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TOPRAK KAYNAKLI ISI POMPASI DiZAYNI VE TEKNO-EKONOMIiK
PERFORMANS ANALIZi

Oguz NIGDELIOGLU
Makine Miihendisligi, Yiiksek Lisans Tezi, 2006
Tez Danismant: Yrd. Dog. Dr. Abdullah KECECILER

OZET

Is1 pompasi, digsaridan enerji verilmesi ile diigiik sicakliktaki bir ortamdan aldigi 1s1y1
yiiksek sicakliktaki ortama veren bir makinadir. Optimum performans, daha yiiksek sicakliktaki
bir bolgeye belirli miktardaki 1siy1 atmak igin gerekli isin minimuma indirilmesi ile elde
edilmektedir. Is1 pompasi 1lik mevsimlerde, bir iklimlendirme cihazi, daha soguk mevsimlerde ise bir
1sitma tnitesi olarak c¢aligmak i¢in dizayn edilebilmektedir. Toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemleri
daha ¢ok ticari binalar ve konutlarin isitilmasi veya sogutulmasi i¢in kullanilmaktadir. Toprak
sicakligr genellikle y1l boyunca sabittir, fakat toprak sicakligi, biiyiik oranda toprak cinsine ve nem

icerigine bagh olarak degismektedir.

Bu ¢alisma, sogutma i¢in kullanilan bir 1s1 pompasinin performansina toprak kaynakli
yatay 1s1 degistiricisinin derinligi ve 1s1 degistiricisinde dolastirilan salamura debisi gibi

parametrelerin etkisini deneysel olarak degerlendirmeyi amaglamustir.

Kiitahya ilinde gerceklestirilen deneysel sonuglarda 1s1 degistiricisinin 1 m derinlige
gomiildiigli 1s1 pompasinin performans degeri gozlenmis ve sogutma tesir katsayisi degerleri

bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Toprak kaynakli 1s1 pompasi, teorik model, deneysel performans.



DESIGN and TECHNO-ECONOMIiC PERFORMANCE ANALYSIS OF THE
GROUND SOURCED HEAT PUMP

Oguz NIGDELIOGLU
Mechanical Engineering, M.Sc. Thesis, 2006
Supervisor: Assist. Prof. Abdullah KECECILER

SUMMARY

The heat pumps are the applications of cooling based on vapor compression in which the
waste heat of the cycle is used taken from a relatively cooler source. Optimum performance is
obtained by minimizing the work needed for removal of the heat from a region of higher temperature.
Heat pump can be designed as a climatic device and as a heating device in the summer and in the
winter seasons, respectively. The ground sourced heat pumps are mainly used for heating or cooling
of commercial buildings and residences. Although the temperature of ground is generally constant
during the whole year, it can have different values depending on the type and the moisture content of

the ground.

This study aims the experimental evaluation of the effect of parameters such as the depth of
horizontal heat exchanger of the ground sourced heat pump and the flow rate of circulated brine on

the performance of a heat pump used for cooling.

As a result of the experiments performed in Kutahya, the performance value of the heat
pump, which its heat exchanger is located at 1 m depth, has been observed and COP value has been

found.

Key words: Heat pump made of soil, theoretical model, experimental performance.
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1.GIRIS

Cevre sorunlarmin ve kirliliginin biiyiik bir boliimiinde, enerji kaynaklarmm kullanimm, diger bir
ifade ile enerji tretimi, ¢evrimi, iletimi ve tiiketimi, endiistrinin biraktig atiklar, tagitlarm egzoz
gazlarindaki kirleticiler ve 6zellikle kentsel alanlarda, konutlardaki 1sitma ihtiyacim karsilamak iizere

tiikketilen enerjinin atik iirlinleri etkili olmaktadir [1].

Hava, su ve toprak kirliligine neden olan bu zararli maddeler ekolojik dengede olumsuz
degisiklikler meydana getirmekte, canli ve cansiz varliklar lizerinde zararl etkiler yapmaktadir.
Basta fosil yakitlarin kullammi olmak {izere g¢esitli insan etkinlikleriyle atmosfere verilen
karbondioksit ve diger sera gazi emisyonlarindaki hizh artis sonucu kuvvetlenen "sera etkisi";
Kloroflorokarbonlarin ve halonlarm kullamlmasiyla iligkili "ozon tabakasimn incelmesi", sirasiyla
kiiresel 1sinmaya ve yeryliziine ulagan iltraviyole igmlarin artmasina neden olmaktadir. Bunun
sonucunda da dogal bitki Grtiisii ve diger canli tiirleri yok olarak ekolojik denge bozulmakta; kara ve deniz
buzullan eriyerek deniz seviyesi yiikselmesi gibi tehlikeler giindeme gelmektedir. Biitiin bunlarmn
yaninda, ¢evre kirliliginin kiiresel boyutu da g6z 6niinde tutulmalidir.

Bu nedenle, tiim tlkelerde kiikiirt oksitleri, azot oksitleri, partikill madde vb kirletici
parametrelerin ve emisyonlarin yayillmasinm azaltmak amaciyla yasa ve yonetmelikler ¢ikartilmakta,
uluslararasi anlasmalar yapilmakta, 6nlem teknolojileri gelistirilmekte ve yeni enerji tiretim teknolojileri

konusunda arastirma-gelistirme ¢aligmalart stirdiiriilmektedir.

Ekonomik ve sosyal kalkinmanin gerektirdigi enerjiyi herhangi bir darbogaza diismeden, en
ekonomik maliyetlerle ve g¢evreyi koruyarak karsilamak gerekmektedir. Nitekim yedinci bes yillik
kalkinma planinda bu husus, "Enerji sektoriinde temel amag, artan niifusun ve gelisen ekonominin enerji
ihtiyaglarmin siirekli ve kesintisiz bir sekilde ve miimkiin olan en diisiik maliyetlerle karsilanabilmesidir.
"Sektoérde azalan dogal kaynaklar, artis gostermesi beklenen maliyetler ve biiyiliyen talep goz Oniine
almarak, uzun dénemde giivenilir ve diisiik maliyetli bir enerji arz sisteminin kurulmasi esastir. Bu
dogrultuda yurt ici enerji kaynaklarmmn gelistirilmesi ve tiiketimindeki payr zamanla artacak, ithal
kaynaklarin temini i¢in gerekli projeler baslatilacak, iirlin bazinda ve kaynak iilke bazinda
¢esitlendirmeye gidilecektir”" ve " Yurtici enerji kaynaklarmm miktar ve kalite olarak yetersiz ve yiiksek
maliyetli olmast, ithal enerji kaynaklan igin gerekli dviz ihtiyaci, asin enerji kullanimimn ¢evre sorunu
yaratmast gibi nedenlerden dolay1, sanayide ve toplumsal yasamin her kesiminde enerji yogunluk
degerlerinin agagtya cekilmesi, verimliligin artirilmasi1 ve tasarruf programlarmm hayata gegirilmesi
saglanacaktir" seklinde ifade edilmistir [2].



Ote yandan, enerjinin iiretimi, ¢evrimi, iletimi ve tiiketiminden kaynaklanan cevresel sorunlar ve
¢evrenin korunmasi konusu diinya {ilkelerinin enerji politikalarn ve programlan i¢inde giderek daha
agirlikli bigimde dikkate alinmaya baglanmugstir. Buna paralel olarak, Tiirkiye'nin hizla biiyiiyen
enerji ihtiyacinin ucuz olarak karsilanmasinin yan sira ¢evre kirliliginin de kontrol altma alimmasi gittikge
daha fazla 6nem kazanmaktadir.

Enerji kaynaklarinin pahalilagmasi, kitlasmasi; enerji, sanayi ve ulagtirma sektorlerinden dogan
kirlenmeler diinyada oldugu gibi iilkemizde de gevreyi korumaya yonelik dnlemlerin almmasim gerekli
kilmugtir. Enerji politikalarmin esas amaci, sosyo-ckonomik gelismeyi kuvvetlendirirken aym zamanda
cevreyi korumak ve iyilestirmek oldugundan, diinya tilkeleri enerji politikalari ve programlan iginde
giderek daha agihikli bir sekilde gbz Oniine alinmaya baglanan g¢evre konusunda {ilkemiz diger
iilkelerdekine paralel bir goriisle yaklasmakta, c¢evrenin korunarak iyilestirilmesi gerekliligine
inanmakta, ¢evre kirliligini ve sera gazi emisyonlarint azaltici gesitli faaliyetlerde bulunmakta ve dnlemler
almaktadr.

Enerji politikasinda, enerji ve sosyo-ckonomik gelisme ile birlikte ¢evrenin de dikkate
alinmasi Ongoriildiigiinden, enerji giivenligi, ekonomik bilyiime ve ¢evrenin korunmasi hedefleri
arasinda denge saglanmasi gerekmektedir. Bundan dolayi, iilkemizin ¢evresel kirlenmenin azaltilmasina
olan katkisim, enerji, endiistri ve ekonomiye iliskin gelisme ihtiyacimizla smirh olmast zorunludur. Bu
husus, tilkemizin enerjiye iliskin faaliyetlerinde géz oniinde tutulmah ve gevreyi koruyucu dnlemlerin
almmasma 6nem verilmekle birlikte, alilan 6nlemlerin, enerji ve endiistri alanlarinda gelismekte olan
ihtiyaglarimizin  karsilanmasim1  ve sosyo-ekonomik kalkinmamizi engellememesine dikkat

edilmelidir [2].

Cevreye olan zararli etkileri konvansiyonel sistemlere goére daha az olan 1s1 pompali
sistemlerin Ozellikleri, toprak kaynakli 1s1 pompasi sisteminin dizayn asamalari, bu ¢alismanin

konusunu olusturmaktadir.



2. IS POMPASI

Is1 pompalar1 ve sogutma sistemlerinin mekanik parcalari aymidir. Is1 pompas ile
sogutma sistemlerini ayiran tek fark kullanim amaglaridir. Is1 pompalarinin kullanimindaki
amag, 1sitma aylarinda diisiik sicakliktaki 1s1 kaynagindan 1s1 ¢ekerek, bu 1siyr yiiksek

sicakliktaki 1s1 kaynagini 1sitmakta kullanilmaktadir.

2.1 Is1 Pompasi Teorisi

2.1.1 Carnot cevrimi

1824 yilinda bir prosesi tamimlamak i¢in termodinamik g¢evrimi kullanan ilk kisi
Carnot’ tur. Is1 pompasi 1s1 makinesinin tersi olarak diigiiniilebilir. Is1 makinesi, 1s1y1 yliksek
kaynaktan alir ve daha diisiik 1s1 kaynagina transfer eder ve bdylece is elde eder. Is1 pompasinin
ise, 1s1y1 diigiik kaynaktan alip yliksek kaynaga transfer edebilmesi i¢in ise ihtiyact vardir. Is1

pompast ve makinesinin termodinamik modeli Sekil 2.1.” de gosterilmektedir [3].

LLLLLLLLL S sl Sy caelyle LLLLLLLLL
Qn Qy

W T
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Sekil 2.1. Is1 pompasi ve 1s1 makinasinin termodinamik modeli.

Eger bu makinalar tersinir iseler kolayca goriilebilecegi gibi, ikisinin de
verimliliklerinin sonlu bir limitleri vardir. Aslinda Qg / W orani her iki durumda da esittir. Eger
bdyle olmasaydi, her ikisini de bir araya getirerek devamli bir hareket makinasi elde edilebilirdi.
Is1 makinasinda bu oran W / Qy’ dir ve termal verimlilik diye adlandirilir. Is1 pompasinda ise

Qu/ W olarak yazilir ve performans katsayist veya COP olarak isimlendirilir [4]. Sekil 2.2 deki



Carnot ¢evrimi iki 1s1 arasinda g¢aligsan basit bir 1s1 pompasinmi gosterir. Is1 izotermal olarak Ty
sicakliginda dagitilir ve Ty sicaklifinda izotermal olarak alinir. Genisleme ve kompresyon
izantropik olarak yapilir ve kompresor disardan tahrik edilir. Bu ifadelerden sonra performans

katsayist;

H L

bi¢ciminde yazilir. Newtonian diinyamizda yapilmis herhangi bir 1s1 pompasinin daha iyi bir

performans vermesi miimkiin degildir.
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Sekil 2.2. Ideal Carnot Cevrimi

2.1.2. Buhar sikistirmal ¢cevrim

Carnot ¢evrimine yaklasmak, daha dogrusu yararli bir 1s1 pompasi elde edebilmek igin,
1s1 alimini ve dagitimini biiyiik bir oranda izotermal sartlar altinda yapmak gereklidir. Bundan
sonra uygun sicaklik ve basingta, faz degistirecek bir sogutucu akigkan segmek gerekir.
Sogutucu akiskan buharlagsmayla 1s1y1 alacak, yogusmayla dagitacaktir. Bu boliimler ¢evrimin

izotermal kisimlarim1  olusturmaktadir. Kullanilan birgok kompresér tipinin  mekanik



sinirlamalar yiiziinden, ¢evrimde kompresore kuru buhar gonderilir. Eger dnlem alinmazsa,
kompresore biiylik hacimlerde sivi girisi kompresorii tamamen bozabilir [5]. Sekil 2.3’de buhar

sikistirmali ¢evirim gosterilmektedir.
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Sekil 2.3. Buhar Sikistirmali Cevirimi

Kullamlan genigleme vanasi distan ayarli degisken bir nozul veya orifis de olabilir ya da
gereken kontrol miktarma gore ayarlanmis kapilarmdan da olusabilir. Genigleme makinasinin
kullamlmamasi yliziinden bir miktar is elde edilemez bu da COP miktarim azaltir. Fakat yapilan
aragtirmalar bu isi elde etmenin maliyetinin ¢ok olacagim ve makinanin kullanilmasi sonucu elde edilecek
COP degerindeki artis1 karsilamayacagmm gostermistir. Kistlma vanasi ¢evrimi " tersinmez" yapar bu
yiizden T -S diyagraminda kesik ¢izgi ile gosterilmistir. Kisilma prosesi adyabatik'tir [6].

Cevrimi Sekil 2.4'deki In p - h diyagramma tasirsak; yiliksek basingh buharm, kompresorii (1)
noktasinda terk ettigini goriiriiz. Izantropik egriler yiiziinden kondanser basincmna ulasan buhar asir
1sinmis oldugundan (2) noktasinda yogusmaya baglamadan 6nce sabit basingta sogutulmasi gerekir. (2) ve
(3) noktalar1 arasinda sabit sicaklikta hi¢ buhar kalmayacak sekilde yogusma meydana gelir.
Adyabatik genisleme diyagramda (3) ve (4) egrisi ile gosterilir. Genigleme sabit entalpi dogrusu
boyunca olmaktadir. Buharlasma (4) ve (5) dogrulan boyunca sabit basmg ve sicakhkta meydana
gelmektedir. Sekil 2.4'den de goriilecegi gibi akigskan genislemenin sonunda iki fazh akim olarak
cikmaktadir ve buhar olarak ¢ikan akigkan bizim igin kayip olmaktadir, bazen akiskanin % 50'si buhar
olarak ¢ikabilir. (5) ila (1) noktalar1 arasinda ise izantropik kompresyon meydana gelmektedir. Fakat
gercekte bu elde edilemezken ve ideal ¢evrim olusturmaya ¢aligmamiza ragmen tersinmez genisleme

nozulu yiiziinden Sekil 2.4.’de goriildiigii gibi Carnot ¢gevriminin verimine ulasamayiz.
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Sekil 2.4. Ideal Buhar Sikistrmali Cevrim In( P - h ) Diyagran

2.1.3 Gerg¢ek cevrim

Yukarida agiklanan c¢evrim her ne kadar pratik sinirlandirmalarnt g6z Oniinde
bulunduruyorsa da g¢evrimde kullanilan bilesenleri %100 verimle kullaniliyor olarak kabul

etmistir [7].

Is1 pompasi ¢evrimine hakim olan bilesen kompresordiir. Daha once de belirtildigi gibi
sikistirilacak akigkanin kuru buhar olmasi gerekmektedir, bu yiizden akigskan Sekil 2.5’de
gosterildigi gibi 5' noktasina kadar isitilir. Bu 1sitma kompresore sivi akiskan girme riskini
azaltmak i¢in kullanilir. Dezavantaji ise daha diisiik yogunlukta buhar girdigi i¢in kompresor
boyutlar1 artar ve bir bagka problem de kompresor ¢ikis sicakliginin artmasi ile ¢ikig valfinin

gorecegi zarardir.
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Sekil 2.5. Gergek Cevrim

Kompresor ve sogutucu akiskan arasindaki 1s1 transferinden ve kompresor iginden gegen
akiskandan kaynaklanan tersinmezlikler yiiziinden, entalpi gerekli olandan daha fazla
yiikselecektir, bu da daha yiiksek ¢ikis sicakligi manasma gelecektir. Bu nokta Sekil 2.5'de (T)
noktasi ile gosterilmistir. Artmanin miktar1 kompresoriin "izantropik verimle" tanimlanmistir
[8]. Gergek kompresor tarafindan eklenen entalpi W, izantropik kompresor igin gerekli entalpi W

ise;
Izantropik verim = W / W* (2.2)

Kompresor verimi igin iki tane daha Ol¢lim kullanilabilir. "Mekanik verim" saft'a

uygulanan isin ne kadariin akigkana dagitildigini tanimlar.
Mekanik Verim = kompresore verilen gii¢ / (entalpi artis1 x kiitle akis orani) (2.3)

% 95 olarak kabul edilebilir. Tanimlanan iki verim de gergek sistemin COP degeri
hesaplanirken g6z oniine alimmalidir. Son olarak sistemin COP degerini etkilemeyen fakat kompresoriin
boyutunu se¢mek i¢in kullanilan, dolayisiyla ilk yatiim maliyetini etkileyen "volumetrik verimden”
bahsedilebilir. Volumetrik verimde %95 olarak almabilir.

Kompresorden ayri, diger bilesenlerde de verimsizlik mevcuttur. Akiskanin toplanip
izolasyonlu alan olusturmasim engellemek i¢in hiz yiiksek tutuldugu icin akiskan 1s1 degistiricilerden
gecerken bir miktar basing kaybi1 meydana gelir. Bu basing diisiisii Sekil 2.5'te de goriilecegi gibi

1s1 degistiricilerini izotermal performanstan uzaklagtirirlar. Bu etki az oldugu i¢in gz ard1 edilebilir.



Ideal ¢evrimden sapmanim son nedeni ise asirt sogutmadir. Ideal cevrimde genisleme
kondenser ¢ikist doymus sivi dogrusu iizerinde baslar. Sekil 2.5'de (3) noktasi ile gosterilmistir.
Fakat kondenser ile genisleme valfi arasindaki herhangi bir basing kaybi, valfin performansim diistirecek
buharlagmaya sebep verebilir. O yiizden akiskam 3' gibi bir noktaya sogutmak en idealidir. Bu sogutma
ayrica evaparatore girecek olan buhar miktarim da azaltacaktir. Bu sogutmayi elde edebilmemiz igin

daha diisiik sicaklikta uygun bir 1s1 kaynagina ihtiyacimiz vardir [9].

Gerekli olan bu sogutmay1 saglamak i¢in uygun bir ¢oziim bulmak gerekmektedir. (3)
noktasini sogutmak amaciyla alinan 1s1, (5) noktasindaki doymus buhart 1sitmak igin kullanilir.
Kullanilan bu 1s1 degistirici direkt olarak COP degerini etkilemez. Ciinkii 3 ila 3' noktalart arasinda alinan
1s1 5 ila 5' noktalan arasinda tiiketilir. Kullanilan 1s1 degistirici T;, sicakliginda Ts alimmasim izotermale

yaklastirdig igin indirekt olarak COP degerini etkiler [10].
2.2. Is1 pompasinin elemanlar

2.2.1. Kompresorler

Pratikte, buharlastiricidan ¢ikan buhari, yogusma basincina kadar sikistirmak icin

kullanilan elemanlara kompresor adi verilmektedir. Kompresorler genellikle;

¢ Rotorlu kompresor
e Pistonlu kompresor
e Turbo kompresor

¢ Vidali kompresor
olmak iizere dort tipte imal edilirler [11].

2.2.2. Buharlastiricilar

Sogutucu akigkanin buharlagarak, sogutulmak istenen ortamdan 1s1 ¢ekilmesini saglayan
elemanlardir. Sogutucu akigkanin beslenmesine, ¢alisma sartlarina, sogutulmak istenen sivi veya
havanin sirkiilasyon yontemine, sogutucu akigskanin kontrol tipine ve uygulamaya gore pratikte ¢ok

degisik konstriiksiyonlarda ve boyutlarda buharlastiric tipi bulunmaktadir.

