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OZET

Toprak kaynakli 1s1 pompalarinin dizayninin yapilabilmesi i¢in 1s1 kaynagi veya kuyusu
olarak kullamlan topragin sicakliginin dogru olarak tespit edilmesi gerekmektedir. Toprak
stcaklifinin, zamana ve derinlige bagli olarak degisimi incelenmigtir. Bulunan matematiksel
ifadeler kullanim kolaylig1 saglayacak sekilde gelistirilmigtir. Istanbul Goztepe igin toprak
sicakliginin  y1l  i¢indeki salinimlann hesaplanmistir. Hesaplanan toprak sicakliklari,
Meteoroloji Miidiirliigii’nden elde edilen degerlerle karsilagtirilmugtir.

Toprak kaynakli 1s1 pompalarinin dizayninda kullanilan analitik hesaplama yontemleri
tanitilmigtir. Sabit yiizey sicaklifi kabulil esas alinarak 30kW sogutma ve 21,5kW 1sitma
yitkiine sahip bir bina igin toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemi dizayn edilmigtir.
Hesaplamalarda toprak ozellikleri sabit kabul edilmistir Is1 pompasinin ¢aligma siiresi ve 1s1
pompasinin aylik ¢aligma oranlar1 BIN yontemi kullanilarak belirlenmistir.

Yer 1s1 degistiricileri akis tiplerine gore incelenmistir. Paralel akigli sistemlerin, seri akigh
sistemlere nazaran daha avantajli oldugu gosterilmistir. Paralel akisli yer 1s1 degistiricilerinin
optimizasyonunu yapmak amactyla degisik boru ¢aplarinda, gdmme derinliklerinde ve akig
hizlarinda hesaplamalar tekrarlanmigtir. Bulunan sonuglar, yatirim maliyeti, genel performans
katsayilar1 ve gerekli olan bahge alanlar1 g6z 6niine alinarak grafikler halinde gosterilmigtir.
Elde edilen bu grafikler vasitasiyla; sonug¢ olarak optimum gémme derinliginin 130-150cm,
optimum boru ¢apinin 1” ve optimum akis hizinin 0,5 m/s oldugu belirlenmistir.

Toprak kaynakl 1s1 pompasi sisteminin igletme ve kurulum maliyetleri hesaplanmugtir.
Bulunan sonuclar, klasik sistemlerin ve hava kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinin igletme
maliyetleri ile kargilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Toprak sicakligi, calisma orani, yer 1s1 degistiricileri, isletme maliyeti.

Timur Diz
Mak. Miih.
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ABSTRACT

In order to accomplish the design of ground source heat pumps, the temperature of the soil
which is used for heat source or sink has to be correctly determined. The change of the
temperature of the soil was investigated according to time and depth. The mathematical
expressions which were found out were improved for their convenient usage. Annual
temperature oscillations of the soil of Istanbul-Goztepe were calculated. The calculated
temperatures of the soil were compared with the data obtained from Meteorology Department

The analytical calculation methods used for the design of the ground source heat pump were
introduced. Based on constant surface temperature theory, a system of a ground source heat
pump fora building which has 30kW cooling and 21.5kW heating load were designed.
Properties of the soil were taken constant. The work period and monthly work ratios of heat
pump were determined by using BIN method.

The earth heat exchangers were studied according to the flow types. It was shown that parallel
flow systems were more advantageous than series-flow systems. In order to optimisation of
parallel flow earth heat exchangers, calculations were repeated in various diameters of pipe,
burial depths, and flow velocities. Taking the investment cost general performance coefficient
and garden area needed in the consideration, the outcomes were plotted in the graphs. By
means of these graphs which are obtained, it was determined that the optimum burial depth
was 130-150 cm, the optimum pipe diameter was 1°* and the optimum flow rate was 0.5 m/s.

The investment and operating costs of the ground source heat pump were calculated. The

results found out were compared with the operating costs of classical and air source heat
pump systems.

Keywords: Soil temperature, work ratio, earth heat exchangers, operation cost.

Timur Diz
Mech. Eng.



1.GiRiS

Giines iginlan yeryliziine ulagtifinda, soz konusu iginlanmin bir kismu; yeryiiziine carparak
atmosfere yansirken, geri kalan kismu toprak tarafindan yutulmaktadir. Yutulan bu enerjiden
faydalanma fikri ilk olarak II. Diinya savagindan sonra ortaya atilmugtir. Diinyanin enerji dar
bogazina girdigi donemlerde, bu konu her zaman giindeme gelmis ve konu ile ilgili
caligmalara hiz verilmigtir. Ik olarak 1950’lerde Ingersoll, topraktan, borular vasitastyla 1s1
¢ekilmesinin matematiksel olarak modellenmesi ilizerine ¢aligmis ve Kelvin Cizgisel Kaynak
Teorisini kullanarak topraktaki sicaklik dagilimlarint iyi bir yaklagiklikla elde etmistir. Daha
sonra 1955 yilinda Jeager ve Carslaw’ un ¢aligmalan sonucu sabit yiizey sicakh@ kabuliiniin
temel ifadeleri elde edildi. II. Diinya savagindan sonra baglayan giinimiize kadar devam eden,
yanm asin askin stire igersinde, toprak kaynakh is1 pompalan ile olarak teknolojinin de

gelismesi ile baglantili olarak bir ¢ok ¢aligma yapilmugtir.

Yer kaynakh 1s1 pompalarimin dizayninda, toprak igindeki 1s1 transferinin hesaplanmasi igin;
topragn fiziksel ozelliklerine bagli olarak ¢ok sayida model tammlanmg olup, bu modeller

analitik ve niimerik yontemlerle hesaplanmaya ¢aligilmugtir.

Kalman 1980 yilinda ABD’de yaptifi (tek boyutlu) caligmalarda, Kelvin ¢izgisel kaynak
yontemi Gizerine modelini kurarak, bu yontemin boru cidarindaki direnglerin hesaplanabilmesi

i¢in uygun oldufunu analitik hesap yontemleri ile gostermigtir.

Vestal 1956 (Vestal ve Fluker 1954) yiinda ABD’de yaptigi (tek boyutlu) caligmalarda,
analitik hesap yoOntemleri ile, ¢ok sayida deneyden elde edilen datalann birbirleriyle
iligkilendirerek, grafik ¢6ziim yontemi geligtirmigtir.

Hadley 1949 yilinda ABD’de yaptigi (tek boyutlu) ¢aligmalarda, bir¢ok deneyden zamana
bagh olarak elde edilen datalan birbirleriyle iligkilendirerek bir model olusturmustur. Bu
model ile Kelvin ¢izgisel kaynak  yaklagmimin ¢ok tutucu bir yaklagim oldugunu

gostermistir.

Skartredt 1980yiinda ABD’de yaptigi (tek boyutlu) caligmalarda, akiskan ve boruyu bir
biitiin olarak izotermal kiitle olarak modellemistir. Toprak ise tek bir borunun etrafinda 6
ortak merkezli hacim olarak modellenmistir. Bu c¢alijmada topragin oOzelliklerini sabit

varsayilmigtir.



Worsoe ve Schmidt’ in 1981 yilinda Danimarka’da yaptigt (tek boyutlu) ¢aligmalarda, yer 1s1
degistiricisini, komgu yiizeyler arasinda termal dirence sahip olan topragin, izotermal

yiizeyleri ile gevrili, ince bir izotermal yiizey olarak modellenmistir.

Schlosser’ in 1978 yilinda Avrupa da yaptigt (tek boyutlu) galismalarda, yer 1s1 degistiricisi,
iniform 1s1 akisina sahip yatay bir levha olarak modellenmistir. Degisen yiizey kosullarina
bagh olarak giinliik salamura miktarinin hesaplanmasinda kullanigh bir ¢aligma yapmistir.
Coziim teknidi olarak sonlu fark metodunu kullanmigtir.

Claesson ve Johansson’ un 1980 yiinda Avrupa da yaptiklan (iki boyutlu) ¢ahigmalarda,
toprak; silindirik izotermal hacim, yer 1s1 degistiricisi; 1s1 transfer uzunlugu ile karakterize

edilerek bir model olugturulmustur.

Andrews ve Metz ‘in 1979 yilinda, Metz’ in 1981 yilinda ABD’de yaptiklan (iki boyutlu)
caligmalarla bir model olusturmuslardir. Bu model TRNSYS bilgisayar programu ile
kullamlmaktadir. Bu model, yatay yer 1s1 degistiricileri ve gomulii tanklar igin dizayn
edilmigtir. Céziim yontemi olarak sonlu fark yontemi benimsenmistir. Bu model kullamilarak
elde edilen sonuglar, deneysel datalar ile Metz (1979) ve Bose (1981) tarafindan
kargilagtinlmgtir.

Whitacre’nin 1974 wyihnda, Holt’un 1976 wyillannda ABD’de yaptiklann (iki boyutlu)
¢aligmalarda, kutup bolgesindeki topraga goémiilii gaz boru hattinin etrafindan transfer olan 1s1
miktan i¢in bu model dizayn edilmigtir. Bu model yer alti suyunun hareketlerinin analizini
icerir. Yer alt1 suyunun hareketleri sadece hidrolik agidan incelenmistir, termal etkiler goéz

oniine alinmamugtir. Coziim yéntemi olarak sonlu fark yontemi esas alinmgtir.

Johansson ve Westmanin 1979 yihinda Avrupa’da yaptiklart (iki boyutlu) caligmalarda,
olusturduklari model; degisken toprak 6zellikleri ve donma hesaplarn i¢in kullamir. Yiizeydeki
toprak sicakligi; tagimm, radyasyon ve dig hava sicaklifmmn bir fonksiyonu olarak

hesaplanmgtir. Coziim yontemi olarak sonlu fark yontemi esas alinmustir.

Morgensen’in 1979 yilinda Avrupa’da yaptig (iki boyutlu) ¢aligmalarda, olusturdugu modelle
toprak ozelliklerini; mineral yogunlugu, kuartz igerigi, kuru yogunluk, igerdigi nem miktarn ve
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sicakligin fonksiyonu olarak hesaplanmugtir. Yer st degistiricisi etrafindaki topragin donma

hesab1 bu modelle yapilabilir. C6ziim yontemi olarak sonlu fark yontemi esas alinmigtir.

Neiss ve Winter’'in 1977 yilinda Avrupa’da yaptiklan (iki boyutlu) ¢aligmalarda,
olusturduklant model igin, toprak 6zelliklerini sabit olarak kabul edilmigtir. Yiizeydeki toprak
sicakliklart Claesson (1980 ) tarafindan hazirlanan modele goére hesaplanmigtir. Bu ¢alisma
nem gegisini modellemek igin planlanmugtir. Coziim yontemi olarak sonlu fark yontemi esas
alnmugtir.

Cube’un 1980 yihnda Avrupa’da yaptigi (iki boyutlu) caligmalarda olugturdugu modelle,
toprak ozellikleri zaman ve derinlifin fonksiyonu olarak hesaplamigtir. Topraktaki donma
olayi bu caligmada hesaplanmigtir. Bu model, minimum yer 1s1 degistiricisi mesafesi 2,5ft
(0,8m) ve 0,5-3,5ft (0,5-1m) degerlerindeki optimum derinlifi hesaplamak gibi temel
datalarin olusturulmasinda kullanimigtir. Céziim yéntemi olarak sonlu fark yéntemi esas

alinmagtir,

Atkinson’un 1978 yilinda Kanada’da yaptig: (iki boyutlu) ¢aligmalarda, olusturdugu modelle;
degisken nem miktanm, derinlifin fonksiyonu olarak hesaplamigtir. Bu model, donma
hesaplanm igerir ve yiizeyin karla kaph olmast durumunu kapsayacak sekilde

olusturulmustur. Céziim yontemi olarak sonlu fark yontemi esas alinmugtir.

Whitacre’nin 1972 yilinda, ABD’de yaptigh (iki boyutlu) galismada, daha once bahsedilen

modeli sonlu fark yéntemi ile ele almugtir.

Nievergeld’in 1979 yilinda Avrupa’da yaptigi (iki boyutlu) galijmada olusturdugu modelde
sabit toprak Ozelliklerini kullamir. Isi transferi ve 1st pompasi i¢in olugturulan modeller Cube
(1980)’de olusturdugu modele benzerlikler gostermektedir. Coziim yoéntemi olarak sonlu fark

yontemi esas alinmugtir.

Nievergeld’in 1979 yiinda Avrupa’da yaptigi (iki boyutlu) ¢alismada olusturdugu model;
daha 6nce bahsedilen tek boyutlu sonlu fark modeline benzerdir. Bu model, ¢oklu yatay ve
digsey yer 1s1 degistiricisi sistemlerinin dizaymmu kargilayacak niteliktedir ve donma

hesaplamalarim igerir. Co6ziim yontemi olarak sonlu fark yéntemi esas alinmgtir.
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Landes ve Haslbeck’in 1979 yilinda Almanya’da yaptig1 (ii¢ boyutlu) galigmada olusturdugu
model; yatay yer 1s1 degistiricisi igin levha konseptini  kullanarak hazirlanmistir. Bu
caligmada levha yizeyinin sicakhii, salamura sicakligina esit kabul edilmigtir. Coéziim

yontemi olarak sonlu fark yontemi esas alinmgtir.

Yukanda bahsedilen g¢alismalarnin diginda, Partin 1985 yihinda yaptigi c¢aligmasinda, 1s1
pompalant i¢in kapali g¢evrimli toprak is1 degistiricisi iizerine ¢aligmalar yapt1 ve belirli bir
toprak kitlesi icin toplam 1sil iletkenlifin Olgiilmesi ile ilgili olarak bir yontem verdi.
Safemazandarani, 1990 yihinda dogrudan genlesmeli toprak kaynakli 1s1 pompasi sisteminin
performansim simiile edilebilmesi i¢in matematiksel bir model gelistirdi. Mei ve Baxter 1990
yiinda dogrudan genlesmeli toprak 1s1 degistiricisinin bazi yarar ve sakincalanni deneysel
olarak belirledi. Kavanaugh, 1998 yilinda bilinen yer kaynakli 1s1 pompalarinin baglantt
elemanlart ve boru hatlarindaki basing kayiplan ile ilgili diyagramlan vererek, boru hattinin

tasarimini inceledi.

Konu ile ilgili olarak iilkemizde I.T.U ve O.D.T.U’ lerinde iki adet yiiksek lisans tezi
hazitlanmugtir. H. Ataman (I.T.U) 1985 yilinda Kelvin ¢izgisel kaynak teorisini kullanarak,
Istanbul Goztepe’deki bir binann toprak kaynakli 1st pompasi ile 1sitilmasim ele almustir. N.
Babiir ise 1986 yilinda O.D.T.U biinyesinde yer alan 5/8” boru gaph yaklasik olarak 10m’lik
bir yer 1s1 degistiricisindeki 1s1 transferi ile ilgili deneysel bir ¢aligma yapmus ve elde edilen
sonuglari, Kelvin ¢gizgisel kaynak metoduyla elde edilen degerlerle kargilagtirmugtir.

Yer kaynakh 1s1 pompalarinin tesisinde, topragin yil igindeki sicaklik dalgalanmalan ve diger
fiziksel ozelliklerinin dogru olarak tespit edilmesi gerekir. Ulkemizde Meteoroloji
Midirlagi’nce yapilan Olgimler yalmz Im derinlife kadar yapilmaktadir. Bu baglamda
Im’den daha derine gémiilecek bir yer 1st degistiricisinin dizayninda toprak sicakliklarinin
bilinmesi i¢in bir hesaplama 'ybntemine ihtiyag vardir. Bu ihtiyact kargilamak amaci ile

tezimizde toprak sicakliginin zamana ve derinlige bagh olarak tespit edilmesine ¢alisilacaktir.

Tezimizde sabit yiizey sicakhi kabulii esas alinarak topraktaki is1 transferi incelenecek ve
optimum boru ¢apy, akiy hizi ve gémme derinligi tespit edilmeye c¢aligilacaktir. Toprak
kaynaklh bir 11 pompasi, hem sofutma hem de isitma amagh olarak dizayn edilecektir.
Sistemin yatirim ve igletme maliyetleri incelenerek diger bazi sistemlerle isletme giderleri ve
enerji tiiketimi g6z oOnune alinarak bakimindan kargilagtinlarak sistemin ekonomik olarak

kullamlabilirligi incelenecektir.
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2. ISI POMPASI SISTEMI iLE ILGIiLi TEMEL ESASLAR

2.1 Carnot ve Ters Carnot Cevrimleri

Ist makineleri bir ¢evrim gergeklestirerek ¢aligirlar ve araci akigkan her gevrim sonunda ilk
haline donmektedir. Cevrimin bir boliimiinde araci akigkanin {izerine ig yapilirken, diger bir
bolimiinde ise araci akigkan is yapar. Ikisi arasindaki fark 1s1 makinesinin net isidir. Ist
makinesi ¢evriminin verimi biyilk 6lgiide ¢evrimi olugturan hal deZigsimlerinin nasil
gergeklestiSine baghdir. Net ig ve buna bagh olarak gevrimin 1s1l verimi, en ¢ok ig yapilan ve
en az i yapimasim gerektiren hal degisimlerini, bagka bir deyisle tersinir hal degisimlerini
kullanarak en yiiksek verimlere g¢ikanlabilir. Tiimiiyle tersinir hal degigimlerinden olusan

tersinir ¢evrimler, en yiiksek verime sahiptir.

Tersinir gevrimlere ger¢ek uygulamalarda rastlanmaz, ¢iinkii gergek hal degigimlerindeki
tersinmezlikler yok edilemez. Fakat tersinir bir g¢evrimin verimi, gercek ¢evrimlerin
ulasacaklar1 en yiksek verimi belirler. Aym zamanda tersinir ¢evrimler, ger¢ek ¢evrimlerin

gergeklestirilmesi agamasinda baglangi¢ noktalarim olustururlar.

1824 yilinda Fransiz mihendis ve bilim adami olan Sadi Carnot tarafindan ortaya atilan
Carnot gevrimi, en ¢ok bilinen tersinir ¢evrimdir. Carnot ¢evrimi, ikisi sabit sicaklikta, ikiside

adyabatik olmak tizere dort hal degisiminden olugur.

1-2 Tersinir sabit sicaklikta genisleme
2-3 Tersinir adyabatik genigleme
3-4 Tersinir sabit sicaklikta sikigtirma
4-1 Tersinir adyabatik sikigtirma
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Sekil2.1 Carnot ¢evriminin P-v ve T-s diyagrami
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Bu gevrimin P-v ve T-s diyagram sekil 2.1°de gosterilmistir. P-v diyagraminda sanki-dengeli
(icten tersinir) bir hal degigimi sirasinda yapilan smr igihal degisimi egrisi altinda kalan
alandir. Bu nedenle 1-2-3 egrisi altinda kalan gazin genigleme sirasinda yaptig: i, 3-4-1 kalan
alan ise gazi sikistirmak i¢in yapilmasi gereken alam simgelemektedir. Cevrimin hal degigimi
egrilerinin kapsadigi alan, bu ikisi arasindaki farktir ve ¢evrim sirasinda yapilan net isi

gostermektedir.

Tersinir bir gevrim olan Carnot ¢evrimi, verilen iki sicakhik sinir1 arasinda en yiiksek verime
sahip olan ¢evrimdir. Carnot gevrimi uygulamada gerceklestirilemez, fakat gercek ¢evrimlerin
verimlerini Carnot gevriminin verimleriyle kargilagtirmak ve ger¢ek cevrimlerde buna goére
iyilestirmeler yapmak miimkiindir.

Yukanda aciklanan Carnot 1s1 makinesi ¢evrimi tiimden tersinir bir ¢evrim oldugundan,
¢evrimi olugturan tim hal degisimleri ters yonde gergeklesebilir. Bu durumda elde edilen
cevrime “Carnot Sogutma Cevrimi” veya “Ters Carnot Cevrimi”ad: verilir. Bu ¢evrimde 1s1
ve 1§ etkilesimlerinin yonii degismektedir. Diisitk sicakliktaki 1sil enerji deposundan, O
miktarina 1s1 alnmakta, yitksek sicakliktaki 1sil enerji deposuna (y miktarinda 1si
verilmektedir. Bu gevrimi gergeklestirmek igin ayrica sistem iizerine ig yapilmaktadir. $ekilde
¢evrimin 7-s ve P-v diyagramlan gosterilmistir.
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Sekil2.2{ Ters Carnot gevriminin P-v ve T-s diyagrami

Ters Carnot ¢evrimi, belirli sicakliklardaki iki 1sil enerji deposu arasinda ¢alisan en etkin
sogutma g¢evrimidir. Sogutma makineleri ve 1s1 pompalan igin ideal gevrim olarak Once
Carnot ¢evriminin incelenmesi gerekir. Uygulanabilir olmasi durumunda Carnot gevriminin
ideal cevrim olarak secilmesi gerekir. Fakat asagida siralanan nedenlerle bu ¢evrimin

uygulamada gergeklestirilmesi olanaksizdir (Cengel ve Boles, 1996).
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Is1 gecisinin oldugu iki izotermal hal degigimi uygulamada gergeklesebilir, ¢linkii doyma
bolgesinde basincin sabit kalmasi sicakliginda sabit kalmasim saglar. Dolayisiyla 1-2 ve 3-4
buharlastinct ve yogusturuculardaki gergek duruma yakindir. Fakat 2-3 ve 4-1 hal
degisimlerinin uygulamada gergeklestirilmesi zordur. Cinkii 2-3 hal degisimi bir sivi buhar
kangiminin  sikigtinlmasim  bagka bir deyigle iki fazh akigkan cabsan bir kompresorii
gerektirir. 4-1 hal degigimi ise sivi oramt yiiksek bir kangimin genislemesidir. Bu sorunlarin,
Carnot ¢evrimini doyma bélgesinin diginda gergeklestirerek ¢oziilecegi diigtinilebilir, fakat bu
kez de 151 gegisi iglemlerinde sabit sicaklik kosulunun yerine getirilmesi zorluk ¢ikaracaktir.

Bu nedenlerden otiirii ters Camnot gevrimi uygulamada gergeklestirilemez. Bununla birlikte

ters Carnot ¢evrimi, gercek sogutma g¢evrimlerinin kargilagtirilabilecegi bir standart olugturur.
2.2 ideal Buhar Sikistirmah Sogutma Cevrimi

Ters Carnot cevriminin uygulanmasindaki giicliikler, buhan sikigtirmadan o6nce tamiiyle
buharlastirarak ve 4-1 hal degisimindeki genislemeyi bir kisilma islemi ile gergeklestirerek
agilabilir. Bu gekilde elde edilen gevrim “ideal buhar sikigtirmali gevrim™ olarak bilinir. Bu
cevrimin genel ¢izimi ve 7-s diyagramu gekil 2.3’te verilmisti. Bu cevrimi olusturan hal
degigimleri soyledir.

1-2 Kompresorde izantropik sikistirma
2-3 Yogusturucuda sabit basingta gevreye 1st gegisi
3-4 Kisilma (genisleme ve basincin diigmest)

4-1 Buharlastiricida akigkana sabit basingta 1s1 gegisi

ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evriminde, sogutucu akigkan kompresore 1 halinde doymus
olarak girer ve izantropik olarak yogusturucu basincina sikigtirilir. Sikigtirma iglemi strasinda
sogutucu akigkanin sicaklift gevre ortam sicakh@inin iizerine ¢ikar. Sogutucu akiskan daha
sonra 2 halinde kizgin buhar olarak yogusturucuya girer ve yogusturucudan 3 halinde doymusg
sivi olarak aynlir. Yogusma sirasinda gevreye 1st gegisi olur. Sogutucu akigkamin sicakhg 3
halinde de gevre ortam sicakliginin Gizerindedir.

Doymus sivi halindeki akigkan daha sonra bir genigleme vanasi veya kilcal borulardan
gecirilerek buharlagtirict basincina kisilir. Bu hal degisimi sirasinda sogutucu akigkanin

sicaklign sogutulan ortamin sicakligiun altma diger. Sogutucu akiskan buharlastinciya 4
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halinde, kuruluk derecesi diigiik bir doymus stvi buhar karnigimi olarak girer ve soButulan
ortamdan 1s1 alarak tiimiiyle bubarlagir. Sogutucu akigkan buharlagtincidan doymus buhar

olarak ¢ikar ve kompresore girerek ¢evrimini tamamlar.

Ideal buhar sikigtirial:
sofutma evriminin diizeni

Deymusg

F

Doymug buhar

Sekil 2.3 Ideal buhar sikigtirmali sogutma g¢evriminin diizeni ve 7-s diyagrami.

T-s diyagraminda, igten tersinir bir hal degigiminin egrisi altinda kalan alan 1s1 gegisini temsil
eder. Bu nedenle 4-1 hal degisimi egrisi altinda kalan alan buharlagtincida sogutucu akigkanin
cektigi 1siy1, 2-3 hal deZigimi egrisi altinda kalan alan da yogusturucuda sogutucu akiskamin
cevreye verdigi isty1 gosterir. Yaklagik bir kural olarak buharlagtinc: sicakhifindaki her 1°C
’lik artma veya yogusturucuda sicakligindaki her 1°C ’lik azalma igin etkinlik katsayisinin
yiizde 2 ile 4 arasinda artti1 goriilebilir. (Cengel ve Boles, 1996),

2.3 Gerg¢ek Buhar Sikistirmah Sogutma Cevrimi

Gergek buhar sikigtirmali sofutma g¢evrimi, ideal gevrimden birka¢ bakimdan farkhdir. Bu
farkhlik daha ¢ok, gergek c¢evrimi olugsturan elemanlardaki tersinmezliklerden kaynaklamr.
Tersinmezligin iki ana kaynagi, basincin diigmesine neden olan akig strtiinmesi ve gevreyle
olan 1s1 aligverisidir. Gergek bir buhar sikigtirmali sogutma gevriminin 7-s diyagramu gekil
2.4’te gosterilmigtir.



Ger¢ek buharh sikogtirmah
- gevrimin duzeni ve I-s
diyagram:.

Sekil 2.4: Gergek buhar sikigtirmali sogutma ¢evriminin diizeni ve 7-s diyagramu.

Ideal gevrimde, buharlagtincidan gikan sogutucu akigkan kompresdre doymus buhar halinde
girer. Bu kosul uygulamada gergeklestirilemez, ¢iinkii sogutucu akigkamin halini hassas bir
sekilde kontrol etmek olanaksizdir. Bunun yerine sistem sogutucu akigkamin kompresor
girisinde biraz kizgin buhar olmasmin saglayacak bigcimde tasarlanir. Burada amag, akiskanin
kompresore giriginde tamamen buhar olmasim giivenceye almaktir. Ayrica buharlastinc: ile
kompresor arasindaki baglanti genellikle uzundur, boylece akig stirtinmesinin yol agtif
basing diigmesi ve gevreden sogutucu akigkana olan is1 gegisi 6nem kazanabilir. Yukarda
siralanan etkilerin toplam sonucu, sogutucu akigkamn 6zgiil hacminin ve buna bagh olarak

kompresér iginin artmasidir. Ciinku stirekli akig igi 6zgiil hacimle dogru orantihidir.

Ideal ¢evrimde sikigtirma islemi igten tersinir ve adyabatiktir, bagka bir deyisle izantropiktir.
Gergek sikigtirma igleminde ise, entropiyi etkileyen akig siirtiinmesi ve is1 gegigi vardir.
Siirtiinme entropiyi arttinirken 1s1 gegisi ise hangi yonde olduguna bagh olarak entropiyi
arttinr veya azaltir. Bu iki etkiye bagh olarak sogutucu akigkamin entropisi sikigtirma iglemi
sirasinda artabilir (1-2 hal deg@isimi) veya azalabilir (1-2° hal degisimi). Sikigtirmanmn
izantropik olmaktansa, 1-2” hal degisimine gore olmasi tercih edilir, ¢linkii kompresor i5i bu
durumda daha az olacaktir. Bu bakimdan sofutucu akigkanin sikigtirma islemi sirasinda
sogutulmast ekonomik ve uygulanabilir oldugu siirece yararhdir. (Cengel ve Boles, 1996)
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Ideal gevrimde, sodutucu akigkamin yogusturucudan ¢ikis hali, kompresor ¢ikig basincinda
doymug sividir. Gergek gevrimde ise kompresor gikigt ile kisilma vanasi girigi arasinda belirli
bir basing diigiigii vardir. Akigkamin kisilma vanasimna girmeden once timiyle sivi halde
olmas1 istenir. Doymug sivi halini uygulamada tam bir hassasiyetle ger¢eklestirmek zor
oldugundan, yogusturucudan ¢ikig hali genellikle sikigtinlmanmug sivi bolgesindedir. Sogutucu
akigkan doyma sicakh@indan daha diigiikk bir sicaklifa sogutulur, bagka bir deyisle agin
sogutulur. Bunun bir sakincasi yoktur, giinkii bu durumda sogutucu akigkan buharlagtiriciya
daha diisiik bir entalpide girer ve buna bagli olarak ortamdan daha ¢ok 1s1 gekilebilir. Kisiima
vanasi ile buharlagtiric birbirine ¢ok yakindir, dolayisiyla aradaki basing diististi ktigtktir.

2.4 Sogutma Makineleri ve Isi Pompalan

Ist geciginin her zaman sicakhifin azaldi yonde oldugu bilinen bir gergektir, bir bagka
deyisle, 1s1 gegisi yiiksek sicakliktaki ortamdan disiik sicakhktaki ortama olur. Bu dogal bir
olgudur ve kendiliginden gergeklesir. Diigiik sicakliktaki bir ortamdan yiksek sicakhktaki bir
ortama 1s1 gegisi ancak sogutma makinelerinin kullanim ile olanaklidir.

Sogutma makineleri bir gevrim esasina gore ¢ahgir ve sogutma g¢evriminde kullamlan
akigkana “sogutucu akigkan” adi verilir. En yaygin kullamlan sofutma cevrimi buhar
sikistirmah sogutma gevrimidir ve sekil2.5°te gosterilen dort elemanla gergeklesir; kompresor,

kondenser, kisilma vanasi ve evaporator.

Sekil 2.5 Sogutma ¢evrimi ve elemanlar1.
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Sogutucu akiskan kompresore buhar olarak girer ve burada kondenser basincina sikistirihr.
Kompresor ¢ikiginda kizgin buhar halinde olan akigkan gevre ortama i1s1 vererek sogur ve
yogusur. Akiskan kondenserden sonra kilcal borulara girer ve kisilma etkisiyle basinci ve
sicaklign bityik dlgiide azalir. Soutucu akigkan daha sonra evaporatorde sogutulan ortamdan
ist alarak buharlagir. Cevrim, buharlagtincidan g¢ikan akigkamin kompresore girmesi ile
tamamlamr. Bir sogutma makinesinin genel ¢izimi gekil 2.5°de gosterilmistir. Burada Q;, T},
sicakhgindaki sogutulan ortamdan cekilen 1sty1 gostermektedir. Qy ise Ty sicakhfindaki hk
ortama verilen 1s1y1 simgelemektedir. W, giren , SOZutma makinesine girilen net igtir.

Bir sogutma makinesinin verimi “etkinlik katsayisi” ile ifade edilir ve COPgy ile gosterilir.
Sogutma makinesinin amaci sogutulan ortamdan 11 g¢ekmektir (Q;). Bu amac
gerceklestirmek igin i yapilmas: gerekitr (Wpe giren ). Bu durumda sofutma makinesinin
etkinlik katsayisi agagidaki gibi ifade edilebilir:

elde edilmek istenen deger ~ Q; _ mg( —hy) 21)

COPgy = = =
SM ™ harcanmas: gereken deger Wpet giren Mg (hy —hy)

Bir gevrim igin enerjinin korunumu ilkesi
Wnet, giren = On -0 (2.2)
oldugundan, sogutma makinesinin etkinlik katsayisi,

or 1 23)

COPx s = =
M 0n-01 0n /0L -1

seklinde de yazlabilir. COPgs degeri birden bayik olabilir. Bagka bir deyisle, sogutulan
ortamdan gekilen 1s1, bunu saglamak igin yapilmasi gereken igten daha biiyiik olabilir.

Dugtik sicaklikta bir ortamdan yiiksek sicaklikta bir ortama 1sil enerji aktaran bir bagka
makine de gekil 2.6 da gosterilen 1st pompasidir. Sogutma makineleri ve 1s1 pompalari aym
cevrimi gergeklestirirler, fakat kullanim amaglan farkhdir. Bir sogutma makinesinin amaci
digiik sicakhktaki ortami, ortamdan is1 gekerek gevre sicakligimn altinda tutmaktir. Daha
sonra gevreye veya yiiksek sicakliktaki bir ortama 1s1 gegisi, ¢evrimi tamamlamak igin

yapilmast zorunlu bir islemdir fakat amag degildir. Ist pompasinin amaci ise bir ortamu sicak
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tutmaktir. Bu iglevi yerine getirmek igin diigiik sicakliktaki bir 1sil enerji deposundan alinan
1s1, sitilmak istenen ortama verilir.Dugik sicakliktaki 1sil enetji deposu genellikle soguk
cevre havasi, kuyu suyu veya toprak, isitilmak istenen ortam ise bir evin igidir.
Is1 pompasinin etkinlifi de “etkinlik katsayis1”, COPpp ile ifade edilir.

COP,» = eldeedilmek istenendeger Oy _ mp(s —hy) 24)
P~ harcanmast gerekendeger  Wor giren  Mp(h3 —hy)
25
cop,p - 28 1 @5)

On -0r =1"QL/QH

(2.3) ve (2.5) numarali denklemler kargilagtinldify zaman, Qy ve Q; degerleri her iki
¢evrimde de esit olmak kosuluyla agagidaki sonug elde edilir:

COPIP =C0PS1W +1 (2.6)

Bu sonu¢ 1s1 pompasin etkinlik katsayisim her zaman birden bilyikk oldugunu
gostermektedir, ¢iinkii COPgy, her zaman arti degere sahiptir. Bagka bir deyisle, en koti
durumda bile 151 pompasi bir elektrikli 1sitic1 gibi ¢ahgacak, tikettigi kadar elektrik enerjisini
eve 1s1 olarak aktaracaktir. Bugin kullamlan 1s1 pompalarimn mevsimlik ortalama COP
degerleri 2 ile 3 arasindadir (Cengel ve Boles, 1996).

Isitilacak Mahal
Qy

Kondenser {1——

Kisilma Wnef,giren
Vanast Kompresor 3 —
A
Evaporator
Q
Soguk dis ortam

Sekil 2.6 Is1 pompasi gevrimi ve elemanlari.
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2.5 Is1 Kaynaklan

Yiiksek 1sil enerji siSasina sahip, bagka bir deyisle kitlesiyle 6zgiil isisimn garpimi gok
yuksek olan cisimlere 1sil enerji deposu denir. Dogada da 1sil enerji deposu kavramim andiran
ornekler vardir. Denizler, goller, toprak, akarsu ve g¢evremizdeki hava, ¢ok biyiikk olan
kiitleleri nedeniyle birer 1si1l enerji deposu olarak algilanabilir. (Cengel ve Boles, 1996)

Isi pompalarinda hava, su, toprak ve giines enerjisi olmak {izere baglica dort kaynaktan
yararlaniir. Bunlardan ilk igii tek baslarina kullanlabilmekle beraber, giines enerjisi
genellikle yardimer kaynak olarak kullaniimaktadir.

2.5.1 Hava

Hava 1s1 pompast igin Universal, ucuz, bol bir 1s1 kaynagidir. Bu yiizden tiim iilkelerde
kullanilir. En biyiik avantajlan, siirekli bulunmasindan bagka, genig bir uygulama alaninin
bulunmasi; kullamlan ekipmanlarin makul boyutlarda olmasi ve nispeten diisiik igletme ve
tesis maliyetleri gerektirmeleridir. Aynica tasanmu i¢in, ¢ok genis ve aynintih bilgi kaynaklan
mevcuttur. Hava kaynakh 1s1 pompasinin iki biiyiik dezavantaji vardur:

2. Hava sicakliginin ¢ok degisken olmasi

2. Buzlanma problemi

Ist ihtiyacimizin yiiksek oldugu anlarda kaynak sicaklii da disiiktiir. Bu da, 1s1 pompasinin
isitma kapasitesinin diiymesine neden olur. Bu durumda genellikle ek bir 1sitma kaynagina
gerek duyulur. Isit kaynag: sicakhifimn ¢ok degisken olmasi projelendirmeyi ve ekipman
secimini de zorlagtirir. (Ataman,1985)

Hava kaynakh 1s1 pompalaninda, buharlagtincida 1s1 gegisini saglamak amaciyla, kaynak
sicakligy ile sogutucu akigkan sicakhf arasinda genellikle 10°C civannda bir fark olur.
Buharlagtinct yiizey sicakhg 0°C’ nin altina distiigiinde, hava iginde bulunan su buhan
buharlagtiric1 yiizeyleri lzerinde yogusarak buzlanmaya sebep olur. Buzun, buharlagtirics
yuzeyleri Gizerinde uzun siire birikmesine miisaade edildigi takdirde 1s1 gecisi engellenir. Bu
durum 1s1 pompast isitma tesir katsayisi ve kapasitesinin diigmesine neden olur.Yapilan

aragtirmalar, buz birikiminin 9.8-14.6 kg/m® degerine kadar 1st gegisini arttirict yonde rol
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oynadignm gostermektedir. Ancak daha fazla birikmeyi engellemek igin, buzun periyodik
olarak buharlagtinc: yiizeylerinden ¢oziilmesi gerekmektedir. Hava kaynakh 1s1 pompalaninda
bir bagka problem de, buharlagtiricida 1s1 gegiginin diigitk olmasidir. Bu yizden 1s1 gegigini
arttirmak amaciyla genellikle genigletilmig yiizeylerden ve fanlardan yararlamlir. Hava-Hava
1st pompalannda buharlagtirict yiizeyleri, yogusturucu yiizeylerinden daha biyiiktiir ve
buharlagtinict yiizeylerinden gegirilen hava debisi de yofusturucu yiizeylerinden gegirilen
hava debisinden %50-100 oranlarinda daha fazladir.

2.5.2 Su

Kuyulardan, gollerden, nehirlerden, sehir sebekesinden elde edilen su, 1s1 kaynagi olarak
kullamlabilir.

Kuyu suyu 45-150 metre derinlikte ve kuzey iilkelerinde yaklagtk 10°C, giiney tilkelerinde ise
16°C sicakliklarda elde edilebilir. Y1l boyunca su sicakligimin fazla degismemesi biyiik bir
avantajdir.Gol, nehir, ve benzeri yer ustii sularinda ise sicaklik yil boyunca kuyu sulanna gore
daha fazla degismekle beraber; bu degisim havada oldugu kadar fazla degildir, Ulkemizde yer
iistii sularimin sicakhim genellikle 0°C’ nin altina diigmemesi de ayrica bir avantajdir.

Kuyu suyundan yararlanildiginda, sicakliga diigmiis olarak buharlastinciyr terk eden suyun
kaynak sicakh@im digirmemesi i¢in, genellikle bir daha kullamlmamak iizere bir bagka yere
atilmas: gerekmektedir. Aynica kuyu suyundan yararlanabilmenin bir bagka sarti da yiiksek
debilerde su elde etmenin mimkiin olmasidir.Dolayisiyla suyun bir defa kullamilmasi ve
biiylik miktarlarda gerekmesi, kuyu suyundan yararlanma olanaklanm kisitlar. Ayrica arazide
yeterli derecede ve uygun oOzelliklerde suyun bulunmasmin belirsizligi, sondaj ve bakim
maliyetinin yiiksek olmasi, 151 kaynaf: olarak kuyu suyunun kullamimasim olumsuz yonde
etkilemektedir.

Tim olumsuzluklara ragmen suyu kaynak olarak kullanmamin bir bagka avantaji da, is1
degistiricilerinde 151 gegisinin daha fazla olmasidir,

Kaynak olarak su kullamldig: takdirde, kullamlan suyun kalitesi de Onemlidir. Su kalite testi
yapilmali ve igerdifi minerallerin basta korozyon tehlikesi olmak tizere kullanilan boru

malzemesine etkileri incelenmelidir (Ataman, 1985).
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2.5.3 Toprak

Ist kaynag: olarak topragin kullamimasi hava ve su kaynakh sistemlere nazaran daha
pahalidir. Toprak altina gomiilen boru sistemine “toprak is1 degistiricisi” denir. Bu borular
vasttasiyla, topragmn isisi, 1s1 tagiyic1 akigkana veya ¢evrimin atik 1sist 1s1 tagiyict akigkandan
topraga aktardir. Toprak altina gomiilen borularda 1s1 tasiyin akigkan olarak; dogrudan
sogutucu akigkan veya su ve antifiriz kangim gegcirilir. Topraga goémiilii borulann iginde
dogrudan sogutucu akigkan kullanmak; sogutucu akigkan ihtiyacimn artmasina sebep olur.
Buna bagh olarak sofutucu akigkamin pahah olmasi sebebiyle, genellikle 151 tagtyic1 akigkan
olarak boru igerisinde, su ve antifiriz kangim kullamimaktadir.

Toprak 1s1 degigtiricileri; yatay ve dikey olmak iizere iki gekilde yerlestirilirler. Topragin
bilesimi, yogunlugu, igerdifi nem miktan ve gémme derinlifi toprak 1s1 degistiricisinin
se¢imini ve boyutlandirmasi etkiler. Toprak ozelliklerinin zamana bagh olarak degismesi ve
ayrica 1St pompas! sisteminin galigmasi sirasinda borulann etrafinda belirli bir bolgede 1s1
aligveriginden dolayr toprak Ozelliklerinin degigmesi tasanim asamasinda, ilgili hesaplamalann
yapiimasim giiclestirir, Ist pompast isitma sezonunda kullanildiginda, toprak 1s1 degistiricisine
yakin bolgelerde topragin isist suya aktanldifindan toprak sicakh@ diiger. Dolayisiyla bu
bolgede nem miktan ve toprak ozellikleri degigir. Is1 tasiyic1 akigkanin buharlagtiniciya girig
sicakhfy da aym sebepten otiiri diser, dolayisiyla 1s1 pompas: kapasitesi ve isitma tesir
katsayis1 dogrudan etkilenir. Soguk yorelerde, 1sitma yapildif siire igerisinde topraga yeteri
kadar 1s1 girigi olmazsa; kig aylaninda topraktan siirekli gekilen 1s1 nedeniyle, topragin donma
tehlikesi mevcuttur.

Ancak 151 kaynaf olarak topragin, havaya gore genellikle daha uygun sicakliklara sahip
olmasi ve sicaklik defigiminin daha stabil olmasi avantajidir. Ayrica, salamura-sogutucu
akigkan 1s1 degistiricilerinin, hava-sogutucu akigkan 1s1 degistiricilerine gore daha az bir
stcakhk farkinda caligabilmeleri, toprak kaynakh 1s1 pompalanimin hava kaynakli 1st

pompalarina gore bir difer avantajidir.

Toprak kaynakh 1st pompalan, buharlastinicisinda topraktan c¢ekilen istyr kullanan 1s1
pompalanidir. Toprakla olan 1s1 aligverigi, topraga yatay veya dikey olarak gomiilmiis toprak
1s1 degistiricileri ile saglamr. Is1 tagtyic1 akigkan toprak st degistiricisini olugturan borulardan
gecirilmesiyle elde edilen 1s1 enerjisi 1s1 pompasindaki buharlagtinct da sogutucu akigkana
aktanlir, Toprak st degistiricisinin uygun derinlige gomiilmesi belirli bir miktarda hafriyat
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veya delme gideri gerektirerek ilk yatinm maliyetinin artmasimna sebep olur. Bunun yam sira
kullamimast halinde yatay toprak 1s1 degistiricisinin belirli bir bahge alam gerektirmesi toprak
kaynakh 1s1 pompas: sisteminin kullammin: kisitlayan bir diger faktordiir (Ataman,1985).

