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‹klimlendirmede Kullan›lan So¤utkanlar Aras›nda Bir
Karfl›laflt›rma
A Comparison Between Refrigerants Used In Air
Conditioning 

1. Girifl

19.yüzy›l›n ikinci yar›s›nda geliflmeye
bafllayan so¤utma sistemlerinde, so¤utucu
ak›flkan olarak karbondioksit, hava, su ve
amonyak gibi do¤al maddeler kullan›lm›fl-
t›r. Sonraki yüzy›lda, bunlar›n baz›lar›n›n
yerine kloroflorokarbonlar (CFC'ler) ile
hidrokloroflorokarbonlar (HCFC'ler) gün-
deme gelmifl ve yo¤un bir kullan›m alan›
bulmufltur [1]. Ancak bu elemanlar›n at-
mosfere da¤›lmalar› nedeniyle, atmosfer-
de y›pranma ve sera etkisi gibi ciddi çev-
resel sorunlar ortaya ç›km›flt›r. Özellikle,
canl› varl›klar› zararl› günefl ›fl›nlar›ndan
koruyan ozon tabakas›, so¤utucu ak›flkan-
lar›n yap›s›ndan ayr›lan klor atomlar›n›n
zay›f ozon molekülünü parçalamas› nede-
niyle y›pranmaktad›r [4].  Ozon tabakas›-
n›n tahribat› dünya genelinde önem kazan-
m›fl ve ülkeleri ozon tabakas›n›n korunma-
s› yönünde bir araya getirmifltir. 1987 y›-
l›nda 43 ülkenin imza koydu¤u Montreal
Protokolü ile içerisinde R12'nin de bulun-
du¤u CFC'lerin üretimi ve kullan›m›na ka-
demeli olarak k›s›tlamalar getirilmifltir.
Protokolü imzalam›fl olan ülkelerin yan›n-
da, di¤er ülkeler bu so¤utucu ak›flkanlar›n
ithal, ihraç ve üretimi hakk›nda yasal dü-
zenlemeler oluflturmufllard›r. T›p yetkilile-
ri taraf›ndan, ozon tabakas›ndaki deli¤in
genifllemesi nedeniyle birkaç klinik hasta-
l›¤a yakalananlar›n say›s›nda art›fl görül-
dü¤ü vurgulanm›flt›r. Çevre ve insan yö-
nünden son derecede önemli olan bu konu
üzerindeki araflt›rmalar›n sonucunda, CFC
grubu so¤utucu ak›flkanlar›n ozon tabaka-
s›n›n y›pranmas› üzerinde önemli bir po-
tansiyele sahip oldu¤u anlafl›lm›flt›r. Bu
zararl› so¤utucu ak›flkanlar›n yerine kulla-
n›lmak üzere, birçok alternatif so¤utucu
ak›flkan bulunmufl olup bu konudaki arafl-
t›rmalar devam etmektedir. HFC'ler yerine
kullan›labilen so¤utucu ak›flkanlar R134a,
R404a, R407a, R22, hidrokarbonlard›r
propan ve bütan ile amonyakt›r. Uygun
önlemlerin al›nmas›yla, kabul edilebilir
bir risk düzeyi ile propan araç iklimlendir-
mesinde de kullan›labilir. ABD ve Avust-
ralya'da,  binlerce araç iklimlendirme ci-
haz›ndan bir bölümü, bireysel kurulufllar

taraf›ndan propanla çal›flacak biçime dö-
nüfltürülmüfl bulunmaktad›r [5]. 
Bu çal›flmada buhar s›k›flt›rmal› so¤utma
çevriminde,  R22 so¤utucu ak›flkan›, saf
so¤utucu ak›flkanlar olan R134a, R32 ve
R152a ile elde edilmesi kolay,  çevre dos-
tu do¤al so¤utucu ak›flkanlar olan R290,
R1270 ve R600a için bir termodinamik
analiz gerçeklefltirilmifltir. Söz konusu so-
¤utucu ak›flkanlar için kütlesel ak›fl debisi,
kompresör gücü ve COP de¤iflimleri gra-
fik olarak gösterilmifltir. Yap›lan analiz-
lerde 2 kW'l›k bir so¤utma yükü için bu-
harlaflma s›cakl›¤› -40 °C ile -10°C aras›n-
da de¤iflirken, yo¤uflma s›cakl›¤›
Tcond=40 °C' sabit olarak al›nm›flt›r. Ça-
l›flman›n devam›nda, de¤iflik so¤utucu
ak›flkanlar›n farkl› buharlaflma s›cakl›kla-
r›nda so¤utma performans› ile kompresör
gücündeki de¤iflim karfl›laflt›r›lm›flt›r.

2. So¤utucu Ak›flkanlar›n 
Termodinamiksel Özelliklerinin 
Karfl›laflt›r›lmas›

‹klimlendirme ve so¤utma sistemlerini ta-
sarlarken, zararl› etkileri olan so¤utucu
ak›flkanlar yerine ayn› fiziksel özelliklere
sahip, ozon tabakas›na zarar vermeyen ya
da küresel ›s›nmaya sebep olmayan so¤u-
tucu ak›flkanlar tercih edilmelidir. 

R22'nin düflük ODP'ye (Ozone Depletion
Potential) sahip olmas› sebebiyle kullan›-
m›na 2030 y›l›na kadar izin verilmifltir.
Tablo 1'de görüldü¤ü üzere, küresel ›s›nma
etkisi (GWE ), ozon zarar verme potansi-
yeli ve di¤er özellikler dikkate al›nd›¤›nda
R134a, R22'nin alternatifi bir gaz olabilir.
Bununla birlikte R134a'n›n küresel ›s›nma
etkisinin yüksek oluflu, bu so¤utucu ak›fl-
kan için alternatif bir gaz bulma gereklili-
¤ini ortaya koymaktad›r. Ozon tabakas›n›
çok fazla y›pratmad›klar› ve çok düflük se-
ra etkisine sahip olduklar› için, R600a,
R290 ve R1270 gibi hidrokarbonlar R12,
R22 ve R502 için iyi birer alternatiftirler.
Yüksek düzeydeki alevlenebilme özelli¤i,
bu gazlar›n yayg›n kullan›m›n› engelleme-
sine ra¤men, ev türü so¤utucularda pro-
pan-bütan, propan-isobütan kar›fl›mlar›
R12'ye altermatif olabilirler. 

Özet
Ozon tabakas›ndaki tahribat›n art›fl›-
n›n, canl›lar üzerinde zararl› etkileri ol-
maktad›r. Yap›lan araflt›rmalar, iklim-
lendirme sistemlerinde kullan›lan so¤u-
tucu ak›flkanlar›n ozon tabakas›n›n y›p-
ranmas›nda büyük bir etkisi oldu¤unu
göstermektedir. Bu nedenle, alternatif
so¤utucu ak›flkan aray›fllar› ve so¤utu-
cu ak›flkanlar üzerinde yap›lan araflt›r-
malar günümüzde devam etmektedir.
Bu çal›flmada, buhar s›k›flt›rmal› so¤ut-
ma çevrimlerinde kullan›lan R600a,
R134a, R290, R1270, R32, R22 ve
R502a gibi so¤utucu ak›flkanlar›n per-
formanslar› incelenmifltir. ‹deal buhar
s›k›flt›rmal› so¤utma çevriminde ve bu
çevrime afl›r› so¤utma ve afl›r› k›zd›rma
ilave edilerek oluflturulmufl ikinci bir
çevrim üzerinde analizler gerçekleflti-
rilmifltir. 2 kW'l›k bir so¤utma yükü için
buharlaflma s›cakl›¤› -40 °C ile -10°C
aras›nda de¤iflirken, yo¤uflma s›cakl›¤›
Tcond=40 °C'de sabit olarak al›nm›fl-
t›r.  Çal›flman›n devam›nda, yukar›da
belirtilen so¤utucu ak›flkanlar›n farkl›
buharlaflma s›cakl›klar›ndaki so¤utma
performanslar› ile kompresör güçlerin-
deki de¤iflimler irdelenmifltir.

Abstract
It's clearly known that growing dimen-
sions of the hole on ozone layer has
very important damages and effects on
living creatures today. Investigations
show that refrigerants that commonly
used in air conditioning have great im-
pacts on damage of ozone layer. For
this reason, researches on alternative
refrigerants to be used for a ir conditi-
oning are stil continuing. In this study,
performance of different refrigerants
cycles and heat pumps was investiga-
ted. Analyses was created by adding
subcool and superheat regions on the
first one. While evaporation temperatu-
re is changing between -40 °C and -10
°C, condensation temperature Tcond=
40°C is constant for 2,2 kW of cooling
load. Also a comparison between refri-
geration performance and variation on
compressor power was carried out at
different evaporation temperatures of
different refrigerant.