Genellikle buharlastiricilar 1s1l iletkenligi yiiksek olan demir, celik, piring, bakir veya
aliiminyum gibi malzemelerden imal edilirler. Zamanla yiizeylerde birikebilen kirliligin olusturdugu
151l direncin biiyiik olmas1 nedeniyle, malzemenin 1s1 iletim katsayisi diisebilmektedir. Dis ylizeylerde
hava sogutulmasi halinde birikebilen toz ve buz, su sogutulmasi halinde ise tortu; sogutucu
akiskanin aktig1 i¢ yiizeylerde ise yag filmi veya tortu birikmesi 6nemli 1s1l direngler meydana getirir.



Ornek olarak buharlastirict yiizey iizerinde biriken 10 mm kalinhgmndaki buz tabakas, 1s1 gegisini temiz
ylizeye gore yar1 yartya azaltir.

2.2.3. Yogusturucular

Yogusturucular, kompresdrden c¢ikan kizgin sogutucu akigkan buharinin sogutularak
yogusturuldugu elemanlardir. Burada soguk akiskan olarak atmosferik hava veya su
kullanilabildigi i¢in, yogusturucular1 hava sogutmali ve su sogutmali olarak iki grupta incelemek
miimkiindiir.

Hava sogutmali yogusturucular, genellikle kanatli borulu imal edilirler. Borularm
icerisinden sogutucu akigkan, disindan da hava gecer. Bu tip yogusturucular daha ¢ok kiiciik sogutma
yiiklerinde ve yeterli sogutma suyunun bulunmadigi durumlarda tercih edilir, ¢iinkii hava tarafindaki 1s1
tagmim katsayisi kiiglik oldugundan, biiyiik sogutma yiiklerinde ¢ok biiyiik yiizeyler gerekir. Bakimlart
ve kullanislart basit olmakla beraber, hava sicakligimn giin ve mevsim boyunca degismesi nedeniyle
otomatik kontrolii giiclesir [12].

Ev tipi gibi kiigiik buzdolaplarinda, hava hareketi dogal olarak saglamr. Bu dolagimin rahat
olabilmesi i¢in yogusturucu ile duvar arasinda 10-30 cm kadar bir agiklik birakilmalidir. Sogutma yiikii
arttik¢a zorlanmus dolagima gerek duyulur. Kompresér motorunun miline bir vantilatdr takilarak hava
hareketi saglanabilir. Bu yeterli olmazsa volan iizerine ilave {ifleme kanatlar1 takilarak 1500 W

civarinda sogutma gli¢lerine gikilabilir.

Su sogutmali yogusturucular, eger elde sogutma suyu varsa ve elektrik enerjisi pahali ise,
yogusturucunun su ile sogutulmasi yoluna gidilir. Biitiin sogutma suyunun disariya atilmasi hem
ekonomik olmaz hem de suyu atabilecek uygun kanalizasyon bulunmamasi giigliikler yaratir. Bu gibi
durumlarda, sogutma suyu bir sogutma kulesinde sogutularak tekrar kullanilir. Boyle bir devrede
sogutma kulesinde buharlagan suyu da karsilamak i¢in kabaca 1 kW sogutma yiikii igin saatte 170-200
kg sogutma suyuna ihtiyag vardir [13].

2.2.4. Genisleme valfleri

Genisleme valfleri ashinda birer basmg¢ diisiiriicii olup pratikte, otomatik ve termostatik olmak
tizere iki tip genisleme valfi kullanilir. Ev tipi buzdolabi ve derin dondurucu gibi kii¢lik sogutma
kapasitelerinde genisleme valfi yerine kilcal (kapiler) boru kullanilir. Bu borularn i¢ ¢aplari, sogutma

yiikiine bagh olarak 0,8-1,3 mm arasinda degisir, boylar ise buharlastiric1 basincina gore ayarlanir.

Isiin bir ortamdan diger bir ortama aktarilmasi ¢esitli sekillerde gerceklestirilebilir. Buna

gore 151 pompast ¢esitleri asagidaki gibi siralanabilir [14].
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e Buhar sikistirmali ¢evrim

e Absorsiyonlu 1s1 pompasi

® Gaz cevrimli 1S1 pompasi

e Jet buhar piiskiirtmeli 151 pompasi

e  Stirling ¢evrimli 151 pompast

e Adsorbsiyonlu 1s1 pompasi

e Resorbsiyonlu 1s1 pompasi

e Rankine / Buhar sikistirmali 1s1 pompasi

e Termoelektrik 1s1 pompast
2.3. Is1 pompalarin siiflandirilmasi

Is1 kaynagy tesisi, 1smn bir 1s1 kaynagindan ¢ekilmesi ve tiim yedek diizenler dahil 1s1 kaynag
ile 181 pompasmmn soguk kismm arasinda 1s1 tagtyicisimin aktarimi i¢in bir tesistir. Bir 1s1 pompast tesisi,
1s1 pompast ve yedek diizenleri ile 1s1 kaynaklar tesisinden olusmaktadir. Isidan faydalanma tesisi,

1siun 1s1 pompast tesisinden almmast ve tiim yedekler diizenler dahil, 1s1 pompasinin sicak kismudir.

Yedek diizenler, 1s1 pompast tesisindeki isletme i¢in gerekli olan, 1s1 pompast harig, tiim yap1

elemanlaridir (Ornegin; yer alt1 suyu basma pompas, ayar cihazlar1 vb.).
2.3.1. Is1 pompasi sistemleri

Is1 pompasi sistemlerinde, 1s1 kaynag olarak dogal kaynaklar (yer alt1 suyu, yer iistii suyu,
toprak ve dis hava) kullanilabildigi gibi teknik tesislerin atik 1silar1 da kullanilabilmektedir. Buna gore 1s1

pompalar, birincil, ikincil ve {igiinciil 1s1 pompalar olarak adlandirilabilir [15].
23.1.1 Birincil 151 pompalar

Isty1 dogal kaynaktan g¢eken 1s1 pompalarina birincil (primer) 1s1 pompalari denir. Bu

sistemlerin 1s1 kaynaklari, yer alt suyu, yer iistii suyu, toprak ve dis havadir.
23.1.2. ikincil 151 pompalan

Ikincil 151 pompalar, esas olarak 1s1y1, geri kazanilan sistemlerden cekerler. Elde edilen bu 1s1,
artk 1s1 birikiminden bagimsiz olan tiiketilecek yere ihtiyact oranda verilir. Ornek olarak,

kanalizasyonun pis sularindan 1s1 ¢eken 1s1 pompalari, ikincil 1s1 pompalaridir. Is1 kaynagi sicakligt
10 °C den biiyliktir .
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2.3.1.3. Uciinciil 11 pompalan

Elde edilen artik 1s1 direkt olarak tekrar prosese geri verilirse, Grnegin 1s1 pompall
¢amasir makinelerinde, kurutma, klima sistemi ve digerleri, bu 1s1 pompasi tiglinciil 151 pompasi
olarak adlandirilir. Bu tiir 1s1 pompalar1 i¢in 1s1 kaynagi genelde 20 °C den fazla bir sicaklik

gosterir.
2.3.2. Is1 pompalarinin proses tiiriine gore siniflandirilmasi
232.1. Kompresorlii 1s1 pompalan

Buharlastiricidan  buharin  emilmesi ve yogusturucu basincina kadar sikistirilmasi

mekanik bir kompresorle yapiliyor ise, bu tip 1s1 pompalarina kompresorlii 1s1 pompalart denir.
2.3.2.2. Absorbsiyonlu 1s1 pompalar1

Sogutucu burada uygun bir emici eriyik sirkiilasyonu ile hareket eder. Kompresorlii 1s1

pompalarina gore daha sessiz galigirlar [16].
2.3.23. Buhar- Jet 151 pompalarn

Sogutucunun hareketi bir enjektor vasitast ile yapilir.
2.3.3. Is1 kaynaklar ve 1s1 dagitici sistemlere gore simflandirma

Kompresorlii ve absorbsiyonlu 1s1 pompalan, kullanilan 1s1 kaynaklarima gore, drmegin toprak
veya yeralt1 suyu, 1s1 dagitict sistemlerine gore, 6rnegin; sicak su 1sitmalar1 veya hava 1sitmalari olarak

siniflandirilabilirler.

Is1 pompasinin veya bir 1s1 pompasi tesisinin tanimlanmasinda, ilk olarak soguk taraftaki 1s1
tasiyicisi veya 1s1 kaynagi, ikinci olarak sicak taraftaki 1s1 tastyicisi yani 1s1 dagitict sistem sdylenir.

Ornek olarak, Hava-Su ve Toprak-Su 1s1 pompalari verilebilir [17].

Hava-Su Is1 Pompast: Burada 1s1 kaynag olarak havadan yararlanan ve 1s1 pompasmin sicak
kisminda suyu dolastiran bir cihaz s6z konusudur. Isitilan bu su, 6rnegin dosemeden 1sitmali bir sistem

icin kullanilabilir.

Toprak-Su Is1 Pompasi: Asil 1s1 pompasi cihazi salamura-su 1s1 pompas, 1s1 kaynagi ise toprak
ve 151 pompasinin sicak kismindaki 1s1 tastyicist sudur. Bu 1s1 pompasimm soguk kisminda salamura ve

sicak kisminda ise suyun dolastigini ifade eder [18].
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2.3.4. Is1 pompalanilin isletme sekline gore siniflandirilmasi

G0z Oniline alman enerji tastyicisimn sayisma bagl olarak 1sitma tekniginde li¢ ¢esit isletme

seklinden s6z edilir.

e Monovalent (Tekli) isletme Sekli
e Bivalent (Ikili) Isletme Sekli
e Multivalent (Coklu ) isletme Sekli

2.34.1. Monovalent (Tekli) isletme sekli

Is1 ireticisinin gerekli tiim 1s1s1 ayni enerji tiirli ile karsilamiyor ise bu tiir isletmeye

monovalent isletme denilir. Burada 1s1 ihtiyaci, bir veya birden fazla 1s1 lireticisiyle karsilanabilir.

Birgok 1s1 tireticisinden olusan 1sitma sistemleri alternatif ve paralel isletme sekline gore de
ayrilabilir. Alteratif isletmeden kasit, gerekli yillik 1sitma giicii, aym enerji tiiriiniin iki 1s1 {ireticisi
tarafindan belirli bir dis sicakliga gore yedeklenmesidir. Paralel isletmede ise 1s1 ihtiyac: belirli bir dig
sicakligin altina kadar her iki 1s1 iireticisi tarafindan miisterek olarak karsilanabilir.

2.3.4.2.Bivalent ( Ikili) isletme sekli

Bu isletme seklinde tiim 1s1 ihtiyacit daima iki 1s1 iireticisi tarafindan karsilanir. Bivalent igletme

sekli, alternatif ve paralel olarak smiflandirlabilir.

Alternatif isletmede belirli bir dis sicakligmm altindaki sicakhklarda 1s1 {iretimi, yalmz yedek 1s1
tireticisiyle kargilamr. Belirli bir dis sicakligin altindaki sicaklik bivalent sicakligi olarak adlandirilir.

Paralel isletmede ise bivalent sicakligin altindaki sicakliklarda 1s1 {iretimi yedek 1s1
treticisiyle tamamlanir. Pratikte en fazla ortaya cikan ikili isletme seklinde, yillik isletme giiciiniin
tamamunin karsilanmasinda 1s1 pompasi yaninda yedek 1s1 {ireticisi olarak bir konvensiyonel 1sitma kazant

kullanulir [19].
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Sekil 2.6. ikili alternatif calisan 1sitma sistemleri.

Sekil 2.6.' de, 1s1 pompasi ve konvensiyonel 1s1 {ireticisinden (6regin, fuel-oil kazam) olusan
ikili alternatif ¢alisan isletme sekli i¢in tiim 1s1 ihtiyacimin karsilanmasinda her iki 1s1 iireticisinin paylar
gosterilmistir. Ist pompasinin ana yiikii diistiigii zaman kalan yiikk yedek 1s1 {ireticisi tarafindan
karsilanir ve %50 tim giicte projelendirilen 1s1 pompasimin 1sitma giiciinde paymin %67 oldugu

goriilmektedir .

Sekil 2.7." da ikili-paralel ¢aligan bir 1sitma sistemi goriilmektedir. Burada 1s1 ihtiyacimin %93'i

1s1 pompast tarafindan karsilanir ve kalan %7’ lik kisim yedek 1s1 iireticisiyle karsilanir.
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Sekil 2.7. ikili paralel calisan 1sitma sistemleri [20].

2.3.4.3. Multivalent ( Coklu ) isletme sekli

Coklu isletme seklinde 1s1 ihtiyacinin karsilanmasi ¢esitli enerji tastyicilartyla ¢alisan ikiden fazla
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1s1 tireticisiyle yapilir. Ornegin; giines enerjisi 151 deposu, 1s1 pompast ve 1sitma kazaninin kombinasyonu

multivalent igletme sekli olarak tanimlanir [21].
2.4. Sogutucu akiskan tiirleri ve ozellikleri

Buhar sikistirma cevrimi esasina gére calisan sogutma sistemlerinde, 1sinin tasinmast
gorevini yapan ara maddelere sogutucu akigskan veya kisaltilmis sekliyle sogutkan adi verilmektedir.
Sogutucu akigkanlar, sogutma, iklimlendirme ve 1s1 pompalari sistemlerinin en Onemli temel
akiskanlaridirlar. Genellikle bu akiskanlar, buharlasma ve yogusma faz degisimi islemleri yardimiyla,
bir ortamdan (sogutma yapilan bir odadan) ¢ektikleri 1s1y1, diger bir ortama (dis ¢evreye) atarlar. Bu
faz degisimleri, mekanik buhar sikistirman ve absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde goriiliirken,

hava gibi bir akigkan kullanan gaz sogutma ¢evrimlerinde goériilmez .

Sogutucu akiskanlarin, yukarida belirtilen gérevleri ekonomik ve giivenilir bir sekilde yerine
getirebilmesi yani bir sogutma sisteminin verimli ve emniyetli ¢aligabilmesi i¢in bazi fiziksel ve
kimyasal 6zelliklere sahip olmalar1 gerekir. Bu 6zellikler, uygulama ve ¢aligma sartlarmim durumuna
gore degisebilecegi gibi bu Ozelliklerin hepsini yerine getirmeleri her zaman miimkiin

olmayabilmektedir [22].
2.4.1. Sogutucu Akiskanlari Ozellikleri ve Kullanilan Akiskanlar
Genel olarak bir sogutucu akigkanda aranmasi gereken 6zellikler sunlardir:

= Az bir enerji (gii¢) sarfi ile daha ¢ok sogutma elde edilebilmelidir.

=  Sogutucu akiskanin buharlagsma 1sis1 yiiksek olmalidir.

=  Evaporatorde basing miimkiin oldugu kadar yiiksek olmalidir.

=  Yogusma (kondenser) basinci diisiik olmalidir.

= Viskotesi diisiik ve yiizey gerilimi (kilcalligr) az olmalidir.

= Emniyetli ve gilivenilir olmaldir, nakli depolanmasi, sisteme sarji kolay
gerceklestirilebilmelidir.

=  Sogutma devresinde bulunmamasi gereken rutubet (su) ile bulunmasi halinde bile ¢ok
zararl reaksiyonlar meydana getirmemelidir.

= Sistemden kagmasi halinde, bilhassa yiyecek maddeleri iizerinde zararhh etki
yapmamalidir.

= Sistemden kagarak havaya karigmasi halinde civardaki insanlara (ve diger canlilara)
zarar vermemelidir.

= Havaya karistiginda yanici veya patlayici bir ortam meydana getirmemelidir.

= (Calisma sartlarindaki basing ve sicakliklarin en u¢ sinirlarinda dahi  ayrisip
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¢Oziilmememeli, biitlin 6zelliklerini muhafaza etmelidir.
= Elektriksel 6zellikleri (bilhassa Hermetik tip kompresorler igin) uygun olmalidir.
= Temini kolay ve fiyat1 diisiik olmalidir.
= Kiritik noktas1 ve kaynama sicakligi, kullanilacagi sogutma sistemine olmali, 1s1l

iletkenligi yiliksek, molar 1sinma 1s1s1 ise diigiik olmalidir.

Bu o6zelliklerin hepsini birden her sart altinda yerine getirebilen liniversal bir sogutkan

madde halen mevcut degildir. Uygulamadaki sartlara gore bunlarin bir kismi aranmayabilir [23].

Halen mevcut olan ve sogutmacilikta kullanilan sogutucu akigkanlar ile bunlarin

kimyasal isimleri, ASHRAE kot numaralarn ve fiziksel 6zellikleri, Cizelge 2.1' de verilmektedir.

Bir¢ok sogutma teknigi uygulamasinda 1s1, ikinci bir sogutucu akigskanla tasinabilir.
Herhangi bir siv1 olabilen bu ikinci akiskan esas sogutucu akigkan ile sogutulur ve hal degisimi
olmadan 1s1 gegisini gergeklestirebilir. Bu tip sivilar, 1s1 transferi akigskanlari, salamuralar veya

ikincil sogutucu akiskanlar olarak adlandirilirlar [24].

CFC -12 Diisiik ve Orta sicaklik (max. 80°C)

CFC - 114 Yiksek sicaklik (max. 120°C)

R-500 Orta sicaklik (max. 80 °C)

R-502 Diisiik - orta sicaklik (max. 55°C)

HCFC - 22 Diisiik sicaklik 1s1 pompalar1 (max. 55°C)

Kimyasal stabilizesini ve igerdigi klorin miktarma bagh olarak CFCl'ler (kloroflorokarbon )
cevreye zararlidir ve CFC'ler yasakli akigkanlar grubuna dahildirler. Yiiksek ozon tiiketmekteler.
Bundan dolay1 iiretimi ve kullanmmm yasaktir. Yalmzca eskiyen sistemlerdeki gazlarin temizlenmesiyle
elde edilebilmektedir. Bu grubun kapsadigi akigkanlar R - 11, R - 12, R - 113,R - 114, R - 115,
R -500,R-1150,R - 13B1” dir.



Cizelge 2.1. Sogutucu akigkanlarn tanimlanmasi [23].
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Atmosferde

. Kritik | Kritik Ozgiil
A"ls"ari]mrrﬁE Kimyasal Adi I;g?g)?ﬁzl Ig?énlgig? Sicaklik| Basing Ag1§111§
°0) (°C) | (kPa) | (kg/dm’)
R-11 tri-Klor Flor Metan CCsF 23.82 198 | 4406 | 1,49 (20°C)
R-12 di-Klor di-Flor Metan CCLF, 2979 | 112 | 4113 | 1,33(20°C)
R-13 Klor tri-Flor Metan CCIF, 814 | 288 3865 | 09 (20°C)
R-13BI1 Brom tri-Flor Metan CBrF; -57.75 67 3962 1,57 (20°C)
R-14 tetra-Flor Metan CF, -127.9 | 457 3741 1,32(-80°C)
R-21 di-Klor Flor Metan CHCLF 89 | 178.5| 5168 | 1,38(20°0)
R-22 Klor di-Flor Metan CHCIF, -40.76 96 4974 1,21 (20°C)
R-23 tri-Flor Metan CHF; 82.1 | 25.6| 4833 | 0,79(20°C)
R-30 Metilen Kloriir CH,Cl, 40.2 237 | 6077 -
R-32 di-Flor Metan (Metilen CH,F, -51.8 78.4 5830 -
R—40 Metil Kloriir CH3C1 -124 | 143.1| 6674 | 0,92 (20°C)
R-50 Metan CH4 -161.5 | 825 | 4438 0,36 (-120°C)
R-113 tri-Klor tri- Flor Etan CCLFCCIF, | 47.57 | 214.1| 3437 | 1,58(20°C)
R-114 di-Klor tetra-Flor Etan CCIE,CCIF, 3.8 145.7| 3259 1,47 (20°C)
R-115 Klor penta-Flor Etan CCIF,CF; -39.1 79.9 3153 1,31 (20°C)
R-123 di-Klor tri-Flor Etan CHCLCF; 27.87 | 183.79| 3674 -
R-124 Klor tetra-Flor Etan CHCIFCF; -13.19 | 122.5 3660 -
R-125 pentan-Flor Atan C,HF; -48.57 66.3 | 3630.6 -
R-134a tetra-Flor Etan CF;CH,F -26.16 101.1 4067 -
R-141b  |di-Klor Flor Etan CCLFCH; 32 | 2042 4250 -
R-142b  |Klor di-Flor Etan CCIF,.CH; 9.8 | 137.1| 4120 | 1,12(20°C)
R-152a  |di-Flor Etan CH;CHF, 25 | 113.5| 4492 | 0,91 (20°C)
R-160 Etil Kloriir C,HsCI 124 | 1872 5237 -
R-170 Etan C,Hg -88.8 | 322 | 4891 |035(20°C)
R-216ca di-Klor heksa-Flor Propan  |C;CLFg 35.69 180 2753 -
R-290 Propan C3Hs -42.09 | 96.7 | 4248 |05 (20°C)
R-500 R-12(%73,8):R152a(262) |Karsim 33.5 | 105.5| 4423 | 1,17 (20°C)
(%Agir.)

