
● Manyetokalorik Malzemeler 
ve Manyetik Soğutmanın 
Temelleri

● Konut Dışı Binalarda 
Mahal Sıcaklıklarının Enerji 
Tüketimine Etkileri

● Jeotermal Destekli 
Amonyak Su Absorpsiyonlu 
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Başkan’dan 
President’s Overview

Değerli Üyelerimiz;

TTMD olarak, her ay  temsilciliklerimizin organize ettiği 
seminer ve kurslarla üyelerimiz arasında bilgi paylaşım 
aktivitelerimizi geliştirerek sürdürmekteyiz.

TTMD’nin de ortaklarından biri olduğu AB 7. Çerçeve 
Projelerinden “Aqua Conserver Projesi”, 8 ayrı 
ülkenin(Hırvatistan, İngiltere, İrlanda, İspanya, İtalya, 
Polonya, Portekiz  ve Türkiye) katılımıyla yürütülmektedir. 
Projenin başarıya ulaşması için gerekli çalışmalar 
yapılmaktadır. 

2014 yılı Olağan Genel Kurulu, 15 Mart 2014 tarihinde 
Ankara Plaza Otel’de gerçekleştirildi. Dernek ve İktisadi 
İşletme Bütçe taslakları oybirliği ile kabul edildi. Genel 
Kurul’a katılan ve destek veren üyelerimize teşekkürlerimizi 
sunarız.

TTMD’nin önemli organizasyonlarından biri olan , İki yılda 
bir düzenlenen "Uluslararası Yapıda Tesisat Teknolojisi 
Sempozyumu"nun onbirincisi 8-10 Mayıs 2014 tarihleri 
arasında İstanbul'da Dünya Ticaret Merkezi kompleksi içinde 
yer alan "İstanbul Fuar Merkezi" nde  gerçekleştirilecektir.

Bu kez, 80.000 kişiyi aşkın yerli ve yabancı ziyaretçiyi   
ağırlayan "Uluslararası Isıtma, Soğutma, Klima, 
Havalandırma, Yalıtım, Pompa, Vana, Tesisat, Su Arıtma 
ve Güneş Enerjisi Sistemleri Fuarı (ISK-SODEX 2014)" ile eş 
zamanlı olarak düzenlenecek olan sempozyumun geçmiş 
yıllara oranla daha fazla ilgi çekeceğine inanmaktayız.

Doğu ve Batı arasında coğrafi, ticari, bilgi ve teknoloji 
alanlarında bir buluşma merkezi niteliğinde olan söz konusu 
sempozyum, ulusal ve uluslararası kuruluşların destekleri, 
yurt içi ve yurt dışı üniversite ve firma temsilcilerinin katkıları 
ile gerçekleştirilecektir.

Tüm üyelerimizi, sektörümüzdeki; tasarımcı, uygulayıcı, 
işletmeci ve imalat bölümünde çalışan mühendis ve 
mimarları sempozyuma katılmaya davet ediyoruz.

Saygılarımla,

Bahri Türkmen

TTMD Yönetim Kurulu Başkanı



Türk Tesisat Mühendisleri Derneği

1992 yılında ısıtma, soğutma, klima, havalandırma, sıhhi tesisat, yalı-
tım ve yangın alanlarında Mekanik Tesisat Mühendisliği’nin ve sektö-
rün topluma verdiği hizmetlerin geliştirilmesi amacıyla kurulan Türk Tesisat 
Mühendisleri Derneği -TTMD bugün; tasarımcı, uygulayıcı, öğretim 
görevlisi, imalatçı, mümessil ve işletmeci gibi değişik disiplinlerden profes-
yonellerin ortak amaçlar için biraraya geldiği, sektörün en büyük sivil 
toplum kuruluşu olarak faaliyetlerini sürdürmektedir.

TTMD; öncelikle profesyonel hizmet veren meslekdaşlarıyla, yeni me-
zun mühendisler ve bu meslekte yetişmek isteyen öğrencilerin uygu-
lama alanındaki eğitim ve araştırmaları için gerekli bilgi ve teknoloji 
transferinin gerçekleşmesine katkıda bulunmak, sektördeki bilgi biri-
kimini ve bilgi alışverişini artırarak, daha iyi bina ve tesislerin yapılması 
ile ülkemizde güvenli, konforlu, sağlıklı, enerjiyi verimli kullanan ve çevreyi 
koruyan yaşam alanları yaratmayı amaçlamaktadır. TTMD bu doğrul-
tuda; kamu kurum ve kuruluşları, sanayi, üniversite, araştırma kurum-
ları ve diğer meslek ve uzmanlık grupları ile dayanışma ve eşgüdüm 
içinde pek çok çalışma gerçekleştirmektedir.

TTMD, uluslararası platformlarda Türk tesisat mühendislerini temsil 
ederken, ayrıca yurtdışı meslek örgütleri ile temaslarını sürdürerek 
sektör ile ilgili bilgi ve teknolojik gelişmeleri izlemekte ve üyelerine 
iletmektedir. 

TTMD, sürekli olarak düzenlediği seminer ve kursların yanında sempozyum 
ve kongreler de organize etmekte, Tesisat sektörüyle ilgili doğru ve 
çağdaş bilgiler içeren dergi, kitap ve el kitapları yayınlamakta, “Uy-
gulama Kuralları”nı koymakta, mesleği uygularken ülkenin gelişimi-
ne katkıda bulunmak yönünde, tüzüğünde yazılı hususlar çerçevesin-
de çalışmalar yaparak, kamuya yararlı sonuçlar alınmasına katkıda 
bulunmaktadır.

