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ÖZET
Klima sistemlerinde, en pahal› enerji biçimi 
olan elektrik enerjisi kullan›lmaktad›r. Bu 
enerjiden, konfordan fedakarl›k etmeden 
gerçeklefltirilebilecek tasarruf, iflletme mali-
yetlerinde önemli karl›l›klar sa¤layacakt›r. 
Bu çerçevede al›nabilecek pek çok önlem 
bulunmaktad›r. Bu çal›flmada, klima sistem-
lerinde enerji ekonomisi ve optimizasyonu 
ele al›narak incelenmeye çal›fl›lm›flt›r. 

Ayr›ca yüksek yap› tesisat›nda önemli kriter-
lerden olan y›¤›lma etkisi, bas›nç azalt›m› 
ve sistem s›cakl›k seçimleri ele al›nmaktad›r.

General Principles And A New 
Approximations In High 
Buildings

ABSTRACT
Air-conditioning systems use the most 
expensive sort of energy: electricity. Any 
energy saving without losing comfort means 
important earnings in terms of operational 
costs. There are many possible measures for 
that purpose. This article is about the energy 
economics and optimization in air-
conditioning systems.

In the second half of the article the stack 
effect, pressure reduction and selection of 
operation temperatures in tall buildings are 
discussed.

1.1. Üfleme Havas› ve Oda ‹çi Hava 
Da¤›l›m› 
Klima ve havaland›rma sistemlerinde flartlan-
d›r›lm›fl havan›n odaya verilmesi ve oda 
içinde da¤›l›m›, çok önemlidir. ‹stenilen kadar 
ve istenilen flartlarda hava odaya verilse bile, 
e¤er oda içine verilen havan›n düzgün da¤›l›-
m› sa¤lanamazsa, beklenilen etki gerçek-
leflmez ve konfor oluflmaz. Bunun için üfleme 
havas›, 

•	 Ortama mümkün ise tavandan verilmelidir 	
(bak›n›z fiekil 1). (Konser salonlar› vb. 	
yerlerde çok düflük h›zla alttan üflenen 	
özel sistemler ve özel uygulamalar da 	
vard›r).

•	 Oda s›cakl›¤›n›n alt›ndaki s›cakl›kta üf- 	
lenmelidir.

•	 Is›tma, cam önlerinden; radyatör vb. 	
elemanlarla (statik ›s›tma) yap›lmal›d›r.

Böylece, 
•	 Hava, ortama yaz-k›fl yüksek olmayan 	

h›zlarda üflenir. Ses, gürültü ve insanlar›n 	
üzerinde hava ak›m› oluflmaz. Daha kon-	
forlu ortam oluflur.

•	 Taze hava veya kar›fl›m havas› (iç ve d›fl 	
hava kar›fl›m›) tavandan ve oda s›cakl›-	
¤›n›n alt›nda üflendi¤i için, egzoz menfe-	
zine by-pass riski önlenir; taze hava, 	
ortamdaki havaya çok iyi kar›fl›r ve daha 	
verimli kullan›l›r.

•	 Statik ›s›tma (cam önlerinde radyatör vb. 	
›s›t›c›lar) varsa, k›fl›n da ortama hava, oda 	
s›cakl›¤›n›n biraz alt›ndaki s›cakl›kta üf- 	
lenmelidir. Böylece tavanda biriken (ay- 	
d›nlatmadan gelen, insanlardan yükse-	
len) ›s›dan yararlan›l›r ve enerji tasarrufu 	
sa¤lan›r.

•	 Özellikle de¤iflken hava debili ve hava 	
kanall› split klima sistemlerinde %10-20 	
oran›nda al›nan taze hava, %80-90 ora-	
n›ndaki iç hava ile kar›flt›r›larak üflendi¤i 	
için, kar›fl›m havas›n› ›s›tmaya ihtiyaç 	
olmaz (‹stanbul, ‹zmir, Ankara benzeri 	
iklimlerde).

•	 Is› geri kazan›m› sa¤lan›rken, ilave bir 	
enerji de gerekmez. Çok iyi bir ekono-	
mizör sistemi gibi çal›fl›r.

“S›cak hava üfleyerek ›s›tma yapmak kötü 
bir fikirdir”. Is›tma ihtiyac›n› statik ›s›tma 
yapmadan, tavandan havay› s›cak üfleyerek 
karfl›lamak istenirse:
•	 Daha yüksek oda s›cakl›¤›na ihtiyaç 	

duyulur (Hissedilen ortam s›cakl›¤› statik 	
›s›tmaya göre daha düflük olur, hava hare-	
keti de hissedilen s›cakl›¤› ayr›ca düflürür). 	
Bu nedenle daha fazla yak›t tüketilir.

•	 Oda havas›n› nemlendirme ihtiyac› artar 	
(Oda s›cakl›¤› artt›kça hava daha kurur).

•	 Tavandaki s›cak  havay› afla¤›ya indirmek 	
için, daha yüksek h›zla üflemek gerekir. 	
Bu durumda hava sesi oluflabilir. Ortam 	
havas›n› daha yüksek h›zla üflemek, fan 	
bas›nc›n›, dolay›s›yla elektrik tüketimini 	
(az da olsa) art›r›r.

•	 Havan›n egzoz menfezine do¤ru by-pass 	
riski daha fazla olur.

•	 Havadan havaya ›s› geri kazan›m cihaz-	
lar›nda ilave direnci yenmek için, taze 	
hava ve egzoz devrelerinde daha büyük 	
fan motorlar› kullan›l›r. 

Sonuç olarak, statik ›s›tma yap›ld›¤›ndan 
taze havay› ›s›tmak için daha az enerji 
harcan›r.

a.	Is›tma merkezinden yaflam mahallerine 	
s›cak suyu pompalamak için harcanan 	
elektrik enerjisi; ›s›tma merkezindeki bir 	
klima santralinden ayn› yaflam mahalline 	
s›cak hava göndermek için gerekli elektrik 	
enerjisinden çok daha düflüktür.

b.	Ayn› hacim içindeki statik ›s›t›c›lar 	
(radyatör vb) elektrik tüketmez. Oysa bun-	
lar›n yerine fanl› tip ›s›t›c›lar kullan›l-	
d›¤›nda serpantinde ›s›nan havay› odaya 	
aktarmak için sürekli elektrik tüketilir.	
Fanl› ›s›t›c›lar›n su taraf› direnci de, 	
genellikle radyatörlere göre daha fazla 	
oldu¤u için, ›s›tma merkezindeki pompalar 	
daha fazla enerji tüketir.

c.	Statik ›s›t›c›lar, cam alt›na monte edil-	
di¤inde daha yayg›n olduklar› için, daha 	
homojen ›s›tma yaparlar. Ancak fanl› 	
›s›t›c›lar da fabrika, depo, vb. büyük ha-	
cimler için daha uygundur.

d.	Statik ›s›t›c›larda mekanik aksam (fan, 	
motor, vb.) olmad›¤› için: 	
• Sessizdir.	
• Servis, bak›m gerekmez.	
• Yedek parça (fan-motor, hava filtresi, 	
    vb) ihtiyac› oluflmaz.

e.	Statik ›s›t›c›lar kullan›ld›¤›nda filtre te- 	
mizli¤i vb. nedenlerle yaflam mahallerine 	
teknisyenlerin girmesi ihtiyac› oluflmaz.



1.2. Taze Hava Al›fl›
a.	Taze havay› alt kotlardan ald›¤›m›zda (kuranglez içinden, topra¤a yak›n seviyelerden vb.) 	

hava ile birlikte klima santrali filtresine do¤ru, daha fazla toz sürüklenir. Bu nedenle taze 	
havay› mümkün oldu¤u kadar üst kottan almak gereklidir. Baflka k›s›tlamalar yoksa, taze 	
havan›n çat›dan al›nmas› idealdir. Bu durumda;	
• D›fl hava üst seviyelerde daha tozsuz ve daha az kirli olacak,	
• Filtreler daha geç t›kanacak,	
• Filtre ömrü daha uzun olacak,	
• Enerji tüketimi daha az olacak,	
• ‹ç hava kalitesi ve konfor daha iyi olacakt›r (egzoz vb. gazlardan da uzaklafl›laca¤› için).

b.	Büyük binalar›n girifl kap›lar› sabah saatlerinde yo¤un insan girifli nedeniyle sürekli aç›k 	
kal›r. K›fl›n so¤uk hava ve yaz›n tozlu hava girifli, iç hava kalitesini bozar. Büyük binalar›n 	
giriflinde hava perdeleri kullan›lmal›d›r.

c.	‹ç hacimler, d›flar›dan toz giriflini önlemek üzere bas›nçland›r›lmal› ve daima (+) bas›nçta 	
tutulmal›d›r. Bunun için taze hava miktar› egzozdan daha fazla olmal›d›r.

d.	Havadan havaya ›s› geri kazan›m cihazlar› kullan›lan blok (yüksek blok) binalarda, ›s› 	
geri kazanma hücresinin yaratt›¤› direnç nedeniyle hava beslemesi azal›nca iç hacimler 	
(-) bas›nçta kalabilir. Çünkü WC ve mutfak egzozlar› de¤iflmeden ayn› debide çal›flmay› 	
sürdürmektedirler. Böylece emilen hava de¤iflmezken beslenen hava azal›nca, hacimler 	
negatif bas›nca dönmektedir. Bu tür uygulamalarda artan direnci karfl›lamak ve besleme 	
havas›n› art›rmak üzere taze hava fan› daha büyük olmal›d›r. 

1.3. Klimada Oda S›cakl›¤›
a.	Sürekli yaflanan hacimlerde (ofis vb.) yaz aylar›nda 24°C oda s›cakl›¤› idealdir. Enerji 	

ekonomisi için 25°C'ye insanlar ikna edilebilir.
b.	Yaflam mahallerinde yaz›n sürekli oturulmuyorsa, girip-ç›k›l›yorsa (flantiye ofisleri, hatta 	

bahçeli evlerde bahçeye s›k ç›k›fllar vb.) oda s›cakl›¤›n›n d›fl hava s›cakl›¤›n›n ~6°C 	
alt›nda olmas›; önce sa¤l›k (nezle olmamak için), sonra da enerji ekonomisi için daha 	
uygundur.

c.	Is›tma mevsiminde d›fl hava s›cakl›k fark› çok fazla oldu¤u için, her odan›n s›cakl›¤› ayr› 	
ayr› kontrol edilmelidir (Termostatik radyatör vanas› veya oda termostat› ile).

d.	Is›tma mevsiminde iç ortam s›cakl›¤› 20°C ise, k›fl›n d›fl hava iç hava s›cakl›k fark›:	
‹stanbul'da (d›fl hava proje s›cakl›¤›   -3°C):	 Æt = 23°C	
Ankara'da  (  “      “        “         “      -12°C):	 Æt = 32°C	
‹zmir'de     (  “       “        “         “        0°C):	 Æt = 20°C	
Antalya'da (  “       “        “         “      +3°C):	 Æt = 17°C

fleklindedir.
e.	Örne¤in radyatörlerde, termostatik radyatör vanalar› kullan›lmal›d›r. So¤utmada ise, iç-	

d›fl ortam s›cakl›k fark› çok daha azd›r. Ancak günefl etkisi saatlere ve yönlere göre farkl› 	
etkiler. Yani so¤utmada, her odan›n s›cakl›k kontrolü ayr› ayr› yap›lmak yerine zon 	
kontrolü yap›labilir.

fiekil 3. Üfleme flekilleri ve mahalde hava da¤›l›m›.



f.	Oysa ayn› flehirlerde so¤utma mevsiminde, 	
iç ortam ile d›fl havan›n s›cakl›k farklar›, 	
s›cak yaz günlerinde bile 8-12°C gibi  	
düflük de¤erlerdedir.

g.	Ancak günefl, ciddi oranda ortam s›cak-	
l›¤›n› etkiler. Yani so¤utmada oda s›cak-	
l›¤›n› kontrol etmek için zonlama yap›l-		
mas› yararl›d›r.

h.	Oda termostatlar›n›n ayar noktalar›ndaki 	
s›cakl›k diferanslar›n›n ±~1°C oldu¤u ve 	
bu de¤iflimin hissedilmedi¤i düflünülürse; 	
ayn› zondaki benzer hacimlerin yaz›n 	
so¤utma için bir oda termostat› ile kontrol 	
edilmesi pratik olabilir.

1.4. Klima Cihazlar›n›n Yere veya 
Tavana Montaj›
Klima cihazlar› yere monte edilmelidir. Yer 
tipi cihazlar iflletme ve bak›m kolayl›¤› ve 
ekonomik iflletme için avantajl›d›r. Bu flart 
sa¤lanam›yor, tavan tipi cihazlar kullan›la-
caksa, dezavantajlar› da dikkate al›nmal›d›r.
Klima cihazlar› (split, kanall› split, fan-coil, 
fan powered VAV, Water Source Head Pump, 
vb) asma tavan içine veya tavana monte 
edildiklerinde servis daha zor yap›labilmek-
tedir. En yo¤un filtre temizli¤inin zor yap›l›-
yor olmas›, filtre temizli¤inin gecikmesi 
sonucunu oluflturmaktad›r. Bu da enerji tüke-
timini art›ran bir faktör olmaktad›r. Ayr›ca 
asma tavan içindeki cihaza servis ve bak›m 
yap›l›rken, tavan eleman› sökülür ve genel-
likle bir iz (el izi, lekeler vb.) kalabilir. Oysa 
döfleme seviyesine monte edilen cihazlarda 
(kanall› split, fan coil vb.) servis çok daha 
kolay olmakta, filtrelerin periyodik temiz-
li¤i daha düzenli yap›lmaktad›r.      

1.5. Enerjinin Tafl›nmas›
Is› enerjisi tafl›nmas›nda iki önemli konu 
vard›r:
•	 Enerjinin tafl›nd›¤› mesafe,
•	 Enerji tafl›n›m flekli (su, hava vb.)

Bu tafl›ma iflleminde, su veya havan›n hare-
ketini sa¤layan pompalar  veya fanlar, elektrik 
ile çal›fl›r. Tesisattaki (hava kanallar› ve boru-
lardaki) direnç artt›kça, pompa ve fan motor-
lar› da çok daha fazla elektrik tüketecektir. 
Baflka bir deyim ile: “elektrik enerjisini fanlar 
de¤il, hava kanallar›; pompalar de¤il, borular 
tüketir.” Hava kanallar›nda direnç daha azsa, 
daha az enerji tüketilir ve daha küçük fan 
motoru yeterli olur. Ayn› flekilde borulardaki 
bas›nç kayb› daha azsa, daha az enerji tüketilir 
ve daha küçük pompa yeterli olur. Elektrik 
motoruna beslenen enerji, borularda ve hava 
kanallar›nda sürtünmelerle ›s› enerjisine 
dönüflerek tüketilir. Üstelik so¤utma halinde 
 bu ›s›, so¤utma yükü olarak chillere yüklenir 
ve tafl›nan so¤utma kapasitesini azalt›r. Di¤er 
önemli bir konuysa, fanlar ve pompalar›n

sürekli çal›flmas›d›r. Dolay›s›yla enerji tüketimleri süreklidir, bundan kaynaklanan ›s› kazanc› 
süreklidir. Bu nedenle ›s› enerjisinin ekonomik tafl›nmas› enerji tasarrufunda önemli bir 
konudur.

Freon gaz›n›n evaporatörlerde s›v› halden gaz haline geçerken oluflturdu¤u so¤utma potan-
siyelinin en k›sa mesafede kullan›lmas›, ciddi oranda enerji ekonomisi sa¤lar.

1.5.1 Enerjinin Hava Veya Suyla Tafl›nmas› Maliyetlerinin Karfl›laflt›r›lmas›
Hava veya su ile tafl›nan enerji miktar›n›n hesaplanmas›nda afla¤›daki formül kullan›l›r:

Q= V x ρ x cp x ∆T							           (1)

∆T s›cakl›k fark›, so¤utma halinde su için 6°C veya 5°C; hava için 9°C kabul edilebilir. 
Is›tma halinde ise ∆T s›cakl›k fark›, su için 15°C veya 20°C ve hava için 10°C veya 15°C 
kabul edilebilir. Bu formüldeki sembollerin anlamlar› ve de¤erleri afla¤›daki Tablo 1A'da 
verilmifltir. Tabloda 1 kW enerji tafl›mak için gerekli hacimsel debi hesab› da görülmektedir.

Tablo 1A. Formüldeki semboller ve örnek debi hesab›

Buna göre ayn› enerjinin tafl›nmas› için, hava halinde çok büyük debi gerekmektedir. Debilerin 
oran› so¤utmada 2000, ›s›tmada 5000 mertebesindedir. Dolay›s›yla gerekli hava kanal› veya 
boru boyutlar› çok farkl›d›r. Hava kanallar›ndaki ve su borular›ndaki h›zlar farkl›d›r. Hava 
kanallar›nda, h›z daha yüksektir. Bu dikkate al›nd›¤›nda, ayn› 10 kW gücünde enerjinin 
tafl›nmas› için hava halindeki 300 mm çap›nda bir hava kanal› yerine, su halinde 25 mm 
çap›nda bir boru yeterlidir. Enerjinin tafl›nmas› için, ak›flkan hareketini sa¤layan hava fan› 
veya su pompas› taraf›ndan çekilen enerjinin hesaplanmas›nda ise afla¤›daki formül 
kullan›l›r: 

P = V x ∆p / (3.600 x ηp x ηm)				                	 (2)

Fan veya pompa taraf›ndan sa¤lanan bu bas›nç enerjisi, hava kanallar›nda veya borularda 
sürtünmelerle ›s› enerjisine dönüflerek kaybedilir. Bu formüldeki sembollerin anlamlar› ve 
de¤erleri afla¤›daki Tablo 1B'de verilmifltir. Havan›n hareketi için haval› sistemlerde sa¤lanmas› 
gerekli bas›nç, suyun hareketi için sulu sistemlerde sa¤lanmas› gerekli bas›nçtan daha 
düflüktür. Karakteristik de¤erler so¤utmada hava için ∆p = 1.100 Pa ve su için ∆p = 250.000 
Pa (25 mSS), ›s›tmada hava için ∆p = 1100 Pa ve su için ∆p = 80.000 Pa (8 mSS) al›nabilir. 
Bu bas›nç de¤erleriyle 1 kW enerji tafl›mak için gerekli güç hesab› tabloda görülmektedir.

a.	Görüldü¤ü gibi enerjiyi uzak mesafelere su ile tafl›mak yerine, havayla tafl›mak aras›nda 	
gerekli güç aç›s›ndan so¤utmada fark neredeyse 10 mislidir. 

b.	Bu fark ›s›tmada daha da artmaktad›r ve oran 60 misli mertebelerindedir.
c.	Ancak havayla enerji tafl›man›n free cooling ve cooldown avantajlar› da dikkate al›narak 	

karfl›laflt›rma yap›lmal›d›r.

	Q	 Tafl›nan ›s› gücü	 kW	 1	 1	 1	 1	
∆T	 S›cakl›k fark›	 °C	 9	 6	 5	 10	 15	 15	 20	
cp	 Özgül ›s›	 kJ/kg.°C	 1,0	 4,2	 1,0	 4,2	
ρ	 Yo¤unluk	 kg/m3	 1,2	 1.000	 1,2	 1.000	
V	 Gerekli debi	 m3/h	 333	 0,140	0,170	 278	 185	 0,057	 0,043

Hava	 Su	 Hava	 Su

Sem-
bol

Anlam› Birimi
So¤utma Halinde

Enerji tafl›y›c›
Is›tma Halinde
Enerji tafl›y›c›

Tablo 1B. Formüldeki semboller ve örnek güç hesab›.

V		 Ak›flkan debisi	 m3/h	 333	 0,140	0,170	 278	 185	 0,057	0,043
∆p	 Toplam bas›nç	 Pa	 1.100	 250.000	 1.100	 80.000
ηp		 Fan/pompa verimi	 -	 % 70	 % 65	 % 70	 % 65
ηm	 Motor verimi	 -	 % 90	 % 90	 % 90	 % 90
P		 Gerekli güç	 W	 162	 17	 20	 135	 90	 2,2	 1,6		

Fark		                   ~10 kat		                    ~60 kat

Hava	 Su	 Hava	 Su

Sem-
bol

Anlam› Birimi
So¤utma Halinde

Enerji tafl›y›c›
Is›tma Halinde
Enerji tafl›y›c›



d.	Sulu sistemlerde mahallerin ihtiyac› olan taze havay› tafl›mak için, ayr›ca enerji harcanaca¤› 	

da dikkate al›nmal›d›r.

e.	Esas belirleyici olan di¤er faktör ise, enerjinin tafl›nmas› gereken mesafedir.

f.	Sonuç olarak mekanik sistemlerin merkezi da¤›t›m avantajlar›na karfl›n,	

• enerjiyi uzak noktalara tafl›ma,	

• tafl›rken ›s› kay›p ve kazançlar›,	

• pik yük d›fl›ndaki düflük kapasite ihtiyaçlar›ndaki verim düflümü,	

• farkl› çal›flma saatlerine uyum sa¤lama zorluklar›, dezavantajlar› da vard›r.   

1.6. Kapasitenin Yüksek Seçilmesi ve Afl›r› Büyük Boyutland›rma (Oversizing) 
Kapasiteyi yüksek seçmek kötü bir fikirdir. Afl›r› büyük sistem veya cihaz, yanl›fl bir seçimdir. 

Genellikle hesaplardaki hata paylar›, belirsizlikler ve kabuller nedeniyle emniyetli tarafta 

kalmak üzere emniyet katsay›lar› kullanmak ve kapasiteyi her ihtimale karfl› büyük seçmek, 

mühendislikte uygulanan bir yöntemdir. Asl›nda her emniyet katsay›s›, hesaptaki yetersizli¤in 

bir iflaretidir. Bir seçim veya tasar›mda hesap kabiliyeti ne kadar iyi ise, seçilen veya tasarlanan 

sistem veya cihaz da gerçek ihtiyaca o kadar yak›nd›r. Gereksiz yere büyük seçilen sistem,

a.	Kurulufl veya sat›nalma maliyeti yüksek olacakt›r,

b.	Genel olarak iflletme, bak›m ve yedek parça maliyeti daha fazla olacakt›r.

