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Gizli Depolu Günefl Enerjili Yeni Bir S›cak Su Haz›rlama
Sisteminin Tasar›m›, ‹malat› ve Performans Deneyleri
Designing, Manufacturing and Performance Experiments of a 
New Hidden Depot Solar Energy Hot Water Preparation System

Özet
Do¤al dolafl›ml› günefl enerjili s›cak su haz›rlama sistemleri, es-

tetik aç›dan çat›larda uygun görünüm oluflturmamaktad›r. Bu ça-

l›flmada, günefl enerjili su ›s›tma sistemleri için, çat›daki durumu-

na daha iyi bir görünüm sa¤lanmas› amaçlanm›flt›r. Bunun için,

gizli depolu günefl enerjili yeni bir s›cak su haz›rlama sistemi ta-

sarlanm›fl ve imal edilmifltir. Sistemin performans deneyleri ya-

p›lm›fl ve kullan›labilirli¤i ortaya konulmufltur. 

Anahtar kelimeler: Günefl enerjisi, s›cak su haz›rlama, günefl ko-

lektörü, günefl pili. 

Abstract
Solar energy natural circulation hot water preparation systems

have not suitable appearance in terms of aesthetics on the roof.

In this study,  better appearance of the hot water preparation sys-

tems has been intended on the roof. For this aim, a new hidden

depot solar energy hot water preparation system was designed

and manufactured. Performance experiments of system were do-

ne and its availability was proven.  

Key words: Solar energy, hot water preparation, solar collector,

solar cell.

1. Girifl
Konutlarda ve endüstride kullanma s›cak suyu haz›rlamak
amac›yla kullan›lan günefl enerjili sistemler, gün geçtikçe yay-
g›nlaflmaktad›r. Günefl enerjili s›cak su haz›rlama sistemleri;
kullanma s›cak suyu miktar›na, bölgenin meteorolojik özellik-
lerine, mimari yap›ya vb. birçok etkene ba¤l› olarak tasarlan-
makta ve uygulanmaktad›r. Günefl enerjili sistemler, temiz ve
güvenilir olmas›, çevre sorunlar›na neden olmamas› gibi se-
beplerle gittikçe önem kazanmaktad›r. 

Günümüzde, özellikle kullanma s›cak suyu haz›rlamakta kul-
lan›lan günefl enerjili sistemlerin, çat› üzerinde önemli bir gö-
rüntü kirlili¤i yaratmakta oldu¤u görülmektedir. Bu problemin
çözümü üzerine çeflitli çal›flmalar yap›lm›fl olsa da, bu çal›fl-
malar uygulamada kendine yeterince yer bulamam›flt›r. Günefl
enerjili bu sistemlerin ayn› zamanda çat› üzerine montaj› da
önemli zorluklar do¤urmaktad›r. Özellikle, bu sistemlerin sa-
hip oldu¤u en az 150 litrelik depolar›n çat› üzerine bir yük ge-

tirdi¤i kesindir. Bu çal›flma da hem bu görüntü kirlili¤ini orta-

dan kald›racak hem de bu sistemlerin çat› üzerine montaj›n›

kolaylaflt›racak günefl enerjili kullanma s›cak suyu haz›rlama

sistemi imal edilerek uygulanabilirli¤i deneysel olarak ince-

lenmifltir. 

Günümüzde yayg›n olarak kullan›lan günefl enerjili kullanma

s›cak suyu haz›rlama sistemlerinin bir k›sm› do¤al sirkülas-

yonlu sistemlerdir, dolafl›m›n sa¤lanabilmesi için bu sistem-

lerde deponun kolektörden en az 45 cm yukar›da olma zorun-

lulu¤u vard›r. Bu zorunluluk hem montaj zorlu¤u getirmekte

hem de görüntü kirlili¤ine yol açmaktad›r. Bu zorlu¤u ortadan

kald›racak, cebri sirkülasyonlu bir günefl kolektörüdür. Hem

bu flekilde sistemlere ait depolar›n çat› üzerine konulmas›na

gerek kalmakta hem de kolektörler çat› ile ayn› meyilde kolay

bir flekilde monte edilebilmektedir.  

2. Literatür Taramas›
Literatürde, günefl enerjili s›cak su haz›rlama sistemleri ile il-

gili olarak birçok çal›flma bulunmaktad›r. Kulkarni ve arka-

dafllar› (2007), günefl enerjili su ›s›tma sistemlerinin optimi-

zasyonunu yapm›fllard›r (1). Lu ve arkadafllar› (2003), do¤al

dolafl›ml› s›cak su haz›rlama sistemlerinin optimum dizayn›n›

yapm›fllard›r (2). Aras, (1996) dolayl› bak›r borulu ve levhal›

termosifon ak›fll› günefl kolektörünün ›fl›n›m ve ›s›l analizini

deneysel ve analitik olarak araflt›rm›flt›r (3). ‹lhan, (1999) gü-

nefl enerjili s›cak su haz›rlama sistemlerinin çal›flma karakte-

ristiklerini deneysel olarak incelemifltir (4).

Günerhan ve Hepbafll› (2007), bina uygulamalar› için günefl

enerjili s›cak su haz›rlama sistemlerinin performans de¤erlen-

dirmesini ve ekserjitik modelini yapm›fllard›r (5). Bayram,

(2000) kollektör ve ›s› ileticileri birbirinden farkl› dolayl› ve

do¤rudan dolafl›ml› olan alt› adet s›cak su haz›rlama sistemle-

rinin ›s›l performanslar›n› karfl›laflt›rm›flt›r (6). Altuntop, Te-

kin ve ‹lbafl (2001), günefl enerjisi tesisat› kolektör ve boru

ba¤lant›lar›nda yap›lan hatalar›n ›s›l verime etkisini deneysel

olarak incelemifllerdir (7). Ekmekçi, Dizdar ve Özçelebi

(2001), Kocaeli ili için bir günefl enerjili su ›s›tma sistemi ve

boyutland›r›lmas› konusunda çal›flm›fllar ve yap›lan deneyler

sonucunda düzlemsel yüzeyli günefl kolektörlerinde verimi ar-
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t›ran en önemli parametrenin kolektör bünyesindeki yutucu yü-
zey kaplamas› oldu¤unu gözlemlemifllerdir (8).

Türkiye'de, halen toplam enerji tüketiminin yaklafl›k üçte biri
binalar›n ›s›t›lmas›nda kullan›lmaktad›r. Enerji tasarrufu dü-
flünülerek yap›lan binalarda, özellikle ekonomik ›s›tma sis-
temlerinin kullan›lmas› ile binalar›n enerji tüketimi belirgin
ölçüde azalt›labilir. Günefl enerjisi, mevcut enerji kaynaklar›-
n›n ve dünya atmosferinin korunmas›na yönelik önemli katk›-
lar sa¤layabilir. Kullanma suyunun ›s›t›lmas›nda, günefl ener-
jisi kullan›lmas› durumunda yüksek bir enerji tasarruf potan-
siyeli bulunmaktad›r. Ülkemizin bulundu¤u enlem aral›¤›nda
özellikle yaz aylar›nda merkezi bir boyler ba¤lant›l› günefl ko-
lektörlerinin kullan›lmas›, al›fl›lagelmifl konvansiyonel kazan-
lara bir alternatif oluflturmaktad›r. Kullanma suyunun ›s›t›lma-
s› için gerekli olan enerji, y›ll›k takvimden ba¤›ms›zd›r ve
özellikle yaz aylar›nda kullanma suyu enerji ihtiyac› ile günefl
enerjisi arz› aras›nda zaman yönünden bir uyum söz konusu-
dur. Bir veya iki aileli konutlarda birbirine uyumlu bileflenler-
den oluflan do¤ru olarak tasarlanm›fl günefl enerjisi sistemleri-
nin tesisi ile kullanma suyunun ›s›t›lmas› için gerekli olan y›l-
l›k enerji ihtiyac›n›n yaklafl›k %50 ila %80'i aras›nda bir ener-
ji tasarrufu sa¤lanabilir (9).

Günefl enerjili kullanma s›cak suyu haz›rlama sistemleri, dola-
fl›m flekline göre tabii ya da cebri; devre flekline göre dolayl›
ya da do¤rudan fleklinde grupland›r›labilirler. ‹stenilen kullan-
ma s›cak su miktar› fazla ise ya da sistemdeki suyun donma
problemi varsa sistem dolayl› yap›l›r. Sistemde do¤al dolafl›m
so¤uk ve s›cak su aras›ndaki yo¤unluklar› aras›ndaki farktan
oluflmaktad›r (10). S›cak suyun deposunun kolektörün üst k›s-
m›na yerlefltirilmesi mümkün de¤ilse, sistem cebri yap›l›r. 

Bu çal›flmada, dolafl›m flekline göre cebri ve devre flekline gö-
re direkt olan bir günefl enerjisi sistemi tasarlanarak imal edil-
mifltir. Cebri dolafl›m için gerekli olan pompa enerjisini günefl
pilinden alm›flt›r. Tasarlanarak imal edilen sistemin kullan›la-
bilirli¤i deneysel olarak incelenerek verim analizleri yap›lm›fl-
t›r.

3. Teorik Analiz
Günefl enerjisi sisteminden elde edilen enerji miktar›, afla¤›da
verilen eflitlik yard›m›yla hesaplanabilir. Kullanma s›cak suyu
deposunda sürekli ak›fll› sürekli aç›k sistem için termodinami-
¤in birinci kanunu en genel halde:

fleklindedir (11,12). Günefl enerjisi sistemlerinde kullanma s›-
cak suyu deposunda yap›lan ifl, kinetik enerji de¤iflimi ve po-
tansiyel enerji de¤iflimi s›f›rd›r. 

Sistemlerin verimi ise afla¤›da verilen eflitlikler yard›m›yla he-
saplanm›flt›r (13).
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Sistemlerin enerji hesaplamalar›nda güneflten kolektör üzerine
gelen enerji miktar›n›n hesaplamas› için afla¤›da verilen eflitlik
kullan›lm›flt›r (14,15).

Eflitlik 4 ile verilen R de¤eri afla¤›da verilen eflitlikler yard›-
m›yla hesaplanm›flt›r.

Deklinasyon aç›s› (16);

eflitli¤i ile hesaplanm›flt›r.

