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Thermal Comfort in a Naturally Ventilated Office Building in
Karlsruhe, Germany - Results of a Survey

Almanya-Karlsruhe'deki Bir Ofis Binas›n›n Do¤al
Havaland›rmas›nda Is›l Konfor - Araflt›rma Sonuçlar›

Özet

Ölçülen de¤erlerle içeride bulunanlar›n durumunu ifade eden ki-

flisel oylar›n› karfl›laflt›rmak amac›yla, Temmuz 2005'de Alman-

ya-Karlsruhe'de bulunan ve koflulland›r›lmayan bir iç mahal çev-

resine sahip bir ofis ve laboratuar binas›nda Almanya iklim ko-

flullar› alt›nda bir alan çal›flmas› gerçeklefltirilmifltir.  Dört hafta

boyunca Sal› ve Perflembe günleri, günde 2 kez olmak üzere 50

denek anket formunu doldurmufl ve bununla birlikte çal›flma ma-

hallerinde ölçmeler yap›lm›flt›r. Is›l duyumsama üzerindeki oyla-

r›n % 90'› oda s›cakl›klar›n›n “tam do¤ru” veya “hafif s›cak” ol-

du¤unu kan›tlam›fl olup bu oylar ifllevsel s›cakl›ktan 5 K daha

yüksek s›cakl›k aral›¤›n› ve % 7.5 oran›nda 27oC'den yüksek s›-

cakl›klar› kapsamaktad›r.  Bütün oylar›n yaklafl›k % 75'i oda s›-

cakl›klar›n›n mahalde (bina odalar›) ve zamandaki (araflt›rma

dönemi) oynamalar›na ra¤men, etkisiz (nötr) ya da “daha iyi”

olarak ifade edilmifltir. 

Abstract

In order to compare measurements and subjective votes on thermal

comfort in a nonconditioned indoor environment under German

climate conditions, a field survey was carried out in an office and

laboratory building in Karlsruhe during July 2005. Over a period of

4 weeks 50 subjects filled in questionnaires twice a day every

Tuesday and Thursday and accompanying measurements were car-

ried out at the workplaces. 90% of the votes on thermal sensation

proofed the room temperatures to be "just right" or "slightly warm";

these votes cover ranges of more than 5 Kelvin of the operative tem-

perature and also include 7.5% temperatures above 27°C. About

75% of all votes rated the indoor climate neutral or better although

the room temperatures showed fluctuations in space (rooms of the

building) and time (period of the study).

1. Girifl

Özellikle yaz›n do¤al havaland›r›lan ve pasif biçimde so¤utu-

lan binalarda çok önemli olan ›s›l konfor ve kabul edilebilir

mahal s›cakl›klar› konular›n› belirlemek için bir Alman ofis

binas›nda bir alan çal›flmas› gerçeklefltirilmifltir. Birkaç arafl-

t›rma (örne¤in [1], [2] ve [3]) do¤al havaland›r›lan ya da pasif

so¤utulan binalarda içeride bulunanlar›n oylar› yaz-geçifl ko-

flullar› alt›nda d›fl s›cakl›¤a ba¤l› bir s›cakl›k aral›¤›na karfl›

geldi¤ini göstermektedir. Gelecekte, Avrupa Birli¤i “Bina

Enerji Performans› Yönetmeli¤i” nin yürürlü¤e girifli ile bir-

likte giderek artan biçimde iklimlendirme uygulanmayan bir-

çok bina ortaya ç›kacakt›r. Bu nedenle, özellikle yaz dönem-

lerinde gelecekteki iklim de¤iflikli¤i de dikkate al›narak, de¤i-

flen iç mahal s›cakl›klar›n›n alg›lanmas› ve kabul edilebilirli¤i

üzerinde daha ileri bilgilerin elde edilmesi gereklidir. Ayr›ca,

iklim-odas› deneylerine göre yerinde yap›lan alan çal›flmala-

r›nda daha fazla deneyim elde edilmesi de gerekmektedir. 

2. Binan›n ve Deney Özelliklerinin Aç›klanmas›

Bu alan çal›flmas› Almanya "Forschungszentrum Karlsruhe"

kampusündeki bir ofis ve laboratuar binas›nda gerçeklefltiril-

mifltir. Binan›n net alan› yaklafl›k 5,300 m2 olup, her ikisi de

bürolar› ve kimya deneyleri yapmak için laboratuarlar› içeren

bir eski k›s›m ile 2004'de infla edilmifl olan bir yeni binay›

içermektedir. Laboratuarlar ifl mahallerinin özel gereksinimle-

ri nedeniyle mekanik yoldan havaland›r›l›rken, her iki binada

bulunan bütün bürolar bütün bir y›l boyunca do¤al havaland›r-

ma yoluyla havaland›r›lmaktad›r. Yeni ek bina gün ›fl›¤›ndan

daha fazla yararlanma, yüksek yal›t›m standartlar›, bürolarda

pasif so¤utma yapan düflük enerji kullanan bir bina olarak in-

fla edilmifltir. Binan›n ›s›l kütlesi, gece havaland›rmas› yard›-

m›yla ve bürolardaki ayd›nl›k pencerelerinin otomatik ayar-

lanmas› ile so¤uk gece havas›n›n içeri al›nmas› yoluyla so¤u-

tulmaktad›r. Binan›n eski bölümü bürolarda asma tavanlar

bulunmakta ve bina gövdesi daha az yal›t›m içermektedir. Pa-

sif so¤utma kullan›lmad›¤› için, içeridekilerin konfor alg›la-
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mas›n›n iki binan›n farkl› ›s›l davran›fl›n› yans›taca¤› düflünül-

mektedir. 2005'de 4 hafta boyunca gerçeklefltirilen araflt›rma

s›ras›nda, Sal› ve Perflembe olmak üzere deneklerden günde

iki kez bir anket formunu doldurmas› istenmifl, böylece bu sü-

re çerisinde 16 tekil araflt›rma elde edilmifltir. Anket formun-

da oda s›cakl›¤›, hava h›z›, hava nemlili¤i, hava kalitesi ve ay-

d›nlatma gibi konforla iliflkili bütün özelliklere iliflkin sorular

bulunmaktad›r. Binaya girifl s›ras›ndaki beklentiler ve gün içe-

risindeki iklim de¤iflmesi hakk›nda daha özgün bilgiler edine-

bilmek için sabah ve ö¤leden sonraki araflt›rma için birbirin-

den biraz farkl› anket formlar› kullan›lm›flt›r. Kat›l›mc›lar›n

bütün sorular› 5 puanl› bir ölçe¤e göre de¤erlendirmeleri ge-

rekmekte olup ayr›ca serbest yorumlar için de bölümler bulun-

maktad›r.  

Yar›s› 9 ya da daha fazla anket formunu yan›tlam›fl (16'n›n d›-

fl›nda) bulunan ve düzenli olarak bu ofislerde çal›flan toplam 50

denek kullan›lm›flt›r.  Deneklerin anket formunu doldurmalar›

s›ras›nda ilgili konfor parametrelerine iliflkin ölçmeler gerçek-

lefltirilmifltir. Ayr›ca, araflt›rman›n gerçeklefltirildi¤i odalarda 4

haftal›k araflt›rma süresi boyunca oda s›cakl›¤› ve ba¤›l nemli-

lik ölçümleri yap›lm›fl ve kaydedilmifltir.  Bütün bir araflt›rma

dönemine iliflkin d›fl mahal hava verileri bulunmaktad›r. De-

neysel ifllemler hakk›ndaki daha fazla bilgi [4]'de verilmifltir. 

3. Anketler ve Ölçmelerden Elde Edilen Sonuçlar

Bu araflt›rma, Karlsruhe için tipik fakat çok s›cak olmayan bir

dönemi yans›tan, befl gün için s›cakl›k maksimumunun

30oC'den fazla oldu¤u, ço¤u günler gece ve gündüz s›cakl›kla-

r› aras›nda önemli bir fark›n bulundu¤u bir ortamda yap›lm›fl-

t›r. Günler aras›nda ve bir günün de¤iflik saatleri aras›ndaki s›-

cakl›k fark›, deneklerin oylar›n› etkilemesinin beklenece¤i dü-

zeyde önemlidir. Radyasyon, s›cakl›k ve nem verileri [4]'de

verilmifltir.  Bu dönem içerisinde ortaya ç›kan iç mahal s›cak-

l›klar› fiekil 1'de gösterilmektedir. Günün önemli bir bölü-

münde oda s›cakl›¤› kabul edilebilir bir aral›kta yer almakta

olup sadece eski binan›n ikinci kat›ndaki odalarda s›cakl›klar

tüm dönemin yaklafl›k % 50'sinde 26oC'yi aflmaktad›r. Binan›n

eski k›sm›nda katlar aras›nda s›cakl›¤›n tabakalaflt›¤› görül-

mektedir. Binan›n yeni k›sm›nda, katlar ars›ndaki s›cakl›k far-

k› çok daha küçüktür. Buradaki bütün katlar eski binadaki bi-

rinci kat›nkine benzer s›cakl›klar göstermektedir. Hem iki bi-

na hem de katlar aras›nda gece havaland›rmas›n›n etkileri

farkl›d›r. Yeni bina uzant›s›nda d›fl s›cakl›k 20oC'nin alt›nda

oldu¤u zaman bile s›cakl›klar 23oC'nin alt›na çok s›k düflme-

mektedir. Eski bina k›sm›n›n gece havaland›rmas› uygulanma-

yan ikinci kat› çok güç bir so¤utma etkisi göstermifl olup, ze-

min kat› yeni bina k›sm› ile ayn› karakteristikleri sergilemifltir.  
fiekil 2'de ifllevsel  iç mahal s›cakl›¤›na maruz ›s›l alg›lama oy-

fiekil 1. Araflt›rman›n yürütüldü¤ü odalardaki iç mahal s›cakl›¤›. Kal›n siyah çizgi Alman yönergelerindeki ifl-yeri s›cakl›¤›
çal›flma limitlerine karfl› gelmektedir. 

Eski k›s›m zemin kat (1 oda)
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lar›n› vermektedir. “Tam do¤ru” ve “biraz s›cak” yarg›lar› oy-
lar›n % 90'›n› oluflturmaktad›r. Bunlar 5 K'den fazla ifllevsel
s›cakl›k aral›¤›n› kapsamakta ve 27oC'den yüksek s›cakl›klar›
içermektedir. “çok s›cak” yarg›s› için oylar (tüm oylar›n % 7'si)
25o∼30oC aral›¤›n› kapsamaktad›r. 
Kutular›n içindeki çizgiler medyan de¤erlerini ifade etmekte
olup, gri kutular de¤erlerin ortalama % 50'sini kapsamakta ve
ince çizgiler tüm de¤erlerin bütün aral›¤›n› anlatmaktad›r.
Küçük daire, s›n›rlar› anlat›r. Varyans analizi ifllevsel s›cakl›k-
larla ›s›l alg›lama oylar› aras›nda önemli bir korelasyon bulun-
du¤unu (α=0.05, p<0.001, N=425) göstermektedir.  ‹leri bir
analiz üst kattakilerin daha yüksek s›cakl›klar› kabul ettikleri-
ni aç›klamaktad›r. “Tam do¤ru” oylamas›n›n medyan› zemin
katta 24oC'de ve ikinci katta 25oC'dedir (bak›n›z fiekil 3). Bu,
“hafifçe s›cak” ve “çok s›cak” ortalama oylar›n›n 1.8 K'e ka-
dar önemli ölçüde de¤iflti¤i (“hafif s›cak” için α=0.05,
p=0.001, N=133 ve “çok s›cak” için N=27) binan›n eski ve ye-
ni k›s›mlar› aras›ndaki fark için de do¤rudur. 
Deneklerin yaklafl›k % 66's› taraf›ndan binan›n aç›k niteli¤in-
den kaynaklanan bir s›cakl›k art›fl› alg›lanm›flt›r. fiekil 4, s›-
cakl›k alg›lama oylar›n›n sabah (8.00∼10.00 aras›) ve ö¤leden
sonra (14.00∼16.00 aras›) farkl›l›k gösterdi¤ini sergilemekte-
dir. Ö¤leden sonralar› s›cakl›klar için “so¤uk” yarg›s› veril-
mifltir. “Hafif s›cak” oylar›n›n medyan s›cakl›¤› sabahlar›
24.9°C 'dir. Bu s›cakl›k “Tam do¤ru” yarg›s›n›n ö¤leden son-
raki medyan s›cakl›¤›ndan (25.2oC) düflüktür. Ayn› oylar›n
medyan s›cakl›klar› ö¤leden sonrakine göre 1.3oC daha yük-
sektir. 
Clo-de¤erlerinin analizi, araflt›rman›n gerçeklefltirildi¤i sürede
kimsenin giysilerini de¤ifltirmedi¤ini göstermifltir. Sonuçlar,
yap›lan ölçmelerin iç mahal s›cakl›¤›nda ciddi bir fark kaydet-
memesine ra¤men, insanlar›n pencereleri sabahlar› (so¤uk d›fl
mahal havas›) ö¤leden sonraya göre daha s›k açt›klar›n› gös-
termifltir. Buna karfl›l›k, iki araflt›rma aras›nda oldukça çok sa-
y›da insan s›n›fta kalmam›fl ve çal›flmak için laboratuara git-
mifltir. Bunlar ö¤leden sonraki araflt›rmadan 15∼30 dakika ön-
ce odaya geri dönmüfllerdir. “Tam do¤ru” (α=0.05, p<0.001,
N=249) yarg›s›n› getiren s›cakl›k de¤iflmesi, tüm araflt›rma
dönemi dikkate al›nd›¤›nda önemli de¤iflmeler göstermifltir.
fiekil 5, “tam do¤ru” yarg›s›n›n verildi¤i s›cakl›k farklar›n›n
Temmuz 5, 7 ve 21'de aral›klar›n birbirine eflit oldu¤unu “12
ile 19 Temmuz'un birbirine yak›n bulundu¤unu ve 14 ile 28
Temmuzda en yüksek s›cakl›k farklar›n›n yafland›¤›n› göster-
mektedir. Sabahlar›, “tam do¤ru” olarak uygulanan en düflük
medyan s›cakl›k 21 Temmuzdaki 23.2oC ve en yüksek medyan
s›cakl›k 28 Temmuzdaki 25.2oC dir. Ö¤leden sonras› için, en
düflük medyan s›cakl›¤› 7 Temmuz’daki 24.2oC ve en yüksek
medyan s›cakl›k 28 Temmuz’daki 27.2oC'dir. “Tam do¤ru”
yarg›s› için medyan s›cakl›k fark› sabah için 3 K, ö¤leden son-
ra için 2 K daha yüksektir. Bu dönem içerisinde clo-de¤erleri-
nin önemli ölçüde de¤iflti¤i de hesaba kat›lmal›d›r. fiekil 5'den
görülece¤i üzere insanlar d›fl hava s›cakl›¤›na göre giyimleri-
ni ayarlam›fllard›r. 
Sekiz günün hepsine, deneklerin ço¤u (% 76) d›fl hava s›cak-

