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ÖZET

Enerji yönetmeliklerinin sıkılaşmasıyla ve çev-
reye verilen zararlar göz önüne alındığında enerji 
verimliliği hususu sistem seçiminde son derece 
önemli bir parametre haline gelmiştir. Bu yazıda 
sistem verimleri ve parametreleri incelenmiş ve 
güncel bir örnek olarak ASHRAE HQ binası HVAC 
sistemi gözden geçirilmiştir.

1. GİRİŞ

Günümüzde önemi giderek artan enerji tasar-
rufu konusunun bir sonucu olarak gündeme gelen 
binaların mimarisine, geometrisine, ısıl yükle-
rine ve bölgesel koşullarına uygun HVAC sistemi 
seçimi karşılaştırmalarla açıklanmıştır. Buna ek 
olarak enerji tüketimi ve ilk yatırım maliyetleri 
bakımından uygun çözümler değerlendirilip, test, 
devreye alma, işletme ve bakım senaryoları ince-
lenmiştir. Karşılaştırmalara konu HVAC sistemleri 
olarak VRF(V), WSHP ve Rooftop sistemleri seçil-
miştir.

2.VRF(V) SİSTEMLERİ GENEL BİLGİLER

1982 yılında piyasaya ticari bir ürün olarak çıkan 
VRF sistemleri, değişken debili soğutkan tekno-
lojisine sahip olup iç üniteler (evaporatör), bakır 
borulama ve dış ünitelerden (kondenser) oluş-
maktadır. Yapı olarak split klima türevi olup daha 
kompleks bir yapıya sahiptir. Değişken 
soğutkan debisi teknolojisi, her bir eva-
poratörden geçen gaz debisinin kont-
rol edilebilmesi ve bunun sonucu olarak 
değişken kapasite ve konfigürasyonlar, 
bireysel zon kontrolü, farklı zonlarda aynı 
anda ısıtma veya soğutma yapabilme 
imkanı ve ısı geri kazanımı gibi imkanlar 
sunmaktadır. VRF sistemleri hava soğut-
malı ve su soğutmalı olarak iki tiptir ve 
uygulama açısından 2 borulu ve 3 borulu 
olarak ana gruplara ayrılır. 2 borulu sis-
tem chiller veya ısı pompası, 3 borulu sis-
tem ise ısıtma ve soğutmanın aynı anda 
yapılabildiği 4 borulu hidronik sistem ola-
rak kabul edilebilir. VRF sistemi tiplerinden bağım-
sız olarak taze hava ihtiyacını karşılayamadığın-
dan ilave bir havalandırma sistemine ihtiyaç duy-
maktadır.

2.1 VRF(V) SİSTEM BİLEŞENLERİ

Modern VRF sistemleri inverter teknolojisi ile tek 

dış üniteden çoklu iç üniteler beslenmesine imkan 
sağlamaktadır. Değişken devirli kompresör-
ler, kompresör emme basıncı ile belirlenen top-
lam ısıtma veya soğutma yük değişimlerini takip 
etmek için hız değiştirme kapasitesine sahiptirler. 
Kapasite kontrol aralığı %6 - %100 olarak alınabi-
lir. Buna ek olarak sistemde elektronik genleşme 
vanası kullanılmaktadır. İç ve dış üniteler arası 
bağlantıyı sağlayan her türlü borulama ekipmanı 
(bakır boru, joint vs.) bileşenlerdendir. Burada altı 
çizilmesi gereken bir diğer husus, VRF sistemle-
rinde üreticiye göre değişkenlik gösteren yatay 
ve dikey bakır borulama limitleri vardır.