Eflitlik 6 ve 7'de kullan›lan “    ” enlem derecesi olup, “     ”
saat aç›s› olup 12:00'den itibaren her saat için 15o, ve “     ” azi-
mut aç›s› olup, kolektör güney yönüne bakaca¤› için 0o al›na-
rak çözüm yap›labilir. Ayr›ca Eflitlik 4'de kullan›lan ra de¤eri;
e¤ik düzlem çevresinin toplam günefl ›fl›n›m› için yans›tma
katsay›s›d›r ve de¤eri ≈ 0,2'dir (16).
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4. Deney Setinin Haz›rlanmas›
Gizli depolu günefl enerjili s›cak su haz›rlama sisteminde, ça-
t›lardaki görüntü kirlili¤ini gidermek için kullanma s›cak su
deposu çat› aras›nda kolektör ile ayn› ya da daha düflük sevi-

yede olacak flekilde tasarlanm›fl ve imal edilmifltir. Sistemde
günefl pili ile desteklenen bir sirkülasyon pompas› ile s›cak su
dolafl›m› cebri olarak sa¤lanm›flt›r. ‹mal edilen sisteme ait me-
kanik ve kontrol detay› fiekil 1 ve fiekil 2'de görülmektedir.

fiekil 1. Günefl enerjili gizli depolu sistemin kontrol detay›.

1. Kuyruklu termostat duyargas›  2. Günefl pili  3. Ba¤lant› kablolar› 4. Akü  5. Elektronik devre  6. Alternatif ak›m dönüfltürücü 
7. Düflük s›cakl›k termostat› 8. Kontaktör 9. Yüksek s›cakl›k termostat› 10. Pompa motoru 11. Yüksek s›cakl›k termostat› duyargas› 

1. Kolektör cam› 2. Kolektör  borular› 3. Günefl pili 4. kolektör girifli 5. Kolektör ç›k›fl›  6. Pompa  7. Su deposu  8. Kullanma yerlerine 

fiekil 2. Günefl enerjili gizli depolu sistemin mekanik uygulamas›.
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Sistemde düflük s›cakl›k termostat› günefl kolektörü yüzey s›-
cakl›¤› 40 oC'den yüksek oldu¤unda, kontaktör üzerinden di-
¤er termostata yol verecektir. Di¤er yüksek s›cakl›k termosta-
t› kullanma s›cak suyu 40 oC'den düflük oldu¤unda s›cakl›k 40
oC'ye ulaflana kadar sirkülasyon pompas›n› çal›flt›racakt›r.  

Sistemin deposu 25 litre kapasitesinde 2 mm'lik siyah sacdan
imal edilmifltir. ‹mal edilen günefl kolektörü 0,5 m x 1 m ebat-
lar›nda olup 3 cm x 3 cm profilden yap›lan tezgahlar üzerine
yerlefltirilmifltir. 

Günefl piliyle pompan›n çal›flt›r›lmas›na ait sistem flemas› fie-
kil 1'de, verilmifltir. Günefl piliyle pompan›n çal›flt›r›lmas›nda
kullan›lan ekipmanlar ve teknik özellikleri çizelge 1'de veril-
mifltir. Günefl pilinden elde edilen maksimum güç 27 W olup
elde edilen bu güç bir akümülatöre aktar›lm›flt›r. Örnek bir uy-
gulama olmas› amac›yla akümülatörden al›nan do¤ru ak›m in-
vertör vas›tas›yla alternatif ak›ma dönüfltürülmüfl ve bu ak›m
ile sirkülasyon pompas›n›n çal›flt›r›lmas› sa¤lanm›flt›r.

5. Deneylerin Yap›l›fl›
Haz›rlanan günefl enerjili s›cak su haz›rlama sisteminde, ko-
lektör yatay ile 25o e¤im yapacak flekilde tezgahlar›n üstüne ve
tezgah ise yerden 1,5 m yükseklikte güney yönüne bakan plat-
formun üzerine yerlefltirilmifltir. Deneyler 4 gün süre ile yap›l-
m›flt›r.   

Sistemler saat 10:00'da su ile doldurulmufltur. S›cakl›k ölçüm-
leri saat 10:00'da  bafllay›p, saat 15:00'a kadar saatte bir yap›l-

m›flt›r. Sistem, her saatte bir boflat›lm›fl ve yeniden doldurul-
mufltur. S›cakl›k ölçümleri,  LCD ekranl› ve -50 ile 1000 oC
aral›¤›nda hassas ölçüm yapabilen K tipi problu cihaz ile ya-
p›lm›flt›r.

6. Deney Sonuçlar›
Deney yap›lan günlere ait günefl ›fl›n›m› de¤erleri direkt ve
difüz ›fl›n›m de¤eri olarak Çizelge 2'de, verilmifltir.

Kullan›lan Cihaz Cihaz›n Özelli¤i

Günefl pili 27 W, 18 V DC, 1500 mA (maksimum),

panel boyutlar› 535 x 449 x 25 mm, 12 voltluk flarj edilebilen batarya için.

Sirkülasyon pompas› 25 W, 0,2 A, 220 V AC,

Akümülatör 12 V, 7 A

‹nvertör 12 V DC - 220 V AC

Çizelge 1. Günefl piliyle pompan›n çal›flt›r›lmas›nda kullan›lan ekipmanlar ve teknik özellikleri.

Saat

10:00 - 11:00

11:00 - 12:00

12:00 - 13:00

13:00 - 14:00 

14:00 - 15:00

Direkt 
Ifl›n›m 

788.7

829.8

771.0

622.4

566.7

Difüz 
Ifl›n›m 

248.6

161.8

177.4

238.4

166.9

Direkt 
Ifl›n›m 

415.6

594.1

679.2

632.1

621.4

Difüz 
Ifl›n›m 

108.1

206.0

166.9

109.5

79.2

Direkt 
Ifl›n›m 

728.0

780.6

769.0

731.6

622.5

Difüz 
Ifl›n›m 

283.1

169.7

95.9

58.6

40.9

Direkt 
Ifl›n›m 

506.1

631.4

689.0

721.1

696.5

Difüz 
Ifl›n›m 

314.0

312.4

165.1

87.3

82.7

Çizelge 2. Deney yap›lan günlere ait günefl ›fl›n›m› de¤erleri (W/m2)

1. Gün 2. Gün 3. Gün 4. Gün



7. Sonuç ve Tart›flma
Deney sonuçlar›na göre yap›lan hesaplamalarda deneyin 1., 2.,
3. ve 4. günü için ortalama sistem verimi s›ras›yla % 53.6, %
52.4, % 52 ve % 53.4 olarak hesaplanm›flt›r. Literatürde yap›-
lan günefl enerjili direkt ve do¤al dolafl›ml› s›cak su haz›rlama
sistemlerinin verimleri ile karfl›laflt›r›ld›¤›nda; günefl pili des-
tekli gizli depolu direkt ve cebri dolafl›ml› s›cak su haz›rlama
sisteminin verim de¤erinin yüksek oldu¤u görülmüfltür. Bu-
nun sebebi, sistemde sirkülasyon pompas›n›n etkisiyle dola-
fl›m kuvvetinin fazla olmas› dolay›s›yla ›s› geçifl miktar›n›n
artmas›d›r.

Mevcut günefl enerjili su ›s›tma sistemleri çok kötü görüntü
oluflmakta ve çat› üzerine konulan depolar çat› üzerinde bir
statik yük de oluflturmaktad›r. Bu çal›flma ile günefl enerjili su
›s›tma sisteminin daha iyi bir görünüm sa¤layabilecek flekilde
çat›da kullan›labilirli¤i saptanm›flt›r.

Bu çal›flmadaki sisteme ait olumsuz taraf ise, kullan›-
lan günefl pili ve di¤er ekipmanlar›n ilk yat›r›m mali-
yetidir. Ayn› günefl pili ekipmanlar› kolektör boyutu-
nun büyümesi ile de kullan›labilecektir. Bu flekilde,
kolektör boyutu artt›kça sistemin kendini amorti süre-
si de azalacakt›r. Sistemde günefl pili ile güneflten el-
de edilen enerji bir akümülatör ile depolanm›fl ve in-
vertör ile 220 volta dönüfltürülerek sirkülasyon pom-
pas›n› çal›flt›rm›flt›r. Böyle bir sistemde hem konutlar-
da hem de endüstride günefl pili yüzey alan› artt›r›la-
rak enerji elde edilebilecektir. Özellikle günefl ›fl›n›m
de¤erinin yüksek oldu¤u bölgelerde bu enerjiden fay-
dalan›labilecektir. Ayr›ca sistemde donma korumas›
sistemin dolayl› (endirekt) yap›larak sa¤lanabilir.

SEMBOLLER
Suyun kütlesel debisi (kg/gün),

I D‹R Direkt ›fl›n›m (W/m2),     

I D‹F Difüz ›fl›n›m (W/m2),

ra E¤ik düzlem çevresinin toplam günefl ›fl›n›m› için 
yans›tma katsay›s› H ≈ 0,2'd›r.
Günefl kolektörünün yatayla yapt›¤› aç›,
Deklinasyon aç›s›, 
Enlem derecesi,
Azimut aç›s›,
Saat aç›s›,

n Hesab› yap›lan gün (takvimde 1 Ocak'tan 
itibaren kaç›nc› gün ise...),
Depolanan toplam enerji miktar› (J/gün),

Fk Günefl kolektörü yüzey alan› (m2),
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Yap›lan deneylerde sistemin sirkülasyon pompas›, güneflten
günefl pili (fotovoltaik pil) üzerine düflen enerji ile çal›flt›r›l-
m›flt›r. Böylece ek bir enerji kayna¤›na gerek kalmadan sis-
temde s›cak su elde edilmifltir. Sistemlerin enerji hesaplamala-
r›nda güneflten kolektör üzerine gelen enerji miktar› eflitlik 4

ve sistemin verimi ise Eflitlik 3 kullan›larak hesaplanm›flt›r.
Deney sonuçlar›na göre yap›lan hesaplamalarda sistem verim
de¤erleri Çizelge 3'de ve deney yap›lan günlere ait verim ha-
ritas› fiekil 3'de, verilmifltir. Verim haritas›nda görüldü¤ü gibi
sistem ortalama verimi % 50 ile % 55 aras›nda de¤iflmifltir.

Sisteme ait verim de¤erleri (%)

Saat 1. Gün 2. Gün 3. Gün 4. Gün

10:00 - 11:00 50 56 55 54

11:00 - 12:00 54 55 52 56

12:00 - 13:00 57 52 50 54

13:00 - 14:00 52 50 52 53

14:00 - 15:00 55 49 51 50

fiekil 3. Deney yap›lan günlere ait verim haritas›.

