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•	Direkt genleşmeli klima santrallerinde soğutma çevrimi
	 simülasyonu ve parametrelerin analizi 

•	Doğal Soğutma Ve Adyabatik Soğutma
	 Entegreli Soğutma Grupları

•	Entegre Tasarımda Multi Service Chilled Beam Uygulamaları

•	Ticari Binalarda Güneş ve Rüzgar Destekli Havalandırma
	 Fanlarının Enerji ve Maliyet Etkinliğinin İncelenmesi
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Başkan’dan 
President’s Overview

Değerli Meslekdaşlarım,

Dergimizin bu sayısında Enerji Verimliliği ile ilgili TTMD’nin 
görüşlerini aşağıda  sunmaktayız.Konunun önemi nedeniyle 
görüşlerimizi her zaman her platformda açıklayarak ilgili 
kuruluşların dikkatini çekmemiz gerektiğine inanıyoruz. 
1. Ülkemizde doğalgazlı çevrim santrallarının kapasitesi 25.000 
MW kapasiteye ulaşmış, yaklaşık %50 termik verimle,  toplam 
elektrik enerjisi  üretiminin %50’sini  karşılayan bu santrallar 
ithal edilen 48 milyar m3 doğalgazın yarısını kullanmaktadır. 
Büyük bir bölümü ısıtma sistemleri ile entegre olmayan  ve 
sadece  elektrik  üreten bu tesisler kullandığı  gazın  yaklaşık   
yarısını,  yani    12 milyar m3’ünü soğutma kulelerinden gök 
yüzüne atmaktadır. Hali hazırda ülkemizde tüm konutlarda 
kullanılmakta olan doğalgazın 10-12 milyar m3 düzeylerinde 
olduğu dikkate alındığında, ithal ve dış ticaret açığımızın 
büyük bölümünü oluşturan doğalgaz kaybının önemi kolayca 
anlaşılmaktadır. Oysa ki gelişmiş ülkelerde termik santrallar 
şehir ısıtma sistemleri ile entegre edilmekte ve enerji 
üretimindeki %50’ler mertebesindeki termik verim %90’lar 
mertebesine çıkarılmaktadır. Halen yapım aşamasındaki 
santrallarla birlikte 40.000 MW’a ulaşması beklenen söz 
konusu doğalgazlı tesislerle,  bir yandan  enerji kayıpları  daha 
da büyüyecek, bir yandan da ithal ve stratejik enerji kaynağı 
olan doğalgazın ülkemiz enerji üretimindeki dışa bağımlığı 
daha da artırması kaçınılmaz olacaktır. Mevcut haliyle 
ülkemizin enerji üretimindeki doğalgaz politikası sürdürülebilir 
bulunmamaktadır. 
Doğalgaz çevrim santrallerinin verimlilikleri konusunda hedefler 
belirlenmeli ve 01.01.2015 tarihinden itibaren sadece elektrik 
üretimi düşünülerek kurulan  ve atık ısısından yararlanılmayan, 
şehir ısıtma sistemlerini desteklemeyen doğalgaz çevrim 
santrallerine izin verilmemelidir.
Kentsel dönüşüm de düşünülerek büyük yerleşim alanlarında 
tesis edilecek doğalgaz çevrim santrallerinde elektrik üretimi 
sırasında açığa çıkan atık ısı değerlendirilmek sureti ile santral 
verimi %50’lerden %90’lara çıkarılmalıdır. Yapı ve sanayi 
sektörünün enerji gereksiniminin büyük bir bölümü söz konusu 
enerji santrallerinin atık ısısı ile karşılanmalıdır.
2. Ülkemizde enerjinin üretimi ve kullanımı konusundaki yasal 
düzenlemeler  enerji, yapı ve  sanayi sektörlerinde bir birlerinden 
ayrı olarak   ele alınmakta,  bütüncül bir bakıştan uzak  olması 
nedeniyle öncelikler belirlenememekte ve koordinasyon 
konusunda işbirliği sağlanamamaktadır.
Türkiye’nin enerji politikaları yeniden ele alınarak, başta Enerji 
ve Tabii Kaynaklar Bakanlığı, Çevre ve Şehircilik Bakanlığı 
ile  Sanayi ve Teknoloji Bakanlığı olmak üzere, sektörle ilgili 
sivil toplum örgütleri ve ilgili kurum/kuruluşların işbirliğinde 
enerjinin üretiminden başlayarak tüketim noktasındaki talep 
tarafı yönetimi de dahil olmak üzere süreç bir bütün olarak 
değerlendirilmelidir.



Enerji üretim tesislerinin kurulması planlanırken, aynı zamanda bölgedeki  yenilenebilir ve yerli enerji kaynaklarının 
kullanımı konusunda  fizibilite çalışmaları yapılmalı, belirlenecek kriterler çerçevesinde kurulacak santralların 
uygunluğu iyi analiz edilmelidir.
Yeni yapılacak enerji üretim tesislerinin birleşik ısı güç santrali şeklinde kurulmasıyla, bir yandan sistemin atık ısısı 
binaların enerji ihtiyacını karşılanıp verim artışı sağlanırken,  bir yandan da bu alanda yeni istihdam potansiyeli 
yaratılabilecektir. 
3. Mevcut yapı stoğunun enerji tasarruf potansiyeli yüksek olmasına rağmen, söz konusu potansiyelin   değerlendirilmesi  
için halen bir teşvik sistemi bulunmamakta,  yapılarda enerji tüketiminin sınırlandırılması yönünde gerekli hedefler 
konulamamaktadır.
İlgili mesleki kuruluşların  görüşlerinin de değer gördüğü,  Kamu, STK ve özel  sektör birlikteliğinde yeni bir yapılanma 
oluşturularak; alt sektör bazında, güncel, bilimsel ve güvenilir veri tabanı ve senaryolar oluşturulmalı ve bu çerçevede 
raporlar hazırlanarak kamuoyu ile paylaşılmalıdır. Ülkemizde enerji yoğunluğunun belirlenmesi konusundaki 
çalışmalara destek verebilecek uzman potansiyelinin varlığı ve bu uzmanları bünyesinde bulunduran meslek 
kuruluşlarının birbirleri ile kuvvetli işbirliği çözüm için iyi bir fısat olarak değerlendirilmektedir. 
4. Ükemizde en basit ve temel enerji verileri dahi yeterince güvenilir, erişilebilir ve güncel değildir. Bu nedenle, 
hedefler doğru belirlenememekte ve enerji türlerine göre talep tahminleri gerçekçi olmamaktadır. Belirlenen hedeflere 
ulaşmada teşvik verilmemesi veya teşviklerin yetersiz kalması sorun teşkil etmektedir.

Enerji verimliliği konusunda genel hedeflerin yanı sıra alt sektörler için de ayrı ayrı ve gerçekçi hedeflerin belirlenmesi 
gerekmektedir.  Bu hedeflere ulaşmada, binalarda enerji verimliliğinin artırılmasına yönelik teşviklerin somut olarak 
belirlenmesi ve kamuoyu ile paylaşılması etkili olacaktır.  
5. Kamu İhale Kurumu ve Bankacılık Yasası mevzuatlarının yetersizliği ve bürokratik engeller nedeni ile enerji 
performans sözleşmeleri yapılamamaktadır. 
Enerji performans sözleşmelerinin yapılabilmesi için Kamu İhale Kurumu ve Bankacılık mevzuatının yeniden 
düzenlenmesi gerekmektedir.  Avrupa Birliği mevzuatına uyum da dikkate alındığında  yapılması istenen değişiklikler 
bir an önce gerçekleştirilmelidir.
6. Toplu konut uygulamalarında enerji verimliliği yüksek yenilenebilir enerji kaynağı uygulamaları ihmal edilmektedir. 
Yenilenebilir enerji kaynaklarının binalarda kullanımı konusunda asgari standartları belirleyen belirgin ve sağlıklı bir 
mevzuat bulunmamaktadır.
Toplu konut uygulamalarında binalarda enerji tüketimi ve CO2 salım miktarı sınırlandırılmalı ve yenilenebilir enerji 
kaynaklarının kullanımı zorunlu kılınmalıdır.
 7. BEP-TR yazılım programının istenilen şekilde çalışmaması, dijital çizim programlarından direkt veri aktarmaması, 
yenilenebilir enerji ve mekanik tesisat sistemlerini sayısal olarak değerlendirememesi,   doğru sonuç vermemesi ile 
kullanımdaki büyük zaman kaybı binaların sertifikalandırılmasında büyük engel teşkil etmektedir. 
Mevcut yazılımın ıslahı konusunda daha fazla zaman kaybedilmemeli ve en kısa sürede mimari programlardan 
dijital veri aktaran, kolay kullanılan, doğru sonuç veren, mekanik sistemleri ve yenilenebilir enerjileri sayısal olarak 
değerlendirebilen, gelişmiş ülkelerde yaygın olarak kullanılan bir yazılım programı acilen ülkemize kazandırılmalıdır. 
Mevcut konutlar için TS.825 üzerinden basit yöntemle kısa sürede sertifika verecek bir program hazırlanmalı ve 
2017’ye kadar yaklaşık             17 milyon  konut stoğunun sertifikalandırılması sağlanmalıdır.    
8. Binalarda enerji performansı yönetmeliğinde,  kojenerasyon ve trijenerasyon sistemleri ile yenilenebilir enerjiler ve 
ısı pompalarının kurulum gerekliliğinin ‘’%10’luk bina yatırım tutarı’’ ile ifade edilmiş olması doğru ve kabul edilebilir 
bir kriter olarak değerlendirilmemektedir.  
Bina enerji performansı yönetmeliğinde 20.000 m2 den büyük binalarda kullanımı öngörülen yenilenebilir enerji 
kaynakları, kojenerasyo  ve trijenerasyon sistemleri ile ısı pompalarının tesisi konusunda belirlenen’’ %10’luk bina 
yatırım tutarı’’ ifadesinin yerine, enerji birimleri ile tanımlanan ve zorunluluğun ‘’yapı toplam enerji ihtiyacının en az 
%40’ının karşılanması’’ şeklinde düzeltilmesi gerekmektedir. 
9. Yapı sektöründe yenilenebilir enerji ile üretilen elektriğin satışı konusunda inisiyatifin elektrik dağıtım firmalarına 
bırakılmış olması, yenilenebilir enerjilere dayalı elektrik  üretimi konusunda en büyük engel olarak görülmektedir. 
Yapı sektöründe yenilenebilir enerjiler ile  elektrik üretiminin önündeki sınırlamalar kaldırılmalı, bu alanda üretilen 
elektriğin satışı veya alınışı öncelikli olmalıdır.  Yerli ve yenilebilir elektrik üretimin artırılması ile enerjide dışa bağımlılık 
azalacak,  ekonomik kazanç yanında dış politikada esneklik ve enerji arz güvenliğinde rahatlama sağlanacaktır.
10. Lisanssız elektrik üretimi mevzuatında, yapı sektöründe kojenerasyon/trijenerasyon  sistemiyle üretilen elektriğin 
sadece aynı yapı içinde tüketilmesi zorunluluğu bulunmakta, fazla üretimin enterkonnekte sisteme bağlantı yoluyla 
elektrik dağıtım kurum/kuruluşlarına satışına  izin verilmemektedir. Bu zorunluluk yeni tasarımlarda atık ısıyı 
değerlendirebilen yüksek verimli kojenerasyon/trijenerasyon sistemlerin tesisinde engel teşkil etmektedir.
Yapı sektörünün ısıtma ve soğutma ihtiyacını sadece atık ısıdan karşılaması için kuracağı kojenerasyon/trijenerasyon 
sistemlerinde eşzamanlı olarak üretilen elektrik enerjisinin fazlası koşulsuz olarak elektrik dağıtım kuruluşları 
tarafından satın alınmalı ve lisans şartı aranmamalıdır. 
Kentsel dönüşüm projesi ile birlikte yeni yapılacak bina komplekslerinde kojenerasyon ve trijenerasyon olarak yüksek 
verimli elektrik üretimi yapılabilecek,  bu sayede  düşük verimli konvansiyonel enerji santrallerinin yükü azaltılacaktır. 
Saygılarımızla. 

Bahri Türkmen

TTMD Yönetim Kurulu Başkanı

Başkan’dan devam
President’s Overview



Türk Tesisat Mühendisleri Derneği

1992 yılında ısıtma, soğutma, klima, havalandırma, sıhhi tesisat, yalı-
tım ve yangın alanlarında Mekanik Tesisat Mühendisliği’nin ve sektö-
rün topluma verdiği hizmetlerin geliştirilmesi amacıyla kurulan Türk Tesisat 
Mühendisleri Derneği -TTMD bugün; tasarımcı, uygulayıcı, öğretim 
görevlisi, imalatçı, mümessil ve işletmeci gibi değişik disiplinlerden profes-
yonellerin ortak amaçlar için biraraya geldiği, sektörün en büyük sivil 
toplum kuruluşu olarak faaliyetlerini sürdürmektedir.