Çünkü büyük cihaz veya sistem, daha çok k›smi yüklerde çal›flacakt›r ve genellikle termik 

sistemler, k›smi yüklerde daha düflük verim de¤erlerine sahiptir. Günümüzde gelifltirilen 

cihazlardaki mükemmel kapasite kontrol sistemleri, k›smi yüklerdeki verim düflümlerini 

azaltm›fl olsalar da bu genel do¤ru, kazan, so¤utma grubu, fanlar, pompalar gibi pek çok 

cihaz için geçerlidir.

Bu nedenlerle afl›r› büyük cihaz ve sistem seçimlerinden mümkün oldu¤unca kaç›nmak 

gerekmektedir. Tasar›mc› sistem tasar›m›nda efl zaman veya diversite faktörlerini mümkün 

oldu¤u kadar hesaplara dahil etmelidir. ‹htiyac›n minimum kapasiteyle karfl›lanmas› (konforu 

etkilemeden) bir tasar›m hedefi olmal›d›r. 

1.6.1. Afl›r› Büyük Sistemin Düflük Yüklerdeki Performans›
Sistem ve cihaz seçimlerinde, düflük yüklerdeki performanslar da dikkate al›nmal›d›r. Sistemin 

ve cihaz›n, hangi yüklerde, hangi verimle, ne kadar süre çal›flaca¤› hesaplanmal›d›r. Cihaz 

say›lar› ve kapasiteleri bu hesaba göre belirlenmelidir.

1.7. Eflanjör Çevrim Say› ve Tiplerine Göre Sistemlerin Grupland›r›lmas›
a.	VAV gibi klima santrali kullan›lan tam haval› tip merkezi so¤utma sistemlerinde: Su so-

¤utma grubunun so¤utma eflanjöründe (evaporatörde) su so¤utulur (1. eflanjör). So¤utulmufl 

su, klima santrali eflanjörlerine pompalan›r (1.tafl›ma, 2.eflanjöre). Klima santrali eflanjöründen 

›s› alan so¤utulmufl su ›s›narak su so¤utma grubuna geri döner. Klima santrali eflanjöründen 

geçen hava so¤utulur (2. eflanjör, 2.çevrim). Klima santrali so¤utulmufl havay› ortama ulaflt›r›r 

(2.tafl›ma).

Hava ile enerjinin tafl›nmas› için çok büyük boru (hava kanal›) kesitleri gerekir. Yer kayb› 

fazlad›r ve tafl›ma için fazla enerji harcan›r. Enerjinin tafl›nmas› aç›s›ndan bak›ld›¤›nda pahal› 

bir yöntem gibi görünmesine ra¤men, free-cooling yetene¤i nedeniyle avantajl› oldu¤u 

iflletmeler de vard›r (özellikle büyük kapal› çarfl›lar gibi).

b.	Sulu tip merkezi sistemler (fan-coil, vb.)

Sulu sistemlerde tek tafl›ma (su) yap›lmakla birlikte 2. çevrim yap›lmaktad›r. 2.çevrim 

odadaki fan-coil de gerçekleflmektedir. Enerjinin tafl›nmas› aç›s›ndan bak›ld›¤›nda su, havaya 

göre çok daha avantajl›d›r. Su halinde çok daha küçük pompalama enerjisi kullan›l›r. Bu 

nedenle, sulu sistemler daha ucuz ve enerjinin uzak yerlere tafl›nmas› aç›s›ndan  daha verimli 

sistemlerdir. Ancak taze hava ihtiyac›n› karfl›lamak için flartland›r›lm›fl havaya ihtiyaç vard›r 

ve havay› da ayr›ca merkezden yaflam hacimlerine tafl›mak gerekir.



c.	Merkezi direkt genleflmeli cihazlar›n kulla-
n›ld›¤› sistemler (de¤iflken gaz debili sis-
temler). 
Direkt genleflmeli bir sistem seçildi¤inde, 
so¤utma enerjisini tafl›mak için gerekli boru 
çaplar› sulu sistemlere göre biraz daha azal›r. 
Uzak mesafelerdeki d›fl ünitelere giden bak›r 
borularda gaz›n ve likit gaz›n tafl›nmas›, boru-
lardaki ›s› kazançlar› vb. nedenlerle, sistem 
COP de¤eri sulu sistemlere yak›nd›r. Enerji 
yine uzak yerlere tafl›nmak zorundad›r. En 
önemli iki dezavantaj›, iç hava kalitesi yönün-
den fakir bir sistem olmas› ve freon gaz› hac-
minin büyüklü¤üdür. De¤iflken gaz debili 
sistemlerde  binaya doldurulan freon gaz› 
riskleri ve bir hacme boflalabilecek freon 
gaz› miktar› dikkate al›nmal›d›r. So¤utucu 
ak›flkan kullan›m›ndaki güvenlik kurallar› 
için mevcut en geçerli standart olarak, 
ASHRAE Standart 15-1994 ifade edilebilir.

d.	Bireysel direkt genleflmeli sistemler (hava 
kanall› split, cam alt› paket so¤utucular, mini 
split).
Kat klimas› ve paket tip klima olarak ikiye 
ayr›labilir.
•	 Paket tip oda klimalar› özellikle otel, 	

hastane yatak odalar› ve küçük ofis odalar› 	
için en ekonomik iflletme çözümü olarak 	
görünmektedir. Mimari projeye uymas› 	
veya mimari düzenlemenin buna uygun 	
yap›lmas› halinde: Taze hava alma yete-	
ne¤i, yo¤uflma suyu drenaj›na ihtiyaç duy-	
mamas›,  yo¤uflan suyu kondenser üzerin-	
den geçirip buharlaflma enerjisinden fay-	
dalanabilmesi (›s› geri kazan›m›) avan-	
tajlar› da önemli olabilir.

•	 Kat klimas› için de hava kanall› split kul-	
lan›lan sistemler, yüksek sistem COP 	
de¤erleri ve taze hava alabilme yetene¤i 	
ile ekonomi ve konfor avantajlar›n› birlikte 	
sa¤layabilmektedir.

ABD'de kat klimas› ofis ve evlerde, paket 
tip oda klimas› ise otellerde ve evlerde çok 
yayg›n olarak kullan›lmaktad›r. Bireysel 
sistemlerde enerji bedelini kullanan kifli 
ödedi¤i için de daha dikkatli kullan›l›r ve 
ciddi tasarruflar söz konusudur.

2. Yüksek Yap› Uygulamalar›nda Yeni 
Yaklafl›mlar
15 kat›n üzerindeki yap›lar (~ 50 m ve daha 
fazla yükseklikte yap›lar) yüksek blok 
kapsam› içine girerler. Teorik olarak 75 m 
yükseklik afl›ld›¤›nda, tasar›m kavramlar› ve 
tesisat sistemlerinin modifikasyonu gerek-
mektedir. Bat› ülkelerinde yenilenen baz›

fiekil 4. Çeflitli bina yüksekliklerinde alternatif s›cakl›k farklar›na göre teorik y›¤›lma etkisi bas›nç 
gradyan›.

standartlarda ise 25 m'yi geçen her bina yüksek blok olarak görülmektedir. Bu tan›m binalar›n 
yang›n güvenlik talepleri baz›nda düflünülmüfl olup, temelde mant›kl›d›r.

Yüksek bloklarda tesisatta yüksek statik bas›nç nedeniyle dikey zonlama gereksinimi ortaya 
ç›kmaktad›r. Ayr›ca yüksek blokta bütün tesisat konular› ön plana ç›kmakta ve tasar›mda 
optimizasyon büyük önem tafl›maktad›r. Her fleyin baflar›s› mekanik tesisata ba¤l›d›r. Böyle 
bir yap›da en küçük bir yer kayb› olmamal›d›r. Dolay›s› ile tesisat flaftlar›n›n kullan›m› özel 
bir dikkati gerektirir. Cam aç›lmad›¤› için mekanik havaland›rma hayati önem tafl›r. Yang›n 
güvenli¤i en büyük problemdir. Bu konuda hiçbir risk al›namaz. Her ilave edilen kat ayn› 
oranda riski art›r›r. Dolay›s› ile bu optimizasyon ve riski azaltma çabas› her türlü yap›da 
gerekli olmakla birlikte, yüksek blokta sonuçlar› çok çarp›c›d›r.

Yüksek yap›larda uygulanacak klima sistemleri daha önce say›lan bütün flartlar› ayn› anda 
sa¤layabilecek yetenekte olmal›d›r. Yap›lar›n klimatizasyonunda:
•	 Tam haval› sistemleri (all-air systems),
•	 Hem hava hem su kullanan sistemler (air-water systems)
•	 Tam su kullanan sistemler (all-water systems),
kullan›labilir. Tam su kullanan sistemlerde havaland›rma ihtiyac› oldu¤undan genelde bu 
tip yap›larda tek bafl›na kullan›lmamal›d›r. Yüksek yap›lar›n girifl lobi, konferans salonu, 
yemekhane gibi baz› bölümlerin klimatizasyonunda tüm haval› sistemler kullan›labilir. 
Özellikle kule katlar›nda kullan›lacak sistemin belirlenmesi yap›lacak fizibilite iflletme ve 
bak›m onar›m avantajlar›, konfor üstünlü¤ü göz önüne al›narak yap›lmal›d›r.



2.1. Yüksek Yap›larda K›fl›n ve Yaz›n Oluflan D›fl Bas›nca Ba¤l› Y›¤›lma ve Ters 
Y›¤›lma Etkisi
fiekil 4, d›fl hava so¤ukken (y›¤›lma etkisi) ve d›fl hava s›cakken (ters y›¤›lma etkisi) binan›n 
içine ve d›fl›na do¤ru akan havay› diyagramsal olarak göstermektedir. fiekilde, y›¤›lma etkisi 
veya ters y›¤›lma etkisiyle bina içinde havan›n yukar› ve afla¤› hareketi gösterilmifltir. Denge 
bas›nç seviyesi, binan›n yüksekli¤i içinde havan›n ne girip ne de ç›kmad›¤› noktad›r. Havan›n 
bina içindeki düfley hareketi, flaftlarda ve merdivenlerde ve ayn› zamanda do¤ru düzgün 
s›zd›rmazl›¤› sa¤lanmam›fl döfleme köfleleri veya düfley borulama ba¤lant› bileziklerindeki 
di¤er aç›kl›klarda oluflacakt›r.

fiekil ayr›ca, denge bas›nç seviyesinden uzaklaflt›kça binaya giren ve ç›kan hava miktar›n›n 
da artt›¤›n› göstermektedir. Belirli bir bina yüksekli¤i için ve çeflitli bina içi ve d›fl› hava 
s›cakl›klar› farklar›ndaki bir binan›n toplam teorik bas›nç diferansiyelini hesaplamak 
mümkündür.

fiekil 4'te 2003 ASHRAE El Kitab›-Uygulamalar'da verilen formüller kullan›larak hesaplanan, 
çeflitli bina yükseklikleri ve s›cakl›k de¤ifliklikleri için teorik y›¤›lma etkisi bas›nç gradyan› 
verilmifltir. Diyagram, oluflabilecek maksimum potansiyel diferans› göstermek amac›ndad›r 
- ki rakamlar dikkat çekicidir. Fakat diyagram› oluflturan rakamlar, iç ara bölümleri olmayan 
bir bina içindir. Dolay›s›yla grafik, bina içinde hava hareketine hiçbir direnç karfl›l›¤› içer-
memektedir. Ayr›ca, d›fl duvar›n geçirgenli¤i diyagram üzerindeki rakamlar› etkileyecektir 
ve rüzgar etkisinin yapaca¤› gibi binan›n klima cihazlar›n›n ve fanlar›n›n çal›flmas› da teorik 
de¤eri etkileyecektir. Bu yüzden diyagram problemin yaklafl›k büyüklü¤ünü gösteren bir 
çal›flma olarak kabul edilmeli, her bina için gerçek rakamlar olarak kabul edilmemelidir. 
Herhangi bir binadaki gerçek y›¤›lma etkisini ve denge bas›nç noktas›n› bulmak zordur, e¤er 
pratik bak›lmazsa nerdeyse imkans›zd›r. Fakat böyle bir nokta vard›r ve problem yaratacakt›r. 
Dolay›s›yla bir projenin tasar›m dokümantasyonunda bunun olas› etkileri dikkate al›nmal›d›r.

2.2. So¤uk Su Sistemlerinde Bas›nc›n Azalt›lmas›
Çal›flma bas›nc›n›n artmas›yla boru, vana, fittings, ›s›tma ve so¤utma ekipmanlar›nda mali-
yetler artacakt›r. So¤utma ekipmanlar›n›n üzerine gelen bas›nc›n azalt›lmas› için, ekipmanlar›n 
yerinin bodrum kat›n›n üzerine ç›kart›lmas› konuflulmaktad›r. Ancak bu boru, fittings ve 
vanalar›n kullan›ld›klar› her noktada karfl›laflabilecekleri maksimum bas›nc› de¤ifltirmeyecektir, 
örne¤in borular›n so¤uk su bataryalar›na kadar uzat›lmas› gibi. Yinede plakal› ›s› eflanjörleri 
kullan›lmak suretiyle so¤uk su iflletme bas›nc›n› hem ekipmanlarda hem de borularda 
azalt›labilir, bu sayede katlar kendi içinde ayr›lm›fl statik bas›nç zonu haline gelecektir. Örne-
¤in düz plakal› ›s› eflanjörleri kullanarak tüm borular, vanalar, fittingsler ve ›s› transfer ekip-
manlar›ndaki statik bas›nc› azalt›labilir. Primer su s›cakl›¤›ndan 1ºC veya daha az farkla 
sekonder su s›cakl›¤› elde etme imkan› veren plakal› eflanjörler sayesinde, ikincil da¤›t›m 
sistemlerinin kullan›m›, primer ve sekonder su s›cakl›¤› aras›ndaki fark›n 4,4ºC oldu¤u 
borulu eflanjörlerin kullan›ld›¤› dönemde olmayan, geliflmeye aç›k bir seçenek olarak 
karfl›m›za ç›kmaktad›r.

So¤utma gruplar› binan›n zemin kat›nda olan 276 metre yüksekli¤inde bir binan›n so¤utma 
suyu tesisat›n› fiekil 5'te görüldü¤ü gibi 3 ayr› zona bölmek mümkündür. Her bir zon bina 
toplam yüksekli¤inin 1/3'ü kadar statik bas›nç alt›ndad›r (92 metre). Tüm pompalar so¤utma 
cihazlar›n›n ya da sekonder devre ›s› de¤ifltiricilerin ç›k›fllar›na yerlefltirilmifltir. Bunun 
sonucunda her zonun maksimum basma yüksekli¤i, izin verilen maksimum basma yüksekli¤i 
olan 1.000 Pa'›n alt›nda olan 986 Pa olmaktad›r.

Sekonder sistemlerin olmad›¤› yerlerde, primer so¤uk su pompas›n›n basma yüksekli¤i 
istenilenden ba¤›ms›z olarak de¤iflmeyecektir, çünkü prime so¤uk su pompas› plakal› 
eflanjörün bas›nç kayb›n› da yenmek zorundad›r. Buna ilaveten her sekonder ›s› eflanjörüne 
pompalar ilave edilmifltir. Sonuçta iki ilave zonun sisteme eklenmesi ve so¤utma su s›cakl›¤›n›n 
yükselmesi ile üst katlardaki sistemde dolaflan suyun debisi artacakt›r. Bundan dolay› bas›nc›n 
azalmas›n›n avantajlar› olsa da, ekipman, vana, boru ve fittingslerdeki iflletme bas›nc›n› 
düflürmek için kullan›lan plakal› eflanjörlerin genel maliyet verimlili¤inin analiz edilmesi 
gerekti¤ini belirten düflünceler de vard›r.
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Plakal› ›s› eflanjörlerinin kullan›m› ve so¤ut-

ma suyu sistemindeki yeri, alternatif uygula-

malar›n ilk yat›r›m maliyetlerini ve iflletme 

maliyetlerindeki de¤iflimleri içeren maliyet 

analizi aç›s›ndan önemlidir. fiekil 5'te göste-

rildi¤i gibi iki plakal› eflanjör ve üç pompa 

grubundan oluflan sistem nadiren ekonomik 

olabilir ve bu nedenle nadiren tercih edilir. 

Genelde uygulanan borular, vanalar ve ›s› 

transferi ekipmanlar›n›n maliyetlerini düflü-

recek flekilde tüm so¤utma suyu sisteminin 

bas›nc›n› belli de¤erde düflürecek tek bir 

eflanjörün kullan›lmas›d›r.

Kondenser tesisat› borulamas› genellikle tek 

bir flaftta minimum dirsek ile veya dirseksiz 

olarak ve çok az fittings ile ba¤lanabildi¤in-

den, so¤utma grubunun kondenser taraf›nda 

iflletme bas›nc›nda düflme elde etmek için, 

lakal› eflanjör kullan›m› genelde düflünülmez. 

Vanalar ise sadece makinelere tak›lm›flt›r ve 

say›s› çok azd›r. Fittings ve vana say›s›n›n 

az olmas› plakal› eflanjör ve eflanjörün sekon-

der taraf›na pompa eklenmesi maliyetinin 

karfl›lanmas› için yeterli olmayabilir. Bunun 

ötesinde, burada so¤utma makinalar›n›n ifllet-

me maliyetini art›ran kondenser su s›cakl›-

¤›nda art›fl da olacakt›r.

2.3. S›cakl›k De¤iflimlerinin Ekonomisi
ABD'de geleneksel olarak klima cihaz› 

seçiminde, so¤utma grubu girifli ve ç›k›fl› 

aras›nda 5,6°C veya 6,7°C s›cakl›k fark› ve 

kondenser kapasitesinde de 5,6°C fark veya 

0,054 mL/J fark al›nmaktad›r. Bu yaklafl›m, 

proje maliyetine etkisi az oldu¤u için, küçük 

binalarda uygundur. Ancak büyük ve özellikle 

yüksek ticari binalarda bu konuda de¤iflik 

bir perspektiften bak›labilir. Bu tip projelerde, 

daha yüksek s›cakl›k farklar› ve daha düflük 

su debisi ile boru çaplar›nda da buna ba¤l› 

olan azalma ile, boru, vana ve fittingslerin 

ilk yat›r›m maliyeti, klima cihaz› iflletme 

giderlerinde bir miktar art›fl ile önemli oranda 

azalt›labilir.

14.000 kW so¤utma kapasitesine ihtiyaç 

duyulan büyük bir projede, so¤uk su s›cakl›k 

fark›  5,6°C veya 0,04 mL/J ise, debi 600 

L/s olacakt›r. E¤er s›cakl›k fark› olarak 8,9°C 

veya 0,027 mL/J kullan›l›rsa, so¤utma 

sistemindeki debi 380 L/s olacakt›r.  5,6°C 

s›cakl›k fark›ndaki boru çap› 500 mm ve h›z 

3,0 m/s'nin alt›nda olacakt›r. S›cakl›k fark› 

8,9°C oldu¤unda boru çap› 400 mm ve h›z 

yine 3,0 m/s'nin alt›nda olacakt›r. Daha 

yüksek s›cakl›k farklar›nda boru maliyet-

lerinden daha fazla tasarruf söz konusu 

olacakt›r. 

14.000 kW so¤utma kapasiteli tesisatta, 5,6°C 

s›cakl›k fark›nda kondenser su debisi 760 

L/s olacakt›r. E¤er s›cakl›k fark› 8,3°C'e 

ç›kart›l›rsa kondenser debisi 500 L/s'ye 

düflecektir.  Boru çap› 760 L/s debi için 600 

mm, 500 L/s için boru çap› 500 mm olacakt›r. 

Yine bu de¤ifliklik ilk yat›r›m maliyetinde 

ciddi bir düflme getirecek, bu düflme ancak 

so¤utma makineleri ve so¤utma kulesi ara-

s›ndaki mesafenin fonksiyonu olarak de¤i-

flecektir.

So¤utma sisteminin so¤utma bölümünde ve 

kondenser bölümünde yüksek s›cakl›k 

farklar›n›n düflünülmesi, tüm ticari yüksek 

bina projelerinde de¤erlendirmeye de¤er bir 

konudur. Bu sayede so¤utma sisteminin par-

çalar› olan  boru, fittings ve vanalarda ciddi 

tasarruflar elde edilebilir. 

3. Sonuç
•	 Merkezi sistemler yerine, giderek bireysel 	

sistemler daha fazla tercih edilmekte ve 	

geliflmektedir.

•	 Büyük merkezi sistemler yerine, paket 	

tipi sistemler, hava kanall› split, mini split 	

cihazlar veya mini paket klima cihazlar›	

daha düflük enerji tüketimleri (enerjiyi 	

uzak mesafelere tafl›maya ihtiyaç yok)	

bireysel kullan›m avantajlar›, esnek kulla-	

n›m avantaj›, bedelini kendisinin ödemesi 	

nedenleriyle daha çok yayg›n kullan›-	

lacakt›r. 

•	 Özellikle hava kanall› split sistemler, iç 	

hava kalitesi ve enerji ekonomisi avan-	

tajlar›n› birlikte sunduklar› için birçok 	

yerde daha avantajl› görünmektedir.

•	 Yüksek yap› tasar›m›nda en önemli kriter-	

lerden olan bas›nç, yap›n›n kullan›m›na 	

uygun zonlama ile kontrol alt›na al›nabil-	

mektedir. Bunun yan›s›ra sistem tasar›m 	

ve çal›flma parametrelerinin do¤ru seçil-	

mesi ile boru ve kanal boyutlar›n›n mini-	

mize edilmesi, sistem dirençlerinin mini-	

mize edilmesi yap›n›n yat›r›m ve iflletme 	

maliyetleri aç›s›ndan birinci önceliktedir.

