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1. Giriş
Düşük enerjili binalara yönelik yeni girişimler ve düzen-
lemeler, tasarımcıları aşırı ısınma oluşumunu azaltmak 
ve iç mekanlarda ısıl konforu iyileştirmek için iklimin 
soğutma potansiyelinden yararlanmaya zorlamaktadır. 
İklim analizi, uygun maliyetli havalandırmalı soğutma 
çözümlerine yönelik karar vermeyi desteklemek için 
özellikle erken tasarım aşamalarında faydalıdır. Havalan-
dırmalı soğutma tasarlamanın ilk adımı, iklim potansiye-
lini, diğer bir deyişle doğal havalandırmayı yönlendiren 
doğal kuvvetleri (dış ortam sıcaklığı, nem ve rüzgâr 
hızları ve yönü) analiz etmektir.
Farklı kullanım amaçlarına, bina kabuğu özelliklerine 
ve iç yük seviyelerine sahip binalar, dış iklim koşullarına 
farklı tepki verdiğinden, iklim analizi bina özelliklerinden 
ve kullanım amacından soyutlanamaz.
Havalandırmalı soğutma potansiyeli yazılımı (VC yazı-
lımı), Uluslararası Enerji Ajansı (IEA) Ek 62 projesi kapsa-
mında, bina kabuğu ısıl özellikleri, bina kullanım saatleri 
modelleri, iç kazançlar ve havalandırma gereksinimlerini 
de dikkate alarak havalandırmalı soğutma stratejilerinin 
potansiyel etkinliğini değerlendirmek amacıyla gelişti-
rilmiştir.

2. Teori
Havalandırmalı soğutma potansiyeli yazılımı, IEA EK 62 
faaliyetleri kapsamında daha da geliştirilen Emerich J.S. 
(2001) tarafından önerilen yöntemden yararlanmaktadır.
Bu yöntem, ısıtma denge noktası sıcaklığının (To-hbp) 
altında iç hava sıcaklıklarını tanımlanmış bir iç ortam 
ısıtma ayar noktası sıcaklığında (Ti-hbp) tutmak için 
ısıtmanın sağlanması gereken dış hava sıcaklığını oluş-
turduğunu varsayar. 

Bu nedenle, dış ortam kuru termometre sıcaklığı, ısıtma 
denge noktası sıcaklığını aştığında, iç ortam koşullarını 
konfor bölgesi içinde tutmak için direkt havalandırmanın 
yararlı olduğu düşünülmektedir. Isıtma denge noktası 
sıcaklığında veya altında, havalandırmalı soğutma kulla-
nışlı değildir, ancak iç ortam hava kalitesi kontrolü ve ısı 
kayıplarını azaltmak için minimum hava değişim oran-
larını karşılamak adına ısı geri kazanımlı havalandırma 
kullanılmalıdır.
Isıtma denge noktası sıcaklığı (To-hbp) Denklem 1 ile 
hesaplanabilir. 

	 (1)
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burada,
qi"	 = toplam iç kazançlar [W/m2]
Cp	 = özgül ısı [J/kg.K] 
mmin	 = minimum gerekli kütlesel debi [kg/s]
∑UA	 = bina kabuğu ısı değişimi [W/K]
U	 = bina kabuğunun ortalama U değeri [W/m2K]
Minimum gerekli havalandırma miktarı, iç ortam hava 
kalitesi standartlarını (yani EN 15251:2007) dikkate alır.
[Çevirenin notu: EN 15251-2007, EN 16789-2019 
olarak güncellenmiştir.]
 
Denklem, ısı transfer yüzeyleriyle sınırlandırılmış, iyi 
karışmış tek zonlu bir enerji dengesinden türetilir ve 
enerji dengesinin depolama teriminin ihmal edilebilir 
olabileceği varsayımına dayanır. Zonun ısıl kütlesinin 
ihmal edilebilecek kadar küçük olması veya iç ortam 
sıcaklığının nispeten sabit olacak şekilde düzenlenmesi 
makul bir varsayımdır. Bu koşullar altında, zonun enerji 
dengesi kararlı koşullardadır ve bir iklimin havalan-
dırmalı soğutma potansiyelini karakterize etmek için 
yaklaşık bir ortalama sağlayabilir.
Konfor bölgesi, EN 15251:2007 standartında önerilen 
adaptif ısıl konfor modeline göre belirlenir. Konfor 
bölgesinin üst ve alt sıcaklık limitleri Denklem 2 ve 3 
kullanılarak hesaplanır.