TTMD; öncelikle profesyonel hizmet veren meslekdaşlarıyla, yeni me-
zun mühendisler ve bu meslekte yetişmek isteyen öğrencilerin uygu-
lama alanındaki eğitim ve araştırmaları için gerekli bilgi ve teknoloji 
transferinin gerçekleşmesine katkıda bulunmak, sektördeki bilgi biri-
kimini ve bilgi alışverişini artırarak, daha iyi bina ve tesislerin yapılması 
ile ülkemizde güvenli, konforlu, sağlıklı, enerjiyi verimli kullanan ve çevreyi 
koruyan yaşam alanları yaratmayı amaçlamaktadır. TTMD bu doğrul-
tuda; kamu kurum ve kuruluşları, sanayi, üniversite, araştırma kurum-
ları ve diğer meslek ve uzmanlık grupları ile dayanışma ve eşgüdüm 
içinde pek çok çalışma gerçekleştirmektedir.

TTMD, uluslararası platformlarda Türk tesisat mühendislerini temsil 
ederken, ayrıca yurtdışı meslek örgütleri ile temaslarını sürdürerek 
sektör ile ilgili bilgi ve teknolojik gelişmeleri izlemekte ve üyelerine 
iletmektedir. 

TTMD, sürekli olarak düzenlediği seminer ve kursların yanında sempozyum 
ve kongreler de organize etmekte, Tesisat sektörüyle ilgili doğru ve 
çağdaş bilgiler içeren dergi, kitap ve el kitapları yayınlamakta, “Uy-
gulama Kuralları”nı koymakta, mesleği uygularken ülkenin gelişimi-
ne katkıda bulunmak yönünde, tüzüğünde yazılı hususlar çerçevesin-
de çalışmalar yaparak, kamuya yararlı sonuçlar alınmasına katkıda 
bulunmaktadır.

1. Makalelerin konusu, mekanik tesisat mühendisliği uygulamaları,	  
projelendirme ve hedef kitlenin genel meslekî ilgisine yönelik 
 konulardan seçilmelidir.
2. Makalelerde ciddi ve teknik bir dil kullanılmalı, genel ahlak 
 kurallarına riayet edilmelidir. 
3. Makalelerde geçerli dil Türkçe’dir. Teknik bir zorunluluk 
 olmadıkça kullanılan kelimelerin yabancı dilde olmamasına 
 özen gösterilmelidir. 
4. Makalelerde belirli bir zümre, sınıf, kişi, şirket veya şirketler 
 topluluğunun menfaati öne çıkarılamaz veya hedef gösterilemez. 	  
Bu konuda reklam veya propaganda yapılamaz. 
5. Özellikle sistem veya cihaz tanıtımı yapılan makalelerde, 
 kesinlikle ürünün (veya sistemin) markası kesinlikle belirtilmediği 	  
gibi; imalatçı, uygulamacı vs. firmaların tanıtım ve reklamı da 
 yapılamaz.
6. Makale başlıkları herhangi bir firmaya ait reklam sloganlarıyla 
 aynı olamaz veya benzerlik göstermez.
7. Yayımlanması teklif edilen makaleler daha önce herhangi bir 
 dergi veya kitapta yayımlanmamış olmalıdır.
8. Aynı makale, farklı tarihlerde de olsa, iki defa yayımlanamaz.
9. Makalelerde bilerek veya yönlendirme amacıyla yanlış bilgiler 
 verilemez.
10. Makalede anlatılan konu yazarın sorumluluğundadır.

1. Yazar adları, 50 kelimeyi geçmeyecek, özgeçmişleri ile birlikte 
 sunulmalıdır.
2. Makale ile birlikte 100 kelimeyi geçmeyecek şekilde, türkçe 
 özet sunulmalıdır.
3. Makaleler ile birlikte 100 kelimeyi geçmeyecek şekilde, ingilizce 
 özet sunulmalıdır.
4. Makaleler tercihen “Microsoft Word” formatında, 9 punto, tek  
 ara yazılmalıdır.
5. Makaleler Times New Roman yazı karakteri kullanılarak iki 
 yana yaslanmış olarak ve 1,5 aralıklı yazılmalıdır.
6. Makale bölümleri arasında bir satır aralığı boşluk bırakılmalıdır.
7. Tablo ve şekillere ait başlıkların ilk harfleri büyük harf diğerleri 
 küçük harf olmalıdır.
8. Makaleler 6 sayfayı geçemez.
9. Metin içinde açıklama niteliğindeki dipnotlara yer verilmemelidir. 	  
Dipnot niteliği taşıyabilecek her türlü açıklama numaralandırılarak 	  
metnin sonundaki notlar başlığı altında sıralanmalıdır.
10. Metin veya notlar içinde yer alacak alıntılar yazar soyadı/soyadları 	 
ve yayın yılı olarak parantez içerisinde belirtilmelidir.
11. Kaynaklar bildirinin en son bölümünde sunulmalı ve yazar 
 soyadlarına göre alfabetik olarak dizilmelidir.
12. Makaleler sırayla Başlık, Yazar İsimleri, Özet, İngilizce Başlık, 
 Abstract, Giriş, Ana Metin, Referanslar / Kaynaklar, Ekler (eğer 
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Özet
Soğutma sistemi direkt genleşmeli tip olan 
klima santrallerinde, evaporatör ve kondenser 
tarafındaki havanın giriş şartlarına bağlı 
olarak sistemin parametreleri değişir. Burada 
bahsedilen parametreler, evaporasyon ve 
kondenzasyon sıcaklığı, soğutucu akışkan 
debisi, kompresörün çektiği güç, evaporatör ve 
kondenser kapasiteleri ile sistemin EER (Enerji 
Etkinlik Oranı) değeridir. Soğutma sisteminin 
tasarımı aşamasında bu parametrelerin nasıl 
değişkenlik gösterdiğinin biliniyor olması, 
optimum seçimlerin yapılabilmesi açısından 
büyük önem taşır. Parametrelerin değişimini 
izleyebilmek için soğutma çevriminin simüle 
edilmesi gerekir. Bu çalışmada %100 taze 
havalı olan bir klima santralinin soğutma 
çevrimi 63 farklı giriş havası şartında simüle 
edilmiştir. Simülasyonlar sonucunda elde 
edilen parametreler, kuru ve yaş termometre 
sıcaklıklarına göre analiz edilmiştir. Bununla 
birlikte, referans olarak alınan bir soğutma 
çevrimi üzerinde, ana ekipmanlardaki 
(evaporatör, kondenser ve kompresör) 
değişimlerin sistem parametrelerine olan 
etkileri de incelenmiştir. Bu aşamada 
oluşturulan 99 adet veri takımı ile sistem 
simülasyonları yapılmış ve çıkan sonuçlar 
analiz edilmiştir. Yüksek EER değerine sahip 
sistemlerin tasarımı için yöntemler sunulmuş 
ve soğutma çevrimi simülasyonu yapılmadan 
bazı kabullere göre yapılan tasarımların 
olumsuzlukları anlatılmıştır.  

Anahtar Kelimeler: Soğutma çevrimi 
simülasyonu, soğutma çevrimi parametreleri, 
direkt genleşmeli klima santrali, evaporasyon 
sıcaklığı, kondenzasyon sıcaklığı, EER.

Abstract

In air handling units with direct expansion 
type cooling system, the system parameters 
vary depending on the inlet air condition 
of evaporator and condenser side. These 
parameters are evaporation and condensation 
temperature, refrigerant flow rate, compressor 
absorbed power, evaporator and condenser 
capacities, and EER (Energy Efficiency Ratio) of 
system. At the refrigerant system design stage, 
knowing how these parameters change has a 
big importance to make optimum selections. 
Refrigeration cycle should be simulated to 
observe the change of parameters. In this 
study, refrigeration cycle of an air handling unit 
with 100% fresh air is simulated at 63 different 
inlet air conditions. The obtained parameters 
from the simulations were analyzed based on 
dry and wet bulb temperatures. In addition, 
the effects of the main equipments’ changes 
(evaporator, condenser and compressor) on 
the system parameters were also studied, via 
a refrigeration cycle taken as reference. At this 
stage, system simulations were done at 99 
pieces generated data set and the results were 
analyzed. Methods to design systems with high 
EER value are presented and disadvantages 
of the designs that were made with some 
assumptions without doing refrigeration cycle 
simulation were explained. 

Keywords: Refrigeration cycle simulation, 
refrigeration cycle parameters, direct 
expansion air handling unit, evaporation 
temperature, condensation temperature, EER.

Direkt genleşmeli klima 
santrallerinde soğutma çevrimi 
simülasyonu ve parametrelerin 
analizi
Refrigeration cycle simulation in direct expansion air handling 
units and analysis of parameters 

Murat ÖZER, muratozer@untes.com.tr, Erhan BUDAK, Tolga GÜLER

1. Giriş

Paket  tipi  klima santrallerinin soğutma  sisteminin 
ilk tasarım aşamasında veya condensing unit 
gibi bir dış üniteyle çalıştırılacak olan klima 

santralinin evaporatör seçiminde sistem 
parametrelerinin doğru tayin edilmesi büyük 
önem taşımaktadır. Soğutma sisteminin ana 
ekipmanlarını oluşturan evaporatör, kondenser 
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ve kompresörün seçim kriterleri bellidir. Ancak 
burada belirsiz olan, giriş havası şartları veya 
sistemin ana ekipmanlarından herhangi biri 
değiştiğinde, evaporasyon ve kondenzasyon 
sıcaklıklarının, soğutucu akışkan debisinin 
ve kapasitelerin nasıl değişeceğidir. Bu 
belirsizliklerin teorik olarak hesaplanması çok 
zaman aldığından ve birçok seçim programıyla 
karşılaştırmalı olarak çalışılması gerektiğinden 
ana komponentlerin seçimleri belirli kabullere 
göre yapılır. Genel olarak evaporasyon 7 
oC,  kondenzasyon ise 45-50 oC olarak 
kabul edilir ve seçimler bu doğrultuda yapılır. 
Ancak, gerçek evaporasyon ve kondenzasyon 
sıcaklıklarını hesapladığımızda aslında çıkan 

değerlerin yapılan kabullerden çok farklı 
olduğu görülmektedir. Bu fark ihtiyaçtan 
daha büyük veya daha küçük sistemlerin 
kurulmasına sebep olur. Tüm bunlar ilk yatırım 
ve işletme maliyetlerinin yüksek olmasına veya 
istenen konfor şartlarının sağlanamamasına 
neden olur. 

Yukarıda bahsedilen hesaplamaların hızlıca 
ve doğru bir şekilde yapılabilmesi amacıyla 
bir simülasyon programı yazılmıştır. Bu 
sayede ana ekipmanları (evaporatör, 
kondenser ve kompresör) belirlenmiş olan 
bir soğutma çevriminde hava giriş şartlarını 
da belirlendiğimizde sistemin parametrelerini 
tanımlayan değerler elde edilebilmektedir.

Evaporatör ve kondenser için giriş havası 
şartı olarak alınan sıcaklıklar aşağıda 
verilmiştir. Belirtilen her bir kuru termometre 
sıcaklığı, belirtilen 9 farklı yaş termometre 
ile eşleştirilerek 63 farklı giriş havası şartı 
oluşturulmuş ve 63 farklı veri takımı elde 
edilmiştir. Yapılan simülasyon sonucunda 
elde edilen parametrelerin analizi, kuru ve yaş 
termometre sıcaklıklarına göre Şekil-1, Şekil-2, 
Şekil-3, Şekil-4 ve Şekil-5’te verilmiştir. 

Kuru termometre sıcaklıkları:	28-29-30-31-32-
33-34 oC

Yaş termometre sıcaklıkları:	 17-18-19-20-21-
22-23-24-25 oC 

Giriş havası kuru ve yaş termometre sıcaklıkları, 
klima santralinin soğutma konumunda 

sıklıkla çalışacağı değerlerden ve parametre 
değişimlerini genel olarak ifade edebilecek 
şekilde seçilmiştir.

Ana ekipmanlardaki (evaporatör, kondenser 
ve kompresör) herhangi bir değişikliğin 
sistem parametrelerine olan etkileri de analiz 
edebilmek için, Tablo-2’de tanımlanan 10 farklı 
durum oluşturulmuştur. Her bir durum için, 
Tablo-2’de belirtilen değişikliğin dışındaki 
değerler Tablo-1’dekiyle aynı tutulmuştur. Giriş 
havası şartları olarak, kuru termometre sıcaklığı 
sabit 30 oC alınmış, yaş termometre sıcaklığı 
olarak ise yukarda belirtilen 9 farklı sıcaklık 
alınmıştır. Bu sayede Tablo-1’de tanımlanan 
referans durumla birlikte 99 adet veri takımı 
daha elde edilmiştir. 