2.5.4 Giines

Ist kaynal olarak giines enerjisinden yararlanmamin en onemli avantaji;, 1s1 pompasi
buharlagtiric1 sicakligimin yiiksek segilebilmesine imkan vermesidir. Dolaysiyla 1sitma tesir
katsayist yiikseltilmig olur. Giines enerjisinden yararlanan 1s1 pompas: sitemleri, daha disik
toplayict sicakliklarinda caligtiklarindan, toplayict verimi difer giines enerjisini kaynak olarak
kullanan sistemlerde oldugundan daha yiiksektir.

Kaynak olarak giines enerjisinden yararlamldifinda iki temel sistem s6z konusudur. Bunlar ;
dogrudan giines enerjisinden faydalanan sistemler ve dolayli olarak giines enerjisinden
faydalanan sistemlerdir. Dogrudan giines enerjisinden faydalanan sistemlerde toplayicilar
buharlagtinc vazifesini goriir. Dolayl olarak giines enerjisinden faydalanan sistemlerde ise
toplayicidan su veya su buhan gegirilerek kaynak olarak bunlardan faydalanilir,

Ancak, hava kaynaginda oldugu gibi, 1s1 ihtiyacinin yiiksek oldugu giinlerde giines enerjisi de
kisith oldugundan ek bir 1sitma tesisatina veya 1simin depolanmasi gerekliliini ortaya ¢ikarir.
Bu da zaten pahali olan sistem maliyetinin daha da artmasina neden olur.

Bunun yam sira ulagim sorunu olmayan, kaliteli ve ¢evreye zaran olmayan safhkl bir enerji
kaynag olarak giines, mimari ve mithendislik bir takim yaklagimlarla olugturulan pasif
sistemler vasitasiyla konutlarin 1s1 ihtiyacinin azaltilmasim saglayarak bitiin diger 1s1 pompasi
sitemlerine destek olmaktadir.

Prensipte, giines enerjinin biiyiik bir kismmin jeokiitle tarafindan tutuldugu ve diger kisminin
havanin biinyesinde barindinldif: dusiiniliirse, dolayh olarak da olsa dahi giines enerjisi tim
diger 1st kaynaklarnna temel olusturdugu kabul edilebilir, Gelecekte malzeme bilimi
yardimiyla gelisecek olan enerji depolama sistemleri vasitasiyla 1s1 kaynaf: olarak giines
enerjisi gok daha yayginlasacaktir (Ataman,1985).
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Cizelge 2.1° de yukanda bahsedilen 1s1 kaynaklannin karsilagtirilmasi 6zet halde verilmigtir.
Cizelge 2.1 Degisik 1s1 kaynaklarinin kargilagtinilmasi.

kaynaklanin kullamlabilirlii, kullanma alanlan, ilk yatinm masraflan, igletme giderleri,

Is1 kaynaklarinin temel Ozelliklerinin belirtilmesi amaciyla yapilan bu kargilagtirma sadece

gerektirdikleri ekipman boyutlann ve yaygmhklarnna gore yapilmugtir.

sahalarinin genisletilmesi miimkiindiir.
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2.6 Iss Pompasmda Kullanilan Sogutucu Akigkanlar

Bir sogutma sitemini tasarlarken kullamlabilecek birgok sogutucu akigkan vardir. Bunlar
arasinda Freonlar veya cloroflorokarbonlar (CFC), amonyak , propan , etan , etilen gibi
hidrokarbonlar, karbondioksit, ugaklarin iklimlendirilmesinde kullanilan hava ve donma
noktasiin {izerindeki bazi uygulamalarda kullanilan su sayilabilir. Yukarida belirtilen
sogutucu akigkanlardan freonlar piyasada kullandan sogutucu akigkanlarm en biyik

boliminii olugturur.

Sogutucu akiskan se¢iminde etkili olan iki parametre, sofutucu akigkanin, 151 aligveriginde
bulundugu iki ortamin, baka bir deyigle sogutulan ortamin ve gevrenin sicakhklandir. Birim
zamanda yeterli 1s1 gegigini saglayabilmek igin sogutucu akigkanla, 1s1 aligverigi bulundugu
ortam arasinda 5-10°C kadar bir sicaklik farkinin bulunmas: gerekir.

Bir sogutma ¢evriminde en diigiik basing, buharlagtiricida gergeklesir ve g¢evrime hava

sizmasim 6nlemek i¢in bu basincin atmosfer basincinin iizerinde olmasi gerekir.

Yogusturucuda, sogutucu akigkamin sicaklih@i ve boylece basinci ist verilen ortamin sicakligi
ile belirlenir. Yogusturucuda sofutma hava yerine su ile yapilirsa daha digik yogusma
sicakliklan ve buna bagh olarak daha yiiksek etkinlik katsayilan elde edilebilir. Fakat biyik
endiistriyel tesisler diginda suyla sogutma ekonomik degildir.

Sogutucu akigkanin yofusturucudaki sicakhifi g¢evre ortam sicaklifiin altina diigmez.
Sogutucu akigkamin bu sicaklia karst gelen doyma basinci, kritik basincin ¢ok altinda
olmalidir. Boylece 1s1 verme igleminin yaklagik olarak izotermal olmasi saglanabilir.

Sogutucu akigkamin zehirleyici olmamasi, pas yapmamasi, yamci olmamasi kimyasal
bilesiminin sabit olmasi ve dogal olarak ucuz ve kolay bulunabilir olmasi, goz oOniine
alinmasi gereken difer etkenlerdir. Bir ist pompasinda kullanilan sofutucu akigkandan
beklenen ozellikler agagida maddeler halinde belirtildigi gibidir.



19
2.6.1 Sogutucu akiskan ozellikleri

1. Akigkanlarda yiiksek gizli 1s1 istenir. Buna bagl olarak kompresér ve evaparatér
kiigiilecek, dolayistyla otomatik kontrol techizatlan ucuzlayacaktir. Bu ozellik aym
zamanda sistemin etkinligine de arttinir

2. Uygun buharlagma basinct ve hacmi istenir. Yiksek basingta buhar hacmi diigik, diigiik
basingta ise biiylktiir. Her ikisinin de uygun degerlerde olmasi istenir. Akigkanin normal
atmosfer basincinda kaynama sicakh@ cok yiiksek ise normal sogutma sicakliklarmda
buharlagtirmak igin gok diigiik basing gerektirir. Bu olay vakum olusturur ve eger kink
veya catlak olugursa sisteme hava girer ve igindeki su buhan donarak borularda tikanma

olmasina sebep olur.

3. Digik yogusma basinci istenir. Kompresorde sikigip basinci artan buhan sogutarak sivi
hale doéniistirmek igin uygun sogutma ortamn gerekir. Pratik olarak su ve hava kullanilir.
Basing ne kadar dugsiik olursa tesisat o kadar ucuz olur, basincin artmasiyla malzeme et
kalinhigt da artar.

4. Yiiksek kritik basing ve sicaklify istenir. Buhan sikigtirmak igin gerekli basing ne kadar
diisiik ise kompresor giicii de o kadar diigiik olur.

5. Digiik donma sicakh@ istenir. Akigkan donma sicaklg: distiik olmasi olagan dis1
durumlarda dizayn yapimasi gerektifinde genis basing araliklaninda 1s1 pompasimn
caligmasi saglanabilir.

6. Yaglama yadi iizerinde fazla etkili olmamalidir. Kimyasal etki yapmamaldir. Yagin
incelmesi sistemdeki pargalar igin zararhdir. Akigkan yagda erirse yag incelir. Bazen de
yagin timi eriyerek akigkanla striklenir ve kompresér tamamen yagsiz kalir. Genel
olarak bir miktar yag akigkanla sistem igine yayilir, bu yagin tekrar kompresér emme
tarafina gitmesi gerekir. Elimizde kullanabilecegimiz uygun akigkan yoksa, yagla eriyen
akigkam kullanmak zorunda isek yiiksek akigkan hiz1 segmek gerekir.
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7. Yiksek 1s1 gecirgenlifine sahip olmas istenir. Boylece sistemin; mahal ve ¢evrede olusan
degisik sicaklik kosullarina karg: tepkisi daha seri olacaktir. Ayrica sogutucu akigkanin bu
Ozellige sahip olmasi 1s1 transfer yiizeylerinin kiigiilmesi saglar.

8. Kiigiik vizkozite istenir. Akigkanin hem sivi hem de su buhan halindeki vizkozitesi diisiik
olmahdir. Vizkozitesi biiyiik olan akigkanlarin basinglandinlmasi i¢in gerekli olan enerji
miktan daha azdir.

9. Elektrik iletkenliginin olmamas: istenir. Ayrnica yamci,zehirli ve tahri edici olmamalidir.
Tamir sirasinda borularda mutlaka bir miktar akiskan bulunur.

10. Ucuz ve saf olmahdir. Su ile kanstiginda asit etkisi yapmamalidir Ozon tabakasina zararh
olmamalidir.Sera etkisine sebep olmamalidir.

2.6.2 Kullanilan akigkanlar

Geleneksel olarak 1s1 pompalarinda gogunlukla kullamlan akigkanlar ve akigkanlar ile ilgili
ozellikler asagidaki belirtilmistir.

= CFC-12 Diigiik ve Orta sicaklik ( maksimum 80°C)
= CFC-114 Yiiksek sicaklik (maksimum 120°C)
= R-500 Orta sicaklik (maksimum 80°C)
= R-502 Diisiik - orta sicakhk (maksimum 55°C)

» HCFC-22 Diisiik sicaklik 151 pompalan (maksimum 55°C)

CFC (kloro-floro-karbon): Kimyasal stabilitesine ve igerdigi klorin miktarina bagl olarak
CFC' ler ( kloroflorakarbon ) global g¢evreye zararhidirlar. CFC' ler hem ozon'u tiikketme
kapasitesine (ODP) " Ozone Depletion Potential" hem de global 1sinma potansiyeline (GWP)
" Global Warming Potential" sahiptirler. CFC alternatiflerinin global isinmaya katkilarini
belirlemek i¢in, akigkanlarin gevreye olan etkileri TEWI "Total Equivalent Warming Impact"
toplam 1sitma etkisi ile ifade edilebilir. TEWI, normal c¢aligma siiresi boyunca, sistemi
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caligtirmak igin gereken sera gazlanmn direkt katkisi ile, sistemi ¢ahigtirmak igin gereken
enerji sebebiyle ortaya ¢ikan CO, emisyonun indirekt katkisi toplamudir. CFC' ler yasakli
akigkanlar grubuna dahildir. Yiiksek ozon tiiketme potansiyellerine bagh olarak, varolan
sistemlerde kullamlmasina izin verilmekle beraber, tiretimi ve yeni sistemlerde kullanimi
yasaklanmstir.  Yalmzca  eskiyen  sistemlerdeki gazlann  temizlenmesiyle elde
edilebilmektedirler. Bu yiizden bu akigkanlarin olduk¢a pahalanacag ve bir noktadan sonra
bulunamayaca@ tahmin edilmektedir. Bu grubun kapsadig: akaigkanlar R-11, R-12, R-13,
R-113, R-114, R-115, R-500, R-502, R-13B1’dir.

HCFC (hidro-kloro-floro-karbon): Hidroflorakarbon'lar da klorin igermesine ragmen
kloroflorokarbonlara gére ozon tiikketme potansiyeli cok daha azdir. HCFC' nin ozon tiiketme
potansiyeli, diigiik atmosferik kimyasal stabiliteye bagh olarak CFC - 12'ye gére %12 daha
azdir. Aynica Global 1sitma potansiyeli CFC - 12'nin %20'si kadardir. HCFC' lar gegis
akigkanlan olarak da adlandirilirlar. HCFC' lar R-22, R-401, R-402, R-403, R-408 ve R-409
akigkanlanint igerir. Montreal protokoliinde varilan anlagsmaya gére, HCFC'lar 2020 yiliinda
endiistriyel tilkelerde ve 2040 yilinda tamamen kullanim dig1 birakilacaktir. Avrupa Birligi ise
bu maddenin kullamm dist kalmasim hizlandirarak Haziran 2015 yihmi hedeflemigtir.
Avrupa'daki baz (Isvigre, Almanya, Danimarka, Isveg, Avusturya) iilkeler daha da
hizlandirarak R - 22'i 1998 ve 2002 tarihleri arasinda kullanim digi birakmay: planlamuglardir.

HFC ( hidro-flora-karbon ): Hidroflorakarbonlar uzun dénemde alternatif akigkanlar olarak
degerlendirilebilirler. Bu onlarin R-134a, R-152a, R-32, R-125, ve R-507 gibi klorin
icermedikleri anlamuna gelir. Ozon tiiketimine etkileri olmadig: igin, R-12, R-22 ve R-502'ye
alternatif olabilirler. Fakat onlann da global 1sinmaya etkileri vardir. Yaglayici maddelerin
kullamminda gok dikkat edilmelidir. Normal olarak akiskan ureticileri tarafindan o6nerilen;
ester tabanh yaglayici maddelerin kullanidmasidir.

HFC-134a termofiziksel ozellikler olarak CFC-12'ye ¢ok benzemektedir. HFC-134a
kullanilan bir 1s1 pompasimn Performans katsayis1 (COP) pratik olarak CFC-12 kullamlan 1s1
pompasininkiyle aynt olacaktir. Diigiikk evaparator sicakliginda (-1°C'n altinda) ve biyik
sicakhik artislarinda performans katsayis1 biraz daha diisiik olacaktir.
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HFC-152a esas olarak R-500'in bir pargast olarak kullamlmustir fakat o da birgok kiigiik 1s1
pompast ve buzdolab uygulamalarinda kullamlmugtir. HFC-152a giiniimiizde kangimlarda
eleman olarak kullamlmaktadir. Yamecidir.

HFC-32 orta yanici olarak kabul edilebilir ve sifira yakin global 1sitma potansiyeli vardir.
Uzun donemde ikllimlendirme, 1s1 pompast ve endiistriyel sogutma uygulamalarinda HCFC-
22'nin yerine uygun bir akigkan olarak disunilmektedir. HFC-32, yanici olmayan
kanigimlarda R-502 ve HCFC-22 yerine ana bilesen olarak kullamimaktadir.

HFC-125 ve HFC-143a hemen hemen R-502 ve HCFC-22 ile benzer &zelliklere sahiptir. Ug
pargali kangimlarda R-502 ve HCFC-22 yerine ana bilesen olarak uygulamr. Fakat, global
1sitma potansiyeli HFC-134a'ya gore Ui kat daha fazladir.

2.6.3 Kansimlar

Bir kangim iki veya daha fazla akigkam igerebilir ve zeotropik,azeotropik veya azeotropike
yakin olabilir. Azeotropik kangimlar sabit sicaklikta bubarlasir ve yogusurlar.

Ilk kangmmlar CFC-12 ve R-502'nin yerini almasi i¢in HCFC-22 veya HCFC akigkanlan
(HCFC-124 ve HCFC-142b) igeriyorlardi ve bu yiizden gegis akigkanlan olarak kabul
ediliyorlard:.

R-502'nin ve HCFC-22'nin yerini almast igin olugturulan yeni nesil kangimlar ise klorin
icermiyorlar ve temel olarak HFC' lardan (HFC-32, HFC-125, HFC-134a, HFC143a) ve
hidrokarbonlardan olusuyorlar. Giiniimiizde R-22'nin yerini almast i¢in 1s1 pompasi
uygulamalarinda kullanilan ve gelecek ig¢in umut veren iki akigkan kangimi R-410Ave
R407C'dir. ikisi arasindaki temel fark kimyasal kompozisyonlandir. R-410A R-32 ve R-
125'in kangimdir, R-407C ise R-32, R-125 ve R-134A'dan olugmaktadir.

R-407C termal ozelliklerinin ve g¢aligma sartlarinin benzer olmasi nedeniyle kullammdaki
R-221i sistemlerin yerine acilen kullanilabilecek yek akiskandir. Bu akigkanin kullanim

artmakla beraber servisler ve iireticiler igin hala baz1 miithendislik problemleri igermektedir.
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Aragtirmalar gostermigtir ki; R-410A kullanarak R -22'ye kiyasla ¢ok daha iyi COP degerleri
elde edilmektedir. R-410A kullanarak toplam maliyette azalma saglanabilir ciinkii sistem
bilegenlerinin 6zellikle kompresoriin olgiilerinde, akigkanin volumetrik kapasitesinin yiiksek
olmasi nedeniyle onemli miktarda azalma olacaktir. Dezavantaji ise; R-22've kiyasla daha
yitksek olan ¢aliyma basmncidir. R-410 Amerika'da ve Japonya'da paket tipi 1s1 pompalarinda
ve klima santrallerinde yaygin olarak kullamlmaktadir.

2.6.4 Dogal akigkanlar

Dogal akigkanlar, biosfer de dogal olarak mevcut olan maddelerdir. Global ¢evreye zararlar
sifir veya stfira yakindir. Dogal akigkanlarin omekleri amonyak (NHj), hidrokarbonlar,
karbondioksit (CO,), hava ve sudur. Baza dogal akigkanlar zehirli ve yamci oldugundan
sistemler tasarlanirken giivenlik 6nlemleri alinmahdir.

Amonyak (NH;) : Amonyak ¢ogu iilkede orta ve biyik sofutma unitelerinde baghca
kullanilan sogutucu akigkandir. Toksik ve yanici karakteri nedeniyle kullamm igin ayarlar ve
kurallar geligtirilmigtir. Termodinamik ve ekonomik olarak yeni 1st pompalan ekipmanlarinda
CFClara ve HCFC-22'ye en iyi alternatifiir. Bugin igin sadece buyilk 1s1 pompast
sistemlerinde kullamlmugtir ve yitksek basing kompresorleri kondensasyon sicaklifim
58°C'dan 78°C'a cikarmugtir. Bakinn amonyakla kullammi uygun olmadigi igin biitiin
bilesenler ¢elikten yapilmak zorundadir. Giiniimizde elverigli yiksek basing kompresorleri
olmadig1 i¢in (maksimum 40bar) yiiksek sicaklik endistriyel 1s1 pompalaninda amonyak
heniiz kullamlamamaktadir. Eger verimli yiiksek basing kompresorleri gelistirilire, amonyak
miitkemmel bir yiiksek sicaklik sogutucu akigkan: olacaktir.

Hidrokarbonlar (HC) : Giinimiizde, propan, propilen, ve propan kansimlan, biitan, ve etan
151 pompast sistemlerinde kullanilabilececk en umut verici sofutucu akigkan olarak
degerlendirilmektedirler.

Su : ne toksik nede yanici olmasi ayrica uygun termodinamik ozellikleri suyu yiiksek sicaklik
endiistri 1st pompalannda kullanilabilecek mitkemmel bir akigkan yapar. Tipik olarak ¢aligma
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sicakliklan 80°C ila 150°C arasinda degisir. Yiiksek sicaklik uygulamalarinda suyun
kullanilmasi fikrine her gegen giin artan bir ilgi vardir. Japonya da yapilan bir test
uygulamasinda 300°C elde edilmigtir. Su ile galigmanin en biyilk dezavantaji ise sahip
oldugu diiik volumetrik 1s1 kapasitesidir (kJ /m’). Bu ozellik ozellikle diigik sicakliklarda
biiyiik ve pahali kompresorler gerektirir.

Karbendioksit (CO,): CO; ne toksik nede yanicidir ayrica normal yaglama yaglanyla ve
genel konstriikksiyon malzemeleri ile uyumludur. Volumetrik sogutma kapasitesi yiiksektir.
Fakat, CO, kullanan 1st pompast gevrimlerinin teorik COP degeri oldukga diisiiktiir ve bu
akigkanin verimli sekilde kullamlmasi kritik nokta yakinlarinda veya istiindeki ¢ahsma
noktalarinda digiik giig tikketimi ile caligma metotlarimin geligtirilmesi ile miimkiindiir.
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3. YER KAYNAKII IST POMPASI SISTEMI ILE ILGILI TEMEL ESASLAR

Giines enerjisi; bizim en biiyiik enerji kaynagimzdir. Kullandigimz tiim enerji kaynaklan
giines enerjisinden tiiremektedir. Fakat, glines enerjisinin karasiz yapisi nedeniyle dogrudan
tutulmas: pahali ve giictiir. Biiyiik bir kitleye sahip olan jeokiitle, yeryiiziine ulagan giines
enerjisinin hemen hemen yansim yutarak biinyesinde barindinir. Dolayisiyla yeryiizii , giineg
enerjisini depolayarak, sogutma sezonunda dis havadan daba diigiik sicakhklara, 1sitma
sezonunda ise dig havadan daha yiiksek sicakhiklara sahip bir 1s11 enerji kaynagt olarak

kargimiza gikar.

Sekil 3.1 Giines enerjisinin jeokiitle tarafindan depolanmast.

Giines 1ginlannin yeryiiziine ¢arpmasiyla jeokiitlede depolanan is1 enerjisini yeryliziinden
yagam alanlarma aktarmak amaciyla; yer kaynakl 1s1 pompalan tasarlanmigtir. Depolanan bu
enerjiden amaglanan dogrultuda faydalanmak igin {i¢ ayn yontem esas alinabilir.

Bunlardan birincisi; jeokiitleden dogrudan faydalanarak jeokiitlenin tagidigi enerjinin yagam
alanlarina aktarilmasidir. Bu yiizey sulan gibi 1s1 kaynagimin taginilabilir oldugu durumlarda
benimsenebilecek bir yontemdir. Ist kaynagi olan ylizey sular; bir pompa vasitastyla alimp,

151 pompast sisteminde buharlagtirict da sogutucu akigkana enerjini vermesi esasina dayamnir.

Toprak gibi 1s1 kaynafimn yagam alanlarina dogrudan aktanlamadigi durumlarda jeokiitleden
dolayh olarak faydalanarak; jeokitlenin tasidift enerjinin yagsam alanlarina aktarilmasi;
jeokiitle igerisine gomiilmiiy veya daldinlmig boru diizenlerinin iginden 1s1 tagiyict akigkanin
gecirilmesi ile saglamr. Bu boru diizenleri i¢indeki 11 tagiyic1 akiskanlar jeokiitle ile 1s1
aligverisinde bulunarak, jeokiitlenin enerjisini 151 pompas: sisteminde yer alan buharlagtincida

sogutucu akigkana aktarirlar.
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Bazen 1s1 kaynagmin yasam alanlarina dogrudan aktardamadigi durumlarda; jeokiitlenin
tasidif enerjinin yagam alanlarma aktanlmasi, jeokitle icerisine gomiilmiiy veya daldiriloms
boru diizenlerinin iginden, 1s1 tastyict akigkanin gegirilmesi yerine dogrudan sofutucu
akigkamn gegirilmesiyle jeokiitlenin enerjisinden faydalanmak gerekebilir. Burada, sogutucu
akigkan ihtiyacimin artmasi sonucu sisteme ilave olarak gelen maliyetlerin kabul edilebilir
diizeylerde olmasina dikkat edilmelidir.

3.1 Yer Kaynakl: Is: Pompas: Sisteminin Calisma Sekli ve Elemanlari
Yer kaynakh 1s1 pompalan konutlarda isitma, sofutma ve nem kontrolii saglarlar. Bunun yam

sira, ya ilave 1sitma saglayarak ya da ahgilagelmis sicak su iireticilerinin yerine gegerek, sicak
su iretiminde de yer kaynakli 1st pompalanindan faydalamlabilir.

Sekil 3.2 Baz yer kaynakh 1s1 pompasi uygulamalar.

Yer kaynakh 11 pompas: sitemlerinde gekil 3.2° de gorildugu gibi Gi¢ ana kisim veya alt
sistem bulunmaktadir. Bunlar;

1-) Is1 tastyicn akigkan ile jeokiitlenin temasim saSlayarak, 1st aligverigine imkan saglayan

boru diizenleri yani, 151 degistiricileri.

2-) Jeokiitleden elde edilen 1s1y1 binaya aktaran sistem, yani 1s1 pompast

3-) Bina igindeki mahalleri 1sitmak veya sofutmak i¢in gerekli olan 1sidan yararlanma tesisi

yani, 1si dagitim tesisi.

Aynica, bu sistemlerde binamn sicak su ihtiyacim desteklemek amactyla kizgin bubar

sogutucusu veya sicak su ihtiyacin tiimiinii kargilamak icin sicak su ireticisi bulunur.
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Isitma sezonunda 1s1, yer kaynakh 1s1 pompasi vasitasiyla, toprak veya su 1s1 degistiricisine
baglanan devrede dolasan 1s1 tagiyic1 akigkandan gekilir ve zorlanrms havah sistemlerle (hava
kanali sistemi) veya sulu sistemler (dogemeden isitma sitemi veya radyatorle 1sitma sistemi)

vasitasiyla eve ya da binaya dagtilir.

Sogutma sezonunda ise 1si, sodutulacak ortamlardan gekilerek yer kaynakll is1 pompasi
vasitastyla, toprak veya su 1s1 degistiricisine baglanan devrede dolasan 1s1 tagtyic1 akiskandan
jeokiitleye atilir.

3.1.1 Yer 1s1 degistiricisi

Yer st degistiricileri, gomiilerek veya daldinlarak jeokiitle ile temasi saglayan boru
diizenleridir. Isitma sezonunda, jeokiitlenin enerjisini igerisinde dolastirdiklar 1s1 tastyica
akigkan yardimiyla 1s1 pompasi sisteminin evaporatoriine aktararak sofutucu akigkamn
buharlagmasim saglarken, sogutma sezonunda 1s1 pompasi sisteminin yasam alanlarindan

cektigi 1s1y1 jeokiitleye atarak 1st pompasi gevrimini tamamlarlar.

Yer 1s1 degistiricileri igerilerinde dolastirdiklan 1s1 tasiyict akigkanin akisg sekline gore
simflandirmak mimkiindiir. Sekil 3.3° de goriildiigi gibi, yer 1s1 degistiricileri 1s1 tastyici
akigkamn akig gekline gore; “Kapali Cevrim” ve “Ag¢ik Cevrim” olmak tizere ikiye ayrilirlar.
Kapali ¢evrim esasina gore calisan yer 1st degistiricilerinde 1s1 tagiyict akiskanin
yenilenmesine gerek yoktur. Dolayisiyla bu sistemlerde kullamlan 1s1 tagtyic1 akiskan miktan
degismez. Aym akigkan 1s1 pompasi gevriminde kullamldiktan sonra, tekrar isitilmak veya
tekrar sogutulmak tizere yer 1st degistiricilerinde dolagtinlir. Yeriisti su kaynakh isi
pompalarinda, kapali ¢evrimli yer 1s1 degistiricileri kullamilabildigi gibi agik g¢evrim esasmna
gore calisan yer 1s1 degistiricileri kullanmak miimkiindiir ve bu sistemlerde 1s1 tagtyict akigkan
1st kaynaginin biinyesinden saglamr. Agtk ¢evrim esasina caligan gore yer 1s1 degistiricilerinde
ise 151 pompasi cevriminde kullanilan akiskan 1si kaynagina atilarak ¢evrime gene 1s1
kaynagindan saglanan fakat kaynak 6zelliklerini biinyesinde barindiran yeni akiskanla devam
edilir. Bazen 1s1 pompasi gevriminde kullamlan akigkan; ozellikle 1s1 kaynagmin kapasitesinin
simrh oldugu durumlarda, 1s1 kaynaginin sicakligimn diigmemesi igin tekrar kullamlmamak
iizere baska ortamlara atilir. Ist kaynagimin bir defa kullamlmasi 1s1 pompasmin kullamimasi

bu tiir 1s1 pompalarnin en biiyitk dezavantaji olarak kargimiza gikar.



Sekil 3.3 . Kapali gevrim ve agik ¢evrim.

Yer kaynakh 1s1 degistiricilerinde topraa gomiilen veya suya daldinlan borular polietilen
malzemeden yapilmaktadir ve genellikle borularn igerisinden su ile antifiriz karigum veya yer
alti suyunun kendisi gecirilmektedir. Boru serpantinleri diigey veya yatay olabildigi gibi
spiral, helisel ve benzeri defisik geometrilerde de olmasi mimkiindir. Serpantin
geometrilerini  belirlerken borularin  birbirleriyle olan 1sil  etkilesimini g6z 6niinde
bulundurmak gerekir.

Sadece direkt genlesmeli sistemler denilen baz1 sistemlerde, su ile antifiriz kangim yerine 1s1
pompasinin sogutucu akigkam toprak veya su 1s1 degistiricisinden geger. Boylece, su eriyidi,
ilave pompa ve 1s1 degigtiricisi ihtiyaci ortadan kalkar. Direkt genlesmeli sistemlerde,
bakirdan yapilmuig serpantinler kullamlir ve higbir 1s1 degistiricisi olmadig igin sistem daha
verimlidir, Sekil 3.4’ te degisik yer 1s1 degistiricileri gosterilmigtir.

3.1.1.1 Seri veya paralel akis

Yer 1s1 degigtiricileri, igerisindeki 1s1 tagtyicr akigkanin akis sekline goére; seri veya paralel
olarak dizayn edilebilirler. Sistemin seri veya paralel olarak segilmesi, sistem performansini,
pompalama ihtiyacim ve maliyeti etkiler. Seri tipte tek bir akis yolu mevcuttur. Paralel tipte
ise birkag akiy yolu mevcuttur. Her iki akig tiirtinin de avantaj ve dezavantajlan agagida
belirtilmigtir. Ozellikle biyiik ticari yapilarda, sistemlerin;, yer ist degistiricisindeki basing
kayiplann ve pompalama maliyetleri dikkatli bir gekilde tasarlanmahdir.  Aksi takdirde bu
kayip ve giderler ¢ok yiiksek degerler alarak sistemin igletilmesini gii¢lestirir.

Seri sistemin avantajlary;, tek bir akig yolunun bulunmasindan dolay: tek tip ve boyutta boru

kullanilabilmesi, sistemden hava almamn paralel sistemden daha kolay olmasi, boru ¢apimn
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daha biiyilk olmasi sebebiyle birim boydaki borunun termal performansimn daha iyi olmasi
olarak sayilabilir.

Seri sistemin dezavantajlan ise; boru gaplariin daha bityiik olmasi sebebiyle sitem igerisinde
daha fazla 1s1 tasgtyicn akigkan dolagtinlmasi ve dolaysiyla daha fazla antifiriz gerektirmesi,
boru ve ig¢ilik maliyetinin daha fazla olmasi, akigkamn basing kaybimin boru ¢apina bagh
olarak artmasi sebebiyle; pompalama giderlerinin yiikselmesi ve bundan dolay1 yer 1st
degistiricisinin boyunun simrl olmas1 sayilabilir.

Paralel sistemin avantajlary, kullanilan boru ¢aplarinin daha digiik olmasindan dolayr boru
maliyetinin seri sisteme gore daha az olmasi, dolagtinlan 1s1 tagiyic1 akigkan hacmi daha az
oldugundan gerekli olan antifiriz miktarinin da daha az olmasi, basing kayiplarimn da daha az
olmasi, buna bagh olarak pompalama giderlerinin ve dolayistyla igletme maliyetinin daha
disiik olmast sayilabilir.

Paralel sistemin dezavantajlan ise; sistemin havasmmin alinmasinin daha zor olmas: ve dengeli
bir akis ve sistem boyu elde etmek igin boru giizergalindaki akig balansimn saglanmasi
gerekmektedir.

3.1.1.2 Yer 1s1 degistiricisi tipleri

Yer kaynakli 1s1 pompalan sistemlerinde, kullanillan yer st degistirici tipleri {i¢ ana grup
altinda toplanur.

1. Kapah ¢evrimli yer 1s1 degistiricileri

2. Kapal gevrimli yer 151 degistiricileri

3. Direkt enjeksiyonlu yer 1s1 degistiricileri

Kullanilan yer 1s1 degistiricileri; 151 pompas: sistemlerinin performansim, pompalama enerji
ihtiyacim ve ilk yatinm maliyetini etkiler. En verimli yer 1s1 degistiricisi tipinin segimi; yerel
cografya Ozeliklerinin, arsa alaninin ve sistemin ekonomikliginin bir fonksiyonudur. Sekil

3.4’de degisik yer 151 degistiricileri gosterilmigtir.
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1) Yatay Kapah Cevwrim 2) Spiral Kapah Cevrim )
, Boru iginde Boruiginde
' ' Su & Antifiriz - Su & Antifinz

Yer Usti Su Kaynakh
3) Diisey Kapah Cevrim 4) K:rpah Cevrima

Yer Uistii Su Kaynakh
N Aqk Cevrim 8)Direkt Genlesmeli Sistem

Bakir borulann
iginde sogutucu
alagken kullambr

 Gidis kollekior

Sekil 3.4 Degisik tip yer 1s1 degistiriciler,

3.1.1.2.1 Kapah cevrimli sistemler

Kapalt gevrimli sistemler, yer altina gomiilii bir boru sebekesinden olusurlar ve sebekeyi
olusturan yiiksek gii¢lii plastik borular 151 degistiricisi vazifesini goriirler. Boru gebekesi, 1s1
tastyic1 akigkanla doludur ve genellikle 1s1 tagiyict akigkan olarak su veya su-antifiriz. karigimi
kullanilir. Kapali ¢evrimli sistemler, yer is1 degistiricisi igerisindeki 1st tagtyict akigkamin

sirkiile edilmesi ilevini saglayan bir sirkiilasyon pompasi gerektirirler.
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-Tum sistem goz onine ahndiginda, yer kaynakh 1s1 pompasi sistemleri; sogutucu akigkan ile
yasam alam arasinda, 1s1 tagiyict akigkan ile sogutucu akigkan arasinda ve yer 1st
degistiricisindeki 11 tagiyic1 akigkan ile jeokiitle arasinda olmak iizere ii¢ adet gevrim
gergeklegtirirler. Sogutucu akigkan ¢evrimi ile 1s1 tagiyic1 akigkan gevrimi arasindaki enerji
ahigverigi bir 1s1 degistirici vasitasiyla saglamir. Bu 1s1 degigtiricisi, 1s1 pompast sistemi ile yer
1s1 degistiricisi siteminin ortak bir elemamdir ve sofutma sezonunda sofutucu akigkanin
yogusmasim saglarken, 1sitma sezonunda ise sofutucu akigkamn buharlagmasim saglar.
Yazin sofutma ihtiyaglan nedeniyle yer 1s1 degistiricisindeki akigkanin sicaklifi artar ve
sogutucu akiskandan aldigi bu sty;, daha serin olan topraga ist transfer ederek c¢evrimini
tamamlar. Buna karsgthk kigin isitma ihtiyaglant nedeniyle sicaklif: diigen 1s1 tagiyict akigkan,
kaybettigi enerjisini kendisinden daha sicak olan topraktan alarak gevrimini tamamlar.

Kapall gevrimli sistemlerde yer 1st degigtiricilerinin, yatay, spiral, diisey ve yiizey suyuna
daldirlmis degisik kurulumlan vardir.

3.1.1.2.1.1 Yatay yer 11 degistiricileri

Sekil 3.4’de 1. figirde gosterilen yatay 1s1 degistiricileri, genellikle arsa alanimn uygun
olmasi durumunda kullamlirlar. Yatay sistemler tek bir hendek veya birbirine yakin hendekler
icine bir veya birden fazla borunun yerlestirilmesiyle olusur. Bu 1s1 degistiricilerinin iyilik
derecesi borular arasindaki mesafeye baghidir Dizaynlarda herhangi bir yerde her hendek igine
1-6 borunun yerlestirilebilmesi miimkiindiir.

Hendek uzunluklanna, toprak kosullarina ve bir hendekteki boru sayisina bagh olarak bu
sistemlerde; birim sogutma yiikii igin boru boylan 8,7 — 34,6m/kW arasinda degisir.

Yatay 1s1 degistiricileri 1s1 tagiyic1 akigkanin akig yoniine goére seri veya paralel olarak
siniflandiridabilir, (Sekil 3.5). Bununla beraber toplam hendek uzunlugunu kisaltmak amactyla
tek bir hendek igerisine birkag boru yerlestirilebilir. Hendeklerin genigligi 0,6-0,9m
mertebelerindedir. Borular, yiizey sartlarindan en az etkilenmeleri amactyla, genellikle 1,2-
3,0m derinlikte dogenirler. Bu mesafe arttikga, 1s1 degistiricisinin iyilik derecesi; gerek toprak
sicakbiklarimin daha uygun olmasi, gerekse borulann yiizey sartlanndan daha az etkilenmesi
sebebiyle artar. Ancak bu durumda, hafriyat masraflan da artacagindan; gémme derinligine
ekonomik analiz sonucu karar verilmelidir. Sayet, tek bir hendek igerisine birkag kat boru

dosenecek ise, borular arasi kot farki genellikle 0,3-0,5m civarinda olmahdir. Hendekler
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genellikle 1,8-3,7m araliklarla kazilir. (L, Miles 1994 ).Coklu boru diziliglerinde, boru boylari
daba fazla olmasina ragmen, arsa alammin daha ekonomik kullamlmasi, daha az hendek

gerektirmesi sebebiyle, bu sistemin kurulum maliyeti tek borulu dizilisten daha azdir.

Sekil 3.5 Paralel ve seri akigh yatay yer 1s1 degistiricileri.

Yatay toprak 1s1 degistiricisinin tesis edilmesi i¢in borulann serilecegi bir bahge alamna
ihtiyag duyulur. Noring&Prei® firmasinin jeotermal 1s1 pompalanm tamittigy katalogunda,
yatay toprak 1s1 degistiricisinin tesis edilecegi bahge alamin, bina alanimin 1,2-2 kati kadar
alana sahip olmast gerektigini belirtir.

Bu sistemler, etkin 1s1 transferinin saglanmasi igin fazla arazi alam gerektirdiklerinden;
genellikle konutlarda uygulanir. Bununla birlikte nadiren, genis 1sil kapasiteli ticari
uygulamalarda da yatay toprak yer degistiricili yer kaynaklh 1s1 pompast sistemleri
kullamlabilir. Yatay sistemler, yer alti su tabakasiun ve genis arazi alanlarmin bulundugu
yerlerde popiiler olarak kullanilirlar.

Yatay yer is1 degistiricileri, bahgelerin veya park yerlerinin altma gomilebilir. Borular
dosendikten sonra, dikkat edilecek bir bagka husus da, toprak ve boru arasindaki 1s1 gegigini
iyilestirmek amaciyla hendekten ¢ikarilan topragm, yerine tekrar yerlestirilirken yogunlugunu
arttirmak igin sikigtirlmas: geregidir.

Toprak 1s1 degistiricilerinin seri yerlestirilmesi, basing diigmesi ve ekonomik degerler
incelenerek ele alinmalidir. Cizelge 3.1°de boru ¢aplarma gore pratikte uygulanan uzunluk

sinirlan verilmigtir (Ataman,1985).
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Cizelge 3.1 Pratikte kullanidan boru ¢aplannin, boru uzunluguna bagh degerleri.

Boru Capi Boru
(ing) Uzunlugu (m)
Ya <150
1 <230
1" <900
17 <1200
2 <2500

Avantajlari: Hendek agma maliyetlerinin kuyu agma maliyetlerinden daha ucuz olmasi,
yatay sistemlerin daha esnek kurulum segeneklerine sahip olmasi.

Dezavantajlari: Genig arazi alanlan gerektirmesi, sistemin, toprak sicakbiklarnnin sig
derinliklerde ki mevsimlik de@igiminin etkisi altinda kalmasi, topragin 1sil 6zelliklerinin
mevsimlik degisimlere bagh olarak diizensiz olmasi, yagis miktarimn, gémme derinliginin,ve
topragin kurulugunun diizensiz olmasi sebebiyle boru boyu hesaplanmasinin zor olmasy,
antifiriz kangimlarinin; pompalama enerjisi ihtiyacim arttinp ve bununla birlikte transfer olan
1s1 miktanm azaltmas: sonucu yer 1s1 degistiricisinin etkinlifini diigirerek, sistemin genel
verimlilifini azaltmas:.

3.1.1.2.1.2 Spiral yer 11 degistiricileri

Cok borulu yatay 1s1 degistiricilerinin bir diger ¢esidi de spiral yer 1s1 degistiricileridir. Sekil
3.4°de 2. figiirde gosterildigi gibi spiral yer 1s1 degistiricileri; yatay dizilige sahip, hendeklerin
i¢ine yerlestirilmig sarmal yapida borulardan olugmaktadir. Spiral yer 1s1 degistiricilerin bir
bagka kurulum geklide, dar diisey hendeklerin igerisine dik olarak sarmal borularn

yerlestirilmesi ile elde edilir.

Spiral yer 1s1 degistiriciler, kurulum agamasinda genellikle daha fazla boru gerektirirler. Tipik
olarak birim sogutma yiikiiniin saglandig: boru boylar; 43,3 - 86,6 m/kW arasinda degisir.
Fakat bu sistemlerin hafriyat masraflan, yukanda agiklanan yatay yer is1 degistiricilerde
gereken hafriyat masraflanindan daha azdir.
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Yatay diizendeki spiral yer 1s1 degistiriciler i¢in genellikle 0,9-1,8m geniglikte hendek
gerektirirler.Coklu diizende ise hendekler arasi mesafe 3,7m olmalidir. Dugey diizendeki
spiral yer 1s1 degistiricilerinde, hendekler 15,2cm genigligindedir ve borular, diisey olarak dar
hendeklerin i¢inde bulunmaktadir.

Hafriyat maliyeti, sistemin ilk yatinm maliyetinin 6nemli bir kismimi olusturdugunda, spiral
yer 1st degistiriciler kullanarak sistemin ilk yatinm maliyetini diigirmek mimkindiir. Yatay
dizendeki spiral yer 1s1 degistiriciler; genellikle diigiik kapasiteli sistemlerle beraber ve arsa
alanimn serbest oldugu durumlarda kullaniirlar.

Avantajlarn: Diger yatay sistemlerden daha az hafriyat gerektirmesi, bazen ilk yatinm
maliyetlerinin diger yatay sistemlerden daha az olmasi.

Dezavantajlari: Diger 1s1 degistirici dizaynlanindan daha fazla boru gerektirmesi, diger 1s1
degistirici dizaynlara nazaran daha fazla arsa alam gerektirmesi,toprak sicakhinin mevsimlik
degisimlerin etkisinde kalmasi, diSer yatay sistemlere gore daha fazla pompalama enerjisi
gerektirmesi, kazim sonrast topragin geri doldurulmasi iglemi boyunca boru sistemi zarar

gorebilir.
3.1.1.2.1.3 Diisey yer 1s1 degistiricileri

Sekil 2.4’de 3. figiirde gosterilen diigey yer 1s1 degigtiricileri, genellikle arsa alam sinirh
oldugunda kullambirlar. Kuyularin derinlikleri genellikle 22,9-91,4m arasindadir. Kapal
cevrimli yer 1s1 degistiricisindeki borular, diisey kuyunun igerisinden gegirilirler. Toprak ve
sicakhk sartlanna gore birim sofutma yiikiinii saglayan tipik boru boyu 17,4-52,2m/kW

arasinda degisir.

Yer 1s1 degistiricili 1s1 pompasi sistemlerinin tasanmnda;, 1s1 degistiricisinin  dosenmesi
gereken alanin azaltilmasimn bir amag¢ oldugu disiinilirse, disey yer 1s1 degistiricili 1s1

pompasi sistemlerinin, diger sistemlerden en biiyiik avantaji ortaya ¢ikar.