l›¤›n›n sabah evlerinden ç›kt›klar› s›cakl›k oldu¤unu varsay-
m›fllard›r. Bu beklentilerin karfl›lanmad›¤› zamanlarda bu oy-
lar›n neye göre verildi¤i belirlenememifltir. ‹fl yerine girmeden

önce iç mahal s›cakl›klar›na iliflkin beklentiler hemen hemen
ayn›d›r. Yinelersek, ço¤unluk (% 72) iç mahal s›cakl›¤›n›n bü-
tün günlerde ayn› olmas›n› beklemektedir.  E¤er beklentiler
karfl›lanm›yorsa, oylar temelde “biraz s›cak” ya da “çok s›cak”
biçiminde olmufltur (% 84). Bu oylardan bir k›sm› o günkü d›fl
s›cakl›¤›n düflük (so¤uk) olmas›yla ya da s›cakl›kta beklenme-
yen bir de¤iflmeyle aç›klanabilir. Buna karfl›l›k, oy/denek sa-
y›lar› istatistiksel olarak önemli iliflkiler elde etmek için çok
küçüktür. Alg›lanan hava hareketi ba¤lam›nda, içeridekiler
“biraz s›cak” ya da “s›cak” durumunda daha yüksek hava h›z-
lar› iletmektedir. Güçlü hava ak›m› isteyenler hava ak›m›n› hiç
duymayanlar ya da çok az hissedenlerdir (chi2: α=0.05,
p<0.001, N=211). Hava kalitesinin de¤erlendirilmesi ifllevsel
s›cakl›kla yak›ndan iliflkilidir (varyans analizi: α=0.05,
p<0.001, N=424); olumsuz oylar ço¤unlukla yüksek oda s›-
cakl›klar›n›n “nemli” veya yap›flkan havayla ayn› anda ortaya
ç›kmas›ndan kaynaklanmaktad›r fiekil 6'da binan›n eski tara-
f›nda hava h›zlar›n›n art›fl› hava kalitesinin kötü olarak oylan-
mas›n› artt›rd›¤› görülmektedir. ‹çeridekilerin bu durumu ge-
nellikle mahalli havaland›rarak kötü hava kalitesini dengele-
meye çal›flt›klar› görülmektedir (kötü hava kalitesi genelde
yüksek hava s›cakl›¤› ile efl anlaml›d›r). 
Is›l alg›lama hakk›ndaki oylar, iç mahal hava kalitesi ve top-
lam iç mahal iklimi birbiriyle yüksek düzeyde iliflkilidir.  Bi-

fiekil 2. Odalarda ifllevsel s›cakl›¤a karfl› ›s›l alg›lama
oylar›n›n kutuyla gösterimi. Kutular›n içindeki çizgiler
medyan de¤erlerini ifade etmekte olup, gri kutular de¤erlerin
ortalama % 50'sini kapsamakta ve ince çizgiler tüm
de¤erlerin bütün aral›¤›n› anlatmaktad›r. Küçük daire,
s›n›rlar› anlat›r. Varyans analizi ifllevsel s›cakl›klarla ›s›l
alg›lama oylar› aras›nda önemli bir korelasyon bulundu¤unu
(α=0.05, p<0.001, N=425) göstermektedir.
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fiekil 3. Binan›n de¤iflik katlar›nda ifllevsel s›cakl›¤a karfl› ›s›l alg›laman›n kutularla
gösterimi. Kutular›n içindeki çizgiler medyan de¤erlerini ifade etmekte olup, gri kutu-
lar de¤erlerin ortalama % 50'sini kapsamakta ve ince çizgiler tüm de¤erlerin bütün
aral›¤›n› anlatmaktad›r. Küçük daire, s›n›rlar› anlat›r. Varyans analizi ifllevsel s›cak-
l›klarla ›s›l alg›lama oylar› aras›nda önemli bir korelasyon bulundu¤unu (α=0.05,
p<0.001, N=249) göstermektedir. 

fiekil 3. Sabah ve ö¤leden sonra ifllevsel s›cakl›¤a karfl› ›s›l alg›laman›n kutularla gös-
terimi.  Aç›k-gri kutular sabahki de¤erlerin % 50 ortalamas›n› kapsarken, koyu gri ku-
tular ö¤leden sonraki oylar› gösterir. Ö¤leden sonra “hafif so¤uk” grubu (n=2) kutu-
lu gösterime dahil edilmemifltir. Varyans analizi sabah ve ö¤leden sonraki oylar ara-
s›nda önemli bir farkl›l›k oldu¤unu göstermektedir (α=0.05,p<0.001, N=425).
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reyin kendi de¤erlendirdi¤i üretkenlik bu üç parametreyle ve araflt›rma sonucu olan ra-
porla (ifl üzerinde iyi/kötü, yorgun/dikkatli, zor/kolay odaklanma, iyi durumda ol-
ma/depresyonda olma) önemli ölçüde iliflkilidir. fiekil 7'de toplam iç mahal iklimi hak-
k›nda de¤erlendirme yap›lan 425 durumdan sadece 9 oy “çok rahats›z” ve 95 oy “rahat-
s›z” bir durumu ifade etmektedir. Bu oylar, ›s›l alg›lama konusunda ço¤u “çok s›cak”
ve “biraz s›cak” durumlar›na karfl› gelmektedir. ‹ç mahal iklimi hakk›ndaki nötral ve
olumlu oylar, iç mahal s›cakl›¤›n›n genifl ölçüde kabul edilebilir oldu¤u durumla çak›fl-
maktad›r.  
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4. Sonuçlar›n Tart›fl›lmas› ve Düflünceler 

Araflt›rman›n metodolojisi pratik oldu¤unu kan›tlam›fl fakat denekler ve araflt›rmac›lar için çok yo¤un olmufltur. 4 hafta sonra
kat›l›mc›lar›n motivasyonu azalm›fl, buradan bu uzunluktaki bir süreyi kapsayan bu tür araflt›rmalar› k›s›tlayan ipuçlar› elde
edilmifltir.  Araflt›rmalar›n kabul edilebilirlik düzeyi, olas›l›kla kat›l›mc›lar›n bilimci olmas› nedeniyle yüksek olmufltur. Bu özel
binadaki araflt›rma iki ana eksikli¤e sahiptir: 
- Bütün araflt›rmalar için denekler mevcut olmad›¤›ndan tekil araflt›rmalarda farkl› sonuçlar elde edilmifltir. 
- Kat›l›mc›lar bütün gün bürolar›nda çal›flmad›klar›ndan, de¤iflik oda iklimlerine maruz kalm›fllard›r (özellikle mekanik hava-
land›r›lan laboratuar iklimlerine).
Araflt›rma sonuçlar› ›s›l konforun olumlu alg›lanmas› iç mahal s›cakl›¤›n›n keskin bir s›n›r› ile s›n›rl› de¤ildir. Oylar  “tam do¤-
ru” olsa bile ›s›l alg›lama 27oC'den yüksek ifllevsel s›cakl›klar› içerir. Oda s›cakl›klar› hem mahal (binan›n odalar›) hem de za-
mansal (araflt›rma dönemi)  olarak oynamalar gösterse bile oylar›n % 75'i iç mahal iklimini nötr veya daha iyi biçimde de¤er-
lendirmifltir.  
Öte yandan, gözlemlenen odalar›n ço¤unda s›cakl›k düzeyleri,  tüm araflt›rma döneminin (240 saat) sadece % 15'inde 26oC'den

fiekil 5. Tüm araflt›rma boyunca d›fl s›cakl›klar ve “tam do¤ru” olarak de¤erlendirilen noktadaki iç mahal ifllevsel s›cakl›klar›;
kutular›n içindeki de¤erler medyan de¤erlerini temsil eder ve gri çizgiler de¤erlerin % 50 ortalamalar›n› anlat›r.

fiekil 6. Hava h›z›na karfl› hava kalitesinin alg›lanmas›na iliflkin oylar›n kutulu gösterimi. Koyu gri kutulardaki de¤erler bina-
n›n eski bölümüne iliflkin de¤erleri ifade ederken, aç›k gri kutulardaki de¤erler yeni k›sm›ndaki de¤erleri vermektedir. Her iki
bina bölümündeki ›s›l alg›lamalar birbirinde önemli düzeyde farkl› de¤ildir (α=0.05, p<0.001, N=427). Eski k›s›m için hava
kalitesi ile hava h›z› aras›ndaki korelasyon önemli (α=0.05, p<0.001, N=167) fakat yeni k›s›m için önemli de¤ildir  (α=0.05,
p=0.006,N=257).
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yüksek s›cakl›klar sergileyerek daha mütevazi de¤erlerdedir. Bu da, binan›n ve özellik-
le yeni k›sm›n pasif so¤utma yönünden iyi tasarland›¤›n› kan›tlamaktad›r. Bunun istis-
nas› eski binan›n 114 çal›flma saati 26oC'den yüksek fakat 29oC'nin alt›nda kalan ikinci
kat›d›r. Binan›n bu k›sm›nda, iç mahal iklim oylar›n›n % 50'si negatif ve ortalaman›n
(%25) oldukça üzerindedir. S›cakl›klar›n oynamas› ve binan›n de¤iflik bölümlerinde ›s›l
alg›lamalar›n çak›flmas› temelinde, içeride bulunanlar›n bürolar›nda daha yüksek s›cak-
l›klar› kabul etti¤i belirlenmifltir.  
‹çeridekilerin olumlu oylar› binan›n di¤er bürolar› ile karfl›laflt›r›ld›¤›nda eski k›s›mdaki
ofislerin yüksek s›cakl›kta oluflu ile iliflkilidir. Is›l alg›lamaya iliflkin oylar›n d›fl hava s›-
cakl›¤› ile de iliflkili oldu¤u bulunmufltur. Olumlu oylar›n (örne¤in “tam do¤ru”) medyan
s›cakl›k aral›¤› ö¤leden sonra ve d›fl s›cakl›¤›n yüksek oldu¤u günlerde daha yüksektir. 
Bu araflt›rma do¤al olarak havaland›r›lan ve pasif olarak so¤utulan binalar›n iç mahal
iklimi bak›m›ndan do¤ru tasarland›klar›nda yaz aylar›nda içeride bulunanlar›n önem-
li bir bölümü taraf›ndan kabul edildi¤ini göstermifltir. D›fl hava s›cakl›k s›n›rlar›n›n d›-
fl›nda ortaya ç›kan ›s›l konfor bak›m›ndan olumlu alg›lamalar iklimlendirilen binalar
için standartlar› belirlemektedir. 
Geçifl halindeki iç mahal (ve d›fl mahal) koflullar› düflünüldü¤ünde, bu araflt›rma adap-
tif konfor modellerinin ›s›l alg›lama ve ›s›l konforu tahmin etmek için daha uygun mo-
deller oldu¤unu do¤rulam›flt›r. Bu, araflt›rman›n yürütüldü¤ü yaz iklim koflullar› için
ço¤unlukla do¤rudur. 
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fiekil 7. Is›l alg›lama oylar› ile iç mahal ikliminden toplam memnuniyet aras›ndaki ilifl-
kiler.