2. ANALİZİ YAPILAN SOĞUTMA SİSTEMLERİ

Seçilen Kompresör GSD60154VA, 2 adet
Evaporatör Bataryası 25-22 3/8CS 26T 6R 1450A 2,1P 39NC
Evaporatör Hava Debisi 10.100 m3/h
Kondenser Bataryası 25-22 3/8CS 36T 3R 1950A 2,1P 18NC
Kondenser Hava Debisi 18.730 m3/h
Soğutucu Akışkan R 410A

Tablo 1. Analizi yapılan klima santralinin teknik özellikleri
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Bu veri takımının analizleri ise yaş termometre 
sıcaklıklarına bağlı olarak Şekil-7, Şekil-8 
ve Şekil-9’da verilmiştir. Kuru termometre 

sıcaklığı sabit tutularak değişken takımı ikiye 
düşürülmüştür. Tüm analizlerde, kızgınlık 10 
oC, aşırı soğutma ise 5 oC alınmıştır.

3. VERİLERİN ANALİZİ ve YORUMLAR

Yapılan Değişiklik Değişikliğin Sonucundaki Yeni Değer
Referans Seçim Tablo-1’de verilmiştir
Küçültülmüş Kompresör GSD60137VA, 2 adet
Büyütülmüş Kompresör GSD60182VA, 2 adet
Küçültülmüş Evaporatör Alanı 25-22 3/8 CS 26T 6R 1450A 3,0P 39NC
Büyütülmüş Evaporatör Alanı 25-22 3/8 CS 26T 8R 1450A 2,5P 52NC

Evaporatör Hava Debisi %10 Azaltılmış 9.090 m3/h

Evaporatör Hava Debisi %10 Arttırılmış 11.110 m3/h

Küçültülmüş Kondenser Alanı 25-22 3/8 CS 36T 3R 1950A 3,0P 18NC

Büyütülmüş Kondenser Alanı 25-22 3/8 CS 36T 3R 1950A 1,8P 18NC

Kondenser Hava Debisi %10 Azaltılmış 16.857 m3/h

Kondenser Hava Debisi %10 Arttırılmış 20.603 m3/h

Tablo 2. Ana ekipmanlarda yapılan değişiklikler
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Şekil-1a’ya bakıldığında evaporasyon 
sıcaklığının, kuru veya yaş termometre 
sıcaklıklarının artmasıyla beraber yükseldiği 
görülmektedir. Yaş termometre sıcaklığındaki 
1 oC’lik artış, kuru termometrenin 1 oC 
artmasına göre evaporasyon sıcaklığını daha 
çok yükseltmektedir. Bu durumun sebebi, 
giriş havası entalpisinin yaş termometrenin 
artmasıyla beraber yükselmesi ve evaporatör 
kapasitesinin artmasıdır. Sabit yaş termometre 
sıcaklığında kuru termometrenin artması giriş 
entalpisini etkilemeyeceğinden evaporasyon 
sıcaklığının neden yükseldiğini anlamak 
için Şekil-3a’ya bakmak gerekir. Burada 
görüldüğü üzere, kondenzasyon sıcaklığı kuru 

termometreye bağlı olarak ciddi bir şekilde 
yükselmektedir. Kondenzasyon sıcaklığındaki 
bu artış, kompresörün yaptığı işi arttırdığından 
evaporasyon sıcaklığının da yükselmesine 
neden olmuştur. 

Şekil-1b ve 3b’ye bakarak evaporasyon 
ve kondenzasyon sıcaklıklarının giriş kuru 
termometre sıcaklığıyla arasındaki farkı, farklı 
yaş termometre sıcaklıkları için görebiliriz. 
Şekillerden de anlaşılacağı üzere yaş 
termometre sıcaklığı evaporasyon sıcaklığı 
üzerinde, kuru termometre sıcaklığı ise 
kondenzasyon sıcaklığı üzerinde daha büyük 
etkiye sahiptir. 

Kapasitelere ait analiz Şekil-2a ve 4a’da 
verilmiştir. Kuru termometrenin artmasıyla, 
kondenzasyon ve evaporasyon sıcaklıkları 
yükseldiği için evaporatör kapasitesi 
düşmüştür. Kondenser kapasitesi için, Şekil-
3b’ye baktığımızda kuru termometre ile 
kondenzasyon sıcaklığı arasındaki farkın sabit 
yaş termometrede çok az düştüğü, bu nedenle 
de kondenser kapasitesinin paralel olarak çok 
az düştüğü söylenebilir.

 17 ve 18 oC yaş termometre çizgileri belirli 
bir bölgede eğrilerin genel dağılımına 
uymamaktadır. Diğer kısımlarda yapılan 
yorumlarda bu bölgedeki dağılım hariç 
tutulmuştur. Şekil-2b ve 4b’ye baktığımızda, 
giriş havası bağıl nemi %23’ün altına düşünce, 
evaporasyon ve kondenzasyon sıcaklıkları 
yükselme ivmesini arttırmış ve düşme 
eğilimindeki kapasiteler artmaya başlamıştır. 
Bu değişkenliğin nedeni, seçilen evaporatörün 
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bu sıcaklıklarda sadece duyulur soğutma 
yapıyor olmasıdır. Diğer bölgelerde by-pass 
faktörü 0,30 ile 0,40 arasında değişirken, 
bu bölgelerde 0,22’lere düşmüş ve batarya 
verimliliği artmıştır [1].

Evaporatör kapasitesinin kuru termometre 
sıcaklığı yükselirken azaldığı, yaş termometre 

sıcaklığı yükselirken ise arttığı Şekil-2a’da 
görülmektedir. Bu durumun sebebi sabit kuru 
termometre sıcaklığında yaş termometre 
sıcaklığı yükselirken giriş havası entalpisinin 
artması ve soğutma sırasında daha fazla gizli 
ısının açığa çıkmasıdır [2].

Sistemin EER analizleri Şekil-5a ve 5b’de 
verilmiştir. Her ne kadar giriş yaş termometre 
sıcaklığının artmasıyla kompresördeki iş 
artmış olsa da, evaporatör kapasitesi daha 
büyük oranlarda arttığı için EER değeri de 
artmıştır. Kuru termometre sıcaklığının artması 

ise, kompresördeki işi arttırmış, evaporatör 
kapasitesini de düşürmüştür. Bu nedenle EER 
değeri, kuru termometrenin yükselmesiyle 
düşmüştür. Genel olarak kondenzasyon ve 
evaporasyon sıcaklıkları birbirlerine ne kadar 
yakınsa, EER değeri de o kadar yüksek olur [3].
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Evaporasyon sıcaklığının değişiminde, 
kompresör ve evaporatörde yapılan 
değişikliklerin daha etken olduğunu Şekil-
6a ve Şekil-6b’ye baktığımızda görmekteyiz. 
Aynı şekilde Şekil-7a ve 7b’ye baktığımızda 
kondenzasyon sıcaklığının, kompresör ve 
kondenserde yapılan değişikliklerle daha 
çok ilgili olduğunu görmekteyiz. Ancak, 
evaporasyon veya kondenzasyon sıcaklıkları 

için, kompresördeki değişim, evaporatör 
veya kondenserdeki değişime göre zıt tepki 
vermektedir. Örneğin, kompresör küçültülürken 
evaporasyon sıcaklığı artar, evaporatör 
küçültülürken evaporasyon sıcaklığı azalır. Veya 
kompresör büyütüldüğünde kondenzasyon 
sıcaklığı artarken, kondenserdeki büyüme 
kondenzasyonu düşürmektedir.

Şekil-8a ve 8b’ye bakıldığında evaporatör 
kapasitesinin, kondenser, evaporatör ve 
kompresör tarafında yapılan tüm küçültmelere 
düşme yönünde tepki verdiği görülür. Tersi 
durumlarda ise evaporatör kapasitesinin arttığı 
gözlenmektedir. Kondenser hava debisindeki 

ve ısı transfer alanındaki yapılan büyütme 
ve küçültmelerin evaporatör kapasitesine ve 
dolayısıyla soğutucu akışkan debisine çok etki 
etmemektedir. Aynı değişimlerin evaporatör 
üzerinde yapıldığı durumlarda ise etkinin daha 
fazla olduğu görülmüştür.
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Şekil-9a ve 9b’de görüldüğü üzere EER’yi 
yükselten tek durum kompresörün 
küçülmesidir, benzer şekilde EER’yi düşüren 
tek durum kompresörün büyümesidir.

4. SONUÇLAR

Kondenser bataryası giriş havasının kuru 
termometre sıcaklığındaki 1 birimlik değişim, 
evaporatör bataryasındaki 1 birimlik değişime 
göre sistem üzerinde daha çok etkendir. Yaş 
termometre sıcaklığı için ise tersi geçerlidir. 
Tahminlere dayalı yapılan hesaplamalarda 
evaporasyon ve kondenzasyon sıcaklıkları tayin 
edilirken sadece kuru termometre sıcaklığına 
değil yaş termometre sıcaklığına da bakılması 
gerekir. Giriş yaş termometre sıcaklığındaki 
yükselme EER değerini yükseltirken, kuru 
termometre sıcaklığındaki yükselme EER 
değerinin düşmesine sebep olur.

Analizi yapılan soğutma sisteminde giriş 
havası bağıl nemi %23’ün altına düşünce 
sadece duyulur soğutma gerçekleştiği için, 

ıslak bölgede 0,30 ila 0,40 aralığında değişen 
by-pass faktörü değeri 0,22’lere düşmüş ve 
batarya verimliliği artmıştır. Yani soğutucu 
bataryadan etkilenmeden çıkan havanın oranı 
%22’lere düşmüş, bu nedenle de evaporatör 
kapasiteleri bu bölgede kuru termometrenin 
yükselmesiyle beraber artmıştır [1]. 

Yukarıdaki şekillerde verilen analizlerin küçük 
bir özeti Tablo-3’te şematik olarak verilmiştir. 
Bu tabloda parametrelerin değişimi genel 
olarak değerlendirilmiştir. Daha detaylı 
sonuçlar elde etmek için şekiller üzerinde 
yorum yapılmalıdır. Ancak, Tablo-3 de bizlere 
genel olarak parametrelerin neye nasıl tepki 
verdiğini anlatmaktadır. Parametrelerin sabit 
evaporatör veya kondenser batarya giriş 
sıcaklıklarındaki (24 oC kuru termometre ve 
17 oC yaş termometre alınmıştır) değişimini de 
görebilmek için 42 farklı veri takımıyla analizler 
yapılmış ve sonuçları özet olarak Tablo-3’te 
verilmiştir.
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DEĞİŞKENLER Evaporasyon 
Sıcaklığı

Kondenzasyon 
Sıcaklığı

Evaporatör 
Kapasitesi

Kondenser 
Kapasitesi

Akışkan 
Debisi EER

Kondenser 
bataryası sabit 

giriş havası 
sıcaklığında 

(24 oC KT, 17 
oC YT) iken

Evaporatör 
Giriş Kuru 

Termometre 
Sıcaklığı

↑ − − − − − −

Evaporatör 
Giriş Yaş 

Termometre 
Sıcaklığı

↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑

Evaporatör 
bataryası sabit 

giriş havası 
sıcaklığında 

(24 oC KT, 17 
oC YT) iken

Kondenser 
Giriş Kuru 

Termometre 
Sıcaklığı

↑ ┴ ↑ ↓ ↓ ┴ ↓

Kondenser 
Giriş Yaş 

Termometre 
Sıcaklığı

↑ − − − − − −

Evaporatör 
ve kondenser 

bataryaları 
aynı giriş 

havası 
sıcaklığında 

iken

Kuru 
Termometre 

Sıcaklığı
↑ ┴ ↑ ┬ ┬ ↑ ↓

Yaş 
Termometre 

Sıcaklığı
↑ ↑ ┴ ↑ ↑ ↑ ↑

Evaporatör Isı Transfer Alanı ↑ ↑ ┴ ┴ ↑ ↑ ┴

Evaporatör Hava Debisi ↑ ↑ ┴ ┴ ↑ ↑ ┴

Kondenser Isı Transfer Alanı ↑ ┬ ↓ ┴ ┴ ┬ ↑

Kondenser Hava Debisi ↑ ┬ ↓ ┴ ┴ ┬ ↑

Kompresör ↑ ↓ ↑ ↑ ↑ ↑ ↓

Not. Yukarıdaki tabloda yer alan ↑ işareti değişkenin yükselmesi / artması; ↓ işareti azalması / düşmesi; ┴işareti çok 
az yükselmesi / artması; ┬ işareti çok az azalması / düşmesi; − işareti ise değişimin sabit kabul edilmesi anlamında 
kullanılmıştır.

