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ÖZET
Bu yazıda yüksek binalarda ısıtma ve
soğutma seçenekler i  genel  o larak
değerlendirilmiştir. Soğutma sisteminde
konutlarda soğutma kapasitesinin
değişkenliği ve enerjinin paylaşımı,
havalandırma ihtiyacı konularına değinilmiş
ayrıca konutlarda klima sisteminden
beklentilere yer verilmiştir. Soğutma siste-
mindeki seçenekler başlıklar halinde yer almış
olup bu seçeneklerin ayrıntılı olarak
değerlendirilmesi ayrı bir yazı başlığı olarak
hazırlanmaktadır.

ABSTRACT
In this article, heating/cooling alternatives
for high rise buildings have been evaluated
generally. The variability of the capacity of
cooling systems in residences, the energy
sharing and ventilation demands have been
examined; additionally, the expectations from
air conditioning systems in residences have
been included also. The alternatives for
cooling systems have taken place as headlines
and the detailed evaluation of these
alternatives are being prepared as the subject
of a separate article.

1. Giriş
Bilinen tüm sistemler ile her bina ›s›t›l›p,
so¤utulabilir. Ancak önemli olan hangi siste-
min binan›n iflletme senaryosuna en uygun
olabilece¤inin belirlenmesidir.

Seçilen sistem ortalama 20 y›ldan fazla süre
kullan›laca¤›na göre, iflletme maliyeti (eko-
nomik olup olmad›¤›), sessiz ve sorunsuz
çal›flmas›, havaland›rma yetene¤i, vb. sistem
seçim kriterlerindeki beklentileri ne kadar
karfl›layabilece¤i irdelenmelidir.
Mimari aç›dan bina cephesinin sistem seçi-
minden ne kadar etkilenece¤i çok önemlidir.
Mimar; sistemleri ve sistemlerin perfor-
manslar›n› bilmeli ve mimari tasar›m›nda bu
faktörleri mutlaka dikkate almal›d›r. Ancak
tesisat mühendisleri de mimarlar›n hayal
güçlerine ve tasar›m›na s›n›rlamalar getire-
bilecek bask›lar oluflturmamal›d›r. Mimari
projeye, mal sahibinin isteklerini de dikkate
alarak en uygun olacak klima sistemini
tasarlan›p, projelendirilmelidir.

1.1. Bina Cephesinde Yer İhtiyacı ve
Sistemin Bina Cephesine Olan Etkisi
Yüksek yap›l› konutlarda binan›n d›fl cephesi
seçilen sistem ile de¤iflmekle birlikte klima
uygulamalar›ndan çok etkilenir. Örne¤in
so¤utma ve/veya ›s›tma için hava so¤utmal›
kondenserler tercih ediliyorsa, bina
cephesinde bu d›fl ünitelerin görünür halde
kalmas› istenmez. Bu nedenle bina içlerinde
d›fl üniteler için yer almas› gerekir. Konden-
serler bina içine yerlefltiriliyorsa kondenser
havas›n›n d›fl ortama at›lmas› ve kondenserin
so¤umas› için d›fl ortam havas›n›n d›fl
ünitelerin bulundu¤u yere al›nmas› gerekir.
Bunun için bina cephesinde belirgin flekilde
panjurlara ihtiyaç duyulur. E¤er sistem hava
so¤utmal› de¤ilse, buna ihtiyaç yoktur.

Ayr›ca yaflam mahallerinin flartland›r›lma-
s›nda havaland›rma çok önemlidir (taze hava
+ egzoz). Bunun için bina cephesinde taze
hava ve egzoz menfezleri için yer ayr›lmas›
gereklidir. fiaftlardan taze hava ve egzoz
kanallar› çekilerek havaland›rma ihtiyac›ndan
kaynakl› yer iflgali engellenebilir. Bu tip
yap›larda çat›, teras, bahçe veya bina alt
katlar› ünite yerleflimleri için oldukça
uygundur.

1.2 Çevre Zon ve Çekirdek Zon Faktörü
Yüksek bloklar yüksekli¤inin zeminde
kaplad›¤› yere oran› oldukça büyük tasarlan-
m›fl binalard›r. O yüzden bu yap›larda radyas-
yonla ›s› kazanc› gün içinde farkl› cephelerde
büyük farkl›l›klar gösterir. Ayn› flekilde bu
dizayn sebebiyle bina çevresinde d›fla bakan
çok büyük yüzeyler (çevre zon) varken ortada
d›flar› ile hiç iliflkisi olmayan çekirdek hacim-
ler yer al›r. Çevre zonda güneflin, d›fl hava
s›cakl›¤›n›n, rüzgar›n etkisiyle sürekli de¤iflen
bir ›s› yükü varken, çekirdek zonda ise yükler
de¤iflik saatlerde farkl›l›k göstermez ve sabit-
tir. Genelde çekirdek zonda elektrikli cihazlar,
ayd›nlatma, insan faktörü sebebiyle yaz-k›fl
sabit bir so¤utma ihtiyac› vard›r. Ancak
konutlarda bu bölgeler daha çok daire içinde
wc-banyo vb, dairelerin d›fl›nda ise asansör
önündeki boflluk, dairelere ulafl›m koridoru,
vb hacimlerden oluflur.
Bu yüzden konutlarda sistem tasarlan›rken;
genellikle farkl› yönlerdeki çevre zonlar›
daha fazla önem kazan›r.

1.3 Rüzgar Hızı ve Bina Cephesindeki
Basınç Etkisi
Bu yap›larda rüzgar h›z› da önemli bir
faktördür. Üst katlara ç›k›ld›kça  rüzgar h›z›
artar. Rüzgar h›z›na ba¤l› olarak binan›n
rüzgar yönündeki cephesinde pozitif bas›nç
meydana gelirken, ters yönde negatif bas›nç
oluflur. Bina cephesindeki aç›kl›klardan
rüzgar h›z›na ba¤l› olarak s›zan hava miktar›
çok fazlad›r. Özellikle üst katlarda s›cak
havan›n afla¤›dan yukar› yönlenmesi ve
özellikle üst katlardan d›flar›ya do¤ru bina
cephesindeki aç›kl›klardan d›flar›ya do¤ru
yo¤un enfiltrasyon nedeniyle alt katlar negatif
bas›nçta kalabilmektedir. Ayr›ca so¤uk
havan›n daha yo¤un olmas› sebebiyle afla¤›ya
do¤ru çökece¤i, s›cak havan›n ise yukar›
do¤ru ç›kma e¤ilimi gösterece¤i düflünülürse
hava s›cakl›¤›ndan kaynakl› bas›nç etkisinin
binan›n alt katlar›nda daha yo¤un olaca¤›
tasar›mda göz önünde bulundurulmal›d›r. Bu
nedenle yüksek yap›larda lobi ve ana bina
girifllerinin ayr›ca flartland›r›lm›fl yo¤un taze
hava ile pozitif bas›nçta tutulmas› gerekir.
Öte yandan hem yang›n güvenli¤i aç›s›ndan
hem de rüzgar›n bina cephesindeki
etkilerinden dolay› oluflabilecek by pass
riskinin engellenmesi aç›s›ndan egzoz at›fllar›
ve  taze hava al›fl menfezleri binan›n farkl›
cephelerinde olmal›d›r.

Baca etkisi; havan›n s›cakl›¤› ve yo¤unluk
fark› nedeniyle s›cak ile so¤uk havan›n yer
de¤ifltirme e¤ilimine verilen add›r. Özellikle
yüksek yap›larda merdiven boflluklar› gibi
bölgelerde (katlar aras›nda iliflkili olan
boflluklarda) bu etki oldukça s›k görülür. Bu
etki nedeniyle s›cak hava merdiven bofllu-
¤undan üst katlara ç›karken, so¤uk hava alt
katlar›n oldu¤u bölgeye çöker. So¤uk d›fl
hava ile s›cak iç hava; merdivenlerde ve
flaftlarda yukar› do¤ru hareket oluflturur.
Bu nedenle baca etkisinin önüne geçebilmek,
homojen s›cakl›k da¤›l›m› sa¤lamak, yang›n
güvenli¤i için merdiven bas›nçland›rmas› ve
bas›nç dengesinin sa¤lanmas› gereklidir.

1.4. Enerji Ekonomisi
Tüm bu faktörler gözönüne al›nd›¤›nda tesisat
mühendisi so¤utma ihtiyac›n›n en aza
indirilmesi için flunlara dikkat etmelidir;
• Bina içinde ›s› yayan cihazlar›n seçiminde

enerji tüketimleri ve ›s› yayma kapasiteleri
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olabildi¤i kadar en düflük olanlar›n tercih

edilmesi,

• Enerjinin tafl›ma mesafesinin k›salt›lmas›,

• Enerjiyi tafl›ma s›ras›ndaki kay›plar›n

(hava kanal› ve borulardaki bas›nç kay›p-

lar› dahil) en aza indirilmesi,

• So¤uk enerjiyi üretmek ve tafl›mak için

kullan›lan pompa, fan, vb cihazlar olabil-

di¤i kadar yüksek verimli seçilmesi.

Di¤er taraftan ›s›tma ihtiyac›n›n en aza

indirilmesi için flunlara dikkat edilmelidir:

• Is›tma sezonu daha uzun olan yörelerde

yön tayininin ›s›tmaya göre yap›lmas›,

• S›cak enerjinin üretilmesinde ve tafl›n-

mas›nda yüksek verimli cihazlar›n kul-

lan›lmas›,

• Gaz yak›t kullan›lacaksa mutlaka; yo¤ufl-

mal› kazanlar ve oransal brülörler (frekans

kontrollü) kullan›lmas›,

birkaç örnek olabilir.

2. Isıtma Sistemi
Statik ›s›tma di¤er sistem alternatiflerine

göre daha konforlu bir sistemdir. fiartlan-

d›r›lan ortamda filtre temizli¤i, bak›m gibi

servis ihtiyac› olmaz, ortam sessizdir. Ortam-

da hava hareketi olmaz. Hissedilen oda s›cak-

l›¤› yüksek olur. E¤er ›s›tma, hava ile yap›-

l›rsa; ortamda hava hareketi oluflur, ses ve

gürültü riski vard›r. Daha yüksek iç ortam

s›cakl›¤› gerekir. Daha fazla enerji harcan›r.

