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PRİMER HAVA SİSTEMLERİ
Şekil 5’de bir mahal içi terminal birimi sistemi için primer 
hava sistemini göstermektedir. 

Şekil 5-Primer Hava Sistemi

Bazı primer hava sistemleri tüm zamanlarda %100 taze 
hava ile çalışır. Dönüş havasını kullanan sistemlerde 
belirli mevsimlerde işletme maliyetlerini düşürmek için 
%100 taze havayla çalışma (ekonomizer çevrimi) olanağı 
sağlanmalıdır. Bazı sistemlerde primer hava miktarı, 
havalandırma yada egzoz havası miktarını aştığında fazla 
hava, iç sistemle ortak olan bir dönüş sisteminde sirküle 
edilir. Merkezi hava hazırlama ekipmanında iyi kalitede 
(%55 ve daha yüksek verimli) bir filtreye gerek duyulur. 
Soğuk havalarda belirli bir nem kalitesini korumanın gerekli 
olduğu yerlerde, genellikle bir nemlendirici kullanılır. Su 
spreyli nemlendiriciler; giriş havasının sıcaklığını artıran 
ön ısıtma serpantini su sprey devresindeki ısıtıcılarla 
bağlantılı olarak kullanılmalıdır. Su spreyli nemlendiriciler, 
istenmeyen organizmaların üremesine karşı dikkatle 
kullanılmalıdır. Soğutma serpantini, genellikle primer 
havanın tüm sistemden nem çıkartabileceği yeteri kadar 
düşük çiğ noktası sıcaklığında tasarlanır. Besleme havası 
serpantinden 10°C veya daha düşük sıcaklıkta çıkmalı ve 
hemen tamamen doymuş durumda olmalıdır.
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Besleme fanı, güç tüketimini, besleme havasını 
ısıtma gereğini ve gürültüyü azaltmak üzere 
maksimum verim noktasının yakınlarında seçilir. 
Fan gürültüsünü azaltmak için, fanın basma hattı 
üzerinde ses yutucular kullanmak gerekli olabilir.

İki borulu sistemlerde tekrar ısıtma serpantinlerine 
gerek duyulabilir. Dört borulu sistemlerde primer 
besleme havası için tekrar ısıtmaya gerek yoktur. 
Eskiden Endüksiyon birimleriyle çalışan birçok 
primer hava dağıtım sistemi, 2,0~2,5 kPa (okuma) 
statik basınçla tasarlanırdı. Enerji kullanımındaki 
sınırlamalarla, bu artık ekonomik değildir. 

İyi bir kanal tasarımı ve gereksiz kısıtlayıcıların 
ortadan kaldırılması (örneğin ses tutucular) 
primer sistemin 1,1~1,5 kPa (okuma) statik basınçta 
çalışmasıyla sonuçlanabilir. Fan-coil sistemlerine 
hizmet veren primer hava sistemleri, 0,25~0,37 kPa 
daha düşük basınçlarda çalışabilir. Orta basınçlı bir 
primer hava sistemi elde edebilmek için, primer 
hava soğutma serpantinlerini ve makul bir düşük 
basınçta çalışacak endüksiyon terminal birimlerini 
dikkatli seçmek gereklidir. Fan-coil sistemleri 
için dağıtım düşük hızlı veya düşük ve orta hızlı 
sistemlerin bir bileşimi olabilir. 

Dengeleme damperleri için gerekli basınç düşümünü 
sınırlı tutmak için ilk ve son terminaller arasındaki 
basınç değişmeleri minimumda tutulmalıdır. 
Odanın ses karakteristikleri seçilen terminal birime, 
hava sistemi tasarımına ve ekipman üreticisine göre 
değişir. Terminal birimleri üreticinin ses değerleme 
tablolarına bakılarak, izin verilen maksimum ses 
gücü düzeyleri dikkate alınarak ve odanın akustik 
karakteristikleri düşünülerek seçilmelidir. Kabul 
edilebilir akustik performans elde edebilmek için,  
ses gücü düzeylerinin sınırları ancak bu biçimde 
belirlenebilir.

DEĞİŞKEN YÜKTEKİ PERFORMANS

Pik yük koşulları altında, iki ve dört borulu 
sistemler için, endüksiyon birimleri ile fan-coillerin 
psikrometrisi zorunlu olarak eşittir. Primer hava, 
herhangi bir odaya verilmeden önce mahaldeki 
birim tarafından koşullandırılan sekonder hava ile 
karışır. Eğer primer hava, bağımsız primer hava 
beslemeli fan-coil sistemlerinde olduğu gibi ayrı 
olarak veriliyorsa,  mahalde aynı etki ortaya çıkar.