Genel olarak yaş termometre sıcaklığındaki 
veya evaporatörde yapılan herhangi bir 
yükselme tüm parametrelerin yükselmesine / 
artmasına neden olur. 

Tüm yükselme veya artma yönündeki 
değişimlerden sadece kondenser tarafında 
yapılan değişiklikler kondenzasyon sıcaklığını 
ve akışkan debisini düşürür. Evaporatör ve 
kondenser kapasitesinin düşmesine neden olan 
tek değişken ise kuru termometre sıcaklığının 
yükselmesidir.

Tablo-3’te belirtilen değişkenlerden sadece 
evaporatör ve kondenser ısı transfer alanı ile 
kompresörün değişimi tasarımcının kontrolü 
altındadır. Sadece bu üç değişkeni dikkate 
aldığımızda EER değerini yükseltmek için 
kondenserin büyük veya kompresörün küçük 
seçilmesi daha uygun olacaktır. Kompresördeki 

büyüme sadece evaporasyon sıcaklığını ve EER 
değerini düşürürken, diğer tüm parametrelerin 
artmasına neden olur. 

EER değeri yüksek olan bir sistem tasarlamak 
için, genel olarak kondenzasyon ve 
evaporasyon sıcaklıklarının birbirlerine yakın 
olması gerekir [3].

Evaporatör ısı transfer alanının artması, 
evaporasyon sıcaklığını yükselterek emiş 
basıncının yükselmesine ve akışkan debisinin 
artmasına neden olurken, kondenser ısı transfer 
alanının artması kondenzasyon sıcaklığını 
düşürerek genleşme vanasına daha soğuk 
gazın ulaşmasına ve basma basıncını düşürerek 
kompresörde yapılan işin azalmasına, bu 
sayede de EER’nin yükselmesine neden 
olmuştur [4].



15

TTMD Mayıs  Haziran 2014 Makale  Article

Soğutma sistemi tasarımı yapılırken 
kullanılan simülasyon programı sayesinde 
hava giriş sıcaklıklarına bağlı olarak sistem 
parametrelerinin gerçek değerleri hızlıca 
hesaplanabilmektedir. Bu da evaporatör, 
kondenser ve kompresör seçimlerinin en 
optimum şekilde yapılabilmesini sağlar. Analizi 
yapılan soğutma sistemi klasik yöntemle, 7 
oC evaporasyon ve 48 oC kondenzasyon 
sıcaklığıyla seçilseydi, hava giriş şartlarına bağlı 
olarak ilk yatırım maliyeti %5 daha fazla veya 
soğutma kapasitesi %25 daha düşük olacaktı.    
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Özet
Gerek iklimlendirme amaçlı gerekse sanayi 
proseslerinde ihtiyaç duyulan soğuk su üretimi, 
konfor maliyetini ve ürün maliyetini doğrudan 
etkileyen harcama kalemleri arasında ilk 
sırada yer alır. Enerjideki dışa bağımlılığımızın, 
cari açığın büyümesindeki en önemli etken 
olduğu gerçeği, bizleri enerji verimliliği yüksek 
olan cihazlar üretmeye yöneltmektedir ve 
yöneltmelidir. Bu nedenle soğuk su üretilmesi 
işleminde doğal kaynakları kullanabilen 
ve enerji sarfiyatını minimuma indiren 
sistemlerin kullanılmasının yaygınlaşması, 
sanayi proseslerinde maliyet birim 
fiyatlarının iyileştirilmesinde, iklimlendirme 
uygulamalarında ise konfor maliyetlerinin 
düşürülmesinde etken rol oynayacaktır. Mekanik 
soğutmalı soğutma gruplarına, doğal soğutma 
ve adyabatik soğutma entegresi, uygun şartlar 
sağlandığında %60’a varan enerji tasarrufu 
sağlamaktadır. Bu sistem, üzerinde bulunan 
mikroişlemci kontrol sistemi ve özel yazılım 
sayesinde, dış hava sıcaklığı ve istenen su 
çıkış sıcaklığına bağlı olarak, hangi modüllerin 
devrede olacağını ve devrede olan modüllerin 
nasıl hareket edeceğini tespit edebilmektedir. 
Sistem kullanıcı müdahalesi gerektirmeden, 
çalışma şeklini belirleyebilmekte ve yılın her 
mevsimi enerji tasarrufu sağlayabilmektedir.

Bu sistemlerin, geleneksel soğutma 
sistemlerine göre farklılıkları;

•	 Yüksek enerji verimliliğine sahip olması 

•	 Düşük işletme maliyeti 

•	 Düşük karbon salınımına sahip olması 
nedeniyle çevre dostu olması.

Ülkemizin alt yapısına uygun olarak, dizaynı 
Türk mühendisler tarafından gerçekleştirilmiş 
olan bu cihazların yaygınlaşması, ülke 
ekonomisinde de ciddi yarar sağlayacaktır.

Anahtar Kelimeler: Doğal Soğutma, Adyabatik 
Soğutma, Enerji verimliliği, Su Soğutma Grubu

Abstract
The production of chilled water which is 
needed in both air conditioning and both 
industrial process is in top of the expenditure 
items directly affecting the comfort cost 
and product cost. The fact that our foreing 
dependency in energy efficient devices and 
it should be so .. Therefore using the systems 
which can use natural sources in producing 
chilled water and reducing the energy cost 
to minimum more widespread will be leading 
to reduce the unit prices of cost in industrial 
process and to reduce comfort costs in air 
conditioning applications. Integrating free 
cooling and adiabatic cooling to mechanical 
cooling units achieve up to 60% energy saving 
under ideal conditions. This system is able to 
determine which modules shall be active and 
how the active modules move depending on 
the ambient temperature and requested outlet 
water temperature via microprocessor control 
system installed within and special software. 
The system is able to determine the mode of 
operation and provides energy saving in each 
and every season of the year without requiring 
any user intervention.

The differences of these system when 
compared to the traditional cooling system 
are;

•	 Having a higher energy efficiency 

•	 Having a low operational cost 

•	 Being environmental friendly by having a 
lower carbon emission.

Using these devices which are designed 
by Turkish engineers per infrastructure of 
our country more widespread will also lead 
benefits to economy of our country.

Keywords: Free colling Adiabatic Cooling, 
Energy efficiency, Water Chiller

Doğal Soğutma Ve Adyabatik 
Soğutma Entegreli Soğutma Grupları
Air Cooled Water Chillers With Integrated Free Cooling and 
Adiabatic Cooling 

Erhan Kakı - ekaki@erbay.com.tr
Erbay Soğutma, Isıtma Cihazları San. ve Tic. Ltd. Şti 

1. Giriş

Dünyada ve ülkemizde enerji verimliliğinin her 

geçen gün daha fazla önem kazanmasının 
bir sonucu olarak, iklimlendirme ve sanayi 
proseslerinde ihtiyaç duyulan soğuk su 
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üretiminde doğal kaynakların sisteme 
entegrasyonu bir tasarım girdisi olarak 
değerlendirilmeye başlanmıştır.

Sağladığı verim artışı ile konfor ve ürün 
maliyetinin azalmasını doğrudan etkileyen 
bu yeni nesil soğutma gruplarının çalışma 
prensibi, sağlanılan enerji tasarrufu ve sistemin 
avantajları hakkında bilgiler verilecektir.

2. Genel Kavramlar

2.1. Mekanik (Kompresörlü) Soğutma

Gaz sıkıştırmalı soğutma sistemleri olarak da 
bilinen bu sistemler kompresör, kondenser 
(yoğuşturucu), genleşme valfi (basınç 
düşürücü) ve evaporatör (buharlaştırıcı) 
gibi dört temel elemandan müteşekkildir. 
Kompresör tarafından basıncı yükseltilerek 
kondensere basılan soğutucu akışkan buharı, 
kondenserde ısısını bulunduğu ortama vererek 
yoğuştuktan sonra, genleşme valfinden 
geçerek evaporatöre girer. Bu esnada basıncı 
düşer. Evaporatörde buharlaşırken soğutma 
suyundan ısı alarak suyu soğutur.

2.2 Doğal Soğutma (Free Cooling)

İklim şartlarından kaynaklı, dış ortamda 
bulunan düşük hava sıcaklığının kullanılması 
suretiyle tesiste ısınmış suyun soğutulması 
sağlanmaktadır. Bu işlevin yerine getirilebilmesi 
amacıyla sistemdeki suyun yönlendirilebilmesi 
için 3 yollu motorlu vana, bakır boru ve 
alüminyum lamellerden mamul doğal soğutma 
bataryaları, doğal soğutma bataryalarına hitap 

eden motoru ile direkt akuple aksiyal fanlardan 
müteşekkil doğal soğutma (free cooling) 
modülü kullanılmaktadır.

2.3 Adyabatik Soğutma

Dış hava sıcaklığının yüksek olduğu zamanlarda, 
mekanik (kompresörlü) soğutma modülü ile 
entegre çalışan adyabatik soğutma sistemi; 
kondenser bataryalarının hava giriş kısmına 
yerleştirilen özel yapılı, metalik olmayan ağ 
üzerine, özel nozullardan kesintili olarak su 
spreyleme yapar. Ağ üzerinde buharlaşan 
su, adyabatik soğutma etkisi oluşturarak 
kondensere giren havanın sıcaklığını düşürür. 
Böylece cihazın daha düşük kondenzasyon 
basıncı ile çalışması neticesinde enerji sarfiyatı 
azalır ve soğutma kapasitesi artar. [1]

3. Cihazın Çalışma Prensibi

Doğal soğutma entegreli su soğutma 
gruplarının tasarımı birkaç farklı şekilde 
yapılabilir. Ancak enerji verimliliği, bahar 
döneminde mekanik soğutma modülünün 
kısmı yükte çalışma imkanı, doğal soğutma 
kapasitesinin modüler olarak arttırılabilir olması 
ve servis kolaylığı göz önüne alındığında cihazın 
mekanik (kompresörlü) soğutma modülü ve 
doğal soğutma (free cooling) modülü olmak 
üzere 2 farklı modülden müteşekkil şekilde 
tasarlanması çok daha avantajlı olmaktadır. 
Burada adyabatik soğutma, mekanik 
(kompresörlü) soğutma grubu için bir opsiyon 
olarak da değerlendirilebilir

Şekil 1. Doğal Soğutma ve Adyabatik Soğutma Entegreli Soğutma Grubu
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Yukarda bahsedilen modüller aşağıda verilen 
temel komponentlerden meydana gelmektedir.

Adyabatik Soğutma Entegreli Mekanik 
(kompresörlü) Soğutma Modülü

•	Yarı hermetik vidalı kompresör

•	Yoğuşturucu (Kondenser)

•	Elektronik genleşme valfi ve diğer devre 
elemanları

•	Buharlaştırıcı (Evaporatör)

•	Motoru ile direkt akuple aksiyal fanlar 
(Kondenser bataryaları için)

•	Metalik olmayan ağ

•	Su püskürtme nozulları ve devre elemanları 
(solenoid valf, filtre, manometre, vana vs.)

Doğal Soğutma (Free Cooling) Modülü

•	Doğal Soğutma bataryaları

•	Motoru ile direkt akuple aksiyal fanlar (Doğal 
soğutma bataryaları için)

•	3 yollu motorlu vana

•	Dağıtma ve toplama kollektörleri

Doğal soğutma ve adyabatik soğutma 
entegreli soğutma grupları, dış ortam sıcaklığı 
ile istenilen su sıcaklıklarını temel referans 
kabul etmek suretiyle hareket etmekte olup, 
cihaza ait farklı mevsim dönemlerindeki 
çalışma prensibi aşağıda verilmiştir.

Kış Dönemi:

Dış ortam sıcaklığı, istenilen soğuk su sıcaklık 
değerinin ve tesisten dönen su sıcaklık 
değerinin altındadır. (Örnek: Dış ortam 5 °C, 
istenilen soğuk su 10 °C, tesisten dönen su 15 
°C). Sistemde ihtiyaç duyulan soğuk su, dış 
hava sıcaklığına bağlı olarak tamamen doğal 
soğutma  modülü vasıtasıyla sağlanır.

Şekil 2. Kış Dönemi Çalışma Prensibi

Bahar Dönemi:

Dış ortam sıcaklığı, istenen soğuk su sıcaklık 
değerinin üstünde ve tesisten dönen su 
sıcaklık değerinin altındadır. (Örnek: Dış ortam 
12 °C, istenilen soğuk su 10 °C, tesisten dönen 
su 15 °C). Tesisten dönen su önce doğal 
soğutma modülünden geçirilerek dış ortam 

havası yardımı ile bir noktaya kadar soğutulur. 
Doğal soğutma modülü ile soğuyabileceği 
sıcaklık değeri, dış hava sıcaklığına bağlıdır. 
Böylece soğutma ihtiyacı kısmen karşılanmış 
olur. İstenilen soğuk su sıcaklığına ulaşmak 
için mekanik (kompresörlü) soğutma modülü 
kısmi yük ile çalışır.