S›cakl›k katmanlar› oluflur. Nemlendirme

ihtiyac› artar. Ayd›nlatma armatürlerinin

›s›tma etkisinden faydalan›lamaz. Is›tma

sistemi merkezi veya bireysel yap›labilir.

Bireysel veya merkezi sistemlerin her ikisinde

de yo¤uflmal› tip kazan ve kombiler kullan›l-

mal›d›r. Sistem maliyeti de¤erlendirilirken,

kurulufl maliyeti ile birlikte iflletme maliyeti

aç›s›ndan, hatta ömür boyu maliyet aç›s›ndan

de¤erlendirilmelidir. Bu nedenle bireysel

sistem seçiminde yo¤uflmal› kombi, merkezi

sistemlerde ise yo¤uflmal› kaskat sistem

kullan›lmal›d›r. Merkezi sistem uygulama-

lar›nda ihtiyaç duyulan kazan say›s› iki adet

ise, bunlardan birisi yo¤uflmal› olmal›, üç

adet ise en az ikisi yo¤uflmal› olmal›d›r. Ener-

ji verimlili¤i aç›s›ndan seçilen tüm kazanlar›n

yo¤uflmal› olmas› önerilir.

a. Bireysel sistemde her daire için hermetik

bacal› kombi uygulamas› tart›fl›lmal›d›r.

Kombi hermetik bacalar›n›n duvardan

d›flar›ya ç›kart›l›p, her katta baca egzozu-

nun d›flar›ya verilmesi;

• Bina cephesinde çirkin bir görünüm

oluflturmaktad›r.

• Baca gazlar› ve oluflan d›fl hava hareketi

ile d›fl cephe boyas› kirlenir ve renk

de¤ifltirir.

• Üst katta oturanlar›n pencerelerinden

içeriye gaz s›z›nt›s› oluflur ve iç hava

kalitesi bozulur.

Sonuç olarak kombi bacas›n›n duvar› delip

d›flar›ya ba¤lanmas› çirkin ve sa¤l›ks›z bir

görünüm oluflturur.

Kombi bacalar›n›n düfley veya düfley

hermetik bacalar ile ba¤lanmas› daha

uygundur. Yüksek yap›larda özellikle bi-

reysel ›s›tma sistemlerinin tercih edildi¤i

uygulamalarda bina cephesi hermetik

bacalar›n her kat aras›ndan d›flar›ya ç›kma

zorunlulu¤u nedeniyle çok fazla etkilenir

(fiekil1).

b. Kombi bacalar› düfley veya düfley hermetik

bacalar ile ba¤land›¤›nda ise yükseklik

s›n›rlamalar› söz konusudur.

Yüksek yap›larda her daireye do¤algazl›

kombi uygulamas›n›n ne kadar güvenli

oldu¤u da tart›flma konusudur. Deprem

riski yüksek olan Türkiye'de, deprem

an›nda gaz ba¤lant›lar›n›n yüksek yap›-

larda ne kadar esneklik gösterebilece¤i ve

emniyet aç›s›ndan oluflacak risk faktörü

de göz önüne al›nmal›d›r.

c. Yüksek yap›larda kombi uygulamas›n›n

kaç kata kadar (veya yüksekli¤e) yap›labi-

lece¤ini aç›klayan bilinen bir standart  da

yoktur.

Önerimiz;

• Bacalar her binada düfley (veya düfley

hermetik) yap›lmal› ve baca gazlar› çat›dan

d›flar›ya at›lmal›d›r.

• Kombi sistemi (düfley baca yap›lmas› kay-

d› ile) befl kata kadar olan yap›larda uy-

gulanabilir, on kattan daha yüksek binalar-

da ise bize göre uygulanmamal›d›r (konu

tart›flmaya aç›kt›r).

• Kombi ile ›s›t›lan binalarda, döflemelerde

ve komflu duvarlarda ›s› yal›t›m› mutlaka

yap›lmal›d›r (›s› kay›plar›n› azaltmak için).

Döflemelerdeki ›s› yal›t›mlar› ayr›ca ses,

gürültü geçmesini de önleyecektir.

d. Merkezi sistem ile ›s›tma yap›lan binalarda

her dairenin ›s› tüketimleri kalori sayaçlar›

kullan›larak hesaplanabilir. Ancak radya-

törlerini kapat›p tatile gidenler de bir mini-

mum kullan›m bedeli ödemelidirler.

Minimum kullan›m bedeli:

• Merkezi sistemden dairelere kadar olan

tafl›ma maliyeti (kazanlar›n ›fl›n›m ve dur-

ma kay›plar›, borulardaki ›s› kay›plar›,

pompalama enerjisi, vb).

• Di¤er dairelerden geçen ›s› kazançlar›,

• Di¤er iflletme maliyetlerini (personel vb)

kapsamal›d›r.

Minimum kullanma bedeli; birim enerji

bedeline ilave edilerek tahsil edilmeli böy-

lece normal kullananlar için ilave bir bedel

istenmemelidir.

e. Bu nedenle bu tip yap›larda bireysel

çözümlerin yan› s›ra merkezi ›s›tma

sistemleri de oldukça güçlü alternatiflerdir.

Bireysel sistem tercih edilse dahi bacalar›n

bina cephesinden ç›kmadan çat›ya kadar

ayr›ca çekilmesi çok daha uygundur. Her

konut bölümündeki ›s›tma cihaz› hermetik

olarak ba¤lanabilir ve tek bir merkezi

hermetik baca sistemi ile çat›ya kadar

ç›kar›labilir (fiekil 2,3).

f. Merkezi uygulamalarda yo¤uflmal› kaskad

sistemler d›fl›nda yer tipi üflemeli brülörlü

kazanlar›n tercih edilmesi durumunda

kazanlar›n üzerine monte edilecek olan

brülörlerin baca çekifline, ›s›tma ihtiyac›na

ve istenilen kazan suyu s›cakl›klar›na göre

modülasyon (kapasite kontrolü) yapabilme

özelli¤ine sahip, frekans konvertörlü özel-

li¤e sahip olmas› ömür boyu maliyet aç›-

s›ndan büyük önem tafl›r. Üflemeli brü-

lörlerin kapasite kontrollü ve modülas-

yonlu olmamas› durumunda özellikle

Şekil 1. Kombi bacaları cephe görünüşleri.
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büyük kapasiteli uygulamalarda yüksek ses seviyelerine neden olabilece¤i tasa-

r›mda göz önünde tutulmal›, frekans konvertörlü ve modülasyonlu brülörlerin standart

brülörlere göre çok daha sessiz olaca¤› bilinmelidir.

g. Binan›n planlamas›na, kullan›m amac›na, mimar›n tasar›m›na ve mal sahibinin iste¤ine

ba¤l› olarak merkezi kazan daireleri, binalar›n çat›lar›na çat› kazan dairesi olarak

uygulanabilmektedir. Çat› kazan dairesi uygulamas› ile enerjinin daha rahat ve daha az

kay›pla tafl›nmas›, daha k›sa kazan bacalar› ve baca için ihtiyaç duyulacak hacimler için

avantajl› olmakla birlikte, birçok binada üst katlar›n daha de¤erli olmas›, binan›n statik

hesaplamalar›nda binan›n projelendirilmesi aflamas›nda hesaplara dahil edilmesi gereklili¤i

aç›s›ndan baz› handikaplar oluflturur.

h. Is›tma sistemlerinde merkezi ›s›tma sistemi tercih edildi¤inde, bireysel sistemden farkl›

olarak kullanma s›cak suyu için ayr›ca merkezi ya da bireysel çözüm gelifltirme gereksinimi

ortaya ç›kar. E¤er merkezi ›s›tma sistemi ile birlikte kullanma s›cak suyu sistemi de

merkezi olarak çözülürse;

• Tüm gün boyunca s›cak su ihtiyac› olmasa dahi tesisatta sürekli olarak s›cak su

dolaflt›r›lacakt›r. Bu esnada tesisatta dolaflan suyun üzerinden önemli miktarda ›s› kay›plar›

gerçekleflecektir.

• Merkezi kullanma s›cak suyunun ne kadar kullan›ld›¤›n›n hem miktar hem de ›s› enerjisi

harcama yönünden hassas flekilde ölçülerek da¤›t›lmas› oldukça zordur.

• S›cak su kullan›m al›flkanl›¤›n›n her insan ve aile için farkl›l›klar oluflturdu¤u, s›cak su

kullan›m miktar›n›n, konutlarda yaflayan insan say›s›na ve konutun kullan›m zamanlar›na

göre de¤iflti¤ini göz önünde bulundurmak gerekir. Söz konusu muhtemel sorunlar nedeniyle

›s›tma merkezi sistem ile yap›lsa dahi, kullanma s›cak suyu temininde bireysel kullan›m

için elektrikli termosifon, elektrikli flofben veya kombi tercih edilmelidir (flebeke kay›plar›

nedeniyle birim maliyetler yüksektir).

3. Klima (ve Havalandırma) Sistemi
3.1 Konutlarda Soğutma Kapasitesinin Değişkenliği ve Enerjinin Paylaşımı
Bu konutlar genel anlamda klima kullan›ld›¤› için lüks konutlar olarak adland›r›l›r. Bu tür

konut sahiplerinin bina ile ilgili tüm beklentileri yüksektir. Bu tür konutlar kendi kendine

yeten ve mükemmel konfor flartlar›n› sa¤layan türde yap›lar olmal›d›r. Bu nedenle sistem

seçiminde bafllang›çta tasarlanan sistemin olabildi¤ince uzun ömürlü, beklentileri

karfl›layabilecek bak›m ve yenileme gerektirmeyen sistemler olmas›na özen gösterilmelidir.

Tüm bunlar›n yan› s›ra: bu  konutlar›n kullan›m› yaz›n 1% ile 100% aras›nda de¤iflmektedir.

Baflka bir deyiflle konutlar›n kullan›m› çok de¤iflkendir. Bu yüzden binalarda enerjinin

paylafl›m› çok önemlidir. Bu de¤iflkenlik seçilecek klima tesisat›n›n tipini de büyük ölçüde

etkiler. Örnek vermek gerekirse so¤utulmufl su devrelerinde kalori sayaçlar› ile enerji

paylafl›m›n›n ölçülmesi pratikte zordur. Çünkü su s›cakl›k farklar› çok düflüktür. Konut

uygulamalar›nda klima sistemlerinden yararlanma sürelerinin daireler baz›nda çok de¤iflken

olmas› ve enerji maliyetlerinin paylafl›m›ndaki zorluklar nedeniyle, merkezi sistem yerine

bireysel sistem seçimi genellikle daha avantajl›d›r. Bu tip konutlarda so¤utma kapasitesinin

çok de¤iflken olmas›n›n sebepleri;

• Yaz sezonu bafllang›c› ile tatil sezonu da bafllar. Yazl›k evlerine  gidifl oran› artar.