Soğutma sırasında, primer hava sistemi duyulur 
soğutmanın bir bölümüne katkı sağlarken nem alma 
işlemini tümüyle yerine getirir. Duyulur soğutmanın 
kalan kısmı, terminal birimlerin soğutma serpantinleri 
arasından sirküle eden ikincil su devresi tarafından 
üstlenilir. Kışın, primer hava düşük sıcaklıkta verilir 
ve eğer nemlendirme varsa, hava nemlendirilir. 
Transmisyon ısısı hariç, yazın çevresel alanlardaki 
soğutmaya katkı sağlayan bütün faktörler, kışın 
mahale ısı ekler. Dış hava sıcaklığı mahal sıcaklığının 
altına düştüğünde, transmisyon faktörü negatif 
hale gelir.  Bunun şiddeti, oda ve dış mahal 
sıcaklıkları arasındaki fark ile doğru orantılıdır. Eğer 

ekonomizer çevrimi kullanılıyorsa, zaten mekanik 
olarak soğutulmuş bulunan primer havanın tekrar 
ısıtılması için ısıtma ve soğutma enerjisi bir daha 
kullanılmaz. Primer havanın terminal birimlere 
girmediği yerlerde, primer hava kışın mahal 
sıcaklığına ayarlanmalıdır. Sekonder serpantinden 
yardımcı soğutma olmaksızın çalışan primer hava 
tarafından sınırlı miktarda bir soğutma sağlanır. İç 
ısı kazançları yüksek olmadığı sürece, bu soğutma 
miktarı, son bahar ve ilk baharda, bu mevsimlerdeki 
güneş ısı kazançları tipik olarak azaldığından, doğu 
ve batı cephelerindeki gereksinimi karşılamak 
için genellikle yeterlidir. Kuzey yarı kürede, güneş 
kazanç çok düşük olduğundan kuzey cephesi bir 
sorun oluşturmaz. Güney, güney batı ve güney doğu 
cephelerinde, düşük dış mahal sıcaklığı ile eş zamanlı 
olarak kış için pik yükler ortaya çıkar (Şekil 6).

Şekil 6-Güneş Radyasyonunun Mevsimlerle Değişmesi

Bu soğutma fırsatı, güneş ve iç ısı kazançları düşük 
olduğundan,  primer havanın mahale doğrudan 
verildiği yerlerde olanaklı değildir. Geniş cam 
yüzeylere sahip binalarda, normal soğuk hava 
beslemesi ile yükselmiş olan, iç mahalden dış mahale 
ısı transferi, donma noktasının oldukça altındaki bir 
dış hava sıcaklığına ulaşılana kadar iç ve güneş ısı 
kazançlarını dengelemez. Düz ya da ısı absorbe eden 
çift camlar, güneş ısı kazancının içeri sürekli geçişine 
izin verdiğinden bu, sorunu daha da ağırlaştırır. 
Buna karşılık, çift camın yalıtım etkisi tersine geçen 
transmisyon ısısını azalttığından, düşük dış mahal 
sıcaklıklarında soğutma gerekli olur.

Aydınlatma araçlarından ve ekipmandan gelen 
dahili ısı kazançları yüksek olan binalarda, primer 
havadan olduğu kadar oda serpantininden alınan 
soğutmaya duyulan gereksinim, kış mevsimini 
kapsayacak biçimde genişleyebilir. Ulaşılması 
halinde, belirli bir mahalde sekonder su sisteminin 
soğutma kapasitesini artık gereksiz kılan dönüşüm 
sıcaklığı, her durum için önemli bir hesaplamadır. 
Uygun dönüşüm sıcaklığı belirlenirken bütün bu 
faktörlerin dikkate alınması gerekir.

DÖNÜŞÜM SICAKLIĞI

Taze hava için bir primer hava sistemi kullanan 
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bütün sistemlerde, sekonder soğutmayı artık 
gereksiz kılan bir dış hava sıcaklığı (denge 
sıcaklığı) vardır. Sistem düşük sıcaklıktaki taze hava 
kullanılarak soğutulabilirken, soğu-t madan çok 
ısıtmaya gerek duyulur. %100’e kadar taze hava ile 
çalışan bütün sistemler için, 12°C’nin altındaki dış 
sıcaklıklarda soğutmaya nadiren gerek duyulur. 
Mahal içi terminal birimi sistemlerinin önemli 
bir karakteristiği, dış hava sıcaklığının 10°C’nin 
oldukça altında iken bile, sekonder su ile yapılan 
soğutmaya duyulan gereksinimdir. Primer havanın 
tam akış halinde, 10°C’nin altındaki serpantinden 
geçirilmesi, serpantinin donmasını önleyip, ön ısıtma 
gereklerini azaltırken, gerekli bütün soğutmayı 
da sağlar. Alternatif olarak, kondenser suyu ile 
sekonder su arasında çalışan bir ısı eşanjörü de iyi 
çalışır. Bazı sistemler, kondenser suyunu doğrudan 
ikincil soğutulmuş su sisteminden sirküle eder. 
Açık bir sistem olarak geniş bir ikincil su sisteminin 
su işlemlemeyi sağlıksız hale getiren potansiyel 
sakıncalarla çalıştırılmasının uygunsuzluğu 
düşünülerek, çalıştırmanın dikkatle yapılması gerekir.

Her mahale doğru gerçeklenen ısı kazancının primer 
hava ve transmisyon kayıplarıyla karşılanabildiği 
sıcaklık dönüşüm sıcaklığı olarak adlandırılır. Bu 
sıcaklığın altında soğutma gereği kalmaz.

Aşağıdaki ampirik eşitlik dönüşüm sıcaklığını deniz 
seviyesinde vermektedir. Sistem kurulumundan 
sonra, bu sıcaklık için bir ince ayar yapılmalıdır.