Çeviren; Mak. Yük. Müh. Nejat Demircio¤lu

YTÜ Makine Mühendislik Fakültesi’ni bitirdikten sonra, ayn› üniversitede lisansüstü e¤itimini tamamla-
m›fl, ABD’de k›sa süreli bir Air Conditioning program›ndan sertifika alarak DEU IMYO’da so¤utma sis-
temleri program›n› yürütmüfl ve bu görevden emekli olmufltur.
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S›cakl›k ve Entalpi Kontrollü Serbest
So¤utma Uygulamalar›n›n
Karfl›laflt›r›lmas›
Comparison of Temperature  and
Enthalpy Control in Free Cooling
Applications 

Mehmet Azmi AKTAC‹R, Hüsamettin BULUT
TTMD Üyeleri

Özet
Enerji tasarrufu sa¤layan serbest so¤utma uygulamalar›n›n iklimlendirme sistemlerinde
kullan›m› son y›llarda giderek artmaktad›r. Serbest so¤utma uygulamas›nda, do¤rudan d›fl
hava kullan›lmaktad›r. D›fl havan›n içeriye verilmesi s›cakl›k veya entalpi kontrolü ile ya-
p›lmaktad›r. Pratikte s›cakl›k kontrolü basit ve ucuz oldu¤undan entalpi kontrolüne göre
tercih edilmektedir. Fakat bu durum uygulamada baz› problemlere neden olmaktad›r.
Bu çal›flmada, tam haval› iklimlendirme sistemlerinde s›cakl›k ve entalpi serbest so¤utma
uygulamalar› anlat›lm›flt›r. ‹stanbul iklim flartlar›nda, tam haval› bir iklimlendirme siste-
minde s›cakl›k ve entalpi kontrollü serbest so¤utma uygulamalar› için potansiyel belirlen-
mifl ve sonuçlar karfl›laflt›r›lm›flt›r. Sistemin detayl› psikrometrik analizi yap›lm›flt›r. Ser-
best so¤utman›n ‹stanbul için önemli bir potansiyele sahip oldu¤u görülmüfltür. Ayr›ca el-
de edilen sonuçlara göre baz› önerilerde bulunulmufltur.

Abstract
The use of free cooling applications which provide energy saving in HVAC systems has
been steadily increased in recent years. The outdoor air is used directly in free cooling
applications. Air supply to indoor is controlled with temperature or enthalpy. In practice,
temperature control is preferred to enthalpy control due to its simplicity and economic
reasons. However, this causes some problems in applications.

In this study, free cooling applications with temperature and enthalpy control are discussed
for all-air air-conditioning systems. Under ‹stanbul climatic conditions, the potential of
free cooling application with temperature control and with enthalpy control were determined
and compared with each other in an all-air central air conditioning system. Psychrometric
analysis of the system was carried out for cooling and transition season in detail. It was
seen that ‹stanbul has considerably the potential of free cooling application. Finally,
some recommendations were done according to the results obtained.

1. Girifl

Enerji tasarrufu çal›flmalar›nda ›s›tma, havaland›rma ve iklimlendirme sistemlerinin
enerji tüketimlerinin s›n›rland›r›lmas› büyük önem tafl›r. Is›tma, havaland›rma ve iklim-
lendirmede kullan›lan cihazlar›n tasar›m›nda ve iflletiminde d›fl hava flartlar› önemli bir
parametre olarak karfl›m›za ç›kmaktad›r. Sistem tasar›m›nda kullan›lan d›fl hava tasa-
r›m de¤erinin büyük seçilmesi sistem kapasitesini art›rmakta, bunun sonucu olarak sis-
temin ilk yat›r›m maliyeti ve iflletme maliyetleri artmaktad›r. Benzer flekilde d›fl hava
flartlar› sistemin iflletme flartlar›n› da etkilemektedir. Bu sistemlerden etkin bir çal›flma
performans› elde etmek için, d›fl hava flartlar›na uygun olarak optimum çal›flma flartla-
r›n›n belirlenmesi gerekir. Uygun d›fl hava flartlar›nda do¤rudan d›fl hava kullan›larak
mahal flartlar› sa¤lanabilir. Serbest so¤utma olarak tan›mlanan bu çal›flma durumu, ik-
limlendirme sisteminin iflletme maliyetlerinde önemli oranda tasarruf sa¤lar. Bir bölge-
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nin serbest so¤utma potansiyeli yerel iklim özelliklerinin fonk-
siyonu oldu¤undan tasarruf miktar› tamamen d›fl hava flartlar›-
na ba¤l›d›r. Dolay›s›yla, iklim verilerinin detayl› analizi ile bir
bölgenin serbest so¤utma potansiyeli belirlenebilir [1-6].
Ekonomizer çevrim olarak bilinen serbest so¤utma uygulama-
lar›nda, uygun d›fl hava koflullar›nda mekanik so¤utma ihtiyac›
azalt›larak veya tamamen ortadan kald›r›larak sistemin enerji
tüketimi azalt›l›r. Tam haval› sistemlerde d›fl hava do¤rudan ik-
limlendirilecek ortama gönderilirken, sulu sistemlerde so¤ut-
ma suyunun so¤utulmas›nda kullan›larak sistemin performans›
art›r›l›r [4-12].
Serbest so¤utma uygulamas›nda, d›fl havan›n so¤utma için uy-
gunlu¤u s›cakl›k veya entalpi kontrolü ile belirlenmektedir
[13]. Pratikte s›cakl›k kontrolü basit ve ucuz oldu¤undan ental-
pi kontrolüne göre tercih edilmektedir. Fakat bu durum uygu-
lamada çeflitli problemlere neden olmaktad›r. Bu çal›flmada, ‹s-
tanbul iklim flartlar›nda, tam haval› bir iklimlendirme sistemin-
de s›cakl›k ve entalpi kontrollü serbest so¤utma uygulamalar›
karfl›laflt›r›larak sistemin psikrometrik analizi yap›lm›flt›r. 

2. Serbest So¤utma fiartlar›n›n Belirlenmesi

Haval› tip bir iklimlendirme sisteminde serbest so¤utma flartla-
r›n›n belirlenmesi d›fl hava s›cakl›k veya entalpi de¤erine göre
yap›l›r [13]. Bu sistemler, d›fl hava s›cakl›k kontrollü veya en-
talpi kontrollü serbest so¤utma (ekonomizer çevrimi) sistemle-
ri olarak adland›r›l›rlar. 

2.1. S›cakl›k Kontrolü

S›cakl›k kontrollü sistemlerde kullan›lan termostat, belirli bir
s›cakl›k de¤erine set edilebildi¤i gibi, d›fl hava ile oda s›cakl›-
¤› aras›ndaki farka göre de ayarlanabilir. Set de¤eri ile d›fl ha-
va s›cakl›¤› kontrol edilerek, iklimlendirme sistemi mekanik
so¤utma, serbest so¤utma veya k›smi serbest so¤utma yapar.
Bu kontrolün ak›fl diyagram› fiekil 1'de verilmifltir. fiekilden
görülece¤i gibi, d›fl hava s›cakl›¤›n›n set de¤erinin üstüne ç›k-
t›¤› durumlarda, mekanik so¤utma yap›l›r ve havaland›rma için
gerekli minimum oranda taze hava kullan›l›r. Set de¤erinin al-
t›ndaki d›fl hava de¤erlerinde ise, maksimum oranda d›fl hava
kullan›larak serbest so¤utma yap›l›r. Burada, d›fl hava s›cakl›-
¤›n›n üfleme s›cakl›¤›n›n alt›ndaki de¤erlerinde d›fl hava do¤-

rudan mahale gönderilir. So¤utma grubu
devre d›fl› kal›r, bu çal›flmaya tam
(%100) serbest so¤utma denir. D›fl hava
s›cakl›¤›n›n üfleme s›cakl›¤›ndan büyük
oldu¤u de¤erlerinde ise, d›fl hava so¤ut-
ma serpantininden geçirilerek üfleme s›-
cakl›¤›na kadar so¤utulur. So¤utma gru-
bu devrededir, ancak so¤utma grubunun
yükü azalm›flt›r. Bu çal›flma flekline k›s-
mi serbest so¤utma denir. D›fl hava s›-
cakl›k kontrollü ekonomizer çevriminin
psikrometrik diyagramda çal›flma bölge-
leri fiekil 2'de gösterilmifltir. fiekilden
görüldü¤ü gibi üfleme ve mahal s›cakl›k
do¤rular› üç çal›flma bölgesi ortaya
ç›karmaktad›r.

2.2. Entalpi Kontrolü

Entalpi kontrollü sistemde, d›fl hava ile
dönüfl havas› entalpileri, entalpi sensör-
leri ile kontrol edilir. Baz› sistemlerde
dönüfl havas› entalpisinden ba¤›ms›z
olarak, sadece d›fl havan›n entalpisi de
kontrol edilebilir. D›fl hava entalpisinin,
dönüfl havas› entalpisinden düflük oldu-
¤u de¤erlerde sistem serbest so¤utma
yapmakta, büyük de¤erlerinde ise me-
kanik so¤utma yapmaktad›r. D›fl hava
entalpisinin, üfleme havas› entalpisi ile
dönüfl havas› entalpileri aras›ndaki de-
¤erlerinde ise iklimlendirme sistemi k›s-
mi serbest so¤utma yapmaktad›r (fiekil
3).
Bu kontrol sisteminde kullan›lan entalpi
sensörleri ölçülen havan›n kuru termo-
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fiekil 1. D›fl hava s›cakl›k kontrollü ekonomizer çevrimi ak›fl diyagram›.

fiekil 2. D›fl hava s›cakl›k kontrollü ekonomizer çevriminin psikrometrik diyagramda
çal›flma bölgeleri.
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metre s›cakl›¤› ve ba¤›l nemine (veya yafl termometre s›cakl›¤›na) göre çal›fl›r. Ba¤›l ne-
mi ölçmek nispeten daha pahal›d›r ve güvenirli¤inde çeflitli sorunlar yaflanmaktad›r. An-
cak son y›llarda piyasada, uygun hassasiyette entalpi sensörleri bulmak kolaylaflm›flt›r.
Bu yöntemde havan›n tafl›d›¤› enerji belirlendi¤inden iç konfor flartlar› tam olarak sa¤la-
n›r. S›cakl›k kontrollü yöntemde havan›n enerjisi belirlenmedi¤inden baz› s›k›nt›lar ya-
flanabilir. Örne¤in yüksek s›cakl›ktaki bir havan›n entalpisi, tafl›d›¤› nem sebebiyle daha
düflük s›cakl›ktaki bir havan›n entalpisinden düflük olabilir. Bu gibi çal›flma flartlar›nda
en do¤ru çözüm entalpi kontrolüdür. Fakat uygulamalarda s›cakl›k kontrolü, entalpi
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fiekil 3. D›fl hava entalpi kontrollü ekonomizer çevriminin psikrometrik diyagramda
çal›flma bölgeleri.

Ø %

kontrolüne göre daha kolay oldu¤undan daha çok tercih edilmektedir. Bununla birlikte
entalpi kontrollü ekonomizer, özenli çal›flt›r›ld›¤›nda daha çok tasarruf de¤erlerine ulafl›-
labilir özelliklere sahiptir [ 10].