• Di¤er taraftan ailelerin yaklafl›k %25'i ise ortalama 1 ay boyunca evlerinin d›fl›nda baflka

flehirlerde tatil yaparlar.

• Hiçbir flekilde tatil yapmayanlar ise en az›ndan so¤utma yükünün çok fazla oldu¤u gündüz

saatlerinde ifl yerinde ya da akflam saatlerinde, efl-dost gezisi, al›flverifl, lokanta, sinema

vs. gibi nedenlerle konutlarda bulunmazlar.

• Konutlarda; ›s›tman›n aksine her odada sürekli so¤utma istenmez. Çünkü d›fl ve iç ortam

s›cakl›k farklar› ›s›tmada oldu¤u gibi fazla de¤ildir.

• Ayr›ca günün her saatinde her odada so¤utma istenmez (örne¤in gündüz saatlerinde yatak

odas› ya da gece saatlerinde salon, çal›flma odalar›).

• ‹nsanlar gece yatak odalar›nda uyurken genellikle so¤utma için klimalar›n› çal›flt›rmak



3.3. Konutlarda Klima Sisteminden Beklentiler
a. Havaland›rma sistemi yap›lmal›d›r. Dairelere taze hava verilmelidir (ASHRAE minimum

0,35 de¤iflim/h önermektedir. Ancak daha iyi konfor flartlar› için 1 de¤iflim/saat daha

al›nabilir). En az›ndan banyo ve mutfaklarda egzoz sistemi yap›lmal›d›r.

b. Bireysel sistemler afla¤›daki nedenlerle daha avantajl›d›r:

• Kullan›m esnekli¤i,

• Enerji maliyetlerinin paylafl›m kolayl›¤›,

• Merkezi sistemdeki kay›plardan ve iflletme maliyetlerinden kurtulma,

• Enerjiyi tafl›ma maliyetlerinin en az olmas›,

• Merkezi sistemdeki ar›zan›n tüm  sistemi etkilememesi, vb.

c. Her dairenin d›fl ünitesi (mümkünse);

• Ayn› katta d›fl cephedeki bir balkona monte edilmelidir (enerjiyi tafl›man›n maliyetini

azaltmak için),

• Katlardaki d›fl ünitenin oldu¤u hacme merdiven-asansör sahanl›¤›ndan girifl olmal›d›r

(d›fl ünitelere servis ve bak›m yapan teknisyenin dairenin içerisine girmesine gerek

kalmaz),

• D›fl ünitelerin oldu¤u alan›n ön yüzeyi (bina cephesinde) bir panjur sistemi ile kapat›labilir

(mimari tasar›ma uygun ise),

d. So¤uk hava mümkünse tavan seviyesinden odaya üflenmelidir (so¤utma konforu).

e. Is›tma sistemi cam önlerindeki ›s›t›c›larla afla¤›dan yap›lmal›d›r. Radyatörlerde termostatik

vanalar mutlaka kullan›lmal›d›r. Statik ›s›tma (radyatörler) hava ile ›s›nmaya göre daha

konforludur (kuru hava etkisi, ses vb. konfor flartlar›). Özellikle yatak odalar›nda (çok

kaliteli cihaz da kullan›lsa) ses istenmez. Is›tma gece de ihtiyaç oldu¤u için (›s›tma sezonu

ayr›ca daha uzundur) statik ›s›tma daha konforlu ve avantajl›d›r.

4. Yüksek Yapılarda Klima Alternatifleri

4.1 Mini split + statik ›s›tma

4.2 Multi veya super multi sistemler

4.3 Hava kanall› split sistemler

4.4 Otel odas› klimas›

4.5 Fan coil sistemler

a. Dört borulu fan coil

b. ‹ki borulu fan coil

c. ‹ki borulu fan coil + statik ›s›tma

4.6 Kat klima santrali sistemi

4.7 Hava so¤utmal› VRV

a. Is› geri kazan›ml› heat pump VRV

b. Heat pump VRV

c. Yaln›z so¤uk VRV + statik ›s›tma

4.8 Su so¤utmal› VRV

a. Is› geri kazan›ml› heat pump VRV

b. Heat pump VRV

5. Kaynak
Is›san yay›nlar›
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istemezler. Yani yatak odalar› kullan›lsa
dahi ço¤u zaman kullan›m esnas›nda so-
¤utmaya ihtiyaç duyulmaz.

• Is›t›lmayan bir evin ›s›nma süresi: Hafta
sonu evlerinde yaklafl›k 24 saat, sabah
kapat›l›p akflam ›s›t›lan kombili evlerde
birkaç saattir. So¤utmada ise klima çal›fl-
t›ktan sonraki en fazla yar›m saat içinde
konfor flartlar› oluflmaya bafllar. ‹çerideki
nem al›nm›fl, s›cakl›k konfor de¤erlerine
yaklafl›lm›fl olur.

3.2 Havalandırma İhtiyacı
Konforlu çevre koflullar›nda insanlar kendi-
lerini daha rahat hissederler. Araflt›rmalar
rahatl›k ve konfor bozuklu¤undan baflka,
hastalanma riskinin ve kaza s›kl›¤›n›n da
havaland›rma konforu iyi olmayan yerlerde
daha fazla oldu¤unu göstermektedir.
Özellikle yüksek yap›larda binan›n bas›nç
dengesinin de bozulmamas› için pencere
do¤ramalar›n›n s›zd›rmazl›¤› ve kontrolsüz
aç›lmas›n›n engellenmesi önem verilen
hususlardan birisidir. Ayr›ca rüzgar etkisi
nedeni ile, yüksek yap›larda pencerelerin
aç›lmas› istenmez. Bu nedenle do¤al
havaland›rma genellikle gerçekleflemedi¤in-
den mekanik havaland›rma sistemleri ile
havaland›rma yap›lmas› gerekmektedir.
Binalar›n iyi izole edilmifl binalar olmas›
nedeniyle yaflam mahallerinde taze hava
ihtiyac› oldukça önemli hale gelmifltir. Bina
içerisindeki eflyalar, boya-badana, hal›, dolap
ve kitaplardan ç›kan gazlar da iç hava
kalitesini bozmakta, havaland›rma ihtiyac›n›
artt›rmaktad›r. ‹nsanlardan solunum yoluyla
ç›kan karbondioksit, kapal› hacimlerde içilen
sigara gibi unsurlar da havaland›rma
ihtiyac›n› artt›rmaktad›r. Havaland›rma ve
›s›l konforun iyi olmas›n›n flartlar›ndan biri
de oda içindeki hava hareketinin sa¤lan-
mas›d›r.

Havaland›rma sistemi 12 ay kullan›ld›¤› ve
temiz hava insanlar›n en önemli gereksinimi
oldu¤u için so¤utmadan da önce gelen bir
ihtiyaçt›r. Yaflam mahalleri için olabildi¤ince
fazla taze hava al›nmas› iç hava kalitesi
aç›s›ndan önemli olmakla birlikte afl›r›
havaland›rman›n da enerji maliyetlerini
artt›raca¤› unutulmamal›d›r. Havaland›rma
sistem tasar›m› yaparken yaflam mahallerinin
(salon, oturma odas›, vb) pozitif bas›nçta,
tuvalet, banyo gibi hacimlerin ise negatif
bas›nçta (egzoz) tutulmas› iç hava kalitesi
için zorunludur. Yaflam mahallinin genelinin
pozitif bas›nçta tutulmas› ilkesi taze hava
miktar›n›n belirlenmesinde oldukça önem-
lidir. (Ancak istenmeyen kokular›n daireler-
den birbirine geçme olas›l›¤›na karfl› hava
bas›nc›n›n dengelenmesi gerekir. Yap›labilirse
asansör önündeki hol ve buradan dairelere
kadar olan geçifl koridorlar›n art› bas›nçta
tutulmas› genellikle daha uygundur).

Yazar;
Rüknettin Küçükçalı,
1950 yılıdan doğdu. 1972 yılında İ.T.Ü Makina Fakültesi'nden mezun oldu. Sungurlar
ve Tokar firmalarında mühendis ve şantiye şefi olarak görev yaptıktan sonra 1975
yılından ISISAN A.Ş.'yi kurdu. Halen bu firmanın yöneticisi olarak görev yapmaktadır.

Bireysel sistemler
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Enerji Verimlili¤i ve Özellikli
Binalarda Sistem Dizayn›

Energy Efficiency and System Design
of Specialized Buildings

ÖZET
Günümüzde dünya ekonomisinde gelinen noktaya bakıldığında enflasyon ve faizlerin
düşmesiyle, ekonomi yatırım tarafına ağırlığını vermiştir. Teknolojinin gelişimi, yapılan
yatırımların da büyüklüğünü ve kalitesini arttırarak, enerjinin en verimli şekilde
kullanılabileceği hvac sistemleri tasarımlarının yapılmasına imkân sağlamaktadır.

Bu yazıda yıllardır kalıplaşmış olan hvac tasarımlarından farklı olarak, çoğu zaman
tasarımlarda göz ardı edilen fakat işletme ve ilk yatırım maliyetleri açısından yatırımcıya
büyük kazançlar getiren sistemler incelenmiştir.

ABSTRACT
It can be clearly seen that the investment side of the world economy had speed up in the
recent years, when we analyze the position of the world economy, because of the decreasing
inflation and interest rates. The growth of new technologies increases both the size and the
quality of the investments, in addition enables the design of the most efficient hvac systems.

In this study the hvac systems which are generally ignored during system designs but
provide big advantages to the investor from the initial and operating costs point of view.