•	 Yüksek yap›larda sistem optimizasyonun 	

tesisat›n her aflamas›nda (sistem seçimi, 	

tasar›m, uygulama, iflletme) birinci önce-	

liktedir. Optimizasyonun sa¤lanmas›ndaki 	

her küçük hata katlarda tekrarlanarak 	

sürece¤inden oluflabilecek yer, yat›r›m 	

maliyeti ve enerji kay›plar› çok büyük 	

boyutlara ulaflabilmektedir.

4. Kaynaklar
[1] 	Is›san Çal›flmalar› No.305, Klima Tesisat› 	

Kitab›.

[2] 	Is›san Çal›flmalar› No.350, Enerji Ekono-	

misi Kitab›.

[3]	HVAC Design Guide for Tall Commercial 	

Buildings.

[4] 	Çeflitli Is›san çal›flmalar›.

fiekil 5. 70 katl›, 276 m yüksekli¤inde bir binan›n 
so¤utma grubu zonlamas›.



Kazanlarda Enerji Verimlili¤i
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ÖZET
Kazanlarda enerji verimlili¤i, yanman›n 
mükemmelli¤ine ve yanma sonucu aç›¤a 
ç›kan ›s› enerjisinin kazan içindeki ak›flkana 
transfer oran›na, baca gaz› emisyonlar› ise 
yine yanman›n  kalitesine, ocak ve brülör 
tasar›m›na, ayr›ca kullan›lan yak›t içerisin-
deki kirleticilere ba¤l› olmaktad›r. Bu nedenle, 
iflletme döneminde, kazanlarda termik veri-
min sürekli olarak yüksek tutulabilmesi ve 
emisyonlar›n kontrol edilebilmesi için baca 
gaz› analizörleri yard›m›yla, baca gaz› bile-
flenlerinin sürekli veya peryodik olarak izlen-
mesi ve yanmaya etki eden parametrelere 
zaman›nda müdahale edilmesi, ayr›ca brü-
lörlerin durufl zamanlar›nda kazanlar›n 
neden oldu¤u iç so¤uma kay›plar›n›n mini-
mize edilmesi önemli olmaktad›r.

Bu çal›flmada, kazanlar›n verimli iflletilebil-
mesini teminen, baca gaz› analizlerinin irde-
lenerek brülörlerde al›nmas› gereken önlem-
ler, kazanlarda iç so¤umaya neden olan fak-
törler ile yak›t ve yak›c›lardan kaynaklanan 
emisyonlar konusunda,  mekanik tesisat tasa-
r›mc›lar›na, uygulay›c›lara ve iflletmecilere 
baz› mesajlar verilmeye çal›fl›lmaktad›r.

Energy Efficiency In Boilers

ABSTRACT
Energy efficiency of boilers is mostly depends 
on  the completeness of the combustion and 
the ratio between the overall energy supplied 
to the boiler and the amount of energy 
transfered to the boiler fluid,  while flue gas-
emissions depends firstly on combustion 
quality, design caracteristics of fire-box and 
burner,  and the contaminant concentration 
in the fuel used. For this reason, during the 
operation period, to maintain the efficiency 
of the boilers high and to control the 
emissions, it is necessary to monitor the flue-
gas components continual or periodical  basis, 
using flue gas analysers and to make 
necessary interventions in time, for  the 
factors influencing  the combustion. In 
addition, during off-peroids of burners, it is 
important to minimize the internal losses 
caused by boilers.

In this study, it is aimed to give information 
that will provide the way of efficient operation 
of boilers for the mechanical system designers, 
contractors and  operators, on the topics of 

taking precautions on the burners based on 
flue-gas analysis, the factors causing internal 
cooling of boilers and emissions caused by 
fuel and burner.

1. Girifl
Kazanlarda baca gaz› analizlerinin de¤erlen-
dirilmesine bafllamadan önce yanman›n 
kimyasal denklemlerini hat›rlamak yararl› 
olacakt›r. Yak›t tamamen yand›¤›nda, 
içerisindeki karbon (C) karbondiokside 
(CO2), hidrojen (H2) su buhar›na (H2O), 
kükürt (S) kükürt-dioksite (SO2) dönüfl-
mektedir.

Tam Yanma; 

C + O2     CO2 + 8113 Kcal/kg-C            (1)

2H2 + O2     2H2O + 34650 Kcal/kg-H     (2) 

S + O2     SO2 + 2250 Kcal/kg-S             (3)                                                                       

Eksik Yanma; 

2C  +  O2      2CO  +  2467  Kcal/kg-C       (4)                                                                            

Buradan da görülebilece¤i gibi, yetersiz 
oksijen sonucu karbonun karbondioksite 
dönüflemeden, karbonmonoksit halinde 
kalmas›yla kaybedilen enerji miktar› %70 
mertebesinde olmaktad›r. Bu kayg›yla, 
mükemmel yanman›n sa¤lanmas› için, genel 
bir kural olarak yak›ta verilen hava belirli 
oranda art›r›lmaktad›r. Buna hava fazlal›k 
katsay›s› denilmektedir. Yak›t cinsine ba¤l› 
olarak de¤iflen bu katsay›n›n gere¤inden az 
olmas› halinde karbonmonoksit oluflmakta, 
üretilen enerji azalmakta, islilik bafllamakta, 
yanma verimi düflmekte, söz konusu hava 
fazlal›k katsay›s›n›n gere¤inden fazla olmas› 
halinde ise karbonmonoksit azal›rken, yan-
maya ifltirak etmeyen hava ocakta ›s›t›larak 
bacadan at›lmakta, yanma bozulmakta, 
yanma verimi düflmektedir. Bu nedenle, 
iflletme s›ras›nda yanman›n optimizasyonu 
için baca gaz› analizörleri yard›m›yla, baca 
gaz› bileflenleri kolayca elde edilip de¤er-
lendirilebilmekte, brülör ve kazanlara an›nda 
müdahale edilebilmektedir. Afla¤›da baca 
gaz› analizlerinin belli bafll› parametreleri 
de¤erlendirilmektedir. 

2. Baca Gaz› Bileflenleri, Emisyonlar 
a) Oksijen (O2) : 
Yak›t cinsine ve hava fazlal›k katsay›s›na 
ba¤l› olarak, karbonmonoksit oluflumuna 

neden olmayacak flekilde, baca gazlar› içe-
risinde oksijen oran›n›n mümkün oldu¤unca 
düflük olmas› istenmektedir. Do¤algazda %2-
3, s›v› yak›tta %3-4, kat› yak›tta %5-6 oksijen 
oran› baca gaz› analizleri için ideal de¤erler 
olarak kabul edilmektedir. 

b) Karbondioksit (CO2) :
Yak›t cinsine ba¤l› olarak karbondioksitin 
baca gazlar› içerisinde yüksek oranda bulun-
mas› tercih nedeni olmaktad›r. Do¤algazda 
%11, s›v› yak›tta %14, kat› yak›tta %14 kar-
bondioksit de¤erleri, baca gaz› analizleri için 
uygun mertebeler olarak söylenebilmektedir. 
Konumuzla direkt ilgili olmamakla birlikte, 
iyi bir yanman›n do¤al sonucu olarak baca 
gazlar›nda yüksek oranda arzu edilen karbon-
dioksit atmosferde neden oldu¤u sera etki-
siyle son y›llarda emisyon kabul edilmektedir. 
Burada çözüm, düflük karbon oranl›, yüksek 
hidrojen ihtiva eden yak›tlar›n yayg›nlaflmas› 
ve fosil yak›t kullan›m›n›n zaman içerisinde 
s›n›rland›r›lmas›yla mümkün görülmektedir. 

c) Karbonmonoksit (CO) : 
Neden oldu¤u enerji kayb› ve islilik sonucu 
kirlenme nedeniyle karbonmonoksit, baca 
gazlar› içerisinde arzu edilmemekte ve emis-
yon kabul edilmektedir. Yak›ta verilen oksijen 
art›r›larak, eksik yanma tamamlanmak sure-
tiyle karbonmonoksit mutlaka karbondiok-
site dönüfltürülmelidir. Baca gaz› analizle-
rinde karbonmonoksit miktar› 100 ppm de¤e-
rine kadar normal kabul edilebilmektedir. 

d) Kükürtdioksit (SO2) :
Yak›t içerisindeki kükürtün yanmas›yla ortaya 
ç›kan kükürtdioksit, çevre için tehlikeli emis-
yonlar›n bafl›nda kabul edilmektedir. Brülör 
ve kazanda al›nacak önlemlerle ilgisi olmayan 
bu gaz, ancak düflük kükürtlü yak›tlarla baca 
gazlar›nda azalt›labilmektedir. Do¤algaz kul-
lan›m›nda, baca gaz›nda "0" olan kükürt-
dioksit de¤eri, %0,5 kükürt ihtiva eden ithal 
kömür kullan›ld›¤›nda, baca gazlar›nda 150-
200 ppm de¤erlerinde olabilmektedir. Kükürt-
dioksitin, baca gazlar›nda, düflük s›cak-
l›klarda, su buhar› ile birleflerek sülfirik asite 
dönüfltü¤ü ve kazanlarda tahribatlara neden 
oldu¤u bilinmektedir. 

e) Azotoksitler (NOX) : 
Yak›t cinsine ba¤l› olarak, oca¤a verilen 
havan›n fazlal›k katsay›s› ile ocak dizayn›n-
dan kaynaklanan nedenlerle oluflan azo-
toksitler, çevre aç›s›ndan emisyon kabul edil-
mektedir. Yak›t hava ayar›n›n elverdi¤i oran



d›fl›nda azotoksitlere müdahale imkan› bulun-
mamakta, kazan al›m› s›ras›nda dikkate al›n-
mas› gereken bir parametre olarak de¤erlen-
dirilmektedir. Günümüzde yeni yeni tart›fl›l-
makta olan, “Düflük Ocak Yükü”, Baca Gaz-
lar› Resirkülasyon Sistemi” ve “Düflük NOx 

Brülörleri” azotoksitlerle mücadelede etkin 
yöntemler olarak kabul edilmektedir.

f) Baca Gaz› S›cakl›¤› (T) : 
Kazan› terk eden baca gazlar›n›n, yak›t 
cinsine ve içerisindeki kükürt oran›na ba¤l› 
olarak, mümkün mertebe düflük s›cakl›kta 
olmas› istenmektedir. Gere¤inden fazla yak›t 
debisi, yetersiz kazan ›s›tma yüzeyi ile duman 
borular›ndaki kirlilik, yüksek baca gaz› s›cak-
l›¤›na neden olmaktad›r. Burada dikkat edil-
mesi gereken önemli husus, baca gaz› analiz-
lerinin kazan anma gücüne uygun yak›t debi-
sinde yap›lmas›d›r. Zira, düflük kazan kapa-
sitelerinde baca gaz› s›cakl›¤›n›n da düflük 
ç›kmas› beklenen bir durum olmaktad›r. 
Yüksek baca gaz› s›cakl›¤› verim kayb› de-
mektir. Baca gaz› s›cakl›klar›nda düflüle-
bilecek minimum de¤erler, baca gazlar›n›n 
yo¤uflma (çi¤lenme) s›cakl›¤›, ayr›ca yak›ttaki 
kükürt (S) dolay›s›yla baca gaz›ndaki kükürt 
dioksit  (SO2) ile ilgilidir. Baca gazlar› içeri-
sindeki kükürt dioksit (SO2), su buhar› (H2O) 
 ile düflük s›cakl›klarda reaksiyona girerek 
sülfirik asit  (H2SO4) oluflturmakta, bunun 
sonucu olarak da kazanlarda korozyonla 
istenmeyen tahribatlar meydana gelmektedir. 
Bu nedenle, içerisinde yo¤uflmaya izin veril-
meyen normal çelik kazanlarda, do¤algaz 
kullan›m›nda 130-150 °C, kat› ve s›v› yak›t 
kullan›m›nda 130-175 °C baca gaz› s›cak-
l›klar› uygun de¤erler olarak kabul edilebil-
mektedir. Yüksek baca gaz› s›cakl›klar›nda 
brülör ve kazana mutlaka müdahale edilmeli, 
k›smen kapasite düflürülerek veya kazan 
borular›na türbülatörler ilave edilerek, baca 
gaz› s›cakl›¤› düflürülmelidir. Her 20 °C baca 
gaz› s›cakl›k düflümü, verimde %1 art›fla 
neden olmaktad›r. 

g) Su Buhar› (H2O), Kondenzasyon :
Hidrojen kökenli yak›tlarda yanma sonucu 
oluflan baca gaz› bileflenlerinden birinin de 
su buhar› (H2O) oldu¤u ifade edilmiflti. 
Yanma denklemini hat›rlayacak olursak :

2H2+O2    2H2O + 34650 Kcal/kg-H      (5)                                                                       

Burada 4 gr hidrojen (H2), 32 gr oksijenle 
(O2) birleflerek 36 gr su (H2O) oluflturmak-
tad›r. Bir baflka ifadeyle 1 gr hidrojen (H2), 
9 gr su (H2 O) oluflumuna neden olmakta, 

ortaya ç›kan su ise baca gazlar› içerisinde su 
buhar› olarak kazan› terk etmektedir. Söz 
konusu suyun buharlaflabilmesi için üretilen 
›s›dan bir bölümü kullan›lmakta ve kullan›lan 
›s› miktar› ise yak›t›n alt ve üst ›s›l de¤eri 
aras›ndaki fark› meydana getirmektedir. 
Bu ifade formüle edilirse, yaklafl›k olarak;

Hu = Ho - 600 W                                   
Eflitli¤i yaz›labilir. Burada                            
Ho = Yak›t üst ›s›l de¤eri              (Kcal/kg)
W = Yanma sonucu oluflan su miktar›   (kg)

Örnekteki hidrojen (H2) için alt ›s›l de¤er;

Hu = 34650 - 600 x 9 = 29250 Kcal/kg-H 
olmaktad›r.     

Ayn› örne¤i %95'i metan (CH4) olan do¤al-
gaz için yaparsak, 

Yanma Denklemi;
CH4 + 202     CO2 + 2H2O + 13250 
Kcal/kg-CH4                                           (6)                                                                       

Burada 16 gr metan (CH4), 64 gr oksijenle 
(O2) birleflerek 36 gr su (H2O), yani 1gr 
metan (CH4), 2.25 gr su (H2O) oluflturmak-
tad›r. Metan (CH4)'›n alt ›s›l de¤erini hesap-
layacak olursak; 

Hu = 13250 - 600 x 2.25 = 11900 Kcal/kg- 
CH4 olmaktad›r.
Metan (CH4)'›n yo¤unlu¤u ³ = 0.715 Kg/Nm3 

kabul edilirse (16 gr/22.4 lt), Nm3 baz›nda 
sözkonusu  alt ve üst ›s›l de¤erler ile yanma 
sonucu oluflan su (H2O) miktar›; 

Ho = 13250 x 0.715 = 9470 Kcal/Nm3

Hu = 11900 x 0.715 = 8510 Kcal/Nm3

W   =  2.25 x 0.715 = 1.60 kg-H2O/Nm3-    
CH4 olmaktad›r.

Bu de¤erler dikkate al›nd›¤›nda, do¤algaz 
gibi hidrojen (H2)  kökenli yak›tlar›n kulla-
n›lmas›nda yukar›da sözü edilen iki husus 
önem kazanmaktad›r. Bunlardan birincisi, 
baca gazlar› içinde at›lan su buhar›n›n bacada 
yo¤uflmas› sonucu yapt›¤› çöküntü ve tahri-
batlar›n neden oldu¤u kazalar (örnek olarak 
20 000 Kcal/h kapasiteli bir kombi tam kapa-
sitede 4.0 kg/h su buhar› üretmektedir), 
ikincisi ise alt ve üst ›s›l de¤erler aras›ndaki 
kullan›lmayan fark›n normal çelik kazanlarda 
yaratt›¤› enerji kayb› olmaktad›r. Alt ›s›l 
de¤er baz al›nd›¤›nda, yak›t olarak, metan 
(CH4) kökenli do¤algazda bu fark %11, hidro-
jende %18.5 mertebelerinde olmaktad›r.

Yeni teknoloji ürünü kondenzasyonlu (yo¤ufl-
mal›) do¤algaz kazanlar›nda ise kazan içinde 
veya kazana entegre yo¤uflturucuda, baca 
gazlar›nda bulunan su buhar›n›n yo¤uflmas›na 
izin verilmekte ve bu maksatla sistem dönüfl 
suyu yo¤uflturucudan geçirilerek, do¤algaz 
için baca gaz› çi¤lenme s›cakl›¤› olan 55 °C 
'ye kadar baca gaz› s›cakl›klar› düflürülmekte, 
so¤uyan baca gaz›n›n ›s›s›na ek olarak, yo¤u-
flan suyun gizli ›s›s› da kazan içindeki ak›fl-
kana transfer edilmekte, yo¤uflan su miktar›na 
ba¤l› olarak normal kazanlara oranla %10-
15  verim art›fl› sa¤lanabilmektedir. Alt ›s›l 
de¤er esas al›nd›¤›nda yo¤uflmal› kazan ve-
rimleri günümüzde %100'den büyük ifade-
lerle an›lmaktad›r. Ancak üst ›s›l de¤ere 
göre sözkonusu verim her zaman %100'den 
küçüktür.

3. Yanma Verimi,  Kazan Verimi
Baca gaz› analizörü taraf›ndan, baca gazla-
r›nda ölçülen, oksijen, karbondioksit, karbon-
monoksit, baca gaz› s›cakl›¤› ve ortam 
s›cakl›¤› gibi parametreler de¤erlendirilerek, 
yanma verimi (ηy) otomatik olarak hesapla-
nabilmektedir. ‹flletmeci taraf›ndan yanma 
verimi üzerinde yorum yap›l›rken, sonuca 
etki eden faktörler kolayca görülebilmektedir. 
Yanma veriminden yola ç›karak, kazan veri-
minden (ηk) söz ederken, kazan radyasyon 
kay›plar›, külde yanmam›fl karbon kay›plar› 
gibi ölçülmeyen de¤erler için yak›t cinsine 
ve kazan kapasitesine ba¤l› olarak, yanma 
veriminden belirli bir oranda azaltma yapmak 
gerekmektedir. TS.4041 'de  kazan radyasyon 
kay›plar›, kapasite ve yak›t cinsine ba¤l› 
olarak %0.7-3.0 aras›nda verilmektedir. Baca 
gaz›nda is ve kurum ile küldeki yanmam›fl 
karbon (C) dikkate al›nd›¤›nda, yaklafl›k 
kazan verimini belirlerken yanma veriminden 
radyasyon ve kül kay›plar› olarak düflülmesi 
gereken miktar, yaklafl›k olarak, do¤algazda 
%1, fuel-oilde %2-3, kömürde ise %4-5 
olarak kabul edilmektedir. Ancak, belirtilen 
yöntemle, baca gaz› analizörü kullan›larak 
kazan verimlerinin tespiti, iflletmede yan-
man›n optimizasyonu ile verimin yüksek 
tutularak enerji ekonomisi sa¤lanmas›na 
yönelik olmal›, sözkonusu yöntem kazan 
verim ve kapasite de¤erlerinin tescilinde 
kullan›lmamal›d›r.

4. Kazan Kapasitesi
‹flletmede baca gaz› analizörü yard›m›yla 
kazan veriminin (ηk) yaklafl›k olarak tespitini 
takiben yine yaklafl›k olarak kazan kapa-
sitesinin belirlenmesi de mümkün olabil-
mektedir. Bunun için rejim haline getirilmifl



kazanda, birim zamanda kullan›lan yak›t miktar›n›n do¤ru olarak tespiti gerekmektedir. 
Kazan kapasite formülü;
Qk 	= 	B x Hu x  ηk                                                                              (7) 
fleklinde yaz›labilir. Burada,
Qk  	= 	Kazan kapasitesi	 (Kcal/h)
B    	= 	Yak›t debisi	 (Kg/h, Nm3/h)
Hu	 =	 Yak›t alt ›s›l de¤eri	 (Kcal/kg, Kcal/Nm3) 
ηk  	= 	Kazan verimi	 (%)

Rejim haline getirilmifl kazanda do¤algaz yak›t debisinin tespiti kolay olup, do¤algaz 
sayac›ndan okunan de¤eri, sayaçtan geçen gaz›n bas›nc›na göre Nm3/h olarak düzeltmek 
gerekir. S›v› yak›tta ise yak›t debisinin tayini sayaç kullan›lm›yorsa güçtür. Ancak istenildi¤i 
taktirde, hacimsel debi takip edilerek kütlesel debi hesaplanabilir. Kat› yak›tl› sistemlerde 
ise rejim haline getirilmifl kazana kat› yak›t›n tart›larak beslenmesi gerekir. Mümkün mertebe 
sa¤l›kl› bir kapasite ve verim tespiti yap›lmak isteniyorsa, ç›kan kül ve baca filtresinde  
(mevcutsa) biriken kurum miktar›n›n tart›larak belirlenmesi, ayr›ca kat› yak›t ve kül+kurum 
kar›fl›m›n›n alt ›s›l de¤erlerinin uzman bir laboratuvarda tespiti gereklidir. Yo¤uflmal› 
kazanlarda ise duyulur ›s›dan kaynaklanan verim ve kapasitenin analizör yard›m›yla tespitinden 
sonra, test s›ras›nda birim zamanda yo¤uflturucuda biriken su miktar› tart›l›p kazana transfer 
edilen gizli ›s› miktar› bulunarak (gizli ›s›, 550 Kcal/kg-su üzerinden hesaplanabilir) duyulur 
›s› miktar›na eklenmek suretiyle toplam ›s› kapasitesi bulunabilir. Toplam ›s› kapasitesinin 
yak›lan yak›t miktar› ve alt ›s›l de¤erinin çarp›m›na bölünmesiyle yo¤uflmal› kazan›n toplam 
verimi belirlenebilir. Alt ›s›l de¤ere göre hesaplanan bu verim de¤eri %100 'den büyük 
olabilir.