	
		 (1)

  
Burada;
tco	 : Dönüşüm noktası sıcaklığı,°C
tr	 : Dönüşüm sırasındaki mahal sıcaklığı, 
	   normalde 22°C
tp	 : Sistem dönüştürüldükten sonraki primer 
	   hava sıcaklığı, normalde 13°C
Qp	 : Primer hava miktarı, L/s
qis	 : İç duyulur ısı kazancı, W
qes	 : Dış duyulur ısı kazancı, W
Δqtd	 : Mahal ve dış sıcaklık arasındaki farkın her 
	   derecesi başına ısı transmisyonu, W

İki borulu dönüşüm sistemlerinde, genellikle bütün 
sistem aynı anda kış çalışmasından yaz çalışmasına 
dönüştürülürken, bunun için en düşük dönüşüm 
sıcaklığına sahip olan mahal belirlenmelidir. 
Kuzey enlemlerde, bu cepheler kışın maksimum 
güneş radyasyonuna maruz bulunduklarında, bu 
mahal genellikle güney, güney batı, güney doğu 
cephelerinden birindedir.

Hesaplanan dönüşüm sıcaklığı 9°C’den düşükse, 
soğutma tesisinin durdurulmasını sağlamak üzere 
bir ekonomizer çevrimi çalıştırılmalıdır.

Endüksiyon sistemlerinde dönüşüm sıcaklığını 
etkileyen faktörler tasarım mühendisi tarafından 
bilinse de, temel ilkeler sistem operatörleri tarafından 

yeteri kadar bilinmiyor olabilir. Bu nedenle, sistem 
çalıştırılmadan önce, dönüşüm sıcaklığı kavramı ve 
hesaplanması operatörün kullandığı kitapçıklarda 
çok iyi açıklanmalıdır. Çalışma sırasında, dönüşüm 
sıcaklığının hesaplamalara göre biraz yüksek 
alınması normaldir. Aynı zamanda tek bir değer 
yerine, dönüşüm sıcaklıkları için bir değerler aralığı 
mevsimsel çevrimlerde sık değiştirme yapmayı 
önlemek ve bir çalışma esnekliği sağlamak için 
gereklidir. Operatörün olayı anlaması ve birçok 
alanda günde birkaç kez dönüşüm yapma 
güçlükleri, iki borulu dönüşüm sistemlerinin 
kullanımını sınırlamıştır.

SOĞUTMA YÜKÜ

Tasarım soğutma yükünün belirlenmesinde, hava 
ve su sistemi tarafından hizmet verilen bina kısmı 
veya blok’unun tümü dikkate alınır. Sekonder su 
sistemindeki yük, bütün mahallerin aynı andaki 
talebine bağlı olduğundan, münferit odaların veya 
zonların yükleri toplamı dikkate alınmaz.

Pik yük süresi, dış mahal yaş termometre 
sıcaklığından, binada insanların bulunduğu 
süreden, doğu, güney (kuzey yarım kürede) ve 
batı cephelerinin bağıl miktarından etkilenir. Güneş 
radyasyon şiddetinin her cephede nispeten eşit 
olduğu yerlerde bina pik yükü, batı güneş yükü ve 
dış hava yaş termometre sıcaklığının aynı ve yakın 
zamanlarda maksimuma ulaştığı yaz ortası öğle 
sonrasında ortaya çıkar.

Deniz seviyesinde soğutma yükü, primer 
iklimlendirme serpantini yükü ile sekonder sistem 
ısı kazancının toplamına eşittir.

		
    (2)

Burada;
qre	 : Soğutma yükü, W
qs	 : Pik zamanda, bütün hacimler için mahallin 
	   toplam duyulur ısısı,W
hea	 : Pik zamanda, soğutma serpantinine giren 
	   primer hava  akımının antalpisi, kJ/kg
hla	 : Soğutma serpantininden çıkan primer havanın 
	   antalpisi,kJ/kg
Qp	 : Primer hava miktarı,m3/s
tr	 : Pik zamanda bütün cepheler için ortalama 
	   sıcaklık,°C
ts	 : Mahallere veriliş noktasında ortalama primer 
	   hava sıcaklığı,°C

Gizli ısının primer hava tarafından emilmesi 
nedeniyle, sonuçtaki bağıl nemlilik, pik zamanda 
bütün mahaller için mahal blok gizli ısısı 
hesaplanarak belirlenebilir. Bu durumda, deniz 
seviyesinde nem içeriğindeki artış aşağıdaki gibi 
olacaktır.

    				  
	 (3)
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Kritik Tasarım Elemanları
İki borulu sistemdeki en kritik tasarım elemanları, 
primer hava miktarlarının hesaplanması ve 
primer hava sıcaklık ayar düzeninin nihai olarak 
belirlenmesidir. Ara mevsimlerde, bütün odalar 
primer hava devresinden belirli bir miktar havaya 
gerek gösterir. Primer havanın, sıcaklık derecesi 
başına transmisyon ısısına oranı (A/T oranı) 
kullanılıp, primer hava miktarı ile her mahallin ısıtma 
gereksinimi arasında sabit bir oran korunarak bu 
ihtiyaç karşılanır. A/T oranı, primer hava sıcaklığı 
ile dönüşüm noktası belirlenir ve iki borulu sistemin 
doğru tasarımı ve işletimi için temel niteliğindedir.