ISSN 1302-2415



Kas›m-Aral›k 200727TTMD

makale - article TTMD

TLV=treshold limit value =eflik s›n›r de¤eri
ODP=ozon depletion potantial=ozon y›pratma potansiyeli
ppm=parts per million 
GWE=global warming effect= küresel ›s›nma etkisi
LFL=lower flammable limit=alt alevlenme s›n›r›

Tablo 1. So¤utkanlar›n termodinamik özellikleri.

3. Teorik Analiz

Bu çal›flmada -30 °C buharlaflma ve 40°C
yo¤uflma s›cakl›¤› sabit al›narak, buhar
s›k›flt›rmal› so¤utma çevriminde R22,
R134a, R32, R152a, R290, R1270  ve
R600a so¤utucu ak›flkanlar›n so¤utma
performanslar› karfl›laflt›r›lm›flt›r. Bu so-
¤utucu ak›flkanlar›n doymufl ve k›zg›n
buhar özellikleri Refprop 7.0 yaz›l›m›n-
dan al›nm›flt›r.

Evaporatörün so¤utma kapasitesi 2.2
kW sabit al›narak, ak›flkanlar›n kütlesel
ak›fl debileri, kompresör iflleri ve kon-
denser kapasiteleri hesaplanarak COP
so¤utma performanslar› elde edilmifltir. 
Buna göre;

Ql= 2,2 (kW)

So¤utma çevrimi s›ras›nda devrede do-
laflan so¤utucu ak›flkan kütlesel debisi
afla¤›daki gibi hesaplan›r;

m=Ql/ (h1-h4) (kg/s) (1)

Kompresör ifli izantropik verim %80 al›narak, 2 ve 3 eflitli¤inde hesaplanm›flt›r: 
0,8 = (hl-h2) / (hl-h2g),  (2)

Wcomp = m (h2g -hl) (kj/s)  (3)

fiekil 1. Buhar s›k›flt›rmal› ideal çevrimin bas›nç-antalpi(p-h)
diyagram›.
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Tablo 2. So¤utkanlar›n Entalpi De¤erleri.

Kondenser kapasitesi 4 eflitli¤ine göre hesaplanm›flt›r 

Qk =m(h2g-h3) (4)

So¤utma Performans› COP 5 eflitli¤ine göre hesaplan›r;

COP = Ql / Wcomp, (5)

So¤utucu ak›flkanlar›n buharlaflma s›cakl›klar› -10/-40°C
aras›nda de¤ifltirilerek, kompresör gücündeki de¤iflmeler fiekil
2'de karfl›laflt›r›lm›flt›r. Kompresör gücünün artmas› COP'yi
azaltan bir parametredir. fiekil 2’de görüldü¤ü üzere, so¤utucu
ak›flkanlar›n hepsinde buharlaflma s›cakl›¤›n›n art›fl› ile kom-
presör gücü do¤rusal olarak azalmaktad›r. -20°C'den daha
düflük buharlaflma s›cakl›klar›nda R290 di¤er so¤utucu
ak›flkanlara göre daha büyük kompresör gücü gerektirirken,
R152a di¤er ak›flkanlardan daha düflük kompresör gücüne
gerek göstermektedir. Ayr›ca fiekil 2'de, R32'nin -20°C'den
daha yüksek buharlaflma s›cakl›klar›nda di¤er so¤utucu
ak›flkanlardan daha büyük kompresör gücüne gerek gösterme-
sine karfl›l›k,  R 22'nin daha küçük bir kompresör gücü gerek-
tirdi¤i görülmektedir. 

fiekil 3'de 2.2 kW'l›k so¤utma kapasitesi için, buharlaflma
s›cakl›klar›n›n de¤iflmesiyle birlikte kütlesel ak›fl debisindeki
de¤iflmeler gösterilmifltir. Bütün so¤utucu ak›flkanlarda,
buharlaflma s›cakl›¤›ndaki art›flla, so¤utucu ak›flkan›n kütlesel
debisinde do¤rusal bir azalma görülmektedir. -40 °C ve -10°C
buharlaflma s›cakl›klar›nda R134'ün kütlesel debisi en yüksek
ve R210'un kütlesel debisi en düflüktür. Sistemde kütlesel

debinin düflük olmas›, çal›flma maliyetlerini azaltmaktad›r. 

fiekil 4 de, 2.2 kW so¤utma kapasitesinde, -30°C buharlaflma

ve 40°C yo¤uflma s›cakl›klar›nda çal›flan bir sistemde so¤utma

performans›ndaki (COP) de¤iflimler görülmektedir. fiekle

göre, R152a'n›n COP'si en yüksek ve R290'›n COP'si en

düflüktür. 

fiekil 5'de R22'nin COP'si %100 kabul edilmifl ve di¤er alter-

natif so¤utucu ak›flkanlar›n COP'leri karfl›laflt›r›lm›flt›r.

fiekilden R152a'n›n performans›n›n R22’den daha iyi oldu¤u

ve di¤er alternatif so¤utucu ak›flkan performanslar›n›n

R22’den daha kötü performansa sahip olduklar› görülmektedir.

fiekil 2. So¤utkan buharlama s›cakl›¤› de¤ifliminin
kompresör kapasitesi üzerindeki etkisi.
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fiekil 3 2. 2 kW so¤utma kapasitesinde, buharlaflma
s›cakl›¤› de¤iflimiyle kütlesel ak›fl debisindeki

de¤iflme.

fiekil 4. Bir so¤utma çevriminde COP’nin
de¤iflmesi.

fiekil 6'da ise karfl›laflt›r›lmas› ya-
p›lan so¤utucu ak›flkanlar›n, 40°C
yo¤uflma ve -40°C/-10 °C buhar-
laflma s›cakl›¤›ndaki so¤utma per-
formanslar› görülmektedir. R600a,
R134a, R290, R1270, R32, R22
ve R152a için buharlaflma s›cakl›-
¤›ndaki art›flla so¤utma perfor-
mans›n›n da artt›¤› görülmektedir.

fiekil 6'da, -25°C'nin alt›ndaki
buharlaflma s›cakl›klar›nda
R152a'n›n COP de¤erinin di¤er
ak›flkanlardan yüksek oldu¤u ve
-25°C/-10°C aras›ndaki buhar-
laflma s›cakl›klar›nda R 600a'n›n
di¤er so¤utucu ak›flkanlardan da-
ha yüksek bir so¤utma perfor-
mans›na sahip bulunmas›ndan
dolay›, bu s›cakl›k aral›¤›nda di-
¤er ak›flkanlara göre tercih edile-
bilece¤i söylenebilir. Çal›flman›n
devam›nda, kondenserde  7°C
afl›r› so¤utma ve evaporatörde
7°C afl›r› k›zd›rma yap›larak so-
¤utucu ak›flkanlar›n ilk duruma
göre COP lerindeki art›fl analiz
edilmifltir.

Kondenserde 7°C afl›r› so¤utma ve evapo-
ratörde 7°C afl›r› k›zd›rma yap›lmas› du-
rumunda evaporatörün çekece¤i ›s› mikta-
r› 6 no' lu eflitlikten bulunur;
Ql2=m(h2-h6) (6)

Kompresörün izantropik verimini % 80
alarak, afl›r› so¤utma ve afl›r› k›zd›rma ya-
p›lan ikinci çevrimde kompresör ifli eflitlik
7 ve 8 den bulunur.

0,8 = (h2-h3) / (h2-h3g) (7)
Wcomp=m(h3g-h2) (kj/s) (8)

Kondenser kapasitesi 9 eflitli¤inden he-
saplanm›flt›r; 
Qk=m(h3g-h5) (9)

COP'nin belirlenmesinde 10 eflitli¤i kulla-
n›lm›flt›r;

COP =Ql2/Wcomp
(10)

fiekil 8, ideal buhar s›k›flt›rma-
l› so¤utma çevriminde çal›flan
so¤utucu ak›flkanlar›n COP'si
ile 7°C'lik afl›r› so¤utma ve
afl›r› k›zd›rma yap›lan ikinci
çevrimdeki so¤utucu ak›flkan-
lar›n COP'leri aras›ndaki fark›
göstermektedir. Bu flekilden

afl›r› k›zd›rma ve afl›r› so¤utma yap›ld›¤›n-
da, so¤utucu ak›flkanlar›n so¤utma perfor-
manslar›ndaki art›fl görülmektedir. Buna
göre; afl›r› so¤utma ve k›zd›rma yap›lma-
s›yla R600a'n›n so¤utma performans›nda
en yüksek art›fl ve  R152a'n›n so¤utma per-
formans›nda  en düflük art›fl olmufltur.

fiekil 5. S22 ile alternatif so¤utkanlar›n
COP’lerinin karfl›laflt›r›lmas›

So¤utkanlar

So¤utkanlar
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3. Sonuçlar

Bu çal›flma kapsam›nda R600a, R134a, R290, R1270, R32, R22
ve  R152a so¤utucu ak›flkanlar›n›n termodinamiksel özellikleri
analiz edilmifltir. Günümüzün modern dünyas›nda ozon tahriba-
t› çok önemlidir. HCF'lere dahil olan R152a'n›n ozon tahribat
potansiyelinin 0 oldu¤u görülmektedir. Bu son derecede önem-
li özelli¤ine ek olarak, R 152a'n›n küresel ›s›nmaya etkisi
R'12’nin %2’si kadard›r. R152a ›s› pompalar›nda R12 ve
R500'ün alternatifi olarak kullan›labilir. Bu so¤utucu ak›flkan
alevlenebilir olmay›p, kokusuz ve zehirsizdir. R152a  mineral
ya¤lar ile beraber uyumlu bir çal›flma göstermektedir. 