ṁ

β

γ
ω

δ
φ

Q̇

Çizelge 3. Deney sonuçlar›na göre yap›lan hesaplamalarda sistem verim de¤erleri.
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ITOP Kolektör yüzeyine gelen toplam günefl ›fl›n›m›ndan
elde edilen enerji (W/m2),

h Havan›n özgül entalpisi (J/kg),
Δke Kinetik enerji de¤iflimi (J),
Δpe Potansiyel enerji de¤iflimi (J),
W Yap›lan ifl (J),
v Ak›flkan›n h›z› (m/s),
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Okul S›n›flar›nda Hava Da¤›l›m› ve
S›cakl›k Kontrolü 

Air Distribution and Temperature
Control in Classrooms 

Özet
Daha düflük hava h›zlar› ve iyi bir s›cakl›k
kontrolünü amaçlayan hava da¤›l›mlar› için
çözümler, 6 okulda yap›lan ölçümler ve s›-
cakl›k simülasyonlar› ile araflt›r›lm›flt›r. Ha-
va h›z› ölçmeleri, 0.2 m/s'den düflük hava
h›zlar› veren kanal ve tavan difüzörleri iyi
bir performans sergilemifl ve s›n›flar için
kuvvetle önerilebilir oldu¤unu göstermifltir.
Duvar difüzörleri 0.43 m/s gibi yüksek h›z-
lar nedeniyle s›n›flar için uygun nitelikte de-
¤ildir. Yer-de¤ifltirme havaland›rmas› için
difüzörlerin besleme havas› s›cakl›¤›na kar-
fl› son derecede duyarl› oldu¤u görülmüfl,
0.28 m/s’ye kadar olan h›zlarda 3oK s›cakl›k
fark› ölçülmüfltür.  Is›tma mevsiminin sonu-
na do¤ru 25oC'ye kadar s›cakl›k ölçmeleri
elde edilirken, odalarda yap›lan s›cakl›k
ölçmeleri tipik bir s›cakl›k kontrol problemi-
ni göstermifltir. Parametrik simülasyonlar,
odada s›cakl›k kontrolü için kifli bafl›na 10
l/s gibi yüksek hava debilerine ve 14∼15oC’
lik so¤uk besleme havas›na gerek oldu¤unu
göstermifltir. 

Abstract
Air distribution solutions for classrooms
aiming to lower air velocities and good tem-
perature control are studied by measure-
ments in 6 schools and temperature simula-
tions. Air velocity measurements showed
good performance of duct and ceiling dif-
fusers which provided maximum velocities
less than 0.2 m/s and can be highly recom-
mended for classrooms. The wall diffusers
were clearly not suitable for classrooms due
to high velocities up to 0.43 m/s.
Displacement ventilation diffusers were very
sensitive to supply air temperature, as with
the temperature difference of 3 °C velocities
up to 0.28 m/s were measured. Room tem-
perature measurement results showed a typ-
ical problem with temperature control as at
the end of the heating season the tempera-

tures up to 25 °C were measured. The para-
metric simulations showed that high supply
air flow rates up to 10 L/s per person and
cool supply air down to 14-15 °C were need-
ed for room temperature control.

1. Girifl
Ofis binalar›nda, iç hava çevresel kalitesi-
nin (IEQ) kötü olmas›n›n ofiste çal›flan ye-
tiflkinlerin performans›n› düflürdü¤ü bir-
çok araflt›rmayla gösterilmifltir [1,2]. Okul-
lardaki iç mahal çevresel kalitesinin hem
uygunsuz hem de ofis binalar›ndakinden
çok daha kötü oldu¤u çok iyi belgelendiril-
mifl olmas›na ra¤men [3], s›n›f performan-
s›n›n olumsuz etkilendi¤ine dair çok az
do¤rudan kan›t bulunmaktad›r [4]. 

Deneysel çal›flmalar [5,6], taze hava mik-
tar›n›n art›r›lmas› ve s›n›ftaki yükselen s›-
cakl›¤›n biraz düflürülmesi ile, her çocu-
¤un çal›flma h›z› ba¤lam›nda, birçok s›n›f
ifllevinde performans›n yükseldi¤ini gös-
termektedir. Bu deneylerde, s›n›f s›cakl›¤›
25oC'den 20oC'ye düflürülmüfl, kifli bafl›na
taze besleme havas› debisi, 5.2 l/s'den 9.6
l/s'ye art›r›lm›flt›r. Buna göre sonuçlar, ki-
fli bafl›na 10 l/s'ye kadar havaland›rma
miktar› ile genelde yap›landan daha s›k›
bir s›cakl›k kontrolünün s›n›flar için öne-
rilebilece¤ini ortaya koymaktad›r. Bu, s›-
n›f havaland›rma ve s›cakl›k kontrolü çö-
zümlerinde yeni yaklafl›mlar anlam›na
gelmektedir. S›cakl›k kontrolü için gerek-
li olan yüksek hava debileri ve düflük s›-
cakl›klar kolayca hava çekmeleri yarata-
bilmektedir. 

Bu, hava da¤›t›m çözümlerinin ve termi-
nal birimlerin dikkatli seçimi ile önlenebi-
lir. Bu araflt›rmada, düflük hava h›zlar› ve
iyi bir s›cakl›k kontrolünü amaçlayan ha-
va da¤›l›mlar› için çözümler s›n›flarda ya-
p›lan ölçümler ve s›cakl›k simülasyonlar›
ile araflt›r›lm›flt›r. Duvar, tavan ve kanal
yer de¤ifltirme difüzörlerinin performans›
s›n›f bafl›na 340 l/s havaland›rma miktar-
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lar› ve s›n›f s›cakl›¤›ndan 6 K düflük besleme havas› s›cakl›k-
lar› kullan›larak karfl›laflt›r›lm›flt›r. 
Elde edilen sonuçlara dayan›larak, sa¤l›kl› ve üretken bir s›n›f
çevresi oluflturmak için hava da¤›l›m› ve s›cakl›k kontrolüne
iliflkin çözümlere ait tasar›ma, yol gösterici ilkeler ortaya ko-
nulabilir.

2. Yöntemler
Alt› (6) okulda, h›z, oda s›cakl›¤› ve CO2 ölçümleri yap›lm›fl-
t›r. Bütün okullar nispeten yeni ya da yenilenmifl binalar olup,
hepsi en az›ndan “yeni binalar için Finlandiya kod gerekleri-
ni” karfl›layan modern mekanik besleme ve egzoz sistemleri-
ne sahiptir. 

TTMD Dergisi 53 (2008) 24 - 31

ISSN 1302-2415

a) b)

a) b)

fiekil 2. a) Kanal difüzörlü C okulu.      b) Kanal difüzörlü D okulu.

a) b)

fiekil 3. a) Kanal difüzörlü E okulu.    b) Yer de¤ifltirme difüzörlü F okulu.

fiekil 1. a) Duvar difüzörüne sahip A okulu. b) Tavan difüzörlerine sahip B okulu.
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fiekil 1'deki A okulu tavan difüzörleri ile hava da¤›l›m›na sahiptir (her s›n›fta iki adet)

ve B okulunda düflük maliyetli çözümü temsil eden ve çok kullan›lan duvar difüzör-

leri (her s›n›fta iki adet) bulunmaktad›r. fiekil 2 ve 3'deki üç okulda (C, D, E) kanal

difüzörleri (her s›n›fta iki adet) ve F okulunda yer de¤ifltirme havaland›rmas› difüzör-

leri kullan›lmaktad›r. 

Ölçmelerin yap›ld›¤› s›rada, d›fl mahal hava s›cakl›¤› tipik bir bahar havas› s›cakl›¤›

olan 9∼12 oC aras›ndad›r. Bu, ›s›tma mevsimi sonunu temsil etmekte olup sonuçlar ›s›t-

ma mevsimi hedefleriyle karfl›laflt›r›lm›flt›r. Hava h›z› ölçümlerinin yap›ld›¤› s›n›flar-

daki oda s›cakl›¤› ve CO2 miktarlar› fiekil 5'de, verilmektedir. Sonuçlar sadece okulun

aç›k oldu¤u günlerde saat 8.00 ∼15.00 aras›ndaki süre için verilmifltir. A-D aras›nda-

ki di¤er okullarda bulunan s›n›flarda ölçülen s›cakl›klar (fiekil 5'dekine göre daha dü-

flük çözünürlükteki kay›t cihazlar› ile ölçülen) ve G'de daha önce ölçülen s›cakl›klar

fiekil 6'da, gösterilmifltir. Meskun zondan elde edilen hava h›z› ölçme sonuçlar› Tab-

lo 2'de, gösterilmifltir.

A'dan D'ye olan okullarda besleme havas› s›cakl›¤› düzeltilmemifl, sadece ölçme

al›nm›flt›r. E ve F'de besleme havas› s›cakl›¤›n›n hava çekmesi üzerindeki etkisi,

besleme havas› s›cakl›¤› de¤ifltirilerek ve tekrar h›z ölçme al›narak araflt›r›lm›flt›r. Yer-

de¤ifltirme difüzörleri kullanan F'de sonuçlar s›cakl›k de¤iflmelerine büyük bir

duyarl›l›k sergilemifltir. Besleme havas› s›cakl›¤› oda s›cakl›¤›na eflit oldu¤unda

difüzörlerden 0.1 m, ve 0.6 m yükseklikteki hava h›zlar› 0.14…0.18 m/s olmufltur.

Tablo 2'de gösterildi¤i gibi 3 K'lik s›cakl›k farklar› daha yüksek hava h›zlar› vermek-

tedir. 

Oda S›cakl›k Simülasyonlar›: S›cakl›k kontrolü ve havaland›rma miktar› seçenek-

leri, s›n›fta iyi bir s›cakl›k kontrolü ve havaland›rma miktar› çözümleri elde etmek

üzere mekanik so¤utma olmaks›z›n, CAV ve DCV sistemleri için IDA-ICE yaz›l›m›

ile simüle edilmifltir. Okullarda tipik olarak kullan›lan zamansal dönem seçilmifltir:

›s›tma mevsimi 2 Ocak-14 May›s ve yaz mevsimi 15 May›s'tan 31 May›s'a ve 15

A¤ustos'tan 30 Eylül'e hava debileri ise, kifli bafl›na 6 L/s ve s›n›f bafl›na toplam 180

L/s ile kifli bafl›na 10 L/s s›n›f bafl›na toplam 300 L/s fleklinde seçilmifltir. 
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Okul ‹nsan say›s› Besleme hava debisi Besleme havas› debisi Tasar›m besleme 

(L/s kifli) (L/s) havas› debisi (L/s)

A 20 7 138 210/150/90

B 27 7 186 210/30

C 22 6 136 175

D 20-25 6.8-8.2 168 170

E 348 340

F 180 180

 

fiekil 4. S›n›flarda hava h›z› ölçme noktalar› (S›n›flar, 1∼3 aras›ndaki fiekillerde kullan›lan
s›rada düzenlenmifltir).