2.2 VRF(V) SİSTEM TİPLERİ

2 Borulu Sistem
İç ve dış üniteler arasında soğutkan taşıyan bir 
adet ana gidiş ve bir adet ana dönüş boruları-
nın bulunduğu sistemdir. Sistem çalışırken tüm iç 
ünitelerle ya ısıtma ya soğutma yapılabilmekte-
dir. Isıtma ve soğutma aynı anda yapılamamak-
tadır. Soğutma modunda iç üniteler evaporatör, 
ısı pompası modunda iç üniteler kondenser ola-
rak çalışmaktadır. Uygulama alanı olarak açık ofis-
ler, alışveriş merkezleri, çekirdek ofisler gibi aynı 
anda soğutma veya aynı anda ısıtma ihtiyacı olan 
yapılar örnek gösterilebilir. Aşağıdaki şemada sis-
temin işleyişi anlaşılabilir.

Şekil– 1 (2 Borulu VRF Sistemi)

3 Borulu Sistem
3 borulu sistemin temel avantajı ve kullanılma 
sebebi, aynı anda soğutma ve ısıtmayı birlikte 
yapabilmektir. Sistem, likit soğutkan, sıcak gaz ve 
emme hattından oluşmaktadır. Soğutma yapan iç 
ünitenin likit hattı ve emme hattı açık konumda 
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olup (evaporatör), ısıtma yapan iç ünitenin sıcak 
gaz ve likit hattı açık konumdadır (kondenser). 3 
borulu VRF sistemine İlave edilecek bir eşanjör 
ile ısı geri kazanımı yapılarak COP değeri yaklaşık 
olarak 7 olmaktadır.

Şekil– 2 (3 Borulu VRF Sistemi)

2.3 VRF(V) SİSTEM AVANTAJLARI

VRF sistemleri, merkezi soğutma sistemlerine 
oranla hafif ve modülerdir. Buna ek olarak stan-
dart konfigürasyon ve sofistike elektronik kont-
roller sayesinde tak-çalıştır tarzına yakın bir dev-
reye alma imkanı sunmaktadır. VRF sistemi direkt 
genleşmeli olduğu için bakım masrafları açısın-
dan da sulu sistemlerle kıyaslandığında avantajlı 
olması beklenmektedir. Faz faz veya kat bazında 
gruplandırma ile binalarda kısmi kullanım imkanı 
sunulmaktadır. Kapasite modülasyonu açısından 
ise çoklu ve invertörlü kompresörler ile yüksek 
kısmi yük performansı sunmaktadır. Dış üniteleri 
dışarda konumlandırılabildiği için mekanik odaya 
ihtiyaç duymadan uygulanabilir. Ses seviyesi 
konusunda ise VRF sistemi düşük gürültü değer-
leri sunmaktadır.

2.4 VRF(V) SİSTEMİ İLK YATIRIM MALİYETİ

Diğer tüm sistemler gibi VRF sistemleri de ilk 
yatırım maliyetleri binaya veya kullanılacak sis-
teme göre değişkendir. Eşit kapasiteli sulu 
soğutma sistemlerine (chilled water) oranla %5 
ile %20 arasında daha fazla ilk yatırım maliyeti 
olduğu bazı kaynaklar tarafından tahmin edilmek-
tedir fakat gerçek maliyetler projeye göre değiş-
kenlik gösterebilir. Aynı kaynaklar Brezilya’daki 
9300 m2 büyüklüğündeki bir ofis binası için ilk 
yatırım maliyetinin sulu soğutma sistemine oranla 
%15 ile %22 oranında daha fazla olduğunu ancak 
bu ciddi farkın bir bölümünün ithalat tarifelerin-

den kaynaklandığını belirtmektedir. Başka bir kay-
nak ise Almanya’daki 4000 m2 alana sahip bir 
otel binasında, VRF sistemi ile vidalı hava soğut-
malı hidronik bir sistem karşılaştırılmış ve maliye-
tin neredeyse aynı olduğu belirtilmiştir.