Derece Başına Transmisyon: Her mahallin ısıl 
gereksinimi, mahal sıcaklığı ile dış sıcaklık arasında 
derece sıcaklık farkı başına geçen transmisyon ısısı 
hesaplanarak (kararlı hal ısı transferi varsayılarak) 
belirlenir.  Bu ısı; camın ısı iletim katsayısı ile toplam 
cam alanının çarpımı, duvar ısı iletim katsayısı ile duvar 
alanının çarpımı, çatı ısı iletim katsayısı ile çatı alanının 
çarpımı gibi kalemlerin toplanması ile bulunur.

Hava Miktarının Transmisyon Isı Kazancına Oranı 
(A/T): A/T oranı, belirli bir mahale giren primer 
hava miktarının, bu haldeki sıcaklık derecesi başına 
giren transmisyon ısısına oranıdır: A/T = Primer 
Hava Miktarı/ Derece Başına Transmisyon Isısı.

Aynı zonda bulunan mahaller bir birine yakın A/T 
oranlarında bulunmalıdır. Tasarım temelli A/T oranları, 
ara mevsimlerdeki tekrar ısıtma programını ortaya 
koyar. Tasarım temelinden yüksek A/T oranlarına 
sahip olan mahaller, dış hava sıcaklığının 21°C ~ 32°C 
aralığında ve düşük soğutma yüklerinde aşırı soğutma 
eğilimi gösterirlerken, A/T oranı düşük olan mahaller, 
primer havanın ısıtma için ısıtıldığı ve sekonder suyun 
soğutma için soğutulduğu, 5° ~ 15°C aralığında yeterli 
ısıtma kapasitesine sahip olmayabilirler.

Havalandırma, nem alma, hem kış hem de yaz 
soğutmasını karşılayabilen minimum hava miktarı, 
her mahaldeki A/T oranlarını hesaplamakta 
kullanılır. Eğer sistem, soğuk havalarda primer hava 
ısıtması ile çalışıyorsa, ısıtma kapasitesi, iki borulu 
sistemlerin hesaplanmasında primer hava miktarını 
belirleyici etken olabilir.

Tasarım A/T oranları, elde edilen en yüksek A/T 
oranı olup, bütün mahallerde üniform bir A/T oranı 
elde edilmesi istendiğinde her mahale verilen primer 
hava miktarı gerektiğinde artırılabilir. Alternatif 
bir yaklaşım da, araştırma yoluyla en yüksek A/T 
oranına sahip mahalli belirlemek, tasarım A/T 
oranını saptamak ve diğer mahallerdeki primer 
hava miktarını belirlemek üzere, bu A/T oranı ile 
diğer bütün mahallerdeki sıcaklık derecesi başına 
transmisyon ısı miktarını çarpmaktır. Her bir A/T 
oranı için, mahal soğutma yükünün minimum olduğu 
koşullarda, odayı 22°C ve daha yüksek sıcaklıklarda 
tutmak için gerekli primer hava miktarı ile, dış hava 
sıcaklıkları arasında belirli bir ilişki söz konusudur. 
Şekil 8’de derece sıcaklık başına transmisyon ısı 
yükünüm 5 K katına eşdeğer bir minimum yüke 
dayandırılan bu değişmeleri göstermektedir.

Burada;
W : kg kuru hava başına nem içeriğindeki artış,g
va : havanın özgül hacmi=deniz seviyesinde,0.830 
m3/kg
qL : pik zamanda, bütün mahallerin blok gizli ısısı,W
hfg : buharlaşma gizli ısısı=2450 kj/kg

Bu hesaplamadan sonra, psikrometrik analiz 
yapılabilir. Sekonder su soğutma yükü, primer 
hava soğutma serpantini yükünü, toplam soğutma 
yükünden çıkartarak bulunur.

MERKEZİ HAVALANDIRMALI İKİ BORULU 
SİSTEMLER

Endüksiyon ve fan-coil birimleri için iki borulu 
sistemler, adlarını bir besleme ile bir dönüş borusu 
içeren dağıtım sisteminden alır. Her birim veya 
koşullandırılmış mahal, dağıtım sisteminden gelen 
suyla ve merkezi tesisattan gelen primer havayla 
beslenir. Sistemin tasarımı ile primer hava ve 
sekonder su sıcaklıklarının kontrolü, aynı sistemdeki 
(ya da uygulanabilirse aynı zondaki) mahallerin 
gereksinimlerinin hem ısıtma hem de soğutma 
mevsimlerinde karşılanabilmesi sağlanır.

Herhangi bir ünitenin belirli bir andaki ısıtma ve 
soğutma kapasitesi, bu birimin primer hava çıktısı 
ile sekonder su çıktılarının toplamıdır. Primer hava 
miktarı sabit olup, primer hava sıcaklığı, yazın ve ara 
mevsimlerde gerekli ısıtmayı karşılayabilmek üzere 
dış hava sıcaklığı ile ters orantılı olarak değişir. Kışın, 
taze hava kadar tekrar ısıtma yapılarak 10°C’de içeri 
verilerek bir soğutma kaynağı olarak kullanılır. Bir 
pirmer hava tekrar ısıtma zonu üzerindeki bütün 
terminaller ortak primer hava sıcaklığı ile uygun 
biçimde çalışacak biçimde seçilmelidir.