R-502 R-115(%51,2);R-22(%48.8) ﬁiﬁgﬁ) 454 | 822 | 4075 | 1,26(20°C)
R_503 R-13(%59,9);R23(40,1) 5/";22?) -88.7 | 19.5| 4182 | 1,29 (-40°C)
R=304 IR 15(0651,8); R-32(%48.2) gﬁgﬁ) 572 | 664 | 4758 | 1,09(20°C)
R-600 Biitan C4H,o -0.5 152 | 3794 | 0,58(20°C)
R-600a |Izobiitan C4Hyo -11.73 | 135 | 3645 | 0,56 (20°C)
R—610 Etil Eter C4H,,0 34.6 194 | 3603 -
R-611 Metil Format C,H,0, 31.8 214 | 5994 -
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Cizelge 2.1. (Devam).

ASHRAE Ki Kimyasal Alér:}?rfif;iale Kritik | - Kritik Qng
Tanim imyasal Adi Formiili | Sicakh Sicaklik| Basmng Ag1r111§
Coy | CO | Py | (kgldm)

R-630 Metil Amin CH;NH, -6.7 156.9 | 7455 -
R-631 Etil Amin C,HsNH, 16.6 183 5619 -
R-702 Hidrojen (Normal) H, -252.8 | -239.9 1315 0,035 (-
R-704 Helyum He -268.9 |-267.9 228.8 0,126
R-717 Amonyak NH3 -33.3 133 11417 [ 0,61 (20°C)
R-718 Su H20 100 374 22064 -
R-720 Neon Ne -246.1 | -228.7 3397 | 1,2 (-246°C)
R-728 Azot N2 -198.8 | -146.9 3396 |0,72(-220°C)
R-729 Hava(0,21 O,+0,78 N,+0,01 Argon) -194.3 | -140.5 3785 -
R-732 Oksijen 02 -182.9 |-118.6 5043 -
R-740 Argon Ar -185.9 | -122.5 4860 |1,35(-220°C)
R-744 Karbon Dioksit CO2 -78.4 31.1 7372 | 0,77(20"C)
R-744A Azot Dioksit N20 -89.5 36.5 7221 -
R-764 Kiikdirt Dioksit SO2 -10 157.5 7875 -
R-1120 tri-Klor Etilen CHCI=CC 87.2 271.1 5016 -
R-1130 di-Klor Etilen CHC1=CH 47.8 2433 5478 -
R-1150 Etilen C2H4 -103.7 9.3 5114 | 0,46 (-40°C)
R-1270 Propilen C3Ho6 -47.7 91.8 4618 0,52 (20°C)

e  HCFC (Hidrokloroflorokarbon )

Hidroflorakarbonlarda klorin icermesine ragmen kloroflorokarbonlara gore ozon tiikketme
potansiyeli ¢ok daha azdir. HCFC' nin ozon tiiketme potansiyeli, diisiik atmosferik kimyasal stabilizeye
bagli olarak CFC - 12'ye gore % 12 daha azdir.

Ayrica global 1sitma potansiyeli CFC - 12'nin % 20'si kadardir. HCFC' ler gecis akiskanlart
olarak adlandirilir. HCFC' ler R - 22, R - 401, R - 402, R - 403, R - 408 ve R - 409 akiskanlarini
igerir [25].

e  HFC (Hidroflorakarbon )

Hidroflorakarbonlar uzun donemde alternatif akigkanlar olarak degerlendirilebilirler. Bu

onlarin R - 134A, R - 152A, R - 32, R - 125 ve R - 507 gibi klorin igermedikleri anlamina gelir.
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Ozon tiiketimine etkileri olmadigi igin, R - 12, R - 22 ve R - 502'ye alternatif olabilirler. Fakat

onlarin da hala global 1sinmaya etkileri vardir.

HFC - 134 A termofiziksel ozellikler olarak CFC — 12' ye ¢ok benzemektedir. HFC - 134a
kullanilan bir 1s1 pompasinin performans katsayisi ( COP ) pratik olarak CFC - 12 kullanilan 1s1
pompasininkiyle ayni olacaktir. Diisiik evaparator sicakliginda ( -1 °C'in altinda ) ve biiyiik sicaklik
artislarinda performans katsayisi biraz daha diistik olacaktir.

HFC - 152a esas olarak R - 500%in bir parcasi olarak kullanilmustir fakat o da birgok kiigiik 1s1
pompasi ve buzdolab1 uygulamalarinda kullanilmustir. Karisimlarda eleman olarak kullanilir ve

yanicidir.

HFC - 32 orta yanic1 olarak kabul edilebilir ve sifira yakin global 1sitma potansiyeli vardir.
Uzun dénemde klimalandirma, 1s1 pompasi ve endiistriyel sogutma uygulamalarimda HCFC -22’nin
yerine uygun bir akiskan olarak diigiiniilmektedir. HFC- 32, yanici olmayan karigimlarda R-502 ve
HCFC - 22 yerine ana bilesen olarak kullamlmaktadr.

HFC - 125 ve HFC - 143a hemen hemen R - 502 ve HCFC - 22 ile benzer ozelliklere
sahiptir. Global 1sitma potansiyeli HFC - 134 A'ya gére iic kat fazladir [26)].

e Kansimlar

Bir karisim iki veya daha fazla akiskani igerebilir. Izeotropik karisimlar sabit sicaklikta

buharlagir ve yogunlagir.

Ik karisimlar CFC - 12 ve R - 502 'nin yerini almasi i¢in HCFC - 22 veya HCFC
akigkanlar igeriyorlardi ve bu ylizden gecis akiskanlar1 olarak kabul ediliyorlardi.

R-502'nin ve HCFC-22'nin yerini almasi igin olusturulan yeni nesil karigimlar ise
klorin i¢ermiyorlar ve temel olarak HFC'lardan (HFC -32 , HFC -134a , HFC -125 , HFC -
143a) ve hidrokarbonlardan olusuyorlar. Gelecek i¢in umut veren iki akiskan R - 410A ve
R-407C" dir. R -410A, R - 32 ve R - 125'in karisimudir, R - 407C ise R - 32, R - 125 ve R -
134A’ dan olusmaktadir.

R - 410A kullanarak R - 22'ye kiyasla ¢ok daha iyi COP degerleri elde edilmektedir.
R - 410A kullanarak toplam maliyette azalma saglanabilir ¢iinkii sistem bilesenlerinin 6zellikle
kompresoriin 6l¢iilerinde, akiskanin volumetrik kapasitesinin yiiksek olmasi nedeniyle énemli

miktarda azalma olacaktir [27].
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¢ Dogal Akiskanlar

Dogal akigkanlar, biosferde dogal olarak mevcut olan maddelerdir. Global cevreye
zararlart sifir veya sifira yakindir.Dogal akiskanlarin Grnekleri amonyak, hidrokarbonlar,

karbondioksit, hava ve sudur.
e Amonyak (NH3)

Amonyak ¢ogu iilkede orta ve biiyiikk sogutma tnitelerinde baslica kullanilan sogutucu
akiskandir. Toksik ve yanict karakteri nedeniyle kullanimi igin ayarlar ve Kkurallar
gelistirilmistir. Termodinamik ve ekonomik olarak yeni 1s1 pompalan ekipmanlarinda CFC lara
ve HCFC - 22'ye en iyi alternatiftir. Bugiin i¢in sadece biiyiik 1s1 pompasi sistemlerinde
kullanilmigtir ve yiiksek basing kompresorleri kondensazyon sicakligimi 58°C’dan 78°C'a
¢ikarmistir. Verimli yiiksek basing kompresorleri gelistirilirse, amonyak miikemmel bir yiiksek

sicaklik sogutucu akigkani olacaktir.
e Hidrokarbonlar (HC)

Gilinlimiizde, propan propilen ve propan karigimlari, biitan ve etan 1s1 pompasi

sistemlerinde. Kullanilabilecek en umut verici sogutucu akiskan olarak degerlendirilmektedir.
* Su

Toksik ve yanici olmayan, uygun termodinamik 6zelliklere sahip olan su, endiistri
1s1 pompalarinda kullanilabilecek miikemmel bir akiskandir. Tipik olarak ¢alisma
sicakliklar1 5 °C ila 150°C arasinda degisir. Dezavantaji ise sahip oldugu volumetrik 1s1
kapasitesidir. Bu o6zellik o6zellikle diisiik sicakliklarda biliylik ve pahali kompresorler

gerektirir.
e Karbondioksit ( C0,)

CO, ne toksik ne de yanicidir ayrica normal yaglama yaglariyla ve genel
konstriiksiyon malzemeleri ile uyumludur. Volumetrik sogutma kapasitesi yiiksektir. COP

degeri ¢ok dusiiktiir.
e Salamuralar

Kalsiyum ve sodyum kloridin su igindeki ¢6zeltileri, pratikte en ¢ok kullanilan
sogutucu salamuralardir. Salamurali sogutma teknigine esas olarak, endiistriyel sogutma

sistemlerinde ve buz paten sahalarin da kullanilmaktadir. Kalsiyum klorid salamurasi igin
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korozyon temel bir problem olup, 6zellikle galvanizli demir kaplarinin kullamildigi buz

iiretim tanklarinda 6nemli hasarlar yapmaktadir.

Salamurali sis yontemi ile baliklarin ve diger besin maddelerinin donduruldugu
islemlerde, kalsiyum klorid ¢ozeltisinin  besin maddesine temasmin istenmedigi
durumlarda, adi sofra tuzu (sodyum klorid) kullanilir. Tuz aym zamanda sogutma
serpantileri ilizerine piiskiirtiilerek, buzlanmanin 6nlenmesinde de kullanilir. Kalsiyum
klorid eriyiginin donma noktas1 diisiik oldugu i¢in sogutma uygulamalarinin ¢ogunda daha

uygundur.

Ticari kalsiyum klorid, kii¢iik pullar, kat1 veya eriyik halinde, tip 1 ( min % 77), tip
2 ( min % 94) olarak satiga sunulur ( kiigiik pullar bigiminde daha ¢ok goriinmektedir.)
Ticari sodyum klorid ise, hem ham kaya tuzu, hem de rafine edilmis sofra tuzu olarak
bulunabilir. Magnezyum tuzlarinin ¢amur haline gelme egilimleri oldugundan, bu tuzlarin

sodyum ve kalsiyum klorid i¢inde bulunmasi istenmez.

Salamura sistemleri korozyon ve tortu kontrolii agisindan incelenmelidir. Bunun i¢in
standart kromat islem programi en etkili yontemdir. Kalsiyum klorid salamuralarinin pH
degerlerinin % 6.5 ila 8,5 arasinda olabilmesi i¢in en az 1800 mg / kg sodyum kromat
gerektirir. Kodum klorid salamuralar1 ise pH degerlerinin 6,5 ila 8,5 arasinda olabilmesi
icin en az 3600 mg / kg sodyum kromat gerektirir. Kalsiyum salamuralarina 3000 mg / kg,
sodyum salamuralarma ise 400 mg / kg sodyum nitrat ilavesi ile pH degeri 7,0 ila 8,5
arasinda kontrol altina almabilir ve bu sekilde uygun bir koruma saglanabilir. Kromat ve

nitratlarin kullanilamadigi durumlarda organik inhibitorler kullanilabilir.

Herhangi bir kromat esasli korozyon onleyici kullanmadan once, kromat igeren
akigkanlarin kullanima ve ¢evreye atilmasi ila ilgili, belediye ve devlete ait kanun ve
kurallar arastirilmalidir. Bu kanun ve kurallar kromat esasli korozyon onleyiciler i¢in ¢ok

kat1 ise, degisik korozyon Onleyici sistemleri géz 6niine alinmalidir [28].
¢ Glikol Katkil Salamuralar

Korozyon kontrolii i¢in kullanilan etilen glikol ve propilen glikol, su ile yapilan
cozeltilerin donma noktas1 diisliricii ve 1sitma, sogutma sistemlerinde 1s1 gegisi ortami
olusturmak gayesiyle kullanilir. Bu bilesenler uygun miktarlarda kullanilmadiklarinda,
bunlarin esas 6zellikleri olarak, suyun donma noktasini diigiirmek, buharlasma miktarini

diisiirmek ve izafi olarak daha az korozyonlu bir akiskan olusturmak seklinde belirtilebilir.
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Ozellikle diisiik sicakliklarda etilen glikol katkili ¢ozeltilerin fiziksel ozellikleri,
propilen glikol katkili ¢ozeltilerden daha iyidir. Buna karsilik, insan temasim bulundugu
veya kanun ve kurallarmm gerektirdigi uygulamalarda, zehirli etkisinin daha az olmasi

nedeniyle, propilen glikol tercih edilir.
* Fiziksel Ozellikler

Etilen ve propilen glikol renksiz, pratik olarak kokusuz sivilar olup, su ve bir¢ok
organik bilesen ile kolayca karigabilirler. Etilen glikol derisikliginin kiitlesel olarak % 60
degerinden fazla olmasi durumunda, eriyigin donma noktasi sicakligi artmaktadir. Propilen
glikol derisikliginin % 60 degerinden fazla olmasi durumunda eriyiginin belirli bir donma
noktas1 yoktur. Burada donma yerine, propilen glikol eriyigi cam oOzelliklerine sahiptir
( cam, agin viskoziteli stvinin sogutulmasi halinde kati goriiniislii amorf bir cisimdir ).
Otektik noktasiin seyreltik tarafinda donma esnasinda buz olusurken; 6tektik noktasinin
diger tarafinda, donma esnasinda kat1 glikol pargalan eriyikten ayrilir. Bu tip eriyiklerin

donma hizi ¢ogunlukla yavastir; fakat zamanla bunlar sertlesir ve kat1 kiitle olusturur.

Tipik korozyon Onleyici paketlerinin diger fiziksel 6zellikler iizerine fazla bir etkisi
yoktur. Viskozite disinda, bu iki akiskanin fiziksel 6zellikleri benzerdir, propilen glikol
bilesenin suyla olusturdugu eriyigin viskozitesi, ayni derisiklikte etilen glikolin suyla
olusturdugu eriyigin viskozitesinden daha fazladir. ki akiskan arasindaki performans

farkinin ana nedeni, bu yiiksek viskositedir [29].

Glikol derisikliginin se¢imi, uygulamada istenen korumanin cinsine baglidir.
Isitma, havalandirma ve iklimlendirme sistemlerinin kis aylarinda kullanilmamasi
durumunda, sistemin donmaya kars1 korunmasi i¢in % 30 etilen glikol veya % 35 propilen
glikol derisikligi yeterlidir. Bu derisiklikler akiskanin donmasina izin verecektir. Akigskan
dondukc¢a ¢amur haline gelip genisler ve herhangi bir hacme dogru akar. Bu nedenle, bu tip
koruma sistemleri, muhakkak bir genlesme hacmi igermelidir. Uygulamada akiskanin
tamaminin sadece sivi olarak kalmasi isteniyorsa, beklenen en diisiik sicakliktan 3°C daha
kiigiik degerlerde, donmanin olabilecegi sicakliklar i¢in glikol derisikligi secilmelidir.
Sadece yatirim masraflarim1 artirmas1 ve akigkanin fiziksel oOzelliklerine ters etki

yapabilmesi nedeniyle, asir1 glikol derigikliginden sakinilmalidir.

Endiistriyel korozyon Onleyici olarak kullanilan etilen ve propilen glikollere ait diger

fiziksel ozellikler imalat¢i satici firmalarda elde edilebilir [30].
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¢ Korozyon Onleyiciler

Genel olarak, ticari etilen veya propilen glikol saf oldugunda, tesisatta kullanilan
bir¢cok metal i¢in sudan daha az korozif etki yapar. Bununla beraber, bu tesisatlara uygun
korozyon 6nleyicilerin katilmamasi durumunda, bu glikollerin su ile olusturdugu eriyikler,

korozyonu artirir.

Inhibitér katkis1 olmayan glikoller, metaller asidik son fiiriinlerle oksitlenir.
Sicaklik, havalandirma derecesi ve glikol eriyikleri ayristirdigi bazi metal bilesikler

oksitlenme miktarina etki eder.

Korozyon onleyicilerin islevi, ya korozyon onleyici ya da ortamu kararli ve
ayarlayici hale getirenler olmak iizere iki sekilde siiflandirilir. Korozyon 6nleyici, metal
yiizeyde engel olusturarak, metale olan etkiyi Onlerler. Bu engeller ¢ogunlukla, metal
tarafindan korozyon oOnleyicinin adsorbsiyonu ile veya korozyon onleyicinin metal ile
reaksiyona girmesiyle yada baslangi¢ reaksiyon iriinleriyle gergeklesir. Bir¢ok durumda
metal yiizeyler, korozyon onleyicilerin giliglendirdigi bu metallerin oksitlerinin filmleri ile

kaplanir.

Ortamu kararli ve ayarlayici hale getirenler tam anlamiyla bir korozyon onleyici
olmamasina ragmen, ortamu kararli hale getirerek veya degistirerek korozyonu azaltir.
Boraks gibi alkali tampon, ortami kararli hale getirmeye 6rnek verilebilir, ¢iinkii bu elemanin
esas gayesi ortami alkali kosullarda (PH degerini 7'nin iizerinde ) tutmaktadir. Baz1 jelatin
elamanlar, eriyik icinde korozyon islemini ve mekanizmasini hizlandiran ¢esitli iyonlart
kaldirarak, ortamda zararli gibi fonksiyon yaparlar. Bununla beraber bu elemanlarin
kullanilmasinda, ortamin uygun olmayan pH degerlerine ve ilave bir korozyona neden

olabilecek bir derisiklige ulasmamasi hususuna dikkat etmek gerekir.

Sodyum kromat gibi baz1 oksitler, glikolu zamansiz oksitliyebilmeleri yiiziinden,
glikol eriyikleri ile kullanilmamalidir. G6z0niine alinan bir tesisatta korozyona karsi en iyi
bir direnci saglayabilmek icin, genel olarak korozyon 6nleyici ve ortamu kararli hale getiren
iki tip ilave edici elamanin karigimu kullanilir. Ticari glikol korozyon onleyiciler ¢esitli

firmalardan saglanabilir.

Glikol katkili salamurlar, en fazla 175 °C sicakliga kadar kullanilabilir. Bununla
beraber en yliksek kullanim sicakligi, akigkandan akigkana degisir. Yiiksek hava ile temasta
olan sistemlerde akiskanin ortalama yigin sicakligi 82 °C degerinden fazla olmamalidir.

Buna karsilik sisteme havanin girisinin 6nlendigi basinghi kapali sistemlerde, akiskan
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sicakligr 175 '°C degerine kadar ¢ikabilir. Max. film sicakligr akigkanin ortalama yigin
sicakligindan 28 °C degerinden daha fazla olmamalidir. Sistemin yiiksek sicakliklarda agirt
periyotlarda ¢aligmast durumunda, azot gazi ile dengelenerek en az oksitlenme olmasi

saglanabilir.

Tipik olarak min. ¢alisma sicakliklari, etilen glikol eriyikleri igin -23 °C; propilen
glikol eriyikleri igin ise -18 °C degerindedir. Akiskan viskozitesi ¢ok fazla artmasi,
pompalama giicliniin yiikselmesi ve 1s1 tagimim katsayisinin azalmasi nedeniyle, bu

sicakliklarin altindaki ¢aligma sartlar1 genel olarak pratik degildir.