Tablo 1. s›n›flarda hava debileri ve tipik insan say›s›.
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fiekil 5. a) Oda s›cakl›¤› için 
Süre ve CO2 e¤rileri. 

b) Hafta-içi günlerde 8.00 ∼15.00 
aras›ndaki veriler.

fiekil 6. a) A'dan D'ye di¤er s›n›flarda hafta içi ders günlerinde 8.00 ∼15.00 aras›ndaki
s›cakl›k süre e¤rileri, ve b) E okulunda 28.5.2003-1.6.2003 aras›ndaki s›cakl›k e¤rileri.

1 0.21 0.05 0.05 24.6 20.4 4.2 
2 0.25 0.06 0.13 24.7 20.4 4.3 
3 0.15 0.03 0.03 24.8 20.4 4.4 
4 0.09 0.06 0.06 25.0 20.4 4.6 
5 0.01 0.18 0.16 25.1 20.4 4.7 
6 0.03 0.13 0.20 24.9 20.4 4.5 
7 0.09 0.02 0.04 24.9 20.4 4.5 
8 0.16 0.03 0.04 24.8 20.4 4.4 
9 0.18 0.29 0.08 24.6 20.4 4.2 

Ortalama 24.8 Ortalama 4.4 
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B, duvar difüzörleri, 186 L/s 
1 0.18 0.43 0.15 22.6 20.4 2.2 
2 0.30 0.09 0.06 22.7 20.4 2.3 
3 0.25 0.30 0.07 22.8 20.4 2.4 
4 0.16 0.05 0.05 22.8 20.4 2.4 
5 0.06 0.38 0.08 23.0 20.4 2.6 
6 0.17 0.17 0.11 23.0 20.4 2.6 
7 0.19 0.15 0.14 23.0 20.4 2.6 
8 0.12 0.14 0.14 23.3 20.4 2.9 
9 0.15 0.2 0.1 23.3 20.4 2.9 
10 0.08 0.14 0.14 23.3 20.4 2.9 

Ortalama 23.0 Ortalama 2.6 
C,  kanal difüzörleri, 136 L/s 
1 0.10 0.07 0.16 22.6 19.8 2.9 
2 0.05 0.06 0.05 22.2 19.8 2.5 
3 0.02 0.04 0.06 22.1 19.8 2.4 

Ortalama 22.3 Ortalama 2.6 
D, tavan difüzörleri 168 L/s 
1 0.02 0.03 0.03 20.6 19.4 1.2 
2 0.06 0.03 0.03 20.7 19.4 1.3 
3 0.03 0.02 0.02 20.8 19.4 1.4 
4 0.03 0.05 0.14 21.0 19.4 1.6 
5 0.04 0.03 0.03 21.0 19.4 1.6 
6 0.02 0.05 0.04 20.9 19.4 1.5 
7 0.11 0.06 0.06 20.7 19.4 1.3 
8 0.08 0.09 0.07 20.7 19.4 1.3 

Ortalama 20.8 Ortalama 1.4 
E, kanal difüzörleri 348 l/s 
2 0.11 0.09 0.09 21.70 17.50 4.2 
3 0.17 0.09 0.09 21.70 17.35 4.4 
4 0.09 0.07 0.08 21.60 17.20 4.4 
5 0.15 0.10 0.06 21.50 17.20 4.3 
6 0.08 0.09 0.12 21.40 17.15 4.3 
7 0.07 0.11 0.13 21.40 17.30 4.1 
8 0.16 0.11 0.11 21.50 17.35 4.2 
9 0.06 0.05 0.04 22.00 17.35 4.7 
10 0.05 0.04 0.05 22.20 17.40 4.8 
11 0.08 0.06 0.07 22.00 17.85 4.2 
12 0.10 0.08 0.08 21.80 16.75 5.1 

Ortalama 21.7 Ortalama 4.4 
E, kanal difüzörleri 348 l/s 
3 0.08 0.05 0.03 22.4 16.1 6.3 
6 0.06 0.11 0.14 21.5 16.3 5.3 
7 0.10 0.14 0.19 21.4 16.4 5.1 
10 0.07 0.04 0.06 22.3 16.1 6.2 

Ortalama 21.9 Ortalama 5.7 
F, yerde¤ifltirme difüzörleri 180 l/s 
0 0.22 3 
1 0.18 3 
2 0.05 3 
3 0.22 3 
4 0.28 3 
5 0.19 3 
6 0.15 3 

Tablo 2. Hava h›z› ölçme sonuçlar› (Ölçme yerleri fiekil 4'de gösterilmifltir).
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fiekil 7. a) Simülasyonlarda kullan›lan 2 s›n›f›n uyarlanmas›, b) 2 s›n›f

uyarlamas›n›n test edilmesi s›ras›nda 6 s›n›f›n uyarlanmas›.

fiekil 8. a) Ö¤rencilerin iskan profilleri ve b) belirlenen besleme havas› kontrol
e¤risi (sistemde mekanik so¤utma olmad›¤›nda, besleme havas› s›cakl›klar›na
sadece d›fl mahal s›cakl›¤› besleme s›cakl›¤›ndan düflük oldu¤unda ulafl›labilir).

Her iki miktar için CAV ve DCV sistem-

leri için CO2 ve s›cakl›k kontrolü simüle

edilmifltir. DCV sistemi % 100 ve % 40

gibi iki toplam hava ak›fl› kademesine sa-

hiptir. Sonuçlar, yaz dönemi için fiekil

9'da ve ›s›tma mevsimi için fiekil 10'da,

gösterilmifltir. Gece so¤utma havaland›r-

mas› ile bu uyarlama di¤er alt› uyarlama

ile ayn› sonuçlar› verdi¤i sürece simüle

edilmifltir.  fiekil 7'deki 30 ö¤rencili A s›-

n›f› güneye bakarken, 20 ö¤rencili di¤eri,

kuzeye bakmaktad›r. 

Kullan›lan iskân profili ve simülasyonlar-

da belirlenen besleme havas› s›cakl›k e¤-

rileri fiekil 8'de, gösterilmektedir. Güney-

deki s›n›fta, güneflten korunmal› camlar

kullan›lm›flt›r. Simülasyonlarda iki hava-

land›rma miktar› kullan›lm›flt›r: Böylece

yaz dönemi s›cakl›klar›n›n fiekil 9'daki

de¤erlere göre yaklafl›k 1oC düflürülmesi

olanakl› olmufltur.

20 Ö¤renci
Kuzey

30 Ö¤renci
Kuzey

20 Ö¤renci
Kuzey

20 Ö¤renci
Kuzey

30 Ö¤renci
Güney30 Ö¤renci

Güney

30 Ö¤renci
Güney

20 Ö¤renci
Güney
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fiekil 9. a) Güney s›n›f›nda ve b) Kuzey s›n›f›nda yaz dönemindeki s›cakl›k süre e¤rileri.

fiekil 10. a) Güney s›n›f›nda ve b) Kuzey s›n›f›nda ›s›tma mevsimindeki s›cakl›k süre e¤rileri.

3. Sonuçlar 
Ölçülen hava debisi de¤erleri, alt› okula göre üç okulda tasa-
r›m de¤erleri bak›m›ndan önemli ölçüde düflüktür. ‹çeride bu-
lunan insanlar›n düflük say›lar› nedeniyle bütün okullarda 6
L/s kifli havaland›rma miktarlar› yine de yeterli olup, CO2 mik-
tarlar› 1200 ppm'den düflüktür. Oda s›cakl›k ölçüm sonuçlar›,
›s›tma mevsimi sonlar›nda s›cakl›¤›n 25oC'ye kadar yükselme-
si nedeniyle s›cakl›k kontrolünde tipik bir problem ortaya koy-
maktad›r. Simülasyondan elde edilen sonuçlar bu durumunda,
mekanik so¤utma olmaks›z›n yeteri kadar yüksek havaland›r-
ma miktarlar› ve so¤uk besleme havas› kullan›larak çözümle-
nebilece¤ini göstermektedir. Ölçüm yap›lan okullar›n ço¤un-
da, etkili bir s›cakl›k kontrolü yapabilmek için havaland›rma
miktarlar› çok küçük ve besleme havas› s›cakl›¤› çok yüksek
bulunmufltur.  

Hava h›z› ölçümleri, hava da¤›t›m flemalar› aras›nda önemli
bir fark oldu¤unu göstermifltir. Burada, 0.2 m/s'den düflük
maksimum hava h›zlar› veren kanal ve tavan difüzörleri iyi bir
performans sergilemifl ve s›n›flar için kuvvetle önerilebilir ol-
du¤unu göstermifltir. A'daki nozul içermeyen kanal difüzörle-
ri (sadece delikli kanallar) maksimum 0.29 m/s h›z ile kötü bir
performans göstermifltir. Duvar difüzörleri 0.43 m/s h›zlar ile
s›n›flar için aç›k biçimde uygun olmad›klar›n› ortaya koymufl-
tur. Yer de¤ifltirme difüzörleri 3 K'lik s›cakl›k fark›nda 0.28
m/s h›zlar üretirken besleme havas› s›cakl›¤›na karfl› son dere-
cede duyarl› olduklar›n› göstermifltir. 

Parametrik simülasyonlar, yüksek iç ›s› kazançlar›n›n etkisini
göstermifltir: odada s›cakl›k kontrolü için 10 L/s kifli havalan-
d›rma miktar› ile 14∼15 oC'ye kadar düflük besleme s›cakl›kla-
r›na gerek oldu¤u anlafl›lm›flt›r. 
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Bununla birlikte, okullar normalde yaz aylar›nda aç›k olmad›klar›ndan s›n›flarda me-
kanik so¤utmaya gerek olmamaktad›r. S›n›f bafl›na 300 L/s toplam havaland›rma mik-
tar› kullan›ld›¤›nda, DCV havaland›rmas›n›n simülasyonu ›s›l konfor bak›m›ndan iyi
bir performans gösterece¤ine iflaret etmektedir. Daha düflük havaland›rma miktar› olan
180 L/s de¤erinde CAV havaland›rmas›n›n s›n›flarda afl›r› ›s›nmay› getirdi¤i belirlen-
mifltir. Tam olarak dolu yada k›smen dolu s›n›flarda gece havaland›rma ve so¤utma-
s›yla birlikte 10 L/s kifli ve 300 L/s toplam hava debisiyle DCV havaland›rmas›n›n en
iyi s›cakl›k kontrolünü sa¤layaca¤› anlafl›lm›flt›r. Benzer biçimde boyutland›r›lm›fl bir
CAV havaland›rmas›, s›n›flar k›smen dolu oldu¤unda s›cakl›¤› çok düflürmekte ve ek
bir ›s›tma talebi yaratmaktad›r. Düflük iç mahal iklim s›n›f›n›n havaland›rma miktar›
olan 6 L/s kifli ve 180 L/s›n›f yine de tolere edilebilir sonuçlard›r. Fakat ›s›tma mev-
simlerinde 23 oC'nin üzerinde önemli ölçüde yüksek s›cakl›klar üretmektedir. 