Bu çal›flmada kullan›lan hidrokarbon esasl› so¤utucu ak›flkanla-
r›n alevlenebilirlik düzeylerinin yüksek oluflu, bunlar›n kulla-
n›m alan›n› s›n›rlamaktad›r. Bu ak›flkanlar saf olarak kullan›la-
bilecekleri gibi, birbirleriyle kar›fl›m halinde de kullan›labilirler. 

Ev tipi so¤utucu sistemlerde propan-bütan ve propan-izobütan
kar›fl›mlar› R12'nin alternatifleri olarak ve R12 için kullan›lan
ya¤larla birlikte kullan›labilir. Hidrokarbonlar aras›nda propa-
n›n ucuz ve kolay elde edilebilir olmas›na ek olarak, bu so¤utu-
cu ak›flkan›n birim hacim bafl›na so¤utma kapasitesi R12'ye gö-
re % 35~50 daha yüksektir. Bu sebeplerle  propan R12'nin al-
ternatifi olarak düflünülebilir.  Bu çal›flmada 2.2 kW'l›k bir so-
¤utma kapasitesi için yo¤uflma s›cakl›¤› (Tc=40°C) sabit al›n-
m›fl, buharlaflma s›cakl›¤› ise -40°C/-10°C aras›nda de¤ifltiril-
mifltir. Üzerlerinde çal›fl›lan bu so¤utucu ak›flkanlarda, buhar-
laflma s›cakl›¤›ndaki azalmayla, kütlesel ak›fl miktar› (debi) ve
kompresör gücünde art›fl olmakta, bu durumda so¤utma perfor-
mans›n› COP  azaltmaktad›r.

fiekil 6. Buharlaflma s›cakl›¤›n›n de¤iflmesiyle
so¤utkanlar›n COP’lerindeki de¤iflme.

fiekil 7. Alt-so¤utma ve k›zg›nl›k ifllemleri
gerçeklefltiren ideal buhar s›k›flt›rmal› so¤utma 

çevriminin  lnP-h diyagram›.

4 COP; coefficient of performance

Tablo 3. So¤utkanlar›n Entalpi de¤erleri.
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R152a'n›n so¤utma performans› COP  -25°C buharlaflma s›cakl›klar›n›n alt›nda yük-
sek olup, bu s›cakl›klarda so¤utucu ak›flkan olarak kullan›m› önerilebilirken, -25°C/-10°C
aral›¤›nda R600'ün so¤utma performans› COP daha yüksektir ve bu aral›klarda R600
kullan›lmas› önerilebilir.

Bu çal›flmada, ideal buhar s›k›flt›rmal› so¤utma çevrimi ile 7 °C'lik afl›r›-so¤utma ve
7 °C'lik afl›r› k›zd›rma yap›ld›¤›nda, so¤utucu ak›flkanlara göre  so¤utma performans-
lar›ndaki art›fllar aras›nda bir karfl›laflt›rma yap›lm›flt›r. Hidrokarbon grubuna ait olan
so¤utucu ak›flkanlardan R600a, R290 ve R1270'deki so¤utma performans› COP art›fl›
yüksektir. Bunu enerji tasarrufu aç›s›ndan de¤erlendirirsek, gelecekte alternatif so¤u-
tucu ak›flkanlar olarak bu gazlar›n tercih edilebilece¤i söylenebilir.
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fiekil 8. COP ve COP+ aras›ndaki karfl›laflt›rma.

fiekil 9. Alt-so¤utma ve k›zg›nl›k uygulanmas› duru-
munda so¤utkanlar›n COP’lerindeki art›fl miktarlar›.
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1. Girifl

Sürdürülebilir bir bina yap›land›rma sürecinde karfl›lafl›lan gerçek
yaflam sorular›na yan›tlar üretmek için binalarla ilgili gerek duyu-
lan bütün bireylerin yer ald›¤› disiplinleraras› bir ekip çal›flmas›
yap›lm›flt›r. Almanya’da Kassel Üniversitesi’nde Sürdürülebilir
Bina Merkezi’nin oluflturulmas›na iliflkin nedenlerden birisi bu-
dur. Buna karfl›l›k, merkezin duvarlar› arkas›nda sadece inflaat
alan›nda bina araflt›rmalar› ve bütünler bir planlama sürecinin ge-
lifltirilmesi yürütülmemektedir.  Daha da ötesinde, bu merkez bi-
nalarla ilgili araflt›rma sonuçlar›n›n pratik inflaat süreçlerine h›zl›
biçimde uygulanmas›n› sa¤layan bir platform niteli¤i de tafl›mak-
tad›r. Bu merkez, araflt›rma ve gelifltirme ile bina ve inflaatla ilgi-
li her türden insana (profesyoneller ve profesyonel olmayanlar)
de¤iflik hizmetler sunmaktad›r. Ayr›ca, çevre üzerinde olas› en
düflük etkiye sahip olmas› yan›nda daha etkili ve daha iyi bina ge-
lifltirme düflüncesini aktarmak için  ZUB’da halkla iliflkiler etkin-
likleri de yer almaktad›r. ZUB binas› günümüz düflük enerji talep-
li ve sürdürülebilir bina teknolojisinin ne oldu¤una da bir örnek
oluflturmaktad›r [1],[2],[3]. Modern ve enerji-etkin ofis binalar›n-
da, mimari tasar›m, bina gövdesinin yap›s› ve bina hizmet ekip-
manlar› aras›nda bir etkileflim söz konusudur. Bu etkenler sonuç-
ta elde edilen iç mahal kalitesi üzerinde bütünleyici bir etki olufl-
turmak üzere birleflir. Burada sunulan proje s›ras›nda, bu etkile-
flimler tan›mlanm›flt›r. Yaln›zca bütün etkenlerin optimallefltiril-
mesi yoluyla, minimal bir enerji tüketimi ile konforlu bir iç ma-
hal çevresi elde etmek olanakl›d›r.

2. Bina Kavram›

Sürdürülebilir Bina Merkezi, eski kentsel çevrede bulunan Kassel
Üniversitesi’nde bulunmaktad›r. ZUB binas› eski binalar toplulu-
¤undaki bir bofllu¤u doldurmaktad›r. Ayd›nlatma bofllu¤u olarak

Özet

Çevre dostu ve sürdürülebilir bina gelifltirme süreci di-
siplinleraras› bir ifllevdir. Binalarla ilgili farkl› disiplin-
lerden insanlar›n yak›n bir ekip çal›flmas› ile bütünler bir
planlama sürecinde karfl›lafl›lan problemlerin üstesinden
gelmesi olanakl› hale gelebilir. ZUB binas›n›n yap›m›,
düflük enerji talebine sahip sürdürülebilir bir binada tek-
nolojinin ne aflamada oldu¤unun bir örne¤idir. Düflük
enerji talebine sahip binaya örnek olarak planlanan 1300
m2 civar›ndaki yeni ofis binas› mevcut ve korunmufl olan
eski binaya ba¤lanm›fl olup üç farkl› ana bölümden olufl-
maktad›r: bir tanesi sergiler ve etkinlikler, bir tanesi bü-
rolar ve di¤eri yenilikçi bina teknikleri ile bina hizmetle-
rine iliflkin de¤iflik türden deneylerin yürütüldü¤ü deney-
sel bölüm. Yenilenebilir enerji kayna¤› kullan›larak sür-
dürülebilir so¤utma kavram› üzerinde özellikle odakla-
n›lm›flt›r. ‹lk iki buçuk y›ll›k yo¤un bir gözlemleme döne-
mi s›ras›nda, bütün binada yaklafl›k 1300 noktada veriler
kaydedilmifl, baflar› kan›tlanm›fl ve ölçümlere dayanan
bir optimallefltirme gerçeklefltirilmifltir. Yo¤un ölçmeler-
den elde edilen bulgular ve sonuçlarla, daha sonraki üç
y›lda elde edilen ölçmeler toplanm›flt›r. Proje, iyi bir sür-
dürülebilir binan›n baflar›s›n› niceliksel olarak kan›tlama
yönünde bir olanak ortaya koymaktad›r. Bu proje ayr›ca,
enerji tasarruflu tasar›m alan›nda günümüzdeki olanak-
lar› da vurgulamaktad›r.

fiekil 1. Almanya-Kassel’deki sürdürülebilir bina 
merkezi [4].