1. Giriş
Ticari binalarda enerji sarfiyat›n›n yaklafl›k %39’u ›s›tma, so¤utma ve havaland›rma

sistemlerinden dolay› oluflmaktad›r. Bu oranda, hvac proje tasar›m› yapan mühendisleri daha

ekonomik sistemlere do¤ru yönlenmek zorunda b›rakmaktad›r. ‹nfla edilecek yap›n›n

özelliklerine göre kullan›labilecek olan birçok farkl› sistem olmas›na ra¤men, al›fl›lm›fl

kal›plar›n d›fl›na ç›k›lmamas›, ekonomiye verilen zarar›n yan›nda dünya çap›nda yaflanmaya

bafllanan enerji darbo¤az›n› da körüklemektedir. Özellikli ve büyük binalarda, projenin

bafl›nda mutlaka bir ekonomik rapor haz›rlanarak, yap›da kullan›lmaya uygun olarak öngörülen

hvac sistemlerinin ilk yat›r›m ve y›ll›k enerji sarfiyat› simulasyonlar› sonucunda ortaya

ç›kacak olan iflletme maliyetleri analizleri yap›lmal› ve sistem seçimi bu raporun ›fl›¤›nda

olmal›d›r.

2.  Sinemalar:  %100 Taze Hava ile Çalışan Roof-Top Cihazları
Sinema ve konferans salonlar›n›n ›s›tma, so¤utma ve havaland›rma tasar›mlar›nda, insan

yo¤unlu¤unun fazla olmas›ndan dolay› yüksek taze hava oranlar›nda çal›flabilecek, ekonomik

ve montaj› kolay cihazlara ihtiyaç duyulmaktad›r. Geliflen teknoloji ile art›k roof-top

cihazlar›nda ›s› geri kazan›m kullan›m› vesilesiyle %100 taze hava kullanabilme imkân›, bu

cihazlar› sinema ve konferans salonlar› için en ekonomik ve uygun çözüm haline getirmektedir.

Temel olarak iki tip cihazdan bahsedilebilir.

2.1. Isı Geri Kazanım Ünitesiz %100 Taze Havalı Paket Klimalar
Bu tip paket klimalarda herhangi bir ›s› geri kazan›m ünitesi kullan›lmay›p, iç havan›n

kondenser havas› üzerinden geçirilmesiyle bir verim ve kapasite art›fl› sa¤lan›rken paket

kliman›n %100 d›fl hava ile kullan›lmas› mümkün olmaktad›r.  Bu tip paket klimalar havadan

havaya heat pump paket klima cihaz›d›r. Cihazda motorlu 4 damper ve biri

Refet Doruk Oflaz; Mak.Yük.Müh.
TTMD Üyesi
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üfleme, di¤eri kondenser fan› (sistemde kondenser fan› ayn› zamanda egzoz fan›d›r) olmak
üzere 2 radyal fan bulunmaktad›r. Bu sayede taze hava ve egzoz kar›fl›m havas› tam
ayarlanabilmektedir ve taze haval› klima santrallerinde oldu¤u gibi bu sistemde de ortamda
hiçbir zaman +(art›) bas›nç oluflmaz. Cihaz›n en önemli özelli¤i dönüfl havas›n› (egzoz
havas›) kondenser serpantininden geçirerek (yaz›n so¤utulmufl, k›fl›n ise ›s›t›lm›fl) enerjiyi
tekrar kullanmas›d›r. Örne¤in yaz koflulunda so¤utmada %100 taze hava ile çal›flan cihaz›n
kondenseri, d›fl hava s›cakl›¤›n›n yerine ortamdaki so¤utulmufl havan›n etkisinde kal›r.  Bu
sayede eneri tasarrufu/düflük iflletme maliyeti sa¤lam›fl olur. Kondenser fan› radyal oldu¤undan
cihazlar bina içine de monte edilebilir. Is› geri kazan›ml› cihaz özellikle taze hava oran›n›n
yüksek istendi¤i sinema, konferans salonlar› gibi yerler için çok uygundur.

2.2. Isı Geri Kazanım Üniteli %100 Taze Havalı Paket Klimalar
Bu tip paket klimalara bir ›s› geri kazan›m ünitesi ilave edilerek; paket klimaya %100 d›fl
hava alarak çal›flabilme kabiliyeti kazand›rman›n yan›nda ilave enerji ekonomisi sa¤lanmaktad›r.
Çal›flma prensibi olarak iç havan›n veya d›fl havan›n enerji potansiyelinden yararlanarak
taze (d›fl) havan›n so¤utulmas› veya ›s›t›lmas› ifllemidir. fiekildeki sistem aç›klanacak olursa;

Ankara veya Rusya benzeri çok so¤uk d›fl hava koflullar›nda çal›flmada ›s› geri kazan›m
ünitesinde donma oluflabilir. -20 °C olan d›fl hava +22 °C ve % 50 nemde olan iç hava ile
% 40 verimle ›s› transferi yapt›¤›nda s›cak iç hava so¤ur ve yo¤uflabilir. Bu yo¤uflma d›fl
havan›n eksi derecedeki s›cakl›¤› ile donar. Bu durumda ›s› geri kazan›m içinde donmadan
dolay› t›kanma bafllar. Bu noktada girifl ›s› geri kazan›m girifl-ç›k›fl konumundaki bas›nç
sensörleri, bas›nç de¤iflimini ölçerek donmay› fark eder. Donman›n çözülmesi için,
d›fl havay› ›s› geri kazan›mdan geçirmek yerine bir bypass bölümünden geçirerek içeriye
istenilen miktarda taze hava beslemeye devam eder. Bu s›rada odadan at›lan s›cak havay›
ise ›s› geri kazan›m›n içinden geçirmeye devam ederek, oluflan buzlanmay› s›cak hava ile

Şekil 1. Kondenser ısı geri kazanımlı paket klima prensip şeması.

Şekil 2. Kondenser ısı geri kazanımlı paket klima görünüm.

çözer. Bas›nç sensörleri normal de¤erleri
ölçmeye bafllad›¤›nda bypass bölümü kapa-
t›larak sistem tekrar ›s› geri kazan›m üzerin-
den taze hava ve egzoz havas› ak›m›na devam
eder. Bu flekilde kullan›m defrost sürecinde
›s› geri kazan›m bypass edildi¤inden dolay›
enerji geri kazan›m›n› yapamam›fl olur. Ancak
alternatif olarak girifl havas›na konulacak bir
elektrikli ›s›t›c› ile ›s› geri kazan›m içinde
yo¤uflma noktas›na ulafl›lmas›n› engellemek,
sürekli yap›lmak zorunda kal›naca¤› için,
kullan›m ekonomisi aç›s›ndan daha yüksek
maliyete sebep olaca¤›ndan, yukar›da anla-
t›lan sistem gene de tercih sebebi olacakt›r.
Dönüfl havas›na koyulan bir hava kalite
sensörü sayesinde cihaz, taze hava oran›n›
otomatik olarak ayarlayabilmekte, ›s› geri
kazan›m modülü sayesinde ›s›tma ve so¤ut-
mada taze havadan kaynaklanan yükleri ciddi
oranda düflürebilmekte, yüksek taze hava
oranlar›nda sorunsuz çal›flabilmekte, direk
do¤algaz ›s›tma özelli¤i sayesinde, ›s› trans-
feri s›ras›nda arada herhangi bir ak›flkana
ihityaç duymadan ortam havas›n› direk ›s›ta-
bilmekte ve bu sayede de hem enerji tasarrufu
yapmakta hem de h›zl› tepki vererek kullan›-
c›n›n ihtiyac›na daha h›zl› cevap verebil-
mektedir. Cihazda herhangi bir ak›flkan kulla-
n›lmamas› d›fl havadan kaynaklanan prob-
lemleri de (›s›tma serpantinindeki suyun
donmas› gibi) büyük oranda ortadan kald›r-
maktad›r. Kazan, so¤utma grubu, klima
santrali ve otomasyon elemanlar›n›n tek bir
cihazda birleflmesiyle ilk yat›r›m maliyeti ve
mekanik oda ihtiyac› da büyük oranda azal-
maktad›r. Son y›llarda aç›lan sinema salon-
lar›n›n büyük bir bölümü bu tipte cihazlar
ile iklimlendirilmektedir.

3. A.V.M: Su Kaynaklı Isı Pompası ve
Su Soğutmalı Roof-Top
Al›flverifl ve yaflam merkezlerinin h›zla art›fl›
ile ülkemizde de dünyada yo¤un olarak kulla-
n›lan su kaynakl› ›s› pompas› (S.K.I.P.) sis-
temlerine ra¤bet edilmeye bafllanm›flt›r.
S.K.I.P. cihazlar› su so¤utmal› kondenserli
olduklar› için d›fl havadan ba¤›ms›z olarak
çal›flabilmektedir. Kondenser suyu, hatt›n
üzerine plakal› eflanjörler vas›tas›yla ba¤la-
nan kazan ve so¤utma kulesi cihazlar› ile
S.K.I.P. cihazlar›n›n en verimli çal›flt›¤›
s›cakl›k aral›klar›nda tutulmaktad›r. Her ciha-
z›n birbirinden ba¤›ms›z olarak çal›flt›r›-
labildi¤i sistem ile bir cihaz ›s›tma yaparken
bir di¤eri so¤utma yapabilmektedir yani bir
cihaz›n at›k ›s›s› ile di¤er cihaz beslen-
mektedir ve bu çal›flma sistemin verimini
artt›rmaktad›r. Ayr›ca cihazlar ›s›tma so¤utma
fonksiyonunu gerçeklefltirirken harcad›klar›
enerjinin büyük k›sm›n› elektrikten karfl›la-
d›klar› için enerji harcamalar›n› ölçmek çok
kolayd›r, bu da A.V.M.' de tercih edilmelerinin
en büyük sebeplerinden biridir. Sistemin en
büyük özelliklerinden biri genifllemeye imkân
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veren bir sistem olmas›d›r. ‹leride meydana
gelebilecek yük art›fllar›n›, sistemin tasar›m›n›
yaparken bafltan öngörerek, bu amaçla gere-
¤inden büyük sistemler tasarlama zorunlulu-
¤unu ortadan kald›rmaktad›r. Genel hacimler,
anchor ma¤azalar, hipremarketler gibi büyük
ve aç›k hacimlerin iklimlendirilmesinde
sistem bütünlü¤ü sa¤lanmas› ve chiller çal›fl-
t›r›lmamas› amac›yla su so¤utmal› roof-top
uygulamas› yap›lmaktad›r. Su so¤utmal› roof-
top cihazlar› da ayn› kondenzasyon devresine
ba¤lanarak sistem verimlili¤i ve bütünlü¤ü
bozulmamaktad›r. S.K.I.P. cihazlar›n›n taze
hava beslemeleri için kullan›lacak olan primer
havaland›rma santralleri yerine de su so¤ut-
mal› kondenserli çapraz ak›fll› ›s› geri kaza-
n›ml› %100 taze hava ile çal›flabilen roof-
top cihazlar› kullan›lmaktad›r. Su so¤utmal›
roof-top cihazlar›n›n kondenserleri d›fl hava-
dan ba¤›ms›z oldu¤u ve cihazlar kompakt
bir tasar›ma sahip oldu¤u için d›flar›ya
yerlefltirilebilecekleri gibi mekanik odalara
da yerlefltirilebilme kolayl›klar› mevcuttur.
Son dönemde ülkemizde yap›lan al›flverifl
merkezlerinin büyük bir k›sm› bu flekilde
tasarlanmaktad›r.