Her mahaldeki sekonder su serpantini (ısıtma 
soğutma) mahal termostatı ile kontrol edilir ve 
mahaldeki sıcaklığı korumak üzere, serpantin 
kapasitesinin %0~100’ü arasında değişir. 

Sekonder su yazın ve ara mevsimlerde soğuk, kışın 
ise sıcaktır. Aynı sekonder su zon’u içerisinde bulunan 
bütün odalar, aynı su sıcaklığı ile uygun bir çalışma 
gösterebilmelidir. Şekil 7’de tipik bir iki borulu sistemde 
kullanılabilecek kapasiteler gösterilmektedir.

Şekil 7 İki Borulu 
Sistemde Çalışan Mahal 
İçi Terminal’in Kapasite 
Aralıkları

Sıcak bir yaz 
gününde, tasarım 

yükünün %25 ~ %100 
arasındaki kapasiteler 

karşılanabilir. Oysa 10°C’lik dış 
hava sıcaklığına sahip bir ara mevsimde, 

terminal birim, sekonder su serpantinini 
kapatarak ve sadece primer havayı kullanarak 
ısıtma yapabilir. Küçük soğutma yükleri ve tüm 
ısıtma gereksinimleri sekonder su devresinden 
gelen sıcak su kullanılarak karşılanabilir.
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Şekil 9- İki Borulu Sistemde, Mevsim Dışı Soğutma’nın 
Psikrometrik Diyagramı

Sistem dönüşümü birkaç saat alabilirken, genellikle 
oda sıcaklıkları dereceli olarak artar. Bu durumda, 
iyi bir sistem tasarımı, sıcak ya da soğuk ikincil su 
ile, dönüşüm sıcaklığının 8~11 K altında çalışması 
için öngörülmüş olanakları da içerir. Bu sıcaklık 
aralığı, sistemin gündüzleri dönüşüm sıcakığının 
artması durumunda sıcak hava ve soğuk sekonder 
su ile çalışmayı olanaklı hale getirir.

Sıcak suya dönüşüm, çok soğuk veya uzun süren 
soğuk havalarla sınırlandırılır. Dönüşüm sıcaklığının 
altında, sıcak veya soğuk seçimlik çalışma, primer 
hava tekrar ısıtma kapasitesini, soğuk bir dış 
hava sıcaklığında uygun bir ısı verecek biçimde 
yükselterek sağlanır. Şekil 10’da, dönüşümlü çalışan 
bir sistemdeki değişimler, yıl içerisinde primer hava 
ve sekonder suyun bağıl sıcaklıkları ile dönüşüm 
sıcaklık aralığı gösterilerek verilmektedir.

İçi dolu oklar, yaz 
çalışmasından kış 
çalışmasına dönüşüm 
yapıldığında, sıcaklık 
d e ğ i ş m e l e r i n i 
gösterirken, içi 
boş oklar, kış 
çalışmasından yaz 
çalışmasına dönüşüm 
yapıldığında, sıcaklık 
değişmelerini işaret 
etmektedir.
Şekil 10. Tipik Dönüşüm, Sistem Değişimi

Dönüşümsüz Tasarım
Ilıman iklimlerdeki binalarda ya da kışın geniş bir güneş 
yüküne sahip binaların güney cepheli zonlarında, 
işletimin basitleştirilmesi için dönüşümsüz sistemler 
düşünülmelidir. Dönüşümsüz bir sistem, tüm ısıtma 
mevsimi boyunca, terminal birimdeki serpantinlere 
soğuk sekonder su ve sıcak primer hava göndererek 
ara mevsim çevriminde çalışır. Tipik sıcaklık 
değişmeleri Şekil 11‘de gösterilmiştir. 

Mahaller, meskun olmayan dönemlerde, %100 
dönüş havasıyla primer hava sistemi kullanılarak 
çalıştırılabilir. Dönüşümsüz sistemlerin genellikle 
sekonder suyu ısıtma olanağına sahip olmamaları 
nedeniyle bu olanağın sağlanması gereklidir. 
Ayrıca, kış boyunca 
soğuk sekonder 
su kullanılabilir 
durumda olmalıdır. 
Soğuk havalarda 
doğru bir ısıtma 
elde edebilmek 
için primer hava 
k a n a l l a r ı n ı n 
yalıtılması ve 
mahallerin birbirine 
yakın A/T oranlarına 
sahip olması 
gereklidir.

Mahal biriminde 50°C’den yüksek bir primer hava 
sıcaklığı nadiren kullanılır. Hastane odaları veya 

yüksek bir minimum 
sıcaklığın istendiği 
yada bir minimum 
soğutma yüküne 
sahip olmayan 
mahallerde, tekrar 
ısıtma programı 
ayarlanmalıdır.
Not: Bu sıcaklıklar, mahal 
terminal birimlerine 
gereken sıcaklıklardır. 
Termostatlar, kanal ısı 
kazanç ve kayıpları 
dikkate alınarak 
a y a r l a n m a a l ı d ı r . 
Sıcaklıklar aşağıdakilere 

dayandırılmıştır.
1) Mahalin ortalama minimum yükü, 5K sıcaklık farkı ile sıcaklık 
derecesinin iletim ısısının çarpılmasından elde edilmiştir.
2) Oda sıcaklığının 22ºC’nin altına düşmemesi esas alınmıştır. 
Bu sıcaklıklar soğuk dış duvarın ışınım ve taşınım etkilerini 
dengelemektedir. 