Birgok glikol katkili eriyikler, galvanizli c¢elik disindaki standart malzemeler ile
rahatlikla kullanilabilir. Cinkonun glikol ile reaksiyona girmesi nedeniyle galvanize
malzemeler ile kullanilmasi onerilmez. Eriyikte olusan camur ve tortularin uzaklastirilmasi

onemli bir problemdir, bu nedenle sistemde filitre kullanilmalidir.

Depolama ve kullanma: Glikol katkili eriyikler, kararli ve yiliksek parlama noktalart
ile izafi olarak korozif olmayan maddelerdir. Bu akiskanlar, yumusak ¢elik veya aliiminyum
kaplarda depolanabilir. Bununla beraber, aliiminyum kaplar akiskanin 66 °C sicakliginin
altindaki degerlerde kullanilmamalidir. Kaplarin buharlasma hacmindeki korozyon, bir
problem olabilir. Ciinkii korozyon 6nleyiciler, bu hacimlerdeki yiizeylere ulasamayabilir ve
bu yiizeyleri korozyona karsi korumayabilir. Bu problemi ¢dzmek igin bu yiizeyler uygun
bir malzeme ile kaplanabilir. Uygun kaplama malzemeleri olarak, novolak esasli vinylester
recineler yiiksek sicaklikta pisirilmis fonelik regineler, polipropilen ve polivinil florki

sayilabilir.
2.4.2. Sogutucu Akiskan Secimi

Bir sogutma sistemini tasarlarken kullanilabilecek bir¢ok araci akiskan vardir. Bunlar
arasinda Freonlar veya kloroflorokarbonlar (CFC), amonyak, propan, etan, etilen gibi hidrokarbonlar,
karbon dioksit, ugaklarin isimlendirmesinde kullanilan hava ve donma noktasinin iizerindeki bazi
uygulamalarda kullamilan su sayilabilir. Sogutucu akigkanin segimi uygulamaya gore degisir. Yukarida
belirtilen sogutucu akiskanlardan freonlar (R-11, R-12, R-22 ve R-502) piyasada kullanilan sogutucu
akiskanlarin en biiyiik boliimiinii olusturmaktadir. Endiistriyel ve ticari kesimlerde, zehirleyici
olmasma karsin, amonyak yaygin halde kullanilmigtir. Amonyagmn iyi taraflar arasinda, ucuzlugu,
daha ytiksek etkinlik katsayilarina olanak saglamasi ve bu nedenle isletim giderlerinin az olmast,
termodinamik ve 1s1 gecisi Ozelliklerinin Ustiinliigli, buna bagl olarak daha kiicikk ve ucuz 1si

degistiricileri gerektirmesi, sizma durumunda kolayca belirlenmesi ve ozon tabakasina zarar vermemesi
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sayilabilir. Fakat, amonyagin zehirleyici olmasi kullammim kisitlayict bir unsurdur. Amonyak
evlerde kullamilmaz ve daha ¢ok meyve, sebze, et, balik gibi {irlinlerin saklandig1 sogutma
depolarinda, siit, peynir, bira ve sarap depolarinda, diisiik sicakliklarda sogutmanin gerektigi ilag ve
diger endiistriyel sogutma uygulamalarinda kullamlir. Yillar once kiiglik c¢aph endiistri
uygulamalarinda ve evlerde kullanilan kiikiirt dioksit, etil klorid ve metil klorid gibi sogutucu
akigkanlarin zehirleyici olmalar1 sasirticidir. 1920'lerde hastalik ve 6liimle sonuglanan olaylardan
sonra, bu sogutucu akiskanlarin yasaklanmasi ve zehirleyici olmayan yemlerinin bulunmasi igin bir
kamuoyu olusmustu. 1928 yilinda Frigidaire Sirketinin istegi {izerine, R-12 adli sogutucu akigskan
General Motors arastirma laboratuarlarinda, li¢ glin gibi kisa bir siire iginde gelistirildi. CFC ailesinin
ilk {iyesi olan R-21'den sonra, gesitli sogutucu akigkanlar &zerinde ¢alisan arastirma ekibi, ticari
kullanim agisindan en uygun akigkan olarak R-12'de Karar kild1 ve CFC ailesine "Freon" ticari adim
verdi. R-11 ve R-12'nin seri tiretimine 1931 yilinda, General Motors ve E.I du Pont deNemours
sirketlerinin kurdugu bir ortaklik tarafindan baglandi. CFC'lerin uygulama esnekligi ve ucuzlugu
kisa siirede yaygin olarak kullanilmalarim1i sagladi. CFC'ler ayrica spreylerde, kiiglik yalitim

malzemesinin iiretiminde ve elektronik endiistrisinde temizleyici diye kullanilmaktadir.

R-11 daha ¢ok, bina sogutma sistemlerinde yer alan biiyiik kapasiteli su sogutucularinda
kullanilmaktadir. R-12 buzdolaplarinda, dondurucularda ve otomobil iklimlendirme
sistemlerinde kullanilmaktadir. R-22 pencere tipi iklimlendirme sistemlerinde, 1s1 pompalarinda,
biiyiik binalarin ve endiistriyel kuruluslarmn sogutma sistemlerinde kullamilmakta ve amonyakla
yarismaktadir. R-115 ve R-22'nin bir karnisimi olan R-502, siipermarketler gibi biiyiik ticari
kuruluslarda en ¢ok kullanilan sogutucu akiskandir, ¢iinkii tek kademe sikistirmayla oldukea diisiik

buharlastirici sicakliklarina olanak vermektedir [31].

Ozon krizi, sogutma ve iklimlendirme endiistrisinde bir dalgalanmaya yol agmis ve sogutucu
akiskanlarin dikkatle gbdzden gegirilmesine neden olmustur. 1970'lerin ortalarinda CFC' lerin
atmosferin ozon tabakasma zarar vererek morGtesi 1gmlarm gegmesini kolaylastirdiklar ve kizilalti
isinlarin gegmesini engelledikleri belirlenmistir. Boylece CFC' lerin atmosferin sera etkisine ve
yeryliziiniin 1sinmasina katkida bulunduklar anlasilmistir. Bunun sonucu olarak, bir¢ok lilkede bazi
CFC' lerin kullanimn giderek azaltilmaktadir veya yasaklanmustir. Ozon tabakasina en biiyiik zarari
R - 11, R - 12 ve R - 115 verirken, R - 22'nin verdigi zarar R - 12'nin yiizde %5' kadardir.
Yeryliziinii zararli mordtesi 1sinlardan koruyan ozon tabakasina zarar vermeyen CFC' ler gelistirilme
asamasindadirlar. Yeni gelistirilen ve klor icermeyen R - I34a' nin R - 12'nin yerini almasi

beklenmektedir.
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Sogutucu akigkan segiminde etkili olan iki parametre, sogutucu akigkanin 1s1 aligveriginde
bulundugu iki ortamin, baska bir deyisle sogutulan ortamin ve ¢evrenin, sicakliklaridir.Birim zamanda
yeterli 181 gegisi saglayabilmek igin, sogutucu akiskanla, 1s1 aligverisinde bulundugu ortam arasmda 5
ile 10°C kadar bir sicaklik farkimin bulunmas: gerekir. Ornegin, sogutulan ortam -10°C sicaklikta ise,
buharlagtiricidan gegen sogutucu akiskanin sicakligi -20 °C dolaylarinda olmahdir. Bir sogutma
¢evriminde en diisiik basing buharlastiricida gergeklesir ve ¢evrime hava sizmasini énlemek i¢in bu
basincin atmosfer basincinin {izerinde olmasi gerekir. Bu nedenle, verilen 6rnekte sogutucu akiskanin
-20°C sicakliktaki doyma basinci 1 atmosfer veya daha biyiikk olmalidir. Amonyak ve R-12

(genellikle ticari ad1 olan Freon 12 adiyla bilinir) bu kosulu saglamaktadirlar.

Yogusturucuda, sogutucu akigkanin sicakligi (ve bdylece basinci) 1s1 verilen ortamin
sicakligiyla belirlenir. Yogusturucuda sogutma, hava yerine suyla yapilirsa daha diisiik yogusma
sicakliklart ve buna bagh olarak daha yiiksek etkinlik katsayilar1 elde edilebilir. Fakat biiyiik
endiistriyel sogutma sistemleri disinda suyla sogutma ekonomik degildir. Sogutucu akiskanin
yogusturucudaki sicakligi ¢evre ortam sicakliginin altina diisemez, bu deger bir ev buzdolabi i¢in
20°C dolaylarindadir. Sogutucu akiskamn bu sicakliga karsi gelen doyma basinci, kritik basincin ¢ok
altinda olmalidir. Boylece 1s1 verme isleminin yaklasik izotermal olmasi saglanabilir. Eger bir akiskan
tek basmna belirtilen sicaklik kistaslarmi saglayamiyorsa, farkli akiskanlarla ¢alisan iki sogutma
¢evriminden olusan bir sistem bu gorevi yapabilir. Bu tiir bir sogutma sistemi ikili sogutma sistemi
diye adlandirilir. Sogutucu akiskanin zehirleyici olmamasi, pas yapmamasi, yanict olmamasi,
kimyasal bilesiminin sabit olmasi, buharlasma entalpisinin yiiksek olmasi ve dogal olarak ucuz ve

kolaylikla bulunabilir olmasi, goz 6niine alinmasi gereken diger etkenlerdir.

Is1 pompalarinda, sogutucu akiskanin en diisiik sicaklig ( ve basinci ) ¢ok daha yiiksek olabilir,
¢linkii 151 ¢ekilen ortamin sicakligi genellikle sogutma sistemlerinde karsilasilan sicakliklardan

daha yiiksektir [32].
2.5. Is1 Kaynaklan

Kaynak sicakligimin direkt kullamlamadig1 yerlerde devreye 1s1 pompasi girer. Ist pompasinin
maksimum verimde calisabilmesi igin 1smin ¢ekildigi ve atildigi kaynaklarin aym sicaklikta olmast
gerekir. Is1 kaynag segilirken; cografi durum, iklim sartlari, ilk maliyet gibi faktorler géz Oniine
almmalidir. Ayrica 1s1 kaynagi sicakligimin fazla degisim gostermemesi de istenen faktorler

arasindadir. Is1 pompalarinda baghca dort kaynaktan yararlanilabilir. Bunlar;

e Hava,

e Su
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e Toprak

®  Giines enerjisidir.

Bu 1s1 kaynaklaridan ilk {icii tek baslarina kullanilabilirken, giines enerjisi genellikle yardimer
kaynak olarak kullamlmaktadir. Is1 pompasi tasariminda karsilasilan en énemli problem, kullanilacak
kaynaklar ile ilgili verilerin elde edilmesidir. Is1 pompasi i¢in 6nemli olan bu kaynaklarin 1s1

pompasi ile uyum saglayabilmesi, asagidaki sartlara baglidir [33].

e Kaynak sicakligmim fazla degismemesi

e Kaynak sicakligmin miimkiin oldugu kadar biiyiik olmasi

e Kaynagin bol bulunabilir olmasi ve cografi kosullardan miimkiin oldugu kadar az
etkilenmesi

e Kaynagm kirli olmamasi

e Korozyona sebep olmamasi

Cizelge 2.2'de gesitli 1s1 kaynaklarinin 6zellikleri verilmektedir.



Cizelge 2.2. Is1 kaynaklarinin karsilastirilmasi [21].
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Is1 kaynag Hava Sehir suyu Kuyu suyu Yiizey suyu AtiKk su Toprak Giines enerjisi
Kaynak Birincil Birincil veya Birincil Birincil Birincil veya | Birincil veya Yardime
simiflandirmasi yardimci yardimci yardimci
Isimin atilmasi .. .. .. . Kaynaga gore . Is1y1 havaya
icin uygunlugu Iyi Iyi Iyi Iy1 degismekte Genellikle zayif atmada kullanilir
?;ili::)ablhrhk Universal Sehirler Belirsiz Nadir Sinirhi Yaygin Universal
Bulunabilirlik . 1 T T . <. T . .
Stirekli Stirekli Stirekli Stirekli Degisken Stirekli Tahmin edilemez
(Zaman)
. . Kuyu agmanin
Ilk yatirim Diisiik Genellikleen | - ivetine gore Diisiik Diisiik Degisken Yiiksek
masrafi diistik 5 .
degismektedir
. . Yardimci kaynak
Isletme masrafi Izaﬁ"o'l.arak Yiiksek Diisiik-Orta Izaf‘l..o}arak Diisiik Izafi olarak orta olargk 1sletm N
disiik diisiik maliyetlerini
diigiiriir
Genellikle tatmin Agin miktarda is1
Sicaklik seviyesi Uygun edici Tatmin edici Tatmin edici Genellikle iyi cekilmedigi Cok iyi
siirece 1yi
Sicakhik Yoreye gore - . Derinlige gore
degisimi Astrt degismektedir Disiik Orta Genellikle orta degismektedir Asir
. Kuyu Toprak 1s1 .
Ekipmalarin Orta Kiiciik ekipmanlari Kiiciik Genellikle orta degistiricileri Sad.e ce bazi }.Ior.eler
boyutlar i¢in elverisli

haricinde diisiik

haricinde kiigiik
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3. TOPRAK KAYNAKLI ISI POMPALARI

Topragin 1-2 metre derinliginde yil boyunca sicaklik degisiminin az olmasi, topragmn 1si
kaynagi olarak kullanilabilmesi i¢in iyi bir 6zelliktir. Is1, bir y1l boyunca giinesin yeryiiziine 151181 ve
topragn depoladig: giines enerjisinden kaynaklanmaktadir. Giines, yazin 6gle vaktinde 1000 W/m’-yeryiizii
alani, kism 50-200 W/m® isinlar. Toprak kaynakli 1s1 pompalari, toprag st kaynagi olarak
kullanmak tizere tasarlanmislardir. Toprak kaynakli sistemlerin, diger sistemlere gore bazi onemli

avantajlar ve dezavantajlar1 vardir [34].
3.1. Avantaj ve Dezavantajlari

Yiiksek etkinlik ve kararli kapasite agisindan, toprak kaynakli 1s1 pompalar uygun bir
sekilde tasarlandiginda, ¢evrimdeki sivi sicakligi sistemin, hava kaynakli 1s1 pompast ve fosil
yakitht sistemlerden daha yiiksek bir etki katsayisiyla ve ekonomik olarak isletilmesini saglar.
Sogutma mevsiminde, sicak hava yerine soguk su, ekipmanin kondenserine beslenir, boylece
kompresor daha diisiik gii¢ ile diisik sogutucu akiskan basing farklarinda isletilir. Isitma
mevsiminde, dis havadan daha sicak olan sivilar, evaparatordeki sogutucu akigkana 1s1 verirler. Bu
da daha yiiksek kapasite ve hava sicakligi saglar. Cevrim sicakliklari, dis hava sicakliklari ile ¢ok az
degisir. Bu nedenle, kapasitesi kararlidir. Toprak kaynakli 1s1 pompalari, ayn1 zamanda daha biiyiik
yapilarda yaygin olarak kullanilan merkezi ve degisken- hava debili sistemlere gore ¢ok daha

kiigiik fan ve pompa enerjisine gerek duyarlar.

Konfor ve hava kalitesi dikkate alindiginda, toprak kaynakli 1s1 pompalari, gizli sogutma
kapasitesini igermeden yiiksek etki katsayisi saglarlar. Yiiksek etki katsayisi, kompresoriin
basma basincimnin, emme basincina oranimin azaltilmasiyla elde edilir. Dis hava sicakligi, basma
basincinin  diisiikk degerini simirladiginda, bazi imalatgilar etkinligi yiikseltmek i¢in emme
basincim arttirirlar. Bu, konfor ve i¢ hava kalitesi soranlarini bir biitiin haline getiren, yetersiz nem
almaya yol agar. Bu sorunlar, ozellikle fazla dis hava gerektiren halk ve ofis binalarinda artis
gosterir. Toprak kaynakli 1s1 pompalarinda sik sik, birgok uygulamada belirgin olan, ayr1 nem alma

veya gizli 1s1 geri kazanim ekipmani olmadan, nemlendirme sorunlariyla etkin bir sekilde ugrasilir.

Basit kontroller ve ekipman agisindan degerlendirildiginde ise toprak kaynakli 1s1 pompast
sisteminin ilk yatrim maliyetini diistirmek igin, pahali cihazlarin kullanilmamasi onerilir. Her
bolgede, optimum konforu saglamak i¢in yerel olarak kontrol edilebilen ayri bir 1s1 pompasi
vardir. Hava debisi sabit degerde olup, merkezi kontrol sadece su pompasindaki istege baglh

degisken degerde kumanda eder.
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Diisiik bakim giderleri bakimindan toprak kaynakli 1s1 pompalari, dis iinite olmadan
kurulabilirler. Tim 1s1 pompast ekipmani, i¢ {inite seklindedir. Ekipmanda, aligilagelmis

ekipmanlarda ortaya ¢ikan yiiksek veya diisiik sogutucu akigkan basinglariyla karsilagilmaz.

Ilave 1sitma ihtiyac1 gerektirmemesi nedeniyle toprak kaynakli 1s1 pompalarmin kapasitesi
her zaman, ticari ve kurulusa ait binalarda zon 1sitma ihtiyacim asar. Isitma modu, doniisiim
vanasiyla (termostatla) kolayca gerceklestirilebilir. Diisiik giderli su 1sitmasi agisindan ise toprak
kaynakli 1s1 pompalarinda ¢ogu ticari yapida sogutma sistemiyle alinan, i¢ yiiklerden ortaya ¢ikan
atik 1s1 s6z konusudur. Bu atik 1s1, su 1sitma ihtiyaglarini karsilamak i¢in kullanilabilir. Bu, segilen
1s1 pompalarmdaki 1s1 geri kazamim serpantinleriyle veya bu amagla kullanilan su-su 1s1

pompalari ile gerceklestirilebilir.

Di1s tinite ekipmani gerektirmemesi nedeniyle de ¢ogu toprak kaynakli 1s1
pompalarinda  goze hos  gorinmeyen dis inite  gerekli  degildir.  Bdylece,
diger  kullanimlar igin bos alan saglanir ve dis niteyle olusabilecek
emniyet sorunlari ile olasi zararlar ortadan kaldirilir. Bu ozellikle, okul uygulamalarinda

onemlidir. Ciinkii cocuklarin dis iiniteye ulagmalarini engellemek i¢in 6zel 6nlem almak gerekir.

Cevre dostudur. EPA raporuna gore, toprak kaynakli 1s1 pompalari, analiz edilen tiim
teknolojilerin en diisiik CO, emisyonlari ve en diisiik toplam ¢evre giderlerine sahip sistemler olarak
tanitilmaktadir. Iyi tasarlanan ve kurulan toprak kaynakli 1s1 pompalariin etkinliginin artmasi, gerekli
olan enerji miktarim azaltir. Bdylece, bundan kaynaklanan Kkirleticiler ve diger emisyonlar

azaltilir.

Bunlarm yaninda, toprak kaynakli 1s1 pompalari, tasarim konusunda onemli olgilide
esneklik saglarlar. Ciinkii, degisik boyut ve yerlesim sekillerinde tasarlanabilir. Is1 pompalari, catt
aras1 bosluga veya kiigiik mekanik odalara da konulabilir. Toprak kaynakl 1s1 pompalarmm ilk
yatirrm maliyeti yiiksek olmasina ragmen, bir yapim-kullanim gider hesab1 yapildigi zaman, belirgin
olarak enerji ve talep giderlerinin diisiik olmasi, bakim giderlerinin diisiikliigli ve ekipman

Omriiniin uzatilmasi gibi ti¢ karakteristik ortaya ¢ikar.