2.5 VRF(V) SİSTEMİ ENERJİ VERİMLİLİĞİ

İlk yatırım maliyetlerinde olduğu gibi enerji 
verimliliği de uygulama yapılacak binaya, 
uygulama yapılacak iklime veya kullanıla-
cak sisteme göre değişkendir. Brezilya'da 
538 tonr (1892kW) kapasiteli bir sistem 
için VRF sisteminin hava soğutmalı vidalı 
soğutma grupları kullanılan sisteme oranla 
%30 civarında bir tasarruf sağladığı belirtil-
mektedir. Bir başka simülasyonda 700kW’lık 
R410A kullanılan VRF sisteminin hava 
soğutmalı (sabit debili) ve su soğutmalı sis-
temlere oranla yıllık %30-%40 enerji tasar-

rufu sağladığı belirtilmektedir. VRF sistemlerinde 
son yıllarda değişken devirli kondenser fanları ve 
ECM (electronically commutated motor) kulla-
nan motorlar sayesinde enerji verimlilik değerle-
rinde ciddi artışlar kaydedilmiştir ancak VRF sis-
temleri -18 ºC gibi düşük sıcaklıklarda çalışabilse 
de verimlilikleri ciddi oranlarda düşmektedir. Bu 
nedenle soğuk iklimlerde VRF kullanımı iyi analiz 
edilmelidir.

2.6 VRF(V) SİSTEMİNDEKİ ZORLUKLAR

VRF sistemleri tüm binalar için uygun olmaya-
bilir. VRF üreticilerine arasında değişiklik gös-
termekle beraber, bakır borulama konusundaki 
yatay ve dikey mesafe sınırlamaları bulunmakta-
dır. Buna ek olarak uzun borulama uygulamala-
rında gaz kaçağının tespiti ve tamiri hidronik sis-
temlere oranla daha zordur. Tüm diğer split sis-
temler gibi VRF sistemleri de havalandırma yapa-
maz. O nedenle ayrı bir havalandırma sistemine 
ihtiyaç vardır. VRF sistemlerinde kW başına kulla-
nılan soğutucu gaz miktarı fazla olduğu için ozon 
dostu akışkan kullanımı çok önemlidir. Yeni gaz-
ların (R410A, R407C) kullanımı ve ilgili kontrol-
ler bu teknolojiyi kabul edilebilir bir noktaya getir-
meye çalışmaktadır.

2.7 VRF(V) SİSTEMİ VE CHILLER 
SİSTEMİ KARŞILAŞTIRMASI

VRF sistemi ile aynı anda ısıtma-soğutma ve ısı 
geri kazanımı yapılabilmekteyken, 4 borulu sulu 
soğutma sisteminde ise aynı anda ısıtma ve 
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soğutma yapılabilmektedir. VRF sistemleri yük-
sek ilk yatırım ve düşük bakım maliyeti sunarken, 
sulu soğutma sistemi bakım, temizlik ve koroz-
yon önleme konusunda daha yüksek masraflara 
sahiptir. Borulama anlamında VRF sistemi sınır-
lıyken sulu sistemde teorik olarak bir sınır bulun-
mamaktadır. Mekanik oda ihtiyacı bakımında ise 
VRF sisteminde ihtiyaç yokken sulu sistemde 
Chiller ve pompa dairesi gibi ilave alan ihtiyaç-
ları doğmaktadır. Sistemdeki gaz kaçakları anla-
mında VRF sistemi daha risklidir buna karşılık sulu 
sistemde sadece chiller odasında kaçak tehlikesi 
vardır.

3. WSHP SU KAYNAKLI ISI POMPASI 
SİSTEMİ GENEL BİLGİLER

Su kaynaklı ısı pompaları ısı kaynağı ve rezervu-
arı olarak su kaynaklarını (soğutma kulesi, nehir, 
göl, deniz, yer altı suları, toprak) kullanan klima 
sistemleridir. Sistemin öne çıktığı bir nokta ola-
rak ısıtma ve soğutmanın aynı anda yapılabilmesi 
gösterilebilir. Su kaynaklı ısı pompası, ısı pompa-
ları (sudan havaya), borulama devresi, sirkülas-
yon pompaları, soğutma kulesi veya su kaynakla-
rına bağlı bir eşanjör sistemi, kazan veya atık ısı 
kaynakları gibi bileşenlerden oluşmaktadır. Siste-
min bir diğer özelliği ise borulama devresi (water 
loop) üzerinden ısı geri kazanım imkanı sunması 
ve dış hava ısıtma yüklerinde sağladığı enerji 
tasarrufudur.
WSHP sistemi çalışma prensibi, soğutma prosesi 
için bir soğutma kulesinden (açık veya kapalı tip) 
veya uygun bir soğuk su kaynağından pompalar 