5. Yakma Yönetim Sistemleri�
Yak›t tüketimin büyük de¤erlere ulaflt›¤› yüksek kapasiteli kazanlarda, verimin kontrolu 
daha büyük önem arzetmekte ve bu ifl için tam otomatik mikro modülasyonlu yakma yönetim 
ve oksijen trim kontrol sistemleri gelifltirilmifl bulunmaktad›r. Sözkonusu sistem ile baca 
analizleri sürekli ve otomatik olarak yap›lmakta, (O2), (CO2), (CO) ve baca gaz› s›cakl›¤› 
gibi baca gaz› parametreleri ile yanma verimi sürekli izlenmekte, yak›t karakterinde ve 
atmosferik flartlarda olabilecek de¤iflikliklerin önceden ayarlanm›fl parametrelere etkisi 
sistemin yak›t/hava ayar›na otomatik müdahalesi ile önlenebilmekte, gerekti¤inde frekans 
konvertörlü brülör fanlar› ile eflgüdümlü çal›flarak fan enerji tüketiminden tasarruf sa¤lanmakta, 
hassas ve oransal kontrol ile tam yanma sonucu sistem verimi yükseltilmekte ve yak›t 
tasarrufu sa¤lanmakta, ayr›ca, sistem otomatik kalibrasyon ve hata tespitine imkan vermekte 
ve bina otomasyon sistemlerine de entegre edilebilmektedir.  

6. ‹ç So¤uma Kay›plar›
Günümüzde kazan verimleri y›ll›k verim ifadesiyle an›lmaktad›r.  Bu de¤er, kazanlar›n bir 
iflletme sezonu içerisinde, çal›flma ve bekleme zamanlar›n›n toplam›nda, ortalama olarak 
gerçeklefltirdi¤i bir verim ifadesi olmaktad›r. Brülörlerin çal›flma sürecinde ortaya koydu¤u 
verim, bekleme zamanlar›nda kazan iç so¤uma kay›plar›n›n etkisiyle, y›ll›k ortalamada daha 
küçük bir de¤er olarak karfl›m›za ç›kmaktad›r. Y›ll›k verimi, brülörlerin iflletmede kalma 
süresinin büyüklü¤ü olumlu, kazan ve brülör niteli¤inden kaynaklanan hava kaçaklar› ise 
olumsuz etkilemektedir. 

Durufla geçen s›cak bir kazanda, baca çekifli etkisiyle, yanma odas›na ve duman borular›na 
giren kontrolsuz hava kazan› so¤utmakta ve ›s›nm›fl olarak bacadan d›flar› at›lmaktad›r.  ‹ç 
so¤uma kay›plar›n›n azalt›lmas›nda brülör ve kazan dizayn›nda al›nmas› gereken tedbirler 
önem kazanmaktad›r. 

Tek kademeli brülörlerde, genellikle emifl hava damperi bulunmamakta ve durufl zamanlar›nda 
direkt olarak aç›k kalmaktad›r. ‹ki kademeli ve oransal kontrollu brülörlerde mevcut olan 
hava damperi durufl zamanlar›nda kapanmaktad›r. Ancak, bir k›s›m çift kademeli ve oransal 
brülörde ana flalterden direkt kapatma halinde damper aç›k kalabilmektedir. Bu nedenle 
brülör kapat›lacaksa termostat›n sistemi durdurmas›n› beklemekte yarar görülmektedir. 
Ayr›ca, brülör hava damperlerinin tam olarak kapan›p kapanmad›¤›n› zaman zaman kontrol 
etmek gerekmektedir.



Kazanlarda hava kaçaklar›n›n önlenebilmesi için ön duman kapaklar› contal› ve tam s›zd›rmaz 
olmal›, kapand›¤›nda tüm kapak profili kazana düzgün bir flekilde basmal›d›r. Brülör ba¤lant› 
flanfl› contal› ve muntazam olmal›, gözetleme deli¤i kullan›m d›fl›nda mutlaka kapanabilir 
olmal›d›r. Patlama kapaklar› kas›nt›l› olmamal›, contal› ve tam olarak kapanabilmelidir. 

S›cak kazanlarda baca çekifl etkisinin yaratt›¤› hava sirkülasyonunun neden oldu¤u ›s› 
kay›plar› afla¤›da teorik olarak incelenmektedir. 

a) Baca Çekifl Etkisi (ÆP):                                                                                                                                                                  

ÆP = H x (γ2 - γ1)       		               (mmSS, kg/m2)                                     (8)                                                         

H = Baca yüksekli¤i                                             (m) 
γ1 = Kazan s›cakl›¤›ndaki  havan›n yo¤unlu¤u    (kg/m3) 
γ2 = D›fl s›cakl›ktaki  havan›n yo¤unlu¤u            (kg/m3)  

Baca çekifl etkisi, baca yüksekli¤i ve kazan s›cakl›¤› ile d›fl hava s›cakl›¤› aras›ndaki farkla 
orant›l› olarak artmaktad›r. 

b) Bacadaki S›cak Havan›n H›z› (W):                                          
            __________
W =    2.g.ÆP / γ1            (m/sn)                                                        (9)

Bacadaki s›cak havan›n h›z›, baca çekifli ile do¤ru orant›l› olarak artmaktad›r. 

c) Baca Kesiti (F):                                                                     
                Qk 
 F = n x                                                                                                                             (10) 
                 H 

Qk  =  Kazan kapasitesi         ( Kcal/)
F    =  Baca kesiti                  (cm2) 
H   =  Baca yüksekli¤i           (m) 
n    =  0,012                            (Do¤algaz) 
n    =  0,020                            (S›v› yak›t) 
n    =  0,030                            (Kat› yak›t)

Baca kesiti, kazan kapasitesi ve yak›ta ba¤l› baca katsay›s› ile do¤ru orant›l› olarak artarken 
baca yüksekli¤inin karekökü ile ters orant›l› olarak azalmaktad›r. (9) nolu eflitlik ampirik 
bir de¤er verir. Kesim baca kesiti TS 2165’e göre yap›lmal›d›r. 

d) Bacada S›cak Hava debisi (V) :                                                                                                                                                   

V= F x W x 3600              (m3/h)                                                                                      (11)                                                                                                      

F    =  Baca kesiti             (m2)
W  =   Hava h›z›               (m/sn)

Bacadaki s›cak hava debisi, baca kesiti ve hava h›z›yla do¤ru orant›l› olarak artmaktad›r. 

e) Bacada S›cak Hava ‹le Tafl›nan Enerji (Q) :                                                                                                      

Q = V x g1 x (T1-T2) x Cp               (Kcal/h)                                                                    (12)                                                                                           

T1 = Kazan s›cakl›¤›                       (°C) 
T2 = D›fl hava s›cakl›¤›                   (°C) 
Cp = Havan›n ›s›nma ›s›s›               (Kcal/kg°K)  

Bacada s›cak hava ile tafl›nan ›s› miktar›, hava debisi, kazan ve d›fl hava  s›cakl›¤›  aras›ndaki 
fark  ile  do¤ru orant›l›  olarak  artmaktad›r.

Kazanlarda iç so¤uma kay›plar›n›n y›ll›k 
verime etkisinin tespitinde, brülörlerin dev-
rede kalma süresi, y›ll›k toplam iflletme süresi, 
kazan s›cakl›¤›, d›fl hava s›cakl›¤›n›n de¤iflimi 
ve kazan s›zd›rmazl›¤› gibi parametrelerde 
bir tak›m kabuller yapmak gerekmektedir. 
Bu nedenle, kazan ve yak›t cinsine ba¤l› ola-
rak iç so¤uma kay›plar› konusunda, bu afla-
mada birtak›m de¤erler vermek yerine, yuka-
r›da belirtilen teorik ifadelerden yola ç›k›la-
rak, de¤iflmeyen genel sonuçlar afla¤›da ifade 
edilmektedir. 

Buna göre;
1- Kazan, brülör kapasiteleri, baca kesitleri 
gere¤inden büyük olmamal›d›r.

2- Çift kademeli veya modülasyonlu brülörler 
kullan›lmak suretiyle, brülörlerin y›ll›k sezon-
da devrede kalma süresi art›r›lmal›d›r.

3- Kar›flt›r›c› vanalarla yap›lan otomatik kont-
rolda, 80-90°C gibi sabit bir kazan suyu 
s›cakl›¤› yerine, kar›fl›m suyundan +5°C gibi 
bir de¤er fazlas›yla, de¤iflken kazan suyu 
s›cakl›¤› tercih edilmelidir.

4- Brülör girifl hava damperi, brülör ba¤lant› 
flanfl›, ön duman kapaklar›, patlama kapa¤›, 
gözetleme cam› contal› ve tam s›zd›rmaz 
olmal›d›r. 

5- Hava girifl damperi olmayan, tek kademeli 
brülörler ile s›zd›rmazl›¤› sa¤lanamayan ka-
zanlarda, otomatik baca kapatma klapesi 
tesisi düflünülmelidir. 

6- Belirli kazan kapasitesinde, baca yük-
sekli¤ine ba¤l› olarak baca kesiti darald›-
¤›ndan, bacadaki s›cak hava debisi sabit kal-
makta, dolay›s›yla baca yüksekli¤inin iç so-
¤uma kay›plar›na etkisi olmamaktad›r. 

7. Sonuç 
Kazanlarda verimin yüksek tutulabilmesi 
için büyük tesislerde sürekli, küçük tesislerde 
periyodik olarak baca gaz› analizörü kullanma 
al›flkanl›¤› kazan›lmal›, y›ll›k ortalama verim-
de kayba u¤ramamak için, durufl zamanlar›n›n 
neden oldu¤u iç so¤uma kay›plar›n›n önlen-
mesi maksad›yla, kazan ve brülör kapasi-
tesinin, baca kesitinin tayininde dikkatli olun-
mal›, mümkün oldu¤unca iki kademeli veya 
modülasyonlu brülörler tercih edilmeli, kazan 
suyu s›cakl›¤› gere¤inden yüksek tutulmama-
l›, mutlaka tam s›zd›rmaz kazanlar kullan›l-
mal›, s›zd›rmazl›¤›n garanti edilmedi¤i kazan-
larda otomatik baca kapama düzene¤i kulla-
n›m› düflünülmeli, 1.500.000-2.000.000Kcal/h



ve daha büyük kapasiteli kazanlarda yanman›n sürekli kontrol edilip, brülör ayarlar›na sürekli 

müdahalenin yap›larak verimin sürekli maksimumda tutulabildi¤i tam otomatik mikro modü-

lasyonlu, yak›t/hava oran kontrollu yakma yönetim ve oksijen trim kontrol sistemleri tesis 

edilmeli, mümkün mertebe, do¤algaz gibi hidrojen kökenli yak›tlarda, yanma sonucu baca 

gazlar›nda oluflan su buhar›n›n sistem dönüfl suyu yard›m›yla so¤utularak  yo¤uflturulmas›yla, 

duyulur ›s›ya ilaveten gizli ›s›n›n da kazan içindeki ak›flkana transfer edilebildi¤i, daha yük-

sek verimli, üst ›s›l de¤er kondenzasyon kazanlar› veya paslanmaz çelik yo¤uflturuculu 

normal çelik kazanlar tercih edilmelidir.

8. Kaynaklar 
[1] 	KARTAL, E., “Is› Geri Kazan›m Sistemleri” Seminer Notlar›, TTMD, 2000.

[2]	ASHRAE Fundamentals, “Kanal Tasar›m›”, Çeviren: O. Genceli, TTMD, Teknik 			

Yay›nlar: 2, 1997.

[3] 	MMO. “Kalorifer Tesisat› Proje Haz›rlama Teknik Esaslar›”, MMO, Yay›n No : 84, 	

1989.

[4]	EGO, “Do¤algaz Tesisat Yönetmeli¤i ve Teknik Teknik fiartnamesi”, EGO, 2000

[5]	BRAND‹, O. H., “Hava Kanallar› Hesab› ve Konstrüksiyonu”, Fon Matbaas›, 1972.

[6] 	ASHRAE Fundamentals, “Konutlarda So¤utma ve Is›tma Yükü  Hesaplar›”, Çeviren : 	

T. Derbentli TTMD  Teknik Yay›nlar:2, 1997.

[7]	TÜRK ÇEVRE MEVZUATI, “Hava Kalitesinin Korunmas› Yönetmeli¤i”,  Resmi 	

Gazete, 19269, 1986

[8]	EKER, A.  “S›caksu,  Buhar  Üreteçleri,  Kazanlar”   Emel Matbaac›l›k.

[9] B‹LG‹N,  A.,  “Kazanlarda   Baca   Gaz›   analizlerinin De¤erlendirilmesi ve ‹ç So¤uma 	

Kay›plar›n  ‹rdelenmesi”,  TESKON, 2001.

Yazar;
Abdullah Bilgin,                         
1955 Bal›kesir do¤umludur. 1977 y›l›nda ADMMA (Gazi Ü.) Makina Mühendisli¤i 
bölümünden mezun oldu. 1977-1978 y›llar›nda ‹ller Bankas› Genel Müdürlü¤ü Yap› 
Dairesi Baflkanl›¤› Tesisat Bürosunda Mühendis, 1980-1987 y›llar› aras›nda Kent-Koop 
Yap› Kooperatifleri Birli¤i'nde Tesisat Büro fiefi, 1987-1989 y›lar›nda Kent-Is› A.fi.'de 
Genel Müdür olarak, özellikle toplu konutlarda mekanik tesisat ve bölgesel ›s›tma 
sistemlerinin projelendirilmesi ile uygulamalar›nda görev ald›. 1989 y›l›ndan beri kuru-
cu orta¤› oldu¤u Merkezi Is›tma Sistemleri Mühendislik Ltd. fiti.'nde tasar›mc› mühendis 
olarak çal›flmaktad›r.  Halen Türk Tesisat Mühendisleri Derne¤i'nde yönetim kurulu 
üyesi ve baflkan yard›mc›s› olup, evli ve iki çocuk babas›d›r.



Santrifuj Pompa Sistemlerinde Enerji Tasarrufu

Derya Çuha; Mak. Yük. Müh.
TTMD Üyesi

ÖZET
Akıflkanların transferlerinde kullanılan pom-
paların tüketmifl oldukları enerji yaklaflık 
olarak, dünyadaki toplam elektrik tüketiminin
%20'si kadardır, bazı endüstriyel uygula-
malarda ise fabrikadaki pompaların tüket-
tikleri enerji elektrik tüketiminin % 25 ila 
%50 arasında olmaktadır. 

Pompalar hayatımızda yaygın olarak olarak 
binalarda, endüstriyel uygulamalarda, tarım-
da, su temininde ve daha birçok uygulamada 
biz farkında olmasak da kullanılmaktadır.
Bir pompa sistemi tasarlarken en etkin ve 
verimli sistemi seçebilmek için de¤iflik çözüm 
yollarını kıyaslamak gereklidir. En akıllıca 
çözümü bulmak için, bazı temel gerçekler 
ortaya çıkarılmalıdır.

‹lk olarak sorulması gereken ''Prosesin 
ihtiyacı nedir?'' Prosesin ihtiyacı kullanıcıyı 
belli bir yöne yönlendirir. Örnek olarak 
de¤iflken bir kapasiteye ihtiyaç var mı? E¤er 
var ise sürekli de¤iflkenlik gerekli mi? veya 
kapasite belirli aralıklarla de¤ifltirilse yeterli 
olur mu? Maksimum kapasite ihtiyacı nedir? 
ve kapasite zaman dilimi içinde nasıl bir 
de¤iflim gösteriyor? Bu sorulara verilecek 
cevaplar, sistemin nasıl kurulaca¤ını ve akıflın 
nasıl kontrol edilece¤ini belirleyecektir.

Energy Savings In Centrifugal 
Pump Systems

ABSTRACT
Consumption of energy by the pumps used 
for the transfering of the fluids is 
approximately 20% of the total electrical 
consumption in the world. In some of the 
industrial applications, the electrical 
consumption of the pumps used in the 
processes varies between 25 % - 50 % of the 
total electrical consumption in the industry.

Although we are not aware of them, the 
pumps are used widespreadly in buildings, 
industrial applications, agriculture, water 
supply and in moreover applications   

The first question should be “what is the 
requirement of the process” The requirement 
of the process guides the end user to a certain 
way. As an example; Is there any requirement 
of variable capacity? Or is it enough if the 
capacity is varied between the determined 
time intervals? If it is, is the continious 
variation necessary? What is the maximum 
capacity required? And how the capacity 
behavies or changes in the determined time 

intervals? The answers will be given for these 
questions will determine the designation of 
the system and the control of the flow. 

1. Girifl
Ak›flkanlar›n transferlerinde kullan›lan 
pompalar›n  tüketmifl olduklar› enerji yaklafl›k 
olarak, dünyadaki toplam elektrik tüketiminin 
%20'si kadard›r, baz› endüstriyel uygula-
malarda ise fabrikadaki pompalar›n tüket-
tikleri enerji, elektrik tüketiminin % 25 ila  
%50’si aras›nda olmaktad›r. Pompalar  yayg›n 
olarak olarak binalarda, endüstriyel uygu-
lamalarda, tar›mda, su temininde ve daha 
birçok uygulamada fark›nda olmasak da 
kullan›lmaktad›r. Dünyadaki lider durumdaki 
pompa üreticileri y›llarca pompalar›n›n yük-
sek verimli dizaynda olmas› için çabalam›fllar 
ve gerçekten de oldukça yüksek verimli pom-
palar üretmifllerdir. Bir pompa sisteminin 
verimli bir flekilde çal›flmas› için, pompalar›n 
yüksek verimli olmas› tek bafl›na yeterli 
de¤ildir. Pompa sistemlerinin verimli bir 
flekilde çal›flmalar› ancak ve ancak, pompan›n 
dizayn›na, komple sistemin iyi bir flekilde 
dizayn edilmesine ve çal›flma flartlar›na ba¤-
l›d›r. Aksi takdirde en verimli pompan›n, 
yanl›fl dizayn edilen ve yanl›fl montaj› yap›lan 
bir sistemde, verimsiz bir hale dönüflmesi 
kaç›n›lmazd›r.

Haf›zalarda yer etmesi aç›s›ndan flöyle bir 
örnek verilebilir. Gerçek bir uygulama da bir 
pompan›n de¤ifltirilmesi ile pompan›n 
tüketti¤i güç 49 kw'dan 11 kw'a düflürül-
müfltür ve hiçbir frekans konvertör uygu-
lamas› da yap›lmam›flt›r. Bu olay sadece 
pompan›n de¤il komple sistemin incelenmesi 
ad›na güzel bir örnek olmufltur.

Ülkemizde pompa sektöründe enerji tasarrufu 
terimi ile frekans konvertör ve pompa verimi 
özdefllefltirilmifltir, halbuki pompalarda enerji 

tasarrufu için komple sistem analiz edilmezse
frekans konvertörlü pompa sistemi dahi
baflar›s›z olabilir, hatta fazla enerji tüketimine 
neden olabilir.

Bu nedenle bu çal›flmada ''pompa sistem-
lerinde enerji tasarrufu'' sa¤layabilmek için 
nelere dikkat edilmesi gerekti¤i özetlenmifltir. 

2. Bir Pompan›n Ömür Boyu Maliyeti 
‹çinde Enerjinin Pay›
EUROPUMP ve HYDRAULIC INSTITUTE 
taraf›ndan 65 kw gücündeki bir derinkuyu 
pompas› üzerinde yap›lan bir çal›flman›n 
sonuçlar›;
Pompa motor gücü: 65kw			
Birim enerji maliyeti: 0,075 Euro/kWh
Çal›flma süresi: 4000 saat/y›l			
Servis ömrü: 10 y›l

Görüldü¤ü gibi pompan›n ilk sat›n alma 
maliyeti ömür boyu maliyeti içinde sadece 
%3,6 'l›k bir paya sahipken, enerji maliyeti 
%92,8 gibi büyük bir paya sahiptir.

3. Santrifüj Pompa Sistemlerinde Enerji 
Tasarrufu ‹çin Neler Yap›lmal›d›r?
1. Pompa de¤erleri hesaplan›rken, genellikle 
basma yüksekli¤i ve debi de¤erleri emniyet 
paylar› eklenerek ve yukar› do¤ru yuvarla-
t›larak bulunur. Sonuç olarak, olmas› gereken-
den daha büyük pompa seçilir ki, bu durum 
pompan›n e¤rinin uygun olmayan nokta-
lar›nda çal›flmas›na ve pompan›n daha fazla 
güç çekmesine neden olur. Yüksek seçilen 
debiyi kontrol etmek için kontrol vanas›  
kullan›l›r ki, tabii ki vana demek enerji kayb› 
demektir. 
2. Pompa sistemi projelendirenler ve kulla-
n›c›lar flartnamelerinde gereksiz s›n›rlamalar 
koyarak , pompa imalatç›lar›n›n maksimum 
verimli pompalar› seçmesini engellememe-
lidirler.

fiekil 1. 65 kw bir pompan›n Ömür Boyu Toplam Maliyetini oluflturan bileflenler.