Şekil 3. Bahar Dönemi Çalışma Prensibi



20

TTMD Mayıs  Haziran 2014Makale  Article

Yaz Dönemi:

Dış ortam sıcaklığı, istenilen soğuk su sıcaklık 
değerinin ve tesisten dönen su sıcaklık 
değerinin üstündedir (Örnek: Dış ortam 35 °C, 

istenilen soğuk su 10 °C, tesisten dönen su 15 
°C). Doğal soğutma modülü çalışmamaktadır. 
İstenen soğuk su sıcaklığını tamamen adyabatik 
soğutma entegreli mekanik (kompresörlü) 
soğutma modülü tarafından karşılanmaktadır.

Şekil 3. Bahar Dönemi Çalışma Prensibi

4. Adaptif Kontrol Sistemi

Doğal soğutma ve adyabatik soğutma 
entegreli soğutma grubunun en önemli 
özelliklerinden bir tanesi sahip olduğu adaptif 
kontrol sistemidir. Bu sistem; ana kart (main 
board), kontrol ekranı (display), elektronik 
genleşme valf driver’i (EVD), gerekli sıcaklık, 
basınç ve akım sensörleri ile, sistemi yöneten 
-bu cihaz için özel olarak geliştirilmiş- 
yazılımdan müteşekkildir. Sistem hiçbir 
manuel müdahaleye gerek duymaksızın tam 
otomatik olarak çalışmaktadır. Sistem, duyar 
elemanlardan okuduğu bilgilere ve ayarlanmış 
olan parametrelere bağlı olarak, istenilen su 
sıcaklığının dış ortam kaynaklı olarak elde 
edilebileceği koşulda, tesisten dönen suyu 
doğal soğutma (free cooling) bataryalarına 
yönlendirir. Bu esnada tesiste istenilen su 
sıcaklık ayarına göre doğal soğutma fanlarını 
kademeli olarak devreye sokar ve ihtiyaca 
göre devreden çıkarır. İstenilen su sıcaklığının 
kısmi olarak dış ortam kaynaklı olarak elde 
edilebileceği koşulda ise, tesisten dönen 
suyu önce doğal soğutma (free cooling) 
bataryalarına yönlendirir ve doğal soğutma 
fanlarının hepsini tam kapasite ile çalıştırır. 
Ancak bu çalışma istenilen su sıcaklığına 
ulaşmaya imkan vermediği için mekanik 
(kompresörlü) soğutma modülü de devreye 
alır. Doğal soğutma bataryalarından çıkan 
kısmi olarak soğumuş su evaporatöre girer. 
İhtiyaç duyulan soğutma kapasitesinin bir 
kısmı doğal soğutma modülü ile karşılandığı 
için devreye giren kompresör, sahip olduğu 
sürekli (stepless) kapasite kontrol özelliği ile 
ihtiyaç duyulan kapasitede çalıştırılır. İstenilen 
su sıcaklığının dış ortam kaynaklı olarak elde 
edilmeyeceği koşulda tesisten dönen su direkt 
olarak evaporatöre yönlendirilir. Kompresör 

tesisteki soğutma ihtiyacına göre gerekirse 
tam kapasitede çalıştırılır. Cihaz ayarlanan 
kondenzasyon basıncına ulaştığı zaman ve 
dış ortam sıcaklığının adyabatik soğutma 
için elverişli sıcaklığa ulaşmasını müteakip, 
adyabatik soğutma sistemi nozullarından 
metalik olmayan ağ üzerinde kesintili olarak 
su püskürtülerek kondenser giriş havası neme 
doyurulup, giriş hava sıcaklığı düşürülür. 
Böylece cihaz daha düşük kondenzasyon 
basıncı ile çalışır ve enerji sarfiyatı azalır.

5.Doğal Soğutma Ve Adyabatik Soğutma 
Entegreli Soğutma Gruplarında Güç Tüketimi 
Ve Enerji Tasarrufu

Bu cihaz özellikle tüm yıl boyunca soğuk 
su ihtiyacı olan endüstriyel tesisler, proses 
soğutma, bilişim teknolojileri (IT) salonları vs. 
gibi tesisler için daha anlamlıdır.

Bu cihazın konulacak olduğu bölgenin dış 
hava sıcaklık değerleri; bu cihazdan elde 
edilebilecek kazancın tespit edilmesinde 
en önemli unsurdur. Tesis için kurulacak 
olan soğutma sisteminin proje aşamasında 
iken doğal soğutma ve adyabatik soğutma 
uygulamalarının avantajlı olup olmadığının 
belirlenebilmesi ve sağlıklı bir yatırım kararı 
alınabilmesi için sıcaklık değerlerinin yıllık 
tekrar edilme sıklıklarının bilinmesi (Bin 
değerleri) ve bu verilerin değerlendirilmesi 
(Bin metodu) çok önemlidir. [2] [3]

Aşağıda iki farklı örnek olması adına İstanbul 
ve Kayseri illeri için Doğal Soğutma ve 
Adyabatik Soğutma Entegreli Soğutma 
Grubu ile geleneksel bir Soğutma Grubunun 
enerji tüketim değerleri karşılaştırılmış ve 
enerji tasarrufu ile yatırım geri dönüş süresi 
incelenmiştir. (Tablo 1 ve Tablo 2)
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5.1 İstanbul İli için Değerlendirme

Doğal soğutma ve adyabatik soğutma 
entegresiz, geleneksel soğutma grubuna ait 
güç tüketimi; 

71,4 kW x 20 saat/gün x 365 gün/yıl = 521220 
kW/yıl ‘dır.

Doğal soğutma ve adyabatik soğutma entegreli 
soğutma grubunun, geleneksel soğutma 
grubuna göre verimliliği %24,1 olmaktadır.

Yıllık enerji tasarrufu 125422 kW olmaktadır.

Saatlik enerji bedeli 0,097 €/kWh ‘dır.

Enerji tasarrufundan gelen kazanç 12165 €/yıl 
‘dır.

Örnekte kullanılan Doğal soğutma ve 
adyabatik soğutma entegreli soğutma grubu 
bedeli yaklaşık 36000 € olduğuna göre; cihaz 
kendini 2,95 yılda amorti etmektedir.

5.2 Kayseri İli için Değerlendirme

Doğal soğutma ve adyabatik soğutma 
entegresiz, geleneksel soğutma grubuna ait 
güç tüketimi; 

75,4 kW x 20 saat/gün x 365 gün/yıl = 550420 
kW/yıl ‘dır.

Doğal soğutma ve adyabatik soğutma entegreli 
soğutma grubunun, geleneksel soğutma 
grubuna göre verimliliği %40,3 olmaktadır.

Yıllık enerji tasarrufu 221786 kW olmaktadır.

Saatlik enerji bedeli 0,097 €/kWh ‘dır.

Enerji tasarrufundan gelen kazanç 21513 €/yıl 
‘dır.

Örnekte kullanılan Doğal soğutma ve 
adyabatik soğutma entegreli soğutma grubu 
bedeli yaklaşık 36000 € olduğuna göre; cihaz 
kendini 1,67 yılda amorti etmektedir.

Tablo 1, Tablo 2 ve Değerlendirme  için Notlar;

1. EBHV-90Y.1/FC tipindeki Doğal Soğutma ve 
Adyabatik Soğutma Entegreli Soğutma Grubu 
esas alınmıştır. [4]

2. EBHV-90Y.1/FC tipindeki Soğutma Grubun 
da 4 adet mekanik soğutma kondenser fanı 
ile 6 adet Doğal Soğutma (Free Cooling) 
fanı bulunmaktadır. Kullanılan fanlar; Ø800 
mm çapında, motoru ile direkt akuple trifaze 
motorludur. Fanlar kademeli olarak devreye 
girip çıkmaktadır.

3. Seçilen soğutma grubu; 235 kW mekanik 
soğutma kapasitesinde, 15 °C akışkan giriş 
sıcaklığı, 10 °C  akışkan çıkış sıcaklığı, 35 °C dış 
hava sıcaklığı ve R407C soğutucu akışkanın 
kullanıldığı vidalı kompresörlü bir gruptur. 
Grubun doğal soğutma kapasitesi 243 kW olup, 
5 °C dış hava sıcaklığı, akışkan giriş sıcaklığı 15 
°C ve soğutulan akışkan %30 monoetilen glikol 
salamurasıdır.

4. Adyabatik soğutmaya ait değerler %80 
doyurulmaya göre verilmiştir.

5. Pompa güçleri hesaba katılmamıştır.

6. Verilen değerler üretici firmaların seçim 
programları kullanılarak elde edilmiştir.

7. İstanbul ve Kayseri illerine ait meteorolojik 
veriler Devlet Meteoroloji İşleri (D.M.İ) 
kaynaklarından alınmıştır. [2]

8. Enerji bedeli; KDV hariç güncel kWh birim 
fiyatının güncel kur ile EURO’ya dönülmesi ile 
bulunmuştur. (1 EURO: 3,03 TL)

6. SİSTEMİN AVANTAJLARI

Doğal Soğutma ve Adyabatik Soğutma 
Entegreli Soğuk Su Üretici Grubun sağlamış 
olduğu avantajlar şunlardır;

•	 Tüm sene boyunca mekanik (kompresörlü) 
soğutma grubu kullanılmasına gerek 
kalmamaktadır. Buna bağlı olarak tüm sene 
değerlendirildiğinde enerji sarfiyatı ciddi 
şekilde azalmaktadır.

•	 Bakım ve işletme masrafları azalmaktadır.

•	 Daha düşük karbon salınımına sebep 
olması yönüyle çevre dostudur.

•	 Kompresör ömrü uzamaktadır.

•	 Mekanik soğutma grubu + doğal soğutucu 
+ hidronik kit + otomasyon sistemi + elektrik 
kumanda panosu + su tesisatı + kablo tesisatı 
gibi tüm sistemi bünyesinde toplayan kompakt 
yapıda bir cihaz olduğundan, muadil sistemlere 
göre tesiste çok daha az yer kaplamaktadır. 
Ayrıca kurulumu ve işletilmesi ucuz ve kolaydır.

7. SONUÇ

Yukarıda verilen enerji tasarruf değerleri 
ve bahsedilen sistem avantajları göz önüne 
alındığında özellikle yıl boyunca soğuk su 
ihtiyacı olan tesisler için bu ürün seçiminin ne 
kadar akılcı bir çözüm olduğu gayet açıktır.
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Günümüz rekabet ortamında ürün veya konfor 
maliyetini doğrudan etkileyen enerji tüketimini 
azaltan bu ürün, işletmeler için önemli bir 
avantaj sağlayacaktır.

Diğer taraftan enerjideki dışa bağımlılığın 
ülkemizdeki cari açığın büyümesi üzerindeki 
etkisi ve günümüzün en önemli konu 
başlıklarından biri olan çevreye karşı 
sorumluluğumuz göz önüne alındığında bu 
ürünün yaygınlaşmasının önemi daha iyi 
anlaşılabilir.
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Özet
Bu yazının amacı MSCB cihazlarının, geleneksel 
iklimlendirme sistemi tasarımlarına mimari bir 
alternatif olduğunu vurgulamaktır. 

MSCB sistemlerinin kullanılması ile,  mimari, 
mekanik, elektrik, ve statik disiplinlerinin 
birbirleri ile entegre çalışması sağlanmaktadır. 
Bu sayede mimari olarak dizayn edilmiş 
servis ekipmanları (mekanik ve elektrik) 
oluşturma imkanı doğar. MSCB sistemleri 
mimari tasarım özgürlüğü sağlamasının yanı 
sıra   konvansiyonel iklimlendirme  sistemleri 
ile kıyaslandığında yüksek enerji verimliliği ile 
termal ve akustik konforu birlikte sunar.

Anahtar Kelimeler: Mimari Tasarım Modülü, 
Entegre Tasarım, Çok Fonsiyonlu Soğutulmuş 
Kiriş

Abstract

The purpose of this paper is to highlight an 
architectural alternative to conventional air 
conditioning system design in the form of 
Multi-Service Chilled Beams (MSCB’s).

The advent of Multi-Service Chilled Beams has 
brought the architect and services consultant 
closer together to create an architecturally 
designed services unit.

Addition to providing architectural design 
freedom MSCB systems also offers high energy 
efficiency, thermal and acoustic comfort 
compared with conventional air-conditioning 
systems.