Ti-max = 0.33 Trm + 18.8 + K	 (2)

Ti-min = 0.33 Trm + 18.8 - K 	 (3)

burada, 

Ti-max = konfor bölgesinin üst operatif sıcaklık limiti [°C]
Ti-min = konfor bölgesinin alt operatif sıcaklık limiti [°C]
Trm = dış ortam süregelen ortalama sıcaklık [°C]
K = gerekli konfor kategorisine bağlı sabit: K=2 eğer 
konfor kategorisi I ise, K=3 eğer konfor kategorisi II ise, 
K=4 eğer konfor kategorisi III ise. 
10°C'lik bir dış ortam sıcaklığının altında, sıcaklık üst limiti, 
EN 15251:2007 tarafından tavsiye edilen ısıtma için sıcak-
lık üst limiti olarak ayarlanır. 15°C'lik bir dış ortam sıcaklı-
ğının altında, sıcaklık alt limiti, EN 15251:2007 tarafından 
tavsiye edilen ısıtma için sıcaklık alt limiti olarak ayarlanır.

2.1 Değerlendirme kriterleri
Analiz, kullanıcı tarafından girilen iklim verilerine saatlik 
olarak uygulanan tek zonlu bir ısıl modele dayanmak-
tadır. Verilen konumun yıllık iklim kaydının her bir saati 
için bir algoritma, binanın kullanımda olduğu toplam 
saatlerin sayısını aşağıdaki gruplara böler:

1.	 Havalandırmalı Soğutma modu [0]: dış sıcaklık, ısıtma 
denge noktası sıcaklığının altında olduğunda, ısıtma 
gerektiğinden havalandırmalı soğutma gerekmez;

	 Eğer To-db < To-hbp ise m=0

2.	 Havalandırmalı Soğutma modu [1]: İç hava kalitesi 
için gereken, minimum düzeyde tutulan hava debisi 
ile direkt havalandırma, dış ortam sıcaklığı denge 
noktası sıcaklığını aştığında, ancak konfor zonunun 
alt sıcaklık sınırının altına düştüğünde, potansiyel 
olarak konforu sağlayabilir;

	 Eğer To-hbp ≤ To-db < To-hbp + (Ti-max - Ti-min) ise m= m

min

3.	 Havalandırmalı Soğutma modu [2]: Dış ortam sıcak-
lığı konfor zonu sıcaklıkları aralığında olduğunda 
artırılmış hava debisine sahip direkt havalandırmalı 
soğutma potansiyel olarak konforu sağlayabilir.

	 Eğer To-hbp+(Ti-max-Ti-min)≤To-db≤Ti-max)-∆Tcrit ise m= 
mcool 

	 İç ortam hava sıcaklığını konfor zonu sıcaklık aralık-
ları içinde tutmak için gereken hava debisi, Denklem 
(4)'deki gibi hesaplanır. İç ve dış ortam arasındaki 
sıcaklık farkı ∆Tkrit 3 K'nin altındaysa, direkt havalan-
dırmalı soğutma yararlı kabul edilmez;

	 ∆Tkritik 3 K'nın altındaysa...

	 	 (4)

4.	 Havalandırmalı Soğutma modu [3]: direkt evaporatif 
(buharlaşmalı) soğutma (DES), dış ortam sıcaklığı üst 
sıcaklık limitini aştığı için tek başına direkt havalan-
dırma yararlı olmasa bile potansiyel olarak konforu 
sağlayabilir. Evaporatif soğutma potansiyeli, işlenen 
havanın tahmini sıcaklığı, operatif sıcaklık üst limiti 
ile 3K eksik olması aralığında dikkate alınır. Bir direkt 
evaporatif soğutma sisteminin tahmini çıkış sıcaklığı 
Chiesa ve Grosso (2015) ve Givoni (1994)'e göre 
hesaplanır. Ayrıca, çok yüksek bağıl nem değerlerini 
önlemek için direkt evaporatif soğutma potansiyeli 
için dolaylı bir limit de dış ortam yaş termometre 
sıcaklığı için bir maksimum referansın sabitlenmesi 
dahil edilmiştir – konut binaları için Givoni (1994) ve 
ofisler için Chiesa, Huberman, Pearlmutter ve Grosso 
(2016).
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	 Eğer To-db>(Ti-max-∆Tcrit) ve TDES < Ti-max-∆Tcrit ise 
m= mcool  

burada,

	 TDES = direkt evaporatif soğutma ile işlenen hava 
akımının tahmini çıkış sıcaklığı [°C]