4. Teflekkür  
Bu araflt›rma, Fin Ulusal Teknoloji Kurumu Tekes ve Espoo, Helsinki ve Vihti kent-
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YTÜ Makine Mühendislik Fakültesi'ni bitirdikten sonra, ayn› üniversitede lisan-
süstü e¤itimini tamamlam›fl, ABD'de k›sa süreli bir Air Conditioning program›n-
dan sertifika alarak DEU IMYO'da so¤utma sistemleri program›n› yürütmüfl ve bu
görevden emekli olmufltur. 
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Özet

Bu çal›flmada, gerek endüstriyel proseslerde gerek ticari yap›-

larda geçifl dönemlerinde ve k›fl›n so¤utma ihtiyac› oldu¤u du-

rumlarda düflük s›cakl›kta ki havan›n, do¤al so¤utma yapabil-

me yetene¤inden faydalanarak nas›l so¤utma yap›laca¤› hak-

k›nda bilgi verilecektir. Özellikle d›fl hava s›cakl›¤›n›n uygun

s›cakl›klarda olmas› durumunda, so¤utma grubunu çal›flt›r-

madan do¤al so¤utma ile gerek ticari ve gerekse endüstriyel

tesisler de gerçeklefltirilen uygulamalar anlat›lacakt›r.

Anahtar kelimeler: Do¤al so¤utma, free cooling. 

Abstract

This study covers the information on the cooling technique for

both industrial processes and commercial buildings that need

cooling demand in transition seasons and in winter, utilizing

the cooling capability of outside air. Particularly, in case of

the availability of outside air in suitable temperatures, appli-

cation examples are introduced related to the free cooling of

commercial and industrial buildings without operating the

mechanical refrigeration system.   

Key words: Natural Cooling, free cooling.

1. Girifl

Kapal› mahallerde yaflayan insanlar için, iç hava kalitesini ve

konfor flartlar›n› yükseltirken enerji tüketimi azaltmak para-

doks gibi gözükse de d›fl hava s›cakl›¤› bina iç hava s›cakl›¤›-

n›n oldukça alt›nda olmas› durumunda, so¤utma gruplar›n›n

çal›flmas› da ayr› bir paradokstur. Yaflad›¤›m›z flehirlerdeki bi-

nalarda, d›flar›da kar ya¤arken çal›flan so¤utma gruplar› veya

split klimalar buna çok güzel örnek teflkil eder. Do¤al so¤ut-

mal› (free cooling) sistemlerin avantaj›, d›fl hava s›cakl›¤› uy-

gun flartlara geldi¤inde, binadaki iç ›s› yüklerini so¤utma

gruplar›n› çal›flt›rmadan d›fl havay› kullanarak karfl›lamakt›r.

Bu sistemler sayesinde, iç ›s› yüklerinin %20 - 60 civar›nda bir

bölümü do¤al so¤utma ile karfl›lamak mümkündür.

2. Konfor Klimas›nda Free Cooling Uygulamalar›

Konfor klimas›nda do¤al so¤utma uygulamalar› hava ve su ta-

raf› olmak üzere iki ana grupta incelenecektir.

2.1 Hava Taraf› Klima Uygulamalar›

Klimada hava taraf› sistemlerini, iki grupta toplamak müm-

kündür. Sabit debili sistemlerde (CAV), klima santrali hava

debisi pik yüke göre seçilir ve santral sürekli bu sabit debide

çal›flt›r›l›r. De¤iflken debili sistemlerde (VAV) ise, yine sant-

ral debisi pik yüke göre seçilir ancak hava debisi, k›smi yük-

lerde konfor flartlar›n› bozmadan azalt›l›r santralden ç›kan ha-

van›n s›cakl›¤› sabit tutulur.

Klima sistemleri hava taraf› esas al›nd›¤›nda afla¤›daki gibi s›-

n›fland›r›labilir:

1. Sabit debili ve zon ›s›t›c›l› (CAV- RH),

2. Yer de¤ifltirmeli sistemler, DF (Displacement Flow),

3. Fan coil ve taze haval› sistemler FC-OSA, 

4. De¤iflken debili ve zon ›s›t›c›l› (VAV-RH),

5. De¤iflken debili d›fl kabuk ›s›tmal› (VAV-PH),

6. Fanl› de¤iflken debili ve zon ›s›t›c›l› (FPVAV-RH),

7. Fanl› de¤iflken debili ve d›fl kabuk ›s›tmal› (FPVAV-PH),

8. De¤iflken debili ve fan coil'li taze haval› sistemler (VAV;

FC-OSA).

Bu sistemlerin baz›lar› fiekil 1’de, flematik olarak gösterilmifltir.

Bu makale VIII. Ulusal Tesisat Mühendisli¤i Kongresi’nden al›narak yay›nlanm›flt›r.

Dr. Mustafa Bilge
TTMD Üyesi
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Sabit debili sistemlerden CAV- RH sistem ile tek

bir klima santrali ile birden fazla zonun ›s›t›l›p so-

¤utulmas› sa¤lan›r. Klasik sabit debili sistemden

fark›, her zona ba¤›ms›z olarak giren hava kanal›

üzerinde kanal tipi ›s›t›c› kullan›lmas›d›r. K›fl ça-

l›flmas›nda klima santrali mahallere ortam s›cakl›-

¤›na yak›n s›cakl›kta hava göndermekte (16-

20ºC), zonlardaki s›cakl›k kontrolü ise zon ›s›t›c›-

lar sayesinde yap›lmaktad›r.

Çok yayg›n olarak kullan›lan Fan Coil'li sistemde,

binan›n ›s›tma so¤utma yükü FC'lerle karfl›lan›r-

ken insanlar›n temiz hava ihtiyac› ayr› bir klima

santrali ile temin edilmektedir.

VAV kategorisindeki sistemler fiekil 1'de, tan›m-

lanm›fllard›r, VAV-RH ve FPVAV - RH sistemler

genellikle d›fl kabu¤a yak›n monte edilen

VAV'larda uygulan›r. Ancak bu uygulamada üfle-

me difüzörleri genellikle so¤utma yüküne göre ve

düflük h›zda seçildiklerinden, daha düflük debiler-

deki k›fl çal›flmas›nda difüzörden ç›kan düflük h›z-

l› s›cak hava iç hava ile kar›flamamakta ve efektif

bir ›s›tma sa¤lanamamaktad›r. D›fl kabu¤u radya-

tör veya konvektör tipi ›s›t›c›lar ile ›s›t›lan de¤ifl-

ken debili sistemler VAV-PH olarak tan›mlan›r

›s›tman›n do¤al konveksiyon ve radyasyon ile ya-

p›lmas› nedeniyle zonlarda daha homojen s›cakl›k

da¤›l›m› elde edilebilmektedir. Yaz çal›flmas›nda,

mahal s›cakl›¤› set de¤erinin üzerinde ise VAV

damperi tamamen aç›k konumundad›r. Set de¤eri-

nin alt›nda olmas› durumunda ve özellikle k›fl

peryodunda minimum aç›kl›kta çal›flmaktad›r.

De¤iflken debili sistem ile FC- temiz haval› siste-

min birlikte kullan›lmas›, d›fl kabuk ve iç zonun

farkl› sistemler ile çözülmesi durumunda geçerlidir. 

2.2 Hava Taraf› Do¤al So¤utma Uygulamalar›

Konfor klimas›nda do¤al so¤utmadan faydalanabilmek için, ticari yap›n›n herhangi bir bölgesinin so¤utma ihtiyac› oldu¤unda

d›fl hava s›cakl›¤›n›n (daha do¤rusu entalpisinin) set edilen s›cakl›k de¤erinin alt›nda olmas› gerekir. Örneklemek gerekirse, d›fl

hava s›cakl›¤› 22ºC ve mahal s›cakl›¤› set de¤eri 24ºC oldu¤unda fiekil 1'de, gösterilen klima santrali  %100 d›fl hava ile çal›fl-

t›r›larak k›smi olarak do¤al so¤utmadan faydalan›l›r. D›fl hava s›cakl›¤› 16ºC'nin alt›na düfltü¤ünde yap›n›n o bölgesinde iç yük-

ler nedeniyle hala so¤utma ihtiyac› duyuluyorsa, o bölgenin tüm so¤utma ihtiyac› herhangi mekanik so¤utmal› bir sisteme ge-

rek duyulmadan do¤rudan d›fl havadan sa¤lanabilinir.

Ticari yüksek katl› bir yap›daki zonlama, fiekil 2 de, gösterildi¤i gibi yap›ld›¤›nda, iç zonun di¤er dört yöne bakan d›fl kabuk

zonlar›ndan farkl› davranaca¤› anlafl›lmaktad›r. Geçifl dönemleri haricinde d›fl kabuk zonlar›nda k›fl›n ›s›tma yaz›n so¤utma ih-

fiekil 1. Sabit debili ve de¤iflken debili klima sistemleri.
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tiyac› ortaya ç›karken, iç kabuk zonunda herhangi bir ›s› kay-

b› olmad›¤›ndan yaz ve k›fl peryodlar›nda sadece so¤utma ih-

tiyac› ortaya ç›kmaktad›r.

Bu bölümde, hiç ›s› kayb› olmayan bir  iç zondaki  ›s› kazan-

c›n›n (yaklafl›k olarak  60 w/m2)  do¤al so¤utma ile nas›l kar-

fl›lanaca¤› irdelenecektir. Fan coilli sistemlerde ise, do¤rudan

havay› kullanarak do¤al so¤utmadan faydalanmak mümkün

de¤ildir.

De¤iflken debili sistemlerde do¤al so¤utmadan faydalanmak;

ancak zonlama sisteminin do¤ru yap›lmas› koflulu ile müm-

kündür. fiekil 3'de görüldü¤ü gibi VAV-PH isteminde iç zon-

da do¤al so¤utmadan faydalanabilmek için iç zon ve d›fl zon

klima santralleri zorunlu olarak ayr›flt›r›lm›flt›r. Özellikle, k›fl

çal›flmas›nda d›fl kabuk santrali minimumda ve %100 d›fl hava

ile çal›fl›rken yani d›fl kabuktaki insanlar›n temiz hava ihtiya-

c›n› temin ederken  (›s› kayb› radyatörler ile karfl›lan›yor), iç

zondaki klima santrali ise iç ›s› yüklerine ba¤l› olarak maksi-

muma yak›n bir debide ve so¤utma amaçl› çal›flacakt›r. Bu

zonlama mant›¤›na göre çal›flan sistem, fiekil 3'de, gösteril-

mifltir. ‹ç zonda k›fl›n so¤utma amaçl› çal›flmas› gerekti¤inde,

VAV santralinin (flekil 1) basit bir otomasyon sistemi ile d›fl

havan›n so¤uklu¤undan faydalanmas› gerçeklefltirilecektir.