1. Makalelerin konusu, mekanik tesisat mühendisliği uygulamaları,  
projelendirme ve hedef kitlenin genel meslekî ilgisine yönelik 
 konulardan seçilmelidir.
2. Makalelerde ciddi ve teknik bir dil kullanılmalı, genel ahlak 
 kurallarına riayet edilmelidir. 
3. Makalelerde geçerli dil Türkçe’dir. Teknik bir zorunluluk 
 olmadıkça kullanılan kelimelerin yabancı dilde olmamasına 
 özen gösterilmelidir. 
4. Makalelerde belirli bir zümre, sınıf, kişi, şirket veya şirketler 
 topluluğunun menfaati öne çıkarılamaz veya hedef gösterilemez.   
Bu konuda reklam veya propaganda yapılamaz. 
5. Özellikle sistem veya cihaz tanıtımı yapılan makalelerde, 
 kesinlikle ürünün (veya sistemin) markası kesinlikle belirtilmediği   
gibi; imalatçı, uygulamacı vs. firmaların tanıtım ve reklamı da 
 yapılamaz.
6. Makale başlıkları herhangi bir firmaya ait reklam sloganlarıyla 
 aynı olamaz veya benzerlik göstermez.
7. Yayımlanması teklif edilen makaleler daha önce herhangi bir 
 dergi veya kitapta yayımlanmamış olmalıdır.
8. Aynı makale, farklı tarihlerde de olsa, iki defa yayımlanamaz.
9. Makalelerde bilerek veya yönlendirme amacıyla yanlış bilgiler 
 verilemez.
10. Makalede anlatılan konu yazarın sorumluluğundadır.

1. Yazar adları, 50 kelimeyi geçmeyecek, özgeçmişleri ile birlikte 
 sunulmalıdır.
2. Makale ile birlikte 100 kelimeyi geçmeyecek şekilde, türkçe 
 özet sunulmalıdır.
3. Makaleler ile birlikte 100 kelimeyi geçmeyecek şekilde, ingilizce 
 özet sunulmalıdır.
4. Makaleler tercihen “Microsoft Word” formatında, 9 punto, tek  
 ara yazılmalıdır.
5. Makaleler Times New Roman yazı karakteri kullanılarak iki 
 yana yaslanmış olarak ve 1,5 aralıklı yazılmalıdır.
6. Makale bölümleri arasında bir satır aralığı boşluk bırakılmalıdır.
7. Tablo ve şekillere ait başlıkların ilk harfleri büyük harf diğerleri 
 küçük harf olmalıdır.
8. Makaleler 6 sayfayı geçemez.
9. Metin içinde açıklama niteliğindeki dipnotlara yer verilmemelidir.   
Dipnot niteliği taşıyabilecek her türlü açıklama numaralandırılarak   
metnin sonundaki notlar başlığı altında sıralanmalıdır.
10. Metin veya notlar içinde yer alacak alıntılar yazar soyadı/soyadları   
ve yayın yılı olarak parantez içerisinde belirtilmelidir.
11. Kaynaklar bildirinin en son bölümünde sunulmalı ve yazar 
 soyadlarına göre alfabetik olarak dizilmelidir.
12. Makaleler sırayla Başlık, Yazar İsimleri, Özet, İngilizce Başlık, 
 Abstract, Giriş, Ana Metin, Referanslar / Kaynaklar, Ekler (eğer 
 varsa), Özgeçmiş bölümlerinden oluşmalıdır.
13. Makaleler A4 ebadında yazıcı çıktısı halinde e-posta veya CD 
 ile dernek merkezi adresine ulaştırılacaktır.
14. Makalelerle birlikte görsel dökümanlarla (dia, fotoğraf, resim, 
 grafik, çizelge) orjinallerinin sunulmasına özen gösterilmelidir. 
15. Makalelerin ingilizce ve türkçe anahtar kelimeleri yazılmalıdır.

Bahri Türkmen (Başkan)

Dr. Celalettin Çelik (Başkan Yardımcısı)
Birol Eker (Başkan Yardımcısı)

Hakan Bulgun (Başkan Yardımcısı)

Züleyha Özcan (Genel Sekreter)
Fuzuli Topal (Sayman Üye)

Turgay Yay (Üye)
Fatih Öner (Üye)

S. Cevat Tanrıöver (Üye)
Ali Rıza Dağlıoğlu (Üye)

Ufuk Atamtürk (Üye)
Metin Karabacak (Üye)

Özcan Türkbay (Üye)

Kurucu Onursal Başkan I. Dönem - Celal Okutan
Celal Okutan  II. Dönem - Numan Şahin
   III. Dönem - M.Serdar Gürel
   IV. Dönem - Ömer Kantaroğlu
   V. Dönem - Engin Kenber
   VI. Dönem - B.Erdinç Boz
   VII. Dönem - Hüseyin Erdem
   VIII. Dönem - Abdullah Bilgin
   IX. Dönem - Cafer Ünlü
   X. Dönem - Gürkan Arı