Tiim bu avantajlara ragmen 1s1 kaynag olarak topragm kullamlmasi diger sistemlere gore daha
pahalidir. Is1 degistirici olarak kullanilan toprak altma goémiilen borulardan, sogutucu akigkan veya daha
ucuz olmasi bakimmdan, genellikle su ve salamura gegirilir. Bu 1s1 gegisini saglayan yiizeyler toprak
altina yatay veya diisey olarak iki sekilde yerlestirilir. Toprak 1s1 degistiricisinin tasarim sirasinda,
topragin bilesimi, yogunlugu, icerdigi nem miktari ve gémme derinligi 1s1 degistiricisinin se¢imini ve
boyutlandirlmasim etkiler. Topragm 6nemli bir dezavantaji da toprak 6zelliklerinin zamana bagh olarak



30

degismesidir. Isitma mevsiminde toprak 1s1 degistiricisine yakin yerlerde toprak sicaklig diiser. Ozellikle
soguk yorelerde, 1sitma yapildig: siire iginde topraga yeteri kadar 1s1 gegisi olmazsa; kis aylarinda
topraktan cekilen siirekli 1s1 nedeni ile topragin donmasi s6z konusudur. Toprak sicakligmin diismesinin
neden oldugu bir diger sonug, nem miktarmin ve topragin 6zelliginin degismesidir. Biitiin bunlarin
sonucu olarak 1s1 pompast geri doniis suyu sicaklign diiser ve bu sebepten dolayr 1s1 pompasinin
kapasitesi yani 1sitma tesir katsayis1 diiser. Yukarida sayilan bazi dezavantajlarina ragmen yine de
toprak; sicaklik sabiti, sicaklik durumu, yerel ve zamansal varligi ve de depolama imkan1 agisindan ¢ok

elverisli bir 1s1 kaynagidir [35].
3.2. Toprak kaynakl 1s1 pompas: ¢esitleri

Toprak Kaynakli Is1 Pompalar1 (TKIP), topragin kullanildigi sistemlerin, yer sularinin
ve bir 1s1 kaynagi olarak ylizey sularmin tiirleri i¢in tiimii dahil bir terim olarak kullanilmaktadir.
Pazar veya kurulus ihtiyaglarinin cesitliligini, karsilastirmak i¢in kullanilan bir¢ok paralel
terimler, Ornegin; jeotermal 1s1 pompalari (JIP), yer enerji sistemleri ve toprak kaynakli
sistemler s6z konusudur. Bununla birlikte, ASHRAE tarafindan standart bir adlandirma sekli
olusturulmustur. Sekil 3.1’de kapali devre serpantinli TKIP’lar1 (TSIP), yer alti suyu 1s1
pompalar1 (YASIP) ve yiizey sulari 1s1 pompalar1 (YSIP)’ na ayrilmis olan TKIP’ larinin degisik

birka¢ 6rnegi gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Toprak kaynakl1 1s1 pompasi tipleri [36,37].
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4. TOPRAK KAYNAKLI ISI POMPASI DIiZAYNI

Toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinde topragin kendisi bir 1s1 kaynagidir. Bu yiizden,
arzu edilen 1s1 transfer oranimi elde edebilmek igin, sirkiile edilen siv1 ve toprak arasinda olusturulmasi

gereken sicaklik farki sonucunda, 1s1 pompast tinitesi min. 4.°C ve max. 38 °C arasinda ¢alistirilmalidir.

Toprak kaynakli bir sistem igin 1s1 pompasi segerken, tinitenin bu sicaklik degerleri arasinda
degisecek sicakliklarda galisacagi goz oniinde tutulmalidir ve daha diisiik ¢aligma araliklarina sahip 1s1
pompalariyla iyi sonuglar alinamaz. Isi, toprak altina dosenmis borular igindeki sivi ve toprak arasinda
transfer edilmektedir. Bu akiskani sirkiile etmek i¢in bir pompa kullanilmaktadir. A¢ilan hendeklere yatay
sisteme gore yada agilan gukurlara dikey sisteme goére plastik borular désenerek yer alt1 {initesi

tamamlanir. Yatay borular, kuzey yarimkiirede genellikle 0,9 mile 1,8 m arasinda gomiiliirler [26].

Borulan derine gobmmek, gilinesin, topraktan kisin ¢ekilen enerjiyi sarj etme kabiliyetini
azaltir. S1g derinlikler kullanildig1 igin, sirkiile edilen sivinin donmasim engellemek ve sistemin
kapasitesi ile verimini elde edebilmek igin, topragin i¢indeki suyun dondugu zamanki gizli 1sisin
alabilmek i¢in antifriz kullanilmalidir. Kullanilan antifrizler, % 20 propylene glycol, % 20 calcium

chloride olabilir [38].

Giiney yarnmkiirede borular 1,2 m ile 3,65 m arasinda bir derinlige gomiiliirler. Bu yaz
glinesinden kaynaklanan yiiksek toprak yiizey sicakliginin sistem performansina olan etkisini azaltmak
icindir. Dikey kazilan cukurlarm derinligi yaklagitk 90m olabilir. Bu, kazma isleminde kullamlan
malzemelere de baghdir. Birden fazla ¢ukur, tek ¢ukura gore daha gok istenilen bir durumdur. Secilen
herhangi bir sistemdeki boru uzunlugu asagidaki etkenlere bagli olarak degismektedir.

e  Sistemin sogutma kapasitesi

e  Sogutma icin COP degeri

e Yillik ortalama toprak sicakligi
e  Toprak direnci

¢  Boru direnci

e [s1degistiricisi tipi

e  Sogutma i¢in galigma faktorii
4.1. Kiitahya Ornek Cahsmasi

Tiirkiye nin batisinda (39°42° N, 29°93’E) yer alan Kiitahya, 168045 kisilik niifuza ve
16x6 km*lik bir yiiz 6l¢iimiine sahiptir. Sehir dogu-bati yoniinde uzanan daglarla cevrili bir

plato iizerinde konumlanmis ve 969m’lik bir rakima sahiptir. Yorenin iklimi Ege ve I¢ Anadolu
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iklimlerinin bir gecis formu niteliginde olup, kislar soguk ve yagish, yazlar sicak ve kurak
gecmekte, ilkbahar ve sonbaharda ise degisken yagmurlu bir iklimsel karakteristik
gozlenmektedir. Kiitahya, zengin maden rezervlerine sahip olmasi nedeniyle ¢ok uzun siiren kig
kosullarinda bu madenleri 1sinma amagli olarak degerlendirmektedir. Kiitahya ili ayrica
Tungbilek ve Seyitomer alanlarinda konumlanmis iki adet termik santrale sahiptir. Tiim bunlar
nedeniyle Kiitahya hava kirliliginin en yogun yasandigi illerin basinda gelmektedir. Bu nedenle,
gerek 1sinma amagli, gerekse sogutma amacli olarak yorede enerji kaynaklari verimli bir sekilde
kullanilmalidir. Kiitahya i¢in kabul edilebilecek maksimum q, = 30 W/m? dir. Ayrica Kiitahya'da
1 metre derinlikte 2003 yilinda ortalama, toprak sicakligi 22 °C ve ayni yilin Temmuz aymnda
ortalama toprak sicakligi 29 °C olarak ol¢iilmiistiir. Dis hava ve toprak sicakliklarimin aylik
degisimi Sekil 4.1. ve 4.2. verilmistir. Sekillerden {i¢ yilda yapilan 6lglimlerde topragmn havadan daha
kararli oldugu goriilmektedir [39].
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Sekil 4.2. Kiitahya ilinde 1 m Derinlikteki Toprak Sicakhgmin Yillara Gére Degisimi
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Bu baglamda, son yillarin miihendislik dehas1 olarak kabul edilen 1s1 pompasi

sistemlerinin kullanimina Kiitahya’da agirlik verilmesi ¢6ziim yollarindan biridir. Bu ¢alismada,

toprak kaynakli 1s1 pompasi (TKIP) sisteminin Kiitahya i¢in uygulanabilirligi arastirilmistir.

Buna gore, Sekil 4.3’de kurulmasi diisiiniilen TKIP sisteminin sematik resmi verilmektedir. Sekle

gore Ol¢lim yapilan sicaklik indis noktalar1 asagida gibidir.

1- Suyun toprak 1s1 degistiricisine giris sicaklig

2- Suyun toprakta 1s1 degistiricisinden ¢ikis sicakligt
3- Topragin 1 m derinlikteki sicaklig

4- Sogutucu akiskanin evaparatérden ¢ikis sicakligi

5- Sogutucu akigkanin kondansere giris sicakligt

6- Sogutucu akigkanin kondanserden ¢ikis sicaklig

7- Tanktaki suyun sicakligs

8- Sogutulan odanin sicakhg

9- Dis ortam sicaklig

10-Isttilmayan ortamin sicaklig
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Sekil 4.3.Kurulmasi Diisiiniilen TKIP Sisteminin Sematik Gériiniimii ve Olgiim Alinan Noktalar.

411 Isitilacak yer ve 1s1 pompasi 6zellikleri

Kiitahya’da deneyin gerceklestirilecegi oda (12 * 6) = 72 m’ taban alanli ve 3.4 m
yiiksekligindeki bir ¢aligma odasinin toprak - hava 1s1 pompast yardim ile sogutulacagi esas

alinarak cihaz secimi ve diger hesaplamalar yapilmistir.

Odanin 1s1 kazanci DIN 4701°e gore Cizelge 4.1 de gosterildigi gibi hesaplanmis ve
odanin sogutma yiikii 2.580 Kcal/h (3 KW) olarak bulunmustur.
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Cizelge 4.1 Odanin 1s1 kazanci hesabi

Sayfa :
ODA
20°C Kat :
Is1 Kazanci Hesabi
5 g e £
> 2 5 (38 |glg N
N 5 = E% % S -l g Is1
= =4 ~ 2Ll=:0| S ihti
“; é fm) e | L —§ = [c\]v 5 % é ><3 = Ihtiyaci
s = 3 |2 2|8 o | & S % ﬁ Q.
He) < N H=2 ) Hes] o Q M 2 p—
ol R R ISR G IR I s wn < N[IN|N|N
2 2 Kcal / 0 Kecal Kcal
cm | m m | m m m2h'C C /h % | %|% | 1+% h
G -7 2 (14|11 14 1,574 10| 220,36
G [23] 8 7 |56 1| 56 1,12 10| 6272
B [25]| 2 2 4 |1 4 2,2 7 61,6
B -1 6 5 1301 30 2,2 7 462
K - 1 2 2 11 2 2 7 28
D (23] 8 312411 | 24 1,574 7 59,45
- 1400] 12 6 |72 2| 144 0,83 7 836,64
2303,65| 7| -| 5 1,12 2.580
2.580

4.2. Oda sogutma yiikiiniin belirlenmesi

Odanin sogutma yiikii, 4,, odanin alanini, Qy; toplam sogutma ihtiyacini ve g,; 6zgiil

sogutma yukiinii géstermek lizere;

7, :i—oz%zo,oms kW/m’ (4.1)
0
qo =41,6 W/m’

esitligi kullamlarak hesap edilir.
4.3. Is1 Pompasinin Boyutlandiriimasi
4.3.1. Buharlastiric1 ve yogusturucu sicakhiklarinin bulunmasi

Carnot gevrimine gore ¢alisan 181 pompast performans katsayist (COP) parametre olarak 7
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(Buharlastiric1 veya Evaporasyon sicakligi) ile 7, (Yogusturucu veya Kondenser sicakligi)’nin
fonksiyonudur. Is1 degistiricilerinde sicaklik farki kayiplann ortaya c¢ikmaktadir. Bu kayiplar,
yogusturucu ve buharlastirici sicakliklar hesaplamirken dikkate alinmalidir. Asagida tahminen alinan
degerler, bu konu ile ilgili daha 6nce yapilan caligmalara paralel olarak yapilmaktadir [40, 41].

4.3.1.1. Evaparator sicakhginin belirlenmesi

Evaparator sicakhigimin segimi sogutma sistemine gecen ortam havasmimn sicakligina baglidir

ve asagidaki degere esit olacagl kabul edilmistir.
TE > Turtam havasi™ 5 ()C (42)

Hava ile sogutma i¢in ortam sicakligi TS 2164’¢ uygun olarak 20 °C se¢ilmistir. Burada
evaparator sicakligi esitlik (4.2)’ye gore;

Tp=20-5=15°C

olarak bulunur.

4.3.1.2. Kondanser sicakhi@inin belirlenmesi

Tk, kondanser sicakligi 1s1 kaynaginin tiirii ile belirlenir ve ¢ogunlukla kondanserden 1s1
kaynagmin ¢ikis sicakligmin 5 °C iistiinde alimnir. Bu akiskanmin kondanserden 45 °C’de kizgin
buhar olarak girdigini ve 1sisi1 salamura transfer ettikten sonra tekrar 40 °C’de doymus buhar olarak

kondanserden ¢iktig1 kabul edilmistir.
O halde;

Ty = 40+5 =50 °Cbulunur.

4.3.2. Is1 pompasinin performans katsayisimin bulunmasi (COP)
Kondanserden gecen 1s1 akist;

= h h 4.3)

T kon ="s00c " "40°

esitligi ile verilir. Kondanserden gegen 1s1 miktari ortamin sogutma ihtiyacinm (Q,) karsilayacagi

gobze alinarak, Freon 22 gazimin miktart,

Mpyy = o, = 3 =0,5 kg/s (4.4)
G, 446 —440]
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esitligi ile verilir.
Salamuranin debisi;

Salamura tanka 35 °C’ de ¢iktig1 ve topraktan doniiste 30 °C’de girdigi kabul edilmistir.

Odanin sogutma yiikiinii salamuranin topraga aktarildig: kabul edilmistir.

Orsa = Qp = my *(h; — hy) (4.5)
bigimine gelir. Burada

Qgrs4 =Salamuranin topraga verdigi 1s1 miktar1

m, = Salamuranin kiitlesel debisi, kg/s

h, = Salamurani 35 °C’de entalpi degeri kJ/kg°C

h; = Salamuranin 30 °C’de entalpi degeri

m. = Qs _ 3 =0,143 kg/s (4.6)

* (h,—h)  (146,68—-125,79)

olarak bulunur. Kompresoriin giicii imalatg1 firma katalogundan uygun degerler (Tyo,=54 °C ,

Tevap-=12 °C) i¢in segilmistir (bkz. Ek I).
Ng =0,75 kW 4.7)
olarak bulunur.
4.4. Is1 Kaynaginin Projelendirilmesi
4.4.1. Yatay yerlestirilmis 1s1 degistiricisi icin toprak alanimin bulunmasi

Esitlik 5.1°¢ odann 6zgiil 1s1 ihtiyaci q, = 42 W/m® bulunmustu. Ayn1 zamanda sitilan alana
ait yogusturucu 1s1 akist (qy) odanin 1s1 ihtiyacina esittir. Yani;

Qo=qy = 42 W/m’

Isitilan alana ait buharlastirici 1s1 akisi

— Orsa
b4

o

(4.8)

formiiliinden bulunabilir. Bu durumda Esitlik 4.1’den
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ap = % —0,0416 kW/m’=41,6 kW (4.9)

olarak bulunur.
4.4.2. Yatay toprak is1 degistiricisi i¢cin gerekli boru uzunlugunun bulunusu

Boru agikligi 0.4 m*/m segilmistir. O halde toplam boru uzunlugu L, asagidaki gibi
hesaplanir.

L; = (Gerekli Toprak Alani) / (Boru Agikligr) (4.10)
L=60/0,4=150 m

bulunur .

4.5 Sistem Elemanlarn

4.5.1. Sistem elemanlarinin belirlenmesi

4.5.1.1. Kompresor se¢cimi

Kompresor se¢imi i¢in gerekli kompresor giicii (4.7) esitliginden sogutma mevsimi igin, 0.75
kW bulunmustu. Bu sistem igin hermetik Panasonic marka bir Freon kompresorii segimi

yapilmustir.0.75 kW’ lik 2PS164D2BA02 tipi tek fazli kompresor secilmistir.
4.5.1.2. Evaparator secimi

Evaporatoriin kapasitesi odanin sogutma yiikii 3 kW'a gore. Kiitahya'daki Kiziklioglu
Sogutma tarafindan Bakir' dan imal edilen ve i¢ sogutucusu da Aliiminyum olan TTE - 3 model
no'lu. kapasitesi Freon 22 gaz ile ¢alistiginda 6000 kcal/h olan evaporator segilmistir. Igerisinden
salamura gegen evaporatdr etrafi igerisinden Freon 22 sogutucu akiskan gecen bakir borular ile

sarilmustir.
4.5.1.3. Kondanser secimi

Fritenn firmasinin dretmis oldugu hava sogutmali kondanser (yogusturucu)
kullanilmaktadir. Kondanserin vermesi gereken 1s1y1 odanin 1s1 kaybina esit kabul edip yukarida gibi
hesapladik. Yukarida gerceklestirilen hesaplamalara gore Friterm firmasmin HS 10 modeli, 10

m” lik kapasiteli kondanser secilmistir.
4.5.1.4. Sirkiilasyon pompasi secimi

TID i¢indeki salamurayr kondansere getirip, kondanserden de tekrar TID’ ne gitmesini
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saglayan 1 adet WILO MHI203-1-E tipi iki hizli pompa kullanilmaktadir. Teknik ve elektrik dzelikleri

asagida verilmektedir.

e Maksimum su sicakligi: 120 °C

e  Maksimum ortam sicakligt: 40 °C

e Maksimum debi: 55 m’/h

e  Tek hizli pompalar: 6 bar

e Flans: DN 40 - DN 100 ( DIN 253 Te uygun)

e Motor yalittimi: Simf "H"

e Besleme gerilimi:Tek hizli pompalar; 220/380 V - 50 Hz. fazli. Bir kondansator ilavesiyle
tek fazli olarak da calistirilabilirler.

Elektriksel 6zelikler pompanin 6n tarafinda bulunan tanitim plakasinda belirtilmistir. Pompa
elektrik besleme degerleri ile elektrik tesisat degerleri uygun olmalidir. Pompaya gelen elektrik
tesisati ve baglantilari mevcut normlara ve standartlar uygun olmalidir. Pompa standartlara
uygun olarak topraklanmus bir elektrik tesisatina baglanmali ve topraklanmalidir. Pompanin montaji,
kullamim ve onarmu sirasinda elektrikli cihazlarin kullanimindaki genel korunma esaslarina

uyulmasi gerekir.
4.5.1.5. Kilcal secimi

Kilcal borular kiiglik sogutma uygulamalarinda termostatik genlesme valfinin yerine
kullanilmaktadir. Kilcal borularin; Kolay anlasilmasi, montaji, diisiik maliyet, giivenirlik ve oynak
parca olmamasi gibi avantajlan vardir. Kilcal boru. evaparatorde belirli gaz akisina izin vermelidir ve
bunun belirlenmesi igin ana parametreler soyle siralanabilir: Buharlastirici 1s1s1, yogusturucu 1sis1 ve
kilcala giren likit alt sogutma 1sisidir. Bu parametreler ¢aligtirma sartlarina bagh olarak degisir. Siirekli
calistirma, ag/kapama islemi, devreye alma, diisiik elektrik tiiketimi durumlarinda performansi
optimize edecek bir kilcal boru segimi ¢ok zordur. Bundan dolayi, kilcalin se¢imi her zaman bu
parametreler arasinda iyi bir uyumun yakalanmasi seklinde olacaktir. Kilcal boru se¢imi kesin
olarak bir matematik formiiliine dayandirilamaz. Genelde kabul edilmis bir kural olarak,
kondansasyon 1simda 10 K’ lik bir degisme evaparasyon 1sinda yaklasik 5 K’ lik bir degismeye neden
olur. Cok uzun veya ¢ok kisa kilcal segilmemesi tavsiye edilir. Gergekte, ideal uzunlugun 1.5 m ile
2.5 m oldugu diisiiniilebilir. Kisa bir kilcal sapma riskini artirir. Uzun bir kilcal baz1 durumlar harig,
Ozelikle kisa devirli sistemler ile. asir1 basinca neden olarak, zamani esitleyerek c¢alistirma
kosullarina daha uzun siirede erisilmesine neden olur. Her durumda, kilcal uzunlugu higbir zaman

kilcalin i¢ gapimmin 50 katim gegmemelidir. Eger test sirasinda kilcali kisaltmak gerekirse bu ayarlama
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su sekilde yapilabilir: Uzunluktaki % 2’lik degisme kondansasyon isisinda 1 K’ lik fark
yaratacaktir. Yukarida belirtildigi gibi uzunluk 6nce normalden uzun segilir. Eger herhangi bir hata

varsa kisaltilarak istenen uzunluga ulasilir.
4.5.1.6. Dryer (Kurutucu) secimi

Kondenserdeki sogutucu akigkanin basinci atmosfer basincinin altina diistiigli zaman, sistem
ne kadar iyi izole edilirse edilsin sisteme disaridan bir miktar hava sizintis1 olacaktir. Havanin
icinde bulunan su buhari dar kesitlerden gegerken donarak sogutucu akiskanin ge¢mesini
engeller. Bu durum. 1s1 pompasinin performansinin diismesine yol agmaktadir. Bunu dnlemek igin 1s1
pompasimin kondenser ile kilcal (kondenser ve kilcal arasinda gozetleme canu var) arasina 3/8"’lik
Carly firmasmin iiretmis oldugu DCY 083 tipli bir adet kurutucu konmustur. Kurutucu iginde
bulunan silikajel maddesi sogutucu igindeki su buharini ve diger yabanci maddeleri sogutucu

gazdan ayirmaktadir.
4.5.1.7. Sicaklik ve basing ol¢erlerin secimi

Sistemde daha sonra dl¢iim alinan noktalarin verilecegi yerlerde, sicaklik 6lgmek igin Pt-
100 problan kullanilarak Mekaroboticks firmasmn {iretmis oldugu 8 kanalli data logger sicaklik
Olcer ile belirli zamanlarda degerler kaydedilmistir. Sistemde kompresoriin emme ve basma hattina

manometreler yerlestirilerek basinglar 6l¢iilmiistiir.