aracılığı ile beslenen suyun soğutkan olarak kul-
lanılmasıdır. Isıtma prosesinde ise benzer şekilde 
sisteme ilave edilen bir ısıtma kazanı veya başka 
kaynaklardan sağlanan sıcak suyun pompalar ile 
sisteme beslenmesidir.

Sistemin düşük sıcaklık rejimleri kullanması sebe-
biyle atık ısıları değerlendirme imkanına sahip 
olması ve boru devresindeki akışkan rejimleri 
dolayısı ile yoğuşma riski olmaması WSHP siste-
minin öne çıktığı diğer noktalardandır.
WSHP sisteminde alternatif uygulama olarak su 
veya toprak kaynaklı sistem ve buna ek olarak 
hibrit sistem sunulabilir. Şekil 4 ve 5'te çalışma 
prensipleri anlatılmıştır.Şekil– 3 (WSHP Çalışma Prensibi)

Şekil – 4 (Su veya Toprak Kaynaklı WSHP Sistemi)

Şekil – 5 (Hibrit WSHP Sistemi)
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güdeki suyun klima santrallarının ön ısıtma dev-
resinde kullanımı ile enerji geri kazanımı yapmak 
mümkün olmaktadır. Isı geri kazanım sistemleri 
ile birlikte kullanım sayesinde santral ısıtma ve 
soğutma boruları elimine edilebilmektedir. Fatu-
ralandırma anlamında ise primer havanın şartlan-
dırma maliyetleri, birimler arasında kendi sayaçları 
üzerinden pay edilebilmektedir.

4. ROOFTOP SİSTEMLERİ GENEL BİLGİLER

Rooftop sistemleri genel anlamda merkezi sistem 
bulunmayan veya kurulması planlanmayan mahal-
ler için uygundur. Bu sistem ile neredeyse tüm 
klima santrali alternatifleri sağlanabilmektedir. 
Örnek olarak, çeşitli taze hava karışım oranlarına 
ek olarak %100 e varan dış hava imkanı sağlana-
bilmektedir. Rooftop sistemleri serbest soğutma 
(free cooling), gece soğutması (night cooling) ve 
ısı geri kazanım (plakalı veya tamburlu) imkanla-
rıyla öne çıkmaktadır. Mimari gereksinimlere göre 
sulu, DX (direkt genleşme) ısı pompalı ve direkt 
yanmalı ısıtma yöntemleriyle ısıtma, DX (direkt 
genleşme) gibi farklı yöntemlerle de soğutma 
yapılabilmektedir.

4.1 ROOFTOP SİSTEMİ AVANTAJLARI

Rooftop sistemi ile ılıman iklimlerde ısı pompası-
nın doğrudan havadan havaya olması nedeniyle 
hızlı ısıtma ve soğutma sağlanabilmektedir. Buna 
ek olarak merkezi sistemlerde kaçınılmaz olan 
karmaşık borulama, balanslama ve otomasyon 