Abstract

The process of developing environmentally friendly and
sustainable building structures is an interdisciplinary task.
Only with a close teamwork of people from different build-
ing related disciplines, it is possible to face the challenge of
solving the real life problems involved in an integral plan-
ning process. The construction of the ZUB, is an example of
what today's state of the art of technology for low energy
building, the new Office of about 1300 m2 is attached to an
existing preserved building and consists of theree different
main parts: one for exhibitions and events, one for offices,
and an experimental part for different kinds of research in
innovative building techniques and building services. A spe-
cial focus was given to the realisation of a sustainable cool-
ing concept, using a renewable energy source: the coolness
of the ground underneath the building.

During the first two and a half year long intense monitoring
period, about 1300 points of data were recorded in the
entire building, the achievements have been proven and
optimisations based on the measurements have been made.
Results and findings from the intense measurements and
from an additional three year long measurement period
have also been collected the Project offers an opportunity
to obtain actual prof and quantify the achievements of a
good sustainable building. In addition it highlights today's
possibilities in the field of energy conservation design.
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kullan›lan ve girifl ile merdivenleri içeren bir atrium Mimar-
l›k Fakültesi tu¤la binas›n› modern beton yap›ya ba¤layarak
eski ile yeniyi bünyesinde birlefltirmektedir.
ZUB ofis binas›; bir tanesi sergiler ve etkinlikler, bir tanesi
bürolar ve di¤eri yenilikçi bina teknikleri ile bina hizmetleri-
ne iliflkin de¤iflik türden deneylerin yürütüldü¤ü deneysel bö-
lüm olmak üzere üç temel bölümden oluflmaktad›r. Düz çat›-
da bulunan test ekipmanlar› için gölgelenmemifl koflullarda
baz› mahaller de sa¤lanm›flt›r. 

2.1. Bina Gövdesinin Yap›s›

Yük tafl›yan takviyeli beton bina iskeleti aralar›nda 5.40 m
uzakl›k olan dikmeleri ve döfleme/tavan yap›s› olarak düz be-
ton kal›plar› içermektedir.  D›fl beton duvarlar›n 30 cm polis-
tiren yal›t›mla birlikte  U-de¤eri 0.11 W/m2K olup,  U-de¤eri
0.6 W/m2K olan üçüz camlar kullan›lm›fl ve temelde güneye
bakan genifl pencere alan› için de¤eri 0.48 olarak belirlenmifl-
tir. Ahflap cephe yap›s›n›n düflük ahflap oran› ile yap›land›r›l-
mas› ›s› kay›plar›n›n azalt›lmas›na yard›m etmektedir. Ayr›ca
bütün ba¤lant›lar›n ve ayr›nt›lar›n dikkatli tasar›m› ile ›s›l
köprüler en aza indirilmifltir. 

Tablo 1. Binan›n temel de¤erleri.

fiekil 2. ZUB binas›n›n, Alman program› enBau’daki hedeflerle ve mevcut bir tipik ofis binas› ile
karfl›laflt›rmal› olarak ›s›tma, bina hizmetleri ve ayd›nlatma için y›ll›k özgül enerji tüketimi.

Tipik ofis
binalar›

hedef
de¤er

Son enerji

Hacim

Net döfleme alan›

Temel döfleme hacmi

Alan/hacim oran›

6882 m3

1348 m2

830 m2

0.34 m-1

Bina bölümü

D›fl duvarlar

Çat›

Pencereler

Toprak temasl› duvar/döfleme

Ortalama U-de¤eri

U-De¤eri W/m2K

0.11 

0.16 

0.80 

0.26 

0.32 

Sistem

‹nflaat

Servis ekipman›

Bina maliyetleri

ZUB (  /m2)

768.50 

300.60

1069.10

Düflük maliyet (  /m2)

772 

151 

923 

Genel (  /m2)

979 

268 

1247

‹leri (  /m2)

1284

408

1692

Tablo 2. De¤iflik Alman standartlar› ile karfl›laflt›rmal› olarak ZUB binas›n›n 
metrekare döfleme alan› bafl›na bina maliyetleri.
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Binan›n tümünde düflük bir enerji talebi elde etmek için iyi bir ›s›l yal›t›m zorunludur.
Yüksek yal›t›m standard› enerji talebini çok önemli bir miktarda azaltm›flt›r. ZUB
binas›nda, WSVo’95 (eski Alman Enerji Kod’u) uyar›nca yap›lan hesaplamaya göre; ›s›
kayb›  s›n›r de¤erin % 27’si olan 25 kWh/m2 y›l de¤erine  düflmüfltür [2]. Yüksek stan-
dart bir taraftan yüksek bir kurulum maliyetine neden olurken, baz› özel kazan›mlar› da
olanakl› k›lm›flt›r. Buna bir örnek, bina ekipmanlar›n›n büyüklü¤ünde sa¤lanan düflüfl-
tür. Nihayet, ZUB binas›n›n maliyeti; klasik ofis binas› maliyeti ile Alman bina mali-
yet indeksindeki düflük maliyetli ofis binas› maliyetinin aras›ndaki bir de¤erde ç›km›fl-
t›r [5]. EnBau ad› verilen program yard›m›yla de¤erlendirilen di¤er binalar Almanya’da
genelde infla edilen ofislerle ayn› maliyet yap›s›n› sergilemifltir. 

2.2 Baflar›l› Bina Hizmet Sistemi Kavram›

Planlama aflamas›nda, kullan›lan bina yap›s› ile bina hizmet sistemleri aras›nda iyi bir
etkileflim için  etkileflim üzerinde durulmufltur.

fiekil 3. Takviyeli beton tabakas›n›n do¤rudan üzerindeki  ›s›l
yönden etkinlefltirilmifl döfleme betonunda borular.
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Is›tma, so¤utma ve havaland›rma ba¤lam›nda birçok do¤al ve
pasif yollar de¤erlendirilmifl ve  kullan›lan bina hizmet ekip-
manlar›n›n büyüklü¤ünü en aza indirme olana¤› yarat›lm›flt›r.
Sonuçlar›n efl-zamanl› bir bilimsel araflt›rma program› ile de-
¤erlendirilmesi, flekilde görüldü¤ü gibi, kullan›lan kavramla-
r›n baflar›s›n› iflaret etmifltir.
Geneldeki bu baflar›n›n temel noktalar› iyi bir yal›t›m standar-
d› ile ›s›tma, so¤utma ve havaland›rma gibi en önemli üç k›s›m-
da aç›klanm›fl olan bina hizmetlerinin kullan›lmas›d›r. 

3. Is›l Olarak Etkinlefltirilmifl  Binalarda Yumuflak Is›tma
ve So¤utma

ZUB binas›n›n bütün ofis odalar› ile e¤itim (ders) salonu,  ›s›l
olarak etkinlefltirilmifl bina konstrüksiyonuna sahip olup, yü-
zey ›s›tma ve so¤utma ekipmanlar› ile donat›lm›flt›r.
Etkinlefltirilmifl bir tavana ek olarak, döfleme betonu üzerinde
geleneksel döflemeden ›s›tma  sistemi yerlefltirilmifl olup bu;
araflt›rma amac›yla ve de¤iflik ayarlama stratejilerini test et-
mek için yap›lm›flt›r. Tavan sistemlerindeki borular 15 cm
aral›kla, do¤rudan en alttaki takviye beton tabakas›na yerlefl-
tirilmifltir.  Her ofis odas› tavanda ve döfleme betonunda ayr›
olarak ayarlanan ›s›tma/so¤utma devresi ile donat›lm›flt›r. Is›
tafl›y›c› olan suyun kütlesel ak›fl›n›n ayarlanmas›yla her oda-
da kendine özgü enerji talebi ve besleme kontrollü ›s›tma ve
so¤utmas›n› elde etmek olanakl›d›r. Is›tma durumunda, sis-
temler komflu üniversite binas›ndan sa¤lanan bölgesel ›s›tma
suyu ile beslenmektedir. (Bak›n›z fiekil  1).
Di¤er radyatif sistemlerle, ZUB binas›nda kullan›lan ›s›l ola-
rak etkinlefltirilmifl yap› aras›ndaki en temel farkl›l›k; koflul-
land›rma tesisinin çal›flmas›ndaki efl-zamanl›  olmama duru-
mudu. Örne¤in; döfleme betonu, ›s›l yüke göre farkl› zaman-
larda ‘›s›tma’ ve ‘so¤utma’ depolama olana¤›na sahiptir. Is›l
yönden etkinlefltirilmifl konstrüksiyonlar›n temel ç›karcalar›
afla¤›daki gibidir [7]:
• Is›l yük, flartland›rma tesisinin daha küçük boyutland›r›lma-
s›n› sa¤layacak biçimde, daha uzun bir  süreye yay›l›r. 

