (2012). Silindirik borularda manyetohidrodinamik akisin deneysel olarak
incelenmesi ve hesaplamali akiskanlar dinamigi ile sayisal analizi. Doktora Tezi, Karabiik

Universitesi.

Hepbash, A. (2013). Low Exergy Modelling And Performance Analysis Of Greenhouses
Coupled To ClosedEarth-To-AirHeat Exchangers (Eahes). Energy And Buildings, 64,224—-230.

Hiirdogan, E., Saltan, E. G., Cerci. N.K., Kara. O., & Ozalp, C. (2018). Farkl: Yapiya Sahip
Seralar i¢in Isitma Ihtiyacinin Belirlenmesi. Harran Universitesi Miihendislik Dergisi.02, 54-

59

inalli, M., & Esen, H. (2005). Seasonal cooling performance of a ground-coupled heat pump

system in a hot and arid climate. Renewable Energy, 30(9), 1411-1424.

J, Chen,, L, Xia., & B, Li. D. (2015). Mereki, Simulation and experimental analysis of opti-
mal buried depth of the vertical U-tube ground heat exchanger for a ground- coupled heat

pump system, Renew. Energy 73,46-54.

Karaman, U. (2018). Aywrac¢l bir yakit demetinde Akisin Tiirbiilans Karakteristiklerinin
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi Metoduyla Incelenmesi Sayisal olarak incelenmesi. (Yiiksek

Lisans Tezi) Hacettepe Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii. Ankara, s.50.

34



Kim, H.K,, Ryou, Y.S., Kim, Y.H., Lee, T.S & Oh, S.S. (2021). Estimating the Thermal
Properties of the Cover and the Floor in a Plastic Greenhouse. Energies 14, 1970.
https://doi.org/10.3390/ en14071970, 1-11.

Kocatiirk, M., & Salman, M. S. (2006). Otomobil klima sisteminde fan devri ve giris havasi

sicakliginin performansa etkisinin deneysel olarak incelenmesi. Politeknik Dergisi, 9(1).

Ko¢, A., Bahadiroglu, A., Atay, B. N., & Unver, U. (2021). Sogutucu Akiskan
Performanslarinin Farkli Kriterlere Gére Karsilastirilmasi. Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri
Dergisi, 4(1).

Mathur, J., Bansal, N. K., Mathur, S., & Jain, M. (2006). Experimental investigations on
solar chimney for room ventilation. Solar Energy, 80(8), 927-935.

Mehdiyev, N. (2009). Yiiksek siiratli kayict bir teknenin hesaplamali akiskanlar dinamigi
yontemi ile form optimizasyonu. (Yiiksek Lisans Tezi) Yildiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri

Enstitiisii.Istanbul, 16-17.

Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MGM) (2023). Eskisehir ili aylik sicaklik ortalamalari
istatiksel ~verileri [Erisim:20.02.2023, https://mgm.gov.tr/veridegerlendirme/il-ve-ilceler-

istatistik.aspx?m= Eskisehir]

Mihalakakou, G. (2003). On the heating potential of a single buried pipe using deterministic
and intelligent techniques. Renewable Energy, 28(6), 917-927.

Misra, R., Bansal, V., Agrawal, G. D., Mathur, J., & Aseri, T. (2013). Transient analysis
based determination of derating factor for Earth Air Tunnel Heat Exchanger in winter. Energy
and Buildings, 58, 76-85.

Misra, R., Bansal, V., Agrawal, G. D., Mathur, J., & Aseri, T. K. (2013). CFD analysis
based parametric study of derating factor for Earth Air Tunnel Heat Exchanger. Applied
Energy, 103, 266-277.

Mongkon, S., Thepa, S., Namprakai, P., & Pratinthong, N. (2013). Cooling Performance
And Condensation Evaluation Of Horizontal Earth Tube System For The Tropical Greenhouse,
Energy And Buildings, 66, 104-111.

Ozdemir, A., Pmarhk, M., & Ercan, E. (2017). Siirdiiriilebilir binalar icin diinyada
uygulanan devlet tesvikleri ve uygulamalarin incelenmesi. TUBAV Bilim Dergisi, 10(1).

35


https://mgm.gov.tr/veridegerlendirme/il-ve-ilceler-istatistik
https://mgm.gov.tr/veridegerlendirme/il-ve-ilceler-istatistik

Ozgener, L. (2011). A review on the experimental and analytical analysis of earth to air heat
exchanger (EAHE) systems in Turkey. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 15(9),
4483-4490.