2.3. S›cakl›k ve Entalpi Kontrolünün Karfl›laflt›r›lmas›

S›cakl›k ve entalpi kontrollü serbest so¤utma çevrimlerinin psikrometrik analizini gerçek-
lefltirmek için her iki kontrole göre elde edilen çal›flma bölgeleri ayn› diyagramda gösteri-
lerek yeni bölgeler elde edilmifltir (fiekil 4). Psikrometrik diyagramdan görülece¤i gibi, üf-
leme s›cakl›¤›, iç ortam kuru termometre s›cakl›¤› ve iç ortam entalpi do¤rular› 5 farkl› ça-
l›flma bölgesi oluflturmaktad›r.
1. bölgede, serbest so¤utma için uygun d›fl hava flartlar› sa¤lamad›¤›ndan (hd›fl>hiç ve
Td›fl>Tiç) mekanik so¤utma yap›l›r ve havaland›rma için minimum oranda taze hava mik-
tar› kullan›l›r. 2. bölgede, d›fl havan›n s›cakl›¤› oda havas›ndan yüksek (Td›fl>Tiç) olmas›na
ra¤men tafl›d›¤› enerji (hd›fl<hiç) daha düflüktür. Bu bölgede serbest so¤utma yap›lmas› du-
rumunda, sadece ortam›n gizli ›s› kazanc› karfl›lan›r. Ortam›n duyulur ›s› kazanc› karfl›lan-
mad›¤› gibi duyulur ›s›n›n artmas›na sebep olur. 3. bölgede d›fl havan›n s›cakl›¤› ortam ha-
vas›n›n s›cakl›¤›ndan düflük (Td›fl<Tiç) ve entalpisi (hd›fl>hiç) yüksektir. Bu bölgede serbest
so¤utma yap›lmas› durumunda, duyulur ›s› kazanc›n›n bir k›sm› karfl›lansa da ›s›l konfor
tam olarak sa¤lanamaz. 4. ve 5. bölgede ise, d›fl havan›n entalpi (hd›fl) ve s›cakl›¤› (Td›fl) or-
tam havas›n›n entalpi (hiç) ve s›cakl›¤›ndan (Tiç) düflük olmas›ndan dolay› (hd›fl<hiç ve
Td›fl<Tiç) serbest so¤utma bölgesi olarak adland›r›l›r. Bu bölgede serbest so¤utma yap›lma-
s› durumunda, mahalin ›s›l konforunun sa¤lanmas› ortama sevk edilen d›fl havan›n s›cak-
l›¤›na (üfleme s›cakl›¤›:Tüf) ba¤l›d›r. D›fl hava s›cakl›¤›n›n üfleme s›cakl›¤›n›n alt›nda kal-
d›¤› 5. bölgede (Td›fl<Tüf) serbest so¤utma ile mahalin so¤utma yükünün tamam› karfl›la-
n›r. D›fl hava s›cakl›¤›n›n üfleme s›cakl›¤›ndan büyük ve oda s›cakl›¤›ndan küçük oldu¤u



Temmuz - A¤ustos 2008 TTMD38

makale - articleTTMD

4. bölgede (Tüf<Td›fl<Toda) serbest so¤utma ile mahalin so¤utma
yükünün belli bir k›sm› karfl›lan›r. Karfl›lanmayan k›s›m için me-
kanik so¤utma yap›lmas› gerekir. Sonuç olarak serbest so¤utma
bölgeleri belirlenirken sadece hava s›cakl›¤›n› dikkate almak ye-
terli olmamakta, havan›n entalpisine bakmak gerekmektedir.

3. ‹stanbul ‹çin Serbest So¤utma Potansiyelinin Belirlenmesi

3. 1. So¤utma Sezonunun Belirlenmesi

Bu çal›flmada ‹stanbul ilinin uzun dönem günlük ortalama s›-
cakl›klar›n›n y›ll›k de¤iflimine göre so¤utma sezonu tespit edil-
mifltir. fiekil 5'de ‹stanbul ili için 15 y›ll›k (1981-1996) verilerin
ortalamalar›ndan elde edilmifl günlük minimum, maksimum ve
ortalama s›cakl›k de¤erlerinin y›l boyunca de¤iflimi görülmek-
tedir. 20oC ortalama d›fl s›cakl›k de¤erine göre (ortalama maksi-
mum s›cakl›k 24oC civar›ndad›r), so¤utma sezonu Haziran ay›n-
da (152. gün) bafllamakta, Eylül ay›nda  (273. gün) bitmektedir.

Ortalama d›fl s›cakl›k de¤erlerinin 13oC ile 20oC aras›ndaki ol-
du¤u dönem, so¤utma yükünün ba¤›l olarak düflük oldu¤u ge-
çifl dönemi kabul edilirse, Nisan, May›s ve Ekim geçifl aylar›
olarak ele al›nabilir.
‹stanbul iklim koflullar›nda tam haval› bir iklimlendirme sistemi
dikkate al›narak serbest so¤utma flartlar›n›n tespitinde kullan›-
lan s›cakl›k ve entalpi kontrolleri incelenmifltir. ‹klim verileri
olarak ‹stanbul Florya meteoroloji istasyonuna ait 2007 y›l› sa-
atlik ba¤›l nem ve saatlik kuru termometre s›cakl›k de¤erleri
kullan›lm›flt›r. Veriler Devlet Meteoroloji ‹flleri Genel Müdürlü-
¤ünden elektronik dosya olarak temin edilmifltir. Saatlik ba¤›l
nem ve saatlik kuru termometre s›cakl›k de¤erleri kullan›larak
literatürde verilen eflitliklere göre [14] saatlik entalpi de¤erleri
hesaplanm›flt›r. ‹klimlendirme sisteminde üfleme s›cakl›¤› 15ºC
ve ba¤›l nemi % 90, iç ortam hava s›cakl›¤› 26ºC ve ba¤›l nemi
% 50 olarak kabul edilmifltir.
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fiekil 5. Uzun dönem verilere göre ‹stanbul için günlük minimum, maksimum ve ortalama s›cakl›klar›n y›l boyunca de¤iflimi ve
belirlenen ›s›tma, so¤utma ve geçifl sezonlar› 3. 2. serbest so¤utma potansiyelinin analizi.
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fiekil 4. Psikrometrik diyagramda kontrol tipine göre farkl› çal›flma bölgeleri.

Ø %



Temmuz - A¤ustos 200839TTMD

makale - article TTMD

Kuru termometre s›cakl›¤›n›n ve ba¤›l nemin günlük de¤iflimi, geçifl sezonu ve so¤utma sezonunu temsil edecek gün olarak seçi-
len 15 Nisan ve 15 A¤ustos günleri için s›ras›yla fiekil 6 ve 7'de gösterilmifltir. fiekiller s›cakl›k ve ba¤›l nem de¤erleri her iki gün
için benzer de¤iflimini göstermektedir. Kuru termometre için en yüksek s›cakl›k de¤erleri gün ortas›nda olmakta, en düflük de¤er-
ler ise gece yar›s› ve gün do¤umundan önce olmaktad›r. Ba¤›l nem ise en yüksek de¤erlerini gün bat›m›ndan sonraki saatlerde al-
makta, en düflük de¤erlerini ise gün ortas›nda almaktad›r. Beklendi¤i gibi s›cakl›k art›kça ba¤›l nem düflmekte, azald›kça ba¤›l nem
yükselmektedir.
fiekil 8'de 15 Nisan ve 15 A¤ustos 2007 örnek günleri için d›fl havan›n psikrometrik diyagram üzerindeki durumlar› saatlik ola-
rak gösterilmifltir. fiekilde verilen psikrometrik diyagramda, d›fl hava s›cakl›k ve entalpi kontrolü yap›lmas› durumunda çal›fl-
ma bölgeleri oluflturularak örnek günlerinin saatlik olarak psikrometrik özellikleri belirlenmifltir. fiekilden görülece¤i gibi, 15
A¤ustos günü entalpi kontrolüne göre sistem de 24:00-04:00 saatleri d›fl›nda mekanik so¤utma yap›lmaktad›r. S›cakl›k kontro-
lüne göre ise 20:00-04:00 saatleri d›fl›nda mekanik so¤utmaya ihtiyaç duyulur, ancak 20:00-23:00 saatleri aras›nda serbest so-
¤utma yap›lmas› durumunda d›fl havan›n entalpisi mahal havas› entalpisinden büyük oldu¤undan ›s›l konfor sa¤lanamaz. 15 Ni-
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fiekil 6. 15 Nisan 2007 günü d›fl hava kuru termometre
s›cakl›¤› ve ba¤›l neminin de¤iflimi.
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fiekil 7. 15 A¤ustos 2007 günü d›fl hava kuru termometre
s›cakl›¤› ve ba¤›l neminin de¤iflimi.

san gününde entalpi kontrolüne göre sistem %100 serbest so¤utma yaparken s›cakl›k kontrolüne göre 08:00-14:00 saatleri ara-
s›nda k›smi serbest so¤utma yap›lmas› öngörülür. Ancak bu saatlerde d›fl hava do¤rudan kullan›larak ›s›l konfor sa¤lan›r.
D›fl hava s›cakl›k ve entalpi kontrolü yap›larak serbest so¤utma potansiyeli hesaplamalar› saatlik bazda Nisan-Ekim aylar› aras›

yap›lm›flt›r. Elde edilen sonuçlar Tablo
1'de sunulmufltur. Tablodan görülece¤i
gibi, serbest so¤utma potansiyeli, Ni-
san, May›s, Eylül ve Ekim olmak üzere
geçifl aylar›nda yüksek, Haziran, Tem-
muz ve A¤ustos aylar›nda ise düflüktür.
Ancak k›smi serbest so¤utma, so¤utma
sezonu boyunca en düflük oranda Tem-
muz ve A¤ustos döneminde %50'nin
üzerinde bir oranda görülmüfltür. Bu
oran enerji tasarrufu aç›s›ndan dikkate
de¤er bir orand›r. Mekanik so¤utmaya
Nisan ve Ekim ay›nda hiç ihtiyaç olma-
makta, di¤er aylarda %10-90 aras›nda
de¤iflmektedir.
Tablodan görülece¤i gibi d›fl hava flart-
lar›n›n tespitinde kullan›lan kontrol
yöntemleri belirlenen so¤utma potan-
siyelleri üzerinde önemli bir parametre
olarak görülmektedir. Nisan ay›nda s›-

fiekil 8. Örnek günlerin psikrometrik diyagramda gösterimi.

bas›nç 101,3 kPa
rak›m 0 m



4. Sonuç ve Öneriler

Bu çal›flmada, serbest so¤utma uygu-
lamalar›n›n psikrometrik analizi ger-
çeklefltirilerek, d›fl hava flartlar›n›n
tespitinde kullan›lan s›cakl›k ve ental-
pi kontrolü yöntemlerine göre ‹stan-
bul ilinin so¤utma sezonu süresince
ayl›k serbest so¤utma potansiyeli be-
lirlenmifltir. Üfleme s›cakl›¤› 15ºC ve
ba¤›l nemi %90, mahal havas› 26ºC
ve ba¤›l nemi %50 olarak kabul edi-
lerek elde edilen sonuçlara göre ‹stan-
bul ilinin serbest so¤utma potansiyeli
so¤utma sezonu süresince de¤iflmek-
te olup genel olarak geçifl aylar›nda
yüksek, yaz aylar›nda düflüktür. ‹s-
tanbul ilinin en düflük serbest so¤ut-
ma potansiyeli A¤ustos ay›ndad›r.
A¤ustos ay›nda entalpi kontrolüne
göre k›smi serbest so¤utma potansi-

yeli %11.2'dir. En yüksek potansiyel Nisan ay›nda entalpi kontrolüne göre %99.6 olarak tespit edilmifltir.
S›cakl›k ve entalpi kontrolü ile elde edilen sonuçlara bak›ld›¤›nda iklimlendirme sisteminin çal›flma sürelerinde dikkate de¤er
oranda farkl›l›klar görülmüfltür. Ancak iklimlendirme sisteminin entalpi kontrolü ile çal›flt›r›lmas› durumunda istenilen konfor
flartlar› sa¤lanacakt›r. S›cakl›k kontrolü ile yap›lan çal›flmalarda sistemden istenen performans her zaman sa¤lanamayacakt›r.
Entalpi kontrolünün s›cakl›k kontrolüne göre her zaman daha yüksek serbest so¤utma uygulamas› yapt›¤› tespit edilmifltir.
Duyulur ›s› oran› yüksek yerler için s›cakl›k kontrolü yap›labilir. Nemli bölgeler ve gizli ›s›s› yüksek yerler için entalpi kontro-
lü gerekir. Bunun yan›nda bina türü, bulunan yerin iklimsel özellikleri ve set de¤erleri, serbest so¤utma uygulamas›nda önem-
li rol oynad›klar› göz önünde bulundurulmal›d›r. 
So¤utma sezonu dikkate al›nd›¤›nda ‹stanbul ilinin serbest so¤utma potansiyeli enerji tasarrufu etmek için yeterli düzeydedir.
Ülke enerji kaynaklar›n›n etkin olarak kullan›lmas› ad›na, yap›lar›n iklimlendirme çal›flmalar›nda serbest so¤utma sistemleri ih-
mal edilmeyecek bir konumdad›r. Bu sistemlerin uygulamaya geçirilmesiyle mevcut potansiyel kullan›larak önemli oranda
enerji tasarrufu edilece¤i aç›kça görülmektedir. 
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Tablo 1. ‹stanbul ili iklim flartlar›nda kontrol yöntemlerine göre tümden haval› bir
iklimlendirme sistemi için çeflitli çal›flma yüzdeleri.