MSCB sistemleri mimari tasarım özgürlüğü 
sağlamasının yanı sıra   konvansiyonel 
iklimlendirme  sistemleri ile kıyaslandığında 
yüksek enerji verimliliği ile termal ve akustik 
konforu birlikte sunar.

Keywords: Architecturally Designed Module, 
Integrated Design, Multiservice Chilled Beam

1. Giriş

Konvensiyonel sistemlere alternatif olarak 
geliştirilen, enerji verimliliği yüksek, akustik ve 
termal konforun üst düzeyde sağlanabildiği 
chilled beam sistemleri otuz yıla aşkın süredir 
Avrupa ve Amerika da kullanılmaktadır. 
Son yıllarda değişken debili havalandırma 
sistemlerine önemli bir alternatif  haline 
gelerek tasarımda esneklik sağlamaktadır. 
Enerji verimliliğine olan ilginin artışı ile birlikte 
daha  öne çıkan bu sistemler, düşük sıcaklıkla 
ısıtma ve yüksek sıcaklıkla soğutma yaparak 
merkezi sistem ekipmanlarının çok daha 
verimli çalışmasına imkan sağlamaktadır. 

Chilled beam uygulamaları “pasif “ve “aktif” 
olmak üzere iki temek katagoriye ayrılmaktadır. 

1. Pasif Chilled Beam 

Pasif chilled beam cihazları konvektif 
soğutma yoluyla mahalleri koşullandırmak 
için kullanılan bir kasanın içine yerleştirilmiş 
ısı değiştirgecinden ibarettir. Bu cihazlarda 
hava hareketini etkileyecek fan, nozul, kanal 
vb. ekipmanlar mevcut değildir. Isınan 
havanın doğal hareketi ile yükselmesi ve cihaz 
içerisinde bulunan ısı değiştirgecinden geçerek 
soğutulması nedeniyle cihaz üzerinde daha 
fazla açık alana ihtiyaç duyulmaktadır. Cihaz 
üzerinden taze hava üflenmediği için mahaldeki 
nem kontrolünün ve havalandırmanın 
yapılabilmesi için ayrı havalandırma kaynağına 
ihtiyaç duyulmaktadır

Entegre Tasarımda Multi Service 
Chilled Beam Uygulamaları
Multiservice chilled beam applications in integrated design

İbrahim KAYA
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2. Aktif Chilled Beam 

Bu cihazlarda pasif chilled beam cihazlarına 
ek olarak,  merkezi klima santralinde 
koşullandırılmış taze havayı mahale üflemek 
için hava bağlantı kanalları içerirler.   
Taze hava, indüksiyon etkisini kullanarak 
mahalden resirkülasyon havası temin etmek 
için cihaz içindeki bir dizi nozul vasıtasıyla 
üflenir. İndüksiyon etkisiyle cihazda bulunan ısı 
değiştirgecine doğru yönlenen resirkülasyon 
havası burda koşullandırılarak mahale slotlar 
vasıtasıyla tekrar üflenir. Mahalde istenen konfor 
sıcaklığına göre ısı değiştirgecinin vanaları 
kontrol edilir. Yaşam mahalinin üstüne monte 
edilmiş aktif chilled beam cihazları , homojen 
hava dağıtımını temin edecek yeterlilikte bir 
tahliye hızına sahiptir.  Bazı çeşitleri, alçak yan 
duvarlara veya döşemelere monte edilebilir.  
Bu gibi durumlarda, deplasmanlı havalandırma 
stratejisi ile  termal katmanlaşma sağlamak için 
kullanılır.  

Aktif chilled beam cihazları sabit taze hava 
debisinde çalışarak, mahale üflenen havanın  
ısısına göre değişen ısı yükünü alırlar. Su 
devresi genel olarak ortamın duyulur ısı 
üretiminin %60 ila %80’ini çekebildiği için,  
hava debisi çoğunlukla azaltılarak, hava 
şartlandırma ihtiyacını düşürür ve üfleme ve/
veya egzoz kanalı ve tesisat ihtiyacını önemli 
oranda azaltır.    
Aktif chilled beam cihazları, indüksiyon 
kabiliyetleri, soğutucu devresi ve soğuk su 
besleme sıcaklığına göre, metre başına  900 
W gibi yüksek ve makul soğutma oranları 
sağlayabilirler. Yüksek kapasite ile konforu 
birlikte sağlamak için  yaşam mahalinde 
yaratılan hava hızlarına dikkat etmek 
gerekmektedir.  Aktif chilled beam cihazları 
cephe ısı kayıplarının makul olması kaydıyla 
ısıtma için de kullanılabilirler.

2.1. Sistem tasarımı aşamasında dikkat 
edilecek konular 

Aktif chilled beam sistemleri ile konforlu iç 
mekanlar sağlamak için, su ve hava dağıtım 
sistemleri ile ilgili kontrollerin tasarım 
aşamasında dikkatle yapılması gerekmektedir.  
Bundan dolayı aşağıdaki konular önemle 
incelenmeledir. 

• 	 sıtma suyu ve soğutma suyunun sıcaklıkları 
ve dağıtımı
•	 Hava dağıtımı ve klima santralinde 
koşullandırılması
• 	 Hava ve su ile ilgili kontrol ekipmanları
• 	 Yoğuşma kontrolü
•	 Havalandırma ihtiyaçları
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2.2. Cihaz seçim aşamasında dikkat edilecek 
konular 

Soğutma kapasitesi aktif chilled beam seçimi 
için en önemli konudur. Ancak tasarım, 
performans, estetik dizayn, akustik ve maliyet 
de seçim sürecinde önemli rol oynamaktadır. 
Bu hususların her biri projenin özel 
gereksinimlerine bağlı olarak ele alınmalıdır. 
Dikkate alınacak önemli konular özetle :
• Projeye özel cihaz seçimi 
• Akustik ve aerodinamik performanslar

• Kullanıcıların aktivite seviyeleri 
• Maliyet
• Esneklik
• Bakım imkanı

3. Multiservice Chilled Beam Cihazları (MSCB)

Bu yazının asıl konusu olan multi service chilled 
beam cihazları, chilled beam cihazlarının 
mimari isteklere uygun olarak tasarlanan diğer 
servis sistemleri ile entegre olarak üretildiği 
cihazlardır. 

MSCB sistemi, mekanik ve elektrik 
disiplinlerinin  mimarla birlikte koordine olarak 
bina ihtiyaçlarını karşılayacak, sahadan uzakta 
kontrollü bir fabrika ortamında estetik bir cihaz 
tasarlamasına olanak verir. 
MSCB cihazları aşağıda belirtilen bina servis 
ekipmanlarını ile kullanılabilir. 

-	 Aydınlatma : lambalar ve kontrol devrreleri 

kablo yolları dahil.
-	  Yangın / Duman dedektörleri ve alarmları
-	  Pasif kızılötesi dedektörler
-	  Hoparlörler
-	  Akustik izolasyon
-	  Sprinkler 
-	  Taze hava
-	  Isıtma ve soğutma
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Fabrika üretim ve kontrol prosesleri, bir 
yandan hızlandırılmış bina imalat programların 
gereksinimlerini karşılarken, diğer yandan 
tutarlı, yüksek kaliteli imalat imkanı sağlar.  
Zorunlu sağlık ve güvenlik yönetmelikleri 
doğrultusunda en yüksek güvenlik standartları 
sağlanabilir. 

3.1. Neden Prefabrik Üretim

-	 İnşaat maliyeti ve inşaat süresinin senede 
%10 azaltılması.

-	 Projelerdeki imalat hatalarının azaltılması.
-	 Yüklenicilerin tasarım aşamasında sürece 
erken dahil edilmeleri.
-	 Tüm taraflar arasında takım çalışmasının 
sağlanması ve çatışmanın önlenmesi.

Multi-Service chilled beam cihazları bu 
tavsiyelerin her birinin gerçekleşmesine 
yardımcı olmaktadır. Bu konuların  otomotiv 
sektöründe  başarıyla uygulandığı bilinmektedir.
solutions:

3.2. Aydınlatma

The MSCB provides numerous lighting 

opportunities for the services engineer when 
selecting and specifying the light fittings. 
Recessed and exposed beams allow various 
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-	 Asma tavana monte edilen cihazlar 
genellikle gömme aydınlatma ekipmanları 
ile birlikte direk aydınlatma uygulamaları için 
kullanırlar.
-	 Serbest asılı olarak monte edilen cihazlar 
mahal aydınlatması için daha çok seçenek 
sunmaktadırlar.  Direk ve indirek aydınlatma 
imkanı da sağlamaktadırlar.

3.3. Bakım İhtiyacı

Müşterinin yaşam boyu maliyete önem vermesi, 
fazla bakım gerektiren cihazları mümkün 
olduğunca kullanmama eğilimine gidilmesini 
sağlamıştır. MSCB cihazlarında kullanılan 
chilled beam teknolojisi, minimum bakım 
ihtiyacını çok düşürmüştür. Cihaz tasarımda 
fanlı iklimlendirme çözümlerine özgü terminal 
filtrasyonun kullanımından kaçınılarak, 
sistemin işletme maliyetleri azaltılmıştır. 
Cihazlardaki bakım ihtiyacı, periyodik olarak ısı 
değiştirgecinin vakumla tozunun alınmasından 
ibarettir. Bu işlemi yapmak için menteşeli 
yüzey, aşağıdaki fotoğraftan da görüleceği 
üzere, kolayca açılabilmektedir.

Cihazlar, aşağıdaki bölümlerin bakım 
işlemlerinin yapılmasını sağlamak için kolay 
erişilecek şekilde tasarlanmıştır: 

• Lamba değiştirme 
• Kontrol vanaları ve servomotorlar 
• Aydınlatma kontrol modülleri

3.4. Kullanım Ömrü Maliyeti 

Bu cihazların bakım ihtiyacı çok az olduğu 
için, kullanım ömrü boyunca bakım maliyetleri 
diğer sistemlerle karşılaştırıldığında daha 
avantajlıdır.  Bu konu ile ilgili bağımsız 
araştırma kuruluşlarının yaptığı çalışmalar da 
aktif chilled beam sistemlerinin kullanım ömrü 
maliyetlerinin diğer sistemlere kıyasla 8- 10 
arasında daha az olduğunu göstermektedir. 
Yüksek sıcaklıkla soğutma ve düşük sıcaklıkla 
ısıtma imkanı sağladığı için kullanım ömrü 
boyunca enerji maliyetleri de diğer sistemlere 
nazaran çok daha azdır.

3.5. Kiracıların İsteklerine Cevap Verebilme 

Ofis binaları genellikle kiralanmak üzere açık 
ofis alanları olarak tasarlanmış olsalar dahi 
bölünmüş küçük ofis alanları veya toplantı 
odası alanlarının oluşturulabilmesi için 
hücresel bölümlemeye olanak verecek esneklik 
sağlanmalıdırlar. FCU cihazlarının bu hususta 
büyük bir esneklik sağladığı yaygın olarak  kabul 
edilmektedir. Bundan dolayı MSCB cihazları 
da bu gereksinimi karşılamak zorundadır. 
MSCB tasarımı, ofis alanalarının kolon ve kiriş 
hızasından bölünmesine imkan verir.   Her 
cihaz, kendi kontrol vanasına sahiptir ve yeni 
alana yeni bir sensör eklenmesi ile, bu alana da 
bireysel konfor sağlanmış olur.   Ayrıca proje 
tasarım aşamasında iken oluşabilecek oturma 
planlarına göre tüm servis ekipmanlarının 
bu planlara hizmet sağlayabileceği alt yapı 
oluşturulabilir.

3.6. Akustik

Asma tavan kullanılmaması, alan içinde yankı 
süresini artırır. Ses yutum yüzeyi oluşturan 
perfore metal tavanlar, ofis boşluğundaki ses 
yansımalarını kontrol etmeye yardımcı olurlar.  
Cihaz özelinde düşünüldüğünde herhangi 
bir hareketli parçasının olmaması cihazın 
akustik performansının üst düzeyde olmasını 
sağlar. Doğru cihaz seçimi ile cihaz ses gücü 
seviyelerinde 30dB(A) ses gücü seviyesi 
kolaylıkla elde edilebilir. 
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3.7. Uygulama Örnekleri

Türkiye Müteahhitler Birliği Merkez Binası - Ankara/TÜRKİYE

Aviles Pepa Merkez Binası - İSPANYA

Baker Street - Londra/İNGİLTERE
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SONUÇ

Enerji verimliliği ve entegre tasarımın önem 
kazandığı binalarda multisetvice chilled beam 
cihazlarının kullanımı özetle aşağıdaki faydaları 
doğurmaktadır. 