• ‹ki ›s› yayan yüzey kullan›ld›¤› için koflulland›r›lan mahal-
de daha efl-biçimli ve konforlu koflullar oluflur. 
• Bina, asma tavanlara sahip binalara göre daha düflük boyut-
lara sahiptir. 
• Oda s›cakl›¤›na yak›n s›cakl›ktaki koflulland›rma tesisleri-
nin kullan›m›na olanak sa¤lar; örne¤in ›s› pompalar›, yo¤ufl-
mal› kazanlar, günefl kolektörleri ya da ZUB’da kullan›ld›¤›
gibi toprak kaynakl› ›s› eflanjörleri. 
• So¤utma amac›yla gece-havaland›rmas› kullan›labilir. 
• Düflük kurulum ve iflletme maliyetleri olanakl›d›r. 
Öte yandan ›s›l olarak etkinlefltirilmifl sistemlerin kullan›lma-
s› afla¤›dakileri gerektirir [7]:
• Merkezi bir santrale sahip binalarda etkin ›s›l döfleme beton-
lar› kullan›l›r.  
• Kat yüksekliklerinin fazla olmas› durumunda asma tavanla-
r›n engellerden ar›nd›r›lm›fl olmas›na dikkat edilmelidir (Oda-
daki ses düzeninde güçlükler yaratan asma tavanlar kullan›la-
maz). 
• Bu tür radyatif sistemlerin kullan›m› son derecede kritiktir.
1 W/m2 den düflük 0.6  W/m2 den daha iyi ›s› yal›t›ml› (Göl-
geleme elemanlar›) bina gövde yal›t›m› ile birlikte uygun gü-
nefl radyasyon perdelerine   gerek vard›r. ZUB binas› bütün
bu flartlar›n nas›l elde edilece¤inin güzel bir örne¤idir. ZUB
binas›n›n güney cephesinde oldu¤u gibi, büyük bir cam cep-
he oran› etkili bir günefl gölgeleme eleman› kullan›lmamas›
halinde so¤utma yükünde bir art›fl› da beraberinde getirir. Bu
sorun, ZUB binas›nda d›fltan gölgelikler yerlefltirilerek çö-
zümlenmifltir. Belirli iç mahal konfor düzeylerine ulaflmak
için, yumuflak so¤utma sistemi olarak ›s›l yönden etkinleflti-
rilmifl konstrüksiyonlar da kullan›lmaktad›r. Bu sistemler için
iflletim s›cakl›klar› ›s›tmada nispeten düflük( 27°C) ve so¤ut-
ma için nispeten yüksektir (20°C). Bu olgu örne¤in binan›n
alt›ndaki topra¤›n so¤uklu¤u gibi yenilenebilir so¤utma kay-
naklar›n›n  kullan›lmas›na olanak sa¤lar.

ZUB binas›nda yer-kaynakl› olarak adland›r›lan ›s› eflanjörü
yerlefltirilmifltir.

fiekil 4. ZUB Binas›n›n alt›nda, so¤utma sistemi için ›s›-çukuru
olarak kullan›lan topra¤›n ölçülen s›cakl›klar›.



37TTMD

makale - article TTMD

4. Yer-Kaynakl› Is› Eflanjörü 

Is›tmada düflük (20~25°C) ve so¤utma
durumunda yüksek (16~20°C) su s›cak-
l›klar›n›n kullan›lmas› sistemde yenile-
nebilir enerji kaynaklar›n›n kullan›m›n›
olanakl› k›lmaktad›r. So¤utma koflulla-
r›nda, örne¤in yer-kaynakl› ›s› eflanjörle-
ri (ZUB’daki durum), zemin ya¤mur su-
yu toplay›c›lar› gibi yenilenebilir enerji
kaynaklar›n›n kullan›m› da olanakl›d›r.
Yüksek ›s›l atalet nedeniyle ›s›l yönden
etkinlefltirilmifl binalar geceleri bile yük-
lenebilmektedir. Etkinlefltirilmifl döfleme
yap›s›na benzer biçimde binan›n alt kat
döflemesinde de borular bulunmaktad›r.
Toprakla ›s›l temas nedeniyle borular›n
içerisinde akan su so¤ur ve sirkülasyon
yoluyla ofis döfleme ve tavanlar›ndaki
sistemlere verilir. Normalde mekanik so-
¤uk üretimindeki COP’nin 3.5 olmas›na
karfl›l›k, yap›lan ölçümlerle yer-kaynakl›
›s› eflanjörünün 23 gibi çok yüksek bir
COP  ile çal›flt›¤› gösterilmifltir. ZUB’da
kullan›lan sistem geleneksel bir so¤utma
sisteminden 6.5 kez daha enerji etkin ya-
p›dad›r. Genel bir Alman ofis binas› ofis
mahallerinin iklimlendirilmesi (so¤ut-
ma) için 30 kWh/m2 civar›nda birincil
enerji kullan›r [5].  Bu de¤ere pompalar-
da kullan›lan enerji dahil de¤ildir. ZUB

binas›nda, pompalarda kullan›lan yakla-
fl›k 270 kWh elektrik enerjisi de dahil ol-
mak üzere ofislere y›lda  5300 kWh so-

¤utma sa¤lanmaktad›r. So¤utmadaki bi-
rincil enerji kullan›m› 0.6 kWh/m2 ye dö-
nüfltürülmüfltür. Düflük iflletim maliyetle-
riyle kullan›labilecek olan so¤utma gücü,
gelifligüzel uygulanabilir nitelikte de¤il-
dir. Bu enerji, topraktaki s›cakl›¤a ve su
ak›fl›na (nem) yüksek düzeyde ba¤l›d›r.
Çok kuru zeminlerde, birkaç haftal›k
kullan›mdan sonra toprak s›cakl›¤› yük-
seldi¤inden so¤utma potansiyeli azal›r
ve son derece s›n›rl› bir so¤utma gücün-
den yararlan›labilir.  Yer alt›nda akar su
olmas› durumunda, daha yüksek so¤ut-
ma güçlerinden yararlanmak ve ofis oda-
lar›n› daha yo¤un biçimde so¤utmak ola-
nakl›d›r. fiekil 4’de gösterildi¤i gibi, top-
rak s›cakl›¤› 2002 so¤utma mevsiminden
2004’e kadar ZUB’un 3 m alt›nda 1 K lik
hafif bir art›fl göstermifltir. Daha sonraki
so¤utma mevsimlerinde bu e¤ilim dur-
mufl ve dönem içi so¤utma ifllemlerinden
sonra toprak s›cakl›¤› eski de¤erine dön-
müfltür. So¤utma kayna¤›n›n yönetimi ifl
görmüfltür.

5. ZUB Ofislerinde Is›l Koflullar 

Projenin yürütülmesi s›ras›nda en önemli
husus, ›s›l yönden etkinlefltirilmifl yap›la-
r›n s›n›rl› güç ç›kt›s› ile talebi karfl›lay›p

karfl›lamayaca¤› sorusuna
yan›t bulmak olmufltur.
Benzefltirimler ZUB için
sabit ve yaklafl›k 8 W/m2

lik bir so¤utma gücünün
yeterli olaca¤›n› göstermifl-
tir.  Afla¤›daki resimde de
gösterildi¤i gibi maksi-
mum ölçümlenen so¤utma
gücü 40 W/m2 ve ›s›tma
gücü 80 W/m2 dir. Bu de-
¤erler literatürde gösterilen
aral›klardad›r [7]. Bu de-
¤erlerle, ölçme dönemi içe-
risinde ›s›l konfor sa¤lana-
bilmifltir. Oda s›cakl›¤›n›n
26°C’den yüksek oldu¤u
afl›r›-s›cak saatler, bu siste-
mi “yüzy›l›n yaz mevsimi”
olarak nitelenen 2003 ya-
z›nda, 125 saate kadar ya

da klasik bir ofis odas›n›n meskun oldu¤u
saatlerin % 4’ü oran›nda kullanarak azal-
t›labilmifltir.

fiekil 5. ZUB’daki bir ofis odas›nda ölçülen özgül
›s›tma ve so¤utma gücü.
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fiekil  6. 2005 y›l›nda, Alman DIN 1946 k›s›m 2 standard›nda verilen
konfor aral›¤›nda, ZUB ofis odas›nda ölçülen s›cakl›klar.

Anketlere dayanan yo¤un bir sorgulama, içeride bulunanlar›n
binadaki koflullardan son derecede memnun oldu¤unu ›s›tma,
so¤utma ve havaland›rma sistemlerinden kaynaklanan küçük
de¤iflmelerin kabul edilebilir düzeyde  bulundu¤unu göster-
mifltir. Bu, ZUB binas›n›n mükemmel konforuna iliflkin en
önemli kan›t› oluflturmaktad›r. 

6. Sonuçlar

Is›tma ve so¤utmada ticari binalar›n yüksek enerji talebinin
enerji verimlili¤i ve elektrik enerjisinin ak›lc› kullan›m› yo-
luyla karfl›lanabilece¤inin gerçek kan›t› ZUB binas›na iliflkin
projedir. ‹lk iki y›l boyunca uygulanan uzun ve yo¤un göz-
lemleme süreçleri, bütün meslek becerilerin planlama ve in-

flaat süreçlerinde bütünlefltirilmesi durumunda, enerji verimli-

li¤i ve iç mahal konforu yönünden örnek oluflturacak evler in-

fla etmenin olanakl› oldu¤unu göstermifltir. Yüksek bir yal›-

t›m standard› ve binan›n günefle göre optimallefltirilmifl yerle-

flim biçimi ile ›s›tma ve pasif so¤utma yollar›n›n birlefltirilme-

si Kuzey (Avrupa) iklimlerinde enerji yönünden optimalleflti-

rilmifl binalar üretmenin temel çerçevesini oluflturmaktad›r.