TID' de 1s1 iletim katsayis1 diger toprak kaynakli sistemlerde kullanilan borularin 1s1 iletim
katsayisina yakin olan (TKIP g¢aligmalarinda en ¢ok kullamlan Polietilen SDR 11 in 1s1 iletim
katsayisi: 0.391 W/m°C. burada kullamlan PX-b borunun 1s1 iletim katsayisi 0.35 W/m°C) Dizayn
Grup tarafindan iretilen 16 mm ¢apindaki PX-b Cross Link (Capraz bagli) boru kullanilmaktadir.

Normal polietilen borular gesitli islemlerle ¢apraz bagh polietilen boru haline doniistiiriilmiislerdir.

Capraz baglanmig polietilen borularin: diisilkk ve yiliksek sicaklik dayammlar, diisiik
sicakliktaki darbe mukavemeti, asit ve ¢esitli kimyasallara dayanimi daha iyidir.

PX hammaddeden firetilen {riinler: Sicak ve soguk dagitim hatlarinda, yerden 1sitma
sistemlerinde, kalorifer tesisatlarinda kullanilir. TKIP sisteminde TID 'de kullamilan PX - b

borularmin mekanik ve 1s1l 6zelikleri Cizelge 4.2” de verilmektedir [43].



Cizelge 4.2. Toprak kaynakli 1s1 pompast sisteminde toprak 1s1 degistiricisi’ de kullamlan PX —b

borusunun mekanik ve 1s1l 6zelikleri

Parametre Deger Sicakhik °C
Yogunluk 0.95 gr/cm’ 20
Cekme Dayanimi 2.9 kg/mm” 20
Cekme Dayanimi 2 kg/mm” 100
Kopma Uzamasi % 300 20
Kopma Uzamasi % 500 100
Elastik Modiil 19000 kg/cm’ -40
Elastik Modiil 15000 kg/cm’ 0
Elastik Modiil 12000 kg/cm’ 20
Elastik Modiil 5000 kg/cm’ 80
Sor Sertligi 71 kg/mm”* 20
VICAT Yumusama Sicaklig 140 °C

Dogrusal Genlesme Katsayist 1.4E-4 20
Dogrusal Genlesme Katsayist 2.5E-4 100
Isil Genlesme Katsayist 2.1x10° K 20
Is1 [letim Katsay1si 0.35 W/m°C 20

Calisma Araligt

+95°C/-50°C

4.5.1.9. Salamuralar

Topraktaki ismin 1s1 pompasma veya 1s1 pompasindan topraga taginmasi TID’ de
dolastirilan bir akigkan ile olur. Su, termodinamik ve ekonomik bakimdan olduk¢a uygun bir
akiskandir. Ancak donma sicakligimm 0 °C olmasi bir ok uygulamada problem ¢ikarir. Ozelikle toprak
sicakligmim diistik oldugu bolgelerde, donma problemine karsi donma sicakliklar1 daha yiiksek olan

akigkanlar tercih edilmektedir.

Cevrimdeki antifiriz akiskani, kangim yaptigi akiskanin en azindan -7 °C ye kadar

donmamasimi saglamalidir. Aks1 taktirde antifiriz kullanilmasmm hicbir yarar1 olmaz.

Genel olarak toprak 1s1 degistiricilerinde kullanilan akiskan se¢iminde asagidaki




ozelikler gbz oniine alinir:

e  Tutusma ozelligi.

e  Termodinamiksel dzelikler.

e  Donma noktasi.

e Paslandirma etkisi.

e Zehirlilik

e Buharlasma basinci

e Fiyat

Onemli bazi termofiziksel 6zelikleri de asagidaki gibi siralanabilir.

o JIsil kapasitesi

e Viskozite

e a1l iletkenlik

Isil

kapasite,

viskozite

1811

iletkenlik

gibi

termofiziksel

Ozelikler

43

akiskanin

karakteristigini belirler. Akiskanin viskozitesi diistik ise sirkiilasyon pompasinin giicii diiser. Enerji

depolama agisindan akiskanin 1s1l kapasitesi iyi olmali ve iyi bir 1s1 transferi saglamak iginde

akiskanin 1s1l iletkenliginin iyi olmasi gerekir.

Propilen glikol - su. etilen glikol - su. etil alkol - su, silikon yaglari, mineral yaglan

tilkemizde Onerilen ¢alisma akigskanlaridir. Giines enerjisi uygulamalari i¢in antifrogen N % 52.

antifrogen L % 52. thermogen 1693 gelistirilen ¢aligma akiskanlaridir. Etilen glikol daha g¢ok

otomotiv sektoriinde, propilen glikol ise genellikle yapilarin 1sitilmasi islemlerinde kullanilir [54].

Cizelge 4.3. Salamuralarin baz fiziksel 6zelikleri

(-10°C) 3570
Propilen| Etilen| Potasyum | Potasyum Slikon Potasyum | Potasyum
Glikol- | Glikol- Asit Format Yas Asit Format
agi
Su Su  |Salamurasi|{Salamurasi Salamurasi | Salamurasi

Yogunluk(kg/m3) 1050 970 1160 1280 920 1220 1360
Ozgiil 1s1 (kJ/kgK) 3.1 4.1 3.2 2.9 1.4 2.9 2.6
Isil Tletkenlik 0.43 0.41 0.48 0.5 0.1 0.43 043
Dinamikvis.(lO'3 18.9 12.6 6.4 4.5 5.5 59 -
Kinematik vis.( 10° 18 13 5.5 3.5 6 48 14
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Bu c¢aligmada kullanilan akiskan propilen glikol — su’ dur. Propilen glikol — su, etilen
glikol - su, potasyum asit salamurasi, potasyum format salamurasi ve silikon yagiin bazi

Ozelikleri agsagidaki Cizelge 4.3.’de verilmistir [44].
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5. BULGULAR ve TARTISMA

Deneylerde, belirli araliklarda agagidaki 6l¢iimler yapilmustir.

e Sicaklik Olgiimii

¢ Basing Olciimii

Yapilan deneyler siiresince sistemin ¢esitli noktalarindan sogutucu akiskan, sistemde
dolasan su (salamura) sicakliklari, topragin 1 m derinliklerinde ve pt-100 probu kullanilarak toprak
sicakliklar Sl¢lilmiigtiir. Toprak altina gdmiilen probun iistten goriiniimii Sekil 5.2."deki fotografta
verilmektedir.. Dumlupinar Universitesi Miihendislik Fakiiltesi ana binasi ile bu binanin kuzey
tarafinda bulunan Makine Miihendisligine ait laboratuar binasi arasindaki bos alana kazi
yapilmigtir Sekil5-1’de fotograftan goriildiigii gibi 1s1 degistiricisi topraktan g¢iktiktan itibaren

yalitim borulari ile kaplanmisgtir.

Sekil 5.1. 1 m Derinliginde Topraga Serilen Borularin Ustten Cekilmis Fotografi.

TID 1 m derinlikte tek boru serilmistir. 1 m sistem c¢alistirilmis ve sistemde salamuranin
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debisinin degisiminin 1s1 pompast sogutma tesir katsayilari COPS igin etkisi deneysel olarak
incelenmistir. Kontrollii termometre sayesinde isitilan odanin sicakligi da istenilen degerde
tutulmustur. Sistemi kis mevsiminde 1sitma amagh olarak da kullanilmasi tasarlanmaktadir. Kurulan
deney diizeneginin fotografi Sekil 5.2° de gosterilmistir.

B~ &‘«"‘K‘

Sekil 5.3. Topraga Gomiilen Pt-100 Isil Cift Probunun Gortintimii

T
,-ﬁ‘"% [ 3



18.07.2006 tarihli 6l¢tim sonuglar1 Cizelge 5.1°de, sicaklik degisimlerinin verildigi
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grafik ise Sekil 5.4’te verilmektedir. Diger 6l¢iim degerlerine ait ¢izelgeler Ek 3’te, grafikler ise
Ek 4’te verilmektedir.

Cizelge 5.1. 18.07.2006 tarihli 6l¢iim degerleri.

SICAKLIK DEGERLERI (°C)

GUN SAAT | T, T, T; Ty Ts Te T, Tg Ty Tho
09:00 35 31 22 14 49 39 35 17 21 20
10:00 36 32 22 15 50 40 36 18 23 22
11:00 36 32 22 14 50 40 36 20 27 25
12:00 37 33 22 14 50 40 37 21 29 27
S 13:00 37 33 22 14 51 41 37 22 31 28
8 14:00 37 33 22 14 50 40 37 22 31 28
[c\; 15:00 39 35 22 13 51 41 39 23 30 28
® 16:00 37 33 22 15 51 41 37 20 30 26
17:00 36 32 21 14 50 40 36 19 27 25
18:00 35 31 21 15 50 40 35 17 25 23
19:00 35 31 21 15 50 40 35 18 24 23
20:00 35 31 21 14 50 40 35 16 21 20
18.07.2006
60 ——TI
50 1 g—K—HK——H—K——— KK —————%—X —&—T2
Swie—es—e—g 2 o8 2 9o oo by
—EE 30 - .-—-I;?l:l:'\HH__\\NH T4
S24 — T — ||
@ e . | |—&—T6
10 1 ——T7
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ w w w w w —T8
09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 | ——Tg
Olciim Saati T10

Sekil 5.4. 18.07.2006 tarihli 6l¢tim degerlerinin giin i¢indeki degisimi.
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Sekil 5.4 incelendiginde, kondanser giris sicakhg (Ts), kondanser doniis sicakhgi (Tg),
salamuranin toprak girisindeki sicakligi (T)), salamuranin toprak ¢ikisindaki sicakliginin (T,) ¢ok fazla
degismedigi goriilmektedir. Bu baglamda, sistem kararli halde ¢caligmaktadir. Toprak sicaklig (T5) ise
cok fazla degisim gostermemektedir. Bu baglamda soguk kaynak olarak segilen toprak sistemin
calismasi agisindan uygundur. Bunun yaninda, dig ortam sicakligr (To) ve 1sitilmayan i¢ ortama ait
sicaklik (T}p) degerleri giin icerisinde iklim ve ¢evre parametrelerine bagli olarak degismektedir. Fakat

bu degisim sistemin sogutma performans katsayisin1 (COPS) etkilememektedir .

Ist pompasi sisteminde kompresoriin emme ve basma hattina manometreler baglanarak
basinglar ol¢iilmektedir. 18.07.2006 tarihinde saat 14:00 olgiilen sonuglara gore sogutma tesir

katsayisinin bulunusu.

Kondenserden salamuraya aktarilan 1s1 miktari;

Opon. = man* (g = hyy) (5.1)
Burada;
Sogutucu akigkanin debisi mg» = 0,5kg /s (5.2)

Kizgin buhar ve doymus buhar sogutucu akiskanin entalpi degeri Ek-2’den alinmuistir

hy, = 446kJ | kg (5.3)

h,, = 440kJ | kg (5.4)

0, = mrn*(hgy —h,)=0,5% (446,78 — 440,65)*1000 = 3080 = 3,08kW (5.5)

Qk{m.

B+P,

COPS = (5.6)

Burada
Kompresdoriin harcadigr giic P; =700 W

Sirkiilasyon pompasinin harcadigi gii¢ P, =200 W



49

Qkun. _ 3080 _
P+P, 700+ 200

COPS = (5.7

2

Hesaplanan kondanser,salamura ve topraga aktirilan 1s1 miktart Ek 5’te, COPS degerleri
ise EK 6’da verilmektedir.

18.07.2006

COPS
N
o
S

Olgiim Saati

Sekil 5.5. 18.07.2006 tarihli 6l¢tim degerlerine gére COPS degerinin giin i¢indeki degisimi.
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6. SONUCLAR

Toprak kaynakl 1s1 pompasi tasariminda, 1s1 kayip ve kazanglan dikkatle yapilmalidir. Dizayn
icin gerekli olan, toprak direncleri, ¢aligma faktorleri,boru direngleri (borularin birbirine olan 1sil
etkilesimlerini gbz Oniine alarak) ve kullanilacak 1s1 pompasina ait 6zellikler(miisaade edilen giris

suyu sicakliklar1 ve bu degerlerdeki COP degerleri) dogru bir sekilde elde edilmelidir.

Is1 pompalarmin konvensiyonel sistemlere gore ¢ok daha az birincil enerji tiikettigi
diisiiniilecek olursa; bu sistemin g¢evreye ¢ok fazla zarar veren CO,, SO, ve NO, gibi gaz
emisyonlarinin azaltilmasi igin ¢ok 6nemli bir teknoloji oldugu goriilmektedir. Fakat burada 6nemli
olan bir baska nokta da tabiki 1s1 pompasinda tiiketilen elektrigin nasil {iretildigidir, drnegin
hidroelektrik santrallerde veya yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanildig: santrallerde iiretilen
elektrigin, termal santrallerde {iretilen elektrige goére, zararli emisyonlarn azaltilmasindaki katkismin

cok daha fazla olacag1 acikea goriilecektir.

Bu calismada, sogutma amagh olarak kullamlan toprak kaynakli 1s1 pompasinin, Kiitahya
iklim sartlarindaki kullanilabilirligi  degerlendirilmistir. Bu ama¢ dogrultusunda, yaz sezonu,
01.06.2006 - 30.07.2006 tarihleri arasinda Olgimler almmigs ve sistemin performansi
degerlendirilmistir. Buna gdre, sistemin sogutma performans katsayist (COPS) ortalama 3.41 olarak

bulunmustur .

4.50
4.00*l |
SO 1111 1L
2.50 -
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00 -+ T T T T T T

1 101 201 301 401 501 601 701

COPS

Olgiim Sayist

Sekil 6.1. Toprak kaynakli 1s1 pompasina ait COPS degisimi.
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Sekil 6.1 incelendiginde, ilk dl¢limler esnasinda gézlenen COPS degerindeki sapmalar
sistemin heniiz devreye alinmis olmasi ve kararli rejimi yakalayamamasinin yaninda, sistemdeki

6l¢iim hatalarindan kaynaklanmaktadir.

Toprak kaynakli 1s1 pompalarinin sogutma amacl kullamimlarinda, COPS degerlerinin
yaklasik olarak 3.8 olmasi sistemin ekonomik kilmaktadir [45]. Kiitahya iklim sartlarinda
kullanimi g6z Oniline alindiginda, ortalama 3.41°lik performans Kkatsayisi sistemin

kullanilabilirliginin makul oldugunu gostermektedir.
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Ek 1. Kompresor giicii se¢im diyagrami.



Sogutucu Akiskanin Sicakhga Bagh Olarak Entalpi Degerleri

460,00 -
y =-0,0011#T+ 0,7731*T+ 424,17

R*=1

455,00

450,00 -

445,00

440,00 -

—Seri 1

435,00 —Seri2

430,00

425,00

420,00 -

415,00

410,00 -

405,00 +—

Sicakhik

EKk.2. Sogutucu akiskan ve suyun sicakliga bagli olarak entalpi degerleri
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250 ~

200 +

150 +

100 +

50

Suyun Sicakhiga Bagh Olarak Entalpi Degerleri

y = -4E-07*T? - 9E-05*T> + 4,1807*T + 100,71

R*=1

——Seri 1

—— Polinom

0 T T

25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

Sicakhik

Ek.2. (Devami).



SICAKLIK DEGERLERI (°C)

GUN | SAAT T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10
09:00 32 29 17 14 47 38 33 16 20 18
10:00 33 28 17 15 48 40 36 16 20 18
11:00 32 28 17 14 49 41 33 17 22 20
12:00 33 27 17 14 50 40 33 19 24 21

- 13:00 32 27 17 14 51 41 33 18 25 21

§ 14:00 33 28 17 14 50 40 33 19 26 24

3: 15:00 34 29 18 13 51 41 33 19 26 24

= 16:00 33 28 18 15 51 41 33 18 25 23
17:00 34 29 17 14 50 40 33 17 22 21
18:00 33 28 17 15 50 40 33 16 21 20
19:00 33 28 17 15 50 40 33 16 19 18
20:00 33 28 17 14 50 40 33 16 19 18
09:00 32 29 17 14 47 38 33 16 20 18
10:00 33 28 17 15 48 40 36 16 20 18
11:00 32 28 17 14 49 41 34 17 22 20
12:00 33 27 17 14 50 40 34 19 24 21

- 13:00 32 27 17 14 51 41 34 18 25 21

§ 14:00 33 28 18 14 50 40 33 19 26 24

§ 15:00 34 29 18 13 51 41 33 19 26 24

< 16:00 33 28 18 15 51 41 33 18 25 23
17:00 34 29 17 14 50 40 33 17 22 21
18:00 33 28 17 15 50 40 33 16 21 20
19:00 33 28 17 15 50 40 33 16 19 18
20:00 33 28 17 14 50 40 33 16 19 18
09:00 33 29 17 14 47 38 33 16 20 18
10:00 33 28 17 15 48 40 36 16 20 18
11:00 32 28 17 14 49 41 33 17 22 20
12:00 33 27 17 14 50 40 34 19 24 21

° 13:00 32 27 17 14 51 41 34 18 25 21

§ 14:00 33 28 17 14 50 40 33 19 26 24

§ 15:00 34 29 17 13 51 41 33 19 26 24

< 16:00 33 28 18 15 51 41 33 18 25 23
17:00 34 29 18 14 50 40 33 17 22 21
18:00 33 28 18 15 50 40 33 16 21 20
19:00 33 28 17 15 50 40 33 16 19 18
20:00 33 28 17 14 50 40 33 16 19 18
09:00 32 29 17 14 47 38 33 16 20 18
10:00 33 28 18 15 48 40 34 16 20 18
11:00 32 28 18 14 49 41 32 17 22 20
12:00 33 27 18 14 50 40 33 19 24 21

- 13:00 32 27 18 14 51 41 33 18 25 21

§ 14:00 33 28 18 14 50 40 33 19 26 24

§ 15:00 34 29 18 13 51 41 33 19 26 24

< 16:00 33 28 18 15 51 41 33 18 25 23
17:00 34 29 18 14 50 40 33 17 22 21
18:00 33 28 18 15 50 40 33 16 21 20
19:00 33 28 18 15 50 40 33 16 19 18
20:00 33 28 17 14 50 40 33 16 19 18

Ek.3. Olgiilen degerler
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SICAKLIK DEGERLERI (°C)

GUN | SAAT T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10
09:00 33 29 17 14 47 38 33 16 20 19

10:00 33 28 17 15 48 40 36 16 20 19

11:00 32 28 17 14 49 41 33 17 22 21

12:00 33 27 17 14 50 40 33 19 24 23

- 13:00 32 27 17 14 51 41 33 18 25 23
§ 14:00 34 28 17 14 50 40 33 18 26 25
S 15:00 34 29 18 13 51 41 33 18 26 24
g 16:00 33 28 18 15 51 41 33 18 25 23
17:00 34 29 17 14 50 40 33 17 22 21

18:00 33 28 17 15 50 40 33 16 21 20

19:00 33 28 17 15 50 40 33 16 19 18

20:00 33 28 17 14 50 40 33 16 19 18

09:00 32 29 17 14 47 38 33 16 19 18

10:00 33 28 17 15 48 40 36 16 19 18

11:00 32 28 17 14 49 41 33 16 21 19

12:00 33 27 17 14 50 40 33 19 22 20

° 13:00 32 27 17 14 51 41 33 18 24 22
§ 14:00 33 28 18 14 50 40 33 19 24 22
§ 15:00 34 29 18 13 51 41 33 19 24 22
< 16:00 33 28 18 15 51 41 33 18 23 22
17:00 34 29 17 14 50 40 33 17 22 21