5.	 Havalandırmalı Soğutma modu [4]: Dış ortam sıcak-
lığı konfor zonunun sıcaklık üst limitini aştığında ve 
ayrıca bu limit de tahmini DES çıkış sıcaklığından 
fazla olduğunda direkt havalandırmalı soğutma 
kullanışlı değildir;

	 Eğer To-db>(Ti-max-∆Tcrit) ise m = 0

	 Direkt havalandırmalı soğutma, mahalin kullanıldığı 
süre boyunca bir saatten fazla kullanışlı değilse, 
bir sonraki gece boyunca, gece iklimsel soğutma 
potansiyeli (NCP) Artmann N. (2007)'de açıklanan 
yöntem kullanılarak değerlendirilir. Gece havalan-
dırması, bina kütlesinin ısıl kapasitesinin yeterince 
yüksek olduğu ve dolayısıyla tüm iç kazançların bina 

kütlesinde depolanabileceği varsayılarak hesaplanır. 
Bir sonraki gece boyunca, gece soğutma potansiyeli 
(NCP), Denklem 5 ile hesaplanabilen bir nominal 
birim gece hava değişim miktarı için dengelenebile-
cek iç kazançlar olarak değerlendirilir.

	 	 (5)

burada, 

	 H = kat yükseliği, m
	 ρ = hava yoğunluğu, kg/m3

	 Ti-csp_gece = gece soğutma set noktası sıcaklığı, °C
	 Excel dosyası ayrıca, kullanılan saatlerde binayı soğut-

mak için gereken havalandırma miktarlarını, gündüz 
ve gece arasındaki aylık ortalama sıcaklık değişimini 
ve aylık ortalama küresel yatay ışınımı hesaplar.

3. Giriş verileri
Hesaplama yazılımı, binanın tipik bir odası, bina kulla-
nımı ve iklim hakkında temel bilgileri gerektirir. Şekil 1, 
giriş ve çıkış görselleştirmesi ile yazılımın kullanıcı ara 
yüzünü göstermektedir.

Şekil 1. Girdi ve çıktıların görselleştirilmesi için hesaplama yazılımı ara yüzü

Hesaplama yazılımı hücreleri aşağıdaki kurallara göre biçimlendirilir:

*	hava durumu veri giriş dosyasındaki gri hücreler, zorunlu olmayan verilere (yani, çiylenme noktası ve bağıl neme bağlı olarak hesaplama 
yazılımı tarafından yaş termometre sıcaklığı da hesaplanabilir) veya kullanılmayan verilere (yani, hesaplamalarda rüzgâr hızı ve yönü 
kullanılmaz ancak gelecekteki geliştirmeler için gerekli olabilir) atıfta bulunur.
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3.1 Hava durumu verileri
İklim verilerinin yıllık kaydı, hava durumu verilerini 
hava durumu dosyasından "Hava durumu verileri" say-
fasındaki ilgili sütunlara kopyalayıp yapıştırarak saatlik 
zaman adımlarında kullanıcı tarafından girilir. Hava 
durumu verileri, verilen konum için tipik meteorolojik yılı 
temsil etmelidir. Mevcut hava durumu veri kaynakları şu 
adreste bulunabilir:

- Meteonorm yazılımı: http://www.meteonorm.com/ 
- EnergyPlus web sitesi: https://energyplus.net/weather 
- NOAA web sitesi: https://www.ncdc.noaa.gov/cdo-
web/ 

Bu hesaplama yazılımı versiyonunda kullanılan iklim 
verileri, kuru termometre sıcaklığı, çiy noktası sıcaklığı, 
bağıl nem, yaş termometre sıcaklığı (veri girişi olmaması 
durumunda yaş termometre sıcaklığı, çiy noktası sıcak-
lığından ve bağıl nemden elde edilir), dünya dışı yatay 
ışınım ve küresel yatay güneş ışınımıdır.
Hesaplama yazılımı, izotropik modeli kullanarak belirti-
len eğimli yüzey üzerine düşen küresel ışınımı hesaplar 
(Liu B.Y.H., 1960).