3.1 WSHP SİSTEM PERFORMANSI

Geçiş mevsimlerinde dış hava sıcaklığının düşük 
olduğu durumlarda, bina iç mahallerinde soğutma, 
dış kabukta ise ısıtma ihtiyacı ortaya çıkmakta-
dır. Soğutma modunda çalışan ısı pompaları, boru 
devresindeki suya enerji aktararak mahali soğut-
maktadır. Burada suya atılan enerji ile ısıtmaya 
ihtiyaç duyulan kabuk kısmındaki enerji talebi kar-
şılanabilir. Toprak koşullarının uygun olduğu uygu-
lamalarda ise toprak enerji rezervuarı gibi kullanı-
larak soğutma kulesi ve kazan ihtiyaçları azaltılıp 
sistem performansı arttırılabilmektedir. Bunlara 
ek olarak bir diğer sistem performansını arttırıcı 
uygulama örneği ise su tarafında ekonomizer kul-
lanımı ile şartların uygun olduğu durumlarda ser-
best soğutma (free cooling) imkanı sağlanmasıdır.
Sistem performansının genel bir değerlendirmesi 
olarak Atlanta’daki bir ofis binası için WSHP sis-
teminin, HVAC enerji miktarını %20 düşürdüğü 
görülmüştür. Bu değer Louisville’de %15 ve 
Minneapolis’de ise %8 oranındadır. Aynı binalarda 
GSHP (Toprak kaynaklı ısı pompası) kullanılması 
durumunda ise oranlar %37, %40 ve %24 civa-
rında olacaktır.

3.2 WSHP KULLANILAN MAHALLERDE 
PRIMER HAVALANDIRMA

WSHP sistemi kullanılması durumunda mahalde 
havalandırma ihtiyacının çözülmesi adına bir pri-
mer havalandırma sistemi tasarlanmalıdır. Primer 
sistem ile WSHP’ın birlikte kullanımı halinde dön-

Şekil – 6 (Atlanta İklim Verileri)

Climate Atlanta - Georgia °C I °F

Jan Feb Mar Apr May Jun
Average high in °C: 10.6 12.2 16.7 21.7 26.1 30
Average low in °C: 1.7 2.8 6.1 10.6 15.6 19.4
Av. precipitation in mm: 113 115 136 114 80 97
Days with precipitation: 11 10 12 10 9 10
Hours of sunshine: 154 165 218 266 309 304

Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Average high in °C: 30.6 30 27.8 22.2 16.1 11.1
Average low in °C: 21.1 20.6 17.8 12.2 6.1 2.8
Av. precipitation in mm: 120 91 83 62 75 111
Days with precipitation: 12 10 7 7 8 11
Hours of sunshine: 284 285 247 241 188 160
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gibi ihtiyaçların olmaması rooftop sistemleri için 
bir diğer avantaj teşkil etmektedir. Ayrıca sistem 
çatıya konumlandırılabildiği için mekanik oda ihti-
yacı ortadan kalkar ve dış hava alış ve egzoz atış 
için ilave alanlara ihtiyaç duyulmaz.

5. ASHRAE HQ BİNASI (ATLANTA) 
İNCELEMESİ VE SİSTEM SEÇİMİ

2008 yılında renove edilirken üyeler ve profes-
yoneller için “yaşayan laboratuvar” olması plan-
lanmıştır. Bina tasarlanırken üç ayrı HVAC sistemi 
ile çözüm yapılmıştır. Birinci kat için VRF sistemi, 
ikinci katta GSHP (toprak kaynaklı ısı pompası) sis-
temi, üçüncü katta ise DOAS tam havalı klima sis-
temi kullanılmıştır. Böylece sistemler arasında aynı 
bina üzerinden karşılaştırma imkanı yaratılmış-
tır. Sistemlerin performanslarının değerlendirilmesi 
adına 2011 ve 2013 yılları arasında enerji tüke-
timleri ölçülüp kayıt altına alınmıştır. Şekil 6 ve 7'de 
Atlanta için iklim verileri sunulmuştur.

5.1 ASHRAE HQ BİNASI BİRİNCİ 
KAT (VRF SİSTEMİ)

Yaklaşık 1600 m2 alana sahip olan katta VRF HR 
(üç borulu) sistem kullanılmıştır. Ofis, öğrenme 
merkezi, server odası ve giriş fuayesi mahallerin-
den oluşan kat için 28.6 tonr (100.6 kW) kapa-
site belirlenmiştir. Bu kapasiteyi karşılamak için 
22 adet iç ünite ve 2 adet ısı geri kazanımlı dış 
ünite kullanılmıştır.