-	Asma tavan ihtiyacı ortadan kalkar.
-	Döşemeden döşemeye minimum yükseklik 
2,8m.
-	Bakım ihtiyacı yok denecek kadar azdır. 
-	Beton tavan doğal termal soğutma elemanı 
olarak kullanılabilir.
-	Ön montajın fabrikada yapılması sayesinde 
montaj süreleri kısaltılır.
-	Tak çalıştır özelliği sayesinde devreye alma 
sürelerinde ve maliyetlerinide azalma olur.
-	  Sahada montaj ve koordanisyon kolaylığı 
sağlar.
-	Yüksek sıcaklıkla soğutma ve düşük 
sıcaklıkla ısıtma sayesinde bina giderleri fan 
coil sistemine göre daha düşüktür.
-	Yaşam mahalinde yaratılan düşük hava 
hızları ve sıcaklık farkı sayesinde termal konfor 
üst düzeydedir. 
-	Harketli herhangi bir parça olmadığı için çok 
düşük ses gücü seviyesine sahiptir.
-	Esnek tasarım imkanı sayesinde ileride 

doğabilecek renevasyon ihtiyaçlarına kolayca 
uyum sağlar.
-	Yönetmelikler ve yeşil bina değerlendirme 
kuruluşları bu tip yüksek enerji verimliliğine sahip 
ve çevre dostu sistemleri desteklemektedirler.
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Özet
Bu çalışmada ticari binalarda güneş ve rüzgar 
destekli fanların sağlayacağı enerji ve maliyet 
avantajları ile birlikte CO2 emisyon tasarruf 
potansiyelleri bölgesel kullanımları dikkate 
alınarak modellenmiş ve hesaplanmıştır. 
Yapılan analizlere göre, rüzgar destekli fanların 
kullanılması durumunda, Türkiye ortalamasında 
3-4 m/s rüzgar hızlar için ortalama 13365 
kWh/yıl ve yaklaşık 83176 TL/yıl enerji ve mali 
tasarruf sağlanabilecektir. Ayrıca bu seçimin 
PV panel güneş destekli yapılması durumunda 
ise tasarruf potansiyeline bağlı geri dönüşüm 
süresi 8,35 yıl olarak hesaplanmıştır. Çalışmanın 
sonunda enerjinin etkin kullanımı ve enerji 
yönetimi yönüyle bu tür pasif havalandırma 
sistemlerin önemi vurgulanmıştır.

Anahtar Kelimeler: Enerji tasarrufu,  fanlar, 
pasif havalandırma, rüzgar destekli fanlar, 
verimlilik, yenilenebilir enerji kaynakları. 

Abstract

In this study, energy and cost advantages 
providing fans assisted in solar and wind 
energy  and CO2 emission potentials have 
been modelled and calculated as considering 
regional usage. According to analyses, when 
using  fans  assisted in wind, energy and cost 
saving for wind velocity between 3 m/s and 
4 m/s in Turkey average can be provide as 
approximately 13365 kWh/annual and 83176 
TL/annual. Besides, if the PV solar panel 
assisted are made,   the recycling time based 
on savings potential have been calculated as 
8,35 years. At the end of the study, importance 
of this type passive ventilation system in terms 
of the efficient use of energy and energy 
management has been emphasized

Keywords: Energy saving, fans, Passive 
ventilation, wind powered roof fans, efficiency, 
renewable energy resources. 

1. Giriş
Günümüzde küresel ısınma, sera gazı 
emisyonlarına bağlı iklim değişikliği gibi 
çevresel tehditlerin en büyük nedeni fosil 
yakıt tüketimi başta olmak üzere birincil yakıt 
tüketimleri öngörülmektedir. Bu etkiye paralel 
olarak enerji arzındaki problemlere bağlı oluşan 
enerji maliyetlerinde önlenemeyen artışlar 
başta sanayi sektörü olmak üzere enerjinin 
etkin kullanımı ve enerji tasarruf çalışmalarını 
her sektör ve uygulamalarda yoğunlaştırmıştır. 

Enerji tüketimleri temelde primer kaynak 
olarak fosil yakıtlara veya elektrik tüketimine 
bağlıdır. Sektörel tüketimler dikkate alındığında 
enerjinin tasarruf potansiyelleri %30-45 
aralığında değişmektedir[1]. Bu yönüyle 
gerek yakıt tüketen sistemlerde veya elektrik 
tüketen sistemler enerjinin etkin kullanımı veya 
enerji tasarrufu sağlamak öncelikli çalışmalar 
olmuştur. Sosyal, ticari veya endüstriyel 
amaçlı kullanılan bir yapıda ortam havasının 
amaca göre gereken koşullarda tutulması 

Ticari Binalarda Güneş ve Rüzgar 
Destekli Havalandırma Fanlarının 
Enerji ve Maliyet Etkinliğinin 
İncelenmesi
Investigation of Energy And Cost Efficiency of Ventilation Fans 
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ya iklimlendirme işlemlerine veya ortam 
havalandırmasına bağlı olarak yapılır. Özellikle 
havalandırma uygulamaları, işletmenin yapısına 
bağlı olarak ortam havasının dış havayla 
veya taze havayla yer değiştirme prensibine 
dayanır. Gerçekte pek çok farklı uygulama alanı 
olan havalandırma uygulamalarında ortam 
havasının sadece doğal kirleticilere bağlı olarak 
taze havayla yer değiştirmesi, doğrudan doğal 
veya zorlanmış akışlarla sağlanır. Mekanik 
havalandırma uygulamaları olarak tanımlana 
zorlanmış akışlarda fanlar kullanılarak havanın 
yönlendirmeleri yapılır[2]. İster iklimlendirme 
işlemi olsun ister mekanik havalandırma 
uygulamaları olsun sistem bileşenleri arasında 
fanlar havanın akış hızı veya debisi yönüyle en 
önemli elemanlarıdır ve bu işlemi çoğunlukla 
tükettikleri elektrik enerjisine bağlı olarak 
yaparlar[3].  Fanlarda enerji tüketimi fan 
çarklarının hareketi aldığı elektrik motorlarına 
bağlı olarak yapılır. Bir elektrik motorunda 
şebekeden çektiği enerjisinin tümünü mekanik 
enerjiye çeviremez. Sistemde mekanik güç 
çıkışının çekilen elektrik enerjisine oranı olarak 
tanımlanan elektrik motorların teorik verimleri 
%70 ile %96 arasında değişen bir değere 
sahiptir. Ancak bir elektrik motorun verimi 
yüke bağlı olarak değişir [4]. Özellikle yük 
altında ve işletme süreçlerinde verimi daha 
da düşer. Tabii bu durum özellikle sistemde 
tüketilen enerji yükünü doğrudan olumsuz 
etkileyecektir. 

Başta CO2 olmak üzere özellikle sera gazları 

emisyonlarının neden olduğu küresel ısınma 
gibi iklim değişikliği doğrudan fosil yakıtlar 
başta olmak üzere enerji tüketimlerine bağlı bir 
olumsuzluktur. Bu yönüyle proseslerde sürekli 
enerji tüketen elemanlar için sürdürülebilir, 
enerji dostu çözümlerin geliştirilmesi; 
sağlanacak enerji tasarrufuna bağlı enerjetik, 
çevresel ve maliyet etkin bir yaklaşım olacaktır. 
Günümüzde bunların başında özellikle 
enerjisini doğrudan rüzgardan ve güneşten 
alan fan uygulamaları pasif sistemler olarak 
çevre dostu, sıfır emisyonlu ve maliyet etkin 
çözümlerdir. Bu çalışmada Türkiye’de bölgesel 
rüzgar ve güneş parametreleri dikkate alınarak 
farklı amaçlar için kullanılan yapılarda tercih 
edilecek egzoz fanların sağlayacağı etkinlikler 
incelenmiştir.  

PASİF HAVALANDIRMA UYGULAMALARI VE 
FANLAR 

Bir kısım ticari veya endüstriyel uygulamalar 
özellikleri gereği yoğun harekete sahip 
yapılardır. Bu gibi alanlarda sürekli iç hava 
kalitesinin korunması oldukça zor ve maliyetlidir. 
Bu gibi hacimlerde tam iklimlendirme yerine 
%100 taze hava beslemeli egzoz havalandırma 
uygulamaları tercih edilir. Bu gibi durumlarda 
çatı aspiratörleri kullanılarak ısınan ve bina 
tavan bölgelerinde biriken havanın egzoz 
edilmesi sağlanır. Ancak bu gibi durumlarda 
taze hava girişi için yeterli bina açıklıkları 
sağlanmalıdır. Şekil 1’de buna ilişkin kesit 
detaylar verilmiştir.  

Havayı belli bir akış yönünde basınçlandırarak 
yönlendiren fanlar, sanayide ve ticari 
binalarda enerji tüketim potansiyelleri yüksek 
elemanlardır. Özellikle fanların ömür boyu 
maliyeti dikkate alındığında enerjinin tüketim 
oranı %90’lara ulaşmaktadır. Sanayide enerji 

tüketim indekslerine göre asenkron motorlar 
toplam elektrik tüketiminin yaklaşık % 36’sına 
sahiptir. Bu potansiyel içinde fanların payı 
yaklaşık %22’dir. Bu da genel enerji tüketiminde 
fanların önemini göstermektedir[6]. 
Son yıllarda özellikle rüzgar ve güneş enerjisi 

Şekil 1. Doğal havalandırma sistemlerinde hava akış süreçleri[5]
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gibi pasif enerji teknolojisindeki gelişmeler 
fan uygulamaları için de bir fırsat yaratmıştır. 
Havalandırma maksatlı ve özellikle aspiratör 
etkili fanların bina dışında çalıştırılmaları; bu 
elemanlarda enerji ihtiyacının güneş veya 
rüzgar destekli sağlanabileceği teknolojileri 
geliştirmiştir. Ayrıca güneş ve rüzgar 
etkilerinin lokal yüklerde daha da etkin olduğu 

düşünülürse Türkiye’de bu fanların uygulama 
alanı bulması enerji verimliliği ve enerjinin etkin 
kullanımına destek verecek önemli bir tasarruf 
potansiyeli sağlayacağı bir gerçektir. Çünkü 
Türkiye tüm bölgeleriyle rüzgar ve güneş 
potansiyeli etkin bir ülkedir. Tablo 1’de her 
bölge için ortalama rüzgar hızları ve bunların 
etkin güç potansiyelleri verilmiştir.

Tablo 1’de verilen bölgesel rüzgar güç 
potansiyelleri (1 m2 alan için etkin rüzgar 
gücü) dikkate alındığında en düşük bölge için 
bile önemli bir potansiyeli tanımlamaktadır. 
Zira 1 m/s lik rüzgar hız değişimi bölgelere 
göre güç potansiyelinde 1,25’den 2,22 kat 
artış yaratmaktadır. Bu da her bir yapı için 

lokal etkinin önemini ortaya çıkartmaktadır.   
Benzer etki güneş enerjisi ve sahip olduğu 
enerji potansiyeli için de değerlendirilebilir. 
Türkiye’nin ortalama güneş enerji değeri 
yaklaşık 1303 kWh/m2yıl’dır. Bölgelere göre bu 
dağılım ise Tablo 2’de verilmiştir.

Tablo 1. Türkiye’de bölgelere göre ortalama rüzgar hızları ve enerji potansiyelleri (10 m yükseklik için)[7]

Tablo 2. Türkiye’de bölgelere göre ortalama güneş ışınım değerleri ve güneşlenme süreleri[8] 

Bölge
Ortalama rüzgar hızı Rüzgar teorik güç potansiyeli

(m/s) km/h (kWh)

Marmara 3,3 11,88 46,75

Ege 2,6 9,36 22,87

Akdeniz 2,5 9 20,33

İç Anadolu 2,5 9 20,33

Karadeniz 2,4 8,64 17,98

Doğu Anadolu 2,1 7,56 12,05

Güneydoğu Anadolu 2,7 9,72 25,61

Ortalama 2,59 9,324 22,60

Bölge
Ortalama güneş 

ışınım değeri 
Yıllık Ortalama 
Güneş Enerjisi

Ortalama 
güneşleme süresi 

Ortalama güneşlenme 
süresi

(W/m2-yıl) kWh/m2-yıl (Saat/yıl) Saat/gün

Marmara 363 1168 2409 6,6

Ege 447 1304 2738 7,5

Akdeniz 463 1390 2956 8,1

İç Anadolu 450 1314 2628 7,2

Karadeniz 343 1120 1971 5,4

Doğu Anadolu 457 1365 2664 7,3

Güneydoğu Anadolu 477 1460 2993 8,2

Ortalama 429 1303 2623 7,2
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Şekil 2.  Fanların enerji tüketim değerleri

Güneş Ve Rüzgar Destekli Fanların Enerji Ve 
Maliyet Etkinliği

Bu çalışmada farklı havalandırma uygulamaları 
için öncelikle aspiratör amaçlı kullanılan 
fanların enerji tüketimleri ve bunların maliyet 
etkileri incelenmiştir. Daha sonra her bir 
seçilen uygulamanın rüzgar ve güneş 
destekli uygulamaları farklı bölgeler dikkate 
alınarak incelenmiştir. Ayrıca elde edilen 
enerji tasarruf potansiyellerine göre sağlanan 

maliyet ve emisyon tasarruf potansiyelleri de 
hesaplanmıştır. 
Havalandırma uygulamalarında iç hava 
kirleticilerin sadece insan kaynaklı etkilere 
maruz kaldığı hacimlerde çoğunlukla doğal 
havalandırma veya aspiratör uygulamaları öne 
çıkmaktadır. Bu maksatla, sadece iç ortamda 
kirli havanın egzoz edilebileceği uygulamalar 
seçilmiş ve Tablo 3’de görüleceği gibi bunların 
hava değişim sayısına bağlı toplam hava 
debileri bulunmuştur. 