3.2 Bina verileri
Kullanıcının, bina tipi ve konfor kategorisinin yanı sıra 
binanın bir referans odasının temel iç boyut verilerini 
girmesi gerekir. Tablo 1, gerekli bina verilerini ayrıntılı 
olarak açıklamaktadır.

Tablo 1. Bina verileri tanımları.
Girdi adı Tanım

Bina tipi 

Hesaplama yazılımı, binaların enerji 
performansına ilişkin yeni standartta 
(onay beklemekte olan PrEN 16798-1, 
2016-02-07) yer alan farklı bina 
tipolojileri için standart kullanım 
doluluğu, aydınlatma ve elektrikli 
ekipman yük profillerinin bir veri 
tabanını içerir. Seçilen bina tipine 
göre hesaplama yazılımı, doluluk, 
aydınlatma ve elektrikli ekipman 
nedeniyle saat bazında tipik olarak 
karşılık gelen doluluk süresini ve yük 
profillerini otomatik olarak ayarlar.

Kat yüksekliği, H
Net oda yüksekliği. Hesaplama 
yazılımı, odanın hava hacmini 
V = H * S olarak hesaplar.

Bina kabuğu alanı, A

Dış ortam sınır koşulları ile duvarlar, 
pencereler, tavan ve taban alanının 
toplamı. Ortalama ısıl geçirgenlik ile 
çarpılan bu alan, iletim kayıplarını 
tahmin etmek için kullanılır. Hesaplama 
yazılımı, toplam bina kabuğu alanını ve 
ortalama U değerini ve hava verilerinden 
dış ortam sıcaklığını dikkate alarak bina 
ısı kayıpları hesaplamasını basitleştirir.

Zemin alanı, S 
Odanın net zemin alanı. Hesaplama 
yazılımı, odanın hava hacmini 
V = H * S olarak hesaplar. 

Pencere alanı, W

Güneş kazançlarının tahmini için 
kullanılan cam alanı. Hesaplama 
yazılımındaki 'açılır menüden' pencere 
alanı yönü seçilmelidir. Pencere alanı 
eğimi, yatay ve camın dışa doğru 
normali arasındaki açıyı ifade eder 
(0° yatay, 90° dikey anlamına gelir).

Konfor gereksinimi

Konfor gereksinimleri, EN 15251:2007 
standardı tarafından tanımlanan konfor 
kategorilerine atıfta bulunur. Farklı 
konfor kategorilerinin her biri için 
verilen tavsiye edilmiş giriş değerleri 
hesaplama yazılımında hesaba 
katılır ve otomatik olarak seçilir.

3.3 Teknik özellikler
İletim kayıplarını, havalandırma kayıplarını ve ayrıca iç ve 
güneş kazançlarını belirlemek için bina kabuğu özellik-
leriyle ilgili çeşitli ısıl ve teknik özellikler gereklidir. Tablo 
2, gerekli teknik özellikleri ayrıntılı olarak açıklamaktadır.
Hesaplama yazılımı, binaların enerji performansına ilişkin 
yeni standartta (onay beklemekte olan PrEN 16798-1, 
2016-02-07) yer alan farklı bina tipolojileri için standart 
doluluk (kullanım yoğunluğu), aydınlatma ve elektrikli 
ekipman yük profillerinin bir veri tabanını içerir. Seçilen 
bina tipine göre hesaplama yazılımı, doluluk, aydınlatma 
ve elektrikli ekipman nedeniyle saat bazında tipik olarak 
karşılık gelen doluluk süresini ve yük profillerini otomatik 
olarak ayarlar. İç kazançlar, aydınlatma ve elektrikli ekip-
man güç yoğunluğu ile kullanıcı tarafından girilen doluluk 
yoğunluğuna göre metrekare başına ortalama kişi sayısı 
(kişi/m2) cinsinden hesaplanır. Bu girdi sayesinde kullanı-
cılar, farklı iç kazanç seviyeleri durumunda havalandırmalı 
soğutma potansiyelini sorgulayabilir (yani, daha az verimli 
lambalar yerine LED lambaların takılması durumunda 
tasarladığım/güçlendirdiğim bir ticari binanın havalan-
dırmalı soğutma potansiyeli nedir?).