5.2 ASHRAE HQ BİNASI İKİNCİ 
KAT (GSHP SİSTEMİ)

Yaklaşık 1445 m2 alana sahip olan ikinci katta 
GSHP (toprak kaynaklı ısı pompası) sistemi uygu-

lanmıştır. Ofis ve iki adet konferans salonu yer 
alan kat için 31.5 tonr (111 kW) soğutma kapa-
sitesi belirlenmiş ve 14 adet sudan havaya ısı 
pompası, 22 adet iç ünite kullanılmıştır. Buna ek 
olarak 122 m derinlikli 12 adet kuyu yapılmıştır.

5.3 ASHRAE HQ BİNASI YILLIK 
ENERJİ TÜKETİMLERİ

Aşağıdaki tablolarda kullanılan sistemlerin enerji 
tüketimleri karşılaştırılmıştır.

Şekil – 7 (Atlanta İklim Verileri-2)

Tablo – 1 (Aylık Enerji Tüketimleri, kWh)

Tablo – 2 (Aylık Enerji Tüketimleri, kWh/ft2)

Tablo – 3 (VRF Ortalama Enerji Tüketimi, W/ft2)
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Hüseyin Erdem 
Serper Giray 
Gülden Gökçen
Hüseyin Günerhan
Ersin Gürdal
Serdar Gürel
Murat Gürenli 
Arif Hepbaşlı 

DERGİ YAYIN KURULU

İLETİŞİM

YAPIM

DANIŞMA KURULU

TTMD Genel Merkezi: 
Bestekar Caddesi Çimen Apt. 
No:15/2 Kavaklıdere / Ankara 
Tel: 0312 419 45 71 - 72
Faks: 0312 419 58 51 
Web: www.ttmd.org.tr
E·posta: ttmd@ttmd.org.tr 

Zeki Aksu
Kazım Beceren
Gökhan Ünlü
Orhan Bağran
Emre Özmen
Okan Sever

6. SONUÇ

ASHRAE HQ binası örneğinde de açık şekilde 
görüleceği üzere mimari ve mekanik ihtiyaçların 
yanında iklim koşullarına ve çevresel faktörlere de 
bağlı olarak sistem seçimi yapılması gerekmekte-
dir. İlk yatırım maliyetlerinin yanında işletme mali-
yetleri de iyi analiz edilerek kullanılacak sistemin 
belirlenmesi doğru olacaktır.

Tablo – 4 (WSHP Ortalama Enerji Tüketimi, W/ft2)

Tablo – 5 (3 Nisan 2013 Tarihi İçin Enerji Tüketimleri, W/ft2)

Tablo – 6 (14 Haziran 2013 Tarihi İçin Enerji Tüketimleri, W/ft2)
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büyük işletmeler için
               doğru çözümler...

Qingdao Hisense Hitachi Air-Conditioning System Co. Ltd.
Hisense VRF Sistemleri yarım asırlık tecrübeye dayanan ÜNTES güvencesiyle

Full DC Inverter VRF
Sistemi

 Satış ve Pazarlama
 53. Cadde 1450. Sokak Ulusoy Plaza  

No: 9/50 Çukurambar, Çankaya - Ankara
 T+90 (312) 287 91 00      F+90 (312) 284 91 00

İstanbul Bölge Müdürlüğü
Atatürk Mah. Mustafa Kemal Cad. Üntes İş Merkezi  
No:11, 34758 Küçükbakkalköy - Ataşehir - İstanbul

T+90 216 456 04 10       F+90 216 455 12 90

İzmir Bölge Müdürlüğü
Anadolu Cad. No:40 K:7 D:707 Tepekule  
Kongre Merkezi Bayraklı - İzmir - Türkiye

T+90 232 469 05 55       F+90 232 459 12 92

Adana Bölge Müdürlüğü
Fuzuli Caddesi Galeria  

İş Merkezi  2.Kat No: 250 Adana
 T+90 322 459 00 40      F +90 322 459 01 80

www.untesvrf.com.tr