  American Society of Heating, 
  Refrigerating and Air-Conditioning Engineers

  Federation of European HVAC Associations

  Climamed

Türk Tesisat Mühendisleri Derneği

Yönetim Kurulu

TTMD Dergisi Makale Yazım Etik Kuralları

TTMD Dergisi Makale Yazım Etik Kuralları

Makale Gönderim Adresi

Temsilcilikler

Geçmiş Dönem Başkanları

Uluslararası Üyelikler
TTMD Genel Merkezi

Bestekar Sk. Çimen Apt. No:15/2 
Kavaklıdere/Ankara 

Tel : 0 312 419 45 71-72
Faks :0 312 419 58 51
Web: www.ttmd.org.tr

E-posta: ttmd@ttmd.org.tr

Ankara Orhan Bağran 
Adana Seçkin Gençler 
Antalya Ayşen Hamamcıoğlu 
Bursa Cevdet Eşki 
Denizli Tefik Demirçalı 
Eskişehir Eray Önaşçı 
İstanbul Levent Acar 

İzmir Birol Yavuz 
Kayseri Serkan Büyükyıldız 
Kocaeli Savaş Demirtaş 
Konya Kağan Aydınbelge 
Samsun Orhan Cazgır
Zonguldak Muzaffer Yılmaz 
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3 - Başkandan

8- Haberler 

Uygulamacı Açısından Genel 
Teknik Şartname Semineri 
Yapıldı.

Türkiye’de Yeşil Bina Pazarı 
konulu seminer yapıldı. 

Carrier HAP Kursları devam 
ediyor. 

Yüksek katlı binalarda sulu 
yangın söndürme sistemi 
semineri yapıldı.

Mekanik Otomasyon (BMS) 
Sistem Tasarımı ve Uygulamaları 
semineri yapıldı. 
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TTMD Mart  Nisan 2014Haberler  News

Türk Tesisat Mühendisleri Derneği İzmir 
Temsilciliği tarafından düzenlenen, 2013-
2014 Dönemi Eğitim Semineri 08 Mart 2014 
tarihinde, “UYGULAMACI AÇISINDAN 
GENEL TEKNİK ŞARTNAME” konusunda 
gerçekleştirildi. İzmir Tepekule Kongre 
Merkezi’ndeki etkinliğe, konuşmacı olarak 
Mak. Yük. Müh. Ersin GÖKBUDAK katılırken 
Seminer Oturum Başkanlığını Necdet TUNALI 
tarafından yapıldı.

Seminere, genel teknik şartnameleri anlatarak 
başlayan Ersin GÖKBUDAK’ın, özellikle verdiği 
örnekler dinleyiciler tarafından büyük bir ilgi 
ile karşılandı. Katılımcılardan gelen soruların 
yanıtlandığı son bölümün ardından seminer, 
Ersin GÖKBUDAK ve Necdet TUNALI’ya 
teşekkür belgesi takdimiyle son buldu.

Türk Tesisat Mühendisleri Derneği İstanbul 
Temsilciliğinin düzenlediği Türkiye’de Yeşil 
Bina Pazarı konulu seminer 8 Mart’ta İTÜ 
Gümüşsuyu Makina Fakültesi Orhan Öcalgiray 
Konferans Salonu’nda gerçekleştirilmiştir. 
Oturum Başkanı olarak Dilşad Baysan Çolak’ın 
görev aldığı seminerde Dr. Duygu Erten ve 
Yasemin Somuncu birikimlerini katılımcılara 
aktarmıştır. 

Uygulamacı Açısından Genel Teknik 
Şartname Semineri Yapıldı.

Türkiye’de Yeşil Bina Pazarı konulu 
seminer yapıldı. 
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TTMD Mart  Nisan 2014 Haberler  News

36. Carrier Basic Hap  Kursu eğitmenler 
Mustafa Kemal Sevindir ve Nermin Köroğlu 
Isın eşliğinde 27-28 Şubat 01-02 Mart 2014  
tarihlerinde 10 kişinin katılımı ile TTMD 
Kozyatağı Ofisinde yapılmıştır

37. Carrier Basic Hap Kursu eğitmenler Nermin 
Köroğlu Isın ve F. Meriç Erol eşliğinde 

10-13 Nisan 2014 tarihlerinde 9 kişinin katılımı 
ile TTMD Kozyatağı Ofisinde yapılmıştır.

22 MART 2014 tarihinde Ankara Plaza Otel de 
gerçekleştirilen ve geniş katılımın sağlandığı 
seminerimizde oturum başkanımız Sn. Gürkan 
ARI konunun öneminden bahsederek kendi 
tecrübelerini aktardıktan sonra  seminere 
geçilmiştir. Konuşmacımız Sn. Özlem KARADAL 
GÜNEÇ,  yüksek katlı binalar ile birlikte yangın 
güvenliğinin azaldığından, itfaiye merdivenleri 
ile dış taraftan yangına müdahalenin sınırlı 
olması ile birlikte yangına sadece içeriden 
müdahale edilebildiğinden, yüzlerce insansın 
yangın merdivenine yönlendirilmesi ile birlikte 
bina tahliye sürelerinin uzaması gibi etkenlerden 
dolayı  sprinkler ile donatılmış yüksek katlı 
binaların daha güvenli olduğunu katılımcılar ile 
paylaşmıştır.  Binaların yangından korunmasına 
yönelik yönetmelikler  ile Türk ve Avrupa yangın 
standartları hakkında detaylı bilgiler verilmiştir. 
Seminer sonunda dinleyicilerden gelen sorular 
yanıtlanmıştır.