Genellikle ¢oklu kuyu sistemlerine ihtiyag duyulur ve kuyular birbirlerinden 3,0-4,9m
araliklarla yerlestirilirler. Toplam 1s1 ihtiyacim karsilamak i¢in borular seri veya paralel olarak
yerlestirilirler. Diigey yer 1siticili 15t pompast sistemlerinin, seri ve paralel akiglt yerlesimleri
Sekil 3.6’da gosterilmigtir.



Sekil 3.6 Seri ve paralel akigh diigey yer 1s1 degistiricileri.

Arsa alanlanmn sinirh oldugu, su tabakasinin yiizeyden ¢ok derinde oldugu durumlarda ve
zeminin kayabk oldugu durumlarda bu sistemler yaygin olarak kullaniir. Diisey yer 1st
degistiricileri kesit geometrilerine gore ii¢ basit tipi bulunmaktadir. (Ataman,1985) U tiip,
Bolinmiis tiip ve Es eksenli tiip. (Sekil 3.7)
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Sekil 3.7 Kesit geometrilerine gore diigey yer 1s1 degistiricileri,

Avantajlan: Kapali cevrimli sistemler igerisinde, bu sistemlerin en az boruya ihtiyag
duymasi, pompalama enerji ihtiyacinin diger kapali gevrimli sistemlerden daha az olmasi, tiim
sistemler icersinde en az yiizey alamna ihtiyag duyan sistem olmasi, toprak sicaklifinin

mevsimlik degisimlerinden etkilenmemesi.

Dezavantajlari: Delme makineleri ve ekipmanlarim gerektirmesi, delme igleminin hendek

agma igleminden daha pahali olmas.
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Tezimizde 1s1 kaynag: olarak toprak kullamimaktadir. Toprak 1s1 degigtiricileri sekil 3.8°de
gorildigu gibi yatay veya dikey olarak yerlestirilebilir. Dikey 1s1 degistiricileri yerlerine,
delme makineleriyle yapilan kazim sonucu yerlestirilirken, yatay sistemi kurmak i¢in ise bir
veya birkag hendek agilmalidir.

Sekil 3.8 Yatay ve diisey toprak 1s1 degistiricileri .

Dikey 1s1 degistiricilerinin yatay 1s1 degistiricilerine gore bazi avantajlan vardir. Dikey 1s1
degistiricilerinde genellikle borularin biytik bir bolimi toprak altindaki sulu boélgede yani
topragin digiik 1sil direng gosteren bolimiindedir ve yer alti sularimin hareketleri 1st
degistiricisinin iyilik derecesini yiikseltmektedir. Ancak doéniiy ve besleme borulanm aym
delige yerlestirme zoruntulugu da, 1s1 gegigi bakimindan kisa devreye sebebiyet vereceginden,
dikey tiplerin yerlestirilmesinde bu noktaya dikkat edilmelidir. Borular arasindaki 1s1 gegisi,
11 degistiricisi iyilik derecesinin diigmesine sebep olur ve bu etki delik boyuyla birlikte artar.

Diger yandan yatay is1 degistiricisinin iyilik derecesi isitma ve sofutma mevsimleri boyunca
yagmur, kar ve diger yiizey olaylar sebebiyle, 1s1 degistiricisinin yiizeye yakihg ile oranti
olarak etkilenir.

3.1.1.2.1.4 Yer iistii suyuna daldirdmis is: degistiricileri

Eger ortalama boyutlarda gol veya golet meveutsa sekil 3.4°de 4. figiirde gosterildigi gibi yer
181 degistiricisi su kaynaklanna daldmlarak tesis edilebilir. Bu tip sistemlerde, hava sartlanna
bagh olarak 1sitma ve sofutma ihtiyaglanm kargilamak igin uygun alan ve derinlie ihtiyag
duyulur.
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Genellikle birim sogutma yiikii bagina ihtiyact duyulan boru boyu yaklagik 26,0m/kW
olmahdir ve bu sistemler gene birim sogutma yiikii bagina yaklagik 79,2m*kW su birikintisi
alam gerekir.

Genellikle bu sistemlerde borular, beton desteklere tutturularak yer iistii suyuna daldiniir. Bu
beton destekler, borulann akintilara karg: hareketlerini kisitlayarak korurlar. Aynca borulan
su birikintisinin yizeyinden 22,9-457cm yiksekte tutarak 1s1 transferi ylizeyi etrafindaki
suyun akiginin normal olmasim saglarlar. Isi degistirici borulanmn su birikintisi yiizeyinden
1.8-2,4m asagida olmasi Onerilir, hatta borulann daha derinlere yerlestirme imkam varsa bu
imkan degerlendirilmelidir. Bu derinlikler borulari, termal kitlenin; agin kuraklik ve diger su
sartlarinda dahi koruyacak sekilde secilmelidir.

Ist kaynag olarak nehir genellikle kullamlmaz, giinkii; nehirler sel ve kurakliktan etkilenerek,

. sistemin zarar gormesine neden olabilir.

Avantajlari: Diger kapal sistem dizaynlarina gore daha az boru gerektirmesi, eger kaynakta

......

sistemin daha ucuz olmast.
Dezavantajlar: Cok fazla miktarda su gerektirmeleri.
3.1.1.2.2 Ac¢ik ¢evrimli sistemler

Agik sistemlerde; kapali sistemlerdeki 1s1 tagtyict akigkan yerine, 1s1 kaynag olarak kullanilan
yer istivalt1 suyu, dogrudan ist tagiyicr akigkan olarak kullanihir. Agik sistemler; oncelikle
suyun ¢ekildigi ana kuyulardan, ana ve enjeksiyon kuyularindan veya yiizey su sistemlerinden
olusurlar. Bu ii¢ durum, sekil 3.4’de 5.,6.,7. figiirlerde gosterilmistir.

Eger 1s1 kaynagindaki su miktan kisith ise, ana kuyudan gekilen su 1s1 pompasi 1st
degistiricisinde 1sistm aktardiktan sonra, bir daha kullamlmamak tizere atilir. Aksi takdirde
kullamlan su kaynaga geri verilirse, kaynak sicakhginin digmesi tehlikesiyle karst karstya
kaliir. Bazen enjeksiyon kuyulan kullamlarak suyun énemli bir kismn kaynaga geri verilerek,
kullanilmadan digan atilan su miktan azaltiir.
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Agik sistemleri tasarlarken birkag Ozel faktor g6z oniinde bulundurulmalidir. Birinci énemli
faktor, kullamlan suyun kalitesidir. A¢ik ¢evrimli sistemlerde; sogutucu akigkan ile yer stii
veya alt1 suyu arasindaki 1s1 degistiricisi, kirlenme, korozyon veya tikanma tehlikesi ile karg1
kargtyadir. ikinci onemli faktor, 1s1 kaynag1 veya kuyusu olarak kullamlan su kiitlesinin
yeterliligidir. Sogutucu akigkan ile yer iistii veya alt1 suyu arasindaki 1s1 degistiricisinde birim
sogutma yiki bagina ihtiyag duyulan su debisi genellikle, 0,027-0,054 1t/s-kW arasindadir.
Ugiincii 6nemli faktér, doniis suyunun ne yapilacagimn belirlenmesidir. Donilg yer alti/iistii
suyu, enjeksiyon kuyulan ile topraga geri verilebildigi gibi gol, irmak gibi yiizey sistemlerine
aktanlabilir. Bu konuda yerel kanunlar veya diizenlemeler agik sistemin fizibilitesini
etkileyebilir. Kuyu dizaymna bagh olarak agik sistemler, tiim yer kaynakh 1s1 degistiricilerinin
kurulumlarindan daha fazla pompalama yiikiine ihtiya¢ duyarlar. Bununla birlikte ideal
sartlarda bir agik ¢evrim uygulamasi, yer 1s1 degigtirici sistemlerin icinde en ekonomik

olamdir.

Avantajlar:: Basit dizayn olanaklari saglamasi, kapali ¢evrimli sistemlere nazaran daha az
delme masrafi gerektirmesi, bu sistemlerin genellikle maliyetinin diigitk olmasi, igilebilir su
temin eden kuyular ile kombine kullamlabilmesi, kapah gevrimli sistemlerden termodinamik
performansimn daha iyi olmasidir. Ciinkii agik sistemli kuyularda 1s1; dogrudan kaynaktan ve
kaynak sicaklifinda saglanirken, kapali gevrimlerde ise 1s1 tagiyici akigkan vasitastyla, kaynak
sicakligindan daha farkh bir degerde ve daha az miktarda tagmr.

Dezavantajlar: Her yerde yer alti veya lstii su kayna.klanniﬁ bulunmamast, ¢ok fazla su
gerektirmesi, suyun her zaman bulunamamas: veya sirh miktarda bulunabilmesi, genellikle
yitksek pompalama giicii gerektirmesi, hatta pompanin gereken kapasitenin tizerinde segilmesi
veya zayif kontrol edilmesi durumunda agin miktarda pompalama giicii gerektirmesi, Kaynak
suyunun tasarrufu igin enjeksiyon kuyusunun kullamilmasi gerektigi durumlarda maliyetinin
fazla olmasi, 1s1 pompasi 1s1 degistiricisi malzemesinin korozif etkiler ve bakteriyel igerik

nedeniyle etkilenmesi.
3.1.1.2.3 Direkt genlesmeli sistemler

Yukanida bahsedilen tiim yer 1s1 degistiricisi sistemlerde; toprakla sogutucu akigkan arasinda
1s1 transfer etmek i¢in ortada 1s1 tagtyici akigkanlardan faydalanilir. Sogutucu akigkanla toprak
arasindaki 1s1 transfer doéngusiindeki sicakhk farklarmin yeterli derece edilmesi igin toprakla

sogutucu akigkan arasinda 1sitici akigkan kullanilmasi, 1s1 pompas: sisteminde sikigtirma
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oranlarii yiikseltir. Diger agik ve kapali gevrimli sistemler, 1s1 tagiyict akigkani, 151 pompasi
ile toprak is1 degistiricisi arasinda sirkiile etmek igin pompa gerektirirler. Sekil 3.4’te 8.
figiirde gosterildigi gibi direkt genlesmeli sistemlerde; aradaki 1s1 tagtyic1 akigkana, 1s1 tastyica
akigkanla sofutucu akigkan arasindaki 1s1 degistiricisine ve sirkiillasyon pompasina gerek
yoktur. Bakir borular sogutucu akigkan ile toprak arasindaki 1si transferini direkt olarak
saglamak i¢in yerin altina yerlestirilirler. Sonu¢ olarak, 1s1 transferi karakteristikleri ve
termodinamik performans artar. Borular, derin diigey ¢ukurlara veya genig yatay gukurlara
gomiilebilirler. Diisey tipler genellikle, birim sogutma yiikii igin 2,6-4,0 m*kW arsa alam
gerektirirler ve genellikle 2,7-3,7m derinlige yerlestirilirler. Yatay kurulum diizenleri de
genellikle, birim sogutma yiikii igin 11,9-14,5 m%kW arsa alam gerektirirler ve genellikle
1,5-3,0m derinlige yerlestirilirler. Diisey yerlegimler, kumlu, killi veya kuru topraklar igin
onerilmezler. Toprak 1st degigtiricisi metal oldugu igin korozyona sebep olabilir. Topragin
PH degeri 5,5-10 arasinda oldugunda, normalde bu sorunla karsilagilmaz. Eger toprakta,
serbest elektrik akimlan ve/veya galvanik olaylar olusuyorsa; bu sistemlerde katodik koruma
sistemlerine ihtiya¢ duyulabilir. Kigin 1sitma amacgh kullammda, diigtik toprak 1s1 degistiricisi
sicakhfi nedeniyle topraktaki nem donabilir. Biriken buzun genlesmesi borulara basing
uygulayarak biikiilmesine sebep olabilir. Bununla beraber bu donma potansiyeli toprak ist
degistiricileri yer alti su tabakalanna yakin bolgelere yerlestiriimemelidir. Yazin sogutma
amacgh kullammda, yiiksek toprak 1st degistiricisi sicakh@i nedeniyle topraktaki nemin
bubarlagmasina sebep olabilir. Buna bagh olarak nem miktanimn degigmesi topragin ist
transfer karakteristiklerini degistirir. Toprakla direkt genlesmeli sistem arasinda g¢ok asin
sicaklik farki meveut oldugundan bu durumlar dizayn agsamasinda goz Oniine alinmalidir Bu
sistem sadece ABD’de uygulanmaktadir. Sistem 7-17,6kW 1sitma ve sogutma kapasitelerinde
hizmet vermektedir. Daha biiyiik ticari uygulamalarda ¢oklu nite ile kullamlabilirler.

Avantajlari: Daha yiksek sistem verimlilifine sahip olmasi, sirkiilasyon pompasi

gerektirmemesi.

Dezavantajlar: Sistemin efektif 1s1 transfer yiizeyi i¢in genig alana ihtiya¢ duymasi, toprak
1s1 degistiricisi etrafinda donma tehlikesinin meveut olmasi, kompresor yagi doniisiinin daha
karmagik yapida olmasi, sistemin daha fazla sogutucu akigkan gerektirmesi, genellikle ilk
yatinm maliyetlerinin daha yiiksek olmasi, Ozellikle diigey 1s1 degistiricilerinde; veya sistemin
hem 1sitma hem de sofutma amagh kullannminda olugabilecek sizintlann, g¢evre igin son

derece tehlikeli olmas:.
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3.1.2 Yer kaynakl: 1s1 pompasi

Yer kaynakli 1st pompalan paket tip olup, klasik 1s1 pompast elemanlan ile kontrol
elemanlanm ve sicak su iiretimini saglayan bir sistem igerir. Aym zamanda, hava kanal
kullanarak 1s1 dagitan sistemlerde;, hava yonlendiricileri, fan, filtre ve iklimlendirme sistemi
i¢in yogusma suyu bogaltma sistemi bulunur. Sekil 3.9°da paket tip iki adet yer kaynakl 1st

pompasinin resmi gosterilmisgtir.

Sekil 3.9 Paket tip yer kaynakli 1s1 pompalar.

Yer kaynakh 1s1 pompast sistemlerinde yatinim maliyeti agisindan en onemli bolim yer 1s1
degistiricileridir. Dolayistyla, hem yer kaynakh 1st pompalannda sistem verimini arttirmak
hem de yer 1si degistiricisinin boyutunu azaltabilmek igin , gilines enerjisinden ve sogutma
kulesinden faydalanmak mimkiindiir.

Sekil 3.10 Sogutma kulesi ilave edilmis sistem.



41

Giiney iklim bolgelerinde veya isil yiikii fazla olan ticari uygulamalarda sogutma yiikiiniin,
sistem dizaynim zorlagtirict bir faktor olarak ortaya ¢iktigi durumlarda; ihtiyag duyulan yer 1s1
degistiricisinin uzunlufu, sogutma kulesinin sisteme yardimci olarak ilave edilmesi ile
azaltlabilir. Sekil 3.10°da gorildigi gibi, sofutma kulesi ¢evrimi, yer 1s1 degistiricisinin
donig kismina bir 1s1 degistirici vasitastyla baglanir. Sogutma kulesi ¢evriminin akig yonii, yer
1st degistiricisinin igindeki 1s1 tastyict akigkanin akis yoniiniin ters olacak sekilde dizayn
edilerek, 11 tagryrct akiskana 6n sogutma yapar. Dolayistyla yer 1s1 degistiricisinin icindeki 1s1
tagiyict akigkanin toprafa atmasi gereken 1s1 miktann azahr. Bu anlamda sogutma kulesi
kullanilarak ihtiyag duyulan yer is1 degistiricisi boyutlan azaltilabilir. Dolayisiyla sistemin
toplam ilk yatinm maliyetinin de azaltiimasi miimkiindiir. Bu sistem giiniimiizde birgok ticari
yapilarda basarili bir gekilde uygulanmaktadir.

3 Yollu

Sekil 3.11 Giines kollektorii destekli sistem.

Kuzey iklim bélgelerinde 1sitma yukunun, sistem dizaymm zorlagtiric1 bir faktor olarak ortaya
¢ktify durumlarda; ihtiyag duyulan yer 1s1 degigtiricisinin boyutlari, sisteme giines
kollektorlerinin ilave edilmesi ile azaltilabilir. Sekil 3.11°de gorildigii gibi giines panelleri
yer 151 degistiricisinin binaya giris kismina bir 1st degistirici vasitasiyla baglamr. Paneller, 1s1
tagryict akiskana ilave 1s1 saglarlar. Bu tir bir sistemle; ihtiyag duyulan yer 1s1 degistiricisi
boyutlan kiictltiilecegi gibi 1s1 tagtyict akigkan sicaklifi arttiilarak, 1s1 pompasi sisteminin
verimliligi arttirilabilir.

Yer kaynakli 1s1 pompalan yasam mahallerinin, 1sitma, sogutma ve sicak su ihtiyacinn tigiinii
birden saglamaktadir. Ozellikle sulu 1sitma ve kullanma sicak suyunun saglanmasinda kazan
ve ekipmanlarina ihtiyag ortadan kalmaktadir. Ayrica bu sistemlerde yakitlanin yakilmastyla
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kimyasal enerjinin 1st enerjisine donigtirilmesi yerine isimn topraktan tagmarak elde
edilmesi esas alindifindan; yakit temini, depolanmasi ve maliyeti ortadan kalktig gibi bu
fosil kaynakli yakacaklarin yakilmasiyla agifa ¢ikan ¢evre kirliliginin de oniine gegilmis olur.
Tim bunlarin yam sira yer kaynakh 11 pompalarimn kullanimu igin 6zel bir elemana gerek

yoktur.

Evlerdeki yer kaynakli 1s1 pompalar, genellikle bodrum katina, tavan arasma veya kiigiik
mekanik odalara konulur. Ticari uygulamalarda ise asma tavan iistiine asilabilir veya ayr bir
konsola da konulabilir.

3.1.3 Dagitim sistemi

Dagitim sistemi; 1s1 pompasinin yasam mahaline 1sty1 aktanrken kullandigi 1s1 tagtyic
akigkana gore tesis edilir. Burada is1 tasiyicn akigkanlar hava ve su olabilirler. Havali
sistemlerde, sicak veya soguk havayr dagitmak igin ahgila gelmig hava dagitim kanallan
kullanilir.

Sulu sistemlerde ise 1sitma, radyator sistemleri ile dosemeden 1sitma sistemleri kullanibir.
Istmanin yamt sira binamn sofutma ihtiyact mevcut ise fan-coil sistemi tercih edilmelidir.
Sekil 3.12°de sulu dagitim sistemine sahip bir yer kaynakh 11 pompasin igleyisi
gosterilmektedir.

W

s Pompas1

Sondaj

Ve

Sekil 3.12 Yer kaynakli 1s1 pompasinm igleyisi ve 1s1 dagitim sistemi segenekleri.
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Okullar ve ofisler gibi biiyiik ticari yapilardaki sistemlerde zonlamaya gore, belki her bir sinif
veya ofis i¢in bir adet olmak iizere ¢oklu 1s1 pompalan kullamlarak, yapimn igindeki bir
¢evrimle aym toprak 1s1 degistiricisine baglayarak yapilabilir. Ist dagitimum her mahal igin
bagimsiz olarak yaparak her bir alanmn ayn olarak kontrol edilmesi mimkiindiir, (Sekil 3.13)

| Seviyesi

Sekil 3.13 Coklu 1s1 pompast sistemi ile 1st dagitimi.

3.2 Yer Kaynakh Is1 Pompasinin Avantaj ve Dezavantajlan

Yer kaynakh ist pompalarinin; aligila gelmi§ isitma ve sogutma yontemlerine segenck
olusturma, yerel hava kalitesine katki saglama, enerji temin sorunlarimi g¢ézmeye yardimci
olma, enerji giderlerini azaltma, tasarim esneklifi saglama gibi bir dizi yararlan vardir. Bunun
yam sira yer kaynakh is1 pompalarimn; ilk yatirimunin daha yiksek olmasi, performansinin
toprak 11 degistiricisine ve ekipmanlarina bagl olmas: gibi sakincalan da mevcuttur.

Yer kaynakli 1st pompalant uygun sekilde tasarlandify zaman, is1 dagitim sistemi
cevrimlerindeki 1s1 tagtyin akigkan sicakli@ ekipmamn, algilagelmis hava kaynakh 1s1
pompalan ve fosil yakith diizeneklerden daha yiiksek bir etki katsayistyla ve ekonomik olarak
igletilmesini saglar. Sekil 3.14’te degisik sistemlerin performanslan kargilagtinlmgtir.
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SOGUTMA Toprak Kaynakh Is1 Pompas: (Kapah Cevnim) e
Yeralh Suyu Kaynakh Ist Pompas: (Agk Cevnm)
Hawa Kaynakh Is1 Pompas: NN
Merkez Hava Sartlandima Sistemleni
Paket Tip Hava §artlandirma Sistem: IRENGEENG_G____——
Konvansiyonel Hava Sartlandirma Sistemlen ¥
B Mevcut Tipik Hava Sartlandirma Sistemleri

ISITMA
Toprak Kaynakh Iss Pompas: (Kapah Cevrim) IS
Yeralt Suyu Kaynakh Ist Pompast (ﬁ&ﬂk Cewun)_
Hava Kaynakh Is1 Pompas: [l : _
{ Elekinkh Isthet
§l Yiksek Venmh Dogalgaz Kazam veya Boylen
1 Yiksek Venmli Fuel-Oil Kazam veya Boylenri
B Konvansiyonel Dogalgaz Kazam veya Boylen
M Konvansiyonel Fuel-Oil Kazam veya Boyleri
Stn Yakat, Dogalgaz ve Fuel-Qil Kazam veya Boylen
! ! i
0 1 2 3 4 5

Nominal Performans Katsayin

Sekil 3.14 Degisik sitemlerin performanslarimn mukayesesi.

Is1 dagitimu sonunda tekrar isinmak veya sofumak i¢in kondensere giren su (1s1 tagiyici
akigkan) sicakligi, hava kaynakli i1s1 pompalarindaki doniis havasimn sicaklifindan, daha
dugiik oldugundan kompresor daha diisiik giic ihtiyaci gerektirerek, diisilk sogutucu akigkan
basing farklarinda igletilir. Bu durum /mP-h diyagraminda kondenser basincinin evaporatér
basincina yaklagmasiyla kendini gosterir. Isi dagitim sisteminin ¢evrim sicakliklan, dig hava
sicakliklartyla ¢ok az degisir. Bu yiizden saglanan 1sitma veya sogutma kapasitesi daha kararh
bir yapidadir. Yer kaynakli is1 pompalann aym zamanda, buyik yapilarda yaygin olarak
kullanilan merkezi ve degisken hava debili sistemlere kiyasla, gok daha kiigiik fan ve pompa
enetjisi gerekli kilar.

Karmagik kontrol sistemleri, konforu ve kismi yilikteki etkinlifi saglamak igin gerekli
olmadifindan dolayr yer kaynakh 1st pompasi sisteminin maliyetini arttirmamak amaciyla
pahali ve 6zel cihazlann kullamlmamasi 6nerilir. Her zonda optimum konforu saglamak igin
yerel olarak kontrol edilebilen ayn bir 1st pompasi bulunarak istma veya sogutma
saglanabilir.

Yer kaynakli 1s1 pompalari, géze hos goriinmeyen dig linite olmadan kurulabilirler. Boylece
dis etkenler, korozyon ve hava etkisi ile olugabilecek sorunlara rastlanmaz. Tiim 1st pompast

ekipmani i¢ Unite geklindedir. Bu 1st pompast elemanlan, dig uniteli ahgila gelmig
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sistemlerdeki ekipmanlarda ortaya ¢ikan yiiksek veya diigilk sogutucu akigkan basinglariyla
asla kargilagmazlar.

Yer kaynakh 151 pompalan tasanimda, 6nemli dlgtide esneklik saglarlar. Ciinkii; degisik boyut

ve yerlesim sekillerinde tasarlanabilirler.

Cogu ticari yapilarda, i¢ yiikklerden dolay1 sofutma sistemleri ile yutulan ve ¢evreye atilan bir
atik 1s1 mevecuttur. Bu atik 1s1 yer kaynakli 1s1 pompalariyla sicak su ihtiyacimin kargilamak
amactyla kullamlabilir. Bu segilen 1s1 pompalarindaki 1s1 geri kazamm serpantinleriyle veya
sicak su ihtiyacimin kargilamak amaciyla kurulan su / su is1 pompalariyla yapilabilir.

Yer kaynakh 1s1 pompalannin ilk yatinm maliyetlerinin yiikksek olmasina ragmen; enerji ve
talep giderlerinin ile bakim giderlerinin diigiik olmasi ve ekipman Omriiniin uzun olmasi
sebebiyle yapim-kullamm o6mrii boyunca meydana gelen isletme giderleri g6z oniine
almdiinda diger sistemlerden daha avantajhdir. (Sekil 3.15)

$2000

$1.500

Yillile Maliyet

Busfington Chicago NewYork Porttand Atlenta Phoenix
Yerlegim Binmi
Sekil 3.15 Degisik mahal gartlandirma ekipmanlan igin yillik igletme giderleri.

Tim bu avantajlara kargiik yer kaynakh 1s1 pompasiun kullanmm kisitlayan en onemli
faktorler; bu sistemlerin ilk yatirim maliyetlerinin daha yiikksek olmasi, jeotermal 1s1
kaynaklarina olan ilgisizlik ve gerek sistemi tasarlayacak gerekse sistemi kuracak yeterli
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sayida nitelikli elemanlanin bulunmamasidir. Cizelge 3.2°de toprak 1s1 degistiricisinin tipine

gore, yer kaynakli 1s1 pompalannin yararlan ve sakincalar gosterilmektedir.

Cizelge 3.2 Yer kaynakli 1s1 pompalarinin yararlari ve sakincalan.

SISTEMLER YARARLARI SAKINCALARI

Yatay toprak Enerji tiiketiminin diigik Kuru topragin sudan daha kotii 1s1

151 degistiricili olmast kaynag ve kuyusu olmasi

151 pompasi Isletme giderlerinin orta [k yatirim masraflarimin yiiksek

diizeyde olmasi olmasi
Performansinin hava Tlave pompalama giderlerinin
kaynakh sistemlerinden olmasi
daha iyi olmasi Cok fazla agik alan gerektirmeleri

Diigey toprak Enerji tiiketiminin digiik Kuru topragin sudan daha kotii 1s1

1s1 degistiricili olmasi kaynag: ve kuyusu olmast

151 pompast Isletme giderlerinin orta Tk yatinm masraflarinin yiiksek

diizeyde olmasi olmasi
Performansinin Tlave pompalama giderlerinin
hava/hava 1s1 pompast olmas:
sistemlerinden daha iyi Derin kuyulann gukur kazmaktan
olmasi daha pahal olmasi

Yiizey suyuna Enerji kaynagimin verimli Uygun su yerlerinin

daldinlmms 151 olmasi bulunabilirliginin siirlt olmasi

pompasi Isletme giderlerinin orta Sistemin; tikanma, kirlenme veya

diizeyde olmasi korozyon etkilerine maruz kalmasi
Hava kaynakh 1s1 Akint1 veya dalga etkisinin cihaza
pompalaninda oldugu gibi zarar verebilme olasilif
defrost ¢evrimi [k yatinm masraflarimin yiiksek
gerektirmemesi olmasi

Ilave pompalama giderlerinin
olmast
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4. YER ISI DEGISTIRICISINDEKI ISI TRANSFERI iLE ILGILI TEMEL ESASLAR

Bu boliimde toprak ile toprak 1s1 degistiricisi iginde dolastinlan 1s1 tagtyici akigkan arasinda
olugan zamana bagh gecici rejimdeki 1si transferinin hesaplanabilmesi ve topragin sicaklik
zamana ve derinlife bagh degisiminin matematiksel olarak ifade edilebilmesi i¢in gerekli olan
denklemler elde edilmeye gahigilacaktir.

4.1 Fourier ifadesi ve Kabuller

Bir cisim igerisinde sicaklik basamagi meydana geldiginde, yiksek sicakliktan duasik
sicaklifa dogru enerji gegisi meydana gelir. Bu cisim kati, stvi veya gaz halinde olabilir.Siv1
ve gazlarda atom ve molekiillerin hareket etmeksizin birbirine temas: sonucu sicakhk
farkhiliklarindan dolay: 1s1 enerjisinin gegmesi de 1st iletimi ile gergeklesmektedir. Iletim ile
gegen 15t enerjisini ilk ifade eden Jean B. Joseph Fourier oldugundan bu ifadeye “Fourier 1s1
iletim kanunu” denilmigtir. (Dags6z, 1990)

Ist iletiminin ana ifadesi Jean B. Joseph Fourier tarafindan,

s @
on

seklinde verilmistir. Bu ifadeye gore birim alandan birim zaman zarfinda gegen g 1s1 miktar,
1s1 transferinin oldugu yizeyin normali dogrultusundaki 07/on sicaklik gradyeni ile
orantihdir ve k oranti katsayist “is1 iletim katsayisi” olarak adlandinlir. Sicaklik gradyeni
birim uzunluk bagina sicakhk digmesini gosterdifine gore, uzunluk arttikga sicakhk
azalacagindan ifadenin oniine eksi igareti gelmistir.

Sicaklik en genel durumda yere ve zamana baghdir. Esitlik (4.2) sicakhk alanimn

matematiksel ifadesidir.

T = T(?, zj (4.2)



48
Verilen bir noktada sicaklik zamana goére degigsmiyorsa siirekli rejimden bahsedilir. Esit
sicaklik noktalanmin birlegtirilmesi ile olusan yiizeylere es-sicaklik yiizeyleri denir. Bir
noktada degisik iki sicakhk bulunamayacagindan eg-sicaklik yiizeyleri birbirlerini kesmezler.
Sicaklik skaler bir biyukliktiir ve gekil 4.1° de 7-d7, T ve T+dT egrileri sabit sicaklik
yuzeylerini géstermektedir.

Sabit sicaklik egrileri

Is1 akas1 egrilert

Sekil 4.1 Sabit sicaklik ve 1s1 akis1 egrileri.

Sayet dA kesitinden df zaman zarfinda gecen 1s1 miktan distaniilirse (4.1) denklemi agagidaki
gibi yazilabilir.

d0 = —k-aa %L g (4.3)
on

Ist transferi problemlerinin ¢6ziimiiniin kolaylastinlmasi amaciyla bir takim kabuller
yapilabilir. Tezimizde agafidaki kabuller esas alinmugtir.

o Cisimlerin 6zgiil 1silan ve 6zgiil agirhiklan degismemektedir.

e Isiiletim katsayis1 tiim sicaklik araliginda sabit kalmaktadir.

¢ Cisim homojen yap: 6zelligindedir.

e Isiiletim katsayisi cismin her dogrultusunda aym olmaktadir.

e Maddesel durum degigimi yoktur.
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4.2 Ug Boyutlu Isi iletiminin Polar Koordinat Sisteminde En Genel ifadesi

.DN

o}
R
N

AN

\\45/
>X yp’b/ o \\40, X
> 7
; . T

dQ,

Sekil 4.2 Silindirik koordinatlarda ti¢ boyutlu 1s1 iletimi.

Sekil 4.2°de goriilecegi gibi dV hacim elemaninda en genel halde giren 1s1, ¢ikan sy, iiretilen
1s1 ve depo edilen 1s1 olmak iizere dort ayn 1s1 s6z konusudur ve dt zaman aralifinda s6z
konusu 1silar arasindaki denge; asagidaki gibi ifade edilebilir. (Dagsoz, 1990)

Tletimle elemana Eleman iginde Elemam iletimle Elemanmn i¢

giren 151 miktan uretilen 1s1 miktart  terk eden 1s1 miktan enerji artigt
d0g + dQy = g, + ad'y 4.4)

Fourier kanuna gore dt zaman aralifinda giren 1silar,

o dQ, ~k-dp-ct)- S *43)
or 4.6
. dQ¢=—k-(dr.dz).r_a¢-dt (4.6)

. dg, =—k-(r-d¢-dr)-%§-dt @7

olarak elde edjilir.
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Fourier kanuna goére dt zaman araliginda gikan 1silar,

2 4.8
o dQ',=—k-((r+dr) do-dz)- £§Z+-aa—r—drj -t *8)

, T T oT
dQ,.:—k-(r-d(p-dz)-—aT-dt—k-(r-d¢)-dz)~gr—2—-dr-dt—k-(dr~d¢-dz)-5— dt

2 4.9)
~k-(ar- d¢dz)§—f-drdt

14444424T%4 43
ihmal

dQ=—k(rd¢dz) dtk(d¢dz) drdtkr(drd -dz)- ardt

(4.10)
o dQ',=—k-(dr- dz) (T+ or r-d(o)-dt (.11)
-0p r-op
2 4.12
dQ',=—k-(dr- dz) — . dt—k-r-do-(dr-dz)- 9 T2 - dt @12
op r-og
2 4.13)
o dQ,=-k-(r-do-dr)- (— Q—T—dzJ dt (
oz2
4.14)

daQ', :—k(rdgpdr)—dt k(rd¢dr)—dzdt

olarak elde edilir.

Cismin iginde birim zamanda ve birim hacimde q miktaninda 1s1 tretildigine gore dV hacim

eleman i¢in {iretilen 151,

. (4.15)
dQy; =qr-de-dr-dz-dt

cismin sicakliginin artmasi nedeniyle depo edilen 1si,

dQ'y=p-c-r-de-dr-dz- %—Tdt (4.16)
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olup (4.4) esitline gore ve gerekli ara iglemler de yapilarak;

o _ k [62T

N (4.17)
or 1 6T+6T 4
o pec or?

1
e
ro ¢ pp? 8?) poc

silindirik koordinatlarda ii¢ boyutlu en genel 1s1 iletimi denklemi elde edilir. Bulunan
denklemdeki

Lk (4.18)
p-c

terimi “1s1 yayilma katsayisi” olarak adlandinlir.

En genel halde ii¢ boyutlu 1s1 iletimi denkleminin degisik koordinat sistemlerinde ifade edilisi
asagida gosterilmigtir (Incompera ve Dewitt, 1990).

Kartezyen koordinatlarda;

. 4.19
or ’r  o'r 62T q *19)
—=a- +- +
ot !  a? i
Silindirik koordinatlarda;

. 420

oT ’T 1T 1 9T d’T| ¢ (4.20)
— =g —t— = +
ot ar2 r or 2 a¢2 622 p-c

Kiiresel koordinatlarda;

. 421
or [62T 2 6T 1 8T cosq) or 1 T } q (421)
=4a- +—. —_— + +
r p-c

or? o ;2 6(02 r? sing@ d¢ r2sm Q ay/
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4.3 Baslangi¢ ve Sinir Sartlan

Ist gegisi problemlerinin ¢6ziimlerinde sabitlerin bulunmasi i¢in bazt nokta, yiizey ve
yerlerdeki sicaklik, 1s1 gegisi, baglangictaki durumu ile ilgili hususlarin belirlenmesi gerekir.
Bu hususlar, smir sartlann ve baglangi¢ sartlart olarak adlandinlir. Diferansiyel denklemin
¢oziimii igin herhangi bir deZigken yoniinde bilinmesi gereken smur gartlannin sayisi,

diferansiyel denklemin ayni yondeki tiirevinin en yiiksek mertebesine esittir.

4.3.1 Baslangi¢ sarti

Cismi smirlayan yiizeylerin sicakhinin belirli olmasi hususudur. Gegici rejimde 1s1 iletimi
problemlerinin ¢oziimii i¢in, iglemin baglangici olan r=0 amnda sistem igerisindeki sicaklik
dagihmmin verilmesi gerekir. En genel halde sicaklik 7' = 7{x,y,z,#) olmak iizere 4 degiskene
baghdir. Matematiksel olarak, =0 aminda 7{x,y,z,¢t) = 7(x,y,z,0) olacagindan, baglangi¢ sarti;

I'(x,y,2,0) = T;(x,y,2) (4.22)

olarak yazlabilir. Co6ziim, =0 aminda baslangic sart1 sistem sistemin her noktasinda
saglanmalidir. Sayet yiizeyin her noktasinda sicaklhk aym deferi muhafaza etmekteyse,
izotermik durum s6z konusudur (Dagséz, 1990).

4.3.2 Smrda s1 akisinin belirtilmesi
Cismi siirlayan yiizeylerdeki st akisinin belirli olmasi hususudur. Yiizeyde 1s1 gegisi mevcut

degil ise, adyabatik durum s6z konusudur. Bu halde yiizey igin;

423
=0 - or =0 ( )

Y y

0, or
YA

ifadesi yazilir. Sayet yiizey akist sabit ise ifade;

9y er
YA T

(424
=sabit — QZ' = sabit )
Yy on y

ola;ak yazilmalidir. (Dagséz, 1990)
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4.3.3 Simirda tasimimls 1s1 transferinin belirtilmesi

Cismi smurlandiran herhangi bir yiizeyin temas ettifi akigkan ortamin sicakhigi Ta ise ve

Ty>Ta olmak iizere gegen 151 “Newton’un Soguma Kanunu” ifadesi ile belirlidir.

0, =a-A-(T,~T,) (4.25)

Bu 1s1, cismin iginde ve tam yiizeyindeki iletim yoluyla olan 1s1 gegisine esit olup asagidaki
esitlik yazilabilir. (Dagsoz, 1990)

4.26
a-A-(Ty—Ta)z-k-A-%:- (4.:26)

Yy
4.3.4 Zamana bagh sart

Zamana bagh rejim halinde t =0 baglangic amndaki sicakliklar verilerek sicaklifin zamana
gore degisiminin bilinmesi arzu edilir. (Dagsoz, 1990)

4.5 Bir Boyutlu Periyodik Is1 Transferi

Is1 kaynag ve kuyusu olarak kullamlacak olan topragin sicakligimin zamana ve derinlige bagh
degisiminin belirlenebilmesi i¢in simirlan diizlemsel olan ortamda kartezyen koordinatlarda

bir boyutlu periyodik 1s1 transferini incelenmemiz gerekir.

Topragmn sicakligimn zamana ve derinlige bagh degisiminin belirlenebilmesi i¢in, topragin
yizeyindeki yilhk veya aylik sicakhk degisimlerinin bilinmesi gerekir. Yiizeydeki toprak
sicakhigmin zamana bagl degisimini; deneysel olarak oSlgiimii yapan kurulustan (ilkemizde
Meteoroloji) elde edilebilmek miimkiin oldugu gibi Penny ve Edwards” a (1996) gére mevcut
yerin hava sicakliklan kayitlanndan da faydalanmamin miimkiin oldugu belirtilmigtir. Gerek
meteoroloji’ deki yiizey sicakliklari verilerinden, gerekse de hava kayitlanindan; toprak
sicakliginin yaz ortasinda maksimum, kis ortasinda minimum degere haiz oldugu ve zamana
bagh sicaklik degisiminin siniis veya kosiniis dalgalanmalarma gok yakin bir seyir izledigi
gozlenecektir. Dolayist ile topragin sicakhigmn belirli bir derinlikte zamanla periyodik olarak
degistigi kabul etmek miimkindiir.
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Buradan yola ¢ikarak topragin sicakhifimn zamana ve derinlife bagli degisiminin
matematiksel olarak ifade etmek i¢in yiizeydeki toprak sicakligi degisimini;

T0,6)=Ty, + T, -cos(@-1) 4.27)
olarak yazabiliriz. Burada; 7,: Yilik ortalama sicaklik, 7,: Mevsimlik sicaklik degisiminin

genligi, @: Acisal iz’ dir. Denklem (4.27)" de ¢ yerine “sifir” degeri girildiginde yiizeydeki
toprak sicakhifinin maksimum degeri elde edilir. (Sekil 4.3)

A
T
' d J <
’l
e o
y) =
I T ot
z y w >
{ J
% s
! "
b=z Twinl - ——

Sekil 4.3 Matematiksel olarak ongoriilen toprak sicaklifs degisimi.

Simdi problemimiz olan bir boyutlu periyodik 1s1 iletimi denklemini ¢6zmeye ¢alisahm.
Problem agagidaki formda yazilabilir,

U(x,t) = A(x)-cos(@ - 1) =V (x)-cos(w - 1) + W(x) - sin{@ - £) (4.28)

Is1 transferinin kartezyen koordinatlarda sadece bir boyutlu yiizeye dik yonde oldugu ve
ortamda herhangi bir 1s1 iretiminin olmadifi dusiinilirse, ¢ozimiimiize temel olusturan
Fourier 1s1 iletim denklemi (4.20), agagidaki hale donigur.

(4.29)

Islemleri kolaylagtrmak amaci ile topragin yiizeydeki sicakhk dagihmu ifadesine
U(x,t) =T(x,t) — T, dontgiimiini yapilirsa; denklem (4.27)’ yi agagidaki gibi yazabiliriz.
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U(0,t)= A4, - cos(@ ) ' (4.30)

(4.28) denklemindeki Ufx, ) ifadesi kompleks fonksiyon olarak ifade edebiliriz.
U(x,0)= X (x)- ¢ (4.31)

U (x,?) ifadesini elde ettigimiz temel denklemler olan (4.29) ve (4.30)’ a koyalim;

ou 9% (4.29")
)
U@0,)=4,-¢* (4.30°)

Eger denklem (4.31)’ i , denklem (4.29°)" de yerine koyarsak i-@-X =k- X" esitligini elde
ederiz. Buradan +/i = £(1+i)//2 oldugundan ;

a= i“iﬁ = i(1+1‘).J—~wj (4.32)
a 2a

Temel denklemimiz asagidaki haline dontgir.

X"a?X =0 (4.33)
Buradan temel denklemimiz (4.33) ifadesinin genel ¢6ziimii;

X(x) = 4.0 Uriyxfo/2a B.e+(1+i)x\[a)_/2_a (4.34)

olarak elde edilir. Sirastyla U (x,?), ve buradan X{(x) ifadelerinde x — oo yaklagimi yaparsak

B=0 olmasi zorunlulufu ortaya ¢ikar. Aym zamanda denklem (4.30°) ve (4.31)’ den
A=X(0)=T, oldugunu gorebiliriz. Oyleyse;

X(x) — 4. e—(1+i)-x,/a)/2a 4.35)
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olmahdir. Sonug olarak (4.29) ve (4.30) denklemlerinin ¢oziimi;

U(x,t) =Re Ulx,1) =Re X(x)-"*" = Re( PIRE I GO w/zat) (4.36)
U(x,t)= Re( 4, e~ XN®w/2a ei.@,.t_-x a)/2at)) @37
olmaktadir ve buradan da;

U(x,) = Toe—wi/za -cos[w-t—xg] (4.38)

olarak elde edilir (Penny ve Edwards (1996)).

Sekil 4.4’te toprak sicakligy degisiminin, derinlifin artmas ile azaldigim gérmek miimkiindiir.
Dolaysst ile her derinlikte ayri 7, degerlerinden s6z edilmelidir. Buradan yola ¢ikarak sicaklik
dalgalanmalarinin derinlikle iligkisini gosteren bir ifadenin ¢dziim olarak sunulan denklem

(4.38)" de yer almasi gerekmektedir. Denklem (4.38)° de Toe—xﬁz—a ifadesi 7, genliginin
derinlikle degisimini dogru olarak ifade etmektedir. Sekil 4.4°te toprak sicakh@ degisiminin,
derinligin artmasi ile azaldigindan yola gikilarak belli bir derinlikte; 7, genliginin sifira esit
oldugu ve toprak sicakhgmn 7, degerinde sabit kaldi®1 sonucuna varlabilir. Bu derinlikte
toprak sicakhifi, dig etkenlerden etkilenmemektedir.