Uygulamalar için seçilen fan kapasiteleri 750 
m3/h debi için radyal çatı tipi fanlar, genellikle 
minimum %78 ve %85 verim aralığındadır. 
Bu verim sınırları için seçilen fanların enerji 
tüketimleri sırasıyla yaklaşık 0,18 kWh ve 0,17 

kWh olarak tespit edilmiştir. Bu durumda her 
uygulama merkezi için fan sayısına bağlı birim 
saat başına enerji tüketim dağılımı incelenmiş 
ve sonuçlar Şekil 2’de verilmiştir. 

Tablo 2. Çeşitli mahallerin hava değişim sayıları ve toplam hava debileri[9]

Kullanım amacı
Hava değişim sayısı

(defa/saat) Toplam 
hacim 

m3

Toplam hava debisi
m3/h

Fan seçimi (750 m3/h) 
Adet

Min Maks. Min Maks Min Maks

Mağaza ve depolar 3 6 500 1500 3000 2 4

Garaj 5 7 3000 15000 21000 20 28

Montaj tesisleri 4 8 1250 5000 10000 7 14

Endüstriyel 
çamaşırhaneler 30 60 650 19500 39000 26 52

Makine daireleri 15 30 1200 18000 36000 24 48

Kafeler 10 12 1700 17000 20400 23 28

Tavuk kümesleri 6 10 1650 9900 16500 14 22

Fabrikalar 6 10 5000 18000 30000 24 40

Tekstil Boyahaneler 10 15 820 8200 12300 11 17

İşleme Atölyeleri 5 10 2740 13700 27400 19 37
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Şekil 3.  Fan verimine bağlı yıllık enerji tüketim maliyetleri

Tablo 4. Bölgelere göre her bir işletme için rüzgar destekli fan sayıları

Enerji tüketimlerinin işletmeler üzerindeki 
etkinliği maliyet yükleri olarak değerlendirilir ve 
üretim maliyetleri yönüyle önemli bir unsurdur. 
Çoğunlukla bu değerlendirme yıllık maliyetler 
olarak dikkate alınır ve toplam yükün enerji 

maliyetidir. Çalışmada 2013 yılı için elektrik 
sanayi puant yükü (36 kr/kWh) esas alınarak 
hesaplanmıştır. Buna göre işletmelerin yıllık 
toplam enerji maliyeti fan verimlerine göre ayrı 
ayrı hesaplanmış ve Şekil 3’de verilmiştir.

Fan maliyetleri (seçilen çatı tipi 300 m3/h için 
fan fiyatı yaklaşık 300 TL) dikkate alındığında 
tüm işletmeler için fanın her verim değerinde 
oldukça yüksek olduğu görülmektedir. Örneğin 
500 m2 bir depo için minimum 6 adet fan 
kullanılırken ödenen yıllık maliyet %78 verimde 
1698,09 TL/yıl, %85 verimli fanlarda ise bu 

1558,25 TL/yıl olarak gerçekleşmiştir. Bu enerji 
maliyetleri 5000 m2 lik bir fabrika için seçilirse 
minimum hava ihtiyacı için 72 adet fan seçilmiş 
ve yıllık enerji maliyeti, %78 verimde 20377,11 
TL/yıl, %85 verimde 18698,99 TL/yıl olarak 
bulunmuştur.  

Marmara

Ege

Akdeniz

Karadeniz

İç Ana

Doğu

Güney

Bölgeler Sınırlar Garaj Endüstriyel 
çamaşırhaneler

Makine 
daireleri

Kafeler Tavuk
Kümesleri

Tekstil
Boyahaneler

İşleme 
Atölyeleri

FabrikalarMağaza 
ve depolar

Montaj 
tesisleri

Min.

Maks.

Min.

Maks.

Min.

Maks.

Min.

Maks.

Min.

Maks.

Min.

Maks.

Min.

Maks.

1

2

1

2

1

2

1

3

1

2

1

3

1

2

12

17

11

16

12

17

13

18

12

17

14

20

12

16

16

32

15

29

16

32

17

34

16

32

18

36

15

30

15

29

13

27

15

30

16

31

15

30

17

34

14

28

14

17

13

15

14

17

15

18

14

17

16

19

13

16

8

13

7

12

8

14

9

14

8

14

9

15

8

13

15

24

13

22

15

25

16

26

15

25

17

28

14

23

7

10

6

9

7

10

7

11

7

10

8

12

6

9

11

22

10

20

11

23

12

24

11

23

13

26

11

21

4

8

4

7

4

8

4

9

4

8

5

9

4

8
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Şekil 4. Enerji tasarruf yüklerine bağlı olarak sağlanan eşdeğer emisyon değerleri

Şekil 5. Rüzgar destekli fanların geri dönüşüm süreleri 

Her bir işletme için seçilen rüzgar destekli 
fan maliyetleriyle sistemlerin enerji tüketim 
maliyetleri değerlendirildiğinde her bir bölge 

için detaylı geri dönüşüm süreleri hesaplanmış 
ve Şekil 5’de verilmiştir.

Ömür süreç maliyetleri değerlendirildiğinde 
enerji maliyetlerinin etkileri daha da iyi 
anlaşılabilir. Çalışmada öncelikle rüzgar 
destekli fanların etkileri incelenmiştir. Bu 
amaçla işletmelerin yıllık fan enerji ihtiyaçları 
dikkate alınarak Tablo 1’de verilen her bir bölge 
için ortalama rüzgar hızlarına göre rüzgar 
destekli fan ihtiyaçları tespit edilmiştir. Bu 
900 mm çaplı 2,7 m3/h atış kapasiteli rüzgar 
destekli fanlar seçilerek yapılmıştır. Buna göre 
minimum ve maksimum hava ihtiyaçlarına 

göre fan ihtiyaçları Tablo 4’de verilmiştir. 
Enerji tüketimi sadece maliyet etkinliği yönüyle 
önemli değildir. Aynı zamanda neden oldukları 
eşdeğer kg. CO2 yönüyle de önemlidir. Bu 
yoğunlukta sürekli bir enerji tüketimi sürekli 
bir eşdeğer emisyon salınımına da neden olur. 
Bu yönüyle de rüzgar destekli fan kullanımı 
durumunda işletmelerin eşdeğer kg. CO2 

emisyon yükleri hesaplanmış ve sonuçlar . 
Şekil 4’de verilmiştir. 
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Rüzgar destekli fanlar için ortalama geri 
dönüşüm süresi minimum 2,4 ve maksimum 
3,6 yıl aralığında değişmektedir. Bu da fanların 
ömür süreçleri değerlendirildiğinde oldukça 
etkin değerler olduğu görülmektedir. 
Pasif havalandırma uygulamalarında solar 
sistemlerin tercihi de hızla gelişmektedir. Bu 
uygulamaların başında özellikle çatı arası 
havalandırma uygulamalarında aşırı ısınan 
veya rutubetlenen havanın egzoz edilmesi için 
kullanılan çatı aspiratörleri gelmektedir. Ancak 
bu aspiratörler düşük debili olduğundan ancak 
villa tipi uygulamalar için geçerlidir. Sanayi 
veya ticari uygulamalarda fanların enerji yükü 
PV destekli yapılar için kullanılabilir. Etkinliği 
her geçen gün artan PV uygulamaların 
maliyetleri de aha etkin değerlere gelmektedir. 

Nitekim pik yükü 1 kWh olan bir sistem maliyeti 
6000 $’dan 3500-4000$ aralığına inmiştir. Bu 
da farklı uygulamalar için PV teknolojilerinin 
kullanılabilme alanlarını arttırmıştır.  
Bu çalışmada seçilen uygulama alanları 
için fan enerji yüklerinin PV teknolojilerle 
desteklenmesi durumunda sağlanacak 
tasarrufun geri dönüşümü hesaplanmıştır. 
Yapılan hesaplamalarda birim m2 için panelin 
enerji yükleri 0,0299 kWh ve 0,0349 kWh 
aralığında değişmektedir. Öncelikle güneş m2 
enerji değerine göre her bölge için saatlik yükler 
baz alınarak toplam PV alanları bulunmuştur. 
Daha sonra bu alanlara göre her bir bölge için 
işletmenin enerji yüklerine bağlı panel sayıları 
bulunmuş sonuçlar Tablo 5’de verilmiştir.   

PV panellerin bölgesel yüklere bağlı dağılımları 
incelediğinde yüksek hava değişim miktarları 
veya hacimlerde güneş panelli çözümler 
yüksek maliyetlerle dikkat çekmekte ve geri 
dönüşüm süreleri oldukça yüksek çıkmaktadır.  
Bu bölgelere göre ortalama geri dönüşüm 
sürelerini de etkilemektedir. Ortalama geri 
dönüşüm süreleri Şekil 6’da görülmektedir.

PV panellerde ortalama geri dönüşüm 
süresi Marmara bölgesi dışında 11 yıl olarak 
görülmektedir. Bu geri dönüşüm süresinin 
daha aşağı çekilmesi ancak lokal etkilere 

bağlı olarak gerçek yük analizleriyle mümkün 
olacaktır.

SONUÇ 

Çalışmada farklı bölgelerde farklı ticari 
uygulamalar için fanların rüzgar ve güneş 
destekli kullanılması durumunda enerji ve 
maliyet etkinlikleri incelenmiştir. Elde edilen 
sonuçlar aşağıda verilmiştir.
a. Uygulamada kullanılan fanlar için ortalama 
enerji tüketimleri %78 verim için m3/h hava 
başına ortalama 0,33.10-3 kWh, %85 verim için 
0,3.10-3 kWh bulunmuştur. 
b. Rüzgar destekli fanlarda geri dönüşüm süresi 
ortalama 2,79 bulunmuştur. Ancak bu değerler 
10 m yükseklik için geçerlidir. Rüzgar hızı daha 
yüksek veya daha yüksek yapılarda hızın kübü 
oranında geri dönüşüm miktarı düşecektir. 
Örneğin marmara bölgesi için 5 m/s hız için 
geri dönüşüm süresi 1,8’e düşmektedir. 
c. PV panel güneş destekli uygulamada ise 
geri dönüşüm süresi ortalama 8,35 yıl olarak 
hesaplanmıştır. Ancak Marmara bölgesi için bu 
değer 4 yıl altına düşmektedir.  

Tablo 5. Bölgelere göre işletmeler için PV panel sayıları

Marmara

Ege

Akdeniz

Karadeniz

İç Ana

Doğu

Güney doğu

Ortalama

Bölgeler Garaj Endüstriyel 
çamaşırhaneler

Makine 
daireleri

Kafeler Tavuk
Kümesleri

Tekstil
Boyahaneler

İşleme 
Atölyeleri

FabrikalarMağaza 
ve depolar

Montaj 
tesisleri

28

25

24

25

25

24

22

25

281

250

236

249

252

240

224

252

365

325

307

323

328

313

292

328

337

300

283

298

302

289

269

302

318

284

267

282

286

273

254

286

187

167

157

166

168

160

150

168

337

300

283

298

302

289

269

302

154

138

130

137

139

132

123

139

257

229

216

228

231

220

206

231

94

83

79

83

84

80

75

84

Şekil 6. Bölgelere göre PV panel geri dönüşüm süreleri
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d. Fanlarda rüzgar veya güneş desteğinin 
sağlanması, düşük verimlerde ortalama 
10848.92 kg CO2/yıl yüksek verimlerde ise 
9955,48 kg CO2/yıl eşdeğer emisyon salınımı 
engellenmiş olacaktır.
Rüzgar destekli fan uygulamalarında yatırım 
maliyet avantajları yanında lokal etkilerin öne 
çıkması nedeniyle fan geri dönüşüm süreleri 
oldukça aşağı çekilebilir. İşletmeler için enerji 
maliyetlerinin önemli olduğu günümüzde 
bu tür uygulamalar önemli enerji ve maliyet 
tasarrufu sağlayacaktır. 
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