Ozgener, L. & Ozgener, O. (2010). An experimental study of the exergetic performance of an

underground air tunnel system for greenhouse cooling.Renewable Energy, 35(12), 2804-2811.

Ozgener, 0., & Ozgener, L. (2011). Determining The Optimal Design Of A Closed Loop Earth
To Air Heat Exchanger For Greenhouse Heating By Using Exergoeconomics, Energy And
Buildings, 43, 960-965.

Ozgener, 0., Ozgener, L., & Tester, J. W. (2013). A Practical Approach To Predict Soil
Temperature Variations For Geothermal (Ground) Heat Exchangers Applications,
International Journal Of Heat And Mass Transfer, 62, 473-480.

Ozkan, M., & Erkan, O. (2022). Control of a boundary layer over a wind turbine blade using
distributed passive roughness, Renewable Energy, vol. 184, pp. 421-429, doi:
10.1016/j.renene.2021.11.082.

Peretti, C., Zarrella, A., De Carll, M., & Zecchin, R. (2013). The Design And Environmental
Evaluation Of Earth-To-Air Exchangers (Eahe). A Literature Review, Renewable And
Sustainable Energy Reviews 28, 107-116.

Pfafferott, J. (2003). Evaluation Of Earth-To-Air Heat Exchangers With A Standardised
Method To Calculate Energy Efficiency, Energy And Buildings, 35, 971-983.

R, Thundil Karuppa & Raj, S. Ganne. (2012). Shell side nu-merical analysis of a shell and
tube heat exchanger considering the effects of baffle inclination angle on fluid flow, Thermal
Science, vol. 16, no. 4, pp. 1165-1174, doi:10.2298/TSC1110330118R.

Sevel, M. H. (2017). Sulu-Havali iklimlendirme sistemleri ve endiiksiyon cihazlar: Sogutma

Diinyasi 20

Seydisehir Aliiminyum Boru Uretim Tesisi (2023). Aliiminyum i¢i bos boru profil élciileri
[Erisim:20.02.2023, https://seydisehiraluminyum.com.tr/aluminyum-boru-profil/]

Sogiit, M. Z., & Karako¢, H. (2013). Klimalarda Enerji Verimliligi Siniflandiriimasinda
Farkh Bir Yaklasim: Ekserjetik Verimlilik Orani ve Cevresel Etki Orani. Tesisat Miihendisligi
Dergisi,135.

36


https://seydisehiraluminyum.com.tr/aluminyum-boru-profil/

Tan, L., & Love, J. A. (2013). A Literature Review On Heating Of Ventilation Air With Large
Diameter Earth Tubes In Cold Climates, Energies 6, 3734-3743.

Tasdelen, F. (2015). Bir Binamn Termal konforunu Saglamak I¢in Tasarlanan Toprak hava
degistiricisinin Bilgisayar Destekli Analizi, Yiiksek Lisans Tezi, Firat Universitesi, Fen

bilimleri Enstitiisii. Elazig, s.11.

T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhg (2023). Giines enerjisi atlas: enerji degerleri
[Erisim:20.02.2023, https://enerji.gov.tr/eigm-yenilenebilir-enerji-kaynaklar-gunes]

Tore, H., & Kiligarslan, A. (2016). Dis ortam sicakligimin sogutma durumunda ¢alisan s

pompast performansina etkisinin deneysel olarak incelenmesi. ESSIAD Sogutma Diinyasi
Dergisi, 19(73).
Tu, J., Yeoh, G. H. & Liu, C. (2008). Computational fluid dynamics:a

practicalapproach.Butterworth-Heinemann.

Versteeg, H., & Malalasekera, W. (2007). An Introduction to Computational Fluid Dynamics,
Essex: Pearson Education Limited, s.91.

Wu, H., Wang, S., & Zhu, D. (2007). Modelling and evaluation of cooling capacity of earth—
air—pipe systems. Energy Conversion and Management,48(5), 1462-1471.

Yamankaradeniz, R., Horuz, I., Kaynakh, O., Coskun, S., & Yamankaradeniz, N. (2012).

Iklimlendirme Esaslar: ve Uygulamalari, Dora Yayinlari.

Yildiz, A., Ozgener, O., & Ozgener, L. (2011). Exergetic Performance Assessment OF Solar
Photovoltaic Cell (Pv) Assisted Earth To Air Heat Exchanger (Eahe) System For Solar
Greenhouse Cooling, Energy And Buildings, 43, 3154— 3160.

Zhang, J., & Haghighat, F. (2009). Convective heat transfer prediction in large rectangular
cross-ectional area Earth-to-Air Heat Exchangers. Building and Environment,44(9), 1892-
1898.

37