4. A.V.M.: Su Kaynaklı Isı Pompası ve
Toprak Kaynaklı Isı Pompası Beraber
Kullanımı
S.K.I.P. sisteminin biraz daha verimini
artt›rmak, bu sayede iflletme maliyetlerini
düflürmek ve sistem ömrünü yükseltmek
amac›yla S.K.I.P. ve toprak kaynakl› ›s›
pompas› cihazlar›n›n beraber kullan›m› da
bir alternatif olarak A.V.M. ve yaflam
merkezlerinde tercih edilmektedir. Bu sisteme
karar verirken dikkat edilmesi gereken
hususlar; gerekli fizibilite çal›flmas› yap›l-
d›ktan sonra ç›kan ekonomik de¤erlere göre
yat›r›mc›n›n karar verece¤i yat›r›m›n geri
dönüfl süresi, arazinin büyüklü¤ü ve jeotermal
analizine göre yap›labilecek borulama uzun-
lu¤udur. Bu bilgiler ›fl›¤›nda toplam yükün
ne kadarl›k bir k›sm›n›n jeotermal kaynak-
lardan karfl›lanaca¤›na karar verilerek sistem
tasar›m› ortaya ç›kmaktad›r. Bu sistem ana
hatlar› ile bir önceki maddede bahsedilen
sistem ile ayn› flekilde tasarlanmaktad›r
sadece S.K.I.P. cihazlar›n›n bir k›sm›n›n

yerine T.K.I.P. cihazlar› kullan›larak, bu
cihazlar için gereken jeotermal borulama
yap›lmaktad›r. Dünyadaki belirgin örnek-
lerine ek olarak ülkemizde de inflaat› devam
etmekte olan ifller bulunmaktad›r. Topra¤a
ek olarak göl, nehir veya deniz suyuunun
enerjisini direk olarak kondenzasyon için
kullanan sistemler de tasarlamak mümkündür.
Antalya' da A.V.M. olarak çal›flan bir örne¤i
olan bu sistem en verimli sistem tasar›m›
olarak karfl›m›za ç›kmaktad›r.

5. Sonuç
Yukar›daki örnek sistemlerde de görüldü¤ü
gibi farkl› uygulama alanlar›, iklim, co¤rafya
ve bina tiplerine göre sistem tasar›mlar› ve
seçimleri farkl›l›k göstermektedir. Mühen-
dislik olarak de¤erlendirildi¤inde önemli
olan k›stas do¤ru sistemi, do¤ru yerde ve en
ekonomik flekilde tasarlayarak çevremize ve
dünyam›za olan duyarl›l›¤›m›z› ortaya koya-
bilmektir.

6. Kaynaklar
[1] FORM A.fi. teknik e¤itim yay›nlar›.
[2] Lennox paket klima kataloglar›, 

FLEXY_AGU-0306-E.
[3] World Geothermal Congress 2005,

http://www.wgc2005.org.
[4] International Ground Source Heat pump

Association, “Closed Loop Ground
Source Heat Pump Systems”.

Şekil 3. Isı geri kazanım üniteli, çit fanlı % 100 taze hava ile çalışabilen paket klima.
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ÖZET
Süpermarket soğutma sistemlerinin karşı
karşıya bulunduğu temel konular ozon taba-
kasını yıpratan soğutkanların kullanımdan
kaldırılması ve soğutmada ortaya çıkan atık
ısının geri kazanılmasıdır. Bu makalede
süpermarket soğutmasında Kanada'da
geliştirilen ve/veya kullanılan iki teknoloji
sunulacaktır.  Birincisi, soğutkan-hava ısı
pompasıyla mahal ısıtma ve iklimlendirme
yapılmasını sağlayan multipleks soğutma
sistemidir. İkinci sistem hem soğutkan hem
de kondenser tarafında su-hava ısı geri
kazanımlı ısı pompasındaki ikincil akışkan
devrelerini içermektedir. Bu gelişkin kav-
ramlar, soğutma sistemlerinin veriminin
artırılabileceğini ve birincil soğutkan enerji-
sinin % 82 ye kadar azaltılabileceğini göster-
miştir.

ABSTRACT
The main isses facing the supermarket
refrigeration industry are the phase out of
ozone depleting refrigerants and the
improvement of refrigeration waste heat
recovery. Two Technologies developed and-
or expeienced in Canada for supermarket
refrigeration are peresented in this paper.
The first, a multiplex refrigeration system,
contains refrigerant to air heat pumps for
space heating and air conditioning. The
second system involves secondary fluid loops
on both condensing and refrigerating sides,
with water to air heat recovery heat pumps.
These improved concepts have demonstrated
their ağabeylity to improve the energy
efficiency of the respective refrigeration
systems and to reduce by up to 82% the
quantity of primary refrigerant required.

1. Giriş
Kanada'daki genifl süpermarketlerin önemli
bir ço¤unlu¤u bu gün multipleks do¤rudan
genifllemeli so¤utma sistemleri  ile donan-
m›flt›r.  Bu sistemlerin bir bölümü k›zg›nl›k
alma  yoluyla toplam at›lan ›s›n›n “% 20~%30
kadar›n› mahal ›s›tma amac›yla geri kazan-
maktad›r. So¤uk iklimlerde bu enerji miktar›,
k›fl›n fosil yak›tlar›n (do¤al gaz, propan)

tümüyle kald›r›lmas› için yeterli de¤ildir.
Ayn› zamanda, kurulu 1 kW so¤utma
kapasitesi bafl›na 4 kg olmak üzere sentetik
so¤utkanlar›n kullan›lmas› gere¤i de önemli
boyutlardad›r. Öte yandan, merkezi bir
so¤utma santrali ile sergileme so¤utucular›
aras›ndaki metreler uzunlu¤undaki borular
y›ll›k temelde % 15~30 aras›nda so¤utkan
kayb›na neden olmaktad›r.

2. Kızgınlık Alma ve Isı Pompalama
Yoluyla Isı Geri Kazanımı
Bir süpermarketin temel so¤utma sistem-
lerinde kondenser bas›nc› d›fl mahal s›cak-
l›¤›na göre de¤iflir. K›fl›n, kompresör ç›k›fl
bas›nc› çok düflük olabilirken, bu bas›nç
termostatik ekspansiyon valfin do¤ru bir
çal›flma göstermesi ve gizli ›s› geri kazan›m
s›cakl›¤›n› art›rmak için yapay yollardan
yükseltilen bir de¤erde korunur. Kaskat ›s›
geri kazan›m (k›zg›nl›k al›c›) serpantini ile
so¤utkan-hava ›s› pompas› içeren geliflkin
bir sistem Monreal yak›nlar›nda 3016 m2

sat›fl alan›na sahip bir süpermarket için
gelifltirilmifltir [Minea ve ark.2000]. Orta
de¤erdeki s›cakl›¤a sahip so¤utucu dizisi
(-6.6°C evaporasyon s›cakl›¤›) 171 kW ve
ikili/düflük s›cakl›kl› so¤utucular 190 kW
kurulu so¤utma kapasitesine sahiptir. Her iki
so¤utma hatt› da S-22'yi birincil so¤utkan
olarak kullanmaktad›r.

3. Isı Geri Kazanım Sistemi
‹ki adet plakal› geri-kazan›m ›s› eflanjörü
orta s›cakl›kl› so¤utucular›n basma hatt›na
yerlefltirilmifl (HEX A ve HEX B) (fiekil 1),
di¤er iki adet eflanjör ise düflük/çift s›cakl›kl›
diziye (HEX-C ve HEX-SC) konulmufltur
(fiekil 2). Bu paket serpantinler so¤utma
sisteminde k›zg›nl›k al›c›/kondenser biçi-
minde çal›flarak basma hatlar›ndan ›s› geri
kazan›m› yapar (fiekil 3). Her bir ›s› çekim
(k›zg›nl›k al›m›) serpantininden ç›kan so¤ut-
kan (buhar yada buhar/s›v› kar›fl›m›) orta
s›cakl›k ve düflük/çift s›cakl›k uzak konden-
serlerine akar.

HEX-A, HEX-B, HEX-C ve HEX-SC
serpantinleri bu ›s› pompalar›n›n evapo-
ratörleri gibi çal›flt›¤›ndan geri kazan›lan
duyulur ve gizli ›s› HP-A, HP-B, HP-C ve

HP-S ›s› pompalar›na transfer edilir. HP-A,
HP-B ve HP-C ›s› pompalar›ndan herbiri
(fiekil 4) iki kompresör (C1 ve C2 -gösteril-
miyor) ve iki s›v› al›c›s› (LR1 ve LR2 -
gösterilmiyor), ›s›tma/ nem alma için bir adet
so¤utkan-hava serpantini (H/R) ve hava
so¤utmak için bir baflka serpantin (A/C)
içerir. Ortak hava so¤utmal› kondenser (CD),
›s› geri kazan›m› gerekli olmad›¤› zaman
fazla ›s›y› d›fl havaya atar. E¤er, örne¤in HP-
A pompas› ›s› talebi olmad›¤› için çal›fl-
m›yorsa, bu pompaya ait ›s› eflanjörü (HEX-
A) C1 ve/veya C2  kompresörlerine alçak
bas›nçl› buhar (HCFC-22) sa¤lar. V1 düzen-
leme vanas›  emme bas›nc›n›, yaklafl›k 10°C'
lik evaporasyon s›cakl›¤›na karfl› gelen düflük
bir de¤erde sabit tutar V2  veV3 vanalar›
aç›kt›r  ve H/R ›s› eflanjörü ›s›tma konumunda
çal›flmaktad›r.