T(x,t)

Sekil 4.4 Toprak sicakhifi degigiminin derinlikle iligkisi.
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Herhangi bir derinlikte tiim zaman aralifi boyunca sicaklik degisimi, denklem (4.38)° deki

co{w-t—xw’%] terim ile ifade edilmigtir. S6z konusu terimin -1 oldufu anda toprak

sicaklift minimum degerini alirken, +1 sonucunu verdigi anda toprak sicaklifi maksimum
degerine ulagir. Dolayis1 ile tim zaman arah@ boyunca sicakhk degisiminin miktan
agagidaki ifade ile bulunabilir.

_ ZToe—-x1/w/2a (4.39)

TR = T'max = Tmin

Bu ifadeden de goriilecegi gibi sicaklik degisiminin miktan, derinlifin artmasiyla azalmakta
ve belli bir derinlikten itibaren sicaklik degisiminin ortadan kalkmasiyla toprak sicakhigi
zaman ve derinlikten bagimsiz olarak sabit kalmaktadir. Sekil 4.5 ve sekil 4.7, vasitasiyla da
sicakhk degisiminin derinlidin artmasiyla azaldiginm da gérmek miimkiindiir.

Denklem (4.27) de yapilan7T(x,t) =U(x,t)+7,, doniigimii denklem (4.38)’ ya uygulanirsa
toprak sicakliginin derinlife ve zamana bagh degisimi matematiksel olarak bir denklemle
ifade edilmis olur.

v 4.40
T(x,t):Tm +Toe_x /2a 'COS(Q)'I—XJE] ( )

2a

Denklem (4.40) ile sadece yiizeydeki toprak sicakhifinin zamana bagh olarak degisiminin
bilinmesi ile topragin, herhangi bir derinlikte ve herhangi bir zamandaki sicakhiu
hesaplamak miimkiindiir.

Toprak sicakh@min derinlife ve zamana bagl degisiminin bilinmesi ile 1s1 kaynagi ve/veya
kuyusu olarak kullanilacak topragin, 11 g¢ekme ve/veya 1s1 verme beklentilerine hangi
derinlikte cevap verebilecegi ve tasarlanan derinlikte inga edilmis 1s1 degistirici igindeki 1st
tagtyict akigkamn yil igersinde donma tehlikesi ile kars1 kargiya kalip kalmayacag: hakkinda
fikir verir. Toprak 1s1 degistiricisinin gomme derinlii; ekonomik analizlerinde etkisi g6z
Oniine alinarak belirflenmelidir. Nitekim derinlifin artmasi ile toprak sicakhfinm; kigin
artmasi ve yazin azalmasi 1s1 kaynagmin 151 verme /gekme potansiyelini arttirmasina ragmen,
bu derinliklere ulagmanin yaratacagi mali kulfetlerle optimizasyon yapilarak, tesisin
kurulacag: derinlige karar vermek gerekir.
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Sekil 4.6’da gosterilen grafik; pratik amaglara uygun olarak denklemin uygulanmasi
sonucunda elde edilmigtir. Toprak sicakhklarimin zamana ve derinlie bagh degisimleri her
bélge igin farkli degerle sahip 7, degiskenine bagh olarak ifade edilmistir. 7, ; yilik ortalama
toprak sicaklig1’ dir ve gekil 4.5a ve sekil 4.5b’den de goriildiigu gibi A.B.D’ deki her eyalet
icin s6z konusu eyaletlerde yapilan deneysel galismalar sonucunda belirlenmigtir. Gene bu
deneysel gahigmalar iifinda, sekil 4.5b’de gosterilen grafik vasitasiyla;, toprak yiizeyindeki
sicakhk dalgalanmalarinin genligini belirlemek miimkiindir. Bu grafikler yardimiyla herhangi
bir bolgede ki toprak sicakh@min yil i¢indeki maksimum ve minimum degerleri belirlemek
miimkiindir. Bulunan bu degerler; yazin 1s1 kuyusu, kigin 1s1 kaynag: olarak kullamlacak olan
topragin 1s1 pompasi tasanmt agisindan en olumsuz oldugu kosullan gosterir (L. Miles
(1994)).

Toprek sicakh salmm
Cc § M N ™M H T A E E K A
50 - f
55 Y |z &
0 sl
i Yozey .
15 f .
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L § —
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Sekil 4.6 Pratik toprak sicakliklart dagilimlar:.
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Dikkat edilirse sekil 4.6’da toprak sicakhgmin yil icindeki maksimum oldugu degerler
derinlikle degismektedir. Derinlik arttikga maksimum toprak sicakliklarina daha geg
ulagiimaktadir. Bu gecikme; yiizeyde meydana gelen sicaklik dalgalanmalarimin belirli bir
hizda toprak igine yayilmasi sonucu olugur. Toprak igindeki bu olusum Ingersoll ve Plass
(1955) tarafindan “sicaklik dalgasinin geri kalmast™ olarak tammlanmustir. Sicaklik dalgasimn

geri kalmasi denklem (4.40)’ de x- ‘/a;/ 2a faz farki ifadesi ile g6z onine alnmigtir,

Toprak sicakhifinin derinlife ve zamana bagh olarak degigimini ifade eden denklem (4.40)’de

yer alan @ ifadesi agik olarak yazilirsa yani @ = 2—;— dontgimi yapilirsa,

o . (4.41)
T(x,8) =T, +T,e *V*/P -co{Zﬂ-F——x\[;_”P;J

ifadesi elde edilir. Denklemde 1s1l yayilma katsayist “a@ ” cgs biriminde ifade ediliyorsa, asal

birimler olan uzunlugun “cm” , kiitlenin “gr” , ve zamamn da “s” biriminde kullanilmas

gerektigi unutulmamahdir. Denklem 1.41° de yer alan kosiniisli ifadenin solundaki “? P”

terimini olugturan zaman ve periyot terimlerinin birimleri aym: olup birbirlerini gotiirdiigiine
gore denklemin daha kullamsh olmasi igin s6z konusu ifadenin elemanlanmn “giin”
biriminde yazilmasi miimkiindiir. Herhangi bir kangikhga sebep vermemek i¢in birimi “giin”
olan ifadeler degisik bir simge ile gosterilirse ifade asagidaki halini alir.

— * (4.42)
T(x,t) =T, +Tye ™ z/aP ~co{27r-—t—;——x‘/£%}
p

Denklem (4.42)’ de “ ¢* > terimi giin biriminde zamam temsil ederken, “ 7 > terimi saniye
biriminde zamam temsil etmektedir. Aym sekilde “ P*  terimi giin biriminde periyodu temsil

ederken, “ P ” terimi de saniye biriminde periyodu temsil etmektedir.

Denklemde yer alan “ T,, ” topragn yizeydeki ortalama sicakhigs ve “ 7, ” toprak yiizeyindeki
sicakligin degigim miktan, terimlerinin belirlenmesinde; uzun donemde kaydedilen topragin
ylzey sicakliklarina gore hareket edilmelidir ve bu kaydedilen degerlerin ortalamasina gére
yuzeydeki, maksimum ve minimum sicakliklar ve dolayisiyla sicaklik degisim miktari tespit
edilmelidir. Sadece belirli bir yilin toprak sicakhklarma gore hareket edilirse, yizeydeki
sicakligin cok degisken degerler almasi nedeniyle olumsuz sonuglarla kargilagilabilir. Clinki;
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mevsim normallerinin {istinde veya altinda olugan sicakliklar ilgili terimlerin dogru olarak
tespit edilmesini engeller. Dolaysiyla mevsim normallerindeki toprak sicakliklarina ulasmak
icin donemde kaydedilen topragin yiizey sicakliklarim esas almak gerekir.

Denklemlerde topragin fiziksel ozeflikleri 1s1 yayilma katsayist “@ > terimi ile ele alinmustir.
Degisik toprak cinslerinin fiziksel 6zellikleri birbirinden farkhi olduguna gore; hesaplamanin
yapildig1 yerin toprak cinsi deneysel olarak belirlenmelidir.

Ulkemizde soz konusu bilgiler Meteoroloji Genel Mudurlaga’ Gnee yiritilen deneysel
¢algmalarn 1gifinda, ilgili bolge midirliklerinden elde edilebilir. Fakat Meteoroloji Genel
Mudurliit sadece topragin cinsini belirlemektedir ve topragm fiziksel ozellikleri hakkinda
ayrmtilt bilgi vermemektedir. Dolayistyla, sistemin kurulacagi yerden alinacak toprak

numunelerinin, deneysel metotlarla fiziksel ozelliklerinin belirlenmesi daha hassas sonuglar

verecektir,
Sicaklik (°F)
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Sekil 4.7 Toprak cinsi ve derinlige bagh sicakliklan dagilimlan.
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L. Miles (1994) sekil 4.7 vasitastyla degisik Gi¢ toprak cinsi i¢in sicakliklan dagilimlarini
gostermistir. Denklem (4.40)° de toprak cinsinin sicaklik dagilimina etkisi “a” 1s1 yayilma
katsayisi ile goz oniine alinmugtir. Degisik toprak cinslerini igin degigik birimlerde 151 yayilma
katsayilan degisik birimlerde ¢izelge 4.1 ve gizelge 4.2°de gosterilmigtir

Cizelge 4.1 Degisik toprak tiplerinin cgs biriminde fiziksel ozellikleri (Plass,1955)).

cgs

Malzeme k x10° c p ax10®

Toprak;
(%043 sulu kalkerli toprak 1,7 0,53 1,67 1,9
Kuartzl, orta derecede iyl, | 63 019 | 1,65 | 20
kuru kum ’ ’ ’ ’
Kuartzh kum (%8,3 nemli) 1,4 0,24 1,75 3,3
%15 nemli kumlu kil 2.2 033 | 1,78 3,7
Kuru toprak 0,4-0.8 - - 2-3
Nemli toprak 3-8 - - - 4-10
Camur 2 0,6 1,5 29

Cizelge 4.2 Degisik toprak tiplerinin fph biriminde fiziksel 6zellikleri (Plass, 1955).

Malzeme fph
k | ¢ |p | a

Toprak;
(%043 sulu kalkerli toprak 0,41 0,53 | 104 0,007
[Kuartzli, orta derecede iy,
ur b 1 0,15 0,19 | 103 0,008
Kuartzli kum (%8,3 nemli)| 0,34 0,24 | 109 0,013
%15 nemhi kumlu kil 0,53 0,33 | 111 0,014
Kuru toprak 0,1-0,2 - - 0,008-0,012
Nemli toprak 0,8-2,0 - - 0,02-0,04
Camur 0,5 0,6 | 94 0,009

Topragin s davramgim etkileyen en Onemli ii¢ ozellik; yogunluk, nem oram ve toprak
taneciklerini olugturan materyallerdir. Belirli bir yogunluk i¢in nem miktannin artigs, 1si
direnci yiiksek olan havanin yerini suyun almasi nedeniyle, topragm 1sil direncinin diigmesine
neden olur. Topragn 1st iletim katsayisi, topragin dogal yerinde veya laboratuarlarda gesitli
olgme aletleri yardimiyla veya topragin olgiilen kuru yogunluk ve nem oramna bagh olarak
belirli miktarda sapma goz oniine ahinarak (£25) Kersten denklemleri kullamilarak analitik

yontemlerle bulunabilir (Ataman,1985).
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5. TOPRAK SICAKLIGI SALINIMININ HESAPLANMASI

Bir 6nceki boliimde bir boyutlu periyodik 1s1 transferi incelenerek, toprak sicakligimin zamana
ve derinlie bagh olarak degisimi, agagida da yer alan denklem (4.42) vasitasiyla
matematiksel olarak ifade edilmig ve yorumlanmisti. Bu boliimde ise; bu denklem vasitasiyla,
topragin sicakliimn zamana ve derinlige bagh degisimini belirlemeye g¢alisacagiz.

*
T(x,0)="Typ + Toe_xW -cos(Zn : %;— X %J @42
T : Yuzeydeki ortalama toprak sicaklig &)
T, : Yizeydeki toprak sicakligimn genligi, °C)
x : Gbmme derinligi, (m)
t  : Periyot baglangicindan itibaren siire, (sn)
t* : Periyot baglangicindan itibaren siire,, (giin)
P : Penyot (sn)
P* : Periyot, (giin)
a : Topragn isil difiizitesi (cgs)
Toprak sicakhiginin zamana ve derinlife bagli degiminin hesaplanmasi igin, belirlenmesi

gereken i¢ onemli husus vardir. Bunlar; topragin yiizeydeki ortalama sicakligi 7, toprak
yuzeyindeki sicakligin degisim miktan 7, ve periyodun baslangic (/=0 degeri) noktasimn
yihin hangi giiniini ifade ettigidir.

Dordiincii  boliimde; denklem (4.42) ve gesitli grafikler yardimiyla belirli bir periyot boyunca
toprak sicakhifindaki degisimin, derinlifin artmas: ile azaldifi ve sicaklik dalgalanmalarimin
lineerlestigi  gosterilmigti. Dolayistyla, farkh gémme derinliklerinde, topragin sicaklik
dalgalanmalarinin birbirinden farkli genlige sahip oldugu sonucuna vanlmisti ve bu fiziksel

olusumun denklem (4.42)’de T,e *V #/aP carpan ile goz oniine alindig: belirtilmigti.

Trigonometrik fonksiyonlarnin, -1 ile +1 degerleri arasinda tammh oldugundan yola ¢ikarak,
yuzeydeki toprak sicakligmin maksimum oldugu zamana;, denklem (4.42)’deki 7’
degiskeninin sifir olmasi ile ulagtlabilir. Dolayisiyla yuzeydeki toprak sicakliginin maksimum
oldugu giin , periyodik hareketin baslangi¢ ve aym zamanda bitis noktasim belirtmektedir.



64

Denklemde yer alan “ T,, ” topragn yiizeydeki ortalama sicaklis ve « T, ” toprak yiizeyindeki
sicakhgin degisim miktari terimlerinin belirlenmesinde ve yizeydeki toprak sicakligmin
maksimum oldugu giiniin tespit edilmesinde; uzun donemde kaydedilen topragn yiizey
sicakliklarina gore hareket edilmelidir. Boylece ylizeydeki sicakligin her yil farkhi degerler
almasi nedeniyle olugacak olumsuz sonuglar Onlenerek, toprak sicakhmin derinlife ve
zamana bagh deZisimi genellestirilebilir. Cesitli imkansizitkklar nedeniyle meteoroloji
midirliginden sadece, 1985 ve 1999 yillan i¢in Scm, 20cm, 50cm ve 100 cm toprak
derinliklerinde yapilan olgiimlerin sonuglant temin edilebilmigtir. Hesaplamalar, SULAMA
2000 programinin veri tabanindan son on yilik degerlerin aylik ortalamasi esas alinarak ve
s6z konusu yillarda meteoroloji midiirligu tarafindan Olgiilen 100cm derinlikte elde edilen
degerleri ile desteklenerek yapimugtir. 7, degeri bu ayhk verilere gore belirlenmig ve
meteoroloji datalanna uygun olacak sekilde 7, defer tarafimizdan atanmugtir. SULAMA
2000 programindan elde edilen aylik veriler asagida gosterilmistir.

e i
Mart P
R 12,5

Cizelge 5.1 SULAMA 2000 programindan elde edilen aylik toprak yiizeyi sicakliklari.

Yiizeydeki ortalama toprak sicakliginin belirflenmesi igin, yil iginde kaydedilen maksimum ve
minimum toprak sicakhiklanmn segilmesi gerekir. Bu iglemde SULAMA 2000 programindan
elde edilen verilere gore hareket edilmigtir. Bunun sebebi ise; meteoroloji verilerinin kisa
zaman araliklan i¢in elde edilebilmis olmasidir. Dolayistyla, pik sicakhiklann mevcudiyeti,
yuzeydeki maksimum ve minimum toprak sicakliklanmn segilmesinde ve dolaywsiyla tium
hesaplamadaki 6nemli bir hataya sebebiyet verir. Oysa programdan elde edilen veriler genis
zaman arah@inda gegerlidir, dolayisiyla pik degerler daha dengeli bir yapidadir.
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T,, topragin yuzeydeki ortalama sicakh SULAMA 2000’den elde edilen verilere gore ;

=1585°C

Toax + Tmin _ 28,6+3,1
Tm = = 2

2

olarak bulunur. Yizeydeki toprak sicakhifumun degisim miktar; 7o =10,4°C olarak kabul
edilmistir. istanbul Goztepe igin toprafn 1si yayima katsayis;, nemli toprak igin gizelge
4.1’ uygun olarak a = 0,0068cgs almmustir.

Belirlenmesi gereken son onemli husus, periyodun baglangicinin yihn hangi giiniine denk
geldigidir. Yuzeydeki toprak sicakliklarinm degisim trendine gore temmuz aymin son
haftasinda; yiizeydeki zamana bagh sicaklik efrilerinin tepe noktasma ulastifi gozlenmigtir.
Dolayistyla periyodun baglangig ani, 24 temmuz olarak belirlenmistir. Yilin diger giinleri iin
t degerleri asagidaki gekilde gosterilmistir.

Sekil 5.1 Yilin giinlerinin periyot i¢indeki konumlar.
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Yukandaki bilgiler giginda 24 temmuz igin 1m derinlikteki toprak sicakligi, denklem
(4.42)’ye ilgili degerlerin konulmast ile agagidaki gibi bulunur.

T = 15,85+ 10,4100/ O.0068:365:26:3600) | f ) 9 100 ‘[ n
365 0.0068 x365 x 24 x3600

T=224°C olarak bulunur. 1m. derinlikte ve tiim giinler igin yapilan hesaplamalarn

sonucunda elde edilen toprak sicakliklan ile meteoroloji miidiirliigiinden elde edilen deneysel
verilerinin mukayesesi agagidaki grafikle gosterilmigtir.

x=1m icin toprak sicalhiklan mukayesesi

Sekil 5.2 Deneysel verilerle hesaplanan degerlerin mukayesesi.

Mukayese sonucunda; hesaplanan degerlerdeki hata miktarimn; +1°C oldugu belirlenmigtir.
Ayrica derinlifin artmastyla, toprak sicakhifindaki degisim miktanmn azaldigy diigiiniliirse,
bu hata miktarinin daha derinlerdeki toprak sicakliklari igin azalacaf sonucuna varlabilir.
Buna karsilik toprak yiizeyi ile 1m arasindaki derinliklerde hesaplanan toprak sicakhiklarinda
olusacak hata miktann +1°C’ den daha fazla olacaktir. Bunun nedeni yiizeyde ve yiizeye
yakin bolgelerde, toprak sicakliklanmn de@igiminin ¢ok daha diizensiz olmasidir. Yer 1s1
degigtiricilerin 1m.’den daha derinliklere gomiilmesi ise yiizeye yakin bolgelerdeki hatalarn
biiyiik olusunu 6nemsiz kilar. Dolayisiyla uyguladifimiz yontemin gegerli oldufu sonucuna
varmak miimkiindiir. Degigik derinlikler i¢in hesaplamalar yapilmig ve bulunan sonuglar
asagidaki grafikte gosterilmistir. Degisik derinlikler igin hesaplanan toprak sicakliklan, ekte
gosterilmigtir.
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Asagida her aym ilk giinii igin degigik derinliklerdeki toprak sicakliklari hesaplamalan 6rek
olarak gosterilmigtir. Hesaplamalarda; yihn herhangi bir giiniine ait “7” degerleri parantez
icerisinde belirtilmigtir. Toprak sicakligimn zamana ve derinliSe bagh degigimi bir yillik
zaman aralifinda incelenmistir. Istege bagh olarak hesaplamalar aylik olarak da yapilabilir.

01 Ocak (r=161) i¢in 1m derinlikteki toprak sicakhgi,

T =1585+10, 4~ 1007/(0,0068x363x24x3600) [, 161 . \/ r

365 0.0068 x365 x 24 x3600
T =10,7°C olarak bulunur.
01 Subat (r=192) i¢in 1,5m derinlikteki toprak sicaklig,
T = 15,85+ 10,4015V 00068:365:24:3600) [ 192 o \/ ™

365 0.0068 x 365 x 24 x 3600
T =10,5°C olarak bulunur.
01 Mart (#=220) i¢in 2,0m derinlikteki toprak sicakhigi,
T = 15,85 + 10,4~ 200V7/0.0068:365x24x3600) o d 5, 220 200\/ z

365 0.0068 x365 x 24 x3600
T =11,0°C olarak bulunur.
01 Nisan (z=251) igin 2,5m derinlikteki toprak sicaklifi,
T =1585+10, 4e—250Jﬂ/(0,0068x365x24x3600) -cos 2 - 251 250 \/ z

365 0.0068 x365x24 x3600
T =11,9°C olarak bulunur.
01 Mayis (¢=281) i¢in 3,0m derinlikteki toprak sicakhig,
T =1585410, 4~ 3007/ (0.0068x365x24x3600) [, 281 .o \[ r

365 0.0068 x 365 x 24 x 3600
T =13,0°C olarak bulunur.
01 Haziran (¢=312) igin 3,5m derinlikteki toprak sicakligy,
T = 15,85 4 10,4¢~ 350N/ 0.0068:365x24x3600) [ 31254 \/ 7

365 0.0068 x365x 24 x3600

T =14,1°C olarak bulunur.



68
01 Temmuz (#=342) igin 4,0m derinlikteki toprak sicaklig,

T =15,85 +10,4¢ 4007/ (0.0068:365:24:3600) {5 342 400\/ z
365 0.0068 x 365 x 24 x 3600
T =151°C olarak bulunur.
01 Agustos (#=8) i¢in 1m derninlikteki toprak sicaklifi,
T = 1585 +10,4¢ " 1007/0.0068x365:24:3600) [ 8 4 J e
365 0.0068 x365x24 x3600
T =227°C olarak bulunur.
01 Eylul (#=39) i¢in 1,5m derinlikteki toprak sicaklig,
T 15,85 110,40 150/ (0.0068x365x24x3600) [ 39 150 \/ %
365 0.0068 x 365 x 24 x 3600

T =21,7°C olarak bulunur.

01 Ekim (#=69) i¢in 2,0m derinlikteki toprak sicaklig,

T =15,85+10,4e

~200,/7/(0,0068x365x24x3600) _ [, 69 o J T
365 0.0068 x 365 x 24 x 3600

T =20,3°C olarak bulunur.
01 Kasim (#=100) igin 2,5m derinlikteki toprak sicakligy,

T =15,85 + 10,40~ 250VF/O0068:36528:3600) [, 100 o, \/ n
365 0.0068 x 365 x 24 x 3600

T =18,7°C olarak bulunur.

01 Arabik (#=130) i¢in 3,0m derinlikteki toprak sicakligi,

T = 1585 +10,4¢ ™ 30047/(0.0068x365x24x3600) cos(Zﬂ 130 300\/ d J

365 0.0068 x365 x 24 x3600
T =17,4°C olarak bulunur.

Hesaplamalar yilin her giinii i¢in, 100-400cm toprak derinliklerinde yapilmistir. Elde edilen
sicaklik degerleri her ay i¢in g6sterilmigtir.

Hesaplanan bu degerler kullamlarak topragin degisik derinliklerdeki, zamana bagli sicaklik
dalgalanmalan gekil 5.3’te gosterilmigtir.
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Sekil 5.3 Toprak sicakliginin zamana ve derinlife bagh degigimi.
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6. TOPRAKTAKI ISI TRANSFERI ILE iLGILi TEMEL KABULLER

Amerika ve Avrupa’nin degisik yerlesim bolgelerinde kurulmus olan birgok toprak kaynakl
15t pompast uygulamasinda, sistemin tasarimi; hazirlanan prototipler iizerinde yapilan
deneysel c¢alismalardan elde edilen bilgiler esas alinarak yapilmaktadir. Bunun diginda, sistem
tasanimi, daha karmagik kabuller esas alinarak olusturulan modellerin incelemesi ile de
yapilmaktadir. Siirekli veya siireksiz rejimde olusturulan birgok model, analitik veya niimerik

yontemlerle irdelenmigtir.

Bu boliimde analitik ¢oziim yontemlerine ait bir takim bilgiler verilecek ve bu yontemlerden
bir tanesi esas alinarak topraktaki 1s1 transferi incelenecektir. Yer 1s1 degistiricilerin analitik
olarak tasanim agagida yer alan iki farkli modelden biri esas alinarak yapilmaktadur.

6.1 Sabit Is1 Akis1 Kabulii

Bu kabul i¢in en basit teori “izgisel kaynak teorisi “dir. Is1 kaynagmin gok uzun fakat ¢ok
kiigiik ¢aph olmast durumunda, 1s1 kaynag: “cizgisel kaynak™ olarak kabul edilebilir. Buradan
hareketle toprak altindaki borularda 1s1 gegisi bu yontem ile incelenebilir. Buna gére agagidaki
denklem kullamlarak, ¢izgisel kaynaktan “r” kadar uzakta bulunan bir bolgedeki sicakhk
degisimi; transfer olan 1s1 miktan, zaman ve toprak 6zellikleri esas alinarak hesaplanabilir.

e (6.1)

Burada,

a; : Topragn isil difuzivite katsayist

t :Zaman

: Topragmn 1sil iletkenlik degeri

: Birim boy i¢in transfer olan 1s1 miktarn
: Etkilenmig toprak sicaklifs

: Etkilenmemis toprak sicakligy

: Integral degiskeni

T HNNQF

olmaktadir.
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Denklem (6.1)’de x=r/ (2\/;1;) dontisimii  yapilarak, integralli ifade I(x) olarak

tammlanmgtir. Dolayisiyla denklem (6.1), asagidaki haline doniigiir ve bu ifade “basit
cizgisel kaynak denklemi” olarak adlandirihr.

o0 _ﬁ2 "
I(x)= j'e 5 dp >T-T, = 27:Q-k, 1(x) (6.2)

Integralin degerleri x> e bagh olarak agagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 6.1 I(x) integralinin degerleri.

X I(x) x I(x) x I(x) X I(x) X I{x)
0,0001] 89217 0,18 | 14423 0,53 | 04774 088 | 01627 1,55 0,01417
0,0002| 8,2286 0,19 1,39 0,54 | 04634 0,89 | 0,1575 1,6 0,01151

0,0003] 78231 0,2 1,3406 0,55 | 04498 0.9 0,1525 1,65 | 0009315

0,0004| 7.5354 021 | 1,2938 0,56 | 04365 091 | 01476 17 0,007508

00005 73123 0,22 | 1,24%4 0.57 | 04237 092 | 01429 1.75 0,006027

0,0006| 713 023 | 12072 0,58 | 04112 0,93 | 01383 18 0,004818

0,0007 | 69758 024 | 11669 0,59 0,399 034 | 0,1339 1,85 0,003837

0,0008 | 6,8423 0,25 | 1,1285 0,6 0,3872 095 | 0,1295 19 0,003042

0.0009] 67245 026 | 10917 061 | 03758 0386 | 01253 195 0,002403

0,001 | 66191 027 | 1,0565 0.62 | 0.3646 097 | 01212 2 0,00189

0,002 | 5926 028 | 10228 0,63 | 0,3538 098 | 01173 2,05 000148

0,003 | 55205 029 | 09904 0.64 | 03433 099 | 01134 2,1 0,001154

'y

0,004 | 5,2329 0,3 0,9594 0,65 | 03331 1 0,1097 2,15 1 0,0008%63

0,005 | 5.0087 031 | 09295 0,66 | 03231 1,02 | 0,10255 2,2 0,000693

0,006 | 4,8274 032 | 09007 0,67 | 03134 1,04 | 0,09583 2,25 | 0,0005336

0,007 | 4,6733 033 | 08731 0,68 | 0,3041 106 | 0,0895 2,3 0,000405

0,008 | 45397 034 | 08464 0,69 | 0,2%49 1,08 | 008355 233 ] 00003122

0,009 | 4422 035 | 08206 0.7 0,286 1,1 | 0,07796 24 0,0002373

0,01 | 43166 0.36 | 07958 071 | 02774 1,12 | 00727 245 | 00001795

0,02 | 3,6236 0,372 | 0,718 0,72 0,269 1,14 | 0,06777 2.5 0,0001352

003 | 32184 0,38 | 0,7487 0723 | 02609 1,16 | 0,06313 2,55 | 0,0001014

004 | 29311 0,39 | 0,7263 0,74 | 02529 1,18 | 0,05878 2,6 | 0,00007573

0,05 | 27084 04 0,7046 0,75 | 0,2452 12 0,047 2,65 } 0,00005629

0,06 | 25266 041 | 06836 0,76 | 02377 1,22 | 0,05088 2,7 | 0,00004166

007 | 23731 042 | 06634 0,77 | 02305 124 | 00473 2.75 | 0,00003069

0,08 | 22403 043 | 06437 0,78 | 0,2231 1,26 | 0,04394 2,8 | 0,60002251

0,09 | 21234 044 | 06247 0,79 | 0,2165 1,28 | 0,04081 2,85 | 0,00001643

0.1 2,019 045 | 0,6062 0.8 0,2098 1.3 | 0,03787 28 10,00001194

0,11 | 19247 046 | 0,5834 0,81 | 0,2033 1,32 | 0,03512 2,95 10000008641

0,12 | 18388 047 | 05711 0,82 0,197 134 | 0,03256 3 10,000006224

0,13 1,76 048 | 0,5543 0,83 | 0,1%09 1,36 | 0,03016 3,05 {0,000004462
0,14 | 1,6873 0,49 0,538 084 | 01849 1,38 | 0,02793 3,1 10.000003184
0,15 | 16197 0,5 0,5221 0,85 | 01791 1,4 | 0.02585

0,16 | 15567 031 | 05068 086 { 01735 1,45 | 0,02123
0,17 | 14977 0,52 | 04919 0,87 0,163 1,5 | 0,01738
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Sabit 151 akis: igin toprak sicakh@indaki degisim bu teori ile uygun bir gekilde hesaplanabilir.
Normal topraklarda, 6zellikle 4’ten daha kiigiik ve bir giinden daha uzun zaman araliklarinda
basit ¢izgisel kaynak denklemi, pratik uygulamalar igin yeterli dogrulukta sonu¢ verir. Bu
hata verilen gartlarda %2’yi gegmez. Daha agik sdylemek gerekirse, bahsedilen diigiik hatalara

ulagmak icin att/ r2 > 20 kriteri saglanmahdir.
Cizgisel kaynak teorisinde agagidaki kabuller yapilmugtir;

1. Toprak 6zellikleri iiniform ve sabittir.
2. Hesap yapilan zaman arahginda birim boydaki 1s1 gegisi sabittir.
3. Ist kaynag gizgisel bir kaynaktir, yani ¢ok uzun ve ufak ¢aphdur.

Cizgisel kaynak denklemi, zamanin g¢ok kisa, boru ¢apmin ¢ok biiyiikk olmasi durumunda
onemli miktarda hatalara sebep olur. Buradan yola ¢ikarak Jaeger biitiin dﬁrumlan kapsayan
fakat degerlendirmesi zor bir denklem ortaya atmugtir. Sabit Q’ 1s1 akisinda, 1s1 transfer eden
bir boru igin, baglangigtaki etkilenmemis toprak sicakhigi ile borunun yakinindaki veya
tizerinde g6z Oniine alinan herhangi bir noktanin etkilenmis sicakhig: arasindaki sicaklik fark:
AT agagidaki gibi ifade edilir.

AT =2.6(z, p) = 27" G(z, p) (6.3)
k, ‘
G(z,P)=%T fﬂzz V0B 1B) -1 @B Yo B} 64
z* o JL(B)-11(B) B :

Denklem (6.3) ve (6.4)’te z = att/ r? ve p = R/r dir. Ornegin p=5 degeri ele alindig1 zaman,
borunun merkezinden 5r mesafesindeki sicaklik anlagimalidir. p=1/ degeri borunun yiizeyini
ifade eder. “r” borunun yangapidir.

4” ¢aph bir borunun merkezinden 20” mesafedeki toprak sicakligi gizgisel kaynak denklemi
ile bulunabilir. Fakat bahsedilen mesafede Jaeger integrali ile ¢Oziimiin bulunabilmesi igin
boru ¢apmmin 8” olmasi gerekir. Ciinkii; Jaeger integrali R>/0r olmast durumunda giivenilir
degildir. Dolayisiyla ¢izgisel kaynak metodu sayilarla fazla ugragmadan kullanilabilecek tek

basit ¢oziimdiir.



73
6.2 Sabit Yiizey Sicakhg Kabulii

Sabit yiizey sicakligi kabuliine ait teorik alt yap: Jaeger ve Carslaw ‘un ¢aligmalarindan elde
edildi. Topragin baglangi¢ sicakligindan AT kadar diisiik veya yiiksek sicaklikta tutulan uzun
bir boruda birim boyda transfer olan 1st miktan Q’ ve 1s1 akist w, zamana bagh olarak
agagidaki ifadelerle bulunur (Ingersoll ve Plass, 1955).

Q'=k; - AT - F(z) 6.5)
Lok AT -F(z) (6.6)
- 2z -r
0, =0,961519-k, - AT - F(z) = 0,961519 -k, -(Ttopmk ~Ty ) F(z) 6.7)
q:3’15459.kt-AT-F(z) (6.8)
2z -r

—zp2 6.
z:a,t/r2—>F(z):§T > e 3 d—’B- ©2)
ZotoB)+Y; B) B
Burada,
a; : Topragm isil difiizivite katsayisi [fph]
t :Zaman [h]
k: : Topragm isi iletkenlik degeri [fph]
AT : Baglangictaki toprak sicaklif ile yiizey sicakhids arasindaki fark [F]
O’ : Birim boru boyu igin transfer olan ist miktari [BTU/(ft.h)]
Q. : Birim boru boyu i¢in transfer olan 1s1 miktan [W/m]
w : Birm yiizey alani igin transfer olan 1s1 miktari [BTU/(f*.h)]
: Birim yiizey alam igin transfer olan 1s1 miktan [W/m’]
r : Borunun yarigap: [ft]

olmaktadir.
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Sabit yiizey sicakhi@ teorisinde asagidaki kabuller yapilmustir;

1. Toprak 6zellikleri iiniform ve sabittir.
2. Hesap yapilan zaman aralifinda birim boydaki 1s1 gegisi sabit degildir.
3. Borunun yiizey sicaklif sabit bir degerde tutulmaktadur.

Hesaplann kolaylastinimas: amaciyla uzun integral islemleri ile ugragmak yerine z° ye bagh
olarak elde edilen F(z) degerleri asagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 6.2 F{(z) integralleri (Ingersoll ve Plass, 1955).

z F@) z F@@) z F@z)
0,01 | 38508 07 6.926 100 2172
002 | 28,096 0.8 6.634 120 2.114
003 | 23474 1 | 618 150 2,042
004 | 20716 1,2 5,844 200 1,956
0,05 | 18829 1,5 5467 250 1,893
0,06 | 17433 2 5,029 300 1,846
0,07 | 16351 2,5 4726 400 1.775
0,08 | 15472 3 4,5 500 1.721
0,09 | 14744 4 4,174 600 1,683
0.1 14,13 5 3,947 800 1,622
0,12 | 13,135 6 3776 1000 | 1578
0.14 | 12361 8 3,529 1200 | 1,543
0.16 | 11737 10 3,354 1500 | 1,502
0,18 | 11217 12 3,224 2000 | 1454
02 | 10777 15 3,074 2500 | 1418
025 | 9916 20 2,898 3000 | 1,393
03 9.277 25 2774 4000 1,35
035 | 8779 30 2,678 5000 | 1319
04 8.373 40 2,539 7500 | 1,266
045 | 8,037 50 2,44 10000 | 1,233
0,5 7751 60 2.363 15000 | 1,184
0.6 7,288 80 2,251 25000 | 1,131

Tezimizde birim boyda transfer olan 1s1 akisinin zamana bagh olarak degismesinin g6z éniine
ahnmasi sebebiyle; sabit yiizey sicakhf kabuli tarafimizdan daha uygun bulunmustur.
Bundan sonraki hesaplamalar bu kabul tlizerine oturtulmus modele gore yapilmistir. Bunun
diginda borunun igerisindeki akigkanin ozellikleri, boru cidarindan merkezine dogru
farkhibiklar gostermedigi ve tiim kesitte akigkamin ortalama 6zelliklerin hiikiim siirdiigii kabul
edilmigtir.
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4” capindaki bir borunun, yiiksek 1si iletkenlife sahip nemli ve killi A topragma gomiilmesi
durumunda 24 saat siiresince birim yiizey alamindan transfer olan 1st miktarii bulmaya
caligahm. Topragin ilk sicakhginn, st tastyir akigkamn boruya giris sicakligindan 1F
oldugunu varsayalim.

A topraginn 1sil diftizivite katsayist ve 1s1 iletim katsayilan sirastyla ¢izelge 4.2°den;
a; = 0,02611ph ve k;=1,2 fph olarak bulunur.

Borunun yargapy, r =(d/2)-(/12)=(4/2)-(1/12)=0,167# dir. Verilen degerler yerine

konularak integrasyon sabiti z = a;/r? = 0,0261-24/0,167% = 22.5 olarak bulunur.

Integrasyon sabiti z=22,5 igin F(z) integralinin degeri ¢izelge 6.2°den F(z)=2,83 olarak
bulunur. Birim boy boruya transfer olan 1s1 miktan denklem (6.7)’ten faydalanarak;

Q, =0961519-k; - AT - F(z)=0,961519-1,2-1-2,83 = 3,27 W/m olarak bulunur. Birim yiizey
alamindan transfer olan 1s1 miktan ise denklem (6.8)’ e verilerin girilmesi ile;
k;-AT - F(z) 3,40

=3,15495-—="— =10,23 W/m? olarak bulunur.

q =3,15459.
27-r 27-0,16

Bu defa 1” gapindaki bir borunun, digiik 1s1 iletkenlife sahip nemli B topragna gomiilmesi
durumunda 24 saat siresince birim ylizey alamindan transfer olan st miktarim bulmaya
calisahm. Topragin ilk sicakhifmmn, is1 tagiyict akigkamin boruya giris sicakhgindan 1F
oldugunu varsayalim.

B topragmn 1sil difiizivite katsayist ve 1s1 iletim katsayilan sirastyla gizelge 3.2°den;
a; =0,0133 fph ve &, =0,4 fph olarak bulunur.

Borunun yangapy, r=(d/2)-(1/12)=(1/2)-(1/12)=0,0417f dir. Verilen degerler yerine

konularak integrasyon sabiti z = a;/r? =0,0133-24/0,04172 = 183,86 olarak bulunur.

Integrasyon sabiti z=183,86 igin F(z) integralinin degeri ¢izelge 6.2°den F(z)=1,98 olarak
bulunur. Birim boy boruya transfer olan 1s1 miktari denklem (6.7)’den faydalanarak;
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Q, =0,961519-k, - AT - F(z) = 0,961519-0,4-1-1,98 = 0,76 W/m olarak bulunur. Birim

ylizey alanindan transfer olan 1s1 miktari ise denklem (6.8)’ e verilerin girilmesi ile;

g=31 5459.E_A_]:_f_(z_) =315495- YL

= 9,55 W/m” olarak bulunur.
27 -r 27z-0,0417

Asafida genis zaman araliklaninda yapilan hesaplamalardan elde edilen sonuglar, tablolar
halinde verilmigtir. Zaman bagli olarak degisik kosullarda bulunan 1s1 akian bir grafikte
gosterilmigtir.

Cizelge 6.3 A topragmna gémiila 17 boru igin hesaplanan degerler.

t z ¥@) Q Wa Q, q

24 360,81 1,81 2,17 8,28 2,09 26,13
120 1804,03 147 1,76 6,74 1.70 21,27
240 3608,06 1,36 1,64 6,26 1,57 19,73
480 7216,13 1,27 1,52 3,82 1,47 18,37
60 1443226 1,19 143 3,45 1,37 17,18
1440 2164838 1,15 1,37 5,25 1,32 16,56
1920 28864,51 1,12 1,34 5,12 1,29 16,14
2400 36080,64 1,09 131 5,01 1,26 15,82
2880 4329677 1,08 1,29 4,93 1,24 15,56
3360 50512,90 1,06 1,27 4,86 1,22 15,35
3840 57723,02 1,05 1,26 4,81 1,21 15,16
4320 64945,15 1,04 1,25 4,76 1,20 15,00

Cizelge 6.4 B topragma gomiili 1” boru igin hesaplanan degerler.

t z ¥@) Q WA Q, q
24 183,86 1,98 0,79 3,03 0,76 9,55
120 919,30 1,59 0,64 244 0,61 7,69
240 1838,59 1,47 0,59 2,24 0,56 7,07
480 3677,18 1,36 0,54 2,08 0,52 6,56
960 7354,317 1,27 0,51 1,94 0,49 6,11
1440 1103155 1,22 0,49 1,87 047 5,89
1920 14708,74 1,19 047 1,81 0.46 5,72
2400 18385,92 1,16 0,46 1,78 0,45 5,60
2880 22063,10 1,14 0,46 1,75 0,44 5,51
3360 25740,29 1,13 0,45 1,72 0,43 543
3840 2541747 1,11 0,45 1,70 0,43 5,37
4320 33094,66 1,10 0,44 1,68 0,42 5,31




77
Cizelge 6.5 A topragina gomiili 4” boru igin hesaplanan degerler.

t z F@) Q Wa Q, q
24 22,55 2,83 340 3,24 327 10,23
120 112,75 2,13 2,56 244 246 1
240 225,50 1,92 2,31 2,20 2,22 6,95
4380 451,01 1,75 2,10 2,00 2,02 6,31
960 902,02 1,60 1,92 1,83 1,84 5,78

1440 1353,02 1,52 1,83 1,74 1,75 5,50
1920 1804,03 147 1,76 1,69 1,70 3,32
2400 2255,04 1,43 1,72 1,64 1,65 5,18
2880 2706,05 141 1.69 1,61 1,62 5,08
3360 3157,06 1,38 1,66 1,59 1,60 5,00
3840 3608,06 1,36 1,64 1,56 1,57 4,93
4320 4059,07 1,35 1,62 1,54 1,55 4,817

Cizelge 6.6 B topragina gémiilii 4” boru i¢in hesaplanan degerler.

t z ¥@@) Q Wi Q. q
24 11,49 3,26 1,30 1,25 1,25 3,93
120 5746 2,38 0,95 0,91 0,92 287
240 114,91 2,13 0,85 0,81 0,82 2,56
430 229 82 1,92 077 0.73 0,74 231
960 459,65 1,74 0,70 0,67 0,67 2,10
1440 68947 1,65 0,66 0,63 0,64 1,99
1920 919,30 1,59 0.64 0,61 0.61 192
2400 114912 1,55 0,62 0,59 0,60 1,87
2880 1378,94 1,52 0,61 0,58 0,58 1,83
3360 160877 1,49 0,60 0,57 0,57 1,80
3840 1838,59 147 0,59 0,56 0,56 1,77
4320 2068 42 1,45 0,58 0,55 0.56 1,75

Asagidaki grafikte, birim yiizey alanindan transfer olan 1s1 miktarinin zamana bagh olarak
degisimi iki farkli cap ve toprak ¢esidi igin gosterilmektedir.