VAV'l› uygulamalarda iç ve d›fl zon için ayn› klima santrali-

nin seçilmesi durumunda bu olas›l›¤›n gerek iflletme mant›¤›

gerek iç ve d›fl zonun farkl› davran›fl› nedeniyle oldukça aza-

laca¤› unutulmamal›d›r.

fiekil 3. VAV-PH sisteminde do¤al so¤utma uygulamas›.

fiekil 2. Ticari bir binadaki zonlama.
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Do¤al so¤utman›n sorunsuz olarak uyguland›¤› di¤er bir sis-
tem ise VAV; FC-OSA sistemidir (fiekil 4). Bu sistemde d›fl
kabuk fan coiller ile ›s›t›l›p so¤utulurken insanlar›n taze hava
ihtiyac› sabit debide çal›flan ayr› bir temiz hava santrali ile

sa¤lanmaktad›r. ‹ç zon ise VAV sistemi ile kontrol edilmekte-
dir, geçifl dönemlerinde ve k›fl iflletmesinde iç zon klima sant-
rali do¤al so¤utmadan maksimum kapasitede faydalanmak-
tad›r.

Yer de¤ifltirmeli (displacement) vantilasyon sistemlerinde, bi-
lindi¤i gibi flartland›r›lm›fl hava mahale döfleme seviyesine ya-
k›n ve düflük h›zda b›rak›l›r, flartland›r›lm›fl havan›n s›cakl›¤›
ise fiekil 5’de, görüldü¤ü gibi 19 ºC de gönderilir, bu s›cakl›k
bafl yüksekli¤inde 23 ºC, tavan seviyesinde ise  26ºC civar›n-
dad›r. Üfleme havas› ile dönüfl havas› aras›ndaki s›cakl›k far-

k› 7 ºC gibidir. Di¤er tüm haval› sistemlerde bu fark 9-10 ºC
civar›ndad›r. Üfleme havas› tasar›m de¤erinin yüksek olmas›
nedeniyle bu sistemlerde geçifl dönemlerinde do¤al so¤utma
(free cooling) opsiyonundan daha verimli flekilde faydalan-
mak mümkündür.

fiekil 4. VAV; FC- OSA Sisteminde do¤al so¤utma uygulamas›.

fiekil 5. Yer de¤ifltirmeli (displacement) vantilasyon.
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Do¤al so¤utman›n bir baflka uygulamas›, gece so¤utma prosesidir. Gündüz gece aras›n-
daki s›cakl›k fark›n›n bölgelere göre 10-15 ºC aras›nda oldu¤u göz önüne al›n›rsa, saba-
ha karfl› d›fl hava s›cakl›¤›n›n 20 ºC ve alt›nda olmas› durumunda, klima santralini so¤ut-
ma gruplar›n› çal›flt›rmadan %100 d›fl hava ile havaland›r›larak binan›n ›s›s›n›n düflürül-
mesi ve iç hava kalitesinin yükseltilmesi anlam›nda çok önemli katk› sa¤layaca¤› aflikâr-
d›r.

2.3 Su Taraf› Do¤al So¤utma Uygulamalar›
Bu sistemler, d›fl hava ile so¤utma grubu su devresi aras›nda ›s› transferi esas›na göre ça-
l›fl›rlar. Yani d›fl hava s›cakl›¤› uygun koflullara geldi¤inde ve yap›n›n baz› bölgelerinde
hala so¤utma ihtiyac› varsa, so¤utma grubunu çal›flt›r›lmadan veya k›smi yükte çal›fl-
t›r›larak so¤utma devresi suyu so¤utulmaktad›r.

So¤utma grubu suyunu do¤al so¤utma ile so¤utmak için kuru so¤utucular› (dry cooler),
yafl tip so¤utucular› (wet cooler), kapal› ve aç›k tip so¤utma kuleleri kullanan sistemlerin
yan› s›ra, do¤rudan hava so¤utmal› so¤utma gruplar›na ilave edilen so¤utucular ile paket
olarak hizmete sunulan sistemler de mevcuttur.

Bu sistemler ile genellikle fan coillerin veya %100 d›fl hava ile çal›flma imkân› olmayan
minimum sabit d›fl hava ile çal›flan klima santrallerinin so¤utucu bataryalar›n›n so¤uk su
ihtiyac› karfl›lan›r.

fiekil 6’da, Moskova'da uygulamas› yap›lan bir al›flverifl ve ifl merkezi projesinde kulla-
n›lan do¤al so¤utma sisteminin, flematik resmi gösterilmifltir. Buradaki do¤al so¤utma
sisteminde kuru so¤utucular kullan›lm›flt›r. Kuru so¤utucular, yaz çal›flmas›nda konden-
serdeki so¤utucu ak›flkan› yo¤uflturmak amac› ile kullan›l›rken ara mevsimlerde ve k›fl›n
do¤al so¤utma amaçl› kullan›lm›flt›r. 

Yap›daki klima sisteminde, d›fl kabuktaki ›s› kayb› radyatörler ile karfl›lan›rken iç ve d›fl
zondaki so¤utma yükü yüksek bas›nçl› fan coiller ile karfl›lanm›flt›r. Bu nedenle, özellik-
le al›flverifl merkezlerinde fan coillerin ihtiyac› olan so¤uk su, ara mevsimlerde ve k›fl›n
so¤utma gruplar›n› çal›flt›rmadan do¤al so¤utma ile elde edilmifltir.

D›fl hava s›cakl›¤›n›n -30 ºC'lere ulaflmas› nedeniyle, kuru so¤utucular taraf›nda ciddi
bir antifriz yüklemesi yap›lm›flt›r.

fiekil 6. Do¤al so¤utmal› çevrimi.

KONDERSEL

EVAPARATÖR

KURU SO⁄UTUCULAR

SO⁄UTUCU SU
DEVRES‹

FCU

PLAKALI ISI
DE⁄‹fiT‹R‹C‹
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Benzer uygulamalarda kuru so¤utucu (dry cooler) yerine yafl
so¤utucu (wet cooler) veya kapal› tip so¤utma kulesi kullan-
mak mümkündür. E¤er sistemde aç›k tip so¤utucu kullan›la-
caksa, d›fl hava s›cakl›¤›n›n 0ºC'nin alt›nda olmas› durumuna
ve kulede suyun donmas›na karfl› gerekli önlemler al›nmal›d›r. 

Su taraf› do¤al so¤utman›n di¤er bir avantaj› da, mevcut so-
¤utma sistemine adaptasyonunun çok k›sa zamanda ve düflük
maliyetle yap›labilmesidir.

3. Endüstride Do¤al So¤utma (Free Cooling) 
Uygulamalar›
Endüstride do¤al so¤utman›n kullan›lmas›, t›pk› konfor klima-
s›nda oldu¤u gibi d›fl havan›n so¤uklu¤undan faydalanma
prensibine dayan›r. Plastik bask› makinelerinde, bask› maki-
nelerinde do¤al so¤utma uygulamalar› s›kça kullan›lmaktad›r.

Bu bölümde ‹stanbul'da bir bask› tesisinde bask› makineleri
motorlar›n›n so¤utulmas› için kullan›lan do¤al so¤utma (free
cooling) sistemi hakk›nda bilgi verilecektir.

3.1 Tasar›m Kriterleri
Bask› makinesi imalatç› firman›n su so¤utmal› motorlar için
istedi¤i kriterler afla¤›da aç›klanm›flt›r:

• Motor so¤utma suyu girifl s›cakl›¤› 27 ºC,
• Motor so¤utma suyu ç›k›fl s›cakl›¤› 35 ºC,
• Motorlara giden suyun debisi 13 m3/h,
• Çal›flma saatleri 20-04 (365 gün),
• Toplam so¤utma kapasitesi 120 kW.

Yukar›daki kriterler özellikle bask› makinelerinin gece çal›fla-
ca¤› göz önünde tutularak gelifltirilen so¤utma sistemi, fiekil
7'de gösterilmifltir. Bask› makineleri motor so¤utucusundan
ç›kan su, P1 pompas› yard›m›yla Dry Cooler'a gönderilir. So-
¤utucuda so¤uk hava ile so¤utulan su  (27ºC), daha sonra pla-
kal› tip ›s› de¤ifltiricisine gönderilir. D›fl hava kuru termomet-
re s›cakl›¤›na ba¤l› olarak çal›flan Dry Cooler'da so¤utulan su-
yun s›cakl›¤›, 27ºC'nin üzerine ç›kmas› durumunda 6/12ºC su
rejiminde çal›flan plakal› ›s› de¤ifltiricisinde, ikincil bir so¤ut-
maya tabi tutulur.

fiekil 7. Motor suyu so¤utma sistemi.
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K›fl çal›flmas›nda d›fl hava s›cakl›¤›n›n 0 ºC'nin alt›na düflmesi olas›l›¤› göz önünde tu-
tularak su devresinde anti freze kullan›lm›flt›r. Dry cooler cihaz›, d›fl hava s›cakl›¤›n›n
22ºC olmas› durumunda proses suyu s›cakl›¤›n› 35ºC den 27ºC ye düflürecek flekilde
tasarlanm›flt›r.

3.2 Enerji Analizi
Kuru so¤utucuda 13 m3/h'lik suyun s›cakl›¤›n› 35 ºC'den 27 ºC'ye düflürmek, yani 121
kW'l›k ›s› yükünü karfl›lamak için 2 kW'l›k 3 adet aksiyel fan kullan›lm›flt›r. Fanlar›n
çekti¤i güç ise toplam 3,9 kW olarak ölçülmüfltür. Sistemin COP de¤eri, 30 civar›nda-
d›r.

Bu ›s› yükünün tümü hava so¤utmal› so¤utma grubu taraf›ndan karfl›lanmas› durumun-
da, so¤utma grubu COP'si 3 civar›nda oldu¤u kabul edilirse, tüketilen enerji 121/3 = 40
kW civar›nda olur.

Sonuç olarak, kurulan do¤al so¤utma sistemi ile %90 oran›nda enerji tasarrufu sa¤lan-
m›fl ve sistem kendini  5 ayda amorti etmifltir (ref.).