18:00 33 28 17 15 50 40 33 16 21 20

19:00 33 28 17 15 50 40 33 16 19 18

20:00 33 28 17 14 50 40 33 16 19 18

09:00 33 29 17 14 47 38 33 16 20 18

10:00 33 28 17 15 48 40 36 16 20 18

11:00 32 28 17 14 49 41 33 17 22 20

12:00 33 27 17 14 50 40 33 19 24 21

° 13:00 32 27 17 14 51 41 33 18 25 21
§ 14:00 33 28 17 14 50 40 33 19 26 24
§ 15:00 34 29 17 13 51 41 33 19 26 24
e 16:00 33 28 18 15 51 41 33 18 25 23
17:00 34 29 18 14 50 40 33 17 22 21

18:00 33 28 18 15 50 40 33 16 21 20

19:00 33 28 17 15 50 40 33 16 19 18

20:00 33 28 17 14 50 40 33 16 19 18

09:00 32 29 17 14 47 38 33 16 20 18

10:00 33 28 18 15 48 40 36 16 20 18

11:00 32 28 18 14 49 41 33 17 22 20

12:00 33 27 18 14 50 40 33 19 24 21

° 13:00 32 27 18 14 51 41 33 18 25 21
§ 14:00 33 28 18 14 50 40 33 19 26 24
§ 15:00 34 29 18 13 51 41 33 19 26 24
< 16:00 33 28 18 15 51 41 33 18 25 23
17:00 34 29 18 14 50 40 33 17 22 21

18:00 33 28 18 15 50 40 33 16 21 20

19:00 33 28 18 15 50 40 33 16 19 18

20:00 33 28 17 14 50 40 33 16 19 18

Ek.3. (Devamu).
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SICAKLIK DEGERLERI (°C)

GUN | SAAT T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10
09:00 35 31 19 15 49 39 35 16 20 18

10:00 36 32 19 15 50 40 36 16 20 18

11:00 36 32 19 14 50 40 36 17 22 20

12:00 37 33 20 14 50 40 37 19 24 23

- 13:00 38 34 20 14 51 41 37 18 25 23
§ 14:00 38 33 20 15 50 40 37 19 26 24
S 15:00 39 35 19 15 51 40 39 19 26 24
g 16:00 37 33 19 16 49 39 37 18 25 23
17:00 36 32 19 14 50 40 36 17 22 21

18:00 35 31 19 15 50 40 35 16 21 20

19:00 35 31 20 15 50 40 35 16 19 18

20:00 35 31 20 14 50 40 35 16 19 18

09:00 35 31 19 14 49 39 35 16 20 19

10:00 36 32 19 15 50 40 36 16 20 19

11:00 36 32 19 14 50 40 36 17 22 20

12:00 37 33 20 14 50 40 37 19 24 21

° 13:00 37 33 20 14 51 41 37 18 25 21
§ 14:00 37 33 20 14 50 40 37 19 25 24
§ 15:00 39 35 19 13 51 41 39 19 25 24
= 16:00 37 33 19 15 51 41 37 18 24 23
17:00 36 32 19 14 50 40 36 17 22 21

18:00 35 31 19 15 50 40 35 16 21 20

19:00 35 31 20 15 50 40 35 16 19 18

20:00 35 31 20 14 50 40 35 16 19 18

09:00 35 31 19 14 49 39 35 16 19 18

10:00 36 32 19 15 50 40 36 16 20 18

11:00 36 32 19 14 50 40 36 17 22 20

12:00 37 33 20 14 50 40 37 19 24 22

° 13:00 37 33 20 14 51 41 37 18 25 23
§ 14:00 37 33 20 14 50 40 37 19 26 24
§ 15:00 39 35 19 13 51 41 39 19 26 25
= 16:00 37 33 19 15 51 41 37 18 25 23
17:00 36 32 19 14 50 40 36 17 22 21

18:00 35 31 19 15 50 40 35 16 21 20

19:00 35 31 20 15 50 40 35 16 19 18

20:00 35 31 20 14 50 40 35 16 19 18

09:00 35 31 19 14 49 39 35 16 20 18

10:00 36 32 19 15 50 40 36 16 20 18

11:00 36 32 19 14 50 40 36 17 22 20

12:00 37 33 20 14 50 40 37 19 24 23

° 13:00 38 34 20 14 51 41 37 18 25 24
§ 14:00 37 33 20 14 50 40 37 18 26 24
§ 15:00 39 35 19 13 51 41 39 19 26 24
= 16:00 37 33 19 15 51 41 37 18 25 23
17:00 36 32 19 14 50 40 36 17 22 21

18:00 35 31 19 15 50 40 35 16 21 20

19:00 35 31 20 15 50 40 35 16 19 18

20:00 35 31 20 14 50 40 35 16 19 18

Ek.3. (Devamu).
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SICAKLIK DEGERLERI (°C)

GUN [ sAAT T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10
09:00 35 31 19 14 49 39 35 16 17 16

10:00 36 32 19 15 50 40 36 16 18 16

11:00 36 32 19 14 50 40 36 16 19 17

12:00 37 33 20 14 50 40 37 18 22 20

- 13:00 37 33 20 14 51 41 37 19 25 22
§ 14:00 38 34 20 14 50 40 37 19 27 25
S 15:00 39 35 19 13 51 42 39 18 25 23
= 16:00 37 33 19 15 51 41 37 18 23 21
17:00 36 32 19 14 50 40 36 16 20 19

18:00 35 31 19 15 50 40 35 16 20 18

19:00 35 31 20 15 50 40 35 16 19 18

20:00 35 31 20 14 50 40 35 16 19 18

09:00 35 31 19 14 49 39 35 16 17 16

10:00 36 32 19 15 50 40 36 16 18 16

11:00 36 32 19 14 50 40 36 16 19 17

12:00 37 33 20 14 50 40 37 18 22 20

2 13:00 38 34 20 14 51 41 37 19 25 23
S 14:00 37 33 20 14 50 41 37 20 27 24
§ 15:00 38 34 19 13 51 42 39 18 25 24
- 16:00 37 33 19 15 51 41 37 18 23 22
17:00 36 32 19 14 50 40 36 16 20 18

18:00 35 31 19 15 50 40 35 16 20 19

19:00 35 31 20 15 50 40 35 16 19 18

20:00 35 31 20 14 50 40 35 16 19 18

09:00 35 31 19 14 49 39 35 16 18 16

10:00 36 32 19 15 50 40 36 16 18 16

11:00 36 32 19 14 50 40 36 16 19 17

12:00 37 33 20 14 50 40 37 18 22 20

° 13:00 36 32 20 14 51 41 37 19 25 22
S 14:00 37 33 20 14 50 40 37 20 26 25
§ 15:00 38 34 19 13 51 41 38 18 25 23
- 16:00 37 33 19 15 51 41 37 18 23 21
17:00 36 32 19 14 50 40 36 16 20 18

18:00 35 31 19 15 50 40 35 16 20 18

19:00 35 31 20 15 50 40 35 16 19 18

20:00 35 31 20 14 50 40 35 16 19 18

09:00 35 31 19 14 49 39 35 16 17 16

10:00 36 32 19 15 50 40 36 16 18 16

11:00 36 32 19 14 50 40 36 16 19 17

12:00 37 33 20 14 50 40 37 18 22 20

° 13:00 37 33 20 14 51 41 37 19 25 22
§ 14:00 37 33 20 14 50 40 37 20 27 23
§ 15:00 39 35 19 13 51 41 39 18 25 23
- 16:00 37 33 19 15 51 41 37 18 23 21
17:00 36 32 19 14 50 40 36 16 20 18

18:00 35 31 19 15 50 40 35 16 20 18

19:00 35 31 20 15 50 40 35 16 19 18

20:00 35 31 20 14 50 40 35 16 19 18

Ek.3. (Devami).



64

SICAKLIK DEGERLERI (°C)

GUN | SAAT T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10
09:00 35 31 19 14 49 39 35 16 18 17

10:00 36 32 19 15 50 40 36 16 19 16

11:00 36 32 19 14 50 40 36 16 19 17

12:00 37 33 20 14 50 40 37 18 22 20

- 13:00 37 33 20 14 51 41 37 19 24 22
§ 14:00 37 33 20 14 50 40 37 20 25 23
3: 15:00 39 35 19 13 51 41 39 20 26 24
= 16:00 37 33 19 15 51 41 37 19 23 21
17:00 36 32 19 14 50 40 36 16 20 19

18:00 35 31 19 15 50 40 35 16 20 19

19:00 35 31 20 15 50 40 35 16 19 18

20:00 35 31 20 14 50 40 35 16 19 18

09:00 35 31 19 14 49 39 35 16 18 16

10:00 36 32 19 15 50 40 36 16 19 16

11:00 36 32 19 14 50 40 36 16 19 17

12:00 37 33 20 14 50 40 37 18 22 20

- 13:00 37 33 20 14 51 41 37 19 24 22
§ 14:00 37 33 20 14 50 40 37 20 24 23
5 15:00 39 35 19 13 51 41 39 20 25 23
- 16:00 37 33 19 15 51 41 37 19 22 21
17:00 36 32 19 14 50 40 36 17 21 20

18:00 35 31 19 15 50 40 35 17 20 20

19:00 35 31 20 15 50 40 35 17 19 18

20:00 35 31 20 14 50 40 35 16 19 18

09:00 35 31 19 14 49 39 35 16 18 16

10:00 36 32 19 15 50 40 36 16 19 16

11:00 36 32 19 14 50 40 36 16 19 17

12:00 37 33 20 14 50 40 37 18 21 20

° 13:00 37 33 20 14 51 41 37 19 23 22
§ 14:00 37 33 20 14 50 40 37 19 25 23
§ 15:00 39 35 19 13 51 41 39 19 26 24
- 16:00 37 33 19 15 51 41 37 19 23 22
17:00 36 32 19 14 50 40 36 16 20 19

18:00 35 31 19 15 50 40 35 16 20 18

19:00 35 31 20 15 50 40 35 16 19 18

20:00 35 31 20 14 50 40 35 16 19 18

09:00 35 31 19 14 49 39 35 16 19 16

10:00 36 32 19 15 50 40 36 16 19 16

11:00 36 32 19 14 50 40 36 16 19 17

12:00 37 33 20 14 50 41 37 18 22 20

- 13:00 37 33 20 14 51 41 37 19 24 22
§ 14:00 37 33 20 14 50 40 37 20 25 23
§ 15:00 39 35 19 13 51 41 39 21 26 22
” 16:00 37 33 19 15 51 41 37 19 23 21
17:00 36 32 19 14 50 40 36 16 20 18

18:00 35 31 19 15 50 40 35 16 20 18

19:00 35 31 20 15 50 40 35 16 19 18

20:00 35 31 20 14 50 40 35 16 19 18

Ek.3. (Devamu).



65

Ek.3. (Devami).

SICAKLIK DEGERLERI (°C)

GUN | SAAT T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10
09:00 35 31 19 14 49 39 35 16 18 17

10:00 36 32 19 15 50 40 36 16 19 16

11:00 36 32 19 14 50 40 36 16 19 17

12:00 37 33 20 14 50 40 37 18 22 20

° 13:00 37 33 20 14 51 41 37 19 24 22
§ 14:00 37 33 20 14 49 39 37 19 25 24
S 15:00 38 34 19 13 51 41 39 20 26 24
S 16:00 37 33 19 15 51 41 37 19 23 22
17:00 36 32 19 14 50 40 36 17 20 19

18:00 35 31 19 15 50 40 35 17 20 18

19:00 35 31 20 15 50 40 35 17 19 18

20:00 35 31 20 14 50 40 35 16 19 18

09:00 35 31 20 14 49 39 35 16 18 16

10:00 36 32 20 15 50 40 36 16 19 16

11:00 36 32 21 14 50 40 36 16 19 17

12:00 37 33 21 14 50 40 37 18 22 20

° 13:00 37 33 21 14 51 41 37 19 24 22
,% 14:00 37 33 21 14 50 40 37 19 24 23
§ 15:00 38 34 21 13 51 41 39 19 25 24
o 16:00 37 33 20 15 51 41 37 19 22 21
17:00 36 32 20 14 50 40 36 17 20 18

18:00 35 31 20 15 50 40 35 17 20 18

19:00 35 31 20 15 50 40 35 17 19 18

20:00 35 31 20 14 50 40 35 16 19 18

09:00 35 31 19 14 49 39 35 16 18 16

10:00 36 32 19 15 50 40 36 16 19 16

11:00 36 32 19 14 50 40 36 16 19 17

12:00 37 33 20 14 50 40 37 18 21 20

° 13:00 37 33 20 14 51 41 37 19 23 22
,% 14:00 37 33 20 14 50 40 37 19 25 24
§ 15:00 38 34 19 13 51 41 39 19 26 24
o 16:00 37 33 19 15 51 41 37 18 23 22
17:00 36 32 19 14 50 40 36 16 20 19

18:00 35 31 19 15 50 40 35 16 20 18

19:00 35 31 20 15 50 40 35 16 19 18

20:00 35 31 20 14 50 40 35 16 19 18

09:00 35 31 19 14 49 39 35 16 19 16

10:00 36 32 19 15 50 40 36 16 19 16

11:00 36 32 19 14 50 40 36 16 19 17

12:00 37 33 20 14 50 40 37 18 22 20

° 13:00 37 33 20 14 51 41 37 19 24 22
,% 14:00 37 33 20 14 50 40 37 20 25 24
§ 15:00 38 34 19 13 51 41 39 20 26 24
o 16:00 37 33 19 15 51 41 37 18 23 21
17:00 36 32 19 14 50 40 36 16 20 18

18:00 35 31 19 15 50 40 35 16 20 18

19:00 35 31 20 15 50 40 35 16 19 18

20:00 35 31 20 14 50 40 35 16 19 18




66

Ek.3. (Devami).

SICAKLIK DEGERLERI (°C)

GUN | SAAT T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10
09:00 34 31 19 14 49 39 35 16 18 17

10:00 36 32 19 15 50 40 36 16 19 16

11:00 36 32 19 14 50 40 36 16 19 17

12:00 37 33 20 14 50 40 37 17 22 20

° 13:00 37 33 20 14 51 41 37 18 24 22
§ 14:00 37 33 20 14 50 40 37 19 25 23
S 15:00 38 34 19 13 51 41 39 19 26 24
< 16:00 37 33 19 15 51 41 37 19 23 21
17:00 36 32 19 14 50 40 36 16 20 18

18:00 35 31 19 15 50 40 35 16 20 18

19:00 35 31 20 15 50 40 35 16 19 18

20:00 35 31 20 14 50 40 35 16 19 18

09:00 35 31 20 14 49 39 35 16 18 16

10:00 36 32 20 15 50 40 36 16 19 16

11:00 36 32 21 14 50 40 36 16 19 17

12:00 37 33 21 14 50 40 37 18 22 20

° 13:00 37 33 21 14 51 41 37 19 24 22
,% 14:00 37 33 21 14 50 40 37 20 24 23
§ 15:00 38 34 21 13 51 41 39 20 24 23
o 16:00 37 33 20 15 51 41 37 19 23 21
17:00 36 32 20 14 50 40 36 16 20 19

18:00 35 31 20 15 50 40 35 16 20 18

19:00 35 31 20 15 50 40 35 16 19 18

20:00 35 31 20 14 50 40 35 16 19 18

09:00 35 31 19 14 49 39 35 16 18 16

10:00 36 32 19 15 50 40 36 16 19 16

11:00 36 32 19 14 50 40 36 16 19 17

12:00 37 33 20 14 50 40 37 18 21 20

° 13:00 37 33 20 14 51 41 37 19 23 22
,% 14:00 37 33 20 14 50 40 37 20 23 22
§ 15:00 38 34 19 13 51 41 39 21 23 22
o 16:00 37 33 19 15 51 41 37 18 23 22
17:00 36 32 19 14 50 40 36 16 19 19

18:00 35 31 19 15 50 40 35 16 20 18

19:00 35 31 20 15 50 40 35 16 19 18

20:00 35 31 20 14 50 40 35 16 19 18

09:00 35 31 19 14 49 39 35 16 19 16

10:00 36 32 19 15 50 40 36 16 19 16

11:00 36 32 19 14 50 40 36 16 20 17

12:00 37 33 20 14 50 40 37 18 22 20

° 13:00 37 33 20 14 51 41 37 19 24 22
,% 14:00 37 33 20 14 50 40 37 20 25 23
§ 15:00 38 34 19 13 51 41 39 21 26 24
“' 16:00 37 33 19 15 51 41 37 18 23 21
17:00 36 32 19 14 50 40 36 16 20 18

18:00 35 31 19 15 50 40 35 16 20 18

19:00 35 31 20 15 50 40 35 16 19 18

20:00 35 31 20 14 50 40 35 16 19 18
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Ek.3. (Devami).

SICAKLIK DEGERLERI (°C)

GUN | SAAT T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10
09:00 35 31 20 14 49 39 35 16 20 18

10:00 36 32 20 15 50 40 36 16 21 19

11:00 36 32 20 14 50 40 36 16 22 20

12:00 37 33 20 14 50 40 37 17 23 20

° 13:00 37 33 20 14 51 41 37 19 25 23
§ 14:00 37 33 21 14 50 40 37 20 26 23
S 15:00 39 35 21 13 51 41 39 20 27 24
Q 16:00 37 33 20 15 51 41 37 17 23 20
17:00 36 32 20 14 50 40 36 17 21 18

18:00 35 31 20 15 50 40 35 16 20 18

19:00 35 31 20 15 50 40 35 16 19 18

20:00 35 31 20 14 50 40 35 16 19 18

09:00 35 31 20 14 49 39 35 16 19 18

10:00 36 32 20 15 50 40 36 16 21 19

11:00 36 32 20 14 50 40 36 16 23 20

12:00 37 33 20 14 50 40 37 17 23 20

° 13:00 37 33 20 14 51 41 37 19 24 23
,% 14:00 37 33 21 14 50 40 37 20 26 23
§ 15:00 39 35 21 13 51 41 39 20 26 24
« 16:00 37 33 20 15 51 41 37 19 24 20
17:00 36 32 20 14 50 40 36 18 21 18

18:00 35 31 20 15 50 40 35 16 20 18

19:00 35 31 20 15 50 40 35 16 19 18

20:00 35 31 20 14 50 40 35 16 19 18

09:00 35 31 20 14 49 39 35 16 18 18

10:00 36 32 20 15 50 40 36 16 21 19

11:00 36 32 20 14 50 40 36 16 22 20

12:00 37 33 20 14 50 40 37 17 23 20

° 13:00 37 33 20 14 51 41 37 19 25 23
,% 14:00 37 33 21 14 50 40 37 20 26 23
'§ 15:00 37 33 21 13 51 41 39 20 27 25
< 16:00 37 33 20 15 51 41 37 17 23 20
17:00 36 32 20 14 50 40 36 16 21 18

18:00 35 31 20 15 50 40 35 16 20 18

19:00 35 31 20 15 50 40 35 16 19 18

20:00 35 31 20 14 50 40 35 16 19 18

09:00 35 31 20 14 49 39 35 16 19 18

10:00 36 32 20 15 50 40 36 16 21 19

11:00 36 32 20 14 50 40 36 16 22 19

12:00 36 33 20 14 50 40 37 17 23 20

° 13:00 37 33 20 14 51 41 37 19 25 23
,% 14:00 37 33 21 14 50 40 37 19 25 23
E 15:00 38 35 21 13 51 41 39 19 24 24
< 16:00 37 33 20 15 51 41 37 17 23 20
17:00 36 32 20 14 50 40 36 17 21 18

18:00 35 31 20 15 50 40 35 16 20 18

19:00 35 31 20 15 50 40 35 16 19 18

20:00 35 31 20 14 50 40 35 16 19 18
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Ek.3. (Devami).