Özellikle makineler, bilgisayarlar ve insanlardan gelen yükün

azalt›labildi¤i yerlerde yer kaynakl› ›s› eflanjörünün kullan›m›

çok yüksek bir kabul ve yüksek bir enerji verimi göstermifltir.

D›flsal gölgeleme elemanlar›n› ve enerji-tasarruflu ofis ekip-

man›n› kullanarak her zaman iyi bir iç mahal ›s›l konforuna

ulaflmak olanakl›d›r. 

Çeviren;
Nejat Demircio¤lu
YTÜ Makina Mühendislik Fakültesini bitirdikten sonra ay-
n› üniversitede lisans üstü e¤itimini tamamlam›fl, ABD'de
k›sa dönemli bir Air Conditioning program›ndan sertifika
alarak DEU IMYO'da so¤utma sistemleri program›n› yürüt-
müfl ve bu görevden emekli olmufltur.
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Bir Klima Santralindeki So¤utma Sisteminin
Termodinamik Tasar›m› ve Testleri
Thermodynamic Design And Test Of An Air Handling
Unit’s Cooling System

Özet

So¤utma kapasitesi 24,9 kW olan ve R 407C gaz›yla çal›flan
bir klima santralinin, so¤utma sisteminin termodinamik tasa-
r›m› yap›lm›flt›r. So¤utma sisteminde bulunan buharlaflt›r›c›,
kompresör ve yo¤uflturucu gibi ünitelerin kapasite hesapla-
malar› yap›lm›fl ve uygun boru çaplar› belirlenmifltir. Bu he-
saplamalardan sonra, de¤iflik d›fl hava flartlar›n›n so¤utma
kapasitesine olan etkisini ve teorik hesab›n do¤rulu¤unu gö-
rebilmek amac›yla bir deney düzene¤i haz›rlanm›flt›r. Hava
taraf› so¤utma kapasitesi ile ak›flkan taraf› so¤utma kapasite-
leri karfl›laflt›r›lm›flt›r. Sonuçlar her iki ölçümün de birbirle-
riyle ve teorik hesapla uygun oldu¤unu göstermifltir. 
Anahtar Sözcükler: Klima santrali, buhar s›k›flt›rmal› so¤ut-
ma çevrimi, ›s› de¤ifltiricisi, gizli ›s›, logaritmik s›cakl›k fark›.

Abstract

Thermodinamic design of the cooling system of an air han-
dling unit, which is working with R 407 gas and has cooling
capacity of 24,9 kW, has done. The capacities of the units in
cooling system such as evaporator, compressor and condens-
er, were calculated and suitable pipe diameters were deter-
mined. After that calculation, a test stand prepared to see the
effects of various supply air conditions on the cooling capac-
ity and check the theoretical calculations. The cooling capac-
ity from air side measurements and refrigeration side meas-
urements were compared. The results showed that the both
measurements are consistent with each other and with the
theoretical calculation.  

1. Girifl

Klima santrali tasar›m›nda dikkat edilmesi gereken ilk konu
mahal flartlar›n›n do¤ru tespit edilmesidir. Aksi halde, yat›r›m
maliyetleri yüksek olacakt›r veya sistem yetersiz kalacakt›r
ve istenmeyen flartlar oluflacakt›r. Bununla birlikte sistem de-
¤iflebilen d›fl hava flartlar›na göre esnek davranabilmelidir.
Yani; havan›n serin oldu¤u günlerde so¤utma kapasitesinin
tamam› kullan›lmamal›d›r. Bu nedenle otomatik kontrol ci-
hazlar›n›n önemi çok fazlad›r. Ancak, yanl›fl tasarlanm›fl bir

sisteme otomatik kontrol cihazlar› da müdahale edemez. Bu
çal›flmada, so¤utma kapasitesi 24,9 kW olan bir klima santra-
linin so¤utma sistemine ait termodinamik tasar›mlar› yap›l-
m›flt›r. Yap›lan tasar›m, de¤iflik d›fl hava flartlar›nda kontrol
edilmifltir. Testlerde kapasiteyi etkileyen unsurlar tespit edil-
mifl ve bunlar›n nedenleri incelenmifltir. Sonuçlar ise gizli ›s›-
n›n ne kadar önemli oldu¤unu ortaya ç›karm›flt›r. 

2. Yap›lan Kabuller

Klima santralin termodinamik tasar›m›na mahal flartlar›n›n
belirlenmesiyle bafllan›r. Bunun yan›nda mahal flartlar›ndan
ba¤›ms›z olan, so¤utucu ak›flkan, afl›r› so¤utma ve k›zg›nl›k
miktarlar› gibi özellikler de belirlenmelidir. Afla¤›da yap›lan
kabuller listelenmifltir.  

Rak›m : 895 m 
Yaz flartlar› : Kuru termometre 34, yafl 20 °C
Vantilatör maks. hava debisi : 3.300 m3/h
So¤utma kapasitesi : 24,9 kW
So¤utucu ak›flkan : R407 C
Buharlaflma s›cakl›¤› : 7 °C
Yo¤uflma s›cakl›¤› : 49 °C
Afl›r› so¤utma : 5 °C
K›zg›nl›k : 10 °C

Birçok yüksek kapasiteli modern so¤utma uygulamalar›nda,
enerji harcamalar›n› minimum düzeyde tutmak için sistem
çift kompresörlü olarak tasarlan›r. Bu tasar›mda da çift komp-
resör kullan›lm›flt›r ve izantropik verimi %67,6 al›nm›flt›r.
Sistem hava flartlar›na ba¤l› olarak ya tek ya da çift kompre-
sörlü olarak çal›flacakt›r. Dolay›s›yla, kompresör ile buharlafl-
t›r›c› aras›ndaki ba¤lant›dan ve ba¤lant› elemanlar›ndan ikifler
tane kullan›lacakt›r. Kapasite hesaplamalar› so¤utma kapasi-
tesinin yar›s› dikkate al›narak yap›lm›flt›r.
So¤utma sistemlerinde boru içerisindeki ak›fl çift fazl› oldu¤u
için ve ak›fl›n süreklili¤i s›k s›k de¤iflti¤i için, teorik analiz
gerçek de¤erlerden bir miktar farkl› olacakt›r. Boru bas›nç
kayb› yerine doyma s›cakl›¤›ndaki s›cakl›k düflümü al›nm›flt›r
ve bu s›cakl›k fark›n›n korunmas›n› sa¤layacak boru çap› se-
çilmifltir. Buhar s›k›flt›rmal› so¤utma çevrimlerindeki en kri-
tik boru hatt› emifl hatt›d›r. Burada yüksek çapl› boru seçimi;
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so¤utma ya¤›n›n boru içersinde birikmesine ve boru maliyet-
lerinin artmas›na neden olur. Çap›n küçük seçilmesi; bas›nç
ve s›cakl›k kay›plar›n›, kompresördeki gürültüyü ve kompre-
sörün harcad›¤› gücü artt›r›rken so¤utma kapasitesini düflüre-
cektir. 

3. Kapasite Hesaplamalar› ve Sistem Tasar›m›

So¤utma çevriminin P-h diyagram› fiekil 2’de verilmifltir. Bu
diyagramlarda yer alan noktalar›n ne anlama geldikleri ise
afla¤›da verilmifltir. 
1–2: Kompresör girifl–ç›k›fl bölgesi.

2–3: Basma hatt›.
2s: ‹deal çevrimde kompresör ç›k›fl›, 
3'': Yo¤uflma noktas› (19,36 bar, 49 oC).
3''4'm: 3'' ile 4' noktalar› aras›ndaki orta nokta.
4'–4: Afl›r› so¤uma bölgesi.
3–4: Yo¤uflturucu girifl–ç›k›fl bölgesi.
4–5: Genleflme valfi girifl–ç›k›fl bölgesi.
56''m: 5 ile 6'' noktalar› aras›ndaki orta nokta.
6'': Buharlaflma noktas› (5,85 bar, 7 oC).
6''–6: K›zg›nl›k bölgesi.
5–6: Buharlaflt›r›c› girifl–ç›k›fl bölgesi.
6–1: Emifl hatt›.

fiekil 2. So¤utma sistemi P-h diyagram›.

fiekillerde yer alan noktalar›n termodinamik de¤erleri ise
Tablo 2’de verilmifltir.

Tablo 2. Çevrimlere ait noktalar›n termodinamik özellikleri.

Afl›r› so¤utma, so¤utma kapasitesinin
%4,97’lik bir k›sm›n› oluflturmaktad›r.