Sekil 6.1’¢ bakarak genis zaman araliklaninda boru ¢apmndaki biiyiimenin, transfer olan st
miktanmn azalmasina neden oldugunu, yer 1s1 degistiricisinin gomiilecegi topragin 6zelliginin
de transfer olan 151 miktanna etkisinin biyiik oldugunu sdyleyebiliriz. Buradan yola ¢ikarak,
toprak o6zelliklerinin dogru tespit edilmesinin ¢ok 6nemli oldugu vurgulanabilir. Denklemlere
dikkat edecek olursak, yer 1si degistiricisi malzemesinin bulunan sonuglara herhangi bir

etkisinin olmadigint goriiriiz. Bunun sebebi boru malzemesinin direncinin ihmal edilmesidir.
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Bu defa, 1” gaph borulann yiiksek 1sil iletkenlife sahip A topragina gomiildugiini diiginelim.
Topragmn 1s1 transferi baglamadan 6nceki sicakh@ ile boru girisindeki su sicakhf farkinin
degisken oldugunu farz ederek, birim yiizey alanindan transfer olan 1s1 miktannin bu
farkliliktan nasil etkilendigini inceleyelim. Boru yiizeyi ile toprak arasindaki sicaklik farkimin
AT=1°C, AT=2°C, AT=3°C ve AT=4°C oldugu durumlarda hesaplanan degerler agagidaki

Sekil 6.1 Hesaplanan zamana bagh 11 akis1 degerlerinin mukayesesi.

tabloda gosterilmigtir.

¢

Cizelge 6.7 Degisik sicaklik farklarinda, 1” boru igin hesaplanan degerler.

c t z F@ | @raec | Grmzc | Gmac | Grec
1 24 360,81 1,81 26,13 52,27 7840 104,54
S 120 1804,03 147 21,27 42,53 63,80 83,07

10 240 3608,06 1,36 19,73 3947 59,20 78,93

20 480 | 7216,13 1,27 18,37 36,74 35,11 7349

40 960 11443226 1,19 17,19 34,38 31,56 68,75

60 1440 12164838 1,15 16,56 33,12 49,67 66,23

350 1920 |28864,51| 1,12 16,14 32,27 4841 64.55

100 2400 | 3608064 1,09 15,82 31,63 4745 63,27

120 2880 (43296,77| 1,08 15,56 31,12 46,68 62,24

140 3360 |50512,20| 1,06 15,35 30,69 46,04 61,39

160 3840 5772902 1,05 13,16 30.33 4549 60,65

180 4320 |64%45,15] 1,04 15,00 30,01 45,01 60,02




79

Yukanida hesaplanan degerler icin;, zaman bagh olarak degisik kosullarda bulunan 1s1 akdan,
asagidaki grafikte gosterilmistir.

120

100

o 80
§ —ql™1°C
—ql"2°C

73 60 q #_10,

g —ql"-3°C
z ===q1"_40C

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zaman (giin)

Sekil 6.2 Hesaplanan zamana bagh 1s1 akis1 degerlerinin mukayesesi.

Yukandaki grafife bakarak; toprak ile boru yiizeyi arasindaki sicaklik farkinin artmasinin
birim yiizey alanindan transfer olan 1s1 miktarim arttirdigs sGylenebilir.

Borunun direncini ihmal ettigimize gore, zaten 1-1,5mm et kabinhfna haiz olan borunun
sonsuz incelikte oldugunu, yani borunun igindeki 11 tagtyic1 akigkamn sicaklifinm borunun
yizey sicakhfina esit oldufunu diigiinerek, modelimizi kurabiliriz. Yer 1s1 defistiricisine
giren 1s1 tagtyin akigkamn sicaklifi, bir dizayn parametresidir. Dolayistyla tarafimmzdan
degistirilebilir. Tim bu anlatilanlardan yola ¢ikarak, yer 1s1 degistiricisine giren 1st tagtyici
akigkan sicakhifim, olabildigi kadar distik tutmak gerektifi sonucuna vanlabilir. Burada ki
sinirlayicr faktor 1s1 tagtyicn akigkamn donma noktasi olduguna gore; donma noktasinin biraz
uzerindeki sicakliklardaki 1s1 tagiyic1 akigkan yer 1s1 degigtiricisine verilirse, s6z konusu
toprak ile boru yiizeyi (11 tagtyic1 akigkan sicakhfi) arasindaki sicakhk farki maksimum
deferini alir. Buna bagh olarak birim ylizey alanindan transfer edilen 1s1 miktan da

maksimum olur.
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S6z konusu sicaklik farkint arttirmamn bir diger yolu ise toprak sicakh@im arttrmaktir. Isitma
sezonunda derinlik arttik¢ga toprak sicakh@ artmaktadir. Dolayisiyla gémme derinligini
arttirarak 1s1 tagtyict akigkanla, toprak arasindaki sicaklik farky arttinlabilir. Fakat gémme
derinli§inin arttinlmasi, sistemin yatinm maliyetini arttirmaktadir. Dolayisiyla gémme
derinliginin tespitinde mutlaka bir optimizasyon ¢aligmasi yapiimahidir.

Sekil 6.1 ve 6.2°den elde ettigimiz bir bagka sonugta; zamanla birim yiizeyden transfer olan 1st
miktariin azalmasidir. Buradan yola ¢ikarak, iki giinliik zaman periyodunda, birinci giin
sonunda transfer olan 1s1 miktarinin, ikinci giin sonunda transfer olan is1 miktarindan farkl
degerler alacaf soylenebilir. Topragm direncinin, zamana bagh olarak artmast sebebiyle; 1s1
transferinin bagladin andan itibaren, esit zaman araliklaninda, transfer olan 1st miktarlan
birbirlerinden farkh degerler alirlar. Tim sogutma sezonu boyunca is1 pompasi, gerekli olan
sogutma ihtiyaglarim kargilamak igin belirli bir siire ¢aligir. Sabit yiizey sicakligi kabuliine
gore yapilan hesaplamalarda, belirli bir zaman aralifn dahilinde, herhangi bir “/” aninda
transfer olan 1s1 miktarimin, bir sonraki “¢+dr’ amnda transfer olan 1s1 miktarina etkisi géz
oniine alinmaktadir. Dolayistyla bu kabule bagh olarak dizayn edilen her hangi bir sistemin,
toplam c¢aliyma siiresinin sonunda, gerekli olan 1sil ihtiyaglan kargilayacak sekilde,

tasarlanmasi gerekmektedir.

A topragma 1” lik bir boru sisteminin gomuldiiguni varsayam. Boru sistemi bir 1st
degistiricisine baglandigim ve bir pompa vasitasiyla sistemin igerisinden 1si tagiyicr akigkan
olarak su dolastinldigini kabul edelim. Boru igerisindeki suyun akis iz 0,5m/s olsun. Boru
agmnin toprak icerisinde kapah bir déngii yapti§i ve sicakligy artan suyun, déngiiniin sonunda
bir 11 degistiricisinde topraktan kazandifn 1siy1 bagka bir ortama vererek ilk haline
getirildigini digiinelim. Sistemin 5 giin ¢alisarak, topraktan SkW 1s1 gekilmesi istensin. Suyun
boruya giris sicakhg 1°C ,topragin sicakh@ ise 10°C olsun. Bu sistemin ihtiyag duydugu
boru uzunlugunu bulmaya galisahm.

Boru sistemini sonsuz incelikte, sonsuz sayida pargaya bolelim ve sistemin igindeki bir su
tanesinin hal degigimini inceleyelim. Boru sistemine giren su tanesinin sicakliga ile toprak
sicakligi arasindaki 9°C’lik fark sebebiyle topraktan, su tanesine belirli miktarda 1s1 gegisi
olur. Bu 1s1 gegisi nedeniyle su tanesinin sicakhg artar. Boru sisteminin ikinci pargasina su
artik 1°C’nin tizerinde bir sicaklikla girer ve su ile toprak arasinda artik 9°C’nin altinda bir
sicaklik farki vardir. Dolayisiyla topraktan transfer olan 1s1 miktann borunun baslangicindan

daha az olacaktir. Bu sebepten o6tiird, ikinci pargay: terk eden su tanesinin swakhg'gln‘(?g%i@gﬁtfs"""‘Qq
REETE e
e

ottt
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birinci pargadaki sicaklik artigindan daha az olacaktir. Su tanesi bu sekilde, son pargaya kadar
sicaklifim arttiracak, fakat boru boyunca toprak ile arasindaki sicakiik farki azalacagindan su
tanesinin baglangigtaki sicaklik artigim elde edebilmesi igin birden ¢ok pargadan gegmesi

gerekecektir.

Diisiik sicakliklarda suyun yogunlugu p =1000kg/m**tiir. 1 inch’lik borunun ig gap ise 1,075
inch olduguna gore boru sistemindeki suyun kiitlesel debisi,

n-d? 7 - (1,075 % 0,0254)?
4

m=p-A-u=p- -u# =1000- -0,5 = 0,293 kg/s olarak bulunur.

2°C’lik ortalama sicaklik i¢in suyun ozgiil 1smma 1sis;, suyun termofiziksel ozellikleri
tablosundan C,=4,211kJ/kg olarak okunur. Buradan suyun boru sisteminden ¢ikmasi gereken
su sicaklig;

T.=T7T,+ Q =1+ > = 5°C olarak bulunur.
0,293-4,211

Borunun yangapt; r = (d/2)- (1/12) = (1/2)- (1/12) = 0,0417 ft dir. A topragimn degerleri yerine

konulursa integrasyon sabiti z = a,¢ / r? =0,0261-5- 24/ 0,04172 =1561,09 olarak bulunur.

Integrasyon sabiti z=1561,09 igin F(z) integralinin degeri gizelge 6.2’den F(z)=1,49 olarak
bulunur. Boru baslangic ve sonunda, birim boy boruya transfer olan 1s1 miktart denklem
(6.7)’den faydalanarak;

0,1 =0,961519-k; - AT - F(z)=0,961519-1,2- (10— 1)x 1,8-1,98 = 27,94 W/m,
Q2 =0,961519-k; - AT- F(z) = 0,961519-1,2- (10— 5)x 1,8-1,98 = 15,52 W/m olarak bulunur.

Gerekli olan boru boyu L;

0 5000

L = =
0 +0,0)2 (27,94+15,52)/2

= 226,91 m olmalidir.
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Dikkat edilirse yukanidaki boru sisteminde, suyun tek bir akig yonii bulunmaktadir. Simdi de

stirekli rejimde boru igindeki sicaklik degisimini inceleyelim.

QZI!\\ Tio prak l

Q
I
I Y VY Y Y VY Y VY

Sekil 6.3 Boru boyunca meydan gelen 1s1 transferi.

Boru i¢indeki suyun sicaklik degisimi agagidaki denklem ile ifade edilebilir.

_ 1000xQ, d=>dT, = 1000x 0, dl (6.10)

m-Cp m-C,

Ist transferine sebebiyet veren sicaklik farki 7' =T, — T, dur. Dig ortam sicaklifn sabit

oldugundan, su sicakligr 1° arttifinda, dig ortam ile su arasindaki sicaklik farki 1° azalir.
Dolayisiyla bu durum; d7 =-dT, olarak ifade edilebilir. Denklem (6.7) asagidaki gibi

yazilabilir.
Q; =0,961519-k; (Toprat — T ) F(2)= 0961519k, - T- F(z) (6.11)
Denklem (6.11) ifadesi denklem (6.10)’da yerine konulursa;

:961,519-kt-T-F(z).dl
m-Cp

(6.12)

dT; =—dT
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Sicaklik ifadelerini bir arada yazalim,
_dT _961519-k-F(z) (6.13)
T m-C,

Sistemin smir kosullar; /=0 i¢cin T1=Twprax —1g, I=L iginTs= Tioprar —T olarak belirtilir, ve

(6.13) denkleminin integrali alinirsa,

T
f_ ar _ 961,519-kt-F(z).f'[ a (6.14)
n T m-Cp 0
o T _ 961519k -F(z).L (6.15)
T2 m-Cp
96L519-k,-F(z)
Lo "G (6.16)
T
961,519-k, -F(z) I
o) "
T = Tioprak —\Ig —Ttoprak )€ (6.17)

Boru boyunca sicaklik degisimi elde edilmis olur. Denklem (6.17)’deki fonksiyonun grafigi
sekil 6.4’te ki gibidir.

Boru boyunca sicaklik degigimi

Swcakiik (°C)

% SV NS S S S SN S S S S S S S
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320

Boru boyu (m)

Sekil 6.4 Boru boyunca sicaklik degigimi.
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Sekil 6.4’ten de gorildigii gibi, su sicakligim 1°C* den 2°C” ye gelmesi igin gerekli olan boru
uzunlugu, su sicaklifim 4°C” den 5°C’ ye getirmek igin gerekli olan boru uzunlugundan daha
azdir. Dolayisiyla girig-gikis su sicakliklan fark: arttikca sistem verimsiz bir hale gelmektedir.
Buradan yola cikarak, seri akigh sistem yerine boru diizeni paralel akigh sistem olarak
tasarlanabilir. Birden fazla boru paralel dosenerek, her bir boruda su sicakhiginin 1°C” den
2°C’ ye gelmesi saglanarak sistem daha verimli kullamlabilir. Gerekli olan su debisi;

- ~ (6.18)
toplam — Cp AT

Q 5 i
m = = =1,19kg/s’dir.
foplam = ¢ AT ~ 42111 Hoke

Bir borudan gegen suyun kiitlesel debisi yukanda 0,293kg/s olarak bulunmustu. Dolayisiyla
1°C sicaklhik artigt i¢in gerekli olan boru sayisi(modiil sayist),
Ppory = Mygplam [m =1,19/0,293 = 4adet olarak bulunur.Boru baslangic ve sonunda, birim

boy boruya transfer olan 1s1 miktan denklem (6.7)’den faydalanarak;

0,1 =0,961519-k; - AT - F(z)=0,961519-1,2- (10— 1)x 1,8-1,98 = 27,94 W/m,
0,2 =0,961519-k; - AT - F(z) = 0,961519-1,2- (10 - 2)x1,8-1,98 = 24,84 W/m
olarak bulunur. 1 modiil i¢in gerekli olan boru boyu L;

I 0 _ 5000
©a+0,)2 (27,94+2484)/2

= 46,72 m olmalidir.

Toplam boru boyu ise (4 modiil igin);
> L =npyp, - L=4x46,72 =186,87 m olarak bulunur.

Gorildiagu gibi paralel akigh sistem tek borulu seri akigh sistemden daha az boru
gerektirmektedir. Buradan hareketle tezimizde yer is1 degigtiricileri; paralel akigh olarak
dizayn edilecektir.
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7. TOPRAK KAYNAKLI ISI POMPASININ TASARIMI VE OPTIMIZASYONU

Toprak kaynakli 1s1 pompas: tesisinin; temelde 3 ana boliimden olustugu sdylenebilir. Bunlar;
151 tagtyicr akigkan ile jeokitlenin temasim saglayarak, 1s1 ahigverigine imkan saglayan boru
duzenleri yani, yer 1s1 degistiricileri, jeokiitleden elde edilen isiy1 binaya aktaran sistem, yani
15t pompasi, bina igindeki mahalleri isitmak veya sogutmak igin gerekli olan 1sidan

yararlanma tesisi yani, 151 dagitun tesisidir.

Isitma sezonunda 1s1; yer 1s1 degistiricisi igerisinde dolagtirilan 1s1 tagtyict akigkan vasitastyla
topraktan cekilir. Sicaklifi artan 1s1 tagtyici akigkan, topraktan aldi@i isiyi, buharlastincida
sofutucu akigkana aktararak, sogutucu akigkamin bubarlagmasim saglar. Buharlagtinlan
sogutucu akigkan, kompresorde sikigtinlarak, sicakhk ve basincinin arttinlmasi saglanir. Buna
bagh olarak enerjisi de artan sogutucu akigkan, enerjisini yogusturucuda 1s1 dagitim
sisteminde yer alan 1s1 tagtyic1 akigkanina aktarir. Boylece topraktan gekilen 1s1, yagam alanina
iletilmig olur.

Sogutma sezonunda ise is1, 1s1 dagitim sisteminde yer alan 1s1 tagiyici akigkan vasitasiyla,
yasam alamndan gekilir. Sicaklify artan 1s1 tagtyici akigkan, yasam alanindan gektidi isiy,
buharlagtincida sofutucu akigkana aktararak, sogutucu akigkamn buharlagmasim saglar.
Sogutucu akigkan kompresorde sikistirildiktan sonra, kondenserde yogusurken, 1sisim yer st
degistiricisindeki 11 tagtyic1 akigkana aktanir. Yer 11 degistiricisi i¢indeki 11 tagiyict akigkan,
toprak sicakhifindan daha yiiksek sicaklifa sahip oldugundan, kazandig: i1s1y1 topraga iletir.

Ist pompasinin caligtigi basing araliklanmn ve dolayisiyla st pompasimin karakteristik
degerlerinin belirlenmesinde, yer 1s1 degigtiricisi igerisinde dolagtinlan is1 tagtyic1 akigkanin
sicakligs ile 11 dagitim sisteminde kullamlan is1 tagtyict akiskamin sicakbiklart esas ahnur.
Binanin 1s1 kaybi veya kazancina gore bahsedilen sicakliklara uygun olacak sekilde 1st
pompast ¢evriminde kullanlacak olan sogutucu akigkanin kiitlesel debisi ve 1s1 pompast

¢evriminin tiim elemanlarinin kapasiteleri belirlenmis olur.
7.1 Is1 Dagitim Sisteminin Belirlenmesi
Ist dagitim sisteminin secilmesi igin, Oncelikle toprak kaynakli 1st pompasi sisteminin,

kullanim amacinin belirlenmesi gerekir. Tezimizde s6z konusu sistem hem 1sitma, hem de

sogutma ihtiyaglarinin kargilanmas: amaciyla kurulmugtur.



86
Hem isitma hem de sogutma ihtiyaglanin kargilanmasi amaciyla kullamilan 1s1 pompasinin,
yasam mahaline 1s1y1 aktanirken kullandigy 1s1 tastyic: akiskana gore havali veya sulu dagitim
sistemleri tercih edilebilir. Havali sistemlerde, sicak veya soguk havayr dagitmak icin hava
kanallann kullanilir. Sulu sistemlerde ise sicak veya soguk suyu dagitmak icin fan-coil sistemi
kullanilir.

Tezimizde sulu dagitim sistemleri tercih edilmig, yasam alanna 1siun aktarimi veya yasam
alanindan 1smin uzaklagtinlmasinin, fan-coil sistemi ile saglanmasi 6ngoriilmigtir. Fan-coil
sisteminin sogutma sezonunda 7/12°C, isitma sezonunda 45/25°C sicaklik araliklarinda
caligmasi tasarlanmugtir.

s o & o

Yer 1s1 degistiricisinde dolagtirilacak akiskamn sicakliklan en olumsuz kosullarda ki toprak
sicakliklarina gore belirlenir. Isitma sezonunda, toprak 1s1 kaynag: olarak kullamlacagindan,
181 tagiyicr akigkanin sicakligi; toprak sicakhiimin minimum oldugu degerden daha kugik
olmas: gerekir. Sogutma sezonunda ise toprak 1st kuyusu olarak kullamilacagindan, 1s1 tastyict
akigkanin sicakhigi; toprak sicakhifimin maksimum oldugu deferden daha biyik olmasi
gerekir.

Toprak sicakhiginin zamana ve derinlife bagli olarak degisimi 4. bolimde incelenmis ve
asagidaki denklem elde edilmigti.

v 4.41
T(xat)sz +Toe~x ”/aP-co{Zﬂ-—t—_xJZJ ( )
P aP

Herhangi bir derinlikte tiim zaman araligi boyunca sicaklik degisiminin, denklem (4.41) deki
cos(w-t—x\/m) terim ile ifade edildigi ve s6z konusu terimin -1 oldugu anda toprak
sicaklifi minimum, +1 sonucunu verdigi anda toprak sicakli®i maksimum degerini aldif
belirtilmigti. Dolayisiyla herhangi bir derinlikte, tim zaman arah@ boyunca elde edilebilecek
maksimum ve minimum toprak sicakliklart asagidaki denklemlerle bulunabilir.

Tt = Ty + T, NP 7.1)
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Tonin = Ty — e~ *V7/P 72)

mu

Denklem (7.1) ve (7.2)’ye Istanbul Goztepe iin elde edilen degerler konularak; gesitli
derinlikler i¢in maksimum ve minimum sicakliklar hesaplanmig ve asagidaki cizelgede
gosterilmigtir. 100cm toprak derinligi igin maksimum ve minimum toprak sicakliklannin

hesaplanmas: agagida gosterilmigtir.

~100,/7/(0,0068x365x 24x3600)

Toar =15,85+10,4¢ =22,94°C

—100,/7/(0,0068x365x 24x3600)

T =15,85-10,4e =8,76°C

Cizelge 7.1 Cesitli derinliklerde maksimum ve minimum toprak sicakliklan

xlcn) 100 | 130 | 150 | 180 | 200 | 225 | 250

Tl 22,94 | 22,17 | 21,71 | 21,07 | 20,69 | 20,25 | 19,84

ThinCCY 8,76 | 953 | 9,99 110,63 11,01 11,45 11,86

Cizelge 7.1°den faydalanarak, yer 1s1 degistiricisine st tagtyic1 akigkanin girig sicakligy; 1sitma
mevsiminde 1°C, sogutma sezonunda ise 30°C olarak se¢ilmistir.

7.3 Is1 Pompasinin Dizaym

Sogutma sezonunda yer 1s1 degistiricisinde dolastinlan suyun sicakligs 30°C *dir. Dolayisiyla
1st pompasimn kondensasyon sicakhigi 30°C ’nin tizerinde olmahdir. Buna kargilik 151 dagitim
sisteminde kullamlan 1s1 tagtyict akigkanin sicakh@ 7°C’dir. Dolayisiyla 11 pompasinin
evaporasyon sicakliginm 7°C *nin altinda olmasi gerekir.

Tezimizde evaporasyon ve kondensasyon sicakliklari, 1s1 tagtyict akiskan ile sogutucu akigkan
arasinda 7°C sicaklik farki olacak gekilde belirlenmigtir. Buna goére, 1st pompasinin
kondensasyon sicakhign 37°C, evaporasyon sicakligi ise 0°C olarak belirlenebilir. Buradan
yola ¢ikarak 1s1 pompasi gevriminde sogutucu akigkamn T-s diyagraminda; 1, 2, 3 ve 4
hallerindeki entalpileri belirlenebilir. Asagidaki sekilde, sistemin prensip semast ve T-s
grafigi gosterilmigtir.
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Sekil 7.1 Sistemin prensip semasi ve 1s1 pompasi ¢evriminin T-s diyagramu,

Is1 pompasi gevriminde sogutucu akigkan olarak freon 12 kullandmugtir. 0°C’ de freon 12’nin
doyma basinci P;=308,6 kPa’ dir. T;=0°C ve x=1 i¢in h,=187,397 kJ/kg ve 5,=0,696 kI/kgK

olarak termodinamik tablolardan okunur.

37°C’de freon 12’nin doyma basinct P,=891,47 kPa’ dir. Termodinamik tablolardan;
T5=37°C ve x=0 igin h3;=203,987 kJ/kg olarak bulunur. Kisilma vanasinda 1s1 gegisi
olmadigindan, 4,~h;=203,987 kl/kg’dir.

P,=891,47 kPa ve s;=5,=0,696 kJ/kgK i¢in termodinamik tablolardan, 73=39,558°C ve
hy=203,987°C olarak bulunur.

Birim sogutucu akigkan bagina yagam alamindan ¢ekilen 1s1 miktary,

Qevap /mp =M — hy =187,397 - 71,461 =115,936 ki/kg olarak bulunur.

Binanin hesaplanan 1s1 kazancimin 30kW oldugunu kabul edersek ¢evrimde kullanlmas:

gereken sogutucu akigkan miktar;

Oc /(b — hy) =30/115,936 = 0,26 kg/s olarak bulunur.
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Sogutucu akigkamn kitlesel debisi belirlendikten sonra, sistemin yogusturucu kapasitesi,
buharlastiric: kapasitesi ve kompresor glicii denklem (1.3)’ ten faydalanarak agagidaki gibi

bulunur.

Qevap = mg (I — 1y ) =0,26x (187,397 - 71,461) = 30,143 kW
Okond = Mgy — )= 0,26 x (203,987 — 71,461) = 34,456 kW
We =mpg(hy —hs) = 0,26 x (203,987 —187,397) = 4,3134 kW
Is1 pompast ¢evriminin sogutma performans katsayist COP denklem (1.3)’den faydalanarak;

Qevap 30,143
We 43134

COP = = 6,988 olarak bulunur.

7.4 Yer Isi Degistiricisinin Dizayni

Binamuzin bahgeli bir villa oldugu dusunilerek, yer 1s1 degistiricisi yatay olarak dizayn

edilmigtir. Yiiksek 11l verim saglamak amaciyla, sistem paralel akigh olarak tasarlanmgtir.

Kuzey yanmkiredeki yerlesim birimlerinde genellikle; binalarin 1s1  kazanglan, 1s1
kayiplarindan daha buytktir. Bundan dolayi, yer 1si degistiricisinin dizayni, sogutma
mevsimindeki isil ihtiyaglar kargilayacak sekilde yapiimalidir.

Yer st degistiricisinin dizayninda birgok onemli parametre vardir. Bu parametreler asagidaki

gibi siralanabilir.;

1) Yer 1s1 degistiricisinin geometrisi yani akig tiiri: Yer 1s1 degistiricileri akag tiirlerine goére
seri akigh ve paralel akigh olarak iki farkli geometride dizayn edilebilirler. Seri akigh

sistemler genellikle gerekli olan 1si1l enerjiyi, daha biiyiik boru uzunluklarinda saglarlar.

2) Is1 pompasmun ¢aligma stresi: Topraktaki 1s1 transferi zamana baglh olarak etkilendiginden

151 pompasinin ¢alisma siiresinin hesaplanmas: gerekir.
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3) Boru aginin gapt: Boru sebekesi, degisik caplarda tasarlanabilir. Boru ¢apiin arttirilmast
modiil sayisim azaltsa da, birim yiizeyden transfer olan 1s1 miktarinin azalmasima neden olur.
Temelde boru ¢apindaki kigiilme, modil sayisim arttirsa da, 1s1 transfer yiizeyi de buna bagh

olarak artar. Ekte degisik ¢aptaki borularin 6zellikleri ve fiyatlar verilmigtir.

4) Yer 11 degistiricisinin gomme derinligi: Yaz sartlarinda, gomme derinligi arttikca toprak
sicaklif1 azalmaktadir. Dolayistyla toprak ile yer 1s1 degistirici igerisindeki 151 tagtyic1 akiskan
arasindaki sicaklik farki, derinligin artmasiyla dogru orantih olarak artacaktir. Sicaklik
farkinin artmasi birim yiizeyden transfer olan 1st miktarimi artturmasma ragmen, bu artig igin

daha fazla hafriyat yapilmas: gerektiginden, sistemin ilk yatinm maliyeti bir hayli artacaktir.

5) Yer 11 degigtiricisindeki 1s1 tagtyict akigkanin akig hizi: Akig hizinin artmas: bir modiilden
gegen 181 tagtyict akigkan miktannin artmasina sebep olur. Bu kiitlesel debi artigi kendisini
modiil sayisindaki azalmayla gosterir. Buna kargilk akiy hzmn  arttinlmasi, yer s
degistiricisindeki 1st tastyict akigkamin siirtinme kayiplarmin ve sirkiilasyon pompasinin
cektigi giiciiniin artmasma neden olur. Buda sistemin genel performansimin diigsmesine ve

isletme maliyetlerinin artmasina neden olur.

6) Yer 1s1 degistiricisi igerisinde dolastinlan akigkanin girig-gikis sicakhklan farks: Giris ¢ikig
sicakhk farkinin artmasi gerekli olan su debisini ve dolayisiyla modiil sayisini azaltir. Fakat

cikis sicakligr arttikga, gerekli olan 1sinin ¢ekilmesi i¢in daha fazla boruya ihtiyag duyulur.
Ist pompasinin ¢aligma siiresinin tespit etmeye ¢alisalim.

Topraktaki 1s1 transferi zamana bagh olarak degistiginden, 1s1 pompasinin galigma siiresinin
belirlenmesi gerekir. Ist pompasimn ¢aligma siireci ve ayhk galisma oranlarnimin hesaplanmasi
icin ASHRAE tarafindan BIN (Aralik) yontemi onerilmigtir. Bu yontemden yararlanabilmek
i¢in; dig hava sicakliklarinin genis zaman araliklanindaki (son 10 yillik degerler) ortalamalari,
binanin karakteristik KyF degeri, bina i¢i hava sicakliginin ortalama degeri ve is1 pompasinin
karakteristik degerleri bilinmelidir. Istanbul igin dis hava dizayn sicaklig: 33°C’dir. Binamizin
sogutma yiikiinin 30kW, bina i¢indeki mahallerin ortalama sicakh@i ise 20°C oldugu kabul

edilmigtir. Buradan hareketle binanin KyF degeri;

KyF = O ___30 _ 2,308 kW/°C olarak bulunur.

T;-T, 33-20




91
Istanbul i¢in uzun yillar sicaklik ortalamalarnmi Meteoroloji Midiirliigi’nden elde etmek
mimkiindir. Fakat gesitli imkansizliklar nedeniyle Meteoroloji Miidiirliigii’ nden sadece 1999
yi igin Olglilmig saatlik hava sicakhiklan elde edilmigtir ve hesaplamalarda bu degerler
kullamlmigtir. 1999 yilt igin &lgllmis saatlik hava sicakliklan ekte verilmigtir Buna gore
1999 yili saatlik dis hava sicakhiklanna gore sofutma mevsimindeki sicaklik gruplarinin
saatlik frekans dagihimlan asagidaki gizelgedeki gibidir.

Cizelge 7.2 1999 yilinda 6lg¢iilen yaz hava sicakliklaninin saatlik dagiimlar.

Sicakhk | Grup orta Frekans (h)
Grubu | noktas1
@C) ) Mayis | Haziran | Temmuz | Afustes | Eyliil
22-24 23 72 153 145 148 173
24-26 25 35 107 223 172 79
26 - 28 27 12 56 143 137 31
28-30 29 4 27 106 98 4
30-32 31 0 3 61 48 0
32-34 33 0 6 7 16 0
34 34 0 2 0 1 0

Cizelge 7.2 soyle yorumlanmalidir; Istanbul Goztepe’de yil i¢inde, mayis ayinda 72, haziran
ayinda 153, temmuz ayinda 145, agustos ayinda 148, eyliil ayinda ise 173 saat 22 ve 23°C’lik
dis hava sicakliklan 6lgiilmiigtir.

Tiim bu veriler elde edildikten sonra, A kolonuna, dis hava sicakligi grup noktasi, B kolonuna
binamun karakteristik KyF degeri, C kolonuna denge sicakhigi, D kolonuna binanin saatlik
kazammi, E kolonuna 1s1 pompasi kapasitesi, F kolonuna 1s1 pompasimin g¢alisma orani, G
kolonuna 1s1 pompasmin saatlik enerji tiiketimi, H kolonuna sogutma saatleri frekansi, I
kolonuna 1s1 pompasinin galiyma siresi, J kolonuna 1s1 pompasmin enerji tiketimi, K
kolonuna binamn is1 kazanci, L kolonuna sirkiilasyon pompasimn enerji tiketimi, M
kolonuna topraga atilan net 1s1 miktart degerlerinin girilecegi bir tablo her ay igin
hazirlanur. Yukandaki bilgiler kullamlarak sofutma mevsimindeki her ay igin s6z konusu
tablolar doldurularak g¢aligma siiresinin, dénem siiresine oram olan 1st pompasiun ayhk

¢aligma orant bulunur.
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Cizelge 7.3 Mayis ay i¢in sistemin sagladigi degerler.
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Cizelge 7.5 Temmuz ay: i¢in sistemin sagladif1 degerler.
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Cizelge 7.6 Ajustos ayi igin sistemin sagladig: degerler.
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- Ist pompasiin toplam ¢aliyma siiresi yukarida yer alan gizelgelerdeki, I kolonlarinda elde
edilen degerlerin toplanmas: ile 38 giin olarak bulunur. Bu ¢izelgelerden elde edilen bilgilere
gore 1s1 pompast;, mays ayinda 2 giin, haziran ayinda 6giin, temmuz ayinda 14 giin, agustos
aymda 12 giin ve eyliil ayinda ise 4 giin olmak tizere toplam 38 giin ¢alismgtir.

Bir onceki bolumde sabit yiizey sicaklifi kabuliine gore zamana bagl olarak transfer olan 1st
miktarin hesaplanmasi anlatimigti. Cok yaygin olarak uygulanan diger hesap yontemlerinde
yer 1st degistiricisinin boyu sadece 1s1 kazamiminin en fazla oldugu ay icin hesaplanir, Fakat
sabit yiizey sicakligi kabuliine gore yapilan hesaplamalarda; bir 6nceki ayda olan 1s1
transferinin bir sonraki aya da etkisi goz oniine alindifindan, 1s1 pompasinin toplam calisma
siiresinde, sanki bir defa ¢alisarak gerekli olan sofutma kapasitesini saglayacak sekilde, yer
1s1 degistiricisi boyutlandinlir.

Yer 1s1 degistiricisindeki 1s1 tagtyic: akigkanin girig ¢ikig sicakliklan farkini belirleyelim.

Yer 1st degistiricisindeki 1s1 tastyic1 akigkanin giris ¢ikig sicakliklan farkinin incelenmesi igin
130cm derinlige gomilmis 17 lik borulardan olugan paralel akisl, yer is1 degistiricisini
degisik giris ¢ikis akigkan sicakliklaninda boyutlandiralm. Asagida 2°C sicakhik farki esasmna

gore ¢alisan bir yer 1s1 degistiricisinin hesaplamalar1 ayrintihi olarak gosterilmistir.

Istanbul Géztepe’deki topragin 1sil diftizivite katsayist ve 1s1 iletim katsayilani sirasiyla gizelge
4.2’den; a; =0,0261fph ve k; =1,2 fph olarak toprak sicakliginn derinlie ve zamana bagh
degisimi incelenirken bulunmugtu. Cizelge 7.1 den 130 cm derinlikteki topragin maksimum
sicakliginin  Tray=22,17°C oldugu goruliir. Gene, ¢izelge 7.1°den faydalanarak, yer 1st
degistiricisine 1s1 tagtyict akigkanin girig sicaklifi; sogutma sezonunda ise 30°C olarak
secilmigti. Dolayistyla 1s1 tagiyict akiskamin yer 1s1 degistiricisinden gikis sicakhigs 28°C

olacaktir.

29°C’lik ortalama sicaklik i¢in suyun Ozgil 1sinma 1sist ve yogunlugu , suyun termofiziksel
ozellikleri tablosundan C,=4,1785kJ/kg ve p=996,016kg/m’ olarak okunur. Suyun akis hizi
0,50m/s olarak alinsin. Dolayisiyla, bir modiilden gegen suyun kiitlesel debisi,

2 2
w-d -u:996,016-ﬂ (1,075 % 0,0254)

m=p-Au=p-: -0,5= 0,292 kg/s olarak bulunur.
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Paralel akigh yer 151 degistiricisinin, 30/28°C su sicakhklarinda g¢aligmasi halinde, tiim sistem
i¢in gerekli olan su debisi agagidaki gibi bulunur.

0 3416
Myoplam = =
PEAm " Cp-AT 417852

= 4,123kg/s

Bir borudan gegen suyun kutlesel debisi yukanida 0,292kg/s olarak bulunmustu. Dolayisiyla
2°C’ lik sicaklik diigiisi icin gerekli olan boru sayis1 (modiil sayist);

poru = Moplam /m = 4,123/0,292 = 14,14 adet olarak bulunur

Borunun yangapt, r =(d/2)-(1/12) = (1,075/2)-(1/12) = 0,0448 ft dir. Verilen degerler yerine

konularak integrasyon sabiti z = a,f / r? = 0,0261-38 x 24/ 0,167 2 -1186 1,27 olarak bulunur.
Integrasyon sabiti z=11861,27 i¢in F(z) integralinin degeri gizelge 6.2’den F(z)=1,21 olarak
bulunur. Boru baslangic ve sonunda, birim boy boruya transfer olan 1s1 miktann denklem
(6.7)’den faydalanarak asagidaki gibi bulunur.

0,1 =0,961519-k, - AT - F(z)=0,961519-1,2-(30 - 22,17)x 1,8 1,98 = 19,71 W/m,

0,y =0,961519-k, - AT - F(z)=0,961519-1,2- (28 ~22,17)x1,8-1,98 = 14,68 W/m

1 modiil i¢in gerekli olan boru boyu L;

L _mCp (T ~Ts¢) _ 0,292-4,1785-(30 - 28)x1000
(04 +0n)2 (19,71+14,68)/2

=141,72 m olmalidir.

Toplam boru boyu ise (14,14 modiil igin),

3L = Mo, - L =14,14x141,72 = 2003,79 m olarak bulunur.

Paralel akigh yer 1s1 degistiricisinin izometrik semasi gosterilmistir. Verilen olgiiler boru

metrajinn bulunmasinda kullanilacakir.



99
Buna gore modiillerde sicaklix dugiiriilen 1s1 tagtyict akigkan, 3” lik kollektorlerle toplanarak,
boyler tipi 1s1 esanjoriinde sofutucu akigkan ile 1s1 alig veriginde bulunmasi saglanir. Isi

tasiyrc: akigkan, 1s1 esanjoriinden ¢ikarak tekrar 30°C’ de yer 1s1 degistiricisine girer.

2m

nxb

I

(-1)xb

@+ xb

Sekil 7.2 Paralel akigh yer 151 degistiricisinin izometrik gemasi.

Sekil 7.2’de; “L” bir modiliin boru boyunu, “n»” modil sayisim, “x” yer 1s1 degistiricisinin
gomme derinligini, “4” boyler tipi is1 eganjoriniin yiksekligini, “6” iki paralel boru
arasindaki yatay mesafeyi temsil eder. Kirmizi renkli hatlar ise kritik devre boru hattim
belirtmektedir.

Hesaplamalarimizda, boyler tipi 1s1 eganjoériniin yiikseklifi A=1,5m , paralel iki boru
arasindaki yatay mesafe b=I/m olarak kabul edilmigtir Buna goére sistemin gereksinim

duydugu kollektor borularinin toplam uzunlugu asagidaki ifade yardimyla,

YLy =h+2-x+n-b+{p-1)-b+b+(n+1)-b+Lyoqz +b+4 (7.3)

> Lx =15+2-13+1414-1+(14,14-1)-1+1+ (14,14 +1)-1+141,72-1+ 4 = 207,4m

olarak bulunur.
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Simdi de sekil 7.2’de paralel akislt yer 1s1 degistiricisi igin pompanin karakteristik bilgilerini
elde etmek amaciyla, kritik devre boru ¢ap: hesabi yapalm. Pompanin basma yiiksekligi
asagidaki ifadeyle bulunur.

Hp=Hg+Y AHpp +> AH o (7.4)

Denklem (7.4)’te “H;” pompamn geometrik basma yiiksekligini, “XAH},;,~ kritik devredeki
lineer basing kaybit, “2AH.y.” ise kritik devredeki lokal basing kayiplarimi belirtmektedir.
Pompanin geometrik basma yiksekliinin, 1s1 esanjorii yitksekligine esit oldugu g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Kritik devredeki lineer basing kaybi agagidaki ifade ile hesaplanir.

2 (7.5)
AH =Ax~3-‘2‘—
g

Buradaki; “A” lineer yiik kayip katsayisidir ve yer 1s1 degistiricisi igindeki akigin tiiriine bagh
olarak hesaplanir. Bir ortamdaki akugin tiirii boyutsuz “Re” sayisi ile belirlenir.

pu-d (7.6)
Hs

Re =

Re < 2320 ise “akig laminerdir” ve A asagidaki ifade ile bulunur;

64 (1.7)

2320<Re<100000 ise “akig tiirbiilanshidir” ve A agagidaki ifade ile bulunur;

0316 (7.8)

«/4 Re

A

100000<Re<2000000 ise “akis tiirbillanshdir” ve A agagidaki ifade ile bulunur;

0,396 (7.9)
Reo’3

A =0,0054 +
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10°<Re<10® ise “akus tiirbiilanshdir” ve A asagidaki ifade ile bulunur;

0,221 (7.10)
ReO,237

A4 =0,0032+
Denklem (7.6)’da “x;” suyun dinamik viskozitesidir. 29°C’lik ortalama sicaklik i¢in suyun
dinamik viskozitesi, suyun termofiziksel ozellikleri gosteren tablodan z=0,000812 Ns/m’

olarak okunur.

Bu bilgiler giginda, bir modiildeki lineer basing kaybint bulmaya g¢aligalim. Ik olarak
modiildeki akig tiiriinti belirlemek amaciyla, “Re” sayisim hesaplayalim.

peu-d_996,016-0,50- (1,075 x 0,0254)
s 0,000812

Re = =16746

2320<Re<100000 oldugundan “akis tiirbiilanshdir” ve denklem (7.8)’ den faydalanarak A ;

0316 0316

A= =
iRe 16746

=0,0277 olarak bulunur.

Buradan hareketle, bir modiildeki lineer basing kaybi denklem (7.5) kullamilarak bulunabilir.

L u” _ sy 14172 0,52

u
AH o = Ax -2 =0,0251- :
Lin d 2g (1,075x0,0254) 2-9,81

=184m

Kollektor borulanindaki lineer basing kaybimi bulmak igin, once kollektorde ki akis hizinin
tespit edilmesi gerekir. Modiillerde dolastinlan su kollektdrler vasitasiyla toplandigindan,
kollektordeki su debisi, sistemin toplam debisine esittir. Dolayistyla kollektorde 1s1 tastyica
akigkanin, akig hiz;

m 4-m 4-4123

= = 5= = 0,88 m/s olarak bulunur.
p-A  p.x-d* 996016-7-(3,048-0,0254)

ug

Kollektordeki akigin tiriinin belirleyelim;
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_ p-u-d_996,016-0,88-(3,048x0,0254)
ts 0,000812

Reg = 83508

2320<Re<100000 oldugundan “akis turbilanshdi™ ve denklem (7.8) den faydalanarak A ;

Ag = 0316 _ 0316 = 0,019 olarak bulunur.

YRex  4/83508

Buradan hareketle, kollektorlerin lineer basing kayby, denklem (7.5) kullanilarak bulunabilir.

2 2
MM, = I x Ly g’ _ o9, 2074 087
d 2g (3,048x0,0254) 2-981

=195m

Yer 1s1 degistiricisindeki lokal kayiplar, “{> lokal kaywp yilk katsayisi olmak kaydiyla,
agagidaki formiille hesaplanabilir.

AH —g-—”i
Lok =55 ¢ (7.11)

Asagidaki cizelgede, yer 1s1 degistiricisinde meydana gelen lokal kayiplar, degisik girig-cikig
sicakliklan igin gosterilmigtir.

Cizelge 7.8 Yer 1s1 degistiricisinde meydana gelen lokal kayiplar.

AT 1 2 3 AT 1 2 3

¢ Adet Adet | Adet |Elemanlar| by hy by
0,5 6 6 6 |Dirsek 0,038 | 0038 | 0038
0,1 ] 1 1 |Aynima | 0001 | 0001 | 0001
0,1 2828 | 1414 | 943 |Bidesme | 0036 | 0018 | 0012
2 2 2 2 |Vana 0,051 | 0051 | 0051
SAHL | 0,13 0,11 0,10

Cizelge 7.8°den de goriildigu gibi lokal kayiplar, lineer kayiplann yamnda g¢ok kiigiik
degerler almaktadir. Dolayisiyla lokal kayiplan ihmal etmek miumkiindar. Yukanda lokal
kaywplar hesaplanirken, biitiin elemanlardaki hizlar 0,5m/s alinarak islemleri kolaylastirma
yoluna gidilmigtir.
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Tum lokal ve lineer kayiplar hesaplandifina gore denklem (7.4) kullamlarak artik pompanin
basma yiiksekligini belirlemek miimkindir.