Tablo 2. Teknik spesifikasyonlar tanımlaması.
Girdi adı Tanım

Opak bina kabuğunun U değeri, Uo

Dış ortam sınır koşulları ile opak 
yüzeylerin (duvar, çatı, zemin) ortalama 
ısıl iletkenliği. Hesaplama yazılımı, 
toplam bina kabuğu alanını ve ortalama 
U değerini ve hava verilerinden dış 
ortam sıcaklığını dikkate alarak 
bina ısı kayıpları hesaplamasını 
basitleştirir. Referans oda zemin katta 
bulunuyorsa, bu U değeri, farklı sıcaklık 
sınır koşullarını hesaba katacaktır.

Pencerenin U değeri, Uw

Hem cam sistemi hem de çerçeve dikkate 
alındığında, pencerenin ısıl iletkenliği 
(veya odanın birden fazla penceresi varsa 
pencerelerin ortalama ısıl iletkenliği).

Pencere sistemi için g değeri, g Cam sisteminin güneş 
enerjisi geçirgenliği
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Gölgeleme kontrol set noktası, Shd

Pencereye gelen ışınıma ek olarak 
yayılı güneş ışınımı bu ayar noktası 
değerini aşarsa gölgeleme açıktır 
(genellikle 40 - 150 W/m2 arasındadır). 
Gölgeleme yoksa bu değer, yıllık iklim 
verileri kaydı üzerinden maksimum 
küresel güneş ışınımından daha 
büyük olacaktır. Sabit gölgeleme 
varsa bu değer 0 olarak ayarlanır.

Minimum gerekli havalandırma 

debisi, m min

IAQ standartlarına (EN 15251:2007, 
ASHRAE 62.1) göre hesaplanan 
minimum gerekli hava değişim sayıları 
(l/s-m2) veya tasarım gereksinimleri, 
referans odanın enerji dengesi içindeki 
havalandırma kayıplarını belirler.

Aydınlatma güç yoğunluğu, Qlight

Zemin alanı başına maksimum 
aydınlatma seviyesi. Aydınlatmadan 
kaynaklanan iç kazançlar, aydınlatma 
gücünün önceden tanımlanmış yük 
profilleri ile çarpılmasıyla hesaplanır.

Elektrikli ekipman güç 
yoğunluğu, Qel_ekip

Zemin alanı başına maksimum elektrikli 
ekipman seviyesi. Elektrik ekipmanından 
kaynaklanan iç kazançlar, aydınlatma 
gücünün önceden tanımlanmış yük 
profilleri ile çarpılmasıyla hesaplanır.

Doluluk yoğunluğu, Qkişi

Kişi başına maksimum zemin 
alanı. Kişi kaynaklı iç kazançlar, 
önceden tanımlanmış doluluk 
profilleri ile maksimum kişi 
sayısı çarpılarak hesaplanır.

4. Çıktı verileri
Havalandırmalı soğutma yazılımı, aşağıdaki performans 
göstergelerini hesaplar:
-	 her ay için binanın dolu olduğu sürenin yüzdesi ve:
•	 Bölüm 2.1’de tarif edilen değerlendirme kriterine göre 

havalandırmalı soğutma gerekli değildir (VC modu 
[0])

•	 Bölüm 2.1'de açıklanan değerlendirme kriterlerine 
göre minimumda tutulan hava debisi ile direkt hava-
landırmalı soğutma gereklidir (VC modu [1]).

•	 Bölüm 2.1'de açıklanan değerlendirme kriterine 
göre, artırılmış hava debisi ile direkt havalandırmalı 
soğutma gereklidir (VC modu [2]).

•	 Bölüm 2.1'de açıklanan değerlendirme kriterlerine 
göre, direkt evaporatif soğutma gereklidir (VC modu 
[3]).

•	 Bölüm 2.1'de açıklanan değerlendirme kriterlerine 
göre, direkt havalandırmalı soğutma kullanışlı değildir 
(VC modu [4]).

-	 en az bir saat boyunca direkt havalandırmalı soğut-

manın yararlı olmadığı günleri (VC modu [4]) takip 
eden gece boyunca, gece soğutma potansiyeli;

-	 artan hava debisi ile direkt havalandırmalı soğutma-
nın gerekli olduğu (VC modu [2]) kullanılan saatlerde 
binayı soğutmak için gerekli havalandırma debileri 
(ortalama ve standart sapma);

-	 Gece soğutma derece (SD)
-	 Gündüz ve gece arasında aylık ortalama sıcaklık dal-

galanması
-	 Aylık ortalama küresel yatay ışınım

5. Örnek 1: Kopenhag'da bir ofis binası
Örnek olarak kullanılan vaka çalışması, Danimarka'daki 
Aarhus belediye binasında bulunan bir ofis odasıdır.