Bu çal›flma konumunda, CD kondenseri ve
A/C iklimlendirme serpantini (V4 ve V5
vanalar› kapal›) devrede de¤ildir. ‹klimlen-
dirme konumunda, V3 vanas› kapal› ve V4
ile V5 vanalar› aç›kt›r. Kondenser ›s›s› CD
kondenseri yoluyla çevre havas›na verilir.
E¤er havadan nem ç›kartma gerekli ise, CD
hava so¤utmal› kondenseri, hizmet d›fl›d›r
ve H/R ›s›tma serpantini devrededir. Is› geri
kazan›m/ alt so¤utma ›s› pompas› (HP-S)
sadece bir kompresör (C), bir adet s›v› risiveri
(LR), bir evaporatör (alt-so¤utucu) bir hava
so¤utmal› kondenser (CD) içerir (fiekil 2).
Kondenser, ma¤aza arkas›n› ve bina girifl
kap›s›n› ›s›tan birkaç hava ›s›t›c›s›na paralel
ba¤lan›r. Alt-so¤utucu bir evaporatör gibi
çal›flarak orta s›cakl›k so¤utucular›ndan gelen
s›v› so¤utkana alt so¤utma verir.  Is› geri
kazan›m konumunda, V4 ve  V5 vanalar›
kapal›, V10 bas›nç düzenleme vanas› ile V3
vanas› aç›kt›r. Düflük/Çift s›cakl›kl› so¤utucu
dizisinden gelen basma gaz›, duyulur ve gizli
›s›y› ›s› geri kazan›m ›s›  eflanjörü HEX-
SC'ye transfer eder. Geri kazan›lan ›s›, iç
mahal havas›n› yerel olarak ›s›tmak üzere
uzak hava ›s›t›c›lar›na gönderilir yada çevreye
at›l›r. S›v› alt-so¤utmas› amac›yla V1 ve V3
kapal›, V5 vanas› aç›kt›r.  Fazla ›s› ya d›fl
mahalle at›l›r yada V2 ve V4 vanalar›
kullan›larak iç mahal hava ›s›t›c›lar›nda
kullan›l›r.

Vasile Minea;
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4. Sıvı Pompalama
S›v›n›n ani buharlaflma riskini azaltmak ve gizli ›s› geri kazan›m›nda s›cakl›k düzeyini

art›rmak içn ana so¤utma sistemleri bazen kondenser bas›nc›n› k›fl›n 1537 kPa'e yükseltir.

Bu yüksek bas›nç S-22 kullan›m› durumunda, 42°C'lik bir kondenser s›cakl›¤›na karfl› gelir.

Buna karfl›l›k, kompresör ve enerji tüketimi basma bas›nc›yla artar. Ana s›v› risiver (MLR)

ile ekspansiyon valf (fiekil 5) aras›ndaki bas›nç kay›plar›n› karfl›lamak ve s›v› hatt›nda ani

buharlaflmadan korunmak için, kondenser bas›nc›ndaki yükselmenin uygunsuzlu¤u k›smen,

s›v› pompalar› (LP) (LPT 2000) ile giderilir.

S›v› pompalar› s›zd›rmaz ve manyetik yoldan tahrik edilen (manyetik kavramal›), durmalar

s›ras›nda k›s›tlama ve içsel bilyal› yatak içermeyen araçlard›r. Ana s›v› risiveri içerisindeki

bas›nçlar ve seviyeler basma yüksek bas›nçl› buhar› ve birkaç solenoid vana ile kontrol

Şekil 1. Kızgınlık alma ve ısı pompalama yoluyla ısı geri kazanımı - orta sıcaklık soğutucu dizisi.

Şekil 2. Kızgınlık alma ve ısı pompalama yoluyla ısı geri kazanımı - düşük/çift sıcaklık soğutucuları.
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da¤›t›m›nda kaskat türden bir k›zg›nl›k al›c›/›s› pompalama teknolojisi kullan›larak yap›-

lan ›s› geri kazan›m› ile önlenebilir.

5. Çalışma Parametreleri
Gelifltirilmifl ›s› geri kazan›m yöntemi, sistemin yaz›n oynak bir kondenser bas›nc›yla k›fl›n

ise düflük basma bas›nçlar›yla çal›flmas›na olanak sa¤lam›flt›r (fiekil 6). Orta s›cakl›k so¤utucu

dizisi, k›fl›n yaklafl›k olarak 965 kPa basma bas›nc›nda etkin biçimde çal›flm›fl, bu bas›nç

toplam ›s› geri kazan›m› ile çal›flan sistemlere göre % 36 daha düflüktür. Sonuç olarak, ›s›

geri kazan›m s›cakl›k düzeylerini ve mahal ›s›tmada kullan›lan besleme havas› s›cakl›klar›n›

etkilemeksizin yo¤uflma s›cakl›klar› 22°C civar›na düflmüfltür (fiekil 7).

S›v› pompalar›ndaki ortalama bas›nç fark› 180 kPa civar›nda dolaflt›¤›ndan, s›v› pompalama

düflük basma bas›nc›nda k›smen dengelenebilir.  Is›tma konumunda,  ›s› geri kazan›m pompas›

buharlaflma s›cakl›¤› 10°C (50°F) civar›nda tutulmufl, ve hava markete yaklafl›k 30°C

civar›nda gönderilmifltir. Böylece, ›s› pompas›n›n performans katsay›s› (COP) 3 ile 4 aras›nda

de¤iflmifltir. Sonuç olarak, , ortalama hava s›cakl›¤›n›n -15°C civar›nda oldu¤u y›l›n so¤uk

dönemlerinde (Aral›k-fiubat), do¤al gaz tüketimi tamamen ortadan kalkmakta ve mahal

›s›tma sadece ›s› pompas› taraf›ndan karfl›lanmaktad›r. Düflük kondenser s›cakl›klar›ndaki

›s› geri kazan›m› da gerçeklefltirilmifl ve her bir 0.5 °C'lik s›cakl›k düflümüne karfl› geleneksel

sistemlere göre kompresör elektriksel gücünde  % 1.5'luk bir azalma sa¤lam›flt›r.

6. Enerji Tüketimi
Marketin, düflük/çift s›cakl›k ve orta s›cakl›k so¤utucular›n›n enerji tüketim profili nispeten

efl-biçimli (uniform) olmufltur (fiekil 8). So¤utma kompresörleri ile ›s› geri kazan›ml› ›s›

pompalar›n›n enerji tüketimi de dahil olmak üzere marketin toplam spesifik enerji tüketimi

918 kWh/m2/y›l  olarak gerçekleflmifltir. Bu, referans olarak seçilen 2 717 m2'lik geleneksel

Şekil 3. Kızgınlık alıcı plaka ısı eşanjörleri
bölümünün görünüşü.

Şekil 4. Isı geri kazanımlı ısı pompasının
görünüşü.

Şekil 5. Orta sıcaklık sıvı pompalama
istasyonunun görünüşü.

edilir. Yaz›n, 23.8°C'nin üzerindeki d›fl hava

s›cakl›klar›nda s›v›n›n %6~% 10 kadar› SLC

vanalar› (fiekil 1 ve 2) yard›m› ile kontrol

edilerek basma hatlar›na bas›l›r. Böylece

kondenser verimi artarken, daha yüksek bir

so¤utma kapasitesi ile  daha düflük bas›nç

kayb› elde edilir. S›v› pompalanmas› so¤utma

verimini art›r›r ve s›k›flt›rma oran›n› düflü-

rürken tüm ›s›n›n geri kazan›lmas› durumunda

baz› güçlükler de ortaya koyar. Bu durumda,

yo¤uflma bas›nc› (kondenser) afl›r› biçimde

art›r›lmas› gerekti¤inden s›v› pompalama ile

sa¤lanan yararlar azalt›l›r. Bu sorun, s›v›

Şekil 6. Günlük ortalama basınç profilleri - orta sıcaklık soğutucuları.

Şekil 7. Günlük ortalama kondenser sıcaklıkları - orta sıcaklık soğutucuları.
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Şekil 8. Marketin ve Soğutma kompresörlerinin günlük elektriksel enerji tüketimleri.

marketin (CONV) enerji tüketimine göre % 15.2 lik bir enerji tasarrufunu ifade eder (Tablo

1). Sadece  so¤utma kompresörlerinin ve ›s› pompalar›n›n (kompresör ve fanlar) spesifik

elektrik enerjisi tüketimi, yaklafl›k olarak 314 kWh/y›l m2, yada di¤er bir ifade ile marketin

toplam spesifik enerji tüketiminin % 34.2'si olmufltur.

Di¤er taraftan, ›s› pompalar›n›n günlük enerji tüketimleri k›fl›n 1,600 kWh/gün de¤erine

artarken ›s› geri kazan›ml› ›s› pompalar› taraf›ndan tüketilen elektrik enerjisi (104 kWh/m2/y›l)

market toplam enerjisinin % 11.3 'ünü oluflturmaktad›r (fiekil 9). K›zg›nl›k alma/yo¤uflturma

serpantinlerine sahip kaskat türü ›s› pompalar› kullan›lmaks›z›n bu ek enerji tüketimi, yüksek

kondenser bas›nçl› uygulamalara göre iki yada üç kat daha fazla olabilirdi.

7. İkincil Devreli Sistemler
So¤utkan kaçaklar›n›n küresel ›s›nma ve ozon y›pratma üzerindeki olumsuz etkileri nedeniyle,

daha düflük so¤utkan miktarlar› gerektiren yeni süpermarket so¤utma sistemleri gelifltirilmifltir.

(IEA Annex 26, 2003). Bu sistemler aras›nda, ikincil ak›flkan devresi kavram›, gerekli boru

tesisat›n› ve so¤utkan dolgu miktar› ile kaçaklar› önemli ölçüde azaltabilir. Örne¤in merkezi

olmayan sistemlerde, kompresörler so¤utma dolaplar›/odalar›na çok yak›n bir uzakl›kta

yerlefltirilirler, do¤rudan geniflleme (DX) kullan›rlar ve ›s› at›lmas› ikincil devrede ortaya

ç›kar.

Birden çok kompresör dizileri market içerisinde da¤›t›lm›fl  birkaç ba¤›ms›z kabin içerisine

konulur ve bütün kondenserler, normalde çat›ya yerlefltirilmifl bir hava so¤utmal›u yada

evaporatif ak›flkan so¤utucu ile antifriz içeren ortak bir ›s› atma kapal› devresine ba¤lan›rlar.