cakl›k kontrolüne göre serbest so¤utma potansiyeli %84, geri kalan k›s›m k›smi serbest so¤utma iken bu oran entalpi kontro-
lünde %99.6 ve %0.4 olarak tespit edilmifltir. May›s ay›nda s›cakl›k kontrolüne göre serbest so¤utma oran› %17, k›smi serbest
so¤utma oran› %80.2, mekanik so¤utma oran› %2.8'dir. Bu oranlar ayn› dönemde entalpi kontrolüne göre %32.7, %53.6 ve
%13.7 olarak tespit edilmifltir. Temmuz ay›nda s›cakl›k kontrolüne göre serbest so¤utma görülmemekte, k›smi serbest so¤utma
oran› %56.8, mekanik so¤utma oran› %43.2'dir. Bu oranlar ayn› dönemde entalpi kontrolüne göre %0.8, %24.9 ve %74.3'dir.
A¤ustos ay›nda s›cakl›k kontrolüne göre serbest so¤utma oran› %0, k›smi serbest so¤utma oran› %51.9, mekanik so¤utma ora-
n› %48.1'dir. Bu oranlar ayn› dönemde entalpi kontrolüne göre %0, %11.2 ve %88.8 olarak tespit edilmifltir. So¤utma sezonun-
da en fazla mekanik so¤utmaya ihtiyaç olan ay A¤ustos ay›d›r. Ekim ay›nda s›cakl›k kontrolüne göre serbest so¤utma oran›
%25.3, k›smi serbest so¤utma oran› %74.7, mekanik so¤utmaya ihtiyaç yoktur. Bu oranlar ayn› dönemde entalpi kontrolüne gö-
re %35.6, %61.8 ve %2.6'd›r. Her iki yöntemle elde edilen sonuçlara bak›ld›¤›nda iklimlendirme sisteminin çal›flma sürelerin-
de dikkate de¤er oranda farkl›l›klar görülmektedir. Entalpi kontrolü ile sistemin çal›flt›r›lmas› durumunda istenilen konfor flart-
lar› sa¤lanacakt›r. S›cakl›k kontrolü ile yap›lan çal›flmalarda bazen sistemin yetersiz kald›¤› ve beklenen faydan›n sa¤lanmad›-
¤› görülecektir.

Ay Kontrol Yöntemi Serbest So¤utma K›smi Serbest Mekanik So¤utma

[%] So¤utma [%] [%]

Nisan S›cakl›k 84.0 16.0 0.0
Entalpi 99.6 0.4 0.0

May›s S›cakl›k 17.0 80.2 2.8
Entalpi 32.7 53.6 13.7

Haziran S›cakl›k 0.0 88.8 11.2
Entalpi 0.5 67.0 32.5

Temmuz S›cakl›k 0.0 56.8 43.2
Entalpi 0.8 24.9 74.3

A¤ustos S›cakl›k 0.0 51.9 48.1
Entalpi 0.0 11.2 88.8

Eylül S›cakl›k 3.6 87.8 8.7
Entalpi 17.5 57.3 25.2

Ekim S›cakl›k 25.3 74.7 0.0
Entalpi 35.6 61.8 2.6
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Günefl Enerjisi ‹le Buhar Üretimi ve So¤utma Uygulamalar›nda
Teknik ve Ekonomik Faktörler

Technical and Economical Factors on Steam Generation and
Cooling Applications by Solar Energy

Özet
Günümüzde endüstriyel tesislerdeki buhar üretimi ve yaz aylar›n-
daki so¤utma amaçl› enerji tüketimi h›zla artmaktad›r. Buhar
üretiminde genellikle fosil yak›tlar›n yak›lmas›yla elde edilen ›s›l
enerji ve elektrik enerjisi kullan›l›rken, so¤utma uygulamalar›n-
da elektrik tüketimi fazla olan kompresörlü so¤utma gruplar›
yayg›n olarak kullan›lmaktad›r. 
Bu çal›flmada, günefl enerjisiyle buhar üretimi ve so¤utma uygu-
lamalar›n›n yayg›nlaflt›r›lmas› için gerekli teknik ve ekonomik
faktörler irdelenmifltir. Günefl enerjisi destekli buhar üretimi ve
so¤utma uygulamalar›, ülkemizin günefl enerjisi yönünden uygun
iklim koflullar› ve düflük üretim maliyetleri dikkate al›nd›¤›nda,
ekonomik bir yat›r›m olarak görülmesinin yan›s›ra, di¤er enerji
kaynaklar›n›n kullan›m›n› ve emisyonlar› azaltmaktad›r. Sistemi
oluflturan cihazlar›n maliyetlerinin yüksek olmas›na karfl›n, ifllet-
me giderleri çok düflüktür. Günefl enerjisinin kesintili olmas› ve
uygulamalar›n tüm güne yay›lmas› gereklili¤i ise günefl enerjisi
sistemlerini destek sistemi olmaktan ileriye götürememektedir. 
Di¤er yandan bu sistemlerde kullan›lan parabolik günefl kollek-
törlerinin montaj› için genifl, düz ve gölge almayan arazilere ih-
tiyaç duyulmas› nedeniyle, özellikle oteller ve flehirlerdeki tesis-
lerde bu tür fiziksel k›s›tlamalar ekonomik faktörlerin önüne geç-
mektedir. Bu nedenle küçük ebatl› ve yüksek verimli parabolik
kollektörlerin gelifltirilmesi amac›yla Ar-Ge çal›flmalar› h›zland›-
r›l›rken, ilk etapta düz arazilere kurulan endüstriyel tesislerde
günefl enerjili buhar üretim sistemlerine a¤›rl›k verilmesi daha
uygun olacakt›r. Küresel ›s›nma ve enerji kaynaklar›n›n sürekli
olarak azald›¤› düflünüldü¤ünde, Türkiye'de de özel teflvikler ve
vergi indirimleriyle Avrupa'da oldu¤u gibi günefl enerjili uygula-
malar› art›rma yönünde çal›flmalar yap›lmas› gerekmektedir.

Abstract
Nowadays, energy consumption due to steam generation and
cooling applications increases continuously. While fossil fuels and
electricity is usually used in steam generation, for cooling applications
compressor type refrigerator systems are widely used.
In this study, the technical and economical factors for the steam
generation and cooling applications by solar energy were explicated.
On account of very good climatic conditions and low production
costs in Turkey, the system is not only promising to be economical,
it also reduces the use of primary energy sources and emissions.
Although the cost of devices that compose the system are high,

operation costs are very low. Since solar energy is intermittent,
solar energy systems can only be a support system.
On the other hand, due to necessity of mounting parabolic collectors
to flat and large areas without shade, physical limitations will be
more important when compared with economical factors. Due to
that reason, while R&D studies for modification of small and
efficient parabolic collectors are continuing, the use of solar energy
in steam generation in factories has to be prior. Because of global
warming and continuous reduction in energy resources, solar
energy applications also in Turkey have to become widespread by
governmental incentives and tax reductions.

1. Girifl

Günefl ›fl›ma enerjisi dünyan›n ekolojik dengesinin süreklili¤i-
ni sa¤layan güneflsel ›s›, fotosentez, hidrolik, rüzgâr, dalga, bi-
yokütle vb. yenilenebilen tüm temiz enerji türlerini oluflturur.
Günefl ›fl›ma enerjisi gece gündüz nedeniyle kesikli, ›fl›n aç›sal
ve atmosferik koflullar nedeniyle de çok düflük ekserjilidir. Bu
nedenle günefl enerjisi do¤al biçimiyle, fosil yak›tlar esas al›-
narak gelifltirilen günümüz enerji dönüflüm teknolojilerinde,
s›n›rl› düz kollektör uygulamalar› d›fl›nda yayg›n olarak kulla-
n›lamamaktad›r. Günefl ›fl›ma enerjisinin ekonomik sektörler-
de yayg›n biçimde kullan›labilir hale getirilebilmesi için, yük-
sek s›cakl›klarda ifl ak›flkan› üretebilen yo¤unlaflt›r›c› tür gü-
nefl kollektörlerine gereksinim vard›r. Orta ve yüksek s›cakl›k
uygulamalar›nda (100-300 °C) çizgisel odaklamal› günefli do-
¤u-bat› yönünde tek eksende takip eden ›fl›n yo¤unlaflt›r›c› sis-
temler, noktasal odaklamal› sistemlere k›yasla daha ekonomik
olmaktad›r. Bu nedenle ticari yönden pazarlanabilir ve sürek-
li kullan›labilir, yüksek verimli, düflük yat›r›m maliyetli ve ha-
fif yo¤unlaflt›r›c› günefl kollektörlerinin gelifltirilmesi gerek-
mektedir. 
Akdeniz ülkelerindeki otel, hastane, kamu binas› gibi yerlerde
genellikle yaz aylar›nda so¤utma ihtiyac› fazlad›r. Buralarda
kullan›lan so¤utma sistemleri kompresörlü sistemler olup,
yüksek miktarlarda elektrik tüketimine sebep olurlar. Di¤er
yandan, günefl kollektörleri ile elde edilen güneflsel ›s› ile ça-
l›flt›r›lan so¤urmal› so¤utma gruplar›ndaki enerji tüketimi,
elektrik enerjisinden güneflsel ›s› enerjisine kaymaktad›r.
Parabolik oluk tipi yo¤unlaflt›r›c› günefl kollektörleri ile elde
edilen ›s› sadece so¤urmal› so¤utma gruplar›nda de¤il, proses
buhar üretimi ve s›cak su temini için de kullan›labilir. Böyle-
ce teknik ve ekonomik faktörlerin optimize edilmesiyle kuru-
lacak sistemlerin birçok uygulamada kullan›lmas›yla, iflletme

Dr. Levent ÇOLAK,  Prof. Dr. Ali DURMAZ

TTMD Üyeleri

TTMD Dergisi 56 (2008) 42 -49
ISSN 1302-2415



makale - article TTMD

43TTMD

giderlerindeki ciddi azalma, bu tip sistemlerin amortisman süresini k›saltarak, günefl
enerjili sistemlerin ekonomik uygulanabilirli¤ini art›racakt›r.