19 Nisan  2014 tarihinde Ankara Plaza 
Otel de gerçekleştirilen ve geniş katılımın 
sağlandığı seminerimizde  TTMD Ankara 
İl temsilcimiz Orhan   BAĞRAN’ın açılış 
konuşmasının ardından,  konuşmacımız Sn. 
Boğaç KARACA,  enerji korunumu ve konfor 
arasındaki ilişkiden bahsederek otomasyonun 
burada devreye girdiğini ve önemi vurgulandı. 
Mekanik projelerde otomasyonun doğru 
projelendirilmesi gerektiğinden bahsedildi ve 
mekanik otomasyon kavramları ve terimleri 
üzerine örnekler paylaşılan sunum büyük ilgi 
ile izlendi. Seminer sonunda dinleyicilerden 
gelen sorular yanıtlandı. Seminerin oturum 
başkanlığı Sn. Bünyamin ÜNLÜ tarafından 
yapıldı. 

Carrier HAP Kursları devam ediyor. 

Yüksek katlı 
binalarda sulu 
yangın söndürme 
sistemi semineri 
yapıldı.

Mekanik 
Otomasyon (BMS) 
Sistem Tasarımı 
ve Uygulamaları 
semineri yapıldı. 
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TTMD Mart  Nisan 2014 Makale  Article

Özet
Bu çalışmada, manyetokalorik malzemeler 
ve manyetokalorik etkiye dayanan manyetik 
soğutma döngüsü (manyetokalorik soğutma, 
MKS) açıklanmaktadır. Gadolinyum gibi 
ferromanyetik malzemeler (tüm geçiş metalleri 
ve Lantanit-seri elemenetleri) manyetokalorik 
etki göstermektedir. Manyetik alana maruz 
kalan bir ferromagnet, ısınma eğilimi gösterir 
veya tam tersi, manyetik alan kaldırıldığında 
ferromagnet, soğuma eğilimindedir, buna 
manyetokalorik etki denir. Bu etkiden 
yararlanarak, manyetik soğutma (MS) sistemi 
oluşturulmaktadır. MKS sistemi, konvensiyonel 
buhar sıkıştırmalı soğutma çevrimlerine göre; 
daha verimli ve çevre dostu bir sistemdir. 
Teorik olarak, bu sistem için performans 
katsayısı (COP) Carnot veriminin %30-60 ‘ına 
ulaşmaktadır. Manyetik soğutma sistemi ile 
birlikte, sürekli ve düşük değerli manyetik alan 
kullanarak oda sıcaklığı civarında soğutma için 
ticari bir cihaz oluşturmak amaçlamaktadır. Bu 
makale, başlıca; manyetokalorik etkiye (MKE) 
dayanan manyetik soğutma ve bu sistemlerde 
kullanılabilecek olan manyetokalorik 
malzemelere odaklanmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Manyetokalorik Malzeme, 
Ferromanyetizma, Oda Sıcaklığı Civarındaki 
Soğutma, Manyetik Soğutma.

Abstract
In the study, magneto caloric materials and 
magnetic refrigeration (magneto caloric 
refrigeration, MCR) cycle, which bases on 
magneto caloric effect are represented. The 
ferromagnetic materials (all transient metals 
and lanthanide-series elements) such as 
Gadolinium (Gd) demonstrate the magneto 
caloric effect. The magneto caloric effect 
is when the magnetic field is applied, the 
materials ‘’Ferro magnets’’ tend to heated up, 
and vice versa. Usage of this effect, magnetic 
refrigeration is constituted. The MCR system 
is an environmentally friendly and more 
efficient than conventional refrigeration cycle 
system based on vapor compression. The 
coefficient of the performance (COP) for the 
system reaches 30-60% of Carnot efficiency 
in theoretical. Magnetic refrigeration is being 
pursued using low magnetic fields near room 
temperature in hopes of enabling commercial 
devices using permanent magnets as the 
field source. This article mainly focuses on 
the magnetic refrigeration on the basis of 
the magneto caloric effect and the magneto 
caloric materials. 

Key words: Magnetocaloric Material, 
Ferromagnetism, Near-Room Temperature 
Refrigeration, Magnetic Refrigeration.

Manyetokalorik Malzemeler ve 
Manyetik Soğutmanın Temelleri
Magnetocaloric Materials and Magnetic Refrigeration Basics

Manolya AKDEMİR*, Orhan EKREN, Ahmet YILANCI

1. Giriş
Günümüzde kullanılan konvensiyonel buhar 
sıkıştırmalı soğutma sistemleri, ev uygulamaları 
ve büyük ticari uygulamalar için yaygın olarak 
kullanılmaktadır. Buna rağmen, konvensiyonel 
buhar sıkıştırmalı soğutma sistemlerinin 
tükettiği enerji miktarı ve kullanılan soğutucu 
akışkanın (CFC vb.) çevreye olan zararlarından 
dolayı, soğutma uygulamalarında alternatif 
yöntem arayışları sürmektedir. Buna bağlı 
olarak, bu yöntem arayışlarında geliştirilmekte 
olan ‘Manyetik Soğutma Sistemleri’ üzerine 
Ar-Ge çalışmaları sürdürülmektedir. Manyetik 
soğutma sistemi, ferromanyetik ya da 
paramanyetik malzemenin manyetokalorik 