5.1 Girdi verileri
Referans ofis 4 m x 7 m x 2,8 m (genişlik x boy x yüksek-
lik), (hacim 78 m3) boyutlarında olup üç kişi tarafından 
kullanılmaktadır. Aydınlatma ve elektrikli ekipman güç 
yoğunlukları sırasıyla 5,7 W/m2 ve 10,7 W/m2'dir.
Oda, %53 Cam Duvar Oranı (GWR) ile yalnızca bir dış 
duvara (güneye bakan) sahiptir. Dış duvar (Uduvar = 0,27 
W/m2K) ve pencere konstrüksiyonları (Upencere = 1,12 
W/m2K) ve diğer bina kabuğu bileşenleri için adyabatik 
koşullar varsayıldığında, dış duvarın ortalama U değeri 
0,72 W/m2K'dir.
İstenilen gerekli konfor seviyesi Kategori II'dir (yeni veya 
yenilenmiş binalar). EN 15251:2007 standardına göre, Kate-
gori II'de bir iç hava kalitesi sağlamak için gereken mini-
mum hava değişim miktarı 1.452 l/s-m2'dir (1,9 h-1). Analiz 
için kullanılan hava durumu dosyası Kopenhag şehrine ait-
tir ve International Weather for Energy Calculations (IWEC) 
veri tabanından türetilir (ASHRAE, 2001). Danimarka'nın 
iklimi, şehirden şehre küçük farklılıklarla ılımandır.

5.2 Çıktı verileri
Şekil 2'deki grafik, binanın kullanımda olduğu zaman 
yüzdesi cinsinden havalandırmalı soğutma modu dağı-
lımını göstermektedir.
Doğrudan havalandırmalı soğutma, Mayıs-Eylül döne-
minde zamanın %65'inden fazlası için faydalıdır.

Tablo 3. Artırılmış hava debisi ile direkt havalandırmalı soğutmanın gerekli olduğu (Havalandırmalı Soğutma (VC) modu 
[2]) kullanım saatlerinde binayı soğutmak için gerekli havalandırma debileri (her ay için ortalama ve standart sapma). 
Veriler Örnek 1'e atıfta bulunur: Kopenhag'daki ofis binası.

Ocak Şubat Mart Nisan Mayıs Haziran Temmuz Ağustos Eylül Ekim Kasım Aralık
Ortalama hava debisi - - - 2.91 3.22 3.53 3.69 3.58 2.85 2.68 - -
Standart Sapma - - - 0.37 0.76 1.11 1.22 1.38 0.33 0.21 - -
VC modu [2] açıkken saat sayısı 0 0 0 25 131 215 261 230 104 27 0 0

OCAK - MART 2021      TTMD DERGİSİ EKİ 7



Şekil 2. Hesaplama yazılımı çıktısı: binanın kullanımda olduğu 
sürenin yüzdesi cinsinden havalandırmalı soğutma modu dağılımı. 
Veriler örnek 1'e atıfta bulunur: Kopenhag'daki ofis binası.

Tablo 3, artan hava debisi ile direkt havalandırmalı 
soğutmanın gerekli olduğu (VC modu [2]) kullanılan 
saatler boyunca binayı soğutmak için gerekli hava-
landırma miktarlarını (her ay için ortalama ve standart 
sapma) göstermektedir. Bu istatistikler, havalandırma 
sistemi ve kontrol stratejisi hakkında ön düşünceler için 
tasarım kılavuzu sağlar. Örneğin, Kopenhag sonuçlarına 
göre, 3,58 ± 1,38 h-1 ortalama hava debisi, Ağustos 
ayı boyunca zamanın %90'ından fazlasında iç ortam 
sıcaklıklarının konfor bölgesinde olmasını sağlaması 
beklenmektedir. Ayrıca, güneş enerjisi ve iç yük sevi-
yesi düşürülerek, havalandırmalı soğutma sağlamak 
için gereken hava debisi de azalacaktır ve bu nedenle, 
yaygın olarak kullanılan havalandırma stratejileri kul-
lanılarak binanın pasif soğutması mümkün veya daha 
etkili olabilir.
Kış aylarında, dış ortam sıcaklıkları çok soğuktur ve 
direkt havalandırmalı soğutma stratejisi, çok düşük iç 
ortam sıcaklıkları nedeniyle daha yüksek ısıtma tale-
bine ve/veya hava cereyanı sorunlarına neden olur.