4. Sonuç
Ülkemizde, klima veya ›s›tma sistemlerinde enerji tasarrufu deyince genellikle ilk ak-
la gelenler; ›s› geri kazan›m sistemleri, h›z kontrollü cihazlar ve yal›t›md›r. Bu çal›flma-
da binada konfor flartlar›n› yükseltirken enerji tasarrufunun da yap›labilece¤i, bunun
için sistem seçiminin ve zonlaman›n ne kadar önemli oldu¤u anlat›lmaya çal›fl›lm›flt›r.
Yat›r›mc›lar enerji tasarrufu konusunda sadece iflletme maliyeti anlam›nda de¤il, çev-
re duyarl›l›¤› anlam›nda da bilgilendirilmelidir.

Geceleyin ›fl›k saçan binalar yerine, çevreyle uyumlu binalar›n ön plana ç›kar›lmas›
için yat›r›mc›lar ve iflletmeciler üzerinde, gerek mevzuatlar gerekse ilgili sivil toplum
kurulufllar›nca bask› kurulmal›d›r.

Her ne kadar bu çal›flman›n konusu olmasa da, sistem seçiminde özellikle su kaynakl›
›s›tma sistemleri de (özellikle yap›da ayn› anda zonlar aras›nda ›s›tma ve so¤utma ihti-
yac› olmas› durumunda) unutulmamal›d›r.
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Özet

Bu makalede, bir okul binas›na yerlefltirilerek bir günefl-baca-

s› ve bir yer alt› çukuruyla birlefltirilen do¤al havaland›rma

sisteminin ortaya koydu¤u olanaklar ve dört y›l boyunca yap›-

lan ölçüm sonuçlar› aç›klanmaktad›r. Yaz aylar›nda ve ara-

mevsimlerde d›fl hava dört katl› binaya kuzey yönünde bulu-

nan bir girifl a¤z›ndan çekilip yer alt› çukurundan geçirilerek

de¤iflik meskun-mekanlara gönderilmekte ve odalardaki hava,

bir baca etkisi oluflturmak veya rüzgar›n çekme etkisinden ya-

rarlan›lmak üzere bina çat›s› üzerinden 8 m yüksekli¤e kadar

ç›kan bir günefl bacas› yoluyla boflalt›lmaktad›r (egzoz). 

Dört y›l boyunca okulun aç›k oldu¤u dönemlerde yap›lan öl-

çümler, do¤al havaland›rma sistemi yerlefltiril- dikten sonra

binan›n enerji performans›n›n y›ldan y›la iyileflti¤ini göster-

mektedir. Günefl bacal› havaland›rma sistemlerinin gelecekte-

ki tasar›mlar›n› yönlendirmesi bak›m›ndan, sistem performan-

s›ndaki iyileflmeler hakk›nda baz› düflünceler de verilmektedir. 

Abstract

The specific features of natural ventilation system combined

with solar chimney and underground pit installed in a new

school building and the measured results for four years are

described. In summer and intermediate seasons outside air is

introduced into the building of four stories through under-

ground pit from the intake provided in the north end, brought

into the different occupied rooms from which the room air is

discharged to outside through the solar chimneys of 8 meters

high above the roof by chimney action or pulling out action by

wind. The measured results for four years after opening the

school showed that the energy performance has improved

year after year owing to the natural ventilation system. Some

consideration on the improvements in the

1. Girifl

S›cak ülkelerin kendilerine özgü mimarisinde görülebilece¤i

gibi, do¤al havaland›rma için havaya günefl enerjisinden ya-

rarlanarak kald›rma kuvveti sa¤layan olas›l›kla günefl bacala-

r›d›r. Bu etki, d›fl hava s›cakl›¤›n› düflürmek ve meskun mahal-

lere so¤uk hava girmesini sa¤lamak üzere yap›lan bir yer alt›

çukuru ile birlefltirilerek iki kat›na ç›kart›labilir. Günefl bacal›

ve yeralt› çukurlu bir do¤al havaland›rma sistemi fiekil 1’de

görülen ve Japonya'n›n bat›s›nda bulunan Kitakyushu Üniver-

sitesi binalar›na uygulanm›flt›r. Besleme ve egzoz hava hacim-

leri ile birlikte havaland›rma sisteminin performans› ve so¤ut-

ma etkisi, hava faktörleri aras›ndaki iliflkiler, iç ve d›fl mahal

s›cakl›k farklar› ve günefl bacas›n›n egzoz etti¤i hava hacmi

gibi özelliklere iliflkin dört y›ll›k sonuçlar özetlenmektedir.  

2. Binan›n ve Sistemin Ana Çizgileri 

Ana bina iki yap›dan oluflmaktad›r: fiekil 3'de gösterildi¤i gi-

bi ofis blo¤unun ba¤l› oldu¤u kuzey kanad› ve güney kanad›.

Kuzey kanad›, eflit büyüklüklü dört blo¤a ayr›lm›flt›r. Yerinde

yap›lan ölçümler uzun bir süreyi kapsamak üzere 10 dakikada

bir kuzey kanad›ndaki Blok 1'de gerçeklefltirilmifltir. fiekil 4,

sa¤ tarafta, do¤al havaland›rma s›ras›nda havan›n yer alt› çu-

kurundan günefl bacas›na do¤ru geçifl yolunu, sol tarafta ise

yard›mc› iklimlendirme sisteminde havan›n geçifl yolunu gös-

termektedir. D›flar›daki hava girifl menfezlerinin aç›lmas› ile

do¤al havaland›rma bafllamaktad›r. Is›tma mevsiminde ›s› ka-

y›plar›n› önlemek için do¤al havaland›rma çal›flmamakta; fa-

kat d›fl mahalden daha s›cak olan yer alt› çukurundan geçirilen

taze hava verilmektedir. Programl› çal›flma, ikinci y›ldan

itibaren bafllat›lm›flt›r.  

Yoshiteru S., Ken-ichiK., Hiromasa K., Sung-ki S.
Çeviren: Mak. Yük. Müh. Nejat Demircio¤lu

Bir Okul Binas›nda Günefl Bacas› ve Yeralt› Çukuru ile
Do¤al Havaland›rma Sistemi

Natural Ventilation System for a School Building
Combined with Solar Chimney and Underground Pit

TTMD Dergisi 54 (2008) 48 - 52
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fiekil 1. Ana binan›n güney-bat› yönünden d›fl görünüflü. 

fiekil 2. Çat›daki günefl-bacas›.

fiekil 3. Kuzey kanad›nda ölçüm yap›lan blok.

fiekil 4. ‹klimlendirme sistemi (solda) ve do¤al 
havaland›rma (sa¤da) sistemleri için hava geçifl yollar›.

Günefl bacas›

Güney Kanad›

Kuzey Kanad›

Ofis bloku

Blok - 4

Blok
- 8Blok

- 7
Blok
- 6Blok -

5

Blok - 3

Blok - 2

Blok - 1
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3. Do¤al Havaland›rma Sisteminin Performans›
3.1 So¤utma ve Is›tma Dönemleri 
Tablo 1'de, so¤utma ve ›s›tma dönemlerinde do¤al havaland›r-
ma uygulanan gün say›lar› gösterilmifltir. Do¤al havaland›r-
man›n so¤utma dönemi üçüncü ve dördüncü y›lda toplam gün-
lerin % 57'sini kapsamak üzere y›ldan y›la geliflme gösterir-
ken, ›s›tma dönemi son iki y›lda % 43'e azalm›flt›r. 

Tablo 1. Is›tma ve so¤utma dönemlerindeki gün say›s›.

3.2 Do¤al Havaland›rman›n Çal›flma Dönemi 
fiekil 5, koridorlara besleme havas› veren menfezlerin aç›k ol-
du¤u sürelerden hesaplanm›fl olan do¤al havaland›rma ayl›k
saat say›s›n› göstermektedir. Do¤al havaland›rman›n çal›flma
saatleri üçüncü y›lda 3058 saat iken dördüncü y›l 1702 saate
de¤iflmektedir. Bu azalma üçüncü y›lda s›cak ve dördüncü y›l-
da so¤uk geçen yaz aylar›na ba¤lanabilir. Dördüncü y›lda
%25 artan ö¤renci say›lar›n›n da bu de¤iflme üzerinde bir etki-
si olabilir. 

3.3 Do¤al Havaland›rma Döneminde Hava 

Ak›fl Hacmi (debi)

Gerçekte dört kat›n tuvaletlerini boflaltmak amac›yla oldukça

büyük bir egzoz fan›n›n yerlefltirilmesi, do¤al havaland›rma-

n›n performans›n› etkilemifltir. Girifl a¤z›ndan yer alt› çukuru-

na ve çukurdan günefl bacas›na do¤al havaland›rmadaki hava

hacmi, tuvaletlere ait egzoz fan›n›n çal›fl›yor olup olmamas›na

ba¤l› olarak de¤iflmektedir.

3.4 Do¤al Havaland›rma Alt›ndaki So¤utma Etkisi 

Do¤al havaland›rman›n iki tür etkisinden söz edilebilir: Birin-

cisi, yer alt› çukuru yard›m›yla taze havan›n so¤utulmas›na

iliflkin etki olup, ikincisi ise yer alt› çukurundan geçirilen ha-

van›n günefl bacas›ndan ç›kana kadar bina iskeleti üzerindeki

so¤utma etkisidir. Yeralt› çukurundan verilen besleme havas›

hacmi ile günefl bacas›ndan boflalt›lan hava hacminin, içeride

bulunan insanlar›n davran›fllar›ndaki de¤iflmeye paralel olarak

y›ldan y›la artma e¤iliminde oldu¤u anlafl›labilir. Dört y›l bo-

yunca yer alt› çukurundan verilen 6,100 m3/h ve günefl baca-

s›ndan boflalt›lan 4,100 m3/h hava hacimlerinin önemli bir ka-

rarl›l›k sergiledikleri gözlenmifltir. 

fiekil 7 ve Tablo 2, do¤al havaland›rma alt›nda so¤utma tesiri

de¤erlerini göstermektedir. Görülece¤i gibi, yeralt› çukurun-

daki duyulur so¤utma tesiri ilkbahar ve yaz için negatiftir. 
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Y›l 1.ci 2.ci 3.cü 4.cü
Dönem 365 365 365 365
So¤utma 185 170 209 211
Is›tma 180 195 157 154

fiekil 5. Do¤al havaland›rman›n ayl›k çal›flma saatleri. 

fiekil 6. Üçüncü y›lda do¤al havaland›rma ve HHC'n›n ›s›tma
ve so¤utma dönemlerindeki çal›flma saatleri yüzdeleri.