Bu uyarlama, so¤utkan dolgu miktar›n› % 30~35 oran›nda azaltabilir ve ›s› atma devresinde

kompresör basma bas›nc›n› art›rmaks›z›n ›s› çekimi yapabilen su kaynakl› bir ›s› pompas›

içerebilir. 15 y›ll›k bir çal›flma ömrü için, bu sistemlerin CO2 yay›n›mlar›nda sa¤lad›¤›

azalt›m›n % 43.4 düzeylerine ulaflabildi¤i göaterilmifltir (Baxter 2000). Daha ileri bir çözüm

Not. CONV - Geleneksel süpermarket.

Tablo 1. Yıllık spesifik enerji tüketimi.
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olarak, merkezi olmayan tamamen ikincil bir devre sistemi içerisinde mahal ›s›tma ve su-

›s›tma amac›yla su kaynakl› ›s› pompalar›n› içerebilen yo¤uflum ›s›s›n› atma taraf›nda oldu¤u

kadar, so¤utma taraf›nda ikincil ak›flkanlar› kullanabilir. Bu uyarlaman›n temel yarar›,

so¤utkan dolgu miktarlar›nda % 75~80'e varan azatl›m ve boru uzunlu¤unda % 75'e varan

k›salt›md›r. (Lundqvist 2000).

8. Tümüyle Merkezi İkincil Devre Sistemleri
Kanada yönetimi ve sponsor baz› özel ve kamu kurumlar› (üretici, bayi, mühendislik fimalar›,

enerji firmalar› ve bir genifl süpermarket zinciri) taraf›ndan Monreal'in do¤u yakas›nda,

tümüyle ikincil devre olan bir gösterim projesi bafllat›lm›flt›r. (Giguère, Minea 2005). 10,923-

m2’lik kurulum ve 6953 m2’lik sat›fl alan›na sahip,  2,265 kiflilik insan kapasitesinde (bunun

1879'u müflteridir)  tasarlanan yeni bir supermarket, art›k bütün market içerisinde so¤utkan

sirkülasyonu yapmamaktad›r. Birincil so¤utkan (R-507) ile  azeotrop ve yan›c› olmayan,

ozon y›pratma potansiyeli s›f›r olan bir  ikincil ak›flkan 131 m2'lik merkezi mekanik odada

bulunmaktad›r.

9. Soğutma Sistemi
Sistem, -29.8°C (-20°F) gibi düflük s›cakl›kl›  bir birincil devre ile tasar›m s›cakl›klar› -6.7°C

olan orta s›cakl›kl› bir birincil devreden oluflur (fiekil 10). Kompresörün adsal güçleri 196

kW (düflük s›cakl›k) ve 404 kW (orta s›cakl›k) olup, kurulu so¤utma kapasiteleri de

Şekil 9. Isı pompasının günlük elektrik enerjisi tüketimi.

Şekil 10. Merkezi tümüyle ikincil devre uyarlaması.

s›ras›yla 2412 kW ve 585 kW'd›r. Düflük ve

orta s›cakl›k dizileri s›ras›yla sekiz ve yedi

adet yüksek verimli yar›-hermetik kompresör

ile kompresörlere do¤rudan ba¤l› kompakt

su-so¤utmal› kondenserler ve ak›flkan so¤u-

tucular› (evaporatörler) içermektedir. K›z-

g›nl›k alma serpantinleri, birbirine paralel

ba¤l› ve basma hatlar›, kullan›m s›cak suyu

üretmek ve sergileme so¤utucular›n› s›cak

so¤utkanla defrost etmek üzere uyarlanm›flt›r.

Geri kazan›lan ›s›y› orta s›cakl›k so¤utucu

dizisine transfer etmek üzere, 55-kW'l›k bir

s›v› so¤utkan alt-so¤utucusu düflük s›cakl›k

so¤utucu dizisine yerlefltirilmifltir. Bu kom-

pakt kurulum, s›k›flt›rmada tüketilen toplam

enerjiyi azalt›rken, bas›nç düflümünü ve

emme hatt› k›zg›nl›k derecesini (superheat)

en aza indirmeye de olanak vermektedir.

Birincil so¤utkan dolgu miktar› toplam 454

kg yada kW kompresör gücü bafl›na 0.75

kg'd›r. Hava so¤utmal› kondensere sahip

multipleks ana so¤utma sisteminin 4.15

kg/kW(Baxter, Walker 2000) de¤erine göre,

bu sistem % 82'lik bir azatl›m ortaya

koymaktad›r. Bu performansa karfl›l›k, çok

kararl› ve efl-biçimli sistem çal›flmas› ne-

deniyle, tasar›mc›lar so¤utkan miktar›n›n

daha da düflürülebilece¤ini düflünmüfllerdir.

Düflük s›cakl›kl› dondurma (donmufl besin

için) ve orta s›cakl›ktaki so¤uk (so¤uk

saklanan besinler için) ikincil devreler teorik

olarak korozyon yapmayan ve zehirli olma-

yan, düflük s›cakl›klarda yüksek ›s› kapasitesi

ve düflük viskozitelerdeki salamuralar›

kullanmaktad›r. Bunlar, sistemin hem so¤uk

hem de dondurucu taraf›nda so¤utkan›n

kullan›lma gere¤ini ortadan kald›rmakta, ve

sergileme so¤utucular› ile so¤uk saklama

depolar›na ayr› ayr› pompalanmaktad›r.

Sergileme so¤utucular›n›n ›s› eflanjörleri

ikincil ak›flkan› kullanmak ve ve böylece

salamuralarla hava aras›ndaki s›cakl›k fark›n›

en aza indirmek üzere tasarlanm›flt›r. Düflük

s›cakl›kl› dondurma devresinde, % 100

potasyum format deriflimine sahip, zehirli

olmayan, metal ve alafl›mlarla önemli ölçüde

uyuflan bir ak›flkan seçilmifltir. Buna karfl›l›k,

potasyum tuzlar› durumunda, özellikle

sergileme so¤utucular›nda galvanizli metaller

kullan›ld›¤›nda  korozyonun bir sorun oldu¤u

gösterilmifltir. Düflük s›cakl›k ikincil ak›flkan

iki adet 37.5-hp paralel ba¤l› pompa ile

doland›r›lmaktad›r. Propilen glikolün (%35)

düflük s›cakl›klarda nispeten yüksek bir

viskozite göstermesine ra¤men, orta s›cakl›k

devresinde bu salamura seçilmifltir. Bu da,

çat›da kurulumlu hava so¤utmal› s›v›
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Şekil 11. Isı geri kazanım pompalarından çıkan sıcak ikincil akışkan sıcaklığı.

Şekil 12. Marketin ortalama güç talebi ile düşük (LT) ve orta sıcaklık (MT) kompresör dizilerinin
günlük ortalama güç talepleri.

Şekil 13. Düşük ve orta sıcaklık Chiller’lerine giriş ve çıkışta ikincil akışkan sıcaklıkları.

Düflük s›cakl›k so¤utucular› - S›cak ikincil ak›flkan

Is› geri kazan›m ›s› pompalar›na girifl
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so¤utucular›nda bulunan iki adet It 37.5-hp
pompa ile devrede dolaflt›r›lmaktad›r. Her
ikisi de, s›cak ikincil ak›flkan olarak etilen
glikolü (%50) kullanmaktad›r. Bu ak›flkan
baz› çevresel riskler ortaya koymakta ise de
bu riskler geleneksel so¤utkanlar›n getirdi¤i
risklere göre minimal düzeydedir.

10. Isı Geri-Kazanımı ve Merkezi
HVAC Birimi
S›cak ikincil ak›flkan  (% 50 etilen glycol/su)
iki adet 11.2 kW pompa ile çat›daki düflük
s›cakl›kl› s›v› so¤utucusundan geçiril-
mektedir. Ayn› s›cak ikincil ak›flkan, 4.8
kW'l›k ayr› iki pompa yard›m›yla, yedi adet
›s› geri kazan›ml› ›s› pompas›ndan dolafl-
maktad›r. Bu ›s› pompalar›n›n toplam ›s›
kapasitesi 110 kW olan ve 80 kW'l›k yedek
elektrikli hava ›s›t›c›lar› içeren  befl adedi,

ürün alma ve depolama alanlar›nda kulla-
n›lmaktad›r. 80 kW ›s›tma kapasitesinde olan
ve 18 kW'l›k elektrikli ›s›t›c› içeren bir ›s›
pompas› marketin girifl bölümünü ›s›tmak-
tad›r. Ve son olarak, 9.3 Ton'luk ›s› pompas›
insanlar›n toplu halde bulundu¤u oday›
›s›tmaktad›r. Su kaynakl› ›s› pompas›, baz›
geleneksel ›s› pompas› sistemlerinde oldu¤u
gibi kondenser bas›nc›n›n ve s›cakl›¤›n›n
art›r›lmas›na gerek olmaks›z›n, düflük s›cakl›k
so¤utucular› dizisinden at›lan ›s›y› kullanarak
mahal ›s›tmas› yapmaktad›r. Buna göre, ›s›
pompas›n›n yüksek performans katsay›s›
nedeniyle kayda de¤er bir enerji tasarrufu
söz konusudur. Is› pompas›na giren s›cak
ak›flkan›n s›cakl›¤› k›fl aylar›nda hiçbir zaman
25°C'nin alt›na düflmez (fiekil 11).

Orta s›cakl›kl› s›cak ikincil devre iki adet
14.9 kW pompa kullanmaktad›r. 17,000 L/s
'lik merkezi HVAC birimi, iki adet 50 Ton-
s'l›k S-22 ile çal›flan yo¤uflturma birimi
(so¤utma birimi), ikincil devre s›cak ak›flka-
n›na ba¤l›  256 kW kapasiteli bir ön ›s›tma
›s› eflanjörü, ve 40 kW kapasiteli yedek hava
›s›tma serpantini içermektedir. 2.2-kW'l›k
bir pompa s›cak ikincil ak›flkan› (% 50 etilen
glycol/ su) ›s› çekme serpantini aras›ndan
dolaflt›rmaktad›r.
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Şekil 14. Marketin aylık elektriksel enerji tüketimi.

Şekil 15. Marketin yıllık elektriksel enerji tüketiminin dağılımı (Temmuz 2004 - Haziran 2005).

Şekil 16. Yıllık spesifik enerji tüketiminin
karşılaştırılması.