Hpy=Hg+Y AHpj, +Y AHpop =15+ (1,84+1,95)+0,11=539m

Pompanin manometrik basma yiiksekligi bilindi§ine goére, pompamn efektif giciinii

hesaplamak miimkiindiir. Pompamnn verimi %60 olarak alinmigtir.

w, & (7.12)
Mp
N, = m-g-Hy - 4,123-9,81-5,39 =363,6W =4 85HP olarak bulunur. ,

M 0,6

Pompa motorunun gici bulunan efektif pompa giiciinin bir emniyet katsayist ile
carpilmasiyla bulunur. Bu emniyet katsayisi, pompanin efektif giiciine bagli olarak tespit
edilir. Pompanin efektif gtictiniin SHP den kugik olmast durumunda, emniyet katsayisi1,3 tiir.

Pompanin efektif giiciinin SHP’den biyuk, 25HP’den kiigiik olmasi durumunda, emniyet
katsayis11,2 pompanin efektif giiciniin 25HP’den biiyiik olmasi durumunda ise, emniyet

katsayisi1,1 dir.

Np =Cepn - N, (7.13)
N, <5HP oldugundan emniyet katsayisi Qemn=1,3 olma'hdlr‘ Bu durumda pompa giicii;

Ny = Clomn - N =1,3-363,6-107 = 0,47 kW olarak bulunur.

Sistemin genel performansin; elde edilmesi gereken degerin, harcanan gereken degere oram
olarak tammlayalim. Sisteminiz binanin sofutma ihtiyaciu karsilamak iizere 1styr topraga,
kompresor ve pompa iglerini vererek attifma gore, sistemin, genel performans: asagidaki gibi
ifade edilir. Genel performans katsayis: sistemin iletme giderleri hakkinda bize fikir verir.
Genel performansin diigmesi igletme maliyetlerinin artmasina sebep olur. Bu sebepten o6tirii
sistemin genel performansinin, yatinm maliyetine de bagh olarak olabildigince yiiksek olmast

istenir. (Babiir, 1986)
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Qevap (. 14)

COPg
W.+Ny

Qevap _ 30,143 630
W.+N,, 4313+047

COP;

Sistemin genel performansim bulduktan sonra belli bir igletme siiresinde, olusacak olan

isletme maliyetlerini inceleyelim. (Ataman, 1985)

j Yili igin yillik igletme maliyetlerinin bugiinkii degeri;

1+F, (7.15)
C;,=E- +(1+B .
J { 1+i J (1+5,)
ifadesi ile hesaplanabilir. Projenin bugiinkii toplam degeri;
C,=YM+E- -(1+B
14 ;Ii 1+i :l ( a)
ifadesi ile verilmigtir. Bugitinkii deger faktori
n J (7.17)
czzr+%]
1 1+i
olarak diizenlenirse; projenin bugtinki degeri asagidaki gibi yazilabilir.
C,=IM+E-C-(1+By,) (7.18)

Burada, “n” il cinsinden proje omriint, “"faiz oramm, “Fg’ elektrik fiyatiun artig oranin,
“B,” bakim masraflarnin elektrik giderlerine oramnmi; “E” bugiinkii yillik harcanan elektrigin
maliyetini temsil etmektedir. Dikkat edilirse,denklem (7.18)’ de ifadenin en sag tarafi isletme
giderlerini belirtmektedir. “£” terimini asagidaki gibi daha ag¢ik yazarak isletme giderlerini

sistemin genel performansi cinsinden ifade edebiliriz.
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E=EBF-(W,+Ny)-t = EBF -(Q¢ys, | COPg )1 (7.19)

G =C-EBF -(Qpyap | COPG )- (14 B,) -1 (7.20)

Tezimizde isletme giderleri sadece 5 yilhk bir donem igin hesaplanmigtir. Faiz oranimi i=0,4,
elektn'k. fiyatinmn arttg oram1 Fg=0,50, bakim masraflanimin elektrik giderlerine oram B,=%10;
birim elektrik fiyat1 EBF=50000 TL/kWh olarak alinmigtir. “C” bugiinkii deger faktori, hesap
yapilan yil veya proje omri ve 1—[(1 +Fp )/(1+i)]bag11 olarak ek-4’teki tablodan alinmgtir.

Bu veriler 1g1ginda, 5 yitlik bir donem igin isletme giderleri

IG = 6.313-50000-(30,143/6,30)- (1+ 0,1)- (38 x 24) = 1,553 Milyar TL olarak bulunur.

v

Yer 1st degistirici dizayninda, kisitlayict etkisiyle 6ne ¢ikan 6nemli bir diger parametrede
gerekli olan bahge alamdir. Yer 1s1 degistiricilerinde gerekli olan enerjinin minimum bahge

alanindan saglanmast istenir.

Boru boyu ve pompa giicii hesaplandiktan sonra sekil 7.2’yi goz Oniine alarak simdi de,

ekonomik analiz yapmak igin gerekli olan bahge alan ile hafriyat hacmini hesaplayalim.
Viar =l(n-5-G,)+(L-n-G,)+(n-b+3b+L)-G,] x (7.21)
Ay, =n-L-b (7.22)

Denklem 7.14’de G, ving kepgesinin agiz genislifidir. Hesaplamalanimizda, ving kepgesinin
agiz genigligi G,=0,5m olarak alinmistir.

Viapr = [(14,14-1-0,5)+(141,72-14,14-0,5)+ (14,14-1+3-1+141,72)-0,5] L3 = 1415 m’
Ap =14,14-141,72-1 = 2003,79 m’ olarak bulunur.

Bahge alanindan optimum faydalanabilmek i¢in borular evin gevresinden dolastinilabilir. Bu

sekilde daha makul bir alan kullamlms olur.
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Tum sistemin yatinm maliyeti temelde bes ana gruptan olusur. Bina igi tesisatimn maliyeti,
yer 1s1 degistiricisinin maliyeti, 151 pompasi ¢evriminin elemanlannin maliyeti, pompa
maliyeti ve hafriyat maliyeti toplam yatinm maliyetini meydana getirir. Fakat tezimizde,
toprak kaynakh 1s1 pompalarnimin optimizasyonunun yapilmasi hedeflendiginden, tiim
kosullarda, ortam olan hafriyat maliyetleri hesaba katilmamugtir. Bina igi tesisatin maliyeti ile
1s1 pompasit gevriminin elemanlaninin maliyetleri, s6z konusu ortak maliyetleri olustururlar.
Bunun diginda pompa fiyatimn diisitk olmasi ve yaklagik olarak her farkli durum igin aym
maliyete sebep olmasi nedeniyle, pompa maliyeti de, hesap kapsamindan ¢ikarilmigtir. Buna
gore yatinm maliyeti, yer 1s1 degistiricisinin ve hafriyat maliyetinin esas alinmasi ile
yapilabilir. Birim hafriyat hacminin maliyeti 6.500.000TL/m’, 1” borunun birim boy maliyeti
602.975 TL/m, ve 3” kollektér borusunun birim boy maliyeti 3.157.150 TL/m olduguna gore;
toplam yatinm maliyeti agagidaki gibi hesaplanabilir.

YM =V - BHM + L- BBF + Loy - BKM (7.23)

YM =1414,9-6.500.000 +2003,79 - 602.975 + 207,4-3.157.150 = 11,060 Milyar TL

Su ana kadar yaptigimiz hesaplamalanin tiim asamalannda, suyun yer 1s1 degistiricisine 30°C’
de girdigini ve yer 1st degistiricisinden 28°C’ de ¢ikmasinin en uygun sonuglan verecegini
digindik. Asagidaki ¢izelgede; suyun yer is1 degistiricisinden ¢ikis sicakliklanmn 29°C,
28°C ve 27°C olmasi durumunda yukanda anlatilan gekilde yapilan hesaplamalann
sonucunda bulunan, yatinm maliyeti, isletme giderleri, gerekli olan bahge alam, genel

performans ve pompa giici degerleri verilmistir.

Cizelge 7.9 Degisik su ¢gikig sicakliklan igin hesaplanan degerler.

Cizelge 7.9’dan goriildigi gibi girig-gikig sicakliklan 30/28°C olan dizayn en uygun sonuglan

vermektedir.

AT 1 2 3
N, 1,48 0,47 0,34

COPg 5,20 6,30 6.47
YM 10.139 11.060 12.372
ic 1.880 1.553 1.510
Ay 1867,16 2003,74 2162,09
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Simdi de degisik gomme derinliklerinde, sistemin tasarlanmasi durumunda elde edilecek
degerleri kargilagtirarak, optimum gomme derinligini beliflemeye c¢aligahm. Asagidaki
cizelgede degisik gémme derinlikleri igin elde edilen degerler g6sterilmektedir.

Cizelge 7.10 Degisik toprak derinlikleri igin hesaplanan degetler.

X 100 130 150 180 200 225 250
COP¢ 6,25 6,30 6,32 6,35 6,36 6,38 6,40
¥M 1.003 1.106 1.171 1.263 1.324 1.398 1.461
Ay, 2.258 2.004 1.877 1.726 1.647 | 1564 1.484

Cizelge 7.10’da elde edilen degerler, asafidaki sekilde grafik olarak verilmigtir. Bu grafige
bakarak, en uygun gomme derinliZi segilebilir.

1" boru igin
2.500 - 6,45
- 6,40
5 2000
2 -
='E 6,35
x § 1500
T
§, g 6,30 O
c £
= 3 1.000
§ E - 6,25
G
p
500 6.20
0 - 6,15
100 130 150 180 200 225 250
Goémme derinligi (cm)

Sekil 7.3 Optimum gémme derinligi grafigi.
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Sekil 7.3’e dikkat edildifinde, gomme derinligi arttikga, yatinm maliyeti ve sistemin genel
performans: artarken, gerekli olan bahge alammn azaldigi goriilmektedir. Gomme derinliginin
artmasi sonucu sistemin genel performansinin artmasi buna karsihk gerekli olan bahge
alammn azalmas: olduk¢a olumlu degisimler olmasmna ragmen, burada simrlayicr faktor
olarak sistemin ilk yatinm maliyeti devreye girer. Sistemin genel performansimn degigimi ¢ok
az oldugundan, optimum derintik segimi diger iki biyiiklik agirkh olarak yapihr. Ik yatinm
maliyetinin ve gerekli olan bahge alammin makul 6lgiilerde olmasi gdz 6niine ahndiginda,
optimum gémme derinligi 130cm olarak tespit edilebilir.

Yukanda yapilan hesaplamalarda, boru ¢ap1 1” olarak alinmigti. Bu yaklagimin dogrulugunu
kabul etmek icin, degisik boru ¢aplannda, sistemin tasarlanmasi durumunda elde edilecek
degerleri kargilagtirarak, optimum boru ¢apmm belirlemeye calisalim. Asagidaki ¢izelgede
degisik boru gaplani igin elde edilen degerler gosterilmektedir. .

Cizelge 7.11 Degisik boru ¢aplan igin hesaplanan degerler.

d 15 1,25 1 0,75 | 0512
COPe | 6,15 6,22 6,30 6.35 6,28
YM 1216 | 1153 | 1106 | 1.083 | 1.194
Ay 1845 | 1905 | 2004 | 2078 | 2281

Cizelge 7.11’den elde edilen degerler, asagidaki sekilde grafik olarak verilmigtir. Bu grafige
bakarak, en uygun boru gap: segilebilir.

Sekil 7.4’e dikkat edildiginde, boru ¢apt arttikga, (crosslink boru hari¢) yatinm maliyeti
artarken, sistemin genel performansi ve gerekli olan bahge alammin azaldigi goriilmektedir.
Boru ¢apmnin artmasi sonucu gerekli olan bahge alamnin azalmasi olduk¢a olumlu bir durum
olmasina ragmen, burada sirlayici faktor olarak sistemin ilk yatinm maliyeti ve sistemin
genel performansi devreye girer. Optimum boru se¢imi ilk yatinm maliyetinin ve gerekli olan
bahge alammin makul olgiilerde olmasi g6z Oniine alindiinda, sistemin genel performansinda
ki diiyme kabul edilebilir bir durum olarak kargimiza ¢ikar. Bu durumda optimum boru gapi
1” olarak tespit edilebilir.
maliyetlerindeki digikliugin ve sistemin genel performansimn yiiksekligi sebebiyle boru g¢api

Bunun yam sira sayet bahge alai misait ise, yatiim

%> olarak da kullanlabilir. Buna kargilik gerekli bahge alani mevcut degilse, boru gap: olarak,
11/2” boru segilebilir.
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u=0,5 m/s igin
2.400 T
16,90
- 2.200
2 6,70
c
S 2000
= 6,50
X § 18007 6,30 o
g < 8
> 9
= % 1.600 6.10
2 m
£ 1.400 . 5,90
8
1.200 570
1.000 5,50
1,5 1,25 1 0,75 0,512
Boru ¢ap: (inch)

Sekil 7.4 Optimum boru ¢ap: grafigi.

Yer 1s1 degistiricisindeki 1t tagtyict akigkamin akis hizimin degigimi sistemin yatirim
maliyetini gok etkilememektedir. Gerekli olan bahge alam ise her durum igin esittir. Bu
sebeplerden 6tiirii hizin se¢imi serbest oldugu distiniilse de; (siirtiinme kayiplan) sistemin
genel performansi ve 1s1 transfer yiizeyi agisindan aym durum degerlendirildifinde akus
hizimn miimkiin oldugu kadar diigitk olmasinda fayda vardir. Bu durumda akis hizanin 0,5m/s
olarak tespit edilmesinde herhangi bir sakinca yoktur. Asafidaki gizelgede degisik iz
degerleri goz oniine alinarak yapilan hesaplamalarn sonuglan gosterilmigtir.

Cizelge 7.12 Degisik akig hizlan igin hesaplanan degerler.

B 0,25 0.5 0,75 1 1,25 15
COPg 6,52 6,30 5.84 5,18 443 3,68
¥ 1.077 1.106 1.142 1.189 1.239 1.289
1.9%1 2.004 1.991 1.991 1.991 1.991

#
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Cizelge 7.12’den elde edilen degerler, asagidaki sekilde grafik olarak verilmistir. Bu grafige
bakarak, en uygun akig hiz1 segilebilir.

d=1" igin

1.300 , 7,00
T 1250 - 6,50
-
c
S - 6,00
= o 1.200 A
sE
=g I, o o
s g
® o
2 3 - 5,00
S §
? @ 1.100 -
E B 4,50
©
>

1.050 4,00

1.000 3,50

0,25 05 0,75 1 1,25
Boru ¢ap1 (inch)
- ~YM —#-COPG.

Sekil 7.5 Optimum akis luz1 grafigi.

Yukanda yapilan hesaplamalarda, modiil sayist ondalik sayr olarak ifade edilmigti. Bunun
sebebi degigen biyikliiklerin, modiil sayismin degisiminden olumsuz etkilenmesini
onlemektir. Dolayisiyla yukanda bulunan modiil sayisi, akiy hizinda yapilacak olan kigik
degisimlerle tamsay1 olarak ifade edilmelidir. Bulunan modiil sayisimmn, virgiilden sonraki ilk
rakam 5’ten kiigiik ise, modiil sayis1 bir alt deBere indirgenecek sekilde yeni iz degerleri
belirlenmelidir. Bulunan modiil sayismin, virgiilden sonraki ilk rakam 5 ve 5’ten biiyiik ise,
modiil sayist bir {ist defere getirilecek gekilde yeni iz degerleri belirlenmelidir. Omegin,
modiil sayis1 14,6 olarak ¢ikmug ise modiil sayist 15, 14,2 ¢ikmus ise modiil sayis1 14 olarak
atanmahidir.

Yukandaki hesaplamalarda 14,14 ¢ikan modiil sayis1 14 olarak diizeltildifinde elde edilen
sonuglar agagida verilmigtir.
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Cizelge 7.13 Diizeltilmis modiil sayisina gore hesaplanan degerler.

AT 1 2 3
N, 1,48 0,47 0,37
COPe 5,20 6,30 6,44
YM 10.139 11.068 12428
ic 1.880 1.553 1.510
B 1867,32 200396 | 215937
Ypnediid 28,00 14,00 9,00
U 0,505 0,505 0,523
m 0,30 0,29 0,31
L 66,69 143,14 239,93
L 1867,32 2003,96 | 215837
SLin 187,79 208,24 285,03

Yukanida yapilan hesaplanmalarda, iki boru arasinda birakilacak mesafe 1m olarak alinmugti.
Toprakta olan 1s1 transferi sonucunda boru etrafindaki belirli bir bolgede sicaklik etkilesimleri
meydana gelir. Ist pompasinin ¢aligma siiresince borudan, topraga 1s1 gegisi olduguna gore; bu
sire zarfinda, boru etrafindaki topragin sicaklig artar. Fakat, belli bir mesafenin diginda,
toprak sicaklifi, topragin is1 transferinden etkilenmemesi sebebiyle, degismemektedir. Isi
pompas:t devreden ¢iktifinda ise sicakligs artan, etkilenme bolgesi igerisindeki toprak
enerjisini 151 transferinden etkilenmeyen bolgedeki topraga verir. Bunun sonucunda,
etkilenmis toprak sicakligs belli bir deSere diiserek tekrar sudan 1s1 gekebilecek hale gelir. Ist
pompasmnin her devreye girdiginde, toprak sicakliginm en olumlu durumda, 1s1 transferinden
etkilenmemis toprak sicaklifmna esit olmasi istenir. Yani topragin sudan ¢ektii enerjiyi

tamamen bagka boélgelere aktarmas: gerekmektedir.

Paralel akigh sistemlerde, aym diizlemde birden fazla sayida boru oldugundan, meydana gelen
is1 transferi sonucunda etkilenen toprak bolgesinin dogru olarak belirlenmesinin; sistemin
saglikl olarak gahigmast igin biiyitkk onemi vardir. Iki boru arasindaki bolgeye her iki borudan
da 1s1 gegisi oldugundan, iki boru arasi mesafe aslinda olduk¢a Onemli bir kriter olarak
karstmiza ¢ikar. Iki boru arasindaki mesafe, eger yeterli degil ise bu bolgede sicaklik artigt
cok fazla olur ve belli bir noktadan sonra, bu bolgedeki sicaklik 1s1 tasiyict akigkanin
sicakligindan daha biiyiik bir degere ulasarak, sudan 1s1 ¢ekmek yerine suya 1sit vererek

sistemin arzulanan su girig ve ¢ikig sicakliklarinda galigmasina mani olur.
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Asagida, etkilenmis toprak bolgesinin tespiti igin bir yaklasim yapilmistir. Ist transferi radyal
yonde oldugundan, sadece bir yonde ki sicaklik etkilesiminde bulunan toprak bolgesini,
“etkilenme yarigapr” olarak tanimlayalim. Iki boru arasinda birakilmasi gereken mesafenin

degerini de etkilenme yarigapina bagh olarak ifade edebiliriz.

Fourier’ in 1s1 iletimi kanununa gore topraktaki sicakhk dagimmini bulmak amaciyla, birim

boyda transfer olan ist miktar1 denklem (4.3) kullanilarak asagidaki gibi ifade edilebilir.

| 729
/8

Sabit yiizey sicakligi kabuline gore birim boyda transfer olan 1s1 miktan ise denklem (6.5) ile

ifade edilmisti.
Q'=k, -AT - F(z) (6.5)

Denklem (7.24) ile denkiem (6.5) birbirine esitlenir, yarigap ifadeleri bir tarafta yazilirsa,

7.25
q=—k, - 2m-r- d—T_k, AT - F(z) (7.25)
ar
. 7.2
_ar = AT F(2) dr (7.26)
2z r
Swnir kosullar; 7 = r iken T = Ty, ver = Rg iken T=T,,, olarak yazlabilir.
Ttop (727)
- de f AT - F(z) dr
AT-Flz) o RE (7.28)

Ty — Ttop = o N

Denklemin sol tarafindaki toprak ile su arasindaki sicaklik fark: ile, denklemin sol tarafindaki

“AT” ifadesi birbirine esit oldugundan,



113

R 2rx (7.29)
In—==—+
r F(z)
olarak yazilabilir. Buradan etkilenme yarnigap1 Rg gekildiginde, agagidaki ifade bulunur.
2
Ry =r-eF@) (7.30)

Daha once bahsedildigi gibi, sabit ylzey sicakligi kabuline bagli olarak yapilan
hesaplamalarda, 1s1 pompasimn toplam g¢aligma siresi igerisinde sanki bir defa ¢aligarak
gerekli sogutma ihtiyaciu kargilamasi, so6z konusudur. Fakat gercekte, her giin igin 1st
pompast belirli bir siire g¢alistiktan sonra, belli bir siire devre dist kalmaktadir. Bu devre
diginda kaldig: sire igerisinde, toprak kazandig: 1siyr daha uzaktaki bolgeye atarak, tekrar 1s1
cekebilecek konuma gelmeye ¢alisir. Bu 1sinin bir kismimi uzaklastirsa da, gene iizerinde bir
miktar enerji kalir. Asagida verilen sekilde, topragmn ist transferi sonucu, zorlanmis sicaklik

dagilimlar gosterilmektedir. (Miles, 1994)

0 S M N M H T A E E K A
80 T T | R i ) S0 SN T
Is1 atlmasi sonucu meyadana
gelen sicakhk artisi

1]
=
4

25

ok

Is1 gekilmesi sonucu meydana
~ gelen sicakhk diigtimi.

Yilhk Dalgalanma miktar Ty, (F)
i
3

w»»w Zorlanmug Toeprak Sicakhi .

s 1 RS 3 i i & 13 3 L I 3 3 k3 b ] " ) 3

B 80 120 160 A 248 286 420 36D
Zaman (Gin)

Sekil 7.6 Zorlanmug toprak sicakhig grafigi.

Sekil 7.6’dan da goriilebilecegi gibi, toprak sicakhgy; kisin 1s1 gekildigi icin diigmekte, yazin

ise 1s1 atildigy igin artmaktadir.
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Tezimizde, etkilenme yarigap: tiim galigma siiresi yerine sadece ¢alisma siiresinin maksimum
oldugu temmuz (14giin) ayina gére hesaplanmustir ve ¢ikan deger, sistem siirekli olarak giinde
24 saat’ ten 14 giin galigmadis icin belirli bir katsay: ile garpilarak gergek deger bulunmustur.
Bu katsayi; bir ay igerisinde, 1s1 pompasmnin ¢alisma siiresini gosteren, 1s1 pompasmnin aylk

calisma oram olmahdir.

Dolayistyla denklem (7.30) asagidaki hale doniisecektir.

2z

R = fq r-eFE) (7.31)

Buna gore etkilenme yanigapini hesaplamak igin yapilan hesaplamalarin sonuglan asagidaki

cizelgede gosterilmigtir.

Cizelge 7.14 Etkilenme yarigaplarinin hesaplanan degerleri.

% z ¥ te Axiar i Hy i, xHg
48 624,44 1,67 2 MAYIS 0,32 0,58 0,19
144 1873,31 1,46 6 HAZIRAN| 0,38 1,00 0,38
336 4371,05 1,34 14 TERMUZ 0,48 1,50 0,72
288 3746,61 1,36 12 AGUSTOS| 048 1,39 0,67
96 1248,87 1,54 4 EYLUL 0,31 0,82 0,25

Cizelge 7.14’e bakarak, iki boru arasindaki mesafenin 1,5m olmas: gerektigi sonucuna

varilmgtir.

Iki boru arasindaki mesafe yukandaki hesaplamalarda, 1m olarak alinmisti. Iki boru
arasindaki mesafe sadece kollektor boyunu ve gerekli olan bahge alamimi arttirmaktadir.
Yatinm maliyetindeki artiy 6nemsenmeyecek derecede digiktiir. Bahge alanin gok biyiik
degerler almasi genelde istenmediginden, iki boru arasi mesafe Im veya daha altinda
alinabilir. Fakat bu durumda, topraktaki sicaklik artigina baglh olarak artan toprak direncinin,
sonlu eleman veya sonlu fark gibi nimerik yontemlerle belirlenmesi gerekir. Toprak direnci,
analitik olarak ise, ayna-gériinti metoduyla birlikte izotermik veya adyabatik ylizey kabulii
yapilarak digiik hata oranlariin kabul edilmesi gartiyla bulunabilir. $u ana kadar bu konu ile
ilgili olarak yapilan analitik ¢aligmalarda genellikle izotermik yiizey kabulii kullamlmugtir. Iki

boru arasinda birakilmas1 gereken mesafe tezimizde 1,5 m olarak degistirilmistir.
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Yeni bulunan degere gore hesaplamalar yapildiginda, asagidaki gizelgede gosterilen degerler

elde edilmigtir.

Cizelge 7.15 Duzeltilmis etkilenme yarigapina gore hesaplanan degerler.

AT 1 3 3
I, 1,72 0,50 0,37
COPg 4,99 6,27 643
M 10.398 11.202 12.516
I 1,911 1,523 1,483
By, 280098 | 300594 | 323906
Tmodiid 28,00 14,00 9,00
Use 0,505 0,505 0,523 .
m 0,295 0,295 0,31
L 66,69 143,14 239,93
SL 1867,32 | 200396 | 2159,37
b 1,50 1,50 1,50
SLiew | 230,29 229,74 299,03

Buraya kadar yapilan tim iglemler sogutma sezonundaki ihtiyaglar g6z Onine alnarak
yapilmgtir. Yukarida tasarlanan sistemin isitma sezonundaki performansini inceleyelim.
Isitma sezonunda, binanin saatlik 1s1 kaybi 21,5kW oldugunu varsayalim. Oncelikle 1sitma
sezonunda, bina i¢i 1s1 dagitim sistemi 45/25°C sicaklik araliklannda calistigindan, 1s1
pompasmin  kondensasyon sicakligi 57°C olarak belirlenmigtir. Kig sartlannda, minimum
toprak sicaklign 9,53°C oldugundan, yer 1s1 degistiricisindeki 1s1 tastyict akigkanin sicakligin
bu degerden disik olmasi gerekir. Ist pompasimun evaporasyon sicakligi 0°C olarak
secilmigtir. Bu durumda, 1s1 pompasinin binanin 1s1l ihtiyaglarimi kargilamast igin, 1s1 pompasi
cevriminde, 0,174kg/s kiitlesel debide sogutucu akiskan kullanmasi gerekir. Bu durumda 1si
pompasinin, kondensasyon kapasitesi Qrona=21,85kW, evaporasyon kapasitesi Qevap=17,48kW
olmaktadir. Gerekli olan kompresor giicii ise, Wc=4,38kW olmaktadir Buna bagh olarak
COPy=4,989 olarak bulunur..

Suyun diisiik sicakliklardaki yogunlugu 1000kg/m’ oldugundan, bir modiildeki kiitlesel debi

asagidaki degeri alacaktir. Suyun ortalama 6°C’ deki 6zgiil 1sinma 1sisi; suyun termofiziksel
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Ozelliklerini belirten tablolardan, C,=4,199kJ/kgK oldugu gorilir. Bir modiildeki suyun
kiitlesel debisi agagidaki degeri almaktadir.

-u =1000-

m=p-A-u=p-

42 (1,075 % 0,0254)2
x - (1,07 20, 254)” 0,505 = 0,295 kefs

Yaz kosullarinda, yer 1s1 degistiricisinin modil sayisi 14 adet oldufuna gére suyun yer 1st
degistiricisine girig-¢ikig sicakliklar farka;

0 _ 17,48
n-m-Cp 14-0,295-4,199

AT = =1°C olarak bulunur.

Bulunan boru boylarnim saglayan, suyun yer 1s1 degistiricisine girig-gikis sicakliklart 5,4/6,4°C

olmaktadir.

Bu kosullar altinda yer 1s1 degistiricisi hesaplamalarinda, yukanida elde edilen sonug¢lardan
farkh olarak sirkiilasyon pompasinn gicii N,=0,56kW olarak bulunmustur. Boru boylarnin,
boru ¢apin, yer 1s1 degistiricisindeki suyun aki§ hizinin esit olmasina ragmen, yaz sartlarinda
hesaplanan pompa giiciiniin ki sartlarinda farklt ¢tkmasimin sebebi; yer 1s1 degistiricisinde
dolagtirtlan 1s1 tastyicn akigkamin farkli sicaklik araliklaninda galigmasina bagli olarak

termofiziksel 6zelliklerinin farkli degerler almasindan kaynaklanr.

Binamn 1sil ihtiyaglarimin farkli olmasi sebebiyle i1s1 pompast sisteminin galigma stresi de
farkhi olacaktir. Topraktaki isi transferi zamana bagl olarak degistiSinden, is1 pompasinin
calisma siiresinin belirlenmesi gerekecegi yukarida belirtilmigti. Istanbul i¢in dig hava dizayn
sicakhgr -3°C’dir. Binamizin 1sitma yikintn 21,5kW, bina igindeki mahballerin ortalama

sicakh@ ise 20°C oldugu bilindigine gore buradan hareketle binanin KyF degeri;

Kyl = de = 215 = 0,934 kW/°C olarak bulunur.
T;-T; 20-(-3)

Meteoroloji Miidirliigiinden elde edilen, 1999 yih igin 6lgiilmis saatlik hava sicakliklan ekte
verildigine gore 1999 yih saatlik dig hava sicakliklarina gore 1sitma mevsimindeki sicakhk
gruplarinin saatlik frekans dagiimlan asagidaki ¢izelgedeki gibidir. Ekteki degerlerin sadece
1999 yili igin gegerli oldugu, uzun yillar sicaklik ortalamalarina gore yapilan hesaplamalarin

daha saghkli oldugu vurgulanmalidir.
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Cizelge 7.16 1999 yilinda olgtilen kig hava sicakliklarinin saatlik dagilimlan.
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Cizelge 7.16 soyle yorumlanmalidir, Istanbul Géztepe’de yil iginde, ekim ayinda 3, kasim
ayinda 52, aralik aymmda 97, ocak ayinda 134, gubat ayinda ise 129 saat, mart ayinda 173,
nisan ayinda 73 saat, 8 ve 9°C’lik dig hava sicakhiklar ol¢lilmagtir.

Bu bilgiler igifinda, aralik metoduyla 1sitma sezonunda aylik olarak elde edilen degerler
asagida cizelgeler halinde sunulmustur. Cizelgelerin, I kolonlarindaki 1st pompasimin ¢aligma

siireleri toplanarak, 1sitma sezonunda 1s1 pompast siteminin toplam ¢aligma stiresi bulunabilir.
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Cizelge 7.17 Ekim ay1 i¢in sistemin sagladigi degerler.
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Cizelge 7.18 Kasim ay1 i¢in sistemin sagladig degerler.
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Cizelge 7.19 Aralik ayi igin sistemin sagladigi degerler.,
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Cizelge 7.20 Ocak ay: igin sistemin sagladig: degerler.
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Cizelge 7.21 Subat ay i¢in sistemin sagladiga de

ler.
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Cizelge 7.22 Mart ay1 igin sistemin sagladig: degerler.
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Cizelge 7.23 Nisan ay1 i¢in sistemin sagladign degerler.
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Ist pompasmnin toplam c¢alisma siiresi yukanida yer alan cizelgelerdeki, I kolonlarinda elde
edilen degerlerin toplanmasi ile 80 giin olarak bulunur. Bu gizelgelerden elde edilen bilgilere
gore 151 pompast; ekim ayinda 4 giin, kasim ayinda 10 giin, aralik ayinda 12 giin, ocak ayinda
17 giin ve gubat ayinda 16 giin, mart ayinda 14 giin, nisan ayinda ise 7 giin olmak tzere
toplam 80 giin ¢aligmustir.

Bu noktada isletme giderlerini sadece 1 yil igin hesaplayarak sistemin isletme maliyetlerini,
diger sistemlerle kargilama imkanimiz olabilir. Faiz orami i=0,4, elektrik fiyatimn artiy oram
Fg=0,50, bakim masraflarinin elektrik giderlerine orami B,=%10; birim elektrik fiyat:
EBF=50000 TL/kWh olarak almstik. “C” bugtinki deger faktorii, hesap yapilan yil veya proje
omri ve 1—[(1+F0 )/(1+i)]bagh olarak ek-4’teki tablodan alinmugtir. Bu veriler 1s1ginda,

denklem (7.20)’den faydalanarak bir isitma sezonu igin igletme giderleri;

4

IG =1,077-50000-(21,85/4,48)- (1+0,1)- (80 x 24) = 555 Milyon TL olarak bulunur.

Isitma sezonunda, sirkiilasyon pompasimin giicii N,=0,56kW olarak bulunmustu. Sistemin hep
isitma, hem de sogutma sezonunda saglikh olarak gahgabilmesi igin sirkiilasyon pompasi
isitma sezonunda hesaplanan degerlere uygun olacak sekilde secilmelidir. Dolayisiyla
sogutma sezonu i¢in hesaplanan genel performans katsayisi, bu pompa gicii gz oOniine

alinarak yeniden hesaplanmalidir. Denklem (7.14)’den faydalanarak;

OQevap 30,143
W,+N, 4313+056

COPg = 6,185 olarak bulunur.

Bulunan yeni performans katsayist gdz oniine alinarak, denklem (7.20)’den faydalanarak ist

pompast sisteminin bir sogutma sezonu i¢in isletme giderleri ise;
IG =1,077-50000-(30,143/6,185)- (1 + 0,1)- (38 x 24) = 263 Milyon TL olarak bulunur.

Dolayistyla tiim sistemin bir yillik isletme maliyeti /G=555+263=818 Milyon TL olarak

bulunur.
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8. SONUCLAR ve ONERILER

Toprak sicakhginin, zaman ve derinligin fonksiyonu olarak ifade edilmis, Im derinlikte
Istanbul Goéztepe igin bulunan sonuglar, Meteoreoloji Midirligi’nce olgiim sonucu elde
edilen deneysel veriler ile karsilastinlmistir. Kargilagtirma sonucunda belirtilen yontem ile
bulunan toprak sicakliklarinda +1° hata payr oldugu belirlenmigtir. Daha derin bolgelerdeki
sicaklik degerleri ise sicaklik dalgalanmalan daha az oldugundan *1°lik hata orammnin daha

az olmast beklenebilir.

Ist pompasiun galigma stiresi BIN (aralik) yontemine gore hesaplanmig ve 1sitma sezonunda,
sistemin 80giin, sogutma sezonunda ise 38 giin galigtig: belirlenmistir. Bulunan bu ¢alisma
siirelerine baglh olarak, toprak kaynakh 1s1 pompalarimn, isletme ve yatinm maliyetleri
hesaplanmig ve hesaplamalar sonucunda, yatinm maliyetlerinin gok biyiik bir bolimiiniin
hafriyat masraflanindan kaynaklandig1 gorilmigtir. Hafriyat masraflanmn ve dolayisiyla
yatinm maliyetinin azaltilmast i¢in, bir hendek igerisine diigey olarak birden fazla boru
yerlestirmek miimkiindiir. Bu dizili§ sayesinde 6nemli mali kazanglar elde etmek mumkiindir.
Boru diziligi bu gekilde olan bir yer 1s1 degistiricisinin dizayminda, borular arasindaki yatay ve
dugey mesafeler ¢ok dikkatlice belirlenmeli ve borularin birbirlerine olan 1sil etkilesimleri goz
oniine alinarak, soz konusu mesafelerin miimkiinse sonlu eleman veya sonlu fark gibi bir
takim niimerik yontemler esas alinarak yapilmahdir. Nimerik hesaplama yapmak miimkiin

degilse, analitik olarak ayna-gortintti yontemi kullanilarak bir yaklagimda bulunulmalidir.

Yatinm maliyetlerinin, diger sistemlere nazaran daha pahali olmasina ragmen, toprak
kaynakli 1s1 pompalan, yiikksek performans katsayilari nedeniyle dusik isletme giderlerine
sahiptirler. Binanm 1sitma ihtiyaglanmn dogalgazli kombi ile kargilanmas:i durumunda bir
1sitma sezonu igin isletme gideri asagida hesaplanmigtir. Binanin 1s1 kaybr (21,5kW) yaklagik
olarak 18500kcal/h degerindedir. Bakim giderleri toplam isletme maliyetinin %10’u olarak

kabul edilmigtir.
Gy = 1,0771_SM (80 x 24)h-1,1-14510077./m> = 740 Milyon TL.
8250kcal I'm

Yukanda, toprak kaynakli 1s1 pompasinin bir 1sitma sezonundaki isletme gideri 555Milyon TL
olarak bulunmustu. Iki sistemin bina i¢i tesisatimn maliyeti birbirine esit kabul edilebilir.

Dogal olarak, toprak kaynakli 1s1 pompasi sisteminin, kombili sisteme gore igletme
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giderlerinde elde ettigi 185Milyon TL degerindeki avantajin, yer 1s1 degistiricisinin tesisi i¢in
harcanan yatiim maliyetini kisa zamanda kargilamasi miimkiin degildir. Buradan hareketle

sadece 1s1tma amaciyla sistemin kullamlmas: ekonomik agidan makul degildir.

Simdi de sistemimizi, hava kaynakhi bir 1s1 pompas: ile mukayese edelim. Segilen hava
kaynakli 1s1 pompasinin, binamn 1sitma ihtiyaglanm elektrikli 1sitict ile karsilamasi
durumunda, verilen isitma yikinin kargilanmasi igin 9,2kW nominal gii¢ girigine ihtiyaci

vardir. Bu durumda sistemin bir isitma sezonu igin igletme giderleri;
IG =1,077-50000-(9,2)- (1+ 0,1)- (80 x 24) = 1046 Milyon TL olarak bulunur.

Sogutma mevsiminde ise segilen cihazin kompresorinin gektigi giic 9,2kW’tiir. Bu durumda

Ed

sistemin bir sogutma sezonu i¢in igletme giderleri;
IG =1,077-50000-(9,2)- (1+0,1)- (38 x 24) = 497 Milyon TL olarak bulunur.

Sistemin, binanin sogutma ve isitma ihtiyaglanini karsilamasi igin bir yilik siire igerisinde
1543Milyon TL isletme gideri gerekmektedir. Toprak kaynakli 1s1 pompasi sisteminin, hava
kaynakh 151 pompasi sistemine gore isletme giderlerinde elde ettigi 725Milyon TL
degerindeki avantajin, yer 1st degistiricisinin tesisi igin harcanan yatinm maliyetini proje

omri olarak belirtilen siire igerisinde rahatlikla kargilayacag sdylenebilir.

Son olarak secilen hava kaynakli 1st pompasinin, binanin isitma ihtiyaglarm elektrikli 1sitict
yerine dogalgaz yakarak karsilamasi durumunda sistemin bir isitma sezonu igin isletme
giderlerini inceleyelim. Verilen 1sitma yiikiiniin karstlanmast igin i¢ oda ve dis oda fanlan

icin, 1,5kW enerji girisi gerektirirler.

18500kcal | h
8250keal | m’

IG =1,077-50000-(1,5)- (1+0,1)- (80 x 24) = 170 Milyon TL olarak bulunur.

IG =1,077 -(80x 24)h-1,1-1451007L /m*> = 740 Milyon TL.

Sogutma mevsiminde ise segilen cihazin ¢ektigi gi¢ 11,7kW’tr. Bu durumda sistemin bir

sogutma sezonu i¢in igletme giderleri;
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IG =1,077-50000-(11,7)- (1+0,1)- (38 x 24) = 632 Milyon TL olarak bulunur.

Sistemin, binanin sogutma ve isitma ihtiyaglanm karsilamast igin bir yillik sire igerisinde
1542Milyon TL isletme gideri gerekmektedir. Toprak kaynakli 1st pompasi sisteminin, hava
kaynakh 1s1 pompasi sistemine gore igletme giderlerinde elde ettigi 724Milyon TL
degerindeki avantajin, yer 1s1 degistiricisinin tesisi i¢in harcanan yatnm maliyetini proje

omrii olarak belirtilen siire igerisinde rahatlikla kargilayacag sylenebilir.

Asagida Federal Technology Alerts firmasinin NewYork vyakimlarinda bir tesisin 1sil
ihtiyaglanmn kargilanmas: igin 6nerilen 3 farkli sistemin karsilagtiriimas: sonucu elde edilen
degerler bir ¢izelge halinde verilmigtir. Derece-giin metodu kullanilarak tesisin 1st kayb,
970.6kW, 1s1 kazanci ise 373,4 kW olarak belirlenmistir.

Ik alternatifte, dogalgaz kazam ile beraber galisan bir ¢at1 tipi hava sartlandirma cihaz: ele
alinmugtir. Dizayn giiniinde gerekli olan 1sitma ihtiyacinin kargilanmast igin, 1sitma kapasitesi
79,2kW ve sogutma kapasitesi 47,5kW olan 13 adet inite kullamlmustir. Her bir inite
2,5kW’lik bir i¢ oda fam ve 2,65kW’lik bir dig oda fam gerektirmektedir. Bu ekipmanlarin

Omrii 15 yil olarak belirlenmistir.

Ikinci alternatifte, elektrikli ilave 1sitict ile galisan hava kaynakli ¢ati tipi hava sartlandirma
cihazi ele almmustir. Dizayn gtiniinde gerekli olan 1sitma ihtiyacinin kargilanmas: igin, isitma
kapasitesi 48,7kW ve sogutma kapasitesi 47,5kW olan 7 adet tnite kullamlmustir. Her bir
Ginitenin i¢ oda fam ve dig oda fammin ¢ektigi giic hesaplamalara dahil edilmistir. Sistem ilave
olarak 125kW’lik elektrikli isitici ile takviye edilmigtir. Bu ekipmanlarin émrii 15 yil olarak

belirlenmigtir.

Ugtincii alternatifte, kapali gevrimli disey yer 1s1 degistiricileri kullanarak su kaynakli 1s1
pompasi ele alinmugtir. Dizayn giininde gerekli olan isitma ihtiyacimin karsilanmasi igin,
1sitma kapasitesi 17,6kW ve sogutma kapasitesi 16,9kW olan 22 adet tinite kullanilmistir. Her
bir Gnitenin i¢ oda fami ve dig oda faninin ¢ektigi giic hesaplamalara dahil edilmistir. Her bir
is1 pompasin ilave olarak 33kW’lik elektrikli isitici ile takviye edilmistir. Enerji Kazanci
saglamak amaciyla degisken devirli sirkillasyon pompast kullanilmugtir. Bu ekipmanlarin
omri 19 yi olarak belirlenmistir. Asagidaki gizelgede elde edilen sonuglar yer almaktadir.

Goriildagu gibi tiginci alternatif en avantajli sonuglan vemektedir.
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Cizelge 7.24 Degisik 1s1 pompasi sistemlerinin mukayesesi.