2. Günefl Enerjisi Uygulamalar›nda Teknik Faktörler

Günefl ›fl›n›m›n›n teknolojik toplama ile yararl› enerjiye dönüfltürülmesinde ›s›l veya
fotovoltaik esaslardan yararlan›l›r. Is›l esasa dayanan sistemlerin daha genifl uygula-
ma alan› bulunmaktad›r. Genel olarak bu sistemler;
(a) Düflük s›cakl›k uygulamalar› (20-100 °C),
(b) Orta s›cakl›k uygulamalar›  (100-300 °C),
(c) Yüksek s›cakl›k uygulamalar›  (>300 °C) olarak grupland›r›labilir [1]. 
Bu çal›flmada, orta s›cakl›k uygulamalar›ndan olan günefl enerjisi destekli buhar üre-
timi ve so¤utma sistemleri teknik ve ekonomik yönden irdelenecektir. Bu tür uygula-
malarda genellikle günefl ›fl›n›m›n›n yans›t›larak veya k›r›larak bir noktaya veya ekse-
ne yo¤unlaflt›r›ld›¤› odakl› toplay›c›lar kullan›l›r. Bu tür uygulamalarda, genellikle
günefli takip eden mekanizmalara ve yaz›l›mlara ihtiyaç duyulmaktad›r.
Orta s›cakl›k uygulamalar›nda kullan›lan parabolik oluk tipi ›fl›n yo¤unlaflt›r›c›larda,
odak çizgisi boyunca konumland›r›lan so¤urucu boru içerisinden geçen ifl ak›flkan› s›-
cakl›¤› so¤urulan ›fl›n›m enerjisi ile yükselir. Parabolik yüzeye kaplanan yüksek ›fl›n
yans›tma de¤erli yans›t›c› yüzeyden yans›yan ›fl›n, boru çevresindeki cam örtüden ge-
çerek emici (so¤urucu) boru üzerine düfler. Bu ›fl›nlar›n büyük bir bölümü emicili¤i
yüksek, yans›t›c›l›¤› düflük ›fl›ma özelli¤indeki seçici yüzey kapl› boru taraf›ndan emi-
lerek, güneflsel ›s› olarak, ifl ak›flkan›na aktar›l›rken, kalan bölümü de borudan yans›-
yarak camdan d›fl ortama kaçar. Burada cam k›l›f›n en önemli görevi, d›fl hava s›cak-
l›¤›na oranla s›cakl›¤› çok yüksek olan emici boru yüzeyinden çevreye olan ›s› trans-
feri kay›plar›n› azaltmakt›r [2].
Parabolik oluk tipi günefl kollektöründe, emici boru üzerinde ideal odaklama, güneflten
gelen direkt ›fl›nlar›n, kollektör aç›kl›k alan›n›n normali ile çak›flmas› durumunda olu-
flur. Bunun için kollektör sisteminin günefli iki eksende takip etmesi gerekir. Güneflin iki
eksende izlenmesinin karmafl›k ve pahal› mekanizmalar gerektirmesi nedeniyle, özellik-
le 100-300 °C aras›ndaki orta s›cakl›k uygulamalar›nda, güneflin do¤u-bat› yönünde tek
eksende izlenmesi ekonomik yönden uygun olmaktad›r.
Orta ve yüksek s›cakl›ktaki günefl enerjisi uygulamalar› ülkemizde henüz yayg›nlafl-
mam›fl olup, günefl enerjisi ile so¤utma sadece birkaç pilot tesiste uygulanmaktad›r.
Bunun bafll›ca nedenleri, düz günefl kollektörleri ile istenilen s›cakl›klara ç›k›lamama-
s› ve bu s›cakl›kta güneflsel ›s› sa¤layan yo¤unlaflt›r›c› tip günefl kolektörü sistemleri-
nin özellikle yüksek yat›r›m maliyetleri ve kaplad›klar› alandan kaynaklanan fiziksel
s›n›rlamalar nedeniyle henüz ekonomik olarak kullan›lamamas›d›r. Bunun için, ifllet-
me ve çevresel koflullar da dikkate al›narak yap›lacak ekonomik analizlerle, bu tür uy-
gulamalar›n kendini k›sa sürede amorte edebilecek nitelikte ekonomik yat›r›mlar ol-
du¤u ortaya konulmal›d›r.

2.1. Günefl Enerjisi ile Proses Buhar Üretimi Uygulamalar›

Yüksek performansl› parabolik oluk tipi günefl kollektörleriyle sa¤lanan yüksek s›cak-
l›k ve bas›nçtaki k›zg›n suyun ›s›t›c› ak›flkan olarak kullan›ld›¤› buhar jeneratöründen
elde edilen buhar›n kullan›labilece¤i uygulamalar afla¤›da s›ralanm›flt›r [2]:
(a) S›cak kullanma suyu elde edilmesi,
(b) Yüzme havuzu ›s›t›lmas›,
(c) Mahal ›s›t›lmas›, özellikle düflük s›cakl›klar›n yeterli oldu-

¤u yerden ›s›tma sistemleri daha yüksek performansla yap›labilir. Ancak sadece
mahal ›s›tmas› yap›lmas›, ›s›tma ihtiyac›n›n artt›¤› durumda günefl ›fl›n›m›n›n azal-
mas› ve bunun sonucu fazla miktarda kollektör alan› gerektirmesi sebebiyle eko-
nomik de¤ildir. Mahal ›s›tmas› kombine sistemlerde yük da¤›l›m›n›n tüm y›la ya-
y›lmas› amac›yla kullan›ld›¤› zaman, kurulan sistemden tüm y›l boyunca bir çok
farkl› uygulamada faydalan›lmas› sebebiyle ekonomik olabilir.

(d) Endüstriyel mutfak ve çamafl›rhanelerin yan›s›ra, turistik
tesislerin mutfak ve çamafl›rhanelerindeki buhar ihtiyac›n›n sa¤lanmas›,

(e) Endüstriyel tesisler için yüksek kalite ve s›cakl›ktaki proses buhar›n›n temini
bafll›ca uygulamalar olup, üretilen proses buhar;
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- Kurutulmufl g›da üretiminde ve g›dalar›n temizlenmesinde,
- Metalürji ve kimyasal ifllemlerde,
- Büyük et kombinalar› ve piflirilmifl g›da üretim tesislerin-
de, g›dalar›n ön piflirilmesinde,
- Tu¤la ve gaz beton yap› malzemelerinin f›r›nlanmas› ve
kurutulmas›nda,
- Tekstil sektöründeki boyahanelerin kurutma f›r›nlar›nda
ve benzer birçok uygulamada kullan›labilir.

Ayr›ca yüksek kaliteli buhar ile çal›flt›r›lan türbinlerden elekt-
rik elde edilebilmektedir. Amerika'da bu amaçla yap›lm›fl bir-
çok tesis bulunmaktad›r. Günefl enerjisi ile elektrik üretimi da-
ha çok suyun bulunmad›¤› ancak günefl ›fl›n›m›n›n kuvvetli ol-
du¤u çöl ve çöl benzeri, arazi de¤eri düflük, kurak alanlar için
uygulanabilir oldu¤undan, Türkiye'de Konya Ovas›'n›n çorak
bölümleri bu amaca en uygun alanlard›r.

2.2. Günefl Enerjisi ile So¤urmal› So¤utma Sistemi Uygu-

lamalar›

Günefl enerjisi destekli so¤utma uygulamalar›nda bugüne ka-
dar farkl› tiplerde kollektörler ve so¤utma cihazlar› kullan›l-
m›flt›r. Bunlar düz ve vakum tüplü kollektörlerle çal›flt›r›lan
absorbsiyonlu (so¤urmal›) ve adsorbsiyonlu so¤utma makine-
leridir.
Günefl enerjisi ile so¤urmal› so¤utma uygulamalar›nda para-
bolik oluk tipi kollektörlerin kullan›m› üzerindeki araflt›rmalar
özellikle Avrupa'da sürmekte olup, ülkemizde de bu konuda
çal›flmalar yap›lmaktad›r. Bugüne kadar bu konuda yap›lan
birçok araflt›rma bulunmakta olup, Amerika'da Berquam ve
arkadafllar› [3] tek etkili so¤urmal› so¤utma gruplar› ile para-
bolik oluk tipi kollektörler, Almanya'da ise Krüger ve arka-
dafllar› [4] tek etkili so¤urmal› makineleri üzerinde önemli
araflt›rmalar yapm›fllard›r. 
So¤urmal› so¤utma çevrimleri, birincil (so¤utucu) ve ikincil
(emici) ak›flkan olarak adland›r›lan, iki farkl› ak›flkandan mey-
dana gelen çevrim, ak›flkan› (ifl ak›flkan› çözeltisi) ve ›s› ener-
jisi ile çal›flan sistemlerdir. Buharlaflt›r›c›da buharlaflan ak›fl-
kan birincil ak›flkan olup, so¤utucu görevi yapmaktad›r, bu
ak›flkan›n çevrimi gerçeklefltirebilmesi için ikinci bir ak›flkan
taraf›ndan emilmesi (absorbe edilmesi) gere-
kir.
So¤urmal› so¤utma sistemleri, ay›raçlar›na
sa¤lanan ›s› girdisiyle çal›fl›rlar. Bu ço¤un-
lukla, tek etkili sistemlerde 80-130 °C s›-
cak/k›zg›n su veya maksimum 1 atm'deki dü-
flük bas›nçl› buhard›r. Bu tip sistemlerin so-
¤utma etkinlik katsay›s› (COP) de¤eri 0,7'yi
aflmamakta olup, ancak tesiste ›s› girdisi için
yeterli at›k ›s› varsa ekonomik olabilmekte-
dir. Günümüzde at›k ›s› olarak, do¤al yeralt›
s›cak su kaynaklar› ve son zamanlarda da
imalat ve prosesler sonucu veya kojeneras-
yon sistemleri ç›kt›s› olan, egzost gazlar› ve
ceket so¤utma suyu ile bir eflanjörde üretilen
k›zg›n su kullan›lmaktad›r [2].
Dolay›s›yla sadece so¤utma yapmak amac›y-
la turistik tesis veya endüstriyel tesislerde so-
¤urmal› so¤utma gruplar›n›n kullan›m›, yük-
sek ilk yat›r›m maliyeti ve yak›t ile üretilebi-

lecek k›zg›n su ve buhar›n yüksek iflletme maliyeti sebebiyle
tercih edilmemektedir.
Günefl enerjisiyle elektrik üreterek, mekanik so¤utma yap›l-
mas› da mümkündür. Ancak so¤urmal› so¤utma sistemleriyle
karfl›laflt›r›ld›¤›nda bu tür uygulamalar kesinlikle ekonomik
de¤ildir.
Yap›lan araflt›rmalar ve hesaplamalar, at›k ›s› yerine temiz ve
yenilenebilir bir enerji kayna¤› olan günefl enerjisi destekli so-
¤urmal› so¤utma sistemlerinin, ›s›tma ve so¤utmada günefl
enerjisinden yararlan›lmas›n› mümkün k›labilece¤ini göster-
mektedir. Özellikle so¤utma uygulamalar›nda, so¤utma ihti-
yac›n›n art›fl›n›n günefl ›fl›n›m›n›n art›fl› ile ayn› yönde olmas›
sebebiyle, uygun sistemlerin kurulmas›, günefl enerjisi ile so-
¤utma yap›lmas›n› ekonomik yapacakt›r. 
Literatürde yer alan araflt›rmalarda ve geçmifl y›llarda ticari
olarak yap›lan birçok uygulamada, enerji toplay›c› olarak düz
günefl kollektörleri kullan›lm›flt›r. Bu kollektörlerde elde edi-
len su s›cakl›¤› en iyi teknolojiler kullan›lsa da 120 °C'yi ge-
çememekte ve ancak COP de¤eri düflük tek etkili so¤urmal›
so¤utma gruplar› çal›flt›r›labilmektedir. Tek etkili so¤urmal›
so¤utma makineleri için gerekli ›s›l enerji girdisini sa¤layacak
günefl kollektörleri girifl ve ç›k›fl s›cakl›klar› 80 °C - 110 °C ol-
mas›na karfl›n, bu de¤erler çift etkili makinelerde 155 °C -
180 °C'dir. Di¤er yandan, so¤urmal› so¤utma gruplar›n›n So-
¤utma Etkinlik Katsay›s› (COP) de¤erleri yükün bir fonksiyo-
nu olarak fiekil 1'de modellenmifl olup, çift etkili so¤urmal›
so¤utma makinelerindeki COP de¤erinin so¤utma yüküne
ba¤l› de¤iflimi görülmektedir. Çift etkili so¤urmal› sistemlerin
tüm çal›flma süreci içerisinde de¤iflken k›smi yük alt›nda çal›fl-
t›¤› bilindi¤inden, bu sistemlerin ortalama COP de¤eri genel-
likle 1,4 civar›nda kabul edilmektedir.
Günefl enerjili so¤urmal› so¤utma uygulamalar›n›n ekonomik
yönden uygulanabilir olmas› için tüm sistem performans›n›n
yükseltilmesi gerekli olup, ›s›l depolama yap›lmas›, ›s›l kay›p-
lar›n azalt›lmas›, kollektör ve kollektör alanlar›n›n do¤ru bo-
yutland›r›lmas› gereklidir.
Günefl enerjili so¤utma uygulamalar›nda geçmiflte yayg›n ola-
rak kullan›lmakta olan tek etkili so¤urmal› so¤utma makinele-