 Bak›m Maliyeti:10409 Euro
6,6%

Sat›n alma maliyeti:
5600 Euro

3,6%

Enerji Maliyeti :146369 Euro
92,8%



Afla¤›daki noktalar baz› uygulamalarda önemli olabilir, fakat kaç›n›lmaya çal›fl›lmal›d›r.
•	 Maksimum çark çap›n›n %95'ine kadar pompa seçimi flart›
•	 Maksimum verimli noktan›n solunda pompa seçilmesi flart›
•	 Pompa h›z›n›n s›n›rlanmas›
3. Pompa say›s›n›n artt›r›lmas› ve pompalar›n paralel olarak ihtiyaca göre devreye girmesi 
özellikle de¤iflken debili sistemlerde enerji tasarrufu sa¤layabilir.
4. Belirlenen bir de¤er için yüksek devirli bir pompay› seçmek genellikle daha yüksek 
verimli bir pompan›n seçilmesini sa¤lar ve ilk yat›r›m maliyeti düflüktür. ‹stisnalar› ise, 
çamur pompalar› veya düflük NPSHr gerekti¤i durumlar olabilir.
5. E¤er de¤iflken devirli bir motor kullan›l›yor ise, pompa h›z›n›n sabit h›zda olmas›na gerek 
yoktur. Bu durum ise bir pompa tipinden çok say›da pompa yaratmakla efl anlaml›d›r. Bu 
nedenle EVN (en verimli nokta) çok de¤iflik çal›flma noktalar› için sa¤lanabilir, özellikle 
statik basma yüksekli¤inin küçük oldu¤u sistemlerde büyük miktarda enerji tasarrufu 
sa¤layabilir.
6. Pompa ufak olsa dahi verim konusu dikkate al›nmal›d›r. Pompa bafl›na tasarruf çok yüksek 
olmayabilir, ama çok say›da ufak pompan›n oldu¤u yerlerde toplam enerji tasarruf düflünmeye 
de¤erdir.
7. Büyük seçilmifl pompalar›n düflük kapasitelerde çal›flt›r›lmas›ndan kaç›n›lmal›d›r. Üzerinde 
büyük güçlü motor tak›l› pompalar›n, düflük kapasitelerde çal›flt›r›lmas› durumunda, pompan›n 
düflük verimde çal›flmas›n›n yan›s›ra, motorun az  yükte çal›flmas›ndan dolay›, motor verimi 
de düflük olacakt›r.
8. Genifl aral›kta çal›flacak pompalar›n maksimum verimli bölgesinin genifl bir aral›kta 
olmas›na dikkat edilmelidir.
9. Santrifüj pompay› tahrik edecek elektrik motorunun verimlilik s›n›f› en az 2 olmal›d›r ve 
motor afl›r› marjl› seçilmemelidir, çünkü elektrik motorlar› düflük yüklerde düflük verimli 
noktalarda çal›fl›rlar.				

4. Sistem Dizayn› ve Sistemin Kontrolü ve Pompa Seçimi
Bir pompa sistemi tasarlarken en etkin ve verimli sistemi seçebilmek için de¤iflik çözüm 
yollar›n› k›yaslamakta fayda vard›r. En ak›ll›ca çözümü bulmak için, baz› temel gerçekler 
ortaya ç›kar›lmal›d›r. ‹lk olarak sorulmas› gereken ''Prosesin ihtiyac› nedir?'' Prosesin ihtiyac› 
kullan›c›y› belli bir yöne yönlendirir. Örnek olarak de¤iflken bir kapasiteye ihtiyaç var m›? 
E¤er var ise sürekli de¤iflkenlik gerekli mi? veya kapasite belirli aral›klarla de¤ifltirilse yeterli 
olur mu? Maksimum kapasite ihtiyac› nedir? ve kapasite zaman dilimi içinde nas›l bir 
de¤iflim gösteriyor? Bu sorulara verilecek cevaplar, sistemin nas›l kurulaca¤›n› ve ak›fl›n 
nas›l kontrol edilece¤ini belirleyecektir. 

Santrifüj Pompalar›n ‹deal Çal›flma Aral›¤›:

fiekil 2.  Santrifüj pompalar›n ideal çal›flma aral›klar›.

Santrifüj pompalarda 
maksimum verimin 
oldu¤u nominal debi 
de¤eri %100 kabul 
edilirse, yaklafl›k %40 
debi de¤erlerinde 
çal›flt›klar›nda genel-
likle titreflim, radyal 
yüklerde art›fl, afl›r› ses 
ve verim düflüflü yafla-
n›r. Bu nedenle pom-
palar›n nominal kapa-
sitelerine yak›n nokta-
larda çal›flt›r›l-
malar›na özen gösteril-
melidir. En önemlisi 
pompalar y›l içinde 
hangi kapasitede en 
fazla süre çal›flacaklar 
ise o çal›flma nokta-
s›ndaki verimleri max. 
de¤erlere yak›n 
olmal›d›r.



Maksimum verimli ve en uygun çal›flma aral›¤›na sahip pompan›n seçilmesi çok önemlidir, 

pompalar›n ömür boyu maliyetleri içinde ilk sat›n alma maliyetinin sadece %3-5 aras›nda 

kalmas›, pompa sat›n al›rken iflletmecilerin daha dikkatli seçim yapmas›n› zorunlu k›lmaktad›r.

5. Frekans Konvertörlerin Kullan›m›
Enerjinin verimlili¤i aç›s›ndan bakt›¤›m›zda FK (Frekans Konvertör) h›z›n hassas olarak 

de¤ifltirilmesine izin verir. Sonuç olarak de¤iflken yükte çal›flan sistemlerde, vana ile k›sma 

yap›lmas› yerine  FK kullan›lmas› enerji tüketimini azaltacakt›r. Genel olarak FK cihazlar› 

%2 ile %6 aras›nda güç harcar. Bu kay›plar motor h›z› (frekans) düfltükçe az miktarda artar, 

de¤iflik h›z ve tork (moment) de¤erleri için verim de¤erleri fiekil 3.'de görülmektedir. Bununla 

birlikte, bu kay›plar›n, pompan›n düflük h›zlarda çal›flt›r›lmas› ile tasarruf edilecek enerji ile 

k›yasland›¤›nda ihmal edilebilece¤i görülür. Özellikle son y›llarda frekans konvertör  cihaz-

lar›n›n fiyatlar›n›n düflmesi, Frekans Konvertör kullan›m›n› art›rm›flt›r.

6. De¤iflken Debili Pompa Sistemleri
De¤iflken debili bir pompa sistemi elde etmenin de¤iflik yöntemleri;

•	 Pompay› ihtiyaç olunca çal›flt›rmak (kesintili çal›flma),

•	 Pompay› devaml› çal›flt›rarak ak›flkan›n bir bölümünü depoya geri döndürmek-Bypass 	

Sistemi,

•	 Sistemi bir depodan besleyerek pompay› depo seviyesine göre kesintili çal›flt›rmak,

•	 Pompa ç›k›fl›ndaki debi kontrol vanas› ile sistem e¤risini de¤ifltirerek debiyi ayarlamak,

•	 Sabit devirli elektrik motoru ile pompa aras›na hidrolik veya elektriki kavrama koyarak, 	

pompa devrini debi veya bas›nç ihtiyac›na göre ayarlamak.

fiekil 3.  Frekans konvertör verim e¤risi.

fiekil 4.  H›z de¤iflimi ile pompa performans e¤risinin de¤iflimi (sürekli çizgiler) ve pompa veriminin 
sabit kalmas› (kesik çizgiler).

Verim e¤rileri, her 
birinin de¤eri farkl›d›r. 
En ortadaki maksimum 
verimli e¤ridir.

•	 Paralel çal›flan pompa sistemi kurmak,
•	 Kay›fl kasnak sistemi ile pompa devrini 	

de¤ifltirmek,
•	 Frekans Konvertör cihaz› yard›m› ile 	

uygulanan gerilim ve frekans› de¤ifltirerek 	
pompan›n sistem gereksinimini karfl›la-	
yacak devirde dönmesini sa¤lamak.

7. Frekans Konvertörlü (Frekans 
De¤ifltiricili) Pompa Sistemleri
Pompa performans›n›n h›za ba¤l› olarak nas›l 
de¤iflti¤ini bilmekte fayda vard›r. fiekil 4. 
pompa performans›n›n h›z›n de¤iflimi ile 
nas›l de¤iflti¤ini göstermektedir. H›z›n de¤i-
flimi ile ba¤›nt›l› olarak yeni pompa perfor-
mans e¤rileri (yaklafl›k olarak) yarat›labilir 
(benzeflim kanunlar› ile).

Ancak benzeflim kanunlar›, sistemi de¤er-
lendirmeden tek bafl›na güç tüketimi hesab› 
için kullan›lamaz, sistem ve sistem e¤risi he-
saba kat›lmal›d›r. Pompay› de¤iflken h›zl› 
hale getirebilmenin en kolay yolu pompan›n 
Frekans Konvertörlü hale getirilmesidir. 

Benzeflim Kanunlar›

Q1/Q2  =  n1/n2	

H1/H2  = (n1)2/(n2)2

P1/P2  = (n1)3/(n2)3

Burada,
n 	= Pompa devri -d/dak 
Q 	= Kapasite
H 	= Basma yüksekli¤i
P  	= Pompa nominal gücü					

Not: Benzeflim kanunlar› özellikle debi ve 
basma yüksekli¤i için iyi sonuç verir. Di¤er 
yandan h›z›n çok düflürülmesi sonucu sür-
tünme kuvvetlerinin hidrolik kuvvetlere oran› 
de¤iflti¤inden verim e¤rileri de¤ifliklik gös-
terir. 

De¤iflken h›zl› pompalarda pompalar›n debisi 
o devirdeki nominal debinin (en verimli nok-
tadaki debi) yaklafl›k olarak %60'›n›n alt›na 
düflürülmemelidir. Yani h›z %60'dan fazla 
düflürülmemelidir. Pompa çal›flma noktas›n-
daki debi de¤erinin, nominal debinin %60 
alt›na düflmesi durumunda çark içindeki ak›fl 
düzeni de¤iflmekte, emme ve/veya basma 
taraflar›nda geri dönüfl ak›fllar› bafllamaktad›r. 
Bu durumda pompada titreflimler ve afl›r› ses 
ve afl›r› verim düflümü meydana gelmektedir

Kesik kesik olan verim çizgileri (fiekil 4.), 
orjinal pompa e¤rileri üzerindeki belirli bir 
noktan›n h›z de¤iflimi ile nas›l bir yeni e¤ri



oluflturdu¤unu göstermeye yard›mc› olmaktad›r. Pompa veriminin h›z de¤iflimi ile sabit 

kald›¤›n› görmekteyiz.

Genel olarak yap›lan bir hata, benzeflim kanunlar›n› kullanarak hesaplanan enerji tasarrufudur, 

bazen bu hesab›n yaklafl›m yapabilmeye faydas› olsa da, çok büyük hatalara da neden olabilir.

Bir sistemdeki pompan›n çal›flma noktas›n› bulmak için pompa e¤risi, sistem e¤risi ile 

çak›flt›r›lmal›d›r. Pompa e¤risi ile sistem e¤risinin kesiflti¤i nokta pompan›n çal›flma noktas› 

olacakt›r. Statik basma yüksekli¤inin olmad›¤› sistemlerde, sistem e¤risi sabit verim e¤risini 

takip eder (bak›n›z fiekil 6.) ve pompa h›z›n›n de¤iflmesiyle pompa verimi sabit kal›r. 

Statik basma yüksekli¤inin oldu¤u sistemlerde, sistem e¤risi  0 (s›f›r) noktas›ndan (orijinden) 

bafllamaz, Y ekseninde belirli bir noktadan bafllar. Bu durumda sistem e¤risi sabit verim 

e¤risini takip etmez, hatta onlar› keser. Buna karfl›l›k bu pompa veriminin, pompa h›z›n›n 

de¤iflimi ile de¤iflece¤i anlam›n› tafl›r.

fiekil 5 'den görülece¤i gibi düflük devirli pompa e¤risi üzerindeki çal›flma noktas›, pompa 

debisi düfltükçe her zaman daha yukar›da (0 debi noktas›na yak›n) olacakt›r. E¤er pompa 

h›z› çok düflürülürse pompa 0 (s›f›r) debi noktas›nda teorik olarak çal›flabilecektir.

Bu durum iki problemi ortaya ç›karmaktad›r. Birincisi pompa çal›flma noktas›, 0 (s›f›r) debi 

noktas›na do¤ru yaklaflt›kça, pompa verimi 0 (s›f›ra)'a kadar düflebilecektir. ‹kincisi ise, 

pompa s›f›r debi noktas›na yaklaflt›kça, çal›flt›r›lmamas› gereken tehlikeli bir bölgede 

çal›flmaya zorlanm›fl olacakt›r. S›f›r debi noktas›na yak›n bölgelerde pompalar›n çal›flt›r›lmas›,

fiekil 5. Statik basma yüksekli¤inin oldu¤u sistemlerde, h›z azald›kça pompa çal›flma noktas› pompa 
e¤risinin sa¤›na do¤ru ilerler.

fiekil 6. Statik basma yüksekli¤inin olmad›¤›      
 sistemlerde pompa devri de¤iflimi.

fiekil 7. Statik basma yüksekli¤inin oldu¤u       
sistemlerde pompa devri de¤iflimi.



pompalar›n hasara u¤ramas›na neden ola-
cakt›r, hatta daha düflük devirde çal›fl›rken 
bile bu olabilir. Pompa devrinin %60'dan 
daha fazla düflürülmemesi tavsiye edilir.

Sistemde statik basma yüksekli¤i ne kadar 
yüksek ise, bu problemler o kadar çok 
olacakt›r. Yüksek statik basma yüksekli¤inde, 
h›zdaki ufak düflüfl durumunda dahi pompa 
sürekli çal›flmamas› gereken bölgelerde 
çal›flabilir. H›z›n daha fazla düflürülmesi, 
pompan›n s›f›r debi noktas›nda çal›flt›r›l-
mas›na neden olabilir. Bu durumda pompa 

tam h›zda çal›flmas› gerekenden daha az 
enerji harcar, ama bast›¤› debi, s›f›r oldu¤un-
dan pompaya verilen enerji ak›flkana transfer 
edilir ve ›s›nmaya neden olur.

8. Sonuç
Statik basma yüksekli¤inin olmad›¤› veya 
çok az oldu¤u ve de¤iflkenlik arzeden 
sistemlerde, Frekans Konvertörlü pompa 
sistemleri ile önemli derecede enerji tasarrufu 
sa¤lanabilir. Statik basma yüksekli¤inin fazla 
oldu¤u sistemlerde ise Frekans Konvertörlü 
pompa sistemlerinin enerji tüketimi yönünden 

faydas› olmayabilir, hatta enerji tüketimini 
artt›rabilir.
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Klima Santrallerinde Enerji
Tasarrufu

ÖZET
Günümüzün en önemli konular›ndan birisi olan enerjinin uygun kullan›m›, klima sektörünün 
de üzerinde çal›flt›¤› konulardan birisidir. Klima enerji kullan›m›n›n yo¤unlaflt›¤› sektörlerden 
birisidir ve insan odakl› bir konu olmas› nedeni ile de gelecekte de önemli kalacak sektörlerden 
birisidir. Klima sistemlerinde enerjinin gereksiz kullan›m› projelendirme aflamas›ndan 
bafllayan imalat, montaj ve iflletme zamanlar›nda yap›lan yanl›fllarla büyüyen bir konudur. 
Bu yaz›m›zda bu hatalardan ve ilave olarak al›nabilecek tedbirlerden bahsedece¤iz. Ayr›ca 
enerji kullan›m›n› azaltma amac› ile ortaya konulan ve kullan›lan sistemler üzerinde 
duraca¤›z.

‹ngilizce Bafll›k

ABSTRACT
Effective use of energy is one of the most important subjects of today. This is also true for 
the HVAC industry. HVAC equipments are using energy that has a big share in the total 
energy usage. Since the Main point of HVAC industry is people comfort it will continue its 
importance in the future time. The unnecessary usage of energy in HVAC systems is a 
subject that is growing with the mistakes, starting with planning and than continue with 
production and establishment and lasting with operating. In this article we will talk about 
this mistakes and possible precautions. And also we will talk about the systems that are 
being used for energy saving in the HVAC systems.    

1. Girifl
Günümüzün en büyük tart›flma konular›ndan birisi olan enerjinin etkin ve verimli kullan›m› 
olup beraberinde bir çok sektörde farkl› yaklafl›mlar› ve araflt›rmalar› getirmektedir. Enerji 
harcamas›nda büyük yer tutan HVAC sektöründe de bu aray›fllar sürmekte ve alternatifli 
çözüm ve uygulamalar ortaya konulmaktad›r. 

HVAC sistemleri içerisinde büyük kullan›m alanlar› bulunan klima santralleri üzerinde bir 
çok çal›flma yap›lm›fl ve enerjinin verimli kullan›labilmesi için farkl› üretim ve dizaynlar 
ortaya konulmufltur. Bu yeniliklerin yan› s›ra mevcut üretimde de yap›lmas› gereken ifllemler 
bulunmaktad›r.

Bu çal›flmada klima santrallerinde enerjinin do¤ru kullan›m›n›n sa¤lanmas› için gerekli olan 
uygulamalar ve enerji tasarrufuna yönelik farkl› çal›flmalardan bahsedilecektir. Bu konuyu 
iki ana bafll›k alt›nda irdelemek uygun olacakt›r. Birincisi, klima santrallerinin yap›sal 
özelliklerinde dikkat edilmesi gereken hususlar, ikincisi ise sistem seçim ve dizayn›nda 
enerji tasarrufuna yönelik olarak uygulanabilecek sistemlerdir.

2. Klima Santralleri Yap›sal Özelliklerinde ve Kullan›m›nda Dikkat Edilmesi 
Gereken Hususlar   

2.1.Gövde Hava Kaçaklar›
Klima santrallerinde enerji kay›plar›n›n en büyük nedenlerinden birisi hava kaçaklar›d›r. 
Gövde yap›s›nda müsaade edilebilir seviyelerin üzerinde olmas› durumunda, ›s›t›lmas›, 
so¤utulmas›, nemlendirilmesi, nem al›nmas› veya tafl›nmas› için enerji harcanan havan›n, 
daha mahalle ulaflt›r›lmadan kayb› söz konusu olur. Dolay›s› ile bu enerji bofla harcanan 
enerji olarak ortaya ç›kar. Hava kaçaklar› sadece klima santrallerinde de¤il, sistemin di¤er 
unsuru olan hava kanal ve ekipmanlar›nda da dikkat edilmesi gereken bir husustur. Hava 
kaçaklar› bas›nç de¤erinin karesi ile orant›l› art›fl göstermesi nedeni ile, sistem bas›nc›n›n 
en yüksek oldu¤u klima santrallerinde daha önemlidir.



EN 1886 Normunda tan›mlanan klima san-
tralleri kaçak s›n›f ve de¤erleri afla¤›daki 
gibidir.

1) 400 Pa Eksi Bas›nçta Klima Santralleri 
Gövde Kaçak S›n›flar› 	

GÖVDE	 MAX.SIZINTI 		
KAÇAK SINIFI	 ORANI lt/s.m2	

3A	 3,96	
A	 1,32	
B	 0,44

2) 700 Pa Art› Bas›nçta Klima Santralleri 
Gövde Kaçak S›n›flar›	

GÖVDE	 MAX.SIZINTI 		
KAÇAK SINIFI	 ORANI lt/s.m2	

3A	 5,70	
A	 1,90	
B	 0,63

Kaçak s›n›flar› klima santralinin yap› kali-
tesini göstermesinin yan› s›ra, cihaz toplam 
bas›nc›na göre kabul edilebilecek kaçak 
s›n›flar›n› da göstermektedir. Özellikle 
Yüksek bas›nçl› sistemlerde  B s›n›f› s›zd›r-
mazl›k aran›rken daha düflük bas›nçl› sistem-
lerde di¤er s›n›flardaki cihazlar da kul-
lan›labilir. Bu de¤erlendirmenin proje esna-
s›nda sistem bas›nçlar› belirlendikten sonra 
proje müellifi taraf›ndan yap›lmas› ve ilgili 
flartnamelerde tan›mlanmas› gereklidir. 

2.2. ‹zolasyon
Enerji tasarrufunda dikkat edilecek husus-
lardan birisi de gövde izolasyonudur. Is›t›lan 
veya so¤utulan havan›n gövde üzerinden kli-
ma santralinin bulundu¤u mahalle ›s› al›flve-
riflinin engellenmesi gereklidir. Bu tarz enerji 
kay›plar› santral toplam yüzeyinin büyük 
olmamas› nedeni ile yüksek rakamlar olma-
mas›na ra¤men izolasyonun olmamas› 
halinde kayda de¤er rakamlar oluflturabilir. 
‹zolasyon kal›nl›klar› özellikle so¤utma 
yap›l›rken oluflabilecek cihaz üzeri yo¤ufl-
man›n engellenmesi amac›na uygun belir-
lenmelidir. 

Klima santrali üretiminde bu konuda stan-
dartlar oluflmufltur. Buna göre poliüretan gibi 
yüksek izolasyon de¤erlerine sahip malze-
melerde 25 mm civar›nda kullan›l›rken tafl 
yünü gibi düflük izolasyon de¤erleri bulunan 
malzemeler kullan›ld›¤›nda izolasyon kal›n-
l›¤› 50 mm'ye kadar ç›kmaktad›r. Daha yük-
sek izolasyon kal›nl›klar› özel amaçlar› için 
(düflük s›cakl›kta veya çok yüksek s›cakl›kta 
hava) veya konstrüksiyon gerektirdi¤i için 
kullan›labilmektedir.

2.3. Ekipman Seçimi ve Projelendirmesi
Klima santralleri ekipman (›s›t›c› ve so¤utucu 
bataryalar, nemlendirme üniteleri, nem alma 
üniteleri fanlar, motorlar vb.) proje flartlar›-
n›n belirlenmesi ve seçimlerinin yap›lmas› 
esnas›nda, gereksiz emniyet katsay›lar›n›n 

kullan›lmas› veya yüksek tutulmas› nedeni 
ile bir enerji kayb› veya yanl›fl kullan›m› söz 
konusu olabilir. Her ne kadar, ileride bah-
sedilecek otomatik kontrol üniteleri ile ihti-
yaca ba¤l› enerji kullan›m› sa¤lanacak olsa 
dahi, gere¤inden büyük ekipmanlarda bu tarz 
kontrollerin hassasiyet oranlar› daha kötü 
olaca¤›ndan, yine bir enerji kayb› olacakt›r. 
Örne¤in de¤iflik emniyet rakamlar› ile % 20 
oran›nda büyütülmüfl bir ›s›t›c› bataryay› 
kontrol eden motorlu vanan›n, var ise, mini-
mum ak›fl de¤eri s›n›r› da % 20 oran›nda 
art›r›lm›fl olacakt›r. Veya ayn› bataryada ayn› 
kontrol vanas›n›n kontrol aral›klar›n›n rakam-
sal de¤erleri de bu oranda art›r›lm›fl olacakt›r 
ki bu kontrol de kötüleflme dolay›s› ile enerji 
kullan›m›nda kötüleflme anlam›na gelecektir.