Gt AT, NY [ Kongayoed s Ropne | Topral Kapeai
gEkipman sayisi 13 7 22
%’;Nominal kapasite: B )

Birim (ton) 135 135 48

Toplam (ton) 1755 94.5 105.6

Ek Isitic Kapasitesi: ” e

Birim (kW) | Kullamlmgyor | 125 | 33
Toplam (KW) | Kullandmwor 875 | 726
%Dizayn kosullarinda ekipman kapasiteleri

Yaz (kBtuh) 2.535.0 1360.1 12701

Kis (kBtu/h) 3,510.0 3,395.0 3,336.6
Enerji Tiiketimi: A __ A
Elektrik (kWh/yil) 252,908 1,656,555 1,413,207
Ihtiyag(kW-ay/yil) 1,481 . 4200 4355
Dogalgaz (therm/yil) . 110380 | o 0

Toplam enerji (MBtu/yll) 11,901 5,562 4822
Enerji Maliyetleri: Y &Y B

Elektrik ($fyl) . 12,645 | 8288 | 70,660
Thtiyag ($/y1l) . 8,160 L3142 23,996
Dogalgaz($/y) 59,605 | 0 0

'Toplam enerji ($/y1l) : 80,411 . 105,970 | 94,656
%Isletme ve Bakim Maliyetleri ($/y11) 8,775 3,300 3,700
Yatirim Maliyeti (5) 454,100 212,500 329300

%Eklpman Omrii (yil) ‘ o 15 ” 15 | 15

B ,039,262 1,516,432 1 502 942

Toplam Life-Cycle Maliyeti ($)

Yukandaki hesaplamalar, toprak kaynakli 1st pompalarmin diger sistemlere nazaran ¢ok
diisiik bir isletme giderine sahip oldugunu gostermektedir. Ulkemizdeki, enerji sikintisi yurt
digindan ithal enerji ile kargilanmaya c¢alisilmaktadir. Tirkiye ve enerji sikintisi geken diger
tilkelerde, enerji maliyetlerinin yiiksek olmasi sebebiyle, yenilebilir enerji kaynaklarinin
degerlendirilmeye caligiimasi gerekmektedir. Ayrica bu sistemlerin, ¢evre Kkirliliginin
azaltilmasinda saglayacagi fayda da goz ardi edilmemelidir. Bu baglam da zaten diger
sistemlerden daha az enerji gerektiren toprak kaynakl 1s1 pompalarinin bir gok avantaja sahip

oldugu soylenebilir.
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Ek 1 Istanbul/Géztepe icin Meteoroloji Miidiirliigii Verilerine gore 1985 ve 1999 Yili
5cm ve 1m Derinlikte Olgiilen Toprak Sicakhiklarimm Ayhk Degerleri.

Istanbul-Giztepe icin Metoroloji Miidiirliisii verilerine giire 1985 yih Scm.
derinlikteki toprak sicakhklar:

(Kaynak: Metoroloji Muidiirliigii verileri -1985)

Ocak | Subat| Mart| Nisan | Mays | Haziran | Temmuz | Agmstos | Eyliil | Ekim | Kasim | Arahk
1 163142106 729|156 263 27 31,1 |267)17,1) 128 ] 7.3
2 & 47 1121 8% 18 25,8 217 21 271611861 124 | 87
3 |65 6622106 196 24,6 254 29 276|195 148 | 8,8
4 |61 ] 32361198 17 25,3 219 282 1278198 14 10,1
s 178111144112971 185 259 24,2 289 12611201} 144 | 107
6 | 8531 (48| 14 |171] 245 26,4 299 1234|21,1| 15 10,3
T | 94|64 |47 | 14,6 192 26,1 25,2 304 |24,1]118,5] 12,2 | 10,9
8 (101 5514511442181 27,7 26,2 28,2 (2391188 11 10,1
9 {84143 (44153 18,7 29 27,3 26,9 [24,1]118,8} 11,2 g
10 | 73 (74 | 52 17 [ 208 271 21,3 282 |224117281"11,1 | 99
11 | 35182 1(52 1871198 | 28,5 215 28 21,11 17,31 10,5 | 10,1
12 128 (95151 1173]21,8( 24,3 26,3 284 1208|147 11,7 10
13 3 37152131228 254 26 289 1911159 12 9,6
14 | 321( 181741132 236 26 26,3 299 11991164 129 | 86
15 4 1.3 (8611392391 273 273 30 196149 10,7 | 7.9
16 3 1 |104] 16 | 25,2 | 27,6 27,6 29 2081127 8,9 74
17 | 24 { 08 [109]1 149 23,7 | 28,5 27,9 29,1 1217111,2] 104 9
18 | 47| 08 {11,8] 128 23,5 | 26,1 28,1 28,6 (212|11,7] 105 | 79
19 | 63 ] 05 1118] 144 249 | 244 284 29,5 22 112,21 115 4.6
20 ) 68| 0,6 Q1137 23 24,6 28,7 296 [206(119| 11 4.8
21 | 63| 05 | 831123 239 27 28,5 2777 |1216]126) 11,8 | 4,3
22161105 1871115) 288 | 24,8 292 27,8 1223711321 118 | 53
23 | 59| 03 [ 77147263 26,7 29 28,1 (218 13 | 11,8 7.3
24 | 79104 | 721173] 263 269 28,6 285 121,8]11,7] 12,1 8
25 185104 ] 381]16%8] 252} 257 274 29,1 122811081 124 | 6,6
26 | 74104193 |185] 24,2 264 28,2 287 1221[10,1] 122 | 75
27 | 851 09 1 8619271244 | 272 28,8 282 12141118) 124 | 9,1
28 1 931 1,3 1106]198) 234 276 281 291 [19831107) 106 ) 5,1
29 7 11,11187 | 244 | 273 29,6 289 [181)111,1] 10,5 | 8,1
30 | 5.2 891141254 273 20,6 281 |172,1] 11 7.5 ] 10,5
31| 47 7,1 259 30,9 28,5 11,6 10,7
Ort:| 62 | 28 | 70146 | 225 | 264 275 290 224|148 11,7 | 85
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Ek 1 Istanbul/Géztepe icin Meteoroloji Miidiirliigii Verilerine gore 1985 ve 1999 Yih
Sem ve 1m Derinlikte Olgiilen Toprak Sicakliklarinin Aylik Degerleri. (Devam)

Istanbul-Gdztepe icin Metoroloji Miidiirliizii verilerine gore 1985 yih 1m.
derinlikteki toprak sicakhklar:

(Kaynak: Metoroloji Miidiirliigii verileri -1985)

Ocak | Subat|Mart|Nisan | Mayis | Haziran | T emmuz | Agustos | Eylill | Ekim | Kasmm | Arahk
1 (11,8102 2,7 | 98 | 133 | 17,6 20,1 21,9 [227] 21 | 158 | 14,2
2 1141102 7,6 98 | 134 | 178 20,2 22 1228209 1598 | 14
3 (1171101 ) 7257 88 1 134 13 20,3 22,1 122721207 15771 136
4 |1164) 10 [ 74| 88 | 135 181 20,3 22,2 2271206 158 | 13,6
5 [11,5] 99 | 74| 9,9 | 136 | 18,2 204 22,3 [22,7)20,5] 158 | 13,5
6 1141 98 | 74 110,11 137 ] 182 20,4 22,2 12271204 158 | 13,3
7 | 11,3 97 | 74 | 10,2 138 | 18,3 204 22,3 122712041 157 | 13,2
8 11,3} 96 | 74103 | 138 | 184 20,4 22,3 1226204 157 | 13,3
9 |113] 9575104 14 18,5 204 225 1225120,61 157 | 133
10 (11,3 85 | 7,6 | 106 | 14,1 | 1886 20,3 22,5 226|205 152 | 13,2
11 | 11,3} 84 | 7,7 1 10,8 ] 142 | 1838 20,3 22,5 1224120,1] 155 | 132
12 (113 94 | 78 [ 11,1 144 18 20,5 224 (222 20 | 154 | 133
13 11,2 95 ( 2.9 { 11,3} 14,6 | 19,1 20,6 224 22 | 18,91 152 | 133
14 | 86 | 96 | 2,9 | 11,5] 147 | 1582 20,6 22,5 |21,8]119,6| 152 | 13,2
15 [ 10,8 9,6 8 | 11,8 1491 19,2 20,7 22,6 (2171184 152 | 13,1
16 | 10,6 | 9.6 g8 [ 11,9 151 | 182 20,7 22,6 12151184 151 13
17 1104 94 | 82 111,9) 153 | 1973 20,7 22,5 121,31 18 15 1 12,8
18 (103| 92 | 84 | 12 | 156 | 193 20,8 22,6 [21,3]1186] 149 | 127
19 10,1 ¢ 8 | 1211 158 | 194 21 227 121,2]118,2] 147 | 127
20 110,11 82 [ 88 | 1221 159 | 134 21,1 22,6 [212]18,1} 146 | 125
21 99 | 87 9 | 122 16 19,6 21,3 227 12121177 145 | 124
22 | 99| 86 | 92122 1562 | 196 21,4 226 [212]175] 145} 121
231991 84 19311234 1641 196 214 227 121211741 14,51 12,1
24 { 99| 82 | 941123 166 | 197 21,5 22,6 (21,1117,2] 144 | 117
25| 10 | 81 | 94 | 124 16,7 | 197 21,6 22,7 [21,2]117,2] 144 | 11,6
26 | 10 | 81 {94 |124| 17 19,6 21,6 22,6 (21,1 17 | 144 | 115
27 10,1 8 951125 17,1 | 197 21,6 22,7 121,11 168 145 | 115
28 j102] 78 | 96 | 127 172 | 198 21,7 22,7 21 116,6] 144 | 115
29 | 10,2 96 (1281 17,3 | 199 21,7 227 (208|164} 142 | 1173
30 | 10,2 96| 13 | 174 20 21,7 228 12091163 1421 11,3
31 (10,2 9,7 17,5 21,2 22,8 16,1 11,3
Ort.:[106 | 92 | 84 | 114 ]| 152 | 190 20,9 225 |218(188 151 | 12,7
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Ek 1 istanbul/Goztepe i i¢in Meteoroloji Miidiirliigii Verilerine gore 1985 ve 1999 Yili
S5cm ve 1m Derinlikte Olgiilen Toprak Sicakliklarmm Aylik Degerleri. (Devam)

Istanbul Gdztepe icin Metoroloji Miidiirliigi verilerine gire 1999 yih Scm.
derinlikieki toprak sicakhklar::

(Kaynak: Metoroloji Mildiirliigii verileri -1999)

Qcal: | Subat| Mart| Nisan | Mays | Haziran | Temmuz | Agustos | Evlill | Ekim | Kasun | Aralk
1 63144 1 93| 96 | 21,1 25,8 28,3 26,9 26 | 228 135 | 6,5
2 |64 3111021113 236 | 20,5 28.2 283 (237 23 | 137 | 74
3 671 34 111,31 126 | 22,1 21,9 28,5 287 12411 23 | 1392 ) 9,3
4 74 | 39 | 114 11,2 22,2 22,6 28,9 287 1252 23 [ 135 | 8.1
5 68 ] 51 11291 1241 20,9 21,7 29 284 1235|227 138 | 91
6 |59 62 (1381119 149 22 28.8 287 122112351 1291 97
7 15933 141129} 15 23,6 293 29 (2161232 132 | 89
8 65| 53 |1326]| 1491} 16,2 244 30,1 295 21 118,3] 132 | 8,3
9 | 82| 57 112|156 178 25 30,7 28,7 [2281165] 133 | 97
10 { 86 | 6,9 {104 176 186 | 236 31 30,6 (224{172F 108 | 86
11 | 9.2 1 10,7 ] 11,2] 1é 18,3 26,1 31 205 2291167 105 | 94
12 | 95| 79 [ 1171 167 | 20,6 | 264 295 31,3 12291174 104 | 106
13 ] 103 8 1181 17,2 21,5 | 26,3 28,8 323 1209184 11,1 9,9
14 9 721 88| 1395 21,9 27 28,9 307 (221 19 | 105 ) 93
15 8 84 | 71 ] 16,1 244 27.5 293 296 12271169 12 o1
16 | 7.1 | 76 | 6,9 17 | 24,5 274 27.3 297 12291163 116 ] 11,5
17 159 | 72| 76| 171 20 21,6 217 20,5 120911531 124 | 11,5
18 | 5,1 8 781196 | 21,3 27.9 26 30,3 (227153 13,5 ] 10,2
19 | 56 | 28 | 83185 19,1 | 27.2 27 31,3 [237]138] 136 | 94
20151144 1 6311861 205 | 279 28,2 314 1223711598 1321 9.8
21 | 64 | 7,7 | 6,9 | 155 25,1 28.9 28.8 314 120,61 15,3 14,1 97
22 | 58 | 88 | 89| 16,1 25 30,6 285 31,6 1219|1521 153 | 6,8
23 1 59 {10,11105] 1781 24,2 26,5 29.9 283 (226|146 144 5,3
24 | 46 | 63 | 124 19 | 225 | 212 304 22,8 (2231158 92 | 58
25 |1 49 | 7.2 | 112|188 ] 21,9 | 1998 31,1 21,5 22,1168 6,9 6.8
26 | 4,7 7 115 185 | 22,8 194 31,9 232 1231159 5 7.4
27 | 48 | 18 |122] 19,2 24,1 22,2 3 203 12332} 17 5,7 10,2
28 | 751 83 111,71 181 244 251 30,3 20,8 12331155 6 10,4
29 | 8,3 10,8 18,6 | 24,7 26,1 30,8 226 23501144 638 11
30 | 65 10,31 19,7 | 23,5 284 30,2 24 2271135] 6.9 10,8
31 | 33 99 25,1 25,9 25,1 13,2 9,6
Ore:| 6,7 | 65 | 104|161 | 215 | 250 | 202 | 279 (22,7176 114 | 90
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Ek 1 istanbul/Goztepe i¢in Meteoroloji Miidiirliigii Verilerine gore 1985 ve 1999 Yilu
Scm ve 1m Derinlikte Olgiilen Toprak Sicakliklarinin Ayhik Degerleri. (Devam)

= . mu

Istanbul-Gdztepe icin Metoroloji Miidiirliizii verilerine gire 1999 yvii 1m.
derinlikteki toprak sicakhklar::

(Kaynak: Metoroloji MildiirliiZii verileri -1999)

Ocak | §ubat| Mart | Nisan | Mayis | Haziran | T ermorz | Afustos | Eyliil | Ekim | Kasim | Arahk

1051 9519311081148 182 20,5 238 | 23 (216 181 ] 14

10,5 83 (8311098 15 18,3 20,7 237 | 23 (2171179 | 137

10,51 93 [ 95 ]105] 152 ] 184 20,7 236 1231]21,6] 12,7 | 138

104( 92 [ 86 1108{ 155 | 184 20,6 237 1 23 {2171 176 | 134

104 9 [ 97 111,11 157 | 184 21,3 238 | 23 [21,7]| 174 | 133

104 8% | 87| 11,2] 16 18,5 214 238 1228]21,6] 174 | 133

104187 | 10 { 11,21 16,1 | 184 21,6 238 [228(21,6] 174 | 13,2

1041 87 (103 11,2] 158 | 185 21,6 238 (22,61215] 174 | 13,1

WO ROy O L B [0 [ D

1041 84 110,5) 114 158 ] 18,5 21,8 238 122,6]21,5] 152 | 13,6

10 [ 10,3 85 | 10,7 11,5 157 | 187 22,2 24 (224(214] 17 13

11 [10,3] 8,6 {10,7] 11,8 15,7 | 1838 224 24 1223211} 169 | 12,9

13 110,2| 87 |108]12,1] 157 | 189 22,4 24 1222] 21 | 167 | 13

13 [10,5] 8,8 110,68 123 | 157 19 22,7 243 122,2120,8] 165 | 13

14 106 5 11091124} 158 | 19,2 22,8 244 12221205/ 164 | 13

15 1106 81 ) 11 1277 ] 16 19,4 22,9 244 122,11204) 16,2 | 13

16 {10,7] 92 (109 12)7] 16,3 | 19,6 22,8 24,5 22 120,3( 158 | 12,9

17 [10,7) 93 10,7 128 | 164 | 19,6 22,9 246 121,9120,1} 16 | 129

18 1 10,6) 83 10,6] 13 | 16,6 | 199 22,8 246 121,91 20 | 159 | 12,8

19 1105] 54 [10,51 1321 16,68 | 20,1 22,8 246 121811971 157 [ 129

20 {104 92 |104] 134 ] 168 | 20,2 22,7 246 12191184 158 | 12,9

21 110,2) 91 11031136 ) 167 ] 204 22,9 247 121,8)1193) 157 1 129

22 (10,3 9 110,31 13,6 16,7 | 20,6 22,9 248 21,8192 156 | 12,8

23 | 102] 9 ]10,2] 138 169 ] 20,8 22,7 248 121,7118,1] 157 | 12,6

24 | 101 91 1102} 14 | 172} 208 22,9 247 121,7118,9) 157 | 123

25 | 10 | 93 [103] 14 | 173 21 234 248 [21,7{188) 157 | 12,2

26 | 98] 94 1104] 142|174 | 208 234 246 121,7]188] 155 | 12

27 1 98 1931105114471 175 1] 20,6 234 24,2 12161186 153 | 11,9

28 | 96 | 93 | 10,6145} 175 20,6 23,6 23,7 12161185} 149 | 11,8

29 | 9.6 10,7 14,6 | 17,5 ] 20,5 237 236 1216185 139 | 11,8
30 | 86 10,81 14,71 178 ] 203 23,8 234 121611841 141 [ 118
31| 96 10,8 18 23,8 25,2 18,3 12

Ort:[103] 9,1 |104 126 164 | 19,5 225 24,1 j222/20,1] 16,2 | 128
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Ek 1 istanbul/Goztepe icin Meteoroloji Miidiirliigii Verilerine gore 1985 ve 1999 Yih
Scm ve 1m Derinlikte Olcgiilen Toprak Sicakhklarinin Aylik Degerleri. (Devam)

Istanbul-Géztepe icin Metoroloji Miidiirliiii verilerine gire ortalama Scm.
derinlikieki toprak sicaklhiklar::

(Kaynak: Metoroloji Mitdiirlagii verileri -1999 ve 1985)

Cical | Subat| Mart | Nisan | Mays | Haziran | Temmuz| Afustos | Eyliil { Ekim | Kasin | Arahik
1 [ 63] 434958751835 26,05 | 27,65 28 26,3511995( 1315 69
2 {62138 57 |101[2081 2315 | 2795 | 29,65 [2565] 20,8 | 13,05 8,05
3 | 66 5 [ 675] 11,6 [20,85] 2325 | 26,95 | 28,85 |2585(21,25(14,35| 9,05
4 167513551 7,5 |11,55] 19,6 | 23,95 254 28,95 1 26,51 21,4 113,25 5,1
5 | 7331|865 ]1265] 197 | 238 26,6 28,65 | 248 | 214 | 14,15] 9.9
6 | 7,2 14,65) 93 |12985] 16 | 23,25 27,6 293 122775] 22,3 [1395] 10
7 17.6514,85) 9,35 113,75] 12,1 | 24,85 | 2725 2971 1228512135 12,7 | 9.9
8 [ 83| 54 [8,05]1465] 19 | 26,05 | 28,15 | 28,85 (2245]18,55] 12,1 | 9,2
9 | 83 5 7.8 1154511875} 27 29 27,8 | 235 117,65]12,25] 9,35
10 179517151 78 | 1731 197 | 2535 | 29,15 294 12241 17,5 {10951 9,25
11 [6,35(945( 8,2 |{17,35(19,551 273 28,25 | 2875 22 17 16,5 | 9,75
12 16,15 87 | 84 17 | 21,2 | 25,35 27,9 29,85 12185116,05[ 11,05} 10,3
13 {6,65]|585] 85 |15,15{22,15] 25,85 274 20,6 20 [12,15{11,55] 8,75
14 | 6,1 | 45 | 81 |13,55(22]75] 26,5 27,6 30,3 21 17,7 { 11,7 | 8,85
15 6 1485|785 15 12415) 274 28,3 298 121,15] 159 111,35] 85
16 |5,05] 43 8,65 16,5 24,85 275 2745 | 29,35 {21,85] 14,5 110,25] 945
17 14,15] 4 925} 16 [21,85] 28,05 27,8 29,8 | 21311325] 114 10,25
18 145144 ) %8 | 162|224 27 27,05 | 2945 22 | 135 ] 12 | 9,05
19 [5,95]1,65]10,05]|1645] 22 23,8 217 304 [2285| 13 |12,55| 7
20 | 595) 2,5 | 7,65 |16,15]21,75] 26,25 | 2845 20,5 |2145( 139 | 12,1 | 7.3
21 {635( 411 76 | 13912351 27,951 29,15 | 29,55 | 21,1 [1395]12951 7
22 [595{465( 88 | 13,8 | 26,9 | 277 28,35 28,7 | 22,1 | 14,2 | 13,55] 6,05
23 | 59| 52| 9,1 |16,25]2525] 266 2945 28,2 | 22,21 13,8 |13,15] 6,3
24 [6,25{335| 98 [18,15] 244 | 24,05 29,5 2565 | 22,1 113,751 10,65] 6,9
25 | 6,7 | 3,8 | 9,65 117,85]23,55] 228 29,25 253 2245 138 ] 8,65 | 6,7
26 16,05 3711041185 ]235| 229 30,05 | 2595 | 226 | 13 86 | 745
17 |1 6,6514,35] 109 | 18,2 |24,25] 247 29,9 2475 [22,35] 144 | 9,05 | 9,65
28 | 84 ) 4,8 |11,15]18,85] 23,9 | 26,35 29,7 24,95 1 21,6 | 13,1 ) 8,3 | 8,75
29 |7,65 10,95118,65124,55| 26,7 30,2 2575 [ 21,3 112,75] 8,65 | 9,55
30 [ 5,85 96 | 16,9 |2445| 27,85 20,4 26,55 [ 19,9 [12,25] 7,2 | 10,65
31 4 8,8 25,5 284 26,8 12,4 10,15
Ort:| 64147 | 87 | 1531220 | 25,7 284 285 | 2251162 | 116 | 8,7
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Ek 1 istanbul/Goztepe icin Meteoroloji Miidiirliiii Verilerine gore 1985 ve 1999 Yili
Sem ve 1m Derinlikte Olgiilen Toprak Sicakhiklarmin Aylik Degerleri. (Devam)

- &

Istanbul-Gdztepe icin Metoroloji Miidiirliizii verilerine gore ortalama 1m.
derinlikteki toprak sicakhklar:

(Kaynak: Metoroloji Miidiirliigii verileri -1999 ve 1985 )

Ocak |Subat| Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Teramuz| Agustos| Eyliil | Ekim | Kasmm | Aralik
1 (11,15]1985( 8,5 |10,35]|14,05| 17,9 20,3 22,85 |22,85] 21,3 [16,95] 14,1
2 [10,95]9,75] 845 |10,35) 14,2 | 18,05 | 2045 | 2285 | 229 | 21,3 | 169 | 13,85
3 111197 85 110,35 14,3 ) 182 20,5 22,85 | 229 121,151 16,7 | 13,7
4 11 9.6 | 85 103145 1825 | 2045 | 22,95 [22,85(21,151 16,7 | 135
5 |10,95]|945] 855 | 10,5 |14,65| 18,3 20,85 | 23,05 (2285 21,1 | 16,6 | 134
6 | 109 19,351 8,55 |10,65]14,85| 18,35 20,9 23 22715 21 166 | 13,3
7 110,85( 9,2 | 87 | 10,7 {14,951 18,35 21 23,05 (22,75 21 |16,55( 13,2
8 |10,85] 9,151 8,85 |10,75] 14,8 | 18,45 21 23,05 | 22,6 [20,95] 16,55 13,2
9 |10,85]885| & 10,9 1 14,8 | 185 21,1 23,15 |22,55(21,05| 1545 13,45
10 110,8] 9 ) 9,15 )11,05] 14,9 | 1865 | 21,25 | 2325 | 22,5 (20,95, 16,1 | 13,1
11 1108} 8 92 1113511485 188 21,35 | 23,25 12235 20,6 | 16,2 | 13,05
12 10,751 9,05 93 | 11,6 [ 1505 18,95 | 2145 23,2 [ 22,2 ] 20,5 |16,05( 13,15
13 |10,831 5,15 94 | 11,8 |1515] 13,05 | 21,65 | 23,35 | 22,1 |19,85]) 15,85 13,15
14} 96 | 93| 94 (11951525 19,2 21,7 2345 22 120,05 158 { 13,1
15 1107 (935 95 (1225|1545 19,3 21,8 235 | 21,9 194 | 15,7 [ 13,05
16 |10,65] 94 | 5451 12,3 | 15,7 ] 194 21,75 | 23,55 |121,75]19,3511545] 12,85
17 110,55] 9,35 | 945 |12,35]15,85| 19,45 21,8 23,55 | 21,6 119,55] 15,5 | 12,85
18 [1045]925] 85 | 125|161 | 186 21,8 2326 | 216 1931 154 | 12,75
19 1103 ) 92 | 9,25 |12,65] 16,3 | 19,75 21,9 2365 | 21,5 1183851 152 | 12,8
20 |10,25( 9,05 96 | 12,8 116,35| 198 21,9 236 | 21,6 [1825 15,2 | 1277
21 |10,05[ 8% | 965 | 129 11635 20 22,1 2377 12151185 ] 15,1 ]12,65
22 11011 88 | 975 | 12,9 {1645 20,1 22,15 23,7 121,5118,35]115,05(1245
23 |10,05] 8,7 { 8,75 (13,05|16,65| 20,2 22,05 238 [2145118,25¢ 15,1 | 12,35
24 1 995 18,65] 9,8 |1315] 16,5 | 20,3 22,2 23,65 |1 214 {18,05]|15,05| 12
25 10 | 87 (985|132 17 | 20,35 22,5 23775 12145 18 |15,05]| 11,8
26 | 8,9 [875] 89 | 133|172 | 20,2 22,5 236 | 214 | 179 1149511175
2719951865 10 1345 17,3 | 20,15 22,5 2345 121,350 12,7 14,9 ) 117
28 | 9,9 (8551 10,1 [ 13,6 11735 20,2 22,65 232 | 21,2 |17,55] 14,65 | 11,65
29 | 5.8 10,15 137 ) 174 | 202 22,7 23,15 1 212 11745]14,65] 11,35
30 | 9,9 10,2 11385 17,6 | 2015 | 22775 231 1212511735 14,15{ 11,55
31| 99 10,25 17,75 22,8 23 17,2 11,65
Ort:| 104 | 91 | 94 | 120 ]| 158 | 19,3 21,7 233 (2201195157 | 128




Ek 2. istanbul/Goztepe icin Hesaplanan Ayhk Toprak Sicakliklar:.

138

Geak | 1 | 23| a8 |6 | 7|85 10|33 |12]13]14]1%
100 10,7]10,6]10,5{10.4]10,4]10,3]10.2{10,1]10,1]10,0{ 9,91 9,9 5.8 | 9.7 | 9.7
116 [11,1]11,0[10,9{10.,8({10,7|10,7]10,6{10,5|10.4|10,4[10,3|10,2|10,2]10,1{10,0
126 |11,4]11,3]11,2[11,2]11,1{11,0]/10,9[10,9{10,8]10,7[10,6{10,6]10,5] 10,4104
130 |11,8|11.7)11,6{11 5{11.4{11.4]11,3]11.2]11,1]11,1{11,0{10,5]{10,2]10,8]10.7
140 {12,1112,0(11,9(11,9]11,8{11,7(11,6]11,5{11,5{11,4[11,3[11,3|11,2|11,1[11,1
150 |124112,3]12,3]12,2{12,1]12.0]11,9}11,9|11,8|11,7]11,7]11,6|11,5|11 4|11.4
160 (127|126112.61125{124[12312.3[12.2]12,1112,0{12,0{11,8{11,8{11,8{11.7
170 (13,0(12,9]12,9{12,8{12,7(12,6(12,6{12,5(12,4(12,3(12,3]12,2(12,1{12,1{12,0
180 |13,3]13,2{13,1]13,1]13,0]12,8]|12,8]12,8|12,7|12,6|12,6]12,5(12,4{12,3|12,3
190 [13,6(13,5]13.4(13,3]13.3]13.2113,1{13,0{13,0{12,9[12,8|12,8] 12.7| 12,6| 12,6
200 113,8]13,7(13.7[13,6(13,5|13.4]|13.4(13,3|13,2(13,2|13,1|13,0{13,0[12,9(12,8
225 |14,4]14,3|114,2|14,2|14,1|14,0|14,0|13,9|13,8(|13,8]|13,7|13,6{13,6[13,5[13.4
150 [14,9(14,814,8|14,7|14,614,6|14,5|14,4|14,4114,3|14,2|14,2| 14,1 14,0( 14,0
275 [15,3]15,3]15,2|15,1]15,1/15,0]14,9|14,9| 14,8 14,8114,7|14,6{14,6/14,5] 14,5
300 1157]15.615,6{15,5(15,5|15,4]15,3115,3]15,2{15,2]15,1]15,1]15,0{15,014,9
350 |[16,2]16,2|16,1/16,1{16,0|16,0(15,8|15,9]|15,9(15.,8{15,8|15,7|15,7[15,6]15,6
400 |16,6]16,5/16,5116,5|16,4|16,4|16,4)16,3]16,3|16,2]16,2|16,2]16,1]16,1]16,1
Geak [ 16 | 17|18 |18 |20 |20 |22 |33 |24 |25 |25 )27 |28 ]20 |30 |81
100 [96196]195194]194193193[92]192[92191]19,1]190190/]90]9,0
110 {10,0/99(99]98(97(9.7]96(96]195]95(95(94(94(%3(9.3{9,3
126 [10,3110,3/10,2]10,1{10,1}10,0]10,0/ 9,9 9998989819797 ]9.6 9,6
136 {10,7110,6]10,5110,5{10.4110,4110,3{10,3110,2{10,2{10,1}10,1{10,0{10,0]10,0| 9,9
140 (11,0{10,9{10,9/10,8|10,8(10,7(10,6{10,6({10,5(10,5]10,4({10,4({10,3(10,3{10,3]10,2
150 |11,3|11,3|11,2]11,1]11,1|11,0{11,0|10,9{10,9|10,8|10,7| 10,7] 10,7| 10,6 | 10,6 | 10,5
160 (116l116]11,51114011.4111,3111,3111,2111,2{11,1]11,1{11,0{11,0{10,98]10,8(10,8
170 (11.9({11,8{11,8{11,7{11,7[11,6]11,6(11,5/114{11,4111,3]11,3[11,2(11,2[11,1{11,1
180 |12,2]12,2]12,1|12,0|12,0}11,9}11,8]11,8|11,7|11,7|11,6]/11,6]11,5|11,5|11,4| 11,4
190 [125(124(12,4112,3[12,2]12,2]12,1{12,1]12,0{12,0]11,9{11,8{11,8|11,7{11,7| 11,6
200 |12,8{12,7]12,6]12,6/12,5]12,5[124]12.3]12,3|12,2]12,2(12,1]12,1]12,0{12,0(11,9
225 |134]13,3113,3]13,2|13,1|13,1]13,0|13,0]12,5|12.8(12,8]12,7|112,7]12,6]12,6|12,5
250 (13.9]13,9(13.8(13,7|13,7(13.6{13,6{13,5(13,5(13,4[13.4| 13,3|13,3[13,2[ 13,1 13,1
275 [14,4(14.4114.3114.2]14.2]14.1]14.1]14.014,0[13,8[13,9]13,8]13.8]13.7{13.7(13.6
300 [14,8]14,8114,7|14,7|14,6]14,6|14,5{14,5|14,4114,4]14,3]14,3]14,2{142]14,1| 14,1
350 [15,5[15,5)15415.4(15,3(15,3[15,2|15,2]15,2]15,1[15,1[15,0(15,0(14,9(14.9( 14,8
400 116,0/16,0/15,9115,9]15.2]15,8]15,8]15,7{15,7]15,7]15,6]15,6]15,5]15,515,5|15.4
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Ek 2. istanbul/Goztepe icin Hesaplanan Ayhik Toprak Sicakhikiari, (Devam)

Smbat | 1 | 2 |3 | 4| 5|6 7|8 |9 |1w|11]312|13]|14
100 |89]89(89|89]88|%88/88)|88)/88(88/88|8.8[8.8]88
110 [92(92(92(92({91]91l91]91(91(91]90]|90]90]|20
120 [96[95[95/95|94|94(94]34]94]93!193]93]93]93
130 |99|98198(98(97|97[97]9796)96|96|9.6|96]296
140 [10,2{10,1{10,1]10,1]10,0(100{10,0l10,0] 9.0 | 92| 9.9 [59,9[ 98|98
150 [10,5{10,4(10.4{104(10,3(10,3[10,3{10,2{10,2{10,2{10,2(10,1{1¢,1{10.1
160 |10,8/10,7|10,7{10,7|10,6]|10,6{10,5]10,5{10,5/10,5]10,4|10,4{10,4| 10,4
170 |11.1{11,0{11,0{10,2{10,08]10.2|10,8][10,8{10,8]10,7{10,7|10,7]10,6|10.6
180 (11.3(11,3(11.2(11,2{11,2|11,1{11,1{11,1{11,0{11,0{11,0{10,9(10,9{10,9
190 |116|116]11,5]|11,5/11,4]11.4|11,3]11,3|11.3|11,2]11,2|11.2{11,1] 11,1
200 [11.8(11.8[11.811 711 7{11,6{11.6]11.6{11.5{11,5|11.5{11.4]114{11.4
235 [12,5(12,4112,4]12,3{12,3|12,312,2]12,2(12,1[12,1{12,0(12,0{12,0[ 11,9
250 |13,0]13,0/13,0/12,9]12,9]12,8]12,8|12,7]12.7]12,6]12,6| 12,6] 12,5] 12,5
275 113,6113.5{13.5113.4[134(12,3]13.3]13.2[13.2]13,2}13,1{13.{] 13.0{13.0
300 [14.0{14,0[13,9(13,9{13,8{13,8(13,8/13.7(13,7(13,6/13,6(13,5|13.5[13.5
350 |14.8/14,8]14,7)14,7]14,6114.6]14,5114,5[14,5/14.4]14,4] 14,3] 14,3| 14,3
400 |154[154(15,3|15.3)15.2]15,2115,2]15,1]15.1]15,1]15,0]15,0|15,0| 14.%
Sabat |15 |16 (17|18 w 2o 222 {2 {24 |25l2s (27|28
100 (88(82(88(88(88(88(88(88(88(8.9(89(89[829/(9.0
110 |90|90|90l90|90]l90]|90]91]91]91]91]91]91}92
120 [93193[93[93(93193193[93(%3193[93]193|%4]9%4
130 {96(95(95(95(95(95(95(95(95(95(95[9.6]96]9.6
140 |98/98(98)98]98]/98|98/98[%98]98/98/98|98]4%.8
150 [10,1}10,1]10,0]10.0/10,0]10,0]10,0]10,0]10,0]10,0]10,0]10,0]10,0| 10,0
160 (10,3[10,3]10,3]10,3}10,3[10,3|10,2]10,2|10,2{10,2]|10,2]10,2|10,2[10,2
170 |10,6/10,6{10,5{10,5/10,5/10,5/10,5{10,5]10,5]10,4/10.4]10,4] 104|104
180 [10.8]108]10,8}10.,8]10,7}10:7]10,7}10,7]10,7]10,7]10,7|10,7]10,6|10.6
190 [11,1{11,1(11,0(11,0{11,0{11,0]10,9(10,2{10,9]10,9|10,9(10,8]10,9[10,8
200 |11.3]11,3]11,3]11.2]11.2] 11,2 11,2]11,2) 11,111, 1] 11,1 11,1}11,1]11.1
225 |11,9111,9]11,8]11,8]11,8]11,8}11,7]11,7}11,7111,7|11.6] 11,6]11,6{11.6
150 [(12.4(124(12.4]12,3{12,3]12,3]12,3[12.2[12.2(12.2[12,1{12,1]12,1]12.1
275 [13.0{12,9]12,9]12.8(12.8]12,8|12,7]12,7[12.7[12.7{12.6|12,6]12,6|12.5
300 |134]134]12,3113,3]13,3]13,2(13,2/13,2)13.1|13,1]13,1]|13,0{13,0{ 13,0
350 [14.2(14,2(14,2(14,1]14,1[14,1{14,0{14,0113.5|13,9(13.9|13,8[13,8] 13.8
400 [14,9({14,8(148(14,8]14,7(14,7{14,7{14,6|14.6(14.6{14.5[14,5[14,5{ 14,5
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Ek 2. Istanbul/Géztepe icin Hesaplanan Aylik Toprak Sicakhiklari, (Devam)

Mart [ 12314 {56! 7!8|¢% 1033|312 |18]14]1s
100 [90(90(91(91(91(92/[582({93[93(94(54(25(95]96]23.6
110 [92]92]93193(93]94]94|9455(9.5]/9.6|96]/96]9.7]9,8
120 [94194(94195(195[95|96(9696(9,7(97(97(98][98]9,9
130 [96196[96(97[97(97]97(58]|9898|9.8]999591!10,0{10,0
140 | 9898198198 (99199[%9]%9]%%9]10,0]10,0]10,0{10,110,1]10,1
150 |10,0/10,0{10,0]10,0{10,1{10,1{10,1[10,1{10,1{10,1]10,2]|10,2|10,2(10,2]10,3
160 ]10,2]10,2]10,2/10,2]10,2]10,3]10,3{10,3(10,3)10,3|10,3|10,4]10,4] 10,4] 10,4
170 |10,4]10,4]10.4]10,4]10,4]10,4{10,5]10,5|10,5|10,5/10,5}10,5|10,5{10,6{10,6
180 [10,6]10,6]10,6/10,6]10,6(10,6/10,6(10,6/10,7{10,7(10,7|10,7|10,7[10,7(10,7
190 [10,8]10,8/10,8]10,8/10,8/10,8/10,8/10,8]10,8/10,8]10,8]10,2]10,8| 10,8} 10,9
200 (11,0{110l111,0]111,0]11,0{11,0}11,0{11,0{11,0{11,0{11,0]11,0{11,0{11,0]11,0
225 |11,6(11,5(11,5]11,5(11,5/11,5{11,5{11,5({11,5|11,5{11,5{11,5[11,5(11,5]11,5
250 [12,0}12,0]12,0/12,0]12,0/12,0/11,9]11,9}11,9]11,9]11,9]11,9]11,9|11,9|11,9
275 {12,5]12,5]12,5]12.4|12.4(124{124|124{12.4{12,3{12,3|12,3|12,3| 12,3[12,3
300 (13,0{12,9(12,9{12,9]12,9|12,8[12,8{12,8]12,8|12,7(12,7[12,7(12,7(12,7{12,7
350 |13,8]13,7)13,7]13,7]13.6|13.6]13,6|13,6]13,5|13,5113,5]13,5|13.4|13.4| 134
400 |144(14,4|144(14,3(14,3|14,3[14,3|14.2(14,2(14,2]14.1]14,1{14,1{14,1{ 14,1
BMat (617810 |20 |20 |22 {23 |24 (25|28 |27 |28 |28 |36 (31
100 [97]98(9.8/]9%9(10,0{10,0(10,1{10,2|10,2]10,3]10,4]10,5(10,6{10,6(10,7({10,8
110 98199199 10,0[10,0]10,1}10,2|10,2|10,3]10,4/10,4]10,5|10,6/10,7{10,7]10,8
120 | 5,9 (10,0(10,0{10,1{10,1(10,2{10,2|10,3{10,4|10,4|10,510,6|10,6(10,7|10,8|10,8
130 |10,0[10,1]10,1]10,2]10,2{10,3{10,3]10.4]10,4110,5]10,6/10,6(10,7(10,7(10,8] 10,9
146 110,2]10,2]10,3110,3]10,3]10,4]10,4]10,5}10,5]10,6]10,6110,7|10,7]10,8]10,9 10,9
150 [10,3110,3]10,4(10,4(10,5|10,5|10,5/10,6(10,6(10,7|10,7{10,8]10,8]10,8]10,9|11,0
160 }10,5/10,5{10,510,5]10,6/10,6]10,6/10,7}10,7110,8] 10,8]10,9]10,2/10,8|11,0|11,0
170 110,610,6]10,6110.7{10,7]10,7{10.2}10,8{10,8] 10,9]10,2]10,%{11,0}11,0}11,1}11,1
180 {10,7|10,8{10,8/10,8{10,8{10,9{10,9/10,9{10,9{11,0/11,0{11,0{11,1[11,1[11,2|11,2
120 |10,9]10.,9]10,9}11,0{11,0]11,0]11,0}11,0|11,1)11,1]11,1|11,2|11.2]11.2][11.3]11,3
200 {1t iiniiinipigipeii 22211 ,2411,311,3111,3{11.4111.4
225 (11,5[11,5(11,5{11,5(11,5{11,5[11,5{11,5(11,5{11,5[{11,6{11,6]11,6({11,6{11,6{11,7
250 |11,9]11,9)11,9]11,9]11,9{11,9]11,9]11,9|11,9|11.9]11,9]11.9|11,9]|11,9]11,9]{11,9
275 [123[12.3112.2112.2112,2{12.2]12,212,.2]12,2]12,2(12,2]12,2|12,2{12,2{12,2{12,2
300 [12,6]12,6(12,6|12,6(12,6(12,6(12,6112,6{12,6]12,6{12.6]12,6/12,6{12,6/12,6{12,6
350 |13.4[13,4]13,3]13,3|13,3]13,3|13,3|13,3|13,2]13.2]13,2]13,2|13,2]13,2]13,2| 13,2
400 [14,0]14,0{14,0(14,0(13,9(13,9]13,9{13,9(13,9|13,8]13,8|13,8{13,8(13,8(13,8|13,8
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Ek 2. Istanbul/Géztepe icin Hesaplanan Aylik Toprak Sicakliklari. (Devam)

Misan | 1 | 2 |3 | 4 |56 | 7| 8|9 |10[11[32)13]14/15
100 [10,9111,0]11,1111,2111,3]11,3]11,4]11,5]11,6/11,7]11,8]11,9|12,012,1]12,2
110 |1o08(110{1,1{11,1{11,2[11,3]114{11,5[11,6{11,7{11,8[{11,9[12,0{12,1]12.2
120 [10,9111,0{11,1111,1111,2{11,3{11,4{11,5/11,6{11,6{11,7/11,8(11,9{12,0]12,1
130 |10,9}11,0]11,1111,2111,2{11,3{11,4]11,5{11,5|11,6|11,7/11,8111,9111,8]12,0
140 {11,0{11,0111,1{11,2({11,2|11,3|114[11,5]11,5{11,6{11,7{11,8{11,8{11,8({12,0
130 (11,0111,1{11,2{11,2{11,3/11,3{11,4{11,5|11,5{11,6({11,7{11,7]11,8{11,8{12,0
150 |11,1{11,1]11,2111,3{11,3}11,4|11,4]11,5]11,6|11,6]11,7[11,7|11,8|11,%]12,0
170 (11,2]111,2111,3{11,3{11.4{114{11,5]11,5]11,6{11,6{11,7{11,8{11,8{11,9{12,0
180 |11,2{11,3|11,3]114]|114[11,5{11,5/11,6{11,6{11,7{11,7[11,8/11,8{11,9]12,0
190 111,3]11.4]114]11,4{11,5]11,5[11,6]11,6]11,7]11,7]11,8]11,8]11,8[11,9]12,0
200 (1t4lt11s5{11,5{11,5{11,6{11,6{11,6{11,7{11,7{11,8{11,8]11,9{11,9{12,0]12,0
225 [11,7(11,77111,7|111,8[11,8(11,8]11,8|11,9(11,9{11,9112,0{12,0{12,0{12,1{12,1
250 12,0112,0/12,0112,0/12,0|12,0{12,1{12,1[12,1]12,1]12,2{12,2]12,2]12,2|12,3
275 112,2{12,3{12,3{12,3112,3112,3112,3]12,3{12,3]12, 4|12, 4{12,4{1241124]125
300 |12,6]12,6(12,6112,6(12,6/12,6{12,6(12,6{12,6(12,6]|12,6(12,6(12,6|12,7{12,7
350 [13,2)13,2]13,1/13,1]13,1]13,1]13,1]13,1]13,1]13,1[13,1[13,1{13,1[13,1]13,1
400 J13701137(13,7)13,7113,77113,7113,71{13,7({13,7}13,6]13,6{13,6{13,6{13,6|13,6