etki göstermesi ve bu etkinin, bir ısı eşanjörü 
içerisinde ısı transfer akışkanı kullanılarak, 
ortamdan ısı alışverişini sağlaması esasına 
dayanır. Manyetokalorik etki özelliği taşıyan 
bir malzeme, manyetik alan uygulandığında, 
manyetik momentlerinin, uygulanan manyetik 
alana paralel yerleşmesinden dolayı ısınma; 
manyetik alan kaldırıldığında ise manyetik 
momentlerinin dizilimi eski haline döndüğü için 
soğuma eğilimi gösterir. Manyetokalorik etkiyi 
gösteren malzemeler arasında en verimlisi, 
Sandeman tarafından yapılan termodinamiksel 
hesaplama ve deneylere göre Gadolinyum ve 
bileşikleridir.[1]. 
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Manyetokalorik etki,  ilk olarak 1881 yılında, 
Alman fizikçi Emil Gabriel Warburg tarafından 
demir örneğinin, manyetik alan içerisine 
konulması ile mK (mili Kelvin) mertebesinde 
ısınıp, manyetik alandan çıkarıldığı zaman 
ise eski sıcaklığına tekrardan soğuduğu 
keşfedilmiştir[2]. Birbirinden bağımsız 
olarak Debye, 1926, Giauque ise 1927 yılında,  
paramanyetik tuzu manyetik alan içerisinde 
kullanarak, tersinir proses oluşturup; aşırı-
düşük sıcaklıklara ulaşabilen manyetokalorik 
etki çalışmaları sürdürmüşlerdir. Manyetik 
soğutma ile ilgili ilk deney ise Giauque ve 
Macdougall tarafından 1933 yılında hayata 
geçirilmiş olup; kullanılan teknoloji ile 1 K’nin 
altındaki sıcaklık değerlerine kadar soğutma 
elde edilmiştir. Günümüzde ise manyetik 
soğutma ile, basit teknolojiler kullanarak, aşırı-
düşük sıcaklık değerlerine ulaşabilmektedir. 
Oda sıcaklığına yakın manyetik soğutma 
uygulamaları, konvensiyonel buhar sıkıştırmalı 
soğutma sistemlerine karşı önemli bir alternatif 
oluşturmaktadır. Bu durum, çevrimde soğutucu 
gaz olmamasından çevre dostu olmasından, 
basit dizaynı, düşük işletim maliyetinin 
cazip olmasından ve sistemde düşük verimli 
bileşenler olmadığından (konvensiyonel 
soğutma sistemlerindeki kompresör vb.) enerji 
verimliliğinin yüksek olmasından, gürültüsüz 
çalışmasından ve daha düşük basınç 
değerlerine inebilmesinden kaynaklanmaktadır.
[3,4,5] Bu avantajların yanı sıra, manyetize-
demanyetize olma döngüsünde ısı transferi 
gerçekleştirebildiğinden, sistem üzerinde 
çeşitli modifikasyonlar yaparak yüksek verim 
değerlerine ulaşılabilmek mümkündür.[6] 

Manyetokalorik malzemelerin araştırılması, 
1970’li yılların ortalarında önem kazanmış olup; 
1976 yılında Brown tarafından yapılan deneyler 
sonucu, ilk oda sıcaklığına-yakın (47 K sıcaklık 
farkı elde ederek) manyetik soğutma sistemi 
oluşturulmuştur.[7] 1982 yılında, Barcalay ve 
Steyert, Aktif manyetik soğutucu (AMR) 
sistemi geliştirmiş ve bu çalışma ile, modern 
soğutma konusunda ilk kez patent almıştır.[8] 

1998 yılında, Ames Laboratuvarı ve Havacılık 
- Uzay Kurumu (Astronautics Corporation) 
tarafından ortak bir çalışmayla oluşturulmuş 
olan başka bir aktif manyetik soğutma sistemi 
(AMR) ile 5 T’lık manyetik alan değerli magnet 
kullanılarak, oda sıcaklığındaki sıcaklık dağılımı 
12 K, performans katsayısı (COP) 6.6 ve 
soğutma kapasitesi 550 W’a ulaşan sonuçlar 

elde edilmiştir[9]. 2001 yılında aynı işbirliği 
tarafından, 2. ve 3. jenerasyon manyetik 
soğutma sistemleri geliştirilmiştir. Bu sistemler 
özetlenecek olursa;  ikinci jenerasyonda, 1.5 
T’lık devamlı bir magnet kullanılmış ve bu 
sayede 50 W’lık bir soğutma gücü ile 25 oC 
değerinde sıcaklık dağılımı elde edilmiştir. 
Üçüncü jenerasyon manyetik soğutma 
sisteminde ise rotasyon hareketi gerçekleştiren 
iki adet 1.5 T’lık magnet kullanılmış ve 840 
W değerinde bir soğutma gücü ile 10 oC 
değerinde sıcaklık dağılımı elde edilmiştir.[10] 

Yapılan bu çalışmalar kapsamında, manyetik 
soğutmada kullanılan pahalı ve kontrolü zor 
elektromagnet, süperiletken kullanımının 
gerekli olmadığı kanıtlanmıştır. Bu durum, 
manyetik soğutmanın ev ve ticari uygulamalara 
olan uygunluğu gözönüne serilmektedir.[11] 

Son zamanlarda, manyetik soğutma üzerine 
yapılan çalışmalara göre manyetik soğutucu 
ve akışkan, rejeneratör kullanımı, dizaynı 
ve morfolojisi[12,13], bunlara ek olarak döngü 
frekansı[14,15] ve manyetik alan değeri için de 
optimizasyon gerçekleştirilmektedir. Bunlarla 
eş zamanlı olarak, soğutucu çalışmaları, 
yeni geliştirilen manyetik faz geçişleri ve 
durumdaki manyetotermal özellikler için 
çalışmalar sürdürülmektedir. Temel olarak en 
önemli özellikler, manyetik ve termal histeresis 
döngüsü, termal iletkenlik, korozyon özellikleri 
ve makinalaştırılabilmedir. Soğutma makinası 
araştırmalarında, soğutucu morfolojisi, 
mikroyapısı ve manyetokalorik özelliklerinin de 
etkisi yadsınmamalıdır.[16] 

Bu çalışma kapsamında, manyetokalorik 
etki konsepti, manyetokalorik malzemeler, 
manyetik soğutma esasları, termodinamiksel 
yaklaşım, konvensiyonel buhar sıkıştırmalı 
soğutma sistemi ile karşılaştırması, avantaj-
dezavantaj değerlendirmesi ve bugüne kadar 
yapılan araştırmalar irdelenmiştir.  