fiekil 1. Çift etkili so¤urmal› so¤utma gruplar›nda COP de¤erinin yüke göre
de¤iflimi [4].
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ri, genelde düz kollektörlerle tahrik edilmekteydi. Ancak düz kollektörlerle ulafl›labi-
len s›cakl›klar›n 80 °C - 110 °C aras›nda olmas› ve s›cakl›k yükseldikçe kollektör ve-
riminin azalmas› sonucunda, yap›lan pazar araflt›rmalar›nda 80 °C'nin alt›ndaki s›cak-
l›klarda tahrik edilen tek etkili so¤urmal› so¤utma makinelerinin kabul edilebilir yat›-
r›m maliyetlerine sahip olmad›¤› görülmüfltür. Bu nedenle so¤utma uygulamalar›nda
düz kollektörlerin kullan›m› yayg›nlaflmam›flt›r. Vakum tüplü kollektörler ise parabo-
lik oluk tiplerle k›yasland›¤›nda, çok pahal› olmalar› sebebiyle yat›r›m maliyetini yük-
seltmekte ve parabolik oluk tipi kollektörlerle ulafl›labilen ifl ak›flkan› s›cakl›klar›na
ulaflamamaktad›rlar.
Di¤er yandan parabolik oluk tipi kollektörlerle toplanan direkt günefl ›fl›n›m enerjisi-
nin kesintili ve geceleri hiç olmamas› sebebiyle, sistem bünyesine, kollektörlerde üre-
tilen fazla k›zg›n suyun depolanaca¤›, k›zg›n su ›s› depolama tank›n›n yerlefltirilmesi
gerekmektedir. Bu flekilde so¤utma ihtiyac›n›n olmad›¤› veya azald›¤› saatlerde depo-
lanan k›zg›n su deste¤i ile günefl ›fl›n›m›n›n olmad›¤› veya azald›¤› durumlarda so¤ut-
ma ifllemi devam edebilecektir. Böylece sistemin gün boyu çal›flma süresi uzat›larak,
iflletme giderleri azalt›lacak ve sistemin amortisman süresi k›salt›labilecektir.
Bu tür sistemlerde so¤urmal› so¤utma makinesinin sürekli çal›flmas›n› sa¤lamak için,
özellikle geceleri buhar üretimini destekleyecek bir buhar kazan›na da ihtiyaç duyul-
makta olup, yeni kurulacak sistemlerde buhar kazan› ile so¤urmal› so¤utma grubunun
desteklenmesi yerine, küçük kapasitede buhar s›k›flt›rmal› konvansiyonel bir so¤utma
grubu ile de geceleri so¤utma ihtiyac› desteklenebilecektir. Burada çok tarifeli elekt-
rik sayaçlar›n›n kullan›m›, geceleri kullan›lan elektrik enerjisine daha düflük bedeller
ödenmesini ve iflletme giderlerinden tasarruf edilmesini sa¤layabilecektir.
Günefl enerjisi yat›r›mlar›n›n ilk yat›r›m maliyeti çok yüksektir. ‹flletme giderleri di¤er
konvansiyonel sistemlere göre az olmas›na ra¤men, COP de¤eri düflük cihazlarla isteni-
len so¤utma ihtiyac›n› karfl›lamak için büyük kapasiteli cihazlar seçilmesi gerekmekte ve
bu da direkt olarak toplay›c› (günefl kollektörü) miktar›n›n ve ilk yat›r›m maliyetinin art-
mas›na sebep olmaktad›r.
Dolay›s›yla sistemi ekonomik yapabilmek için, öncelikle COP de¤erinin yükseltilme-
si gerekmektedir. Bu konuda son y›llarda yap›lan çal›flmalar sonucu imal edilen çift et-
kili so¤urmal› so¤utma gruplar›yla COP de¤eri yaklafl›k olarak 1,4'e kadar ç›kmakta-
d›r. Bu da gereksinim duyulan ayr›flt›rma ›s›l kapasitesinin, yar›ya düflürülebilmesini
ve buna ba¤l› olarak toplay›c› alan›n›n da yar›ya düflürülerek, ilk yat›r›m maliyetinin
yaklafl›k olarak % 50 oran›nda azalt›lmas›n› sa¤lamaktad›r.
Ancak çift etkili so¤urmal› so¤utma gruplar›n›n ay›rac›na sa¤lanan ›s› girdisinin yük-
sek s›cakl›kta ve bas›nçta (4-8 atm) buhar olmas› gerekmektedir. 4 atm'de doymufl bu-
har s›cakl›¤›n›n yaklafl›k olarak 143 °C olmas›, bu s›cakl›kta buhar› üretmek için daha
yüksek s›cakl›kta buhar veya k›zg›n suyun temin edilmesi ihtiyac›n› do¤urmaktad›r.
Bu nedenle de çift etkili so¤urmal› so¤utma gruplar›n›n kullan›ld›¤› uygulamalarda
yo¤unlaflt›r›c› tür parabolik oluk tipi kollektörlere ihtiyaç duyulmaktad›r.
Günümüzde günefl enerjili so¤utma sistemleri için önerilen parabolik oluk tipi yo¤un-
laflt›r›c› tür günefl kollektörlerine özgü bir özellik olan küçük emici yüzey alan› sebe-
biyle, yüksek emici yüzey s›cakl›klar›ndan kaynaklanan ›s› kay›plar›, sistemin tüm
performans›ndaki yükselmenin yan›nda çok düflük kalmaktad›r. Oluflturulan matema-
tiksel model üzerinde yap›lan incelemelerde [2], yüksek s›cakl›k uygulamas› sebebiy-
le artan ›s› kay›plar›, emici boru üzerine yerlefltirilen düflük demirli cam k›l›f sayesin-
de azalt›lmas›na karfl›n, kollektör verimini yaklafl›k olarak % 25 oran›nda düflürmek-
tedir. Di¤er yandan tek etkili yerine, çift etkili so¤urmal› so¤utma makinelerinin kul-
lan›m› sayesinde COP de¤erindeki yükselmenin sa¤lad›¤› performans art›fl› yaklafl›k
% 86 olmaktad›r. Böylece yo¤unlaflt›r›c› tür parabolik kollektör kullan›m›n›n, tüm sis-
tem verimini yaklafl›k % 47 oran›nda art›rd›¤› görülmektedir.
Burada sistem ekonomisi yönünden dikkat çeken en önemli hususlar, yüksek so¤utma
etkinlik katsay›s›na sahip çift etkili so¤urmal› so¤utma makinelerinin kullan›m›yla,
hem destek sistemi yak›t tüketiminin düflmesi, hem de günefl kollektörü alan›n›n
önemli oranda azalmas›d›r (fiekil 2).
Dolay›s›yla, günefl enerjili so¤utma uygulamalar›nda çift etkili so¤urmal› so¤utma ma-
kinelerinin kullan›m›yla hem ilk yat›r›m maliyeti azalt›lacak, hem de iflletme giderleri
konvansiyonel sistemlere göre çok az olan bu tür sistemlerin amortisman süresi k›salt›-
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larak, yayg›nlaflmas› sa¤lanacakt›r. Konvansiyonel sistemlerle,
verim ve fiyatlar yönünden yap›lan karfl›laflt›rmalar sonucunda,
parabolik oluk tipi günefl kollektörleri ile çift etkili so¤urmal›
so¤utma gruplar›n›n birlikte kullan›ld›¤› günefl enerjisi destekli
so¤utma sistemlerinin, 100 kW üzerindeki so¤utma yükleri için
ekonomik olabilece¤i beklenmektedir [2]. 
Bu konuda yap›lan bir çal›flmadan al›nan, günefl enerjisiyle ça-

l›flt›r›lan örnek bir so¤urmal› so¤utma sistemi ve kullan›lan
donan›mlar›n iflletme ak›fl flemas› fiekil 3'de verilmifltir [2]. Bu
sistemde günefl enerjisiyle üretilen k›zg›n su kullan›larak elde
edilen 143°C'de doymufl buhar, çift etkili LiBr-H2O so¤urma-
l› so¤utma sisteminin ay›rac›na ›s› girdisi olarak verilmekte ve
bu biçimde tahrik edilen so¤urmal› so¤utma makinesiyle ge-
reksinim duyulan so¤utma ihtiyac› karfl›lanmaktad›r. 

fiekil 2. Günefl enerjili tek ve çift etkili so¤urmal› so¤utma sistemlerin karfl›laflt›rmas›
[4].
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fiekil 3. Günefl enerjisiyle çal›flt›r›lan bir so¤urmal› so¤utma sistemi ve gerekli ekip-
manlar›n iflletme.
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3. Günefl Enerjisi Uygulamalar›nda Ekonomik Faktörler

Enerji mühendisli¤i uygulamalar›nda ekonomik analizlerin bafll›ca amac›, herhangi bir
enerji dönüflüm sistemi tasar›m›nda, sistemin iflletme ömrü boyunca sa¤layaca¤› kar›n
maksimum olaca¤› bir sistem yap›s›n›n oluflturulmas›d›r. Bunun için sistemde oluflan
tüm maliyet kalemleri, birim enerji ürünü (›s›, elektrik) bafl›na belirlenerek, birim ener-
ji toplam üretim maliyetinin bulunmas› ve birim ürün bafl›na düflen net kar›n hesaplan-
mas› gerekmektedir [5].  
Genelde yüksek ekserjili ›s› enerjisinin kullan›ld›¤› ekonomik sektörlerde, günefl ener-
jisi uygulamalar›na giriflimcilerin ve yat›r›mc›lar›n hesaplanabilir risk alma yaklafl›m›
ile yönelebilmeleri için güneflsel uygulamalar›n teknik ve ekonomik yönden uygunlu-
¤unun kan›tlanmas› gerekmektedir. 
Bunun için düz, çizgisel ve noktasal odaklamal› günefl kollektör sistemlerinin uygula-
maya yönelik matematik modelleri gelifltirilmelidir [2].  Bu sistemlerin günlük ve y›l-
l›k güneflsel ›s› yükleri (fiekil 4) hesaplanmal›d›r. Bu ›s›l yüklerin ekserjik (ifl potansi-
yeli) bölümü belirlenmeli ve belirlenen ekserjik yükler esas al›narak ömür boyunca ge-
rekli yat›r›m›n iflletme giderleri hesaplanmal›, toplam kar bulunmal›d›r. Toplam karla-
r›n karfl›laflt›r›lmas› ile günefl kollektör sistem türlerinin gerçek uygulanabilirli¤i ve
uygulama alanlar› (›s›tma, so¤urmal› so¤utma, proses buhar›, elektrik üretimi vb.) be-
lirlenmelidir.
Düz günefl kollektörleri sadece günefl ö¤lesinde 3-4 saat (Bkz. fiekil 4, çan e¤risi), çiz-
gisel odaklamal› günefl kollektörleri günefl do¤uflu ile bat›fl› aras›nda yeterli etkinlikte
(Bkz. fiekil 4, yüksek yük faktörlü, dar yamuk), noktasal odaklamal› günefl kollektör-
leri ise gün boyunca en etkin biçimde (Bkz. fiekil 4, en yüksek yük faktörlü, genifl ya-
muk) ›fl›n emmekte ve güneflsel ›s› üretmektedir. Yat›r›m amortisman maliyeti do¤ru-
dan sistemin yük faktörüne (F) ba¤l›d›r. Bu nedenle düflük maliyetli düz günefl kollek-
tör sistemleri, düflük yük faktörleri ile ancak s›cak su üretimi gibi düflük ekserjili uy-
gulamalarda kendilerini uygun sürede amorte edebilmektedir. Yüksek s›cakl›k uygu-
lamalar›nda, yüksek verimli ve pahal› çizgisel odaklamal› kollektörlerin kullan›m›n›n
ekonomik olabilmesi için ise sistemin yük faktörünün yükseltilmesi gerekmektedir.
Enerji dönüflüm sistemlerinin ekonomik analizleri, iflletme ve amortisman ömürleri esas
al›narak yap›lmal›d›r. Bir sistemin tasar›m› ve iflletmesi ile ilgili temel kriterler afla¤›da
verilmifltir:

fiekil 3. Düz (QDGK) çizgisel (QÇOGK) ve noktasal (QNOGK) odaklamal› günefl kollektör-