Bu konu daha detayl› incelenecek olursa % 
20 oran›nda büyük bir bataryan›n üretimi 
için harcanan enerji dahi gereksiz olarak 
art›r›lm›fl olacakt›r. Is›t›c› batarya için verilen 
bu örnek di¤er ekipmanlar, hatta klima san-
trali ve onu besleyen di¤er sistem ekipmanlar› 
için de geniflletilebilir.

2.4. ‹flletme
Sistem devreye al›nd›ktan sonra filtre bak›m-
lar›n›n atlanmas›, fan motorlar› ak›m de¤er-
lerinin sürekli takip edilmemesi, muhtemel 
batarya kirlenmesinin takip edilmemesi ve 
batarya temizliklerinin yap›lmamas›, otomatik 
kontrol sisteminin çal›flmas›n›n kontrol edil-
memesi, sistem ayar ve bak›mlar›n›n iflin 
ehli kifliler taraf›ndan yap›lmamas› gibi hu-
suslar gayet düzgün kurulmufl bir klima 
sistemini enerji canavar› haline getirebilir. 
Özellikle sistem kullan›ma girdikten ve üze-
rinden zaman geçtikten sonra y›pranmaya 
bafllayan ekipmanlar›n bak›m ve de¤iflim-
lerinin düzgün takibi yap›lmaz ise  sistem 
bafllang›çta harcad›¤› enerji rakamlar›n›n çok 
üzerine t›rmanabilir. Dolay›s› ile bir klima 
sistemi tamamland›ktan ve iflletmeye al›n-
d›ktan sonra, bu sistemin iflletilmesi için 
kurulacak ehil kiflilerden oluflan bir iflletme 
ve bak›m ekibi kendi masraflar›n› karfl›la-
man›n yan› s›ra, iflletme sahibini kara geçire-
cek enerji tasarruflar›n›n yap›lmas›n› sa¤laya-
cakt›r.

‹flletme konusunun böylesi bir çal›flmada ele 
al›namayacak kadar genifl oldu¤unu da  ifade 
etmek gerekir.

3. Klima Santraline Yap›labilecek 
Teknolojik ‹laveler
Bu konuda günümüzde s›kça kullan›lan veya 
kullan›m› yeni yeni yayg›nlaflan baz› uygu-
lamalardan bahsedilecektir. Bu bafll›klar› 
s›ralan›rsa; 
•	 Klima santrallerinde otomatik kontrol 	

sistemleri,
•	 Is› geri kazan›m üniteleri,
•	 Frekans invertörlü fan devir kontrolü 	

sistemleri,
•	 ‹ç hava kalitesi kontrol sistemleridir.

3.1. Otomatik Kontrol Sistemleri
Klima santrallerinde kullan›lan otomatik 
kontrol sistemleri iki ana bafll›kta toplanabilir: 
Birincisi her klima santralinin bireysel olarak 
kontrol edildi¤i klasik kontrol yöntemidir. 
Burada kontrol üniteleri genelde cihaz yan›n-
da ve sadece o cihaza hitap edecek flekilde 
konumland›r›l›r ve programlan›rlar. Kulla-
n›lan saha ekipmanlar› bu amaca uygun ola-
rak üretilmifltir. ‹kincisi ise bina otomasyon 
sistemi ile kontrol yöntemidir ki bu sistemde 
klasik otomatik kontrol ekipmanlar›n›n yan› 
s›ra, bu ekipmanlar› tek noktada kurulan bir 
yönetim merkezi ile iliflkilendiren saha ele-
manlar› da kullan›labilir. Bina otomasyon 
sistemi sadece klima sistemini yönlendirmek 
amac› ile kurulabilece¤i gibi; mevcut olan 
vb. ayd›nlatma, yang›n tesisat›, asansör vs. 
unsurlar› da yönlendiren genel bir bina oto-
masyon sisteminin bir parças› da olabilir. 
Otomatik kontrol sistemleri standart uygula-
malar de¤ildir. Sistem ihtiyaçlar›na göre ehli 
kifliler taraf›ndan yeniden projelendirilmelidir. 
Farkl› mahaller farkl› otomatik kontrol uygu-
lamalar› gerektirebilir.

Yukar›da bahsedilen bafll›klardan hangisi 
kullan›l›yor olursa olsun, klima santrallerinde 
otomatik kontrol sisteminin kurulma amaçlar› 
ayn›d›r. Bu amaçlar s›ralanacak olursa; 
•	 Kurulan klima sisteminin çal›flt›r›lmas› ve 	

iflletmesi esnas›nda iflletmeci operatörlere 	
kolayl›k ve emniyet sa¤lamak.

•	 Klima santrali ekipmanlar›n›n elektriksel 	
sorunlara, d›fl hava flartlar›na ve kötü 	
iflletmeye karfl› korunmas›n› sa¤lamak

•	 Konfor flartlar›n›n proje dizayn de¤erlerine 	
uygun olarak devam›n› sa¤lamak.

•	 Gereksiz enerji kullan›m›n› engelleyerek 	
enerji tasarrufu sa¤lamak.

Bahsedilen bu konulardan yaz› konumuzu 
ilgilendiren enerji k›sm› aç›lacak olursa;
klima santrali ›s›t›c› ve so¤utucu bataryalar› 
üzerinde kullan›lan motorlu üç yollu veya 
iki yollu vanalar vas›tas› ile mahal, üfleme 
ve d›fl hava koflullar›na ba¤l› olarak ak›flkan 
debisinin kontrolü vas›tas› ile konfor flartla-
r›n›n korunmas›n›n yan› s›ra, proje dizayn 
de¤erlerinin alt›ndaki koflullarda enerji tüke-
timinin azalt›lmas› yolu ile enerji tasarrufu 
sa¤lar. Ayr›ca üfleme flartlar›n›n s›n›rlanmas› 
yolu ile konfor flartlar›n›n bozabilecek dere-
cede yüksek veya düflük s›cakl›kta hava 
transferini sa¤lar ki bu da ayn› zamanda 
gereksiz enerji tüketimini engeller. Bunun 
yan› s›ra hava miktar›n›n kontrolü yöntemi 
ile de enerji tasarrufu sa¤lanabilir. Bu konu 
frekans invertörlü sistemler bafll›¤› alt›nda 
daha sonra özetlenecektir.

Otomatik kontrol sistemleri merkezi klima 
sistemlerinin bir vazgeçilmezi olarak y›llard›r 
kullan›lmaktad›r. Ancak sistemin ifllerlili¤inin 
sa¤lanmas› en az kurulmas› kadar, belkide 
daha fazla, önemlidir. Ar›za yapan sistem
ekipman›n›n devre d›fl› b›rak›larak sistemin



manuel olarak çal›flt›r›lmas› s›k karfl›lafl›lan 
bir durumdur. Bu tarz uygulamalar›n engel-
lenmesi ve takibi hem iflletme veya bina 
sahibi hem de ülke ekonomisi aç›s›ndan 
önemlidir. 

3.2. Is› Geri Kazan›m Üniteleri
Klima sistemlerinin temel unsurlar›ndan birisi 
taze hava kullan›m›d›r. Özellikle insan odakl› 
klima sistemlerinde insan ve/veya insan harici 
kirletici unsurlardan aç›¤a ç›karak mahal 
havas›na kar›flan kirliliklerin at›lmas› ve yeri-
ne taze hava verilmesi konforun ve sa¤l›kl› 
ortam›n oluflturulmas› aç›s›ndan önemlidir. 
Taze hava, baz› ortamlarda miktar olarak 
›s›tma veya so¤utma ihtiyac›n› karfl›lamak 
için gerekli hava miktar›ndan düflük oldu-
¤unda kar›fl›m haval› klima santralleri kul-
lan›m› ile toplu hava debisinin bir k›sm›n›n 
taze hava olarak mahalle verilmesi yöntemi 
kullan›l›r. Ancak bu miktarlar birbirine yak›n 
ise veya taze hava ihtiyac› daha fazla ise % 
100 taze haval› klima santralleri tercih edilir. 
Bunun haricinde % 100 taze haval› klima 
santrallerinin seçim kriterlerinden baz›lar›, 
egzost havas›n›n tekrar mahalle verilmesini 
engelleyecek kirleticiler içermesi, mahal 
özellikleri nedeni ile % 100 taze havan›n flart 
olmas›, veya ›s›tma ve so¤utma yüklerinin 
sabit ekipmanlara yüklenmesi ve klima san-
tralinin sadece havaland›rma (primer hava 
santrali)  amaçl› olarak kullan›lmas› olarak 
say›labilir.

% 100 taze hava kullan›m› veya kar›fl›m ha-
val› santrallerde taze hava kullan›m›, yöntem 
ne olursa olsun, kullan›lan taze havan›n ma-
halle verilmeden önce mahal s›cakl›¤›na ka-
dar (veya istenilen bir s›cakl›¤a kadar) ›s›t›l-
mas› veya so¤utulmas› gereklidir. Bu amaç 
santral ›s›t›c› veya so¤utucu bataryalar› mahal 
yüklerinin yan› s›ra taze hava yüklerini de 
karfl›lar. Ve özellikle % 100 taze haval› klima 
santrallerinde toplam enerji harcamalar› ina-
n›lmaz boyutlara ulaflabilir. Is› geri kazan›m 
üniteleri bu aflamada devreye girmektedir. 

Is› geri kazan›m›nda mant›k, mahalden egzost 
edilen havan›n kullan›m› yolu ile k›fl flart-
lar›nda taze havan›n ›s›t›c› bataryaya ulafl-
madan önce bir miktar ›s›t›lmas› veya yaz 
flartlar›nda taze havan›n so¤utucu bataryaya 
ulaflmadan önce bir miktar so¤utulmas› flek-
lindedir. Is› geri kazan›m› sistemlerinde iç 
hava ve d›fl hava flartlar› aras›ndaki farklar›n 
daha büyük oldu¤u bölgelerde ve zamanlarda 
kazanç daha da büyük olmaktad›r. Taze hava 
yüklerinde, anl›k kazançlar %75'lere, sezon-
luk kazançlar ise %50-60'lara ulaflabilir. Hatta 
yeni baz› uygulamalarda daha yüksek kazanç-
larda konuflulmaktad›r. Not olarak da eklemek 
gerekirse bahsedilen rakamlar özellikle ›s›tma 
için geçerlidir. Yaz flarlar›nda, so¤utma duru-
munda bu de¤erler bir miktar daha küçüktür. 
Sezonluk kazançlar›n %30-40 mertebelerinde 
olmas› gibi. fiu ana kadar anlat›lanlardan 
Kar›fl›m haval› cihazlarda ›s› geri kazan›m› 
uygulamalar›n›n fizibil olmad›¤› düflünülme-
melidir. Kazançlar taze hava yükleri aç›s›ndan 
bak›ld›¤›nda yine ayn› oranlardad›r. 

Sistemde mahal ›s› yükleri aç›s›ndan bir 
kazanç umulmamal›d›r. Çünkü sistemde 
kazan›lan enerji zaten mahal havas› kulla-
n›larak elde edilmektedir. Dolay›s› ile maliyet
ve kazanç hesaplar› yap›l›rken sadece taze 
hava yükleri de¤erlendirilmelidir. Ayr›ca bu 
hesaplarda sadece proje dizayn flarlar› 
üzerinden yola ç›k›lmamal›, sezon s›cakl›k 
geçiflleri ve gece gündüz farklar› da bu hesap-
larda yerini almal›d›r. Bu aç›dan bak›ld›¤›nda, 
toplam enerji kazançlar› ilk bak›flta görüldü¤ü 
üzere % 70-75 de¤erlerinde de¤il, daha kü-
çüktür. Ancak küçük olarak tabir etti¤imiz 
bu rakamlar sistemi bir sezondan daha k›sa 
bir süreçte amorti edebilecek kadar da büyük 
olabilir. Bu sistemlerin ülke ekonomisine 
kataca¤› de¤erler de göz ard› edilemeyecek 
kadard›r (Belkide kullan›m›n›n mecbur 
k›l›nmas›n› gerektirecek kadar). 

Bu kazançlara ek olarak, ›s› merkezlerinin 
ve so¤utma gruplar›n›n ayn› oranda küçük 
olarak kurulabilmesi ve yat›r›m maliyet-
lerinde olan kazançlardan da bahsetmek 
gerekir. Daha küçük kazan/so¤utma grubu, 
daha küçük pompalar ve daha küçük da¤›t›m 
sistemleri vb. anlam›na gelir ve bu liste daha 
da uzat›labilir.

Kullan›lan farkl› tiplerde ›s› geri kazan›m 
üniteleri mevcuttur. Bunlardan baz›lar›n› 
say›lacak olursa bunlar;
•	 Sudan havaya ›s› geri kazan›m sistemleri,
•	 Plaka tipi havadan havaya ›s› geri kazan›m 	

sistemleri,
•	 Tekerlek tipi ›s› geri kazan›m sistemleri,
•	 Gaz dolafl›ml› ›s› geri kazan›m sistem-	

leridir.

Sudan havaya ›s› geri kazan›m sistemleri: 
birisi egzost havas›na, biriside taze havaya 
yerlefltirilen iki adet batarya, bataryalar aras› 
su sirkülasyonunu sa¤layan pompa ve boru 
ba¤lant›lar›ndan oluflur. Egzost havas› tafl›d›¤› 
enerjinin bir k›sm›n› önüne yerlefltirilmifl 
olan bataryada dolaflan ak›flkana (genelde su 
ve glikol kar›fl›m› kullan›l›r, glikol'ün amac› 
sistemin k›fl flartlar›nda çal›fl›rken don riskine 
karfl› korunmas›d›r) b›rak›r pompa vas›tas› 
ile dolafl›m› sa¤lanan ak›flkan taze hava önüne 
yerlefltirilmifl olan di¤er bataryadan geçerken 
egzost havas›ndan alm›fl oldu¤u enerjiyi taze 
havaya b›rak›r. Sistem bu flekilde çal›fl›r. Bu 
sistemlerde ›s› geri kazan›m de¤erleri di¤er-
lerine oranla daha düflüktür. Bu de¤erler anl›k 
kazançlarda %50-55 mertebelerindedir. Buna 
karfl›n egzost havas› ile taze havan›n hiçbir 
flekilde kar›flma ihtimali olmadan uygu-
lanabilir olmas› bu sistemleri % 100 taze 
havan›n önemli oldu¤u projelerde kullan›m›n› 
getirmektedir. Ayr›ca bu sistemler klima 
santrali ile egzost aspiratörünün bir birinden 
ayr› yerlefltirildi¤i projeler içinde uygundur.

Havadan havaya palkal› tip ›s› geri kazan›m 
üniteleri: Bu üniteler ›s› geri kazan›m amac› 
ile en çok kullan›lan ünitelerdir. ‹sminden
de anlafl›laca¤› üzere ›s› al›fl veriflinde her-
hangi bir arac› ak›flkan kullanmadan transfer 
egzost havas›ndan taze havaya direkt olarak



sa¤lan›r. Ünite ›s› iletim katsay›s› yüksek 
malzemeden (alüminyum gibi) imal edilmifl 
plakalardan oluflur. Plakalar›n bir yüzeyinden 
egzost havas› geçerken di¤er yüzeyden taze 
hava geçirilir ve ›s› transferi sa¤lan›r. Ünite-
lerin yap›s› gere¤i taze hava ve egzost havas› 
birbirine kar›flmaz. Anl›k ›s› geri kazan›m 
yüzdeleri %70 de¤erine kadar ulaflabilir. Bu 
anlamda sudan havaya ›s› geri kazan›m sis-
temlerine oranla daha baflar›l›d›r. Plaka mal-
zemesinin nem çekme özelli¤i olan bir mal-
zemeden imal edilmesi yolu ile toplam ›s› 
transferi sa¤lanabilir. Aksi taktirde sadece 
duyulur ›s› transferi yap›l›r. Toplam ›s› trans-
feri yap›labilen ünitelerde ›s› geri kazan›m 
yüzdeleri daha da yükselebilir ancak bu tarz 
ünitelerde kütle transferinin de gerçekleflti¤i 
göz ard› edilmemelidir. Plaka tipi ›s› geri 
kazan›m ünitelerinin kullan›ld›¤› sistemlerde 
egzost aspiratörü ve klima santrali ayn› gövde 
üzerindedir. Aspiratörün ayr› montaj› ve eg-
zost havas› veya taze havan›n kanalla ›s› geri 
kazan›m ünitesine tafl›nmas› da mümkündür, 
ancak hava tafl›man›n enerji maliyetinin 
yüksek olmas› ve hatta baz› durumlarda 
mimari engeller yüzünden mümkün olama-
mas› ihtimali nedeni ile bu tarz uygulamalar 
çok tercih edilmez. Plaka tipi ›s› geri kazan›m 
ünitelerinde k›fl döneminde, hava flartlar›na 
ba¤l› olarak egzost havas› yönünde yo¤uflma 
olabilir. Yine hava flartlar›na ba¤l› olarak, 
yo¤uflan suyun plaka yüzeylerinde donma 
riski vard›r. Bu durum plakalara hasar vere-
bilir. Bu nedenle don riski ünite seçiminde 
göz önüne al›nmal› ve böyle bir risk var ise 
tedbir al›nmal›d›r (don termostat› kullan›m› 
ve buna ba¤l› olarak ünite üzerine konulacak 
bir by-pass damperi çal›flt›r›lmas› gibi ). Yaz 
flartlar›nda yo¤uflma ekstrem flartlar haricinde 
olmaz.

Havadan havaya tekerlek tipi ›s› geri kazan›m 
üniteleri: Bu alanda kullan›lan en verimli ›s› 
geri kazan›m ünitelerindendir. Klima santrali 
içerisine yerlefltirilen ünite dairesel kesit 

üzerine hava geçifline müsaade edebilecek 
flekilde dikine yerlefltirilmifl s›k metal plaka-
lardan oluflur. Dairenin bir yar›s›ndan egzost 
havas› geçerken di¤er yar›s›ndan taze hava 
geçer ve bu esnada daire bir elektrik motoru 
ve kay›fl kasnak sistemi vas›tas› ile cok düflük 
devirlerde döndürülür. Egzost havas› ile ›s›-
nan (yaz flartlar›nda so¤uyan) hava ünitenin 
döner halde olmas› sayesinde bir süre sonra 
taze hava ile karfl›lafl›r ve üzerindeki enerjiyi 
taze hava taraf›nda b›rak›r. Plakalar›n ara-
s›ndan egzost havas› geçerken taze hava tara-
f›na dönmesi nedeni ile plakalar aras›nda 
kalan egzost havas› taze havaya kar›fl›r. Ayr›ca 
ünitenin döner konumda kalabilmesi için 
cihazla ünite aras›nda b›rak›lmak zorunda 
olan dar aral›klardan hava geçifli yani hava 
kar›fl›m› ayr›ca mümkündür. Dolay›s› ile % 
100 taze havan›n önemli oldu¤u uygulamalar 
için uygun de¤ildir. Bu geçifllerin minimuma 
indirilmesi için al›nmas› gerekli tedbirler 
vard›r. Bunlardan en önemlisi egzost ve taze 
hava taraflar› aras›ndaki bas›nç farkl›l›klar›n›n 
çok yüksek olmamas› gereklidir. Bas›nç fark› 
yükseldikçe by-pass miktar› artacakt›r. Te-
kerlek tipi ›s› geri kazan›m ünitelerinde ve-
rimler rahatl›kla %75 de¤erlerine ulaflabilir. 
Don riski havan›n direk temas› olmas› nedeni 
ile plaka tipi eflanjörlere oranla çok düflüktür.

Gaz dolafl›ml› ›s› geri kazan›m sistemleri: 
Özellikle k›fl flartlar›nda kullan›lmak üzere 
dizayn edilmifl ünitelerdir. Sistem e¤imli 
olarak iki tarafl› kolektörlere monte edilmifl 
boru demetlerinden oluflur. Boru demetindeki 
her borunun içinde yar›dan az olmak üzere 
likit formda ak›flkan bulunur (bu ak›flkan 
genelde oda s›cakl›¤›nda buharlaflmaya uygun 
ve yo¤uflma s›cakl›¤› da çok düflük olmayan 
yap›dad›r). Egzost havas› alt k›s›mdan bu 
ak›flkan›n s›v› olarak bulundu¤u k›s›mdan 
geçer ve ak›flkan› buharlaflt›r›r. Buharlaflan 
ak›flkan yükselir ve üst k›sma geçer. Bu 
k›s›mda taze hava ile karfl›laflan ak›flkan 
tekrar yo¤uflur ve alta do¤ru akar. Bu flekilde 

enerji egzost havas›ndan, taze havaya ak-
tar›lm›fl olur. Bu sistem yaz flartlar›nda farkl› 
gaz kullan›m› gerektirmesi ve hatta sistem 
konumunun de¤ifltirilmesi gerekmesi nedeni 
ile k›fl flartlar›nda kullan›l›r.

3.3. Frekans ‹nvertörlü Fan Devir 
Kontrolü Sistemleri
Otomatik kontrol bafll›¤› alt›nda bahsedildi¤i 
üzere ›s›tma  ve so¤utma bataryalar›n›n mahal 
flartlar›na ba¤l› olarak ak›flkan kontrollerinin 
yap›lmas› enerji ekonomisi bak›m›ndan ka-
zanç sa¤layan bir unsurdur. Ancak bu sistem 
havan›n tafl›nmas› için harcanan enerjinin 
kontrolüne bir katk›s› yoktur. Mahal s›cakl›k 
de¤erlerine göre batarya içerisinde dolaflan 
ak›flkan›n yan› s›ra hava miktar›n›n da belirli 
kriterlere ba¤l› olarak kontrolü, enerji tasar-
rufu aç›s›ndan gerekli bir kontrol yöntemidir. 
Burada havay› tafl›mak için kullan›lan elektrik 
motorunun yükünün ihtiyaca göre de¤iflmesi 
söz konusudur. Klima santralleri hava mik-
tarlar› projede en kötü flartlar göz önüne al›-
narak belirlenir ve uygulan›r. Ancak y›l›n 
çok büyük bir k›sm›nda bu kötü flartlar ger-
çekleflmez ve sistem hava ihtiyaçlar› daha 
düflüktür. Y›l›n bu bölümlerinde hava mik-
tar›n›n bu duruma göre de¤ifltirilmesi sistemin 
yöntemidir. 