11. İlk Sonuçlar
Sistem kalibre edilip, dengelendikten ve
ayarland›ktan sonra,y›ll›k enerji tüketim
performans›n› de¤erlendirmek üzere 12 ayl›k
bir dönem seçilmifltir. Bu dönem içerisinde,
marketin günlük ortalama güç talebi, maksi-
mum 800 kW (Temmuz 2004) ile  600 kW
aras›nda de¤iflmektedir. Orta ve düflük s›cak-
l›k so¤utucu dizilerinin günlük ortalama güç
talepleri (marketin günlük ortalama  güç tale-
binin yaklafl›k % 10.5 kadar›) s›ras›yla 70 ve
77 kW olarak çok kararl› ve sabittir. (fiekil
12).

Düflük ve orta s›cakl›kl› ak›flkan so¤utucular›n
gerçek evaporatör ve kondenser s›cakl›klar›
-33°C/30.3°C ve-10°C/31°C aras›nda de¤ifl-
mektedir. Düflük s›cakl›kl› ak›flkan so¤u-
tucunun ç›k›fl›nda potasyum format'›n orta-
lama s›cakl›¤›, çok kararl› ve -25°C civar›nda
gerçekleflirken (fiekil 13), dönüfl s›cakl›¤›
giriflte 21.6°C'dir. Ayn› zamanda propilen
glikolün orta s›cakl›kl› ak›flkan so¤utucular›n
ç›k›fl›ndaki besleme s›cakl›¤› da oldukça
kararl› ve -6.1°C civar›ndad›r. Bunun ortala-
ma dönüfl s›cakl›¤› -2°C civar›nda de¤iflmek-
tedir. Düflük ve orta s›cakl›kl› kompresörlerin
ve bunlara ait ikincil ak›flkan pompalar›n›n
üretii¤i toplam ›s›n›n % 15 kadar›n›n sergi-
leme dolaplar›nda defrost ›s›s› olarak, di¤er
bir % 10-15'lik miktar›n  orta ve düflük so¤u-
tuculardaki s›v› alt-so¤utmas›nda kullan›ld›¤›
ve ›s› kay›plar› ile enerji dengeleme hata-
lar›n›n % 5 civar›nda bulundu¤u varsay›l›rsa,
düflük ve orta s›cakl›k so¤utuclar›n›n konden-
serlerinde hesaplanan ortalama ›s›l verimin
s›ras›yla % 93.9’a ve % 94 oldu¤u ortaya
ç›kmaktad›r. Aral›k ve Ocak aylar›nda, süper-
marketin enerji tüketimi ortalama olarak
500,000 kWh/ay 'd›r. So¤utma ve iklim-
lendirme talebindeki art›fl nedeniyle marketin
en yüksek ayl›k enerji tüketimi Temmuz-
2004'de pik olmak üzere yaz aylar›nda ortaya
ç›kmaktad›r (fiekil 14). Marketin spesifik
enerji tüketimini hesaplamak için burada,
toplam sat›fl alanlar› kullan›lm›flt›r. Marketin
et/deniz ürünleri, ve sebze/meyve gibi alan-
lar›yla klinik, foto¤raf laboratuar›, kafeterya,
sigara içme odas›, ve yönetim odalar› gibi
bölümleri ayr› çat›-üstü birimlerine sahip
oldu¤undan, böyle bir yaklafl›m uygun
görünmektedir. Marketin toplam y›ll›k enerji
tüketimi (ma¤azan›n toplam sat›fl alanlar›na
dayanan 841 kWh/m2/y›l) düflük s›cakl›k
zonu için % 11.6 ve orta s›cakl›k zonu için
% 19.8 olarak varsay›lm›flt›r.  Bu oranlar,
tüm so¤utma kompresörlerini, ikincil ak›flkan
pompalar›n›, yedek elektrikli ›s›t›c›ya sahip
›s› geri kazan›m ›s› pompalar›n›, 29.8-kW
fanlar› ve 40-kW yard›mc› elektrikli ›s›t›c›-
lar›yla birlikte merkezi HVAC sistemini içer-
mektedir. Hem düflük hem de orta s›cakl›kl›
so¤utma zonlar› marketin toplamy›ll›k  enerji
tüketimi içerisinde 31.4%'lük bir pay› yada
1 835 234 kWh/y›l ifade etmektedir (fiekil
15). Bütün sergileme so¤utucular›n›, buz
makinelerini, ayd›nlatmay›, yard›mc› ›s›tma
ve so¤utmay› ve so¤utma cihazlar›n› hariç
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tutan bu enerji miktar›ndan düflük ve orta
s›cakl›k kompresörlerinin sadece % 57.7
oldu¤u ç›kart›labilir. Hem ›s›tma hem de
so¤utma konumunda çal›flan ›s› pompalar›,
bunlara ait fanlar ve yard›mc› ›s›t›c›lar toplam
enerji tüketiminin % 1.6's›na sahiptir. Bütün
ikincil devre pompalar› enerjinin % 4.9'unu
ve merkezi HVAC birimi % 6.4'ünü tüket-
mektedir.

Nihayet, elektrikli f›r›nlar (ekmek, vb. için)
fritözler ve iki su ›s›t›c›s›, hepsi birlikte top-
lam enerji tüketiminde % 2.3'lük bir paya
sahiptir. fiekil 15'in gösterdi¤i gibi, marketin
toplam y›ll›k ortalama enerji tüketiminin
% 66.3'ü (sergileme dolaplar› ve dondurma
odalar›, ayd›nlatma, yard›mc› ›s›tma ve so¤ut-
ma, buz makineler vb dahil) ölçülmemifltir.
Geleneksel k›zg›nl›k al›m›yla ›s› geri kaza-
n›m› yapan ana multipleks sistemine göre
(Minea 2003) (Tablo 1), tamamen ikincil
devreden oluflan sistemin enerji tüketimi (841
kWh/m2/year) %22.3 daha düflük olmufltur.
Buna karfl›l›k, makalede aç›klanan k›zg›nl›k
alma ve ›s› pompalar›yla ›s› geri kazan›m›
yapan geliflkin multipleks sisteme göre,
toplam enerji tüketimi, sadece % 8 azalt›l-
m›flt›r (fiekil 16). Bu enerji tasarrufu, kom-
presör dizilerinin kondenserlere ve ak›flkan
so¤utucular›na do¤rudan ba¤lanmas› sonu-
cunda s›k›flt›rma çevriminin termodinamik
veriminin iyileflmesine atfedilebilir. Daha
etkili ve k›sa defrost çevrimleri, yüksek
ortalama evaporatör s›cakl›klar›, ikincil devre
boru tesisat›n›n do¤ru yerlefltirilmesi de y›ll›k
spesifik performans›n iyileflmesine katk› sa¤-
layan hu›suslard›r. Buna karfl›l›k ›s› at›m›nda
evaporatif kondenserler yada su kuleleri
kullanarak, (Baxter, Walker 2000) enerji
tasarruflar› daha da art›r›labilecektir. Toplam
Eflde¤er Is›tma Etkisi (TEWI) kavram›,
do¤rudan  CO2 yay›n›m› ile enerji üretimin-
den kaynaklanan yay›n›m› birlefltirir. Merkezi
ve tümüyle ikincil devreden % 10 (y›ll›k)
kaçak oldu¤u ve 0.00122 kg/kWh lik bir
dönüflüm faktörü (Quebec için)  varsay›l›rsa,
20 y›ll›k bir yaflam diliminde basit bir TEWI
analizi, % 20 y›ll›k kaçak miktar› ve ayn›
enerji üretim miktar›nda eflde¤erdeki bir ana
multipleks sistemine göre CO2 yay›n›m-
lar›nda %79.6'l›k bir azatl›m sa¤land›¤›n›
göstermektedir. Quebec'de dönüflüm faktö-
rünün küçüklü¤ü, bölgede enerjinin % 99
oran›nda hidroelektrik santrallerden sa¤lan-
mas›na ba¤lanabilir.

12. Sonuçlar
Bu makalede sunulan birinci geliflkin sistem
kompresör basma bas›nc›n› afl›r› yükselt-
meksizin, so¤uk iklimlerde süpermarkette
mahal ›s›tma ve s›cak kullan›m suyu üretimi
için yak›lan fosil yak›tlar›n tamamen ortadan
kald›r›labilece¤ini göstermektedir. Is› pom-
palar› ve s›v› pompalama teknolojisi ile bir-
likte k›zg›nl›k al›c›/ yo¤uflum ›s›s› geri kaza-
n›m serpantinleri kullanan geliflkin sistem
temel multipleks sistemine göre kompresör

basma bas›nçlar›n› % 40 daha düflük koruma
yetene¤i göstermifltir. So¤utma kompresör-
lerinin ve ›s› pompalar›n›n y›ll›k spesifik
enerji tüketimleri marketi elektrik enerjisi
kullan›m›n›n % 34'ü düzeyinde olmaktad›r.
performans katsay›lar› nispeten yüksek olan
so¤utkan-hava ›s› pompalar›n›n kullan›lmas›
nedeniyle, kullan›lan elektrik enerjisi, gele-
neksel kompresör basma bas›nc›n› yapay
olarak art›ran sistemlerden üç kat daha dü-
flüktür. ‹kinci sistem merkezi olarak tümüyle
ikincil devreden oluflan ve hava so¤utmal›
ak›flkan so¤utucular› içeren sistem, temel
multipleks sistemlere göre so¤utkan miktar›n›
% 82 oran›nda azaltmaktad›r. Merkezi HVAC
birimi, taze hava ön ›s›tmas› için pratik olarak
herhangi bir yard›mc› elektrikli ›s›t›c› olmak-
s›z›n çal›flmaktad›r. So¤utma için ara  ak›flkan
chiller'leri ve ›s› pompas› ve birkaç dolan›m
pompas› ile donanm›fl olan bu sistem bir ek
›s›n›n tersinmezli¤ine maruz kalsa bile,
süpermarketin spesifik ortalama y›ll›k enerji
tüketimi (841 kWh/ m2/year) k›zg›nl›k al›c›
ve fosil yak›tl› ek ›s›t›c› içeren geleneksel
multipleks sisteminden % 22.3 daha düflüktür.
Kaskat tür k›zg›nl›k al›c› ve ›s› pompal› ›s›
geri kazan›m› kullanan geliflkin multipleks
sisteme göre, tümüyle ikincil devreli merkezi
sistemde % 8.4 daha düflüktür.
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