Şekil 8 Primer Hava Sıcaklığına Karşı Dış Hava Sıcaklığı

A/T oranlarından sapmalara bazen izin verilebilir. 
Eğer bina kütlesi yoğun ve ısı depolama yeteneği 
yüksek ise, maksimum A/T oranının 0,7‘sine eşit 
bir A/T oranı kabul edilebilir. Sıcak primer hava 
kullanıldığında, ısıtma performansı, üniform A/T 
oranlarında çalışan bir sisteme göre daha uygunsuz 
hale gelir. Bu nedenle, sistemler, dış mahal sıcaklığı 
5°C’nin altına düştüğünde, ısıtmanın ısıtma suyu 
ile yapılması için dönüşüm yapılmasına uygun bir 
A/T oranına göre tasarlanmalıdır. A/T oranları, 
geniş cam alanlara sahip olan ya da perde duvar 
konstrüksiyonlu binalarla, düşük dönüşüm 
sıcaklığına sahip olan sistemlerde birbirine daha 
yakın tutulmalıdır. 

Dönüşüm Sıcaklığına İlişkin Düşünceler
Yaz çalışmasından, ara mevsim çalışmasına geçiş 
yaparken mahallin çok fazla soğumasına neden 
olmaksızın soğutma yüklerini küçük tutmak için, 
dış hava sıcaklığı düştükçe primer hava sıcaklığı 
dereceli olarak artırılır. Sekonder su, hem yaz hem 
de ara mevsimlerde soğuk kalır. Şekil 9’da dönüşüm 
sıcaklığı yakınlarındaki bir yaz çalışmasının 
psikrometrisi verilmektedir. Dış hava sıcaklığı 
biraz daha düştüğünde dönüşüm sıcaklığına 
ulaşılacaktır. Bu noktadan sonra, ikincil su sıcaklığı 
ısıtma yapması için sıcağa çevrilebilir. Eğer bazı 
mahallerdeki dönüşüm sıcaklığını artırmak üzere, 

bu mahallere verilen 
primer hava miktarı 
artırılırsa, tekrar 
ısıtma zonundaki 
A/T oranı bundan 
etkilenir. Nispeten 
üniform bir oran 
elde etmek için 
bu zondaki diğer 
mahallere giden 
primer hava miktar-
larının ayarlanması 
gereklidir. 
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Değerlendirme
İki borulu, mahal içi terminal birimiyle çalışan 
sistemlerin karakteristikleri aşağıdakileri içerir:
• Genellikle kurulumları, dört borulu sistemlerden 
daha az pahalıdır.
• Önemli miktarda değişen yüklerde yada geniş 
aralıkta oda sıcaklığı seçimine olanak sağlamada, 
yetenekleri 	 dört borulu sistemlere göre daha 
düşüktür.
• İşletme ve dönüşüm sorunları yaratabildiğinden, 
ekipmanların çalıştırılması için personel gereğini artırır
• Dört borulu sistemlere göre işletimi daha 
maliyetlidir.

İki Borulu Sistemlerde Elektrikli Isıtıcı
Elektrikten sağlanan ısı, iki borulu mahal içi terminal 
birimlerine sahip sistemlere iki biçimde sağlanabilir: 
birincisi, elektrikle çalışan bir sıcak su kazanı ve 
sıcak suyla çalışan terminal birimleri ile, ikincisi 
terminal birimlerinde ayrı elektrik dirençli ısıtıcılar 
kullanarak. Yöntemlerden biri, ara mevsimlerde 
ısıtma ve iki borulu dönüşümlü sıcak su soğuk su 
sistemi için küçük, elektrik dirençli terminal birimleri 
kullanılabilir. Elektrikli terminal birimi, dış hava 
sıcaklığı 5°C’nin üzerinde çalıştırıldığında soğutma, 
soğutulmuş su/sıcak su sisteminde kullanıma hazır 
tutulabilir. Primer hava sistem veya zonunun  tekrar 
ısıtması, çok azaltılır veya tümüyle ortadan kaldırılır. 
Dış hava sıcaklığı bu noktanın altına düştüğünde, 
soğutulmuş su/sıcak su sistemi, büyük bir ısıtma 
kapasitesi sağlamak üzere ısıtmaya anahtarlanır.

Dönüşüm işlemi mevsim başına bir kere ile 
sınırlandırılırken çok ağır kış mevsimlerinde, küçük 
bir soğutmaya gerek gösteren mahal bulunması 
durumunun dışında, hem ısıtma hem de soğutma 
kapasitesi kullanılabilir. Eğer elektrik dirençli 
terminal ısıtıcıları kullanılıyorsa, bunların, sekonder 
su sisteminin sıcak suyla çalıştığı zamanlarda 
çalıştırılmasından kaçınılmalıdır.