Hava miktar› farkl› yöntemlerle de¤ifltiri-
lebilir. Bunlar içinde enerji kazanc› yönün-
den ve sorunsuz olarak uygulanabilirlili¤i 
aç›s›ndan en fazla kullan›m alan› bulan yön-
tem fan devrinin kontrolüdür. Bu bafll›k alt›n-
da bu yöntemlerden birisi olan ve frekans 
invertörü kullan›m›ndan bahsedilecektir. 
Frekans invertörleri alternatif ak›ml› gerilimi 
önce de¤iflken voltajl› do¤rusal ak›ma çevirir. 
Daha sonra bu de¤iflken do¤rusal ak›m bir 
invertörden geçirilir ve ayarlanabilir frekansta 
alternatif ak›m elde edilir. Frekans› de¤iflken 
ak›mla beslenen elektrik motorlar›n›n devir-
leri bu de¤iflen frekansa ba¤l› olarak ayarla-
nabilir. ‹nvertörler 4-20 mA veya 0-10

fiekil 1. Sudan havaya ›s› geri kazan›m üniteli klima santrali.
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fiekil 2. Plaka tipi ›s› geri kazan›m üniteli klima santrali.

volt sinyal üreten kontrolörler vas›tas› ile yönlendirilirler. Sistemde kontaktör kullan›lmaz. 
Yol verme ifllemi de frekans invertörünce sa¤lan›r. Fan devrinin kontrolü sadece hava debi-
sinde sa¤lad›¤› düflüfl nedeni ile enerji kazanc› sa¤lamaz. Ayr›ca sistem aksesuarlar›n›n 
ömrünün uzamas› yolu ile de sa¤lad›¤› kazançlar da göz ard› edilmemelidir.

Frekans invertörleri klima santrallerinde kontrol ekipmanlar› ile birlikte yaln›z kullan›labildi¤i 
gibi (özellikle bu tarz kullan›mlar tek zonlu uygulamalar için tercih edilir) yard›mc› ekipmanlar 
ile de ortak kullan›mlar› söz konusudur. Bu yard›mc› ekipmanlar de¤iflken hava debisi ayar 
cihazlar› (VAV), Sabit hava debisi ayar cihazlar› (CAV) olarak say›labilir. Fan devir kontrolü 
vas›tas› ile elde edilen enerji kazançlar› toplam elektrik motoru yüklerinde % 50-60 de¤erlerine 
varan oranlarda enerji tasarrufu sa¤lanabilir.

Ayr›ca klima santrali ›s›t›c› ve so¤utucu bataryalar›n› besleyen pompalar da frekans invertörü 
kullan›m› ile bu noktalardan da enerji tasarrufu elde etmek mümkündür. Ancak bu durumda 
batarya ak›flkan kontrolünde üç yollu motorlu vanalar yerine iki yollu motorlu vanalar 
kullan›lmal›d›r.

4. ‹ç Hava Kalitesi Kontrol Sistemleri
Is› geri kazan›m sistemlerinden bahsederken aç›kland›¤› üzere taze havan›n ›s›t›lmas› veya 
so¤utulmas› için harcanan enerji klima sistemlerinin en büyük enerji yüküdür. Dolay›s› ile 
taze hava miktar› üzerinde yap›lacak tüm çal›flmalar bu yükün azalt›lmas› yönünde kazançlar 
getirecektir. Taze hava miktar›n›n ihtiyaca göre ayarlanmas› bu çal›flmalardan birisidir. Klima 
sisteminde taze hava kullan›m›n›n amac›n› mahalde bulunan kirleticilerden kaynakl› kirliliklerin 
mahalden uzaklaflt›r›lmas› oldu¤undan önceki bölümde bahsedilmiflti. Bahsi gecen bu kirlilik 
kaynaklar›ndan en önemlisinin insan oldu¤u göz önüne al›n›rsa ve her insan›n metabolizma 
çal›flmas›na orant›l› olarak CO2 yayd›¤› düflünülürse, bu gaz›n ortam içerisindeki yo¤unlu¤unu 
ve d›flar›dan al›nan hava içerisindeki yo¤unlu¤unu ölçmek ve mahal havas›ndaki de¤erlerini 
belirli rakamlarda sabit tutmaya çal›flmak, taze hava kontrolünde bir yöntem olmaktad›r. 
CO2 gaz› haricinde de kullan›lan farkl› gaz detektörleri de mevcuttur. Bu detektörler kirletici 
unsurun insan olmad›¤› farkl› uygulamalar için kullan›labilmektedir. Kontrol mekanizmas› 
ne olursa olsun, taze havan›n kontrolü klima sistemlerinde enerji kazançlar› sa¤lamak-
tad›r. Ancak bu kazançlar›n sa¤lanmas› esnas›nda konfor flartlar›n›n kaybedilmemesi

fiekil 3. Örnek bir frekans invertörlü klima santrali uygulamas›.

dikkat edilmesi gereken hususlardand›r. ‹ç 

hava kalitesi kontrol yöntemi henüz tam ola-

rak çözülmemifl ve sorunlar› olan sistemlerdir. 

Bir k›s›m projelerde uygulanabilir iken bir 

k›sm›nda uygulanamamaktad›r. Örne¤in tek 

zonlu sistemlerde baflar›l› sonuçlar al›n›rken 

çok zonlu sistemlerde s›k›nt›lar ortaya ç›ka-

bilmektedir. Bunun yan›nda insan yo¤unlu-

¤unun çok de¤iflken oldu¤u hacimlerde 

(ma¤aza ve al›flverifl holleri gibi) büyük enerji 

kazançlar› sa¤larken, sabit insan say›s›na 

sahip hacimlerde yeterince baflar›l› olama-

maktad›r.

Projenin özellikleri haricinde sorun olufltu-

rabilecek bir konuda sensörlerin kalibrasyon-

lar›n› kaybetme ihtimalinin olmas› ve s›k s›k 

kalibre edilme gerekleridir. Bütün sorunlar›na 

ra¤men uygun projelerde kullan›lan iyi iflleti-

lebilen bir iç hava kontrol sistemi hat›r› say›l›r 

miktarlarda enerji kazançlar› sa¤layabilir. 

Halen bu konuda farkl› geliflmeler olmakta 

ve yenilikler piyasaya sunulmaktad›r. Bir 

klima sistemi kurulurken kesinlikle göz ard› 

etmeden incelenmesi ve projeye uygunlu¤u 

kontrol edilerek uygulanmas› gereken sistem-

lerden birisidir.

fiu ana kadar farkl› enerji tasarrufu yöntem-

lerinden bahsedildi. Tüm sistemler için ortak 

olarak söylenmesi gereken konu; bu sistem-

lerin kullan›lmas›ndan önce iyi bir uygulana-

bilirlik kontrolünün, iyi bir maliyet ve geri 

dönüfl analizinin ve bunlara ba¤l› olarak yap›-

lacak olan sistem seçiminin, yat›r›m sahibi 

uygulamac› ve projeci üçgeninde geliflmesi 

gere¤idir.
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ÖZET
Kütle betonlar›nda so¤uma fark›ndan mey-
dana gelen afl›r› gerilmelerden dolay› çatla-
malar›n önüne geçmek için kütlede s›cakl›k 
kontrolu yap›lmas› gereklidir.  Çimentonun 
su ile tepkimeye girmesinden ve atmosferik 
flartlarda ortaya ç›kan ek ›s›l yüklerden dolay› 
kütle fazlaca ›s›nmaktad›r.  Çatlamalar en 
yüksek s›cakl›¤› emniyetli bir seviyeye getire-
bilecek flekilde kontrol alt›nda tutulabilir, 
böylece betonda ortaya ç›kan gerilmeler küt-
lenin so¤utularak gerilme kapasitesinin alt›na 
düflürülmesiyle denge sa¤lan›r. 

Bu nedenlerden dolay› büyük beton kütleli 
barajlar›n (fiekil 1, 2 ve 5) nas›l infla edilece¤i 
ve uygulanacak yöntemlerin hesaba kat›lmas› 
tasar›m iflleminin son aflamalar›ndan önce 
yap›lmal›d›r ve bununla birlikte s›cakl›k kont-
rol yöntemleri belirlenmelidir. Bir barajda 
s›cakl›k kontrolu genellikle ›s›l nedenlerle 
meydana gelen beton çatla¤› olas›l›klar›n› en 
düflük orana çekmek için gereklidir, bun-dan 
dolay› bir barajda çatlaklar su s›zd›r-mazl›¤›, 
dayan›kl›l›k, görünüm ve iç gerilim kuvvetleri 
da¤›l›m›n› olumsuz yönde etkile-yecektir.  
Ön so¤utma, ileri seviye so¤utma, düflük ›s›l 
de¤erli çimento türleri kullan›m›, pozolan 
çimentosu kullan›m›, çimento oran› azalt›m›, 
su-çimento oran› azalt›m›, yüksekli¤i daha 
az beton kütle dökümü, gece zamanla-r›nda 
(s›cak mevsim flartlar› sürecinde)  veya 
yaln›zca çok so¤uk aylarda(afl›r› so¤uk iklim 
flartlar› olan bölgelerde) kütle beton dökü-
münden kaç›nma en s›k kullan›lan ortak 
s›cakl›k kontrol yöntemleri içerisindedir.  
Amaç çatlaks›z bir flekilde istenilen de¤er-
lerdeki s›cakl›klar ile beton dolgu gövdeli bir 
baraj›n nas›l infla edilece¤inin belirlen-
mesidir.  

Bu amaçla beton kütleli bir barajda s›cakl›k 
de¤erlerini düflürmek için, örnek bir so¤utma 
serpant inin  so¤utma gruplar ›y la  
uygulanmas› ve yaklafl›k maliyet tahmini bu 
çal›flmada irdelenmektedir.

Calculation Of Cooling Energy, 
Electrical Power Consumption And 
An Approach To Determine Cost 
Analysis For The Cooling Process 
Of An Example Concrete Mass Dam 
Project

ABSTRACT 
Temperature control of mass concrete is 
necessary to prevent cracking caused by 
excessive tensile strains that result from 
differential cooling of the concrete.  The 
concrete is heated by reaction of cement with 
water and can gain additional heat from 
exposure to the ambient conditions.  Cracking 
can be controlled by methods that limit the 
peak temperature to a safe level, so the tensile 
strains developed as the concrete cools to 
equilibrium are less than the tensile strain 
capacity.

Therefore, before the final stages of the design 
process for big mass concrete dams (figures 
1, 2 and 5) it is necessary to begin considering 
how the dam will be constructed and which 
methods will be applied what, if any, 
temperature control measures need to be 
implemented.  Temperature controls are 
usually needed to minimize the possibility 
of thermally induced cracking, since cracking 
will effect the water tightness, durability, 
appearance, and the internal stress 
distribution in the dam.  The most common 
temperature control measures include pre-
cooling, post cooling, using low heat cements 
and pozzolans, reducing cement content, 
reducing the water-cement ratio, placement 
in smaller construction lifts, and restricting 
placement to nighttimes(during hot weather 
conditions) or to warm months only (in areas 
of extreme cold weather conditions).  The 
purpose is how to construct a crack-free mass 
concrete dam with the desired closure 
temperature. 

In this connection an example of cooling coil 
application with cooling units to reduce the 
temperature and its rough budget estimation 
for a mass dam is examined in this study.

1. Girifl
a) Genel:
Verisel ihtiyaçlar ve maliyet her zaman ›s›l 
analiz seviyesi ve gereklili¤ine karfl› ölçül-
melidir. Öncelikle çeflitli disiplinlerden ›s›l 
analiz gerçeklefltirecek bir tasar›m ekibi 
oluflturulmal›d›r.  Bu ekip uygun modellemeyi 
yapabilecek flekilde ve ortam koflullar›na 
yak›n olarak bir tak›m inflai flartlar› (örne¤in 
kütleler aras› döküm zamanlamas›, kütle 
yükseklikleri, kal›p tipi, kal›p sökümü, imalat 
bafllang›ç zaman› ve izolasyon gereksinimi 

vb. flartlar›) önceden öngörmeli ve tahmin 
etmelidir. Statik, Jeoloji ve Malzeme Mühen-
dislerinin alanlar›na ek olarak ayl›k ortalama 
s›cakl›k de¤erleri ve di¤er iklimsel özellikler 
de mühendislerce toplanmal›d›r. Yüksek 
düflülü baraj tasar›mlar› için ›s›l çal›flmalarda 
kullan›lan beton özellikleri; ›s›l yay›l›m 
(thermal diffusivity), ›s›l iletkenlik (thermal 
conductivity), özgül ›s› (specific heat), ›s›l 
genleflme katsay›s› (coefficient of thermal 
expansion), çimentonun prizlenme ›s›s› (heat 
of hydration of the cement), gerilme kapa-
sitesi (tensile strain capacity) ve elastik modül 
(modulus of elasticity) olarak ele al›nmak-
tad›r. Is›l analizleme için bilgi toplanmas› 
ortam havas› koflullar›, yukar›da bahsedilen 
beton özellikleri ve imalat parametrelerini 
içermektedir.

b) Adiabatik s›cakl›k art›fl›:  
Adiabatik bir sistem sabit flartlarda ›s›n›n 
hem d›flar›dan sistem içine kat›lmamas› hem 
de içeriden d›flar› kaçmamas› olarak ele al›nan 
bir sistemdir.  Bu koflullar içerisinde kapal› 
bir ortamdaki s›cakl›k art›fl›, çimentonun 
prizlenme ›s›s›ndan dolay› beton içerisindeki 
s›cakl›k de¤iflimlerinden dolay›d›r.   Büyük 
kütle betonlarda kütlenin merkezine yak›n 
s›cakl›k de¤erleri, beton döküm s›cakl›k 
de¤erleri ve adiabatik s›cakl›k art›fl de¤er-
lerinin toplam›na yak›n olan en yüksek ula-
fl›lacak s›cakl›k de¤erleridir. Merkezden beton 
yüzeye do¤ru, en yüksek s›cakl›k de¤eri dü-
flüfl gösterme e¤ilimine girecek ve ortam 
s›cakl›¤›na do¤ru yaklaflacakt›r. Adiabatik 
s›cakl›k art›fl miktar› ve e¤risi de¤iflik beton 
kar›fl›m oranlar› için de¤iflebilmektedir.         

c) Is›l iletkenlik (thermal conductivity): 
Malzemenin ›s› iletim kabiliyeti ölçüsü ve 
›s›n›n iki yüzey aras›ndaki s›cakl›k fark›nda, 
malzemenin bir kal›nl›ktaki birim alan›ndan 
do¤ru di¤erine iletim oran› olarak tan›mlan›r.  

d) Is›l yay›l›m (thermal diffusivity): 
Malzeme içerisinde meydana gelebilecek 
s›cakl›k de¤iflim oran› ölçüsü ve ›s›l ilet-
kenli¤in özgül ›s› ve birim a¤›rl›¤a bölü-
müdür.  Kütle betondaki tipik ›s›l yay›l›m 
de¤erleri 0.003 m2/saat ile  0.006 m2/saat 
de¤erleri aras›nda de¤iflmektedir.

e) Özgül ›s› (specific heat):  
Birim kütledeki 1 birim s›cakl›k art›fl› için 
gerekli ›s›n›n miktar›d›r.



f) Is›l genleflme katsay›s› 
(coefficient of thermal expansion):  
Is›l genleflme katsay›s› birim uzunlukta oluflan 
ölçü de¤iflikli¤inin s›cakl›k de¤iflimine bölün-
mesiyle millionths/°F olarak belirtilen bir 
birimde tan›mlanabilir. 

g) Çimento prizlenme ›s›s› 
(heat of hydration of the cement):  
Su ve çimentonun tepkimeye girmesi ekzo-
termik bir tepkime olup, bu tepkimeyle bir 
zaman periyodu üzerine yay›lm›fl yüksek 
miktarlarda ortaya ç›kan ›s›n›n miktar›d›r. 

h) Gerilme kapasitesi 
(tensile strain capacity):  
Tasar›m maksimum gerilmelere göre ele 
al›nmal›d›r. Gerilme kapasitesi elastik modü-
lün, k›r›lma modülüne (modulus of rupture) 
bölünmesi olarak belirlenebilir. 

2.  ‹leri So¤utma Teknikleri ve Yöntem
Yukar›da aç›klanan tüm faktörlerin  disiplin-
lerce ele al›nmas›ndan sonra ortaya ç›kan 
so¤utma ihtiyac›n›n mekanik so¤utma yön-
temleriyle giderilmesini irdelemek için, ileri 
so¤utma teknikleri flöyle özetlenebilir.

‹leri so¤utma tekni¤i imalat›n erken aflama-
lar›ndan bafllayarak ortaya ç›kan en yüksek 
s›cakl›k de¤erinin düflürülmesi için kulla-
n›lmakta olup,  düzgün bir flekilde betondaki 
s›cakl›k düflümünü sa¤lamak için kulla-
n›lmaktad›r.  ‹leri so¤utma her bir beton kütle 
yükseklikleri (liftler) aras›na gömülü stan-
dartlara uygun aral›klarda yerlefltirilmifl 
U tüpü fleklindeki so¤utma serpantinleri 
(fiekil 6)  içerisinde dolaflan so¤utma suyu 
ile ›s› çevrimi yap›lmaktad›r.  So¤utma süreci, 
malzemesi ve ileri so¤utma tekni¤indeki 
yöntemler afla¤›da aç›klanmaktad›r.  

a) ‹lk So¤utma Süreci: 
Elastik modülün düflük oldu¤u beton ilk 
döküm esnas›nda belirli bir miktarda ›s›n›n 
at›larak ilk so¤utma süreci devam eder.  Öne-
rilen günlük so¤utma de¤eri standardlara 
uygun olarak ürünü korumak ve beton döküm 
iflleminin sa¤l›kl› bir flekilde sürdürebilmesi 
için günlük belirli bir s›cakl›k düflüm de¤e-
rinin alt›nda ve üstünde olmayacak flekilde 
tesis edilmelidir. H›zl› so¤utma yap›lmas› su 
serpantinlerinin geçti¤i bölgelerde oluflan 
yüksek gerilmeler, betonun gerilim mukave-
metini aflmas› sonucunu do¤uracakt›r.    

b) Ara ve Son So¤utma Süreçleri:   
Ara ve son so¤utma süreçleri yüksek elastik 
modülden dolay› düflük miktarlarda beton 
içerisindeki ›s›n›n düflürülmesini sa¤lamak 
için gereklidir.  Burada ilk so¤utma sürecine 

göre günlük s›cakl›k düflümünün daha az 
olmas› gerekmektedir.

c) Malzemeler:
‹leri so¤utma iflleminde kullan›lan su so¤utma 
serpantinleri ince et kal›nl›¤›nda çelik boru 
olmal›d›r. Düflük çap kullan›m› serpantin 
maliyetini düflürebiecektir ancak pompaj 
maliyeti artabilecektir.  Bu nedenle genel bir 
uygulama olarak 25 mm d›fl çapta serpantinler 
kullan›lmaktad›r.  E¤er nehir suyu so¤uksa, 
direk so¤utma suyu olarak kullan›m›  müm-
kündür, bu genellikle so¤utulmufl su maliye-
tinden daha az olacakt›r. Ancak genelde nehir 
suyunun direk so¤utma suyu olarak kullan›l-
mas› büyük çaplarda ve uzunluklarda serpan-
tinler ve büyük pompa kapasiteleri gerekti-
recektir. Fakat böyle olmas› da direkt do¤al 
kayna¤›n so¤utma enerjisini sa¤lamas› için 
kullan›larak ek bir so¤utma tesisinin kurul-
mas›n› ortadan kald›racakt›r.      

d) Yerleflim:
Ba¤›ms›z serpantinler 180 metre ile 400 
metre aras›nda de¤iflebilmektedir.  Serpantin 
borular› aras›ndaki yatay mesafe ile beton 
kütleler aras›na yerlefltirilmifl dikey serpantin 
mesafelerinin birbirlerine eflit olmalar› so¤ut-
ma ifllemi boyunca en düzgün s›cakl›k da¤›l›-
m›n› sa¤layacakt›r.  Dikey beton kütle yük-
seklikleri (liftler) aras›ndaki uzakl›¤›n 2,30 
m’den daha yüksek olmas› durumu pratik 
de¤ildir.  Yatay aral›klar›n 0,6 m ile 1,8 m  
aras›nda olmas› genel bir uygulamad›r.  

e) Yöntemler:
Betona gömülecek olan so¤utma serpantinleri 
inflaatlarda kullan›lan ba¤ teli vb. elemanlarla 
her aflamada dökülecek olan beton yükseltiler 
(liftler) aras›na sabitlenmelidirler. Beton dö-
kümü öncesi bu serpantinlere bas›nç testi 
yap›lmal›d›r.  Herbir serpantin üzerine gözle 
görülebilir bir noktaya ak›fl göstergesi konul-
mal›d›r. Beton dökümü bafllad›¤›nda, serpan-
tinlerden so¤uk su sirkülasyonuna da bafllan›l-
mal›d›r. Bir yandan dökülen bu beton, ser-
pantin içerisinden geçen suyu ›s›tmaya bafl-
larken, tersine so¤utma suyu ak›fl› günlük 
olarak betondaki s›cakl›¤›n çok düzgün bir 
flekilde azalmas›n› sa¤lar ve betondaki ›s›dan 
dolay› istenmeyen durumlar›n ortadan kalk-
mas›na yard›mc› olur.  