2. Manyetokalorik Etki
Manyetokalorik etki (MKE), manyetik 
malzemelerin iç özelliği olarak kendini 
göstermektedir. Bu etki, malzemeye dış 
manyetik alan uygulandığında ya da 
kaldırıldığında ısıyı absorbe etmesi ya da 
yayması esasına dayanır. Manyetik alan 
uygulaması ile malzemenin manyetik entropi 
değeri azalır ve ısı manyetik soğutma 
sisteminden ortama doğru izotermal olarak 
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yayılır. Ya da bu prosesin tam tersi olarak, 
manyetik alan kaldırıldığında, manyetik entropi 
artar ve ısı ortamdan çekilir, yani manyetik 
soğutucu tarafından adyabatik olarak absorbe 
edilir.

MKE, Şekil 1 ve 2 ile daha iyi açıklanabilir. 
Şekil 1’de manyetik alan içerisine giren bir 
manyetokalorik (ferromanyetik) malzemenin, 
ortamla ısı alışverişi görülmektedir. Burada, 
manyetik alan uygulandığında; manyetik 
momentlerin uygulanan manyetik alana paralel 
yerleşmesinden dolayı, malzeme ısınır, ya da 
tam tersi olarak; manyetik alandan çıkarılan 
ferromanyetik malzemenin manyetik moment 
dizilimi eski düzensizliğine kısmen döner, bu 
nedenle de malzeme soğumaya başlar.[17] Şekil 

2, malzemenin dış manyetik alan uygulanması 
ve kaldırılması durumundaki manyetik moment 
yönlerini ve proseslerin özellikleri hakkında 
bilgi edinmemizi sağlar. Manyetik soğutma 
döngüsü, izotermal manyetizma hali ve 
adyabatik demanyetizma hali olarak iki aşama 
içerir. 

MKE, manyetik alan yoğunluğu ve sıcaklık 
arasında kuvvetli bir fonksiyonel ilişki vardır. 
Sıcaklığın belirli bir değerinin altında veya 
üstünde, manyetik alan uygulanmadan bile 
malzeme içerisindeki manyetik momentler 
kendiliğinden düzene girer ya da düzensizleşir. 
Bu sıcaklık değeri, her malzeme için farklılık 
gösterir ve Curie sıcaklığı olarak adlandırılır. 
MKE’de düşük sıcaklık elde etmek, malzemenin 
bulunduğu düşük entropi hali ile ilişkilendirilir. 
Bir maddenin kristal yapısındaki ‘termal 
düzensizlik’ ve spinlerindeki yanlış yönelim 
‘manyetik düzensizlik’ ile oluşan titreşimler 
malzemenin entropisine katkı sağlar ve 
bu titreşimlerden dolayı oluşan entropi, 
malzemenin düzensizlik halini karakterize eder. 
Manyetokalorik malzemeye uygulanacak 
olan manyetik alan bağıl permeabilite 
değeri ile arttırılabilir, bu değer boşlukta  
µ0 = 4π x 10-7 T m/A olarak verilebilir. 
Permeabilite, manyetik alan uygulandığında 
manyetikleşme derecesi olarak adlandırılır. [18, 19]

Histeresis, bir prosesin yola ya da orana 
bağlılığıdır. Bu bağlılık, sistemin birden fazla 
aşamada bulunmasından dolayı oluşur. 
Manyetizma-demanyetizma durumunda 
olan histeresis döngüsü Şekil 3’te verilmiştir. 
Bu noktada, iki önemli karakteristik durum 
anlatılmalıdır;

• Retentivite: (Remanence) malzemenin 
manyetik doyma indüksiyonuna karşılık 
gelen yerleşik akı yoğunluğu (residual flux 
density) dur. Başka bir deyişle, manyetik 
alan sıfır olduğu zaman, malzemenin 
içerisinde artım olarak kalan manyetik akı 
yoğunluğu olarak tanımlanabilir.  

• Coercivite: Malzeme içerisinde kalan 
manyetik akı yoğunluğunun (retentivite) 
sıfır olması için gereken ters manyetik alan 
miktarıdır [16,17,18,19,20]

Şekil 2. : MKE ‘da manyetizma – demanyetizma prosesi [17]

Şekil 1. : MCE Proses a) manyetizma b) demanyetizma [17]
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3. Manyetokalorik Malzemeler ve 
Ferromanyetizma

Manyetokalorik etkiden iyi bir şekilde 
yararlanabilmek için, ortam sıcaklığında 
büyük entropi değişimi gösterebilecek, düşük 
sıcaklık ve düşük manyetik alan değerinde 
çalışabilecek malzemeler gerekmektedir. 