(1)

(1)
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Boru çaplar›n›n belirlenmesi için uygulanmas› gereken ilk ad›m, eflde¤er boru uzunluklar›n›n belirlenmesidir. Ancak bunun ya-
p›labilmesi için ilk olarak tahmini boru çaplar› ve düz boru uzunluklar› belirlenir. Bu tahmini çaplara göre de eflde¤er boru uzun-
luklar› ç›kart›l›r. Tüm bak›r borular için so¤utma uygulamalar›nda en çok tercih edilen L tipi bak›r boru kullan›lm›flt›r. Daha
sonra her bir boru hatt›ndaki ak›flkan h›zlar› tespit edilir ve o hat için belirlenen kriteri sa¤lay›p sa¤lamad›¤›na bak›l›r. Daha
sonra da ASHRAE Tablolar›ndan yararlan›larak kapasite kontrolleri yap›l›r. Kapasite sa¤lanm›yorsa tekrar yeni bir tahmini bo-
ru çap› belirlenir. Tablo 1’de tahmini boru çap›na göre elde edilen eflde¤er boru uzunluklar› ve ak›fl h›zlar› verilmifltir. ASH-
RAE Tablolar›ndan da yaralan›larak kapasite kontrolleri yap›lm›fl ve tahmini çaplar›n uygun oldu¤u görülmüfltür. 

fiekil 1’de klima santraline ait
sistem ak›fl flemas› ve gaz devre-
si görülmektedir. Burada hava-
n›n ve so¤utucu ak›flkan›n izle-
di¤i yollar flematik olarak veril-
mifltir. Hava için iki ayr› yol ha-
ritas› görülmektedir. Bunlardan
birisi mahaldeki havan›n emifli-
ne ait, di¤eri ise taze havan›n
mahale üflenmesine aittir. So-
¤utucu ak›flkan için ise iki ayr›
gaz devresi görülmektedir. Bu-
radaki amaç, düflük so¤utma ka-
pasitelerinde kompresörün har-
cad›¤› yükü azaltmak ve COP
de¤erini yükseltmektir. Tasar›m
ve testler sistemin tek devresi
için yap›lm›fl ve so¤utma kapa-
sitesi olarak toplam so¤utma
kapasitesinin yar›s› yani, 12,45
kW, al›nm›flt›r. 

fiekil 1. Sistem ak›fl flemas› ve gaz devresi.

Tablo 1. Boru hatlar›ndaki toplam eflde¤er boru uzunlu¤u ve ak›flkan h›z›.
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4. Termodinamik Test ve Analizler

Tasar›m› yap›lan klima santrali için haz›rlanan deney düzene¤i fiekil 3 ve fiekil 4’de
verilmifltir. Kapasite kontrolleri için so¤utma sistemi, buharl› nemlendirici ve vantila-
tör üniteleri çal›flt›r›lm›flt›r.

fiekil 3’de görüldü¤ü gibi klima santralinin taze hava emifl damperine ve üfleme a¤z›-
na kanallar ba¤lanm›flt›r. So¤utma sisteminin çal›flt›r›labilmesi ve farkl› taze hava flart-
lar› oluflturabilmek için, emifl kanal›na 25 kW’l›k elektrikli ›s›t›c› ve 50 kg/h’lik buhar-
l› nemlendirici konulmufltur. fiartland›r›lm›fl olan taze havan›n s›cakl›¤›n› ve ba¤›l ne-
mini ölçebilmek için de s›cakl›k ve nem sensörleri yine emifl kanal›nda mevcuttur. Üf-
leme kanal›na ise hava debisi ve bas›nç ölçümü için anemometre, yine s›cakl›k ve ba-
¤›l nem de¤erleri için de s›cakl›k ve nem sensörleri konulmufltur. 

4.1. Hava Taraf›nda Yap›lan Ölçümler

Hava debisi üzerinden so¤utma kapasitesi kontrolü “Efl 2” ile yap›lacakt›r. Bu eflitlik-
te yer alan entalpi ve yo¤unluklar ise psikometrik diyagramdan okunacakt›r.

Q = V.ρ. (h1 - h2) (2)

Burada;

V = hava debisi [    ], ρ= havan›n yo¤unlu¤u [    ],h= entalpi [    ] m3

s

fiekil 3. Deney düzene¤i - 1.

kJ
kg

kg

m3
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fiekil 4’e göre; 1 ve 8 nolu ölçümlerde duyulur so¤uma ger-
çekleflmifltir. Yani; so¤uma süresince özgül nem de¤iflmemifl-
tir. 7 nolu ölçümde ise havan›n girifl ba¤›l nemi yüksek olma-
s›ndan dolay› duyulur so¤uman›n yan›nda gizli ›s›dan dolay›
ayr›ca bir so¤uma gerçekleflmifl ve havan›n girifl flartlar›ndaki
özgül nemi azalm›flt›r. 7 nolu ölçüm için bahsedilen ve gizli
›s›dan gelen so¤uma kapasitesi “Efl 3” yard›m›yla bulunabilir.

fiekil 4’e göre; 1 ve 8 no’lu ölçümlerde duyulur so¤uma ger-
çekleflmifltir. Yani; so¤uma süresince özgül nem de¤iflmemifl-
tir. 7 no’lu ölçümde ise havan›n girifl ba¤›l nemi yüksek olma-
s›ndan dolay› duyulur so¤uman›n yan›nda gizli ›s›dan dolay›
ayr›ca bir so¤uma gerçekleflmifl ve havan›n girifl flartlar›ndaki
özgül nemi azalm›flt›r. 7 no’lu ölçüm için bahsedilen ve gizli
›s›dan gelen so¤uma kapasitesi “Efl 3” yard›m›yla bulunabilir.

Hava taraf› için yap›lan ölçümler Tablo 3’de verilmifltir. Burada yap›lan tüm ölçümlerde hava debisi 0,861 m3/s olarak okun-
mufltur. fiekil 3’de de gösterildi¤i üzere, Tablo 3’de yer alan T1, Ø1 ve h1 de¤erleri s›ras›yla; girifl havas› kuru termometre s›-
cakl›¤›n›, ba¤›l nemini ve entalpisini gösterirken; T2, Ø2 ve h2 de¤erleri yine s›ras›yla; ç›k›fl havas› kuru termometre s›cakl›¤›-
n›, ba¤›l nemini ve entalpisini ifade etmektedir. g ve Q de¤erleri ise s›ras›yla, havan›n girifl flartlar›ndaki yo¤unlu¤unu ve siste-
min so¤utma kapasitesini göstermektedir.

Ölçüm sonuçlar›ndan teorik hesaba en yak›n olan, 8 no’lu ölçümdür. So¤utma kapasitesi Efl. 2’den de anlafl›laca¤› gibi
Øh ile do¤ru orant›l› olarak de¤iflmektedir. En büyük kapasite 7 no’lu ölçümde, en küçük kapasite ise 1 no’lu ölçümde 

Tablo 3. Hava taraf›nda yap›lan ölçümler

fiekil 4. 1, 7 ve 8 nolu ölçümlerin psikometrik diyagramda gösterimi.
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Burada yer alan doymufl su buhar›n›n entalpisi de¤eri, havan›n fiziksel özelliklerini
gösteren tablolardan okunur. Tablodan

Yani; 7 no’lu ölçümdeki kapasitenin %27,5’i gizli ›s›dan kaynaklanmaktad›r. 
Genel olarak, so¤utma olay›nda girifl havas› ba¤›l nemi artt›kça, so¤utma kapasitesi de
artar. Tabii bunun yan›nda, kuru termometre s›cakl›¤›n›n da etkisi çok önemlidir. Kuru
termometre s›cakl›¤› da artt›kça, logaritmik s›cakl›k fark›n›n artmas›ndan dolay› yine
kapasite art›fl› beklenir. Ancak, buradaki art›fl ba¤›l nemin kapasiteye olan etkisi kadar
de¤ildir. Bunu görebilmek için 8, 9 ve 10 no’lu ölçümlere bakmam›z yeterli olacakt›r.
9 ve 10 no’lu ölçümlerde ba¤›l nem oranlar› ayn› iken, 10 no’lu ölçümde kuru termo-
metre s›cakl›¤›, 9 no’lu ölçüme göre 1,2 oC daha yüksektir ve kapasitesi de 0,62 kW da-
ha fazla ç›km›flt›r. Ancak, 8 ve 10 no’lu ölçümleri karfl›laflt›rd›¤›m›zda ise; 8 no’lu öl-
çümün kuru termometre s›cakl›¤›, 10 no’lu ölçüme göre 0,6 oC daha düflük olmas›na
ra¤men, ba¤›l neminin daha yüksek olmas›ndan dolay› kapasitesi 0,09 kW daha fazla
ç›km›flt›r. Bunun nedeni ise gizli ›s›d›r. Ba¤›l nem oran› artt›kça so¤uma s›ras›nda ha-
vada bulunan su buhar› yo¤unlafl›r ve içindeki ›s›y› d›flar› atar. Hava taraf›nda yap›lan
ölçümlerde de yo¤uflma olay›n›n gerçekleflti¤i gözlenmifltir.