lerinin günlük toplam ›s› yükünün (1-2-3-4) içindeki paylar› ve ilgili yük faktörleri [2].
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- Emniyet (Security),
- Güvenilirlik (Reliability),
- ‹fllerlik (Availability),
- Verimlilik (Efficiency),
- Çevresel uyum (Environmental acceptability) [6].
Uygun iflletme, bak›m-onar›m ve rehabilitasyon çal›flmalar› ile yukar›daki kriterler ifl-
letme ömrü boyunca öngörülen koflullarda tutulmaya çal›fl›lmal›d›r. Bir iflletmenin sür-
dürülebilirli¤i ekonomik ve çevresel koflullar taraf›ndan belirlenir. 
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Maliyeti düflürmek uygun sistem konfigürasyonunun belirlen-
mesi ile olur. Günefl enerjisi uygulamalar›nda sabit ve sürekli
yükler günefl enerjisi sistemi, de¤iflken yükler ise destek ener-
ji sistemi ile karfl›lanacak flekilde konfigürasyonlar belirlen-
melidir. Böylece birim sistem yükünü karfl›layan enerjinin ilk
yat›r›m maliyeti azal›r. Tüm sistem yükü günefl enerjisi ile
karfl›lanacak flekilde yap›lan sistem tasar›m›, birim yükü kar-
fl›layacak enerji bafl›na düflen ilk yat›r›m maliyetini artt›rd›¤›n-
dan ekonomik olmamaktad›r. Bu nedenle sistem yüklerinin,
günefl enerjisi ve destek enerji kaynaklar› ile ortak karfl›lanma-
s› en düflük maliyetli yaklafl›m› oluflturur.
Al›fl›lm›fl enerji sistemlerinin genelde ilk yat›r›m maliyeti dü-
flük, y›ll›k iflletme giderleri yüksektir. Günefl enerjili sistem-
lerde ise, ilk yat›r›m maliyeti yüksek olmas›na karfl›n, iflletme
giderleri çok düflüktür.
Günefl enerjisi sistemlerinin kendilerini en k›sa sürede amorte
edebilmeleri, sistemin yük ve kullan›m faktörlerinin artt›r›l-
mas›n› gerektirir. Bu flekilde ilk yat›r›m maliyeti yüksek, fakat
iflletme giderleri çok düflük olan günefl enerjisi sistemleri, ilk
yat›r›m maliyeti düflük ancak iflletme giderleri yüksek olan al›-
fl›lm›fl sistemlere karfl› ekonomik ve avantajl› hale getirilebilir.
Bir y›l 8760 saattir, ancak bu zaman›n bir k›sm›, bak›m ona-
r›m, durma ve kalkmalar nedeniyle kullan›lamaz. Yük faktör-
lerinin artt›r›lmas›yla, uygulamalar tüm güne yay›labilir. An-
cak gerek güneflli günler say›s›n›n de¤iflken olmas› sebebiyle,
gerekse gece uygulamalar› artt›r›labilmesi için, bu tür uygula-
malarda ›s›l depolama büyük önem kazanmaktad›r. Is›l depo-
laman›n yap›ld›¤› günefl enerjili sistemlerle, günefl enerjisin-
den faydalanma süresi artt›r›labilir. Bu flekilde günün belirli
saatlerinde, ihtiyaca yönelik olarak günefl enerjisini birden
çok, farkl› uygulamada kullanmak mümkün olabilir.
Örne¤in turistik bir tesiste yaz›n saat 10:00 - 17:00 aras› d›fl ha-
va çok s›cak olmas›na karfl›n, insanlar›n havuz, deniz ve aç›k
restoranlarda olmas› sebebiyle so¤utma ihtiyac› azalmaktad›r.
Bu nedenle bu saatler aras›nda, öncelikle enerji depolanmal›,
hamam, sauna, çamafl›rhane ve mutfak gibi bölümlere buhar te-
min edilerek bu bölümler aktif olarak iflletilmelidir. Ayr›ca ay-
n› tesiste, Ekim ay›ndan sonra so¤utma ihtiyac›n›n tamamen
bitmesiyle, elde edilen enerji mutfak ve çamafl›rhanede kullan›l-
mal›, havuz, hamam, sauna ›s›t›lmas›nda ve k›fl aylar›nda da
bunlara ek olarak mahal ›s›t›lmas›nda kullan›lmal›d›r.
Dolay›s›yla ilk yat›r›m maliyeti yüksek olan günefl enerjili sis-
temlerin, enerji ihtiyac› yüksek olan turistik ve endüstriyel te-
sislerde, tüm y›l boyunca farkl› uygulamalarda yo¤un kullan›-
m›, bu sistemleri, iflletme giderlerinin çok az olmas› sebebiyle
ekonomik yapacak ve sistemlerin kendilerini amorte etme sü-
resini k›saltacakt›r. 

4. Sonuç

Dünyadaki enerji krizi ve di¤er enerji hammaddelerinin artan
maliyetleri nedeniyle ucuz, temiz ve yenilenebilir enerji kay-
naklar›ndan olan günefl enerjisi uygulamalar›n›n artmas›, gerek
Türkiye, gerekse dünya aç›s›ndan önemli ekonomik sonuçlar
do¤urabilecektir. Dünyan›n 2070'lerdeki hidrojene dayal› ener-
ji dengesi, günefl ›fl›ma veya günefl ›s›l enerjisi kullan›m›yla
do¤rudan sudan hidrojen üretilebilmesine ba¤l›d›r. Günümüzde
yüksek s›cakl›k günefl enerjisi uygulamalar›n›n ekonomik ola-
bilmesi için genelde parabolik oluk tipi günefl kollektörlerinin
kullan›lmas› gerekmektedir. Bu amaçla gelifltirilen kollektörle-
rin afla¤›daki kriterleri sa¤lamas› söz konusudur [2].  

- Verim: Kollektörlerin yans›t›c› yüzey ve so¤urucu boru gibi
bölümlerinin teknik yönden gelifltirilmesi verimi artt›r›r.
- Stabilite: Kollektörler hafif, ancak rüzgar gibi d›fl etkilere
karfl›n dayan›kl› ve dengeli olmal›d›r.
- Amortisman: Kollektör amortisman maliyeti, yük faktörü,
faiz oran› ve yat›r›m giderlerinin fonksiyonu olup, faiz oran›
ve yat›r›m giderlerinin azalmas›, amortisman maliyetini düflü-
rürken, yük faktörünün olabildi¤ince artt›r›lmas› da kollektör
amortisman maliyetini düflürür. 
- ‹flletme: Kollektörler uygulay›c›lara iflletme yönünden uygu-
lama kolayl›klar› sa¤lamal›d›r.
Günefl enerjili sistem yat›r›mlar›n›n, yap›lan analizlerde genel-
de ekonomik ç›kmamas›n›n en önemli nedeni, ilk yat›r›m ma-
liyetinin alternatif sistemlere göre çok yüksek olmas› ve y›ll›k
ortalama yük faktörünün düflük olmas›d›r. Burada ilk yat›r›m
maliyetini etkileyen en büyük gider kalemini günefl kollektö-
rü oluflturur. Günefl kollektörleri yak›t ve elektrik giderlerine
duyars›zd›r. Bu nedenle yak›t ve elektrik tüketiminin h›zla art-
t›¤› günümüzde, turizm ve tekstil sektöründe oldu¤u gibi gü-
nefl enerjisi destekli, yükseltilmifl yük faktörlü, tümleflik ener-
ji uygulamalar›n›n (›s›tma, so¤utma, proses, piflirme, y›kama
vb. ›s›l yükler) artan bir h›zla yayg›nlaflmas› beklenmektedir. 
Yaz aylar›nda yap›lardaki so¤utma yükünün günefl ›fl›n›ndan
kaynaklanmas› nedeniyle so¤utma yükü ve ›fl›n fliddeti ayn›
fazdad›r. Klima uygulamalar›nda en uygun mühendislik yak-
lafl›m›, so¤utma yüküne sebep olan, yak›t maliyetsiz günefl
enerjisinin, bu yükün karfl›lanmas›nda do¤rudan kullan›lmas›
olmal›d›r. Bu yaklafl›m, so¤utma sistemindeki s›k›flt›rma iflle-
minin yerine do¤rudan güneflsel ›s› ekserjisinin kullan›ld›¤›
so¤urmal› so¤utma sistemleridir [2].  
Güneflsel ›s› yükleri ile so¤utma yüklerinin çak›flmas› ve Tür-
kiye'nin uygun günefl kufla¤› ve do¤algaz tafl›n›m güzergah›
üzerinde olmas› nedeniyle, do¤algaz destekli günefl enerjili
so¤urmal› so¤utma sistemlerinin Türkiye ekonomisi yönün-
den uygunlu¤unun derinli¤ine araflt›r›lmas› gereklidir. Türki-
ye'deki enerji krizi ve yükselen elektrik ve LPG giderleri göz
önüne al›nd›¤›nda, özellikle güneflli günlerin 300 günden faz-
la oldu¤u Akdeniz Bölgesindeki oteller ve buhar ihtiyac› olan
endüstriyel tesislerde, parabolik oluk tipi kollektörlerle topla-
nan günefl enerjisi ile buhar ve so¤utma uygulamalar› ekono-
mik olacakt›r. Bu uygulamalarda so¤utma yükü ve güneflsel
›fl›n fliddeti ayn› fazda olup birlikte artmas›, bu tür uygulama-
lar›n ekonomik olmas›n› destekler. Ayr›ca bu uygulamalarda
temiz bir enerji kayna¤› olan günefl enerjisinin kullan›m› ile
çevreye at›lan emisyonlar da azalt›lacakt›r. Al›fl›lm›fl, tek etki-
li, so¤urmal› so¤utma sistemlerinde üretilen so¤unun, harca-
nan enerjiye oran› (COP de¤eri) yaklafl›k 0,7-0,9 dolay›ndad›r.
Günefl enerjili so¤urmal› so¤utma sistemlerinin ekonomik
yönden uygun olabilmesi, COP de¤erleri, tek etkili sistemlerin
yaklafl›k iki kat› olan, çift etkili so¤urmal› so¤utma sistemleri-
nin kullan›lmas›n› gerektirir. COP de¤erinin iki kat artmas›
ile, so¤urmal› so¤utma sisteminin ›s› girdisi, dolay›s›yla da
güneflsel ›s›y› sa¤layan kollektör say›s› yar›ya düfler. Bu da
toplam yat›r›m maliyetinin yaklafl›k % 40 azalmas›na neden
olur. Çift etkili so¤urmal› so¤utma sistemleri sadece yüksek
s›cakl›kta buhar ile çal›flt›r›labildi¤i için, buhar üretiminde
kullan›labilecek yüksek s›cakl›k ve ekserjide k›zg›n su üreten,
parabolik oluk tipi günefl kollektörlerinin kullan›m› en ekono-
mik çözüm olmaktad›r. 
Parabolik oluk tipi kollektörlerin kullan›ld›¤› günefl enerjili
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so¤utma uygulamalar›nda, çift etkili so¤urmal› so¤utma gruplar›n›n kullan›m›yla,
daha az say›da günefl enerjisi kollektörleri ve daha düflük kapasiteli so¤urmal› so-
¤utma cihazlar› yeterli olacakt›r. Böylece yat›r›mlara karar verilmesinde ülkemiz
için çok önemli bir parametre olan ilk yat›r›m maliyeti düflürülebilecektir. Ayr›ca
gerek di¤er enerji kaynaklar›n›n tükenmesi ve buna ba¤l› olarak da pahal›laflmas›
sonucu oluflan yüksek iflletme maliyetleri azalacak, gerekse de küresel ›s›nma soru-
nunun en önemli kayna¤› olan emisyonlar›n azalmas› sebebiyle çevre korunacakt›r.
Bu nedenle çift etkili so¤urmal› so¤utma uygulamalar›nda, güneflsel rejenerasyon
›s›s› üreten parabolik oluk tipi kollektör sistemlerinin gelifltirilmesine yönelik AR-
GE çal›flmalar› desteklenmelidir.
Önümüzdeki y›llarda yüksek verimli günefl kollektörlerinin ülkemizde daha ucuz
maliyetlerde üretilmesiyle, günefl enerjisi destekli çok amaçl› tümleflik enerji sis-
temlerinin kullan›m›, ülkemiz için bafll›ca döviz getirisi olan turizm, tekstil vb. sek-
törlerin, d›fl dünyaya karfl› ekonomik ve çevresel yönden rekabet güçlerinin art›r›l-
mas›nda önemli rol oynayacakt›r.
Di¤er yandan bu sistemlerde kullan›lan parabolik günefl kollektörlerinin montaj› için
genifl, düz ve gölge almayan arazilere ihtiyaç duyulmas› nedeniyle, özellikle oteller
ve flehirlerdeki tesislerde bu tür fiziksel k›s›tlamalar ekonomik faktörlerin önüne ge-
çebilmektedir. Bu nedenle küçük ebatl› ve yüksek verimli parabolik kollektörlerin
gelifltirilmesi amac›yla Ar-Ge çal›flmalar› h›zland›r›l›rken, ilk etapta düz gölgelen-
meyen arazilere kurulan endüstriyel tesislerde günefl enerjili buhar üretim sistemle-
rine a¤›rl›k verilmesi daha uygun olacakt›r. 
Sonuç olarak, dünyam›z›n oldu¤u kadar ülkemiz için de en önemli sorunlardan biri ha-
line gelen küresel ›s›nma ve enerji kaynaklar›n›n sürekli olarak azalmas› dikkate al›na-
rak, Türkiye'de de özel teflvikler ve vergi indirimleriyle, Avrupa'da oldu¤u gibi günefl
enerjili ›s›l uygulamalar› art›rma yönündeki Ar-Ge çal›flmalar›na önem verilmesi ve
desteklenmesi gerekmektedir.
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