Tipik noktalarda betona gömülen rezistans 
tip termometreler ile so¤utma ifllemi izlen-
melidir. Su ak›fl›, so¤utma sistemlerinin kulla-
n›ld›¤› ifllemlerde 1 m3/h debiyi nadiren geç-
mektedir.  So¤utma tesisinden elde edilen su 
çevrimleri kapal› tip sistemlerdir.  Nehir suyu 
kullanan sistemlerde ise afla¤› yukar› 3,5 - 4 
m3/h civar›nda ak›fl oran› olabilmekte, beton

fiekil 1. Beton program›na uygun olarak flafl›rtmal› 
dökülen beton kütlelerin görünümü.

fiekil 2. fiafl›rtmal› dökülen beton kütlelerde 
ilerlemifl imalat aflamas›ndan bir görünüm.

so¤utmadan gelen dönüfl suyu nehire geri 
verilmekte ve yeni nehir suyu sisteme veril-
mekte olup aç›k bir çevrim gerçekleflmektedir. 

Son so¤utma iflleminin bitirildi¤inde serpan-
tinlerin içerisi de beton flap› ile doldurularak 
iptal edilmelidir. fiimdiye kadar s›cakl›k 
kontrol fazlar›n› ve takip edilmesi gereken 
ürün s›cakl›k kontrol süreçlerini  ele al›nacak 
olursa; 

Faz 1: Beton dökümü yap›ld›¤›nda ve devam 
ederken, gömülü serpantinlerden so¤utma 
çevrimi sa¤lanmas›,

Faz 2: ‹lk ileri so¤utma ifllemi, ara so¤utma 
ve/veya son so¤utma sürecinin sa¤lanmas›,

Faz 3: Serpantinlere çimento flap› bas›lmas› 
aflamas›na kadar ki ileri so¤utman›n baflla-
mas› ve devam etmesi sürecinin sa¤lanmas›,

Faz 4: Serpantinlere çimento flap› bas›lmas› 
aflamas›ndan, kütle beton s›cakl›¤›n›n son
sabit bir seviyeye ulaflma süreci,



kulesi ve ihtiyaç varsa buna ba¤l› kondenser gruplar› ile bir bütünlük içerisinde seçim yapmak 

mümkün olabilece¤i gibi hava so¤utmal› paket tip tafl›nabilir (mobil) so¤utma üniteleri bu 

amaçla kullan›labilir.  

f) Di¤er tamamlay›c› unsurlar:
So¤utma çevriminden ba¤›ms›z olarak; kütle betonlar› yatay ve dikey oturma yüzeylerine 

(fiekil 5'de numaraland›r›larak verilen herbir kütle temas yüzeylerine) betondaki s›zd›rmazl›¤› 

ve oturmay› sa¤lamas› amac›yla, ayr›ca beton flerbeti enjeksiyon flart ve durumlar› yukar›da 

bölüm 1'de madde a k›sm›nda bahsi geçen teknik tasar›m ekibince ele al›nmal›d›r. Bu konu 

so¤utma ifllemi d›fl›nda farkl› bir durum oldu¤undan yaln›zca hat›rlatma ve bilgi olarak 

verilmektedir. Bununla birlikte yukar›da bahsedildi¤i gibi, so¤utma çevrim ifllemi biten 

serpantin borular›n›n iç k›s›mlar› beton flerbetiyle doldurulmal›d›r. Bu enjeksiyon ifllemi 

beton enjeksiyon pompalama sistemiyle yerine getirilmeli ve so¤utma sistemiyle birlikte 

uyumu sa¤layacak flekilde tesis edilmelidir.  Bu ifllem de so¤utma konusundan ayr› fakat 

tamamlay›c› bir konu oldu¤undan bu paragrafta yaln›zca genel bilgilendirme amac›yla 

verilmektedir. 

Burada tüm bu kriterlere ba¤l› olarak tasar›m ele al›nm›fl olup so¤utma kapasite hesaplar› 

ç›kar›lm›flt›r.  Malzeme ve iflçilik maliyetleri ile çekilecek elektriksel güç maliyetleri de bu 

ba¤lamda afla¤›da bütçesel olarak ele al›nm›flt›r.

3. K›saltma ve Aç›klamalar
q1	 =	 So¤utma yükü (KW) (kcal/h)

ÆT	 =	 T2 - T1 (°C), S›cakl›k fark› (beton)

T2	 =	 Beton maksimum s›cakl›¤› (°C)

T1	 =	 Beton minimum s›cakl›¤› (istenilen de¤er) (°C)

Æt	 =	 t2 - t1 (°C), Su s›cakl›klar› fark›

t2	 =	 So¤utma grubu girifl su s›cakl›¤› (°C)

t1	 =	 So¤utma grubu ç›k›fl su s›cakl›¤› (°C)

Cp1	 =	 Suyun özgül ›s›s› (kJ/kg °C), (kcal/kg °C)

Cp2	 =	 Betonun özgül ›s›s› (kj/kg °C)

M	 =	 Beton a¤›rl›¤› (kg)

ρb	 =	 Beton yo¤unlu¤u (kg/m3)

ρs	 =	 Suyun yo¤unlu¤u (kg/m3)

V	 =	 Birim beton hacmi (m3) + 14°C gidifl, + 8°C dönüfl s›cakl›¤› ve 1m3/h su çevrim 		

debisi için bulunan de¤erdir, 

U	 =	 En büyük referans beton kütle hacmi (m3) 

Pu	 =	 U hacimli beton so¤utmas›nda gerekli elektriksel güç (kW) 

VT	 =	 Toplam gövde betonu hacmi, 1.320.000 m3 

ms	 =	 Su debisi (m3/h)

S	 =	 Serpantin borular› yatay yerleflim aral›¤› (m)

t	 =	 So¤utma gün say›s› (gün)

h	 =	 Günlük so¤utma zaman› (saat)

L	 =	 U kütlesinin 1 serpantin seti için kullan›lan boru uzunlu¤u (m)

H	 =	 Pompa basma yüksekli¤i (mSS)

P	 =	 Pompa gücü (kW)

Pm	 =	 Pompa motor gücü (kW)

η	 =	 Pompa verimi (%)

α	 =	 Pompa-Motor tahrik güç oran›

g	 =	 Sabit (9,81 m/s2) 

Q1,Q2	 =	 So¤utma enerjisi (kWh)

e	 =	 U kütlesini so¤utmak için gerekli elektrik enerji harcamas› (kWh)

E	 =	 VT kütlesini so¤utmak için gerekli elektrik enerji harcamas› (kWh)

Em	 =	 VT kütlesini so¤utmak için gerekli pompa motoru enerji harcamas› (kWh)

Et	 =	 VT kütlesini so¤utmak için gerekli so¤utma ve pompalama enerji harcamas› 				

(kWh)

Faz 5: Y›ll›k son beton s›cakl›k çevriminin 
devaml›l›¤› veya yap›n›n istenilen flartlarda 
s›cakl›k de¤erlerinin ileriki safha kontrolleri 
süreçleri ürünün istenilen bir kalitede kal-
mas›n› denetleyecek  kontrol fazlar› ve meka-
nizmalard›r.  

Beton döküm pro¤ram›na ba¤l› olarak yuka-
r›da bahsedildi¤i fazlara uygun olarak so¤ut-
ma çevrimi (fiekil 1, fiekil 2, fiekil 3) yap›l-
mal›d›r.  Dolay›s›yla kapasite seçimleri de 
ayn› andaki maksimum gerekli so¤utma yü-
küne esas olarak al›nmal›d›r.  So¤utma suyu 
girifllerine yap›lacak boru ba¤lant›lar› rakorlu 
veya kaplinli kolayca sökülüp tak›labilir 
olmal›d›r.  

So¤utma tesisinden elde edilecek so¤utma 
çevrimi olarak ileri so¤utma tekni¤ini de  
so¤utma ihtiyac›na ve bölgenin iklim flartla-
r›na ba¤l› olarak, seçilecek so¤utma ekipman-
lar›n›n kapasite ve miktarlar› ele al›nmal›d›r. 
So¤utma ünitelerinin beton döküm program›-
na uygun olarak tafl›nabilir olmas› tercih edi-
lebilir. Örne¤in bir adet ya da birçok su so¤utma

fiekil 3. Tasar›m çaplar›na uygun olarak 
yerlefltirilmifl beton flerbeti enjeksiyon 
sisteminden bir görünüm.

fiekil 4. ‹malat› tamamlanm›fl beton gövdenin 
görünümü.



4. Standartlar ve Gereklilikler
4.1. ACI (Amerikan Beton Enstitüsüne göre) 
(ACI 207. 4R-13) kullan›lacak boru.
Çap: 1” çelik boru önerilmektedir. (Madde 
4.2.1'e göre).

4.2. ACI 207.4R-13 Madde 4.3.1'e göre bu 
borudan geçen su debisi yaklafl›k olarak 15 
- 17 lt/dak aras›nda oldu¤u verilmektedir.   
Bu de¤erler yaklafl›k 1 m3/saat'e denk gel-
mektedir.

4.3. ACI 207.4R-13 Madde 4.4.2'de ise borulu 
serpantin so¤utmas› ile günlük maksimum 
düflürülmesi gereken s›cakl›k de¤eri 0.6 °C 
olarak ele al›nmaktad›r.  Fazla so¤utma de¤eri 
sa¤land›¤› anda betonda istenilmeyen durum-
lar ortaya ç›kabilecektir. 

4.4. Burdaki uyulamalarda beton kütleleri 
ele al›rsa (fiekil 6'ya göredir); örnek 517,5 
m3'lük bir kütle (U = 15 x 23 x 1,5 m3 (lift)) 
için (fiekil 5 ve fiekil 6'daki referans al›nan 
1 nolu kütle için) al›nm›fl olup beton kütlesine 
göre oransal olarak so¤utma yap›lmaktad›r). 
So¤utma çevrimleri yukar›da belirlenmifl 
teknik tasar›m ekibi beton döküm pro¤ram›na 
ba¤l› olarak, çeflitli zonlamalarda kontrol 
edilebilecek flekilde ve ayn› anda birkaç zonlu 
so¤utma ile yap›labilmektedir.

4.5. ACI 207.4R-13 Madde 4-1'e göre ilk 
so¤utma süresi normalde 2 hafta ile 4 hafta 
aras›nda verilmekte ve bu sürenin uygula-
maya göre daha artabilece¤i belirtilmektedir 
(3 aya kadar gerekti¤inde so¤utma yap›la-
bilmektedir).  Beton s›cakl›¤›n›n ise 11 °C -
17 °C aras›na düflürüldü¤ü ayr›ca ACI 207.4R 
-13 Madde 4.4.2' de bahsedilmektedir.

4.6. Grafik fiekil 7'den yararlanarak; S = 5 
ft (1,52 mt.),  L= 1000 ft (305 mt),  _m/_o 
= 0.10 de¤erleri bulunur, 

Yukar›da anlat›lan beton ›s› analizinden elde 
edilen beton kütlenin ulaflaca¤› yaklafl›k 
s›cakl›k de¤eri 60°C al›nabilir.  

4.7. Beton s›cakl›¤›n› 60 °C olarak al›n›rsa, 
son s›cakl›k de¤eri ise madde 3.5'deki tasar›m 
de¤erlerine göre 14°C civar›nda al›nabilir.  
Dolay›s› ile günde madde 3.3'e göre 0,6°C 
s›cakl›k düflümü sa¤layarak;   

∆T = T2 - T1 = 60 -14 = 46 °C s›cakl›¤› kaç 
günde düflürebilece¤imiz, 
t = ∆T(°C) / 0,6 (°C/gün) formülü ile ortaya 
ç›kacakt›r. t = 75 gün, so¤utma yap›laca¤› 
anlam›na gelmektedir (fiekil 7'deki grafik ile 
ayn› de¤erler çak›flmaktad›r). 

5. So¤utma Yükünün Beton Kütle 
Hacmine Göre Hesaplanmas›
fiimdi bu standartlardan giderek kütle gövde 
betonunu so¤utmak için ne kadar so¤utma 
yükü ve elektrik enerjisi harcanaca¤› hesap-
lanabilir.

Cp1 = 4.18 kJ/kg°C = 1 kcal/kg°C, 
ms = 1 m3/h = 0,278 lt / sn. (1m3/h' lik birim 
su debisini ele alal›m)
q1 = ms x Cp1 x ρs x ∆t
q1 = 1 x 1 x 1000 x (14 - 8)
q1 = 6000 kcal/h
q1 = 6000 / 860 kW = 6.98 kW
yaklafl›k 7 kW olur. 75 gün so¤utma yap›-
laca¤› hesapland›¤›ndan, toplam da harca-
nacak so¤utma yükü;
Q1 = q1 x t x h

Q1 = 7 x 75 x 24 = 12.600 kWh
Q1 = 45.360.000 kJ
olacakt›r.
Q1 = Q2 yaz›larak yukar›da harcanan so¤utma 
enerjisi ile ne kadar a¤›rl›ktaki beton kütlenin 
so¤utulabilece¤i hesaplanabilir.

Q2 = V x Cp2 x ρb x ∆T
Q2 = V x 0.9 x 2400 x (60 - 14)
45.360.000 = V x 0.9 x 2400 x 46
V = 456 m3 olur.

Burada referans olarak 1 m3/h debide 14°C 
gidifl ve 8°C dönüfl suyu s›cakl›¤›na (›s› 
kayb›na) göre 75 gün so¤utma çevriminden 
elde edilen so¤utma enerji de¤eri elde edil-
mifltir.  Buna ba¤l› olarak da dökülen beton 
kütlenin maksimum 60°C s›cakl›ktan 14°C 
s›cakl›¤a düflürülebilmesi için ayn› çevrim 
flartlar›na göre beton hacmi hesaplanm›flt›r.  

Beton kütle (lift) yüksekli¤ini 1,50 m alarak 
en büyük kütle (fiekil 5 ve fiekil 6'daki 
referans al›nan 1 nolu kütle) için gerekli   
so¤utma enerjisi flöylece bulunabilir.

U = 15 x 23 x 1,5 = 517,5 m3

V = 456 m3 birim beton kütle için, 7 kW'l›k 
bir so¤utma yükü kullan›l›rsa, 
517.5 m3 lük (U) lift için kullan›lacak 
so¤utma yükü, 
Q = 517,5 x 7 /456  = 7,95 kW 
olarak bulunur (bu so¤utma yükü; U=517,5 
m3’ü formülde (Q2 için) kullanarak da 
bulanabilir).

Tabi ki so¤utma suyu debisi de¤iflik kütle-
lerdeki betonlara (bak›n›z fiekil 5) göre de¤i-
flecektir.

fiekil 5. fiekil 4’deki imalat› tamamlanm›fl beton gövde üzerinden 
al›nm›fl örnek parça beton (flafl›rtmal› dökülmüfl 9 kütleden (liftden) 
oluflmaktad›r).

fiekil 6. fiekil 5’deki beton parçadan örnek al›narak 1 nolu kütle (lift) ve içerisende 
her 1.5 m aral›k v yükseklikte yerlefltirilmifl so¤utma serpantinleri görünümü.



fiekil 7. ACI (American Concrete Instute) Manual of practice, Section 207. Chapter 4R-13’den al›nm›fl, tasar›m so¤utma boru çap›, ak›fl oran›, yerleflim 
aral›k ve uzunlu¤una ba¤l› olarak kullan›lan so¤utma süresi belileme aba¤›.

Borular aras›ndaki yatay m
esafe - feet

t- SÜRE - GÜN

FT
2/GÜN

FT
2/SAAT

Q - Su debisi (galon/dak)

1- Boru uzunlu¤u - feet
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Örne¤in en büyük kütle olan 517,5 m3/h 
beton için su debisi; ms = 517,5 m3 x 1 m3/h 
/ 456 = 1,13 m3/h debi, 14°C gidifl suyu ve 
8°C dönüfl suyunun 75 gün boyunca bu kütle 
için çevrimidir.  De¤iflik kütleler (fiekil 5'deki 
numaraland›r›lm›fl kütleler) için bu durum 
ele al›nmal›d›r.  

6. So¤utma Yüküne Ba¤l› Olarak 
Elektrik Tüketim Miktar› Hesab›

8 kW'l›k bir so¤utma grubu veya ifllemi için 
(üretici ekipman de¤erlerinden yararlanarak) 
1 saatte yaklafl›k Pu = 2,7 kW'l›k bir elektrik 
enerjisi harcanmaktad›r.

8 kW'l›k bir so¤utma yükü için, 517,5 m3 

beton kütleyi, 60 °C dan 14 °C’a düflürmek 
için 75 gün süresince çal›flacakt›r.  Buradaki 
enerji harcamas› 1 saatte 2,7 kW oldu¤una 
göre bu kütle için harcanan elektrik enerjisi;  

e = Pu x t x h =2,7 x 75 x 24 = 4860 kWh 
olarak bulunmaktad›r.  Toplam gövde betonu 
hacmi 1.320.000 m3'lük (fiekil 5'de h=90 m, 
L=54 m, w=15 m olan ve 36 adet kütlenin 
ele al›nd›¤›) örnek bir beton dolgu baraj› 
olarak ele al›nd›¤›nda, harcanacak enerji;
E = VT x e / U = 1320000 x 4860 / 517,5 = 
12.396.522 kWh olarak bulunur.  
E = 12397 MWh elektrik tüketimi yaln›zca 
so¤utmadan gelece¤i ele al›nabilir.

fiimdi so¤utma yap›lacak serpan-tinlerden, 
so¤utma ifllemi boyunca geçecek su debisi 
ve basma yüksekli¤inden giderek pompa 
enerji harcamas›n› yaklafl›k olarak hesap-
lanabilir.

Birim beton kütle (lift) hacmi (V) = 456 m3 

(14°Cgidifl, 8°C dönüfl s›cakl›¤› ve 1 m3/h 
su çevrim debisi için yukar›da bulunan birim 
de¤er al›nm›flt›r), Toplam beton hacmi (VT) 
= 1320 000 m3, Pompa basma yüksekli¤ini 
(H) ortalama 35 mSS olarak al›n›rsa, 

Pompa mil gücü; 
P = (ρs x g x ms x H) / (1000 x 3600 x η),
ms= 1m3/h debiyi birim beton kütle için 
kullanal›m, pompa verimini yaklafl›k η=70% 
al›narak,
P = (1000 x 9,81 x 1 x 35) / (1000 x 3600 x 
70%),  P = 0,136 kW. bulunur.
Pompa tahrik motoru gücü (α = pompa 
motoru güç faktörünü yaklafl›k 1,30 al›n›rsa);
Pm = α x P = 1,30 x 0,136 = 0,177 kW güç 
V hacimli birim betonun 1 saat so¤utulmas› 
için gerekli pompa motoru güç harcamas›d›r. 
Burada VT hacimli tüm beton kütlenin 75 
gün boyunca istenilen so¤utma de¤erine 
gelebilmesi için harcanan pompa motoru 
gücü;
Em = Pm x VT x t x h / V = 0,177 x 1320000 
x 75 x 24 / 465 = 904413 kWh 
Em = 905 MWh olarak bulunur. 
Toplam harcanan elektrik enerji miktar›,

Et = E + Em = 12397 + 905  
Et = 13302 MWh olarak elde edilir.
+ %5 emniyetle böyle bir tesis için 14 GWh 
bir enerji harcamas› dikkate al›nabilir.

7.  Maliyet Hesab›
Bu tip bir beton so¤utma ifllemi için maliyet 
ç›kar›l›rken afla¤›daki tüm etkenler göz-
önünde tutulmal›d›r.

A. ‹leri So¤utma Sistemi Kurulum 
Maliyeti 
a. 	‹nflaat beton döküm program›na göre, 	

etüdü  yap›lm›fl tesiste kurulacak so¤utma 	
ekipmanlar›n›n (so¤utma gruplar›, sirkü-	
lasyon pompalar›, kapatma ve debi ayar 	
vanalar›, pislik tutucular, geri dönüfl önle-	
me vanalar›, termometre, manometre ve 	
ak›fl anahtarlar› vb.) maliyeti, 

b. Elektrik pano ve güç sistemi kurulum 	
maliyeti,

c. 	Tesiste kullan›lan tüm serpantin borular›, 	
ana da¤›l›m ve kollektör borular›, flanfl, 	
fitting, kaplin vb. eleman maliyetleri,

d. 	Sistem kurulum yedek parça ve fire ora-	
n›na göre elde haz›r tutulacak malzeme 	
maliyeti,

e. 	Serpantinleri beton kütle (lift) yüksekli¤ine 	
göre ayarlamak için, demirler aras› ser-	
pantin sabitleme destekleme elemanlar› 	
maliyeti,  

f. 	So¤utma sistemi imalat, montaj ve devreye 	
alma maliyetleri, 

fleklinde al›nmal›d›r.

B. So¤utma Sistemi ‹flletim Maliyeti 
a.	Toplam kütlenin (VT) so¤utulmas› süre-	

since, so¤utma gruplar›nca tüketilen 	
elektrik maliyeti (E için), 

b.	Toplam kütlenin (VT) so¤utulmas› süre-	
since, sirkülasyon pompalar›nca tüketilen 	
elektrik maliyeti (Em için), 

c. 	So¤utma süreci boyunca yap›lacak iflletme 	
ve bak›m maliyeti,

d.	Sistem iflletme yedek parça malzeme 	
maliyeti,

C. Di¤er
So¤utma sisteminden ayr› olarak, so¤utma 
ifllemi tamamland›ktan sonra yap›lacak beton 
flerbeti enjeksiyon ve pompa sistemi maliyeti 
ele al›nmal›d›r. Beton kütlelerin (liftlerin) 
oturum yüzeyleri aras›ndaki beton flerbeti 
enjeksiyonu tasar›m ekibince tespit edilebi-
lecek ve öngörülebilecek beton enjeksiyon 
serpantinleri ve pompa sistem maliyetleri de 
düflünülmelidir. Tasar›m ekibince öngörüle-
bilecek ön so¤utma ve di¤er ifllemler de ayr›-
ca maliyet konular› olarak de¤erlendiril-
melidir.
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