Tablo 2. Yer-alt› çukurunun so¤utma tesiri. 

fiekil 7. Do¤al havaland›rma sisteminin ayl›k so¤utma tesiri.

Okulun
aç›l›fl›ndan 
sonraki y›l

1.ci
2.ci 
3r.cü
4.cü

Yer alt› çukuru
taraf›ndan

so¤utulan taze
hava
-4.74 
1.03 
-9.91 
-7.50 

Sirülasyon
havas› ile

so¤utulan bina
iskeleti
10.14 
26.59 
68.80 
24.80 

Toplam

5.40 
27.63 
58.89 
17.30 

Nisan

May›s

Hazir.

Temz.

A¤us.

20
03

20
04

Eylül

Ekim

Kas›m

Aral›k

Ocak

fiubat

Mart

So¤utma dönemi, do¤al havaland›rma

Is›tma dönemi, HHC çal›flm›yor

So¤utma dönemi, HHC çal›fl›yor

Is›tma dönemi, HHC çal›fl›yor
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fiekil 8. Taze hava, yer alt› ve yer alt› çukurundan gelen hava s›cakl›klar›ndaki y›ll›k
de¤iflmeler. 

Bu durum, fiekil 8'de gösterildi¤i gibi yeralt›n›n pik s›cakl›¤a ulaflmas›n›n d›fl hava-

ya göre 1 ay gecikmesine ve geceleri içeri verilen taze havan›n yer alt› çukurunda

do¤al havaland›rma ile çok az ›s›t›lmas›na ba¤lanabilir. Bununla birlikte, hava hala

so¤uk oldu¤undan binay› so¤utmak üzere içeri girer. Hava k›fl›n meskun mahallere

ulaflt›¤›nda, yer alt› çukurunda ›s›nan hava bir ›s›tma etkisi tafl›yacakt›r. 

4. Yer Alt› Çukuru ‹çinde De¤ifltirilen Is› Miktar› 
4.1 Hava Haz›rlama Birimi (HHB)'nin Çal›flma Saatleri 
fiekil 9'da, HHB'nin y›l›k çal›flma saatlerindeki de¤iflmeler gösterilmifltir. Dördüncü

y›lda, so¤utma ve ›s›tma dönemlerinde HHB'nin çal›flma saatleri s›ras›yla %68 ve

%18 art›fl göstermifltir. Bunun nedeni, genelde artan ö¤renci say›s› ve yazlar›n daha

s›cak geçmesidir. 

4.2 Yer Alt› Çukurunda De¤ifltirilen Is› Miktar› 
Dördüncü y›lda yer alt› çukurunda de¤ifltirilen ›s› miktar› so¤utma döneminde 34.9,

GJ ve ›s›tma döneminde 20.4 GJ iken, 3.y›lda bu miktarlar so¤utmada 39.2, GJ ve

›s›tmada 38.5 GJ olarak gerçekleflmifltir. Tablo 3'de ay içerisinde yer alt› çukurunda

de¤ifltirilen ›s› miktar›n›n de¤iflmesi gösterilmektedir. 

Dördüncü y›lda so¤utma dönemindeki maksimum de¤er, yüksek girifl s›cakl›klar›

nedeniyle yer alt› çukurundaki h›zlar›n 0.5 m/s'nin alt›na düflmesinden olabilir. 

So¤utma döneminde, A¤ustostaki 5.58 kJ/m3 ve ›s›tma döneminde Ocaktaki 2.97

kJ/m3 en büyük ayl›k ›s› de¤ifltirme de¤erleri, yer alt› çukurundan ayl›k olarak geçen

toplam hava hacmi temelindedir. Bu de¤erler bize önceki üç y›la göre yer alt› çuku-

rundaki ›s› defltirme

etkinli¤inin kötülefl-

medi¤ini göstermek-

tedir.

fiekil 9. HHB çal›flma saatlerindeki e¤ilim.
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5. Tart›flma
Günefl bacal› do¤al havaland›rma sistemlerinin performans›n›
art›rmak üzere, gelecekteki tasar›mlar›na yönelik iyilefltirme-
lerden baz›lar› afla¤›daki gibi verilebilir: 
1. Günefl bacas›nda yüksek bir tahrik kuvveti elde etmek ama-
c›yla birincil önemde olan husus, sürtünme kay›plar›n›n düflü-
rülmesidir. Bu binadaki günefl bacas›, mimari flemadaki baz›
sorunlar nedeniyle havan›n geçifl yolu üzerinde bir tak›m dir-
sekler ve bükümler içermektedir.   
2. Yükseklik ve yatay boyutlar temelinde, günefl bacas›na op-
timal bir flekil vermek üzere basit bir yöntem belirlenmelidir. 
3. Günefl bacas› ile yer alt› çukuru aras›ndaki optimum iliflki-
ler belirlenmelidir. Bu binadaki yer alt› çukurunun kesiti ve
uzunlu¤u biraz küçük yap›lm›flt›r.  
4. Do¤al havaland›rma sistemi ile yard›mc› iklimlendirme sis-
teminin do¤ru bir bileflimi araflt›r›lmal›d›r. Bu binadaki sistem
biraz karmafl›k görünmektedir. 
5. Sistem tasar›m›nda içeridekilerin davran›fl› dikkate al›nmal›-
d›r. Örne¤in, aç›lan pencereler için bir sinek teli düflünülebilir. 

6. Sonuç
1. Do¤al havaland›rma saatleri, y›ldan y›la artm›flt›r. Üçüncü
y›ldan dördüncü y›la do¤al havaland›rma, so¤utma döneminin
5016 saatle ve bu saatler içerisinde 58.9 GJ so¤utma tesiri ile
gerçekleflmifltir.  Buna, içeride bulunanlara do¤al havaland›r-
ma çal›fl›rken HHB'ni devreye sokmamalar› için verilen bir ta-
limat olarak bak›labilir.  

2. Okulun aç›l›fl›ndan sonraki 3.y›lda HHB çal›fl›rken yer alt›
çukurunda gerçeklefltirilen ›s› de¤iflimi 71.7 GJ olarak bulun-
mufltur. Yer alt› çukurunda ayl›k toplam de¤ifltirilen ›s› mikta-
r› so¤utma döneminde 4.75 kJ/m3 ve ›s›tma döneminde 4.06
kJ/m3 olmufltur. 
3. Okulun aç›l›fl›ndan sonraki üçüncü y›lda, kuzey kanad›nda
ve ofis blo¤unda iklimlendirme amaçl› enerji kullan›m›n›n
4.83 GJ/y›l veya 0.231 GJ/m2 bunun bir önceki y›ldan ö¤renci
say›lar›ndaki art›fl nedeniyle daha düflük oldu¤u belirlenmifltir. 
HHB çal›fl›rken taze hava yükünü yer alt› çukurunun kullan›-
m› yoluyla azaltman›n etkisinin okulun aç›lmas›ndan sonraki
üçüncü y›lda so¤utma dönemi için %30.7 ve ›s›tma dönemi
için %11.3 oldu¤u anlafl›lm›flt›r. Kuzey kanad› ve ofis blo¤u
için iklimlendirme amaçl› enerji kullan›m› so¤utma dönemin-
de %12.3 ›s›tma döneminde %3.8 olarak gerçekleflmifltir. 

4.3 ‹klimlendirme ‹çin Kullan›lan Enerjide Düflüfl Yüzdesi 
Tablo 4'de, kuzey kanad› ve ofis bloku için bina gözlemleme
merkezi taraf›ndan kaydedilen, iklimlendirme amaçl› enerji
kullan›m›ndaki de¤iflimleri göstermektedir.  

Dördüncü y›lda iklimlendirme amac›yla enerji kullan›m› so-
¤utma döneminde 2.201 GJ ve ›s›tma döneminde 4.077 GJ ol-
mufltur. Okul aç›ld›ktan sonraki her y›l, ö¤renci say›s›nda ar-
t›fl olmufltur. Üçüncü ve dördüncü y›lda iklimlendirme amaç-
l› enerji kullan›m› so¤utmada 4.84 GJ/(kifli.y›l) ve ›s›tmada

5.01 GJ/(kifli.y›l) veya metre kare döfleme alan› bafl›na s›ras›yla 0.231 GJ/(m2.y›l) ve 0.311 GJ/(m2.y›l) olmufltur ve bu de¤erler
önce iki y›ldan daha düflük olarak gerçekleflmifltir. 

Tablo 3. Yer alt› çukurunda maksimum ›s› de¤iflimi.

Dönem

So¤utma

Is›tma

1. y›l
Temz- 01 
2.99 
kJ/m3

Aral›k-01
3.87 
kJ/m3

2. y›l
Temz-02
3.0
kJ/m3

Ocak-03
2.98
kJ/m3

3. y›l
A¤st-03
4.75 
kJ/m3

Ocak-03
4.06 
kJ/m3

4. y›l
Tmz-04
5.58 
kJ/m3

fiubat 04
2.97 
kJ/m3

1.

2.

3.

4.

May/2001
∼Nis./2002 

May/2002 
∼Nis./2003 

Nis./2003 
∼Mar./2004 

Nis/2004 
∼Mar./2005 

1,919 

1,734

1,278 

2,201

3,630 

3,456 

3,389 

4,077 

5,549

5,190 

4,667 

6,278

48 

41 

46 

47 

329 

598

920 

1207 

377 

639 

966 

1254

14.72

8.12

4.83

5.01

0,275 

0,257

0,231

0,311

Döfleme 
alan› bafl›na 

iklim-
lendirme
için enerji 
(1∼4F) * 

(GJ/m2.y›l) 

Kay›tl› 
insan 
bafl›na 

iklimlendirme 
için enerji 

(GJ/Kifli.y›l

Veri 
dönemi

Okulun 
aç›l›fl›ndan

sonraki
y›l

So¤utma
dönemi
(GJ)

So¤utma
dönemi
(GJ)

Toplam 

(GJ/y›l) 
Ofis

bloku
(kifli)

Kuzey
kanad›
(kifli) 

Toplam
(kifli) 

So¤utma dönemi (GJ)
Kay›tl› insan say›s›

Çeviren
Mak. Yük. Müh. Nejat Demircio¤lu

YTÜ Makine Mühendislik Fakültesi'ni bitirdikten sonra,
ayn› üniversitede lisansüstü e¤itimini tamamlam›fl, ABD'de
k›sa süreli bir Air Conditioning program›ndan sertifika ala-
rak DEU IMYO'da so¤utma sistemleri program›n› yürüt-
müfl ve bu görevden emekli olmufltur. 

Tablo 4. Test sonuçlar›.
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