Diğer bir yöntem, elektrik dirençli terminal ısıtıcıları 
kışın pik ısıtma yüküne göre seçmek ve soğutulmuş 
su sistemini dönüşümsüz sadece soğutma amaçlı 
olarak çalıştırmaktır. Aslında bu sistem dört 
borulu sistemin işlevine sahip olduğu gibi, elektrik 
şirketinin yazın bir talep bedeli bindirdiği, kışın 
elektrik tüketiminin düşük birim enerji maliyetlerine 
sahip olduğu yerlerde, fosil yakıtlarla çalışan sulu 
sistemlere oranla daha düşük maliyette çalışabilir. 
Bunun bir değişik biçimi, özellikle iyi yalıtıma 
sahip, bütün meskun dönemlerde, iç ısı kazançları 
nedeniyle çevresel bürolarda soğutma gereği 
ortaya koyan ve endüksiyon birimleri ile çalışan iş 
hanları için çok uygun olup, meskun dönemlerde 
terminal birimlerde elektrikli ısıtıcıları kullanan 
ve meskun olmayan zamanlarda primer hava 
sıcaklığını dış havadan resetleyerek artırıp ısıtma 
sağlayan sistemdir.

DÖRT BORULU SİSTEMLER

Dört borulu sistemler sıcak su gidiş, sıcak su dönüş, 
soğuk su gidiş ve soğuk su dönüş borularına sahiptir. 

Şekil 11-Tipik Dönüşümsüz Sistem Değişimleri

Zonlama
İki borulu bir sistem zamanın çoğunda, ısıtma ve 
soğutma mevsiminde bütün cephelerde iyi bir 
sıcaklık kontrolü sağlar. Primer havayı aşağıdakiler 
doğrultusunda zonlara ayırarak işletme maliyetleri 
iyileştirilebilir:

• Farklı cephelerde, farklı A/T oranlarına sahip 
mahallere farklı miktarlarda hava göndermeye izin 
verir biçimde
• Primer hava sıcaklığının güneş dengelemesini 
sağlayarak, 
• Farklı cephelerde farklı dönüşüm sıcaklığı 
kulanımına olanak vererek.

Aynı Primer hava zonundaki bütün mahaller 
aynı A/T oranına sahip olmalıdır. Farklı güneş-
yönlerine sahip mahallerin minimum A/T oranları 
farklı olduğundan, bütün cephelerin aynı zonlara 
bağlanması durumunda, bazı mahallere gönderilen 
primer hava miktarlarının artırılmasına gerek 
duyulur. Güneşe az miktarda maruz kalan mahallere 
gönderilen primer hava miktarları, farklı A/T oranları 
ve tekrar ısıtma programı uygulanarak azaltılabilir. 
Primer hava miktarları hiç bir zaman  havalandırma 
için gerekli minimumun altına düşürülmemelidir.

Güney cephesi için pik soğutma yükü, son bahar 
ve kışın, dış hava sıcaklığı düştüğünde ortaya çıkar. 
Eğer komşu binalardan veya engellerden sağlanan 
bir gölgeleme bulunmuyorsa, yöne göre bir 
zonlama yapılması, hava miktarlarını ve ekipman 
büyük-lüklerini düşürebilir. Terminal birimleri, tekrar 
ısıtmada kullanılan primer havaya göre değil, soğuk 
primer havalı pik kapasiteye göre seçilebilir. Primer 
havanın zonlara ayrılması ve yön dengelemeleri, 
primer havanın tekrar ısıtma gereklerini azaltarak 
ve sekonder suyun soğutulması külfetini kaldırarak 
işletme maliyetlerinden tasarruf sağlar.

Àyrı hava ve su zonlaması, güneşe daha az maruz 
kalan cepheye sahip mahallerde; ısıtma mevsiminde 
16° gibi yüksek dış sıcaklıklarda sıcak sekonder suyla 
çalışmaya olanak sağlayarak işletme maliyetinden 
tasarruf sağlar. Ortak bir sekonder su zonuna 
sahip sistemler, ağır bir güneş radyasyona maruz 
cephelerin soğutulması için soğuk sekonder su ile 
çalıştırılmalıdır. Farklı A/T oranları nedeniyle, primer 
hava akımı tekrar ısıtma ve soğutma maliyetlerinden 
tasarruf sağlama amacıyla düşürülebilir. 

Mahal Kontrolü
Oda sıcaklığı arttığında, termostat soğuk sekonder 
serpantinin çıktısını artırmalı (yazın) veya sıcak 
sekonder serpantinin çıktısını düşürmelidir (kışın). 
Terminal birim serpantinlerinde sıcaktan soğuk suya 
dönüşüm, mahal sıcaklık kontrol sisteminin işlevini 
değiştirmeyi gerektirir. Dönüşümsüz sistemlerde 
mahal kontrolü, sistemin kapatıldığı dönemlerde, 
doğal sirkülasyonla ile ısıtma gerekmesi durumunun 
dışında, bir dönüştürme eylemini gerektirmez.
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Şekil 12-B’de başka bir terminal birimi ile kontrolü 
gösterilmiştir. Bir tek sekonder su serpantini ile 
giriş ve çıkışına konulmuş üç yollu vanalar, gerek 
duyulması durumunda sıcak veya soğuk besleme 
hattından su alınmasına ve bu suyu uygun dönüş 
hattına ayırmaya olanak sağlar. Bu uyarlama, 
başlangıçta üç borulu sistemlerin bir türü için 
geliştirilmiş olan özel bir üç yollu modülasyon 
vanasına gerek gösterir. 