En önemli manyetokalorik malzemeler; tüm 
geçiş metalleri, lantanit serisi elementleri (Gd 
vb.) dir. Manyetokalorik malzemeler arasında 
özellikle ferromanyetik malzemeler önemli yer 
tutar [21]

Ferromanyetizma: demir, nikel, kobalt ve bazı 
doğal maddelerin (Gd vb.) gösterdiği eşsiz bir 
niteliktir. Bu özellik, malzemenin yüzeyindeki 
sınırlar (domain) içerisinde eşleşmemiş elektron 
spinlerinin birbirine paralel olmasını sağlar. 
Manyetik sınırlar (magnetic domain) bu sınırların 
atomik seviyede, kuantum mekaniksel etkileşimi 
ile uzun boyutta sıralanması ile oluşur. Bu 
etkileşim, atomik seviyede düzensizliğe sebep 
olan termal karışıklık olmasına rağmen, atomun 
manyetik momentini komşu atomlarınkine 
paralel tutmayı sağlar. Sınır içerisinde manyetik 
alan yoğun ise, malzemenin diğer sınırları kendi 
kendine ve birbirine göre düzende olduğu için, 
örnek için genel durumda manyetize olmamış 
halde bulunur. Bu tür malzemelerde sınırlar, 0.1 
mm’den birkaç mm e kadar değişiklik gösterebilir. 
Malzemeye, manyetik alan uygulandığında, 
sınırlar komşuları ile aynı doğrultuda dizilim 
gösterir. Verilen bir Ferromanyetik malzemede, 
oluşmuş olan manyetik sınır; belirli bir sıcaklık 
değeri için (Curie sıcaklığı, TC), ani bir şekilde 
kaybolabilir. Curie sıcaklığı denilen spesifik 
nokta, malzemenin iç manyetik momentlerinin 
diziliminin manyetik sınırları için gereken enerjiyi 

aldığı noktadır. Bu sıcaklık değeri, malzemeden 
malzemeye değişiklik gösterir, ancak, tüm 
malzemeler için ortak bir durum mevcuttur ki, 
bu da, Curie sıcaklığının altında; malzemenin 
manyetik momentleri manyetik alan uygulandığı 
durum haricinde rasgele dizilmiş şekilde, ve 
bu sıcaklığın üzerinde ise; yine manyetik alan 
yokluğunda, manyetik momentler komşu 
atomlarınkine paralel olarak dizilmiş şekilde 
bulunur. Gd5(Si2Ge2) malzemesinin gösterdiği, 
MKE özelliğinin Percharsky ve Gschneider 
tarafından keşfedilmesi ile; manyetik soğutma 
alanında bir dönüm noktası oluşmuştur. MKE 
çalışmaları, bu buluştan sonra, ‘manyetik 
entropideki değişim sebebiyle oluşan ısı 
kapasitesi’ olarak devam etmiştir. [22,23]   

Bazı manyetik malzemeler, manyetik soğutma 
uygulamalarında kullanılma konusunda 
gelecek vaadetmektedir: 

• İkili ve üçlü intermetalik bileşikler 

• Gadolinyum-silikon-germanyum 
bileşikleri 

• Manganitler 

• Lanthanyum-demir bazlı bileşikler 

• Manganez-antimoni arsenit 

• Demir-manganez-arsenik fosfatlar 

• Amorf iyi eşleşmeli -tip alaşımlar 
(oldukça yeni). [24]  

Manyetokalorik malzemeler iki ana başlık 
altında incelenebilir: 

• Birinci Seviye Manyetik Geçiş (FOMT) 
Malzemeleri: Bu tür malzemeler, manyetik 
dipollerin eş zamanlı olarak dizilmesi ve 
kristalin yapısının  geçiş ile değişmesini 
göstermektedir. Bu geçişe uyan 
malzemeler, termal ve manyetik histeresis 
göstermezler. Bu maddelerin MKE özellik 
göstermesi zaman alır (iki basamaklı 
saniye mertebesinde). 

• İkinci Seviye Manyetik Geçiş (SOMT) 
Malzemeleri: Bu malzemelerin manyetik 
momentleri geçiş sırasında dizilim gösterir. 
Histeresis gösterirler, kristal dizilimi 
değişimi gerçekleşmez ve MKE özelliği çok 
kısa zamanda gerçekleşir (mikrosaniye 
mertebesinde).

Şekil 3. : Histeresis Döngüsü  [18]
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Literatürdeki manyetokalorik malzemelere 
göre; Sandeman malzemeler arasında 
termodinamiksel olarak bir karşılaştırma yapmış 
olup; bu esaslar sonucunda, Gadolinyum ve 
bileşiklerini en verimli manyetokalorik malzeme 
olarak tespit etmiştir(Tablo 1). [9] 