Teorik kapasite ile deneysel yolla elde edilen kapasitenin birbiriyle uyuflmas› için, gi-
rifl havas› flartlar›n›n dizayn flartlar›yla ayn› olmas› gerekir. Yani; girifl havas› kuru ter-
mometre s›cakl›¤›n›n 34 oC, ba¤›l neminin ise %28,3 olmas› gerekir. Kapasitelerin her
ölçümde farkl› ç›kmas› logaritmik s›cakl›k fark› ve toplam ›s› transfer katsay›s› ile aç›k-
lanabilir. 

Bir ›s› de¤ifltiricisinin kapasitesi “Efl. 4” yard›m›yla da bulunabilir [2].

Kapasiteyi do¤rudan etkileyen toplam ›s› transfer katsay›s›, ›s› de¤ifltiricisinin geomet-
risine ve üzerinden geçen ak›flkan›n özelliklerine ba¤l› olarak de¤iflir. Is› de¤ifltiricisi-
nin geometrisi her ölçümde ayn› oldu¤u için, geometrinin ›s› transfer katsay›s›na olan
etkisi göz ard› edilebilir. Üzerinden geçen havan›n debisi her ölçümde yine ayn› oldu-
¤u için bunun da etkisi göz ard› edilebilir. Bunun d›fl›nda gizli ›s› oran› her ölçümde de-
¤iflebilece¤i için, toplam ›s› transfer katsay›s› da buna ba¤l› olarak artar veya azal›r.
Gizli ›s› oran›ndaki art›fl, toplam ›s› transfer katsay›s›n› da artt›r›c› yönde etkiler. Top-
lam ›s› transfer yüzey alan›, yine ›s› de¤ifltiricisinin geometrisine ba¤l› oldu¤u için sa-
bittir. Dolay›s›yla, kapasitenin de¤iflmesindeki etkisi göz ard› edilebilir. Ortalama loga-
ritmik s›cakl›k fark› ise, ters ak›ml› ›s› de¤ifltiricileri için “Efl. 5” ile bulunabilir. Bu
denklemden de anlafl›laca¤› üzere _tm havan›n girifl ve ç›k›fl flartlar›na göre de¤iflebilir. 

(3)

(4)

olarak bulunur.
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Burada; t1ç ve t1g havan›n ç›k›fl ve girifl s›cakl›klar›n› gösterir-
ken, t2ç ve t2g so¤utucu ak›flkan›n ç›k›fl ve girifl s›cakl›klar›n›
göstermektedir. So¤utucu ak›flkan girifl ve ç›k›fl s›cakl›klar›
için teorik hesapta kullan›lan k›zg›nl›k miktar›n› katmadan
buharlaflma s›cakl›¤› olan 7 oC sabit olarak al›nabilir. Bu yak-
lafl›m do¤rultusunda ve “Efl. 5” yard›m›yla 1, 7 ve 8 no’lu öl-
çümler için   tm de¤erleri hesaplan›rsa;

de¤erleri bulunur.   tm8 in de¤eri,   tm7 nin de¤erinden büyük
olmas›na ra¤men 7 no’lu ölçümde daha yüksek kapasite elde
edilmifltir. Bunun nedeni ise; 7 no’lu ölçümdeki gizli ›s› ora-
n›n›n yüksek olmas› ve dolay›s›yla, toplam ›s› transfer katsa-
y›s›n›n 8 no’lu ölçüme göre daha fazla olmas›d›r. 

4.2. Ak›flkan Taraf› ‹çin Yap›lan Ölçüm

Kapasite kontrolü için yap›lacak olan ikinci aflamada ise fie-
kil 5’de görüldü¤ü gibi buharlaflt›r›c›, kompresör ve yo¤ufltu-
rucu girifl ve ç›k›fllar›na s›cakl›k hissedicileri ba¤lanm›flt›r. S›-
cakl›k hissedicileri sayesinde o noktadaki so¤utucu ak›flkan›n
s›cakl›klar› okunacakt›r. Kapal› sistemde ak›flkan bas›nc›n›n
tespit edilmesi oldukça zor oldu¤undan bas›nç için o s›cakl›-
¤a denk gelen bas›nç al›nacakt›r. R407 C gaz›na ait tablolar
yard›m›yla da o noktadaki entalpiler tespit edilecektir [3].
Gaz debisi için teorik olarak hesaplanan de¤er baz al›nm›flt›r.
Hava taraf› için yap›lan ölçümlerde teorik hesaba en yak›n so-
nucu veren 8. ölçüm için, ak›flkan taraf›nda yap›lan ölçümler
Tablo 3 ve fiekil 5’de verilmifltir. 

fiekil 5. Deney düzene¤i – 2

fiekil 5’de gösterilen numaral› bölgelerdeki s›cakl›klar ve en-
talpiler Tablo 3’de ayn› numarayla ifade edilmifltir.

Kompresör üzerinde geçen ak›m da bir ampermetre vas›tas›y-
la ölçülmüfl ve harcanan güç “Efl 6” yard›m›yla hesaplanm›fl-
t›r.

Hava taraf›nda yap›lan ölçümde so¤utma kapasitesi 12,26
kW olarak bulunmufltu. Ak›flkan taraf›nda da yap›lan ölçüm-
de de bu de¤ere oldukça yak›n olan 12,19 kW de¤eri elde
edilmifltir. Bu de¤erler teorik hesapla da oldukça uygundur.
So¤utma kapasitesinin teorik hesaba göre küçük bir miktar
düflük ç›kmas›na ra¤men COP de¤eri kompresör gücünün dü-
flük ç›kmas›ndan dolay› bir miktar yüksek ç›km›flt›r. Ak›flkan
taraf›nda yap›lan ölçümlerde ak›flkan s›cakl›¤› bak›r boru üze-
rinden okundu¤u için belli bir miktar ölçüm hatas› oldu¤u dü-
flünülmektedir. P-h diyagram›ndan da anlafl›laca¤› üzere s›-
cakl›ktaki 0,5 oC’lik okuma hatas›, entalpide 20-30 kJ/kg’l›k
farka neden olabilir. Hava taraf› so¤utma kapasitesiyle ak›fl-
kan taraf› so¤utma kapasitesinin farkl› ç›kmas›n›n en büyük
nedeni de budur.

Kapasiteye olan etkisi göz ard› edilmemesi gereken di¤er bir
husus da bak›r borulardaki bas›nç kay›plar›d›r. Mutlaka teorik
hesaptan bir miktar farkl› bas›nç kay›plar› oluflmufltur. Bu ka-
y›plar›n artmas›; ak›flkan debisini azalt›c› yönde etkileyece¤i
için, kapasiteleri de düflürecektir.

fiekil 6’de R407 C gaz›na
ait p-h diyagram› kullan›-
larak teorik hesapla ger-
çekleflen çevrim çizilmifl-
tir. Çevrim üzerindeki
noktalardan teorik hesap
de¤erleri; 1, 2, 3, 4, 5 ve
6 rakamlar›yla simgelen-
dirilirken, deneysel he-
sapla bulunan de¤erler
ise; “1”, “2”, “3”, “4”,
“5” ve “6” fleklinde sim-
gelendirilmifltir.

(5)

(6)

Tablo 3. Ak›flkan taraf›ndan yap›lan ölçümler ve teorik de¤erler.
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5. Sonuçlar

Hem hava taraf›nda, hem de ak›flkan taraf›nda yap›lan ölçümlerde teorik hesaba yak›n
sonuçlar elde edilmifltir. So¤utma sisteminde tek devre için 12,45 kW olarak belirle-
nen so¤utma kapasitesi hava taraf› için 12,26 kW olarak bulunmufltur. Ayn› de¤er
ak›flkan taraf› için yap›lan ölçümde 12,19 kW ç›km›flt›r. Özellikle ak›flkan taraf›nda ya-
p›lan ölçümlerde küçük miktarlarda ölçüm hatas› oldu¤u tahmin edilmektedir. Çünkü;
kompresör, buharlaflt›r›c› ve yo¤uflturucu girifl ve ç›k›fl s›cakl›klar› bak›r boru üzerin-
den okunmufltur. Bunun yan›nda teorik hesaptan farkl› kapasitelerin elde edilmesi; gi-
rifl havas› flartlar›, gizli ›s› oran›, teorik s›cakl›k fark›, toplam ›s› iletim katsay›s› ve ba-
k›r boru bas›nç kay›plar› gibi birçok nedene ba¤l›d›r. Bu özelliklerin her birinin kapa-
siteye olan etkileri irdelenmifltir. Her iki ölçümde de kapasiteye olan etkileri incelenen
özellikler (girifl havas› flartlar›, teorik s›cakl›k fark›, gizli ›s› oran›, bak›r boru bas›nç
kay›plar›, v.b.) komple bir sistemi oluflturmaktad›r. Bunlardan herhangi birinin kapa-
siteye olan etkisi göz ard› edilerek, di¤er özelliklerin etkinli¤ini incelemek do¤ru
sonuç vermeyecektir. 

Kaynaklar
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