Bu vana sıcak veya soğuk suyu seçici olarak ve 
oransal biçimde kontrol ederken, hiçbir zaman 
karıştırma yapmaz. Terminal birimin çıkışındaki 
vana, gerektiği zaman sıcak veya soğuk suyla 
bağlantı sağlayan iki yollu bir vanadır.
Özet olarak, iki ayrı serpantine sahip terminal 
birimleri dört borulu sistemlerde çok iyi bir 
uygulamadır. Endüksiyon ve fan-coil birimi 
kontrollerinin çalışması yıl boyunca  aynı kalır.

Değerlendirme
İki borulu sistemlere göre, dört borulu sistemler 
aşağıdaki karakteristiklere sahiptirler:

• Yük değişimlerine hızlı yanıt veren ve değişken 
yüklerde daha esnek ve kolay uyarlanabilir bir 
çalışma 	 gösteren sistemlerdir.
• Çalışması basittir.
• Yaz kış dönüşümüne ve tekrar ısıtma programına 
gerek göstermeksizin çalışır.
• Kurulum maliyeti genellikle daha yüksek ise de, 
verimi yüksek ve işletme maliyeti düşüktür.
• Sıcak ve soğuk su devrelerinin ara bağlantılarına 
gerek göstermeksizin ve sekonder su sistemi 
primer hava 	 sisteminden tümüyle bağımsız 
olarak tasarlanabilir.

SEKONDER AKIŞKANIN DAĞITIMI

Sekonder akışkan sistemi, 
endüksiyon ve fan-coil 
sistemlerinde tasarlanır. 
Sekonder akışkan 
sistemi, primer devredeki 
diğer bir kaynak ile ısı 
değişimi olduğunda veya 
akışkanın ısı çekilerek 
soğutulup ısıtılması 
durumunda, akışkanı 
terminal birimlerinde 

sirküle eden sistem parçasını içerir. Primer devrede 
su, bir chillerden geçirilerek soğutulur veya ısıveren 
bir kaynak tarafından ısıtılır.  Primer su, soğutma 
çevrimi ile sınırlandırılmış olup, sekonder akışkan 
soğutması için bir kaynak oluşturur. Terminal 
birimi serpantininden akan akışkan, mahal havası 
(sekonder hava) ısı verdiğinde, sekonder soğutma 
sağlar. İki borulu ve dört borulu sistemler için 
sekonder su sistemi tasarımı birbirinden farklıdır. 

Kaynak: ASHRAE Yayınları

Terminal birim genellikle iki bağımsız sekonder su 
serpantinine sahip olup, bunlardan birisi sıcak su, 
diğeri soğuk su ile çalışır. Primer hava soğuktur 
ve yıl boyu aynı sıcaklıkta kalır.  Pik ısıtma ve pik 
soğutma sırasında, dört yollu sistem, temelde aynı 
karakteristiklere sahip olarak iki borulu bir sistemin 
yaptığını yapar. Mevsimler arasında, hem sıcak hem 
de soğuk su sirkülasyonu varsa, herhangi bir birim 
maksimum ısıtma ile maksimum soğutma arasındaki 
herhangi bir düzeyde yada, bu ekstremler arasında 
diğer birimlerin çalışmasına bağlı kalmaksızın 
çalıştırılabilir.

Mahal içi birimler kendi pik kapasitelerine göre 
seçilirler. A/T oranı dört borulu sistemlere 
uygulanmaz. Düşük güneş etkisine sahip yerlerde 
primer hava miktarlarını havalandırma için gereken 
miktarın ötesinde ve soğutma gereksiniminin 
karşılanması için artırmaya gerek yoktur. 
Kullanılabilir net soğutma etkisi, primer havanın 
ısıtılmasıyla azalmaz. Düşük dış hava sıcaklıklarında 
binanın güneşli cepheleri primer havaya yardımcı 
olarak sekonder suyla soğutmaya gerek gösterse 
bile, dönüşüm sıcaklığı yine de önemlidir. 

Primer hava her zaman soğuk ve sabit miktarda 
sağlandığından, ayrı bir primer hava sistemi 
gereğini ortadan kaldırmak ve iç mahal besleme 
havasını çevresel bölgelere doğru genişletmek için 
fan-coil kullanmak yararlı olabilir. Terminal birimin 
türü ve dahili sistemin karakteristikleri belirleyici 
faktörlerdir.

Zonlama
Dört borulu sistemlerde, primer hava veya sekonder 
su sistemlerinin zonlara ayrılmasına gerek yoktur. 
Sekonder sıcak ve soğuk su pompaları çalışır 
durumda ve ısıtma-soğutma kaynaklarının mevcut 
olduğu sürece, bütün terminal birimler bütün 
zamanlarda hem ısıtma hem de soğutma yapabilir.

Şekil 12 Dört Borulu Sistem Mahal Birimi Kontrolü

Mahal Kontrolü
Dört borulu terminal birimi genellikle, birisi sıcak su 
diğer soğuk su ile çalışan, tamamen birbirinden ayrı 
sekonder su serpantinlerine sahiptir. Serpantinler 
aynı termostatla, sırayla çalıştırılır. Hiçbir zaman 
ikisi aynı anda çalışmaz. Değişik miktarlardaki ısıtıcı 
veya soğutucu suyla çalışan ve başka herhangi 
bir hava akımının bulunmadığı bir serpantin Şekil 
12.A’da gösterilmektedir. Ayarlanabilir, etkisiz aralıklı 
termostatlar işletme maliyetinde ayrıca bir tasarruf 
sağlayabilir.