SICAKLIK DEGERLERI (°C)

GUN | SAAT T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10
09:00 37 33 21 14 49 39 35 16 20 18

10:00 36 32 21 15 50 40 36 16 21 19

11:00 36 32 21 14 50 40 36 16 22 20

12:00 37 33 21 14 50 40 37 17 23 20

° 13:00 37 33 22 14 51 41 37 19 25 23
§ 14:00 37 33 22 14 50 40 37 20 26 23
'5: 15:00 38 35 21 13 51 41 39 20 27 24
g8 16:00 37 33 21 15 51 41 37 17 23 20
17:00 36 32 21 14 50 40 36 17 21 18

18:00 35 31 21 15 50 40 35 16 20 18

19:00 35 31 21 15 50 40 35 16 19 18

20:00 35 31 21 14 50 40 35 16 19 18

09:00 35 31 21 14 49 39 35 16 19 18

10:00 36 32 21 15 50 40 36 16 21 19

11:00 36 32 21 14 50 40 36 16 23 20

12:00 37 33 21 14 50 40 37 17 23 20

° 13:00 37 33 22 14 51 41 37 19 24 23
,% 14:00 37 33 22 14 50 40 37 20 26 23
'3:. 15:00 39 35 21 13 51 41 39 20 26 24
< 16:00 37 33 21 15 51 41 37 19 24 20
17:00 36 32 21 14 50 40 36 16 21 19

18:00 35 31 21 15 50 40 35 16 20 18

19:00 35 31 21 15 50 40 35 16 19 18

20:00 35 31 21 14 50 40 35 16 19 18

09:00 35 31 21 14 49 39 35 16 18 18

10:00 36 32 21 15 50 40 36 16 21 19

11:00 36 32 21 14 50 40 36 16 22 20

12:00 37 33 21 14 50 40 37 17 23 20

° 13:00 37 33 22 14 51 41 37 19 25 23
,% 14:00 37 33 22 14 50 40 37 20 26 23
§ 15:00 39 35 21 13 51 41 39 20 27 24
< 16:00 37 33 21 15 51 41 37 17 23 20
17:00 36 32 21 14 50 40 36 16 21 19

18:00 35 31 21 15 50 40 35 16 20 18

19:00 35 31 21 15 50 40 35 16 19 18

20:00 35 31 21 14 50 40 35 16 19 18

09:00 35 31 21 14 49 39 35 16 19 18

10:00 36 32 21 15 50 40 36 16 21 19

11:00 36 32 21 14 50 40 36 16 22 19

12:00 37 33 21 14 50 40 37 17 23 20

° 13:00 37 33 22 14 51 41 37 19 25 23
,% 14:00 37 33 22 14 50 40 37 20 25 23
§ 15:00 39 35 21 13 51 41 39 20 24 24
< 16:00 37 33 21 15 51 41 37 17 23 20
17:00 36 32 21 14 50 40 36 17 21 18

18:00 35 31 21 15 50 40 35 16 20 18

19:00 35 31 21 15 50 40 35 16 19 18

20:00 35 31 21 14 50 40 35 16 19 18
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Ek.3. (Devami).

SICAKLIK DEGERLERI (°C)

GUN | SAAT T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10
09:00 36 30 21 14 49 39 35 16 19 18

10:00 36 32 21 15 50 40 36 16 20 19

11:00 36 32 21 14 50 40 36 16 22 20

12:00 37 33 21 14 50 40 37 17 23 20

° 13:00 37 33 22 14 51 41 37 19 25 22
§ 14:00 37 33 22 14 50 40 37 20 26 24
'5: 15:00 39 35 21 13 51 41 39 20 27 24
S 16:00 37 33 21 15 51 41 37 17 23 20
17:00 36 32 21 14 50 40 36 17 21 19

18:00 35 31 21 15 50 40 35 16 20 18

19:00 35 31 21 15 50 40 35 16 19 17

20:00 35 31 21 14 50 40 35 16 19 17

09:00 35 31 21 14 49 39 35 16 19 18

10:00 36 32 21 15 50 40 36 16 21 19

11:00 36 32 21 14 50 40 36 17 22 20

12:00 37 33 21 14 50 40 37 17 23 20

° 13:00 37 33 22 14 51 41 37 19 24 23
,% 14:00 37 33 22 14 50 40 37 20 26 24
5 15:00 39 35 21 13 51 41 39 20 26 24
< 16:00 37 33 21 15 51 41 37 19 24 20
17:00 36 32 21 14 50 40 36 18 21 18

18:00 35 31 21 15 50 40 35 16 20 18

19:00 35 31 21 15 50 40 35 16 19 18

20:00 35 31 21 14 50 40 35 16 19 18

09:00 35 31 21 14 49 39 35 16 19 18

10:00 36 32 21 15 50 40 36 16 21 19

11:00 36 32 21 14 50 40 36 16 22 20

12:00 37 33 21 14 50 40 37 17 23 20

° 13:00 37 33 22 14 51 41 37 19 25 23
,% 14:00 37 33 22 14 50 40 37 20 26 24
E 15:00 39 35 21 13 51 41 39 20 27 25
< 16:00 37 33 21 15 51 41 37 17 23 20
17:00 36 32 21 14 50 40 36 17 21 18

18:00 35 31 21 15 50 40 35 16 20 18

19:00 35 31 21 15 50 40 35 16 19 18

20:00 35 31 21 14 50 40 35 16 19 18

09:00 35 31 21 14 49 39 35 16 19 18

10:00 36 32 21 15 50 40 36 16 21 19

11:00 36 32 21 14 50 40 36 16 22 19

12:00 37 33 21 14 50 40 37 17 23 20

° 13:00 37 33 22 14 51 41 37 19 25 23
,% 14:00 37 33 22 14 50 40 37 20 25 23
§ 15:00 39 35 21 13 51 41 39 20 24 24
= 16:00 37 33 21 15 51 41 37 17 23 20
17:00 36 32 21 14 50 40 36 16 21 18

18:00 35 31 21 15 50 40 35 16 20 18

19:00 35 31 21 15 50 40 35 16 19 18

20:00 35 31 21 14 50 40 35 16 19 18
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Ek.3. (Devami).

SICAKLIK DEGERLERI (°C)

GUN | SAAT T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10
09:00 36 30 21 14 49 39 35 16 19 18

10:00 36 32 21 15 50 40 36 16 20 19

11:00 36 32 21 14 50 40 36 16 22 20

12:00 37 33 21 14 50 40 37 17 23 20

° 13:00 37 33 22 14 51 41 37 19 25 22
§ 14:00 37 33 22 14 50 40 37 20 26 24
'5: 15:00 39 35 21 13 51 41 39 20 27 24
= 16:00 37 33 21 15 51 41 37 17 23 20
17:00 36 32 21 14 50 40 36 17 21 19

18:00 35 31 21 15 50 40 35 16 20 18

19:00 35 31 21 15 50 40 35 16 19 17

20:00 35 31 21 14 50 40 35 16 19 17

09:00 35 31 21 14 49 39 35 16 19 18

10:00 36 32 21 15 50 40 36 16 21 19

11:00 36 32 21 14 50 40 36 17 22 20

12:00 37 33 21 14 50 40 37 17 23 20

° 13:00 37 33 22 14 51 41 37 19 24 23
,% 14:00 37 33 22 14 50 40 37 20 26 24
E 15:00 39 35 21 13 51 41 39 19 26 24
= 16:00 37 33 21 15 51 41 37 19 24 20
17:00 36 32 21 14 50 40 36 18 21 18

18:00 35 31 21 15 50 40 35 16 20 18

19:00 35 31 21 15 50 40 35 16 19 18

20:00 35 31 21 14 50 40 35 16 19 18

09:00 35 31 21 14 49 39 35 16 20 17

10:00 36 32 21 15 50 40 36 16 21 19

11:00 36 32 21 14 50 40 36 16 22 20

12:00 37 33 21 14 50 40 37 17 23 20

° 13:00 37 33 22 14 51 41 37 19 25 23
,% 14:00 37 33 22 14 50 40 37 20 26 24
E 15:00 39 35 21 13 51 41 39 20 26 24
= 16:00 37 33 21 15 51 41 37 19 23 20
17:00 36 32 21 14 50 40 36 17 21 18

18:00 35 31 21 15 50 40 35 16 20 18

19:00 35 31 21 15 50 40 35 16 19 18

20:00 35 31 21 14 50 40 35 16 19 18

09:00 35 31 21 14 49 39 35 16 19 17

10:00 36 32 21 15 50 40 36 16 21 19

11:00 36 32 21 14 50 40 36 16 22 19

12:00 37 33 21 14 50 40 37 17 23 20

° 13:00 37 33 22 14 51 41 37 19 26 23
,% 14:00 37 33 22 14 50 40 37 19 27 25
'3:. 15:00 39 35 21 13 51 41 39 20 24 24
= 16:00 37 33 21 15 51 41 37 17 23 20
17:00 36 32 21 14 50 40 36 17 21 18

18:00 35 31 21 15 50 40 35 16 20 18

19:00 35 31 21 15 50 40 35 16 19 18

20:00 35 31 21 14 50 40 35 16 19 18
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Ek.3. (Devami).

SICAKLIK DEGERLERI (°C)

GUN | SAAT T1 T2 T3 T4 T5 Té6 T7 TS T9 T10
09:00 37 32 21 14 49 39 35 16 19 18

10:00 36 32 21 15 50 40 36 16 19 18

11:00 36 32 21 14 50 40 36 16 20 20

12:00 37 33 21 14 50 40 37 17 21 20

° 13:00 37 33 22 14 51 41 37 17 23 22
§ 14:00 37 33 22 14 50 40 37 17 24 22
S 15:00 38 34 23 13 51 41 39 17 25 23
- 16:00 37 33 21 15 51 41 37 16 22 20
17:00 37 32 21 14 50 40 36 16 20 18

18:00 35 31 21 15 50 40 35 16 20 18

19:00 35 31 21 15 50 40 35 16 19 18

20:00 35 31 21 14 50 40 35 16 19 18

09:00 35 31 21 14 49 39 35 16 20 18

10:00 36 32 21 15 50 40 36 17 23 21

11:00 36 32 21 14 50 40 36 18 25 23

12:00 37 33 21 14 50 40 37 19 27 26

° 13:00 37 33 22 14 51 41 37 20 29 27
§ 14:00 37 33 22 14 50 40 37 20 30 27
§ 15:00 39 35 21 13 51 41 39 22 31 29
- 16:00 37 33 21 15 51 41 37 21 30 28
17:00 36 32 21 14 50 40 36 21 29 28

18:00 35 31 21 15 50 40 35 20 27 25

19:00 35 31 21 15 50 40 35 19 25 23

20:00 35 31 21 14 50 40 35 16 23 21

09:00 35 31 21 14 49 39 35 17 23 24

10:00 36 32 21 15 50 40 36 18 25 25

11:00 36 32 21 14 50 40 36 18 26 25

12:00 37 33 22 14 50 40 37 20 28 27

< 13:00 37 33 22 14 51 41 37 20 29 27
S 14:00 37 33 22 14 50 40 37 21 30 28
E 15:00 39 35 22 13 51 41 39 22 30 28
- 16:00 37 33 22 15 51 41 37 21 29 28
17:00 36 32 21 14 50 40 36 19 27 25

18:00 35 31 21 15 50 40 35 18 25 24

19:00 35 31 21 15 50 40 35 17 24 23

20:00 35 31 21 14 50 40 35 17 23 23

09:00 35 31 22 14 49 39 35 17 21 20

10:00 36 32 22 15 50 40 36 18 23 22

11:00 36 32 22 14 50 40 36 18 27 25

12:00 37 33 22 14 50 40 37 20 29 27

° 13:00 37 33 22 14 51 41 37 20 31 29
§ 14:00 37 33 22 14 50 40 37 21 31 29
5 15:00 39 35 22 13 51 41 39 23 30 29
- 16:00 37 33 22 15 51 41 37 20 30 27
17:00 36 32 21 14 50 40 36 19 27 25

18:00 35 31 21 15 50 40 35 17 25 23

19:00 35 31 21 15 50 40 35 16 24 23

20:00 35 31 21 14 50 40 35 16 21 20
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Ek.3. (Devami).

SICAKLIK DEGERLERI (°C)

GUN | SAAT T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10
09:00 35 31 22 14 49 39 35 16 20 18

10:00 36 32 22 15 50 40 36 16 20 18

11:00 36 32 22 14 50 40 36 16 24 23

12:00 37 33 22 14 50 40 37 18 26 24

° 13:00 37 33 23 14 51 41 37 20 29 27
§ 14:00 37 33 23 14 50 40 37 22 31 29
'5: 15:00 39 35 23 13 51 41 39 21 30 28
= 16:00 37 33 23 15 51 41 37 21 30 29
17:00 36 32 23 14 50 40 36 19 27 26

18:00 35 31 22 15 50 40 35 17 25 24

19:00 35 31 22 15 50 40 35 16 22 20

20:00 35 31 22 14 50 40 35 16 21 20

09:00 35 31 22 14 49 39 35 17 26 24

10:00 36 32 23 15 50 40 36 18 26 25

11:00 36 32 23 14 50 40 36 18 29 25

12:00 37 33 23 14 50 40 37 20 29 27

° 13:00 37 33 23 14 51 41 37 20 29 27
,% 14:00 37 33 23 14 50 40 37 21 30 28
§ 15:00 39 35 22 13 51 41 39 23 31 30
“' 16:00 37 33 22 15 51 41 37 21 30 28
17:00 36 32 22 14 50 40 36 21 30 28

18:00 35 31 22 15 50 40 35 21 30 28

19:00 35 31 22 15 50 40 35 20 30 27

20:00 35 31 22 14 50 40 35 20 29 27

09:00 35 31 22 14 49 39 35 17 26 24

10:00 36 32 22 15 50 40 36 18 26 25

11:00 36 32 23 14 50 40 36 18 29 25

12:00 37 33 23 14 50 40 37 20 29 27

° 13:00 37 33 23 14 51 41 37 20 29 27
,% 14:00 37 33 23 14 50 40 37 21 30 28
'§ 15:00 39 35 23 13 51 41 39 23 31 30
“' 16:00 37 33 23 15 51 41 37 21 30 28
17:00 36 32 23 14 50 40 36 21 30 28

18:00 35 31 23 15 50 40 35 21 30 28

19:00 35 31 23 15 50 40 35 20 30 27

20:00 35 31 23 14 50 40 35 20 29 27

09:00 35 31 23 14 49 39 35 17 26 24

10:00 36 32 23 15 50 40 36 18 26 25

11:00 36 32 23 14 50 40 36 18 29 25

12:00 37 33 24 14 50 40 37 20 29 27

° 13:00 37 33 24 14 51 41 37 20 29 27
,% 14:00 37 33 24 14 50 40 37 21 30 28
E 15:00 39 35 24 13 51 41 39 23 31 30
“' 16:00 37 33 24 15 51 41 37 21 30 28
17:00 36 32 23 14 50 40 36 21 30 28

18:00 35 31 23 15 50 40 35 21 30 28

19:00 35 31 23 15 50 40 35 20 30 27

20:00 35 31 23 14 50 40 35 20 29 27
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Ek.3. (Devami).

SICAKLIK DEGERLERI (°C)

GUN | SAAT T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10
09:00 35 31 23 14 49 39 35 16 20 18

10:00 36 32 23 15 50 40 36 16 23 21

11:00 36 32 23 14 50 40 36 17 26 24

12:00 37 33 24 14 50 40 37 20 28 27

° 13:00 37 33 24 14 51 41 37 22 31 29
§ 14:00 37 33 24 14 50 40 37 23 32 29
'5: 15:00 39 35 24 13 51 41 39 22 32 28
X 16:00 37 33 24 15 51 41 37 21 30 27
17:00 36 32 24 14 50 40 36 20 28 26

18:00 35 31 24 15 50 40 35 19 27 24

19:00 35 31 23 15 50 40 35 16 26 23

20:00 35 31 23 14 50 40 35 16 25 24

09:00 35 31 24 14 49 39 35 16 21 19

10:00 36 32 24 15 50 40 36 16 23 21

11:00 36 32 24 14 50 40 36 17 26 24

12:00 37 33 24 14 50 40 37 20 28 27

° 13:00 37 33 24 14 51 41 37 22 31 29
,% 14:00 37 33 24 14 50 40 37 23 31 29
'3:. 15:00 39 35 24 13 51 41 39 22 31 28
“' 16:00 37 33 24 15 51 41 37 21 30 27
17:00 36 32 24 14 50 40 36 20 28 26

18:00 35 31 24 15 50 40 35 19 27 24

19:00 35 31 24 15 50 40 35 16 26 23

20:00 35 31 24 14 50 40 35 16 25 24

09:00 35 31 24 14 49 39 35 16 21 18

10:00 36 32 24 15 50 40 36 16 24 22

11:00 36 32 24 14 50 40 36 17 26 24

12:00 37 33 24 14 50 40 37 20 28 27

° 13:00 37 33 25 14 51 41 37 22 31 29
,% 14:00 37 33 25 14 50 40 37 23 30 28
§ 15:00 39 35 25 13 51 41 39 22 32 28
o 16:00 37 33 24 15 51 41 37 21 30 27
17:00 36 32 24 14 50 40 36 20 28 26

18:00 35 31 24 15 50 40 35 19 27 24

19:00 35 31 24 15 50 40 35 16 26 23

20:00 35 31 24 14 50 40 35 16 25 24

09:00 35 31 24 14 49 39 35 16 20 18

10:00 36 32 24 15 50 40 36 16 23 21

11:00 36 32 24 14 50 40 36 17 26 24

12:00 37 33 24 14 50 40 37 20 28 27

° 13:00 37 33 24 14 51 41 37 22 30 28
,% 14:00 37 33 25 14 50 40 37 22 31 29
§ 15:00 39 35 25 13 51 41 39 22 32 28
o 16:00 37 33 25 15 51 41 37 21 30 27
17:00 36 32 25 14 50 40 36 20 28 26

18:00 35 31 25 15 50 40 35 19 27 24

19:00 35 31 25 15 50 40 35 16 26 23

20:00 35 31 25 14 50 40 35 16 25 24
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SICAKLIK DEGERLERI (°C)

GUN | SAAT T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10
09:00 35 31 25 14 49 39 35 16 20 18

10:00 36 32 25 15 50 40 36 16 23 21

11:00 36 32 25 14 50 40 36 17 26 24

12:00 37 33 25 14 50 40 37 20 28 27

° 13:00 37 33 25 14 51 41 37 22 31 29
§ 14:00 37 33 25 14 50 40 37 23 32 29
'5: 15:00 39 35 25 13 51 41 39 22 32 28
N 16:00 37 33 25 15 51 41 37 21 30 27
17:00 36 32 25 14 50 40 36 20 28 26

18:00 35 31 25 15 50 40 35 19 27 24

19:00 35 31 24 15 50 40 35 16 26 23

20:00 35 31 24 14 50 40 35 16 25 24

09:00 35 31 24 14 49 39 35 16 21 19

10:00 36 32 24 15 50 40 36 16 23 21

11:00 36 32 25 14 50 40 36 17 26 24

12:00 37 33 25 14 50 40 37 20 28 27

° 13:00 37 33 25 14 51 41 37 22 31 29
,% 14:00 37 33 25 14 50 40 37 23 31 29
5 15:00 39 35 25 13 51 41 39 22 31 28
“' 16:00 37 33 25 15 51 41 37 21 30 27
17:00 36 32 25 14 50 40 36 20 28 26

18:00 35 31 25 15 50 40 35 19 27 24

19:00 35 31 25 15 50 40 35 16 26 23

20:00 35 31 25 14 50 40 35 16 25 24

09:00 35 31 25 14 49 39 35 16 21 18

10:00 36 32 25 15 50 40 36 16 24 22

11:00 36 32 25 14 50 40 36 17 26 24

12:00 37 33 25 14 50 40 37 20 28 27

° 13:00 37 33 26 14 51 41 37 22 31 29
,% 14:00 37 33 26 14 50 40 37 23 30 28
E 15:00 39 35 26 13 51 41 39 22 32 28
o 16:00 37 33 25 15 51 41 37 21 30 27
17:00 36 32 25 14 50 40 36 20 28 26

18:00 35 31 25 15 50 40 35 19 27 24

19:00 35 31 25 15 50 40 35 16 26 23

20:00 35 31 25 14 50 40 35 16 25 24

09:00 35 31 25 14 49 39 35 16 20 18

10:00 36 32 25 15 50 40 36 16 23 21

11:00 36 32 26 14 50 40 36 17 26 24

12:00 37 33 26 14 50 40 37 20 28 27

° 13:00 37 33 26 14 51 41 37 22 30 28
,% 14:00 37 33 26 14 50 40 37 22 31 29
§ 15:00 39 35 26 13 51 41 39 22 32 28
« 16:00 37 33 26 15 51 41 37 21 30 27
17:00 36 32 26 14 50 40 36 20 28 26

18:00 35 31 26 15 50 40 35 19 27 24

19:00 35 31 26 15 50 40 35 16 26 23

20:00 35 31 26 14 50 40 35 16 25 24

Ek.3. (Devami).
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EK.6. (Devamu).
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Ek.6. (Devami).
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Ek.6. (Devami).
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