Direkt havalandırmalı soğutma, çok yüksek dış ortam 
sıcaklığı nedeniyle Haziran, Temmuz ve Ağustos 
aylarında sırasıyla yalnızca %2, %1 ve %9 oranında 
kullanışlı değildir. Bu durumlarda, direkt evaporatif 
soğutma etkili olacaktır. Ayrıca, Gece Soğutma Potansi-
yeli yaklaşık olarak 8 W/m2h-1'dır, bu da saatte bir hava 
değişiminin önceki gün üretilen 8 W/m2 iç kazancı den-
geleyebileceği anlamına gelir. Ortalama aylık günlük 
sıcaklık değişimi yaz aylarında 3 K civarındadır.

6. Örnek 2: Madrid'de bir apartman binası
Örnek olarak kullanılan vaka çalışması, İspanya'nın 
Madrid şehrinde bulunan bir apartman binasının 
oturma odasıdır.

6.1 Girdi verileri
Referans oda 4 m x 7 m x 2,7 m (en x boy x yükseklik), 
(hacim 75 m3) boyutlarındadır ve üç kişi tarafından 
kullanılmaktadır. Aydınlatma ve elektrikli ekipman güç 
yoğunluğu sırasıyla 2,86 W/m2 ve 3,58 W/m2'dir.
Odanın sadece bir dış duvarı (güneye bakan) vardır ve 
%40 Cam Duvar Oranı (GWR) vardır. Dış duvar (Uduvar = 
0,27 W/m2K) ve pencere konstrüksiyonları (Upencere = 
1,12 W/m2K) ve diğer bina kabuğu bileşenleri için adya-
batik koşullar varsayıldığında, dış duvarların ortalama U 
değeri 0,72 W/m2K'dir.
İstenilen gerekli konfor seviyesi Kategori II'dir (yeni 
veya yenilenmiş binalar). EN 15251:2007 standardına 
göre, Kategori II içinde bir iç hava kalitesi sağlamak için 
gereken minimum hava değişim miktarları 1 l/s-m2'dir 
(1,3 h-1).
Analiz için kullanılan hava durumu dosyası Madrid şeh-
rine atıfta bulunur ve International Weather for Energy 
Calculations (IWEC) veri tabanından türetilir (ASHRAE, 
2001).

6.2 Çıktı verileri
Şekil 3'teki grafik, binanın kullanımda olduğu zaman 
yüzdesi cinsinden havalandırmalı soğutma modu dağı-
lımını göstermektedir.
Direkt havalandırmalı soğutma, tüm yıl boyunca 

Tablo 4. Artırılmış hava debisi ile direkt havalandırmalı soğutmanın gerekli olduğu (Havalandırmalı Soğutma (VC) modu 
[2]) kullanım saatlerinde binayı soğutmak için gerekli havalandırma debileri (her ay için ortalama ve standart sapma). 
Veriler örnek 1'e atıfta bulunur: Madrid’de apartman binası.