Misam |16 | 17| 18119 | 20 {21 | 32 {23 (34 {25 |26 | 37128 |39 |30
100 [12,3112,5112,6(12,7{12,8[12,98{13,0|13,1|13,2{13,3|13,5|13,6{13,7(13.8[13.9
110 ]12.3]12.4[12,5|12,6{12,7{12,8]12,9{13,0]13,1}13,2]13,3{13,4]13,5|13,6{13,7
120 (12,2112,3]124]125{12,6]12,7{12,8]12,8]13,0{13,1]13,2113,3|13,4]13,5{13,6
130 [12,1(12,2(12,3]12,4{12,5[{12,6{12,7]12,8{12,9]13,0|13,0]13,1]13,2|13,3[134
140 |12,1]12.2]12,2)12,3]12.4]12,5(12,6{12,7[12,8]12,9]12,9]13,0{13,1] 13,2/ 13,3
150 112,0{12,1112,2112,3{12,4{12,4]12,5]12,6(12,7}12,8{12,9{12,9]13,0]13,1}13,2
160 (12,0012,1{12,2]12,2(12,3]12,4{12,5[12,6]12,6[12,7|12,8]|12,8]13,0}13,0|153,1
170 {12,0112,1112,2]12,2]12,3]12,4{12,4]12,5[12,6]12,7|12,7|12,8)12,9] 13,0/ 13,0
180 12,0112,1)112,1112,2112,3112,3]{12,4112,5]12,5{12,6(12,7112,8]12,8{12,913,0
190 112,0112,1]12,2]12,2[12,312,3{12,4{12,5]12,5{12,6|12,7]12,7{12,8[12,9|12,9
200 ]12,1]12,1]12,2]12,2|12,3[12,3]12,4|12,5]12,5|12,6[12,6]12,7]12,8/12,8]12,9
225 |12,2112.2112,2]12,3112.3]1124|12,4}12,5{12,5|12,6]12,6(12,7]12,7]12,8]112,8
250 (12,3|123[124[12,4{124]12,5]12,5{12,6|12,6(12,6|112,7({12,7]12,8]12,8{12,9
275 ]12,5]12,5]12,5]12,6112,6/12,6]12,6]12,7112,7/12,7]12,8]12,8/12,8/12,8]12.%
300 (127112,7112,7112,7112,8]12,8|12,8]12,8]12,8]12,9]112,9]12,2112,9]13,0{13,0
350 [13.1013.1[13,1]13,2(13,2(13,2]13,2|13,2{13,2|13,2(13,2{13,2]13,3[13,3[13,3
400 |13,6]13,6{13,6{13,6]/13,6]13.6{13,6/13,6{13,6{13,6{13,5{13,6|13,6{13,6|13,6
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Ek 2. Istanbul/Géztepe icin Hesaplanan Aylik Toprak Sicakhiklar1. (Devam)

Maps | 1 | 23] 4|56 78] lolafliz]izlie]is
100 [14,0{14.2{14.3]14.4114,5]14,6|14,8|14,9|15,0}15,1]15,2]15,4{15,5|15,6| 15,7

110 [13,9]14,0[14.1[14,2{14.3[14,4(14,5(14,7{14,8(14,9(15,0{15,1|15,2[15,4(15,5

120 |13,7]13,8/13,9]14,0[14,1]14,2]14,3]14,5|14,6| 14,7 14,8] 14,9] 15,0]15,1] 15,2

130 {13.5]13.6]13.8[13,8]14.0{14,1114,2{14,3]14.4{14,5] 14,6]14,7{14.8]14 8|15 0

140 [134{13,5[13.6(13,7(13,8(13,9(14,0(14,1[14,2(14,3[14,4{14,5|14,6]14,7| 14,8

150 [13,3]13.4/13.5|13,6/13,7| 13,8/ 13.9]14,0]14,1|14,2|14,2]14,3| 14,4]14,5|14.6

160 {132{13.3(13.4(13.5]13.6]13.6]13.7|13.8|13.9]14.0]14,1{14,2{14 3]144]14,5

170 [13,1{13,2{13,3]13.4(13.5(13,5|13,6{13,7(13,8/13,9(14,0{14,1] 14,1{14,2( 14,3

180 |13,1]13,1]13.2]13.3]13.4]13.4|13,5]13.6]13,7|13,8|13,8| 13,9] 14,0| 14,1]14,2

190 {13.0(13,1[13.1[13.2(13.3]13.4]13.4[135|13.6(13.7]13.8(13.8( 13.9|14.0] 14,1

200 |13,0{13.0[13,1{13,2|13,2|13,3[13.4(134]13,5]13,6|13,7]13,7| 13,8|12,9]14,0

225 ]12,9113,0113,0{13,1{13,1]13,2[13.,2|13,3]13.4]13.4|13.:5|13.6| 13,6|13,7]| 13,8

250 [12,9]12,9(13,0(13,0{13,1]13,1]13,2(13,2(13,3113,3]|13,4]13.5]13,5[13.6[ 13,6

275 [12,9]13,0]13,0]13,1]13,1]13,1]12,2]13,2]13,3]13,3]13,4] 12.4]13,5]13,5]13,5

300 (13,0]13.1]13,1]13,1113.2|13,2{13,2]13,3{13,3]13,3|13.4] 13.4] 13.4|13,5]13 .5

350 [13,3(13.3(13.3(13,3/13.4|13,413.4{134(13,5(13,5/13,5[13.5[13,5]13.6[12.6

400 |13,6[136]13.6/13,72]13,7]13.7]13,7]13,7[13,7/13,7/13,7) 13,7 13,8/ 13,8| 13,8
Mayis |16 | 1718 |1 |20 |21 |22 |as 242538272839 |30 31
100 |[15.9]16,0]16.1|16,2]16,3]16,5|16,6]16.7|16,8116,9]17,1]17.2}17.2|174|17,5{177
116 [15,6(15.2(15.8|15,9|16,1]16,2|16,3|16 4|16 5/16,6{16,8(16,9[17.0[17,1{17,2[17,3
120 |15,3]15,5]15.6/15.7|15.8]15,9] 16,0 16,1 16,3 16.4] 16,5] 16.6]16.7]16.8] 16,2] 17,0
130 |15,1{152{15.3]15,5{15.6]15,7|15,8]15.9]16,0]16,1]16.2116.3] 16.4]16 5|16 6{ 16,2
140 [14,9[15,0{15,1(15,2{15,3[15,4(15,5]15,7(15,8(15.9(16,0[16,1|16,2[16,3| 16 4[ 16.5
150 |14,7|14,8]14,9115,0]15,1] 15,2 15,3]15,4|15,5]15,6| 15,7| 15.8] 15,9 16,0] 16,1| 16,2
160 [14,6]147(14.8]14.9{14,8]15.0{15,1{152]15,3]154{15,5115.6{15.7]15,8{15.9| 16,0
170 |14,4[14,5(14,6]14.7{14,8|14,9{15.0(15,1{15,1{15,2|15,3] 15,4]15,5{15.6]15,7] 15,8
180 |14,3]14.4}14.4]14,5|14.6]14,7]14,8]14,9|15,0]15,1|15,2]15,2| 15,3| 154]15,5| 15.6
190 |142(14.2(14,3(14.4]14,5]14,6{14.7]14.7|14,8]14.9]15,0[15,1[15,215,2[15,3] 15,4
200 [14,0]14,1114,2]14,3}14,4]14.4[14,5|14,6|14,7]14,8]14,8] 14,9[15,0]15,1]15,2] 15,3
225 |13,8[12.0]14,0114,0]14,1]14,2]14,2]14,3]14.4]14,5|14,5]14,6]14,7|14,7| 14,8 14,9
250 [137(13,7(13.8[13,9(13,9[14,0114,0(14,1{14,2(14,2[14.3] 14.4[ 14.4|14,5]14,5]14,6
275 [13.6113,6/13,7]13,7/13,8]13,9]13,9]14,0[14,0]14,1[14,1[14,2] 14,214 3] 14,3| 14,4
200 [13.6]13,6113.6]13.7113.7]13.8{13,8]13.9113,9]14,0] 14.0| 14.1] 14,1]14,1]14.2] 14,2
350 |13,6[13,7(13.7(13.7[13.7(13,8(13.8[13,8]13.9/13.9(13,9[ 14.0(14.0[ 14,0 14,1] 14,1
400 }13,8/13.8]13.8/13.8/13.9/13.9]13.9]13.9]13.914.0/ 14,0} 14.0] 14,0] 14.1] 14.1| 14,1
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Ek 2. Istanbul/Géztepe icin Hesaplanan Ayhk Toprak Sicakhklari. (Devam)

Harran| 1 | 2 | 3 | 4|56 |78 |9 |10)11(32 |13 ]14]1s5
100 [17,8]17.9(18,0[18,1{18,2(18,4]/18,5(18,6/18,7/18,8/18,9{19,0{19,1{19,2|19.4
110 {17,5/17,6/17,7]17.8]17,9]18.0]18,1]18.2|18.4] 18,5 18,6 18,7/ 18,8/ 18,9/ 19,0
120 J17.1)17,3117,4117,51172,6]17,7]17,8]17,9118,0]18,1]18,2]18,3]18,4]18,5| 18,6
130 116,9117,0117,1117.2(117,3(17 4]12,5[17,6{17,7|17,8(17,9]18,0[18,1{18,2]18,3
140 [16,6/16,7)16,8]16,8]17,0117,1|17,2]12,3[17 4|17,5|17,6]/17,7]|17,8]17,9]18,0
150 116,3|16,4|16,5|16,6116,7116,8|16,9]17,0|117,1]17,2}17,3117,4|172,5|17,6|13,7
160 [16,1116,2{16,3]{16,4{16,5|16,6|16,7|16,8[16,9(17,0{117,1|17,2(17,3|17,4|17 4
170 [15,9/16,0{16,1{16,2/16,3|16,4]|16,5]16,5]16,6|16,7|16,8|16,9|17,0]17,1{17,2
180  115,7115,8]15,9116,0116,1]16,1]16,2][16,3{16,4]16,5]16,6]16.,7]16,8|16,9|16,9
190 [155(15.61157|15,8[15,9(15,9(16,0{16,1[16 2[16,3{16 4| 16,5{16,5{16,6(16,7
200 |15,3]154/15,5/15,6{15,7{15,7]15,8|15,9|16,0[16,1]16,2/16,2({16,3/16,4[16,5
225 |15,0415,0]15,1]15,2|15,3}15,3|15,4]|15,5|15,615,6|15,7}15,8(15,9]15,9]16,0
250 (14,7114,7(14,8(14,9(14,2{15,0{15,1{15,1{15,2|15,3|15,3{15.4]15,5|15,6| 15,6
275 [14,5{14,5(14,6{14,6(14,7{14,7|14,8(14,9{14,9{15,0{15,1{15,1{15,2{15,2{15,3
300 |14,3114,31144]14,5|14,5]14,6|14,6|14,7]14,7] 14,8 14,8|14,9]14,%]15,0| 15,0
350 (14,1114,2(14,2114,2(14,3{14,3]14,4(14,4|14,4{14,5|14,5(14,6|14,6|14,6 [ 14,7
400 [14,1{14.2(14,2{14,2(14,2{14,3|14,3|14,3{14,3{14,4|14,4| 14,41 14,5{14,5[14,5

Hogivare | 16 | 17| 18 |19 | 30 | 21 | 33 |23 | 34 |25 |26 | 37 |28 |39 | 30
100 119,5]19,6119,7|19,819,9]20,0120,1}20,2]20,3]20,4)20,5}20,5]20,6|20,7]20,8
110 [19,1119,2{19,3119,4119,5|19,6119,7|19,8(19,9|20,0120,1{20,2(20,3|20,3{20.4
120 ]18,8118,9/19,0{15,1118,1119,2{19,3118,4{19,5(19,6{19,7/15,8|19,9/20,0{20,1
130 |18,4|18,5{18,6|18,7|18,8|18,9|19,0|115,1|19,2]19,3|115,4[13,5]19,6119,6(19,7
140 [18,1(18,2({18,3|184(18,5/18,6{18,7|18,8{18,9|19,0{19,0{18,1119,2{18,3(15.4
150 |17,8{17,9({18,0|18,1{18,2{18,3{184]18,5{18,6{18,6{18,7(18,8/18,9{15,0{18,1
160 |17,5|17,6|17,7{17,8{17,9]18,0]18,1118,2|18,3|18,3|18,4|18,5|18,6{18,7|18,8
170 |17,31174(17,5117,5(17,6117,7{17,8{17,9(18,0{18,1{18,2{18,2|18,3{18,4{18,5
180 |17,00117,1117,2{17,3|174{17,5{17,5{17,6|17,7|17,8(17,9(18,0{18,0[18,1|18,2
190 |16,8|16,2|12,0|117,0]17,1]17,2117,3|17,4|172,5|17,5|17,6{17,7]12,8|17.83[17,9
200 |16,6(16,7{16,7116,8|16,9(17,0{17,1{117,1|17,2{17.3|17 4{17,5{17 5|17.6{177
225 [16,1116,2({16,2{16,3[16,4{16,5]16,5|16,6(16,7{16,8(16,8({16,9(172,0117,1[17,1
250 ]15,7/15,8]15,8]15,9]16,0]16,0]16,1]16,2|16,2]16,3|16,4|16,4]16,5|16,6| 16,6
275 |1541154{15,5]15,5]15,6{15,7{15,7]15,8]15,9{15,9{16,0{16,0116,1]16,2{16,2
300 [15,1[15,1{15,2|15,3(15,315,4|154|15,5]15,5{15,6{15,7{15,7{15,8]15,8[15,2
350 |14,7]14,8/14,8)14,9]14,9/14,9]15,0/15,0]15,1] 15,1 15,2]15,2] 15,3] 15.3| 154
400 114,6114,6114,6114.6114,7]{14.7114,7]14,8114,8[14,9114,9{14,2{15,0]15,0{15,0
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Ek 2. istanbul/Géztepe icin Hesaplanan Ayhk Toprak Sicakliklari. (Devam)

Yemauez| 1 | 2 | 3 [ 4 | 5 | &6 | 7 (B | % 1033 (32 3311415
100 |20,9121,0]121,1]21,1{21,2]21,3{21,4]|21,5]21,5]|21,6]21,7|21,7(|21,8]21,9|21,9
110 [20,5{20,6(20,7|20,8[20,920,9|21,0{21,1{21,2{21,2|21,321,4|21,4{21,5|21,6
120 [20,2]20,2]20,3]20,4]20,5]20,6]20,6{20,7{20,8120,9120,9121,0/21,1|21,2|21,2
130 ]19,8]19,9120,0120,1]20,1]20,2]20,3]20,4]20,5]20,5]20,6]|20,7|20,7}20,8|20,%
140 [19,5119,6119,6/19,7(19,8(19,8{20,0{20,0{20,1(20,2}20,3|20,3/20,4/20,5{20,5
150 ]19,2]19,2/19,3]19,4/18,5/19,6/19,6]19,7/19,8/19,91159,9120,0/20,1)20,2]20,2
160 ]18,9118,9]19,0119,1{19,2{19,3{19,3]13,4119,5]19,6119,6119,7/19,8]18,8]19,3
170 |18,6/18,6(18,7{18,8(18,9{19,0(19,0{19,1]19,2(19,3119,3|19,4/19,5|19,5]19,6
180 |18,3|18,4]18,4|18,5/18,6/18,7[18,8/18,8]18,9[19,0/18,011%,1]1%,2[19,3/13,3
190 {18,0{18,1118,2]18,3]18,3[18.4]18,5(18,6]18,6|18,7|18,8(18,8|18,9{19,0]19,0
200 |(17,8{17,9(17,9(18,0{18,1/18,1{18,2|18,3(18,4|18,4[18,5|18,6(18,6{18,7|18,8
225 |17,2]17,3|17,3]17,4|17,517,6{17,6(/17,7|17,8|17,8|17,9{18,0|18,0{18,1|18,2
250 |16,7{16,8(16,8[{16,9]12,0{17,0{17,1|17,2{17.2|17.3{17.4{17.4{17.5|17.6|17.6
275 [16,3|16,4{16,4{16,5(16,5/16,6(16,7|16,7|16,8{16,8|16,2{17,0/17,0]17,1|17,1
300 [15,9]16,0]16,1]16,1}16,2]16,2{16,3]16,3|16,4{16,4]16,5]16,6|16,6|16,7| 16,7
350 [154|154]15,5(15,5]15,6(/15,6{15,7(15,7(15,8[15,8]15,9(15,9]16,0/16,0|16,1
400 |15,1[15,1]15,1]15,2]115,2/15,2115,2]15,3]15,4{15,4/15,4{15,5{15,5]15,6{15,6
Tenuouz) 16 | 17 [ 18 |19 |20 (21 |22 |23 |24 |35 |28 | 27|28 |29 |38 |31
100 122,0]22,1]22,1]22,2122,2]22,3]122,3]122,4)|22,4]22,5|22,5|22,6|22,6]22,6|22,7(22,7
110 [21,6[21,7]21,8]21,8]21,92|21,9]22,0(22,0|22,1]22,1(22,2{22,2|22,3]|22,3]22,3|22.4
120 |[21,3|21,3|21.4|21,5[21,5]21,6{21,6/21,7]21,7[21,8/21,8]|21,9|21,8(22,0/22,0)22,0
130 [209{21,0{21,1]21,1121,2{21,2121,3]121,4{21,4{21,5|21,5]21,6|21,6{21,621,7|21,7
140 [20,6{20,7(20,7(20,8[20,2(20,8(21,0{21,0{21,1{21,1(21,2(21,2|21,3{21,3[214|21,4
150 |20,3|20,4]|20,4]|20,5]20,5/20,6{20,7|20,7|20,8|20,8/20,9]20,9121,0|21,0|121,1|21,1
160 {20,0120,0{20,1{20,2{20,2{20,3{20,3|20,4]|20,5(20,5|20,620,6120,7{20,7{20,8{20,3
170 (19,7{18,7|1%,8{19,9(19,9|20,0{20,1{20,1120,2{20,2{20,3|20,3|20,4|20,4]20,5(20,5
180 119.4[19,5]19,5]119,6]19,6|19,7|19,8]18,8{19,9(19,9]20,0]20,0|20,1{20,2|20,2120,3
190 {19,1{19,2{19,2(19,3[15,4|19,4]19,5(19,5|19,6(19,7]19,7]19,8{19,8{19,9(19,9{20,0
200 |18,8[18,9/19,0/19,0119,1]/12,2(158,2]19,3]19,3|19,4]18,5]18,5/19,6/18,6|18,7|19,7
225 ]18,2|18,3]184]18,4]|18,5/18,5]18,6]|18,7|18,7|18,8[18,8|18,9/18,9|19,0]1%8,0]13,1
150 [177{17.7[17.8]17.9]17.9[18.0{18,0{18,1]18,2[18,2[18,318,3|18,4]18,4[18,5| 18,5
275 |17,2|117,3]17,3]17,4|17,4/17,5]17,5]|17,6|17,6|17,7{12,8|17,8/17,2|17,9/18,0] 18,0
300 [16,3|16,8(16,9)16,9117,0117,0{17,1]17,2{17,2|12,3117,3|17,4|17,4[17,5]17,5|17,6
350 [16,1]16,2(16,2|16,216,3]16,3|16,4]16,4]16,5/16,5[16,6]16,6|16,7|16,7{16,7| 16,8,
400 |15,6]|15,7|15,7(15,7]15,8/15,8/15,9]15,%)15,916,0/16,0]16,1/16,1]16,1]16,2]16,2
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Ek 2. Istanbul/Goztepe i¢in Hesaplanan Ayhk Toprak Sicakhklar. (Devam)

Gfustes] 1 | 2 a4 | s|s| 7|89 |w|i1lia|13|14]is
100 122,7]22,8122,8122,8]22,8[22,9122,9122,9|122.9{22,9]22,9]22.9]22 9|22 8] 22,9
110 |22,4[22.4[22,5[22,5[22.5|22,5|22,6|22,6|22,6|22,6|22,6|22,6(22.7[22,7]22,7
120 22,1]22,1]22.2]22,2]22,2]22 2]22,3]22.3| 22,3]22,3] 22.3| 22.4] 22.4| 22,4 22 4
130 [21.8{21,8{21,8{21,9]21,9]21.9]22,0|22,0{22,0{22,0{22,1{22,1{22,1]22.1| 22,1
140 [21,5(21,5[21,5121,6|21,6(21,6(21,7{21,7|21,7(21,8(21,8{21,8(21,821,8(21,9
150 |21,2]21,2]21,2121,3|21,3|21,4|21,4]|21,4]|21,4|21,5|21,5]|21,5|21,6]21,6]21,6
160 120,9(20,9(20,9121,0{21,0121,1{21,1121,1{21,2]21,2|21,2{21,3121,3(21,3|21,3
170 [20,6{20,6{20,7|20,7{20,7(20,8(20,8120,9{20,9(20,9{21,0{21,0{21,0(21,1{21,1
180 |20,3]20,3]20,4]20.4|20,5|20,5]20,6|20,6]|20,6|20,7|20,7|20,7| 20,8|20,8] 20,8
190 [20,0]20,1[20,120,2(20,2|20,3]20,3(20,3{20,4{20.4|20,4|20,5(20,5]20,5[20,6
200 [19,8]19,8/19.9]19,9120,0/20,0]20.0[20,1[20,1]20,2]20,2]20,220,3]20,3]20,3
225 119,1]19,2]19,2]19,3119,3]19,4]19,4(19,5[19,5|19,6/19,6]19,6|19,7119,7| 19,7
250 [18,6118,6/18,7(18,7[18,8(18,8]18.9/18,9]19,0{19,0]19,0(19,1]19.1]19,2]19,2
275 |18,1118,1|18,2[18,2]18,3]18,3]18,3]18.4|18,4]18,5| 18,5/18,6]18,6]18,6] 18,7
300 |17.6]172.7117.7117.7117.8117.8]17.9]17.9}18.0{18.0]18.1{18,1]18,1{18.2] 18,2
350 (16,8(16,9|16,9|17,0(17,0{17,0{17,1{17,1{17,2{17.2|17.3(17,3]17.317.4|17.4
400 |16.2]16,3]16,3|16,4|16,4|16,4]16,5]16,5|16,5]16,6|16.6]16,7| 16,7 16,7 16,8
Agastes| 16 |17 |18 |10 [2e st 22 a3 |2a |3s s 27|28 | |30 | a1
100 {229122,9(229122,9]22.8|22,9122,3[22,9|22,3]22,8|22,3|22,822,8]22,7[22,7| 22,7
110 [22,7[22.7]22.7122,7|22,7(22,7(22,7(22,6]22,6|22,6| 22,6(22,6| 22.6( 22,5|22.5( 22,5
120 |224|224|22.4|22.4|22.4|22.4]22.4]22.4|22 4|22.4]22.4|22.4]22.4]22,3|22,3| 22,3
130 |22.1120.2(22.2122 2|22 2|22 2122 2122 2122 2122 2|22, 2{22,1|22,1{22,1|22,1{22,1
140 {21,9(21,9]21,9]21.9(21,9(21,8(21,9(21,9(21,9(21,9(21,9(21,9(21,9|21,9|21,9|21.9
150 |21,6]21,6}21,6|21,7|21,7|21,7|21,7|21,7]21.7|21,7]21,7] 21,7]|21,7| 21.7| 21.7| 21,7
160 (214(214[214(21.4|21.4|21.4121.5|21,5{21,5|21,5(21,5{|21,5|21,5|21,5|21,5|21,5
170 |21,1{21,1]21,1]21,2]21,2|21,2[21,2{21,2[21,2]|21,2|21,3|21,3| 21,3{21,3| 21,3| 21,3
180 |20,8]20,9]20,9]20.9|20,9]21,0]21,0/21,0/21,0]21,0]21,0|21,0|21,1] 21,1 21.1| 21,1
190 [20,6(20,6(20.7(20.7/20,7{20,7(20,7(20,8{20,8120,8|20,8(20,8{20,8{20,8|20.9(20,9
200 |20,4/20,4]20,4]20.4]20,520,5]20,5]20,5|20,6|20,6]20,6{20,6/20,6(20,6]20,6{20,7
235 119,8]19,8]19.8119,9]119,9]19,2{20,0{20,0|20,0]20,0]20.1]20,1}20,1}20,1}20,1]20,2
250 [19,2(19,3119,3(19,3{19.4]19.4(19.4/19,5(19,5/19,5{19,519,6119,6]19,6/19.6[18.7
275 |18,7|18,8]18,8]18,8[18,9[18,9/18:9]19,0]19,0/19,0{19,1]19,1]18,1]19,1]19,2{15.2
300 118,32]18,2(18,3|184]18.4{18.4]18,5]18,5|18,5|18,6]18,6|18.6]18,7]18,7{18,7]18,8
350 [17.4117.5{17.5|17.6|17.6]17.6(17,7(17,7|17,7|17,8]{17,8(17,8|17.9{17.8|17.9[ 18,0
400 |16.8|16,8|16,9]16,9]16,9[17,0]17.0]17,0]17.1|17,1]17,1]17.2|17.2|17,2]|17,3]17.3




146

Ek 2. istanbul/Gi’)ztepe icin Hesaplanan Aylik Toprak Sicakliklari. (Devam)
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Ek 2. istanbul/Géztepe i¢in Hesaplanan Ayhk Toprak Sicakliklari, (Devam)

Fhim | 1| 2 13| 48| 5| 6| 7|89 |33 ]|32|13]18]1s
100 |20,8]20.7]20,6]20,5120,420,3]20,2]20,1{20,0]19,9]19.8119.7]19,6|19.5]19 4
110 [20,8]20.7(20,6(20,5|20,4|20,3{20,3|20,2|20,1(20,0{19,9|19,8]19,7|19.6]19,5
120 |20,8]20,7/20,6120,520,4]20,4]20,3]20,2]20,1]20,0[19,9|19,2]19,8]19,7[19,6
130 |20,7120,7{20,6]20,5/20.4{20,4{20,3120,2|20,1]20,0{20,0]19,9{19.8] 19,7{19.6
140 [20,7(20.6(20,6(20,5(20,4(20.4]20,3{20,2(20,1|20.1{20,0[19,9]19,8]19.7]19,7
150 |20,6/20.6/20,5}120,5|20,4]20,3|20,3]20,2{20,1{20,1|20,0/19,9|19,8]|15.8| 187
160 {20,6|20,5(20,5|20,4(20,420,3120,2{20,2|20,1]20,0120,0119,9{19,8{19.8[ 19,7
176 [20,5(20,5{20,4{20,4(20,3(20,3{20,2(20,1|20,1|20,0{20,0]19,9{19,8(15,8[19,7
180 [204]20,4]20,3|20,3{20,3]20,2|20,2(20,1]20,0]20,0|12,8]12,9]1%,8]19,8]19,7
190 |204]20,3|20,3[20,2(20,2(20,1|20,1]20,1{20,0{20,0|12,9{19,9|19,8]19,7| 197
200 [20,3]20,2/20,2(20,2(20,1]20,1|20,0[20,0]19,2]19,9119.9]19,8|15.8]19,7]18.7
225 ]20,0(20,0120,0119.9]19,9]19,9|19.8|19,8]19,8]19,7|19,7]19,7|15.6|19,6|19.6
250 [19,7(19,7(19,7]19.7(19.7]19.6{19.6|19,6{19.6]19,6(19,5]19,5(15,5{19.4]19 4
275 |19,4]19,4]19.4]19.4[19.4(19,4]19.4]19.4]19,3]19,3]19,3]19,3|19,3{19,2] 15,2
300 119,1119,1119.1]19.1]19,1]19,1]19,1}19,1{19,1{19,1{19,1}19,1{19.0}19,0|19,0
350 [18,5[18,5/18.6]18,6/18.6|18.6]12,6/18,6{18,6|18,6(18.6]118,6|18,6/18,6/18,6
400 [18,0{18,0]18,0/18.0]18,0/18,0]18,0/18,0/18,1/18,1}18,1/18.1]18,1}18,1]18,1
Fiim |36 (378 30|20 |21 |2 23 laslas|as|aras|as]as |31
100 119,3119.2]19,1]19,0]18,9|18.8]18,6]18,5|18,4]18,2}18,2]18,1|18,0{17,8|17.7{17.,6
110 [19,419,3]19,2(19,1]19,0/18.9|18.8(18.718,6|18,5/18,3(18,2|18,1{18,0/17.9[17.,8
120 {19,5/19,4]19,3]19,2]19,1119,0]18,9|18,8]18,7|18,6]18.5]18,4| 18,3 18,2] 18,1]18,0
130 {19,5]19.4]19.4119,3119,2{19,1]19,0{18,9]18,8{18.7]18,6]18.5|18.4]18,3]18.2[18,1
140 [19,6(19,5(19.4(19,3(19,2/19,2{19,1{19,018,918,8(18.7(18,6/18.5(18.4|18,3]18,2
150 [19,6]19,5]19,5]19,4]19,3119,2|19,1]19,1]19,0]18,9|18.8]18,7|18.6|18,5|18,4|18,3
160 [19,6]19.6(195119.4(19,3]19,3119.2{19,1119.0}19,0{18.2|18.8{18,7/18.6|18,5|18.4
170 (19,6(19,6(19,5{19,4(19,4(19,3{19,2(19,2{19,1]15,0/18.9]18,9{18,8|18,7|18,6{18,5
180 |19,6119,6]19,5(19,5]19,4]19,3|19,3119,2]19,1]19,0|19,0]18,9|18,8]18,8|18,7| 18,6
190 |19,6(19.6]19,5(19,5(19,4{19,3(19,3[19,2{19,1{19,1]19,0]18,9(18,9(18,8{18,7(18,7
200 |19,6[19,6]18,5/194]19.4/19,3]19,3]15,2/19,2]19,1{19,0{19,0/18,9|18,8/18,8/18,7
225 1195]19,5(19.4]19,4119,3]19,3]19,2]19,2|19,1/19,1]19,0]19,0/18,9]18,9|18,8]18.,8
250 |19.4119,3[19,3[19,3]19.2]19.2(19.2|19.1{19,1{19,0{19,0]19,0{18,9|18,9|18.8|18.8
275 [19,2]19,2]19,2]19,1]19,1]19,1]19,0/19,0/19,0/18.9/18,9/18,9/18,8/18,8|18,8/18,7
300 (19,019,0{19.0/18.5118,9]18,9]18.9]18,9]18.8]18,3[18,.8|118.8|18,7{18,7|18,7]18,7
350 |18,6{18,6(18,5(18,5(18,5(18,5(18,5(18,5/18,5]18,5/18,5]18,5|18.4[18.4|184|18 4
400 [18.1]18,1]18.1]18,1/18,1]18,1]18,1]18,1]18,1]/18.1/18.1]18,1/18,1]18,1]18,1{18,1
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Ek 2. istanbul/Géztepe i¢in Hesaplanan Aylik Toprak Sicakhklari. (Devam)

Easum | 1 | 2 | 3| 4| 5|6 | 7|89 3103112131415
100 |17,5(17,4|17.2117,1|17,0]16,9|16,8]16,6{16,5|16,4|16,3]16,2|16,0|15,9]15,8
110 [17,7(17.6|117.4{17.3(17.2(17.1(17,0|16,9(16,8(16,6[16,5[16,4|16,3|16,2|16,1
120 |17.8[172,7{17.6|17.5|{17.4112.3]17,2|17,1|112.0]16,9]16,7|16,6|16,5]16,4|16 3
130 |18,0{17,9|17.8|17.7117.6]17.,5]17.4|17,3|17.2|17.1{16,9| 16,8[ 16,7| 16,6 | 16,5
140 {18,1(18,0117.9(17,8(17,7{17,6(17,5|17.4|17.3{17.2(17.1[17.,0(16,9|16 8| 16,7
150 [18,3[18,2{18,1|18,0{17.5]17.8/12,7(17.6{17.5{17.4]17,3{17,2(17,1[17,0|16,8
160 |18,4118,3|18,2|18,1]18,0]17,9|17,8|17.7]17.6|17,6|17,5|17,4|17,3|17.2|17.1
170 [18,5(18.4118,3(18,2(18,1{18.,0(17,9|17,9{17.8({17.7(17.6{17,5{17.4{17,3[17,2
180 {18,5(184{18.4(18,3{18.2(18,1(18,1{18,0]17,9({17,8(17,7[17,6(17,6(17,5(17 4
190 118,6(18,5/18.4|18,4|18,3]18,2|18,1]18,1]18,0]17,8|17.8]17,7|17,7|17,6|17,5
200 |18,6/186(18,5(18.4|184/18,3118:2{18,1|18,1118,0/17.,9|17,8{17.8{17,7{17.6
225 |18.7|18,7]18,6{18,5(18,5|18.4|18.4(18,3|18,2|18,2|18,1|18,0{18,0{17,9/17.8
250 [18,7]18,7]18,6]18,6/18,5|18,5|18,4|18,4|18,3/18,3]18,2|1%8,2|18,1|18,0/18,0
275 [18,7118,7{18,6{18,6/18,5/18,5118,5|18,4|18.4118,3]18,3118,2/18,2{18,1{18,1
300 |18,6|18.6(18,6(18,5(18,5/18.5/18.4(18,4(18,3|18,3(18,3]|18,2{18.2{18,2|18,1
350 |18.4|18.4]18,3]18.3|18.3/18,3/18,3|18,2|18,2/18,2/18,2]18.1/18,1[18,1]18.1
400 |18,1{18,1{18,0|18,0/18,0/18.0{18,0{18,0]18,0{18,0{18,0{17.9{17.9{17.9]172,9

Kasua |16 17|10 220 {22 |23 2a 2536|2728 |39 |30
100 [15,7(15.5(15.4{15,3]15,2(15,1(14,9|14.8(14,7(14,6(14,5]14,3|14,2| 14,1 14,0
110 |15,9]15,8]15,7]15,6[15,5|15,3]15,2]15,1|15,0| 14,9 14,8] 14,6/ 14,5 14,4]14,3
120 [16,2116,1116,0115,8115,7{15,6{15.,5{15.4[15,3]15,2{15,1]14,9{14.8{14,7| 14,6
130 |16.4(16,3(16,2(16,116,0(15,9(15,8(15.6[15,5]15.4]15,3|15,2]15,1[15,0[ 14,8
140 [16,6]16,5|16,4]16,3]16,2]16,1|16,0/15,9]15,8/15,7|15,6|15,5|15,4] 15,3 15,2
150 {16,81167116,6(16,5(16.4|16,2]16,2|16,1{16,0]15,98]15,8}15,7|15,6/15,5|154
160 |17,0]16,916,8(16,7|16,6]16,5|16.4|16,3[16,2|16,1{16,0|115,9]15,8[15,7| 15,6
170 |17,1]17,1)17,0]16,2]16,8]16,7]16,6|116,5]16,4|16,3|16,2|16,1]16,0]15,9] 15,9
180 [17,3117.2|17.1]117.0]16.9|16,9]16,2[16,7[16,6]16,5|16,4] 16,3} 16,2{16,1]| 16,1
190 [17,4]17,3(17.3(17.2[17,1]17,0(16,9|16,8[16,8|16,7|16,6|16,5|16,4]16,3] 16,2
200 |17,5/17,5]17,4117,3]17,2)17.1112,1]17,0]116,9] 16,8]16,7]16,7| 16,6/ 16,516 4
225 |17.8117,7]17,6]17.6|117,5|17.4117.4|17,3|17.2]17.1]17,1]17,0] 16,9]16,8| 16,8
150 [17,9117,9(17.8(17.8[17.7117.6(17,6|175|17.4[17.4|17.3]17.3|17.2{17,1]17.1
275 |18,0]18,0]17,9{17,9(17,8|17.8{17,7]17,7|17.6{17.6]12,5|17,417 4{17,3|12,3
300 |18,118,0{18,0]117,9|17,9|17.%|12.8]17.8|17.7|112,7|12.6|17,6[12.5]17,5]|17 4
350 [18,0(18,0{18,0117,2|17,9(17.9(12.9(17,8|17.8172.8{17.7(17.2(17,7(17,6 (17,6
400 [17.9]17.9]17,8|17.8|17.8|17.8(17,8(17,7|17,7(17,7(12.7|17.7|17,6(17.6|17.6
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Ek 2. istanbul/Géztepe icin Hesaplanan Aylik Toprak Sicakliklari. (Devam)

Arabk | 1 203l 4(sle 7089 wliliz|liza|lglis
100 (13,0113,7{13,6]13,5{13.4{13,3|13,2{13,1[12,9(12,8(12,7{12,6{12,5|12,4{12,3

110 [14,2]14,1]14,0]13,8(13,7[13,6|13,5|13,4113,3|13,2]13,1|13,0| 12,2 12,8 12,7

120 [14,5|144(14.3014,2{14,1]13,9]13,8(13.7(13,6/13.5|13.4]13,3113,2|13,1[13,0

130 [14.8]14,7]14,6/14,5{14,4]14,3|14,1]14,0/13,9]13,8/13,7{ 13,6/ 13,5/ 134]13,3

140 ]15,1]15,0114,8]14,7|14,6]14,5|14,4]14,3|14,2|14,1]14,0} 13,81 13.8|13,7|13,6

150 |[15,3]15,215,1]15,0|14.9{14,8|14,7|14.6(14;5|14.4(14,3] 14,2| 14,1 14,0]13,9

160 |15,5[154]15,3]15,3|15,2]15.1]15,0|14,9|14,8|14,7[14,6]| 14.5] 14,4|14,3| 14,2
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400 [17,1117.1]17.1{17.0]17,0{17,0]16,8{16,9|16,9|16,8( 16,8| 16,8 16,7|16.7|16,7{ 16,6
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Ek 3. Istanbul/Géztepe icin Meteoroloji Miidiirliigii’nce Olgiilen Saatlik Hava

Sicakhiklari, (Devam)
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Ek 3. Istanbul/Goztepe icin Meteoroloji Miidiirliigii’nce Ol¢iilen Saatlik Hava

Sicakliklart. (Devam)
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Ek 3. Istanbul/Géztepe icin Meteoroloji Miidiirliigii’nce Olgiilen Saatlik Hava
Sicakhiklari. (Devam)
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Ek 3. Istanbul/Goztepe icin Meteoroloji Miidiirliigii’nce Olciilen Saatlik Hava

Sicakhiklar:. (Devam)
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Ek 3. Istanbul/Gdztepe i¢cin Meteoroloji Miidiirliigii’nce Olgiilen Saatlik Hava
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Ek 3. Istanbul/Goztepe icin Meteoroloji Miidiirliigii’nce Olgiilen Saatlik Hava

Sicakhiklari, (Devam)
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Ek 4. Bugiinkii Deger Carpaminin Cesitli Degerleri.

Bugiinkii Deger Carpanmmn Cesitli Degerleri

n Proje 1= {1+ #g)f(1+1]]

Omri (i) [~ g 05 6,1 0,15 0,2 0,25 0,3
1 0952 | 09509 | 087 | 0833 0.8 0,769
2 1,859 | 1,736 | 1,626 | 1,528 1,44 1,361
3 2703 | 2487 | 2283 | 2106 | 1952 | 1816
4 3546 | 3,17 | 20855 | 258 | 2362 | 2,166
5 4320 | 3791 | 3352 | 2991 | 2689 | 2436
6 5076 | 4355 | 3784 | 3326 | 2951 | 2643
7 5786 | 4868 | 416 | 3605 | 3161 | 2802
8 6463 | 5335 | 4487 | 3837 | 3329 | 2925
9 7,08 | 5759 | 4772 | 4,031 | 3463 | 3019
10 7722 | 6145 | 5019 | 4192 | 3571 | 3092

11 8306 | 6495 | 5234 | 4327 | 3626 | 3147
12 8863 | 6814 | 5421 | 4430 | z725 | 319

13 9394 | 7,103 | 5583 | 4,533 378 | 3223
14 089 | 7367 | 5724 | 4611 | 3824 | 3249
15 1038 | 7606 | 5847 | 4675 | 3859 | 3268
16 10238 | 7824 | 5954 | 473 | 3887 | 3283
17 11274 | 8022 | 6047 | 4775 | 391 3,295
18 1169 | 8201 | 6128 | 4812 | 3928 | 3304
19 12,085 | 8365 | 6,198 | 4843 | 3942 | 3311
20 12462 | 8514 | 6259 | 487 | 3954 | 3316
21 12,821 | 8649 | 6312 | 4891 | 3963 | 3,32

22 13,163 | 8772 | 6359 | 4.909 397 | 3323
23 13489 | 2833 | 67299 | 4925 | 3976 | 3.325
24 12799 | 8985 | 6434 | 4937 | 3981 | 3327
25 14094 | 6077 | 6464 | 4948 | 3985 | 3329
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Ek 4. Bugiinkii Deger Carpaninin Cesitli Degerleri. (Devam)

Bugiinkii Deger Carpannm Cesitli Degerleri

n Praje I-[+ Fg )/l +4)]

Omri ()| -0,05 -0,1 -0,15 -0,2 -0,25 -0,3
1 1,053 1,111 1,176 1,25 1,333 1,429
2 2,161 2,346 2,561 2,813 3,111 3,469
3 3,327 3,717 4,189 4,766 5481 6,385
4 4,555 5,242 6,105 7,207 8,642 10,55
5 5,847 6,935 8,358 10,259 | 12,856 16,5
6 7,207 8,817 11,01 14,073 | 18,475 25
7 8,639 10,908 | 14,129 | 18,842 | 25,966 | 37,142
8 10,147 | 13,231 17,799 | 24,302 | 35955 | 54489
9 11,733 | 15812 | 22,116 | 32,253 | 49,273 79,27
10 13,404 18,68 27,196 | 41,566 | 67,031 | 114,671
11 15,162 | 21,866 | 33,172 | 53,208 | 80,708 | 165,248
12 17,012 | 25407 | 40,202 63,76 122,277 | 237,452
13 18,96 29,341 | 48473 | 85949 | 164,37 | 340,703
14 20,011 | 337112 | 58,203 | 108,687 | 220,493 | 488,147
15 23,169 | 38,569 | 69,651 | 137,109 | 295,324 | 698,781
16 25441 | 43,966 | 83,119 [ 172,636 | 395,098 [ 999,688
17 27,833 | 49,962 | 98,963 | 217,045 | 528,131 | 1429,554
18 30,351 | 56,625 | 117,604 | 272,556 | 705,508 | 2403,649
19 33,001 64,027 | 139,534 | 341,945 | 942,011 | 2920,927
20 35,19 72,253 | 165,334 | 428,681 | 1257,347 | 4174,181
2] 38,72 81,392 | 195,687 | 537,101 | 1677,797 | 5964,544
22 41817 | 91,546 | 231,397 | 672,626 | 2238,3%5| 8522,226
23 45,017 | 102,829 | 273,408 | 842,033 | 2985,861 | 12176,01
24 48496 | 115,366 | 322,833 | 1053,791 | 3892,481 | 17395,73
25 52,101 | 129,296 | 380,98 | 1318,48%|5311,308 | 2485247
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OZGECMIS

Dogum Tarihi

Dogum Yeri

Lise

Lisans

Cahstigi Kurum(lar)

01.10.1975

Siegburg / Almanya

1989-1992

1993-1998

1998-1999

1999-2000
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Pertevniyal Lisesi

Yildiz Teknik Universitesi Miihendislik Fak.
Makine Miihendisligi Boliimii

4

ERA Sehircilik Mimarlik, Miisavirlik Ltd.Sti.

BESA Mekanik Ltd.Sti.