Ocak Şubat Mart Nisan Mayıs Haziran Temmuz Ağustos Eylül Ekim Kasım Aralık
Ortalama hava debisi 2.2 2.38 3.00 3.23 3.90 4.16 3.64 3.50 3.94 3.3 2.69 2.05
Standart Sapma 0.29 0.51 1.15 1.23 1.82 2.25 2.21 1.80 2.08 1.34 0.79 0.21
VC modu [2] açıkken saat sayısı 30 117 203 236 306 246 193 190 287 265 111 24
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zamanın %57'sine kadar yararlıdır. Direkt evaporatif 
soğutma, zamanın %14'üne kadar yararlıdır, çoğunlukla 
yaz aylarında dış hava sıcaklıklarının direkt havalan-
dırmalı soğutma için çok sıcak olduğu zamanlarda 
meydana gelir.
Tablo 4, artan hava debisi ile direkt havalandırmalı 
soğutmanın gerekli olduğu (VC modu [2]) kullanılan 
saatlerde binayı soğutmak için gerekli havalandırma 
miktarlarını (her ay için ortalama ve standart sapma) 
göstermektedir.
Kış aylarında, dış ortam sıcaklıkları çok soğuktur ve 
direkt havalandırmalı soğutma stratejisi, çok düşük iç 
ortam sıcaklıkları nedeniyle daha yüksek ısıtma tale-
bine ve/veya hava cereyanı sorunlarına neden olur.
Ne direkt havalandırmalı soğutma ne de direkt buhar-
laşmalı soğutma, sırasıyla Temmuz ve Ağustos ayla-
rında zamanın %15'i için çok yüksek dış ortam sıcaklığı 
nedeniyle kullanışlı değildir. Bu durumlarda havalan-
dırma yazılımı, Gece Soğutma Potansiyeli ile bir grafik 
(Şekil 4) olarak gösterilebilir. Grafik, her ay için nominal 
birim gece havalandırması için dengelenebilecek iç ısı 
kazançlarını gösterir. 
Bu durumda, Gece Soğutma Potansiyeli 8 W/m2.h-1 
civarındadır, bu da saatte bir hava değişiminin bir 
önceki gün boyunca üretilen 8 W/m2 iç kazancını 
dengeleyebileceği anlamına gelir. Aylık ortalama 
günlük sıcaklık değişimi dalgalanması yaz aylarında 
5K civarındadır.

Şekil 3. Hesaplama yazılımı çıktısı: binanın kullanımda olduğu 
sürenin yüzdesi cinsinden havalandırmalı soğutma modu dağılımı. 
Veriler örnek 1'e atıfta bulunur: Madrid'de apartman binası. 

Şekil 4. Madrid'de nominal birim gece havalandırması için 
dengelenebilecek iç kazançlar. 

7. Değerlendirme
Hesaplama yazılımı, yalnızca iklim koşullarını değil, aynı 
zamanda bina kabuğunun termal özelliklerini, iç kazanç-
ları ve havalandırma ihtiyaçlarını da hesaba katarak 
havalandırmalı soğutmanın potansiyelini analiz eder.
Analiz, kullanıcı tarafından girilen iklimsel (saatlik) 
girdilere ve ısıl verilere uygulanan tek zonlu bir termal 
modele dayanmaktadır. Verilen konumun yıllık iklim 
kaydının her bir saati için bir algoritma, kullanılan süre 
boyunca havalandırmalı soğutmanın yararlı olduğu saat-
lerin sayısını tanımlar ve binanın aşırı ısınmasını önlemek 
için gereken hava debilerini tahmin eder.
Hesaplama yazılımı, binanın tipik bir odası, bina kulla-
nımı ve yıllık iklim verileri hakkında yalnızca temel bil-
giler gerektirdiğinden, özellikle erken tasarım aşamaları 
için uygundur. Ayrıca araç, bina tasarımcılarına belirli iç 
ısı kazancı miktarlarını dengelemek için gereken hava-
landırma miktarı hakkında faydalı bilgiler sağlar.
Önceki araştırma çalışmaları (Belleri A. P. T., 2015) (Belleri 
A. A. M., 2016), iki farklı iklimde (Roma ve Kopenhag) bir 
referans odanın bina enerji simülasyon modeli öngörü-
leri ile havalandırmalı soğutma potansiyeli hesaplama 
yazılımı çıktılarını karşılaşmıştır ve aşağıdaki hususları 
vurgulamıştır:
-	 Çıktılar, farklı bina tipolojileri için farklı iklimlerdeki 

havalandırmalı soğutma potansiyelini karşılaştırmak 
için faydalıdır;

-	 Çıktılar ayrıca en verimli havalandırmalı soğutma 
stratejisini seçerek ve binayı soğutmak için gereken 
hava debilerinin iç kazançları, konfor gereksinimlerini 
ve bina kabuğu özellikleriyle ilgili olarak bir yaklaşık 
tahminini sağlayarak karar vermeyi destekler;
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-	 Hesaplama yazılımı ayrıca iç kazançların azaltılmasını, 
güneş enerjisine bağlı kazançların kontrolünü ve 
bina kabuğu performansı gibi diğer enerji verimliliği 
önlemlerinin havalandırmalı soğutma etkinliği üzerin-
deki etkisini analiz etmeyi sağlar.
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