4. Manyetik Soğutma Sistemi

Son zamanlarda, MKE ‘yi kullanan soğutma 
sistemleri oda sıcaklığına yakın ve krijonik 
sıcaklıklardaki uygulamalar için alternatif 
teknoloji olarak görülmektedir. Manyetik 
soğutma sistemi, ozon tabakasına zararlı 
gazları (CFC’ler), zararlı tehlikeli kimyasalları 
(NH3) kullanmamasından ve sera gazı 
emisyonu gazlarını (HCLC ve HFC’ler) açığa 
çıkarmamasından dolayı çevre dostu bir 
teknolojidir. Manyetik soğutma sistemlerinde, 
katı bir soğutucu madde (küresel ya da ince 
filmler halinde) ve konvensiyonel ısı transfer 
akışkanı (su, su-alkol karışımı, hava, helyum gazı 
vb...) kullanılır. Manyetik soğutmanın, buhar 
sıkıştırmalı soğutma sistemlerinden diğer bir 
önemli farkı ise; kompresör gibi verimsiz bir 
parçanın bu sistemlerde kullanılmamasından 
dolayı, enerji kaybı konvensiyonel soğutma 
sistemine göre daha azdır. Manyetik soğutma 
sistemleri en verimli Gd bileşikleri ile kullanıldığı 
sürece, %60 mertebesinde Carnot verimine 
ulaşmıştır. Konvensiyonel sistemlerde ise; bu 
verim değeri %40 civarıdır. Bu sistemdeki 
başka bir önemli parametre, ısıtma soğutma 
kapasitesidir. MSS ‘de ısıtma ve soğutma 
kapasitesi, manyetik moment büyüklüğünün 
uygulanan manyetik alan değerine oranı olarak 
düşünülebilir. [8,9]

Manyetik soğutma sistemleri, manyetikleşme ve 
demanyetikleşme proseslerini içeren bir döngü 

o l a r a k 

düşünülebilir. Uygulanan manyetik alan; 
elektromagnetlerle, lineer git-gel hareketi 
yapan sürekli magnet sistemleriyle ya da  sürekli 
magnet ve hareketli magnetokalorik malzeme 
bloklarıyla oluşturulabilir ve değiştirilebilir. [10] 

Şekil 4 manyetik alan içerisinde lineer git-
gel hareketi yaptırılan bir manyetokalorik 
malzemenin, manyetikleştirme ve 
demanyetikleştirme sırasında oluşan soğutma 
döngüsünü göstermektedir. 

Manyetik soğutmada kullanılmak için, Carnot, 
Brayton ve Ericsson döngüleri uygundur. 
Uygulamada kullanılması durumunda, Ericsson 
ve Brayton çevrimleri, oda sıcaklığı yakınındaki 
uygulamalar için, büyük sıcaklık dağılımı 
gösterebilir ve bu sistemlerin işletimi kolaydır. [2]

4.1. Manyetik Soğutma ile Konvensiyonel 
Buhar Sıkıştırmalı Soğutma Sistemi 
Karşılaştırması 

Manyetik soğutma sistemindeki manyetikleşme 
-demanyetikleşme, konvensiyonel buhar 
sıkıştırmalı soğutma sistemlerindeki sıkıştırma-

Malzemeler Geçiş Tipi Curie Sıcaklığı (K) Maks. ΔTad (K) Maks. ΔSM (J/kgK)

Gd SOMT 293 6.3 (0-2 T) 5.75 (0 - 2T)

Gd0.74Tb0.26 SOMT 275 5.6 (0-21) 6 (0 - 2 T)

Gd0.9Dy0.1 SOMT 274 - 14 (0 - 9 T)

Gd5Ge2Si2 FOMT 273 7.5 (0 - 2 T) 28 (0 - 2 T)

La(Fe0.9Si0.1)13H1.1 FOMT 290 7 (0 - 2 T) 30 (0 - 2 T)

MnAs FOMT 318 13(0-5T) 35 (0 - 5 T)

Tablo 1. Bazı Manyetokalorik Malzemelerin Özellikleri [7]

Şekil 4. : Magnetic Refrigeration Cycle  [23]
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genleştirme proseslerine benzerdir. Ancak, 
manyetizasyon-demanyetizasyon prosesleri, 
herhangi bir kayıp içermediğinden yumuşak 
manyetokalorik malzemeler için tersinir 
sistemler denebilir. 

Şekil 5’te konvensiyonel soğutma sistemi 
ile manyetik soğutma sisteminin farklılıkları 
ve benzerlikleri görülmektedir. Buna göre; 
konvensiyonel buhar sıkıştırmalı soğutma 
sistemlerindeki 4 aşama: buhar sıkıştırması, 
ısı çıkışı, buhar genleştirmesi ve ısı injeksiyonu 
olarak görülmektedir. Bu proseslerden ısı çıkışı 
ve buhar genleşmesi mekan soğutmada aktif 
rol oynar, ancak en önemli proses; buharın 
genleşmesidir. Bu aşamalar, manyetik soğutma 
çevrimi ile benzerlik göstermektedir. Örneğin; 
manyetokalorik malzeme manyetik alan içinde 
tutulur ise; ısınır ve ısı çıkışı gerçekleştirilir, 
bunun ardından; manyetik alan malzemeden 
uzaklaştırılır ise; son aşama olarak da sisteme 
ısı geçişi gerçekleşir. [7,8,10]

4.2. Manyetik Soğutucu Çeşitleri

Manyetik soğutma sistemlerinin çeşitleri, iki ana 
başlık altında: git-gel hareketi yapan manyetik 
soğutucular ve rotasyon hareketi yapan 
manyetik soğutucular olarak toplanabilir. Git-gel 
soğutucu dizaynı, manyetokalorik malzemenin 
bir yatak boyunca yerleştirilmesinden ve ısı 
iletim akışkanı veya gazının, manyetizasyon-
demanyetizasyon proseslerinde yatak 
boyunca hareket etmesi ile oluşur. Rotasyonlu 
sistemlerde ise; manyetokalorik malzeme ya 
da sürekli magnetler rotasyon hareketi yapan 
bir çark ya da yatak içerisine yerleştirlir ve 
böylece, malzeme, manyetik alan içine girer ve 
çıkar. 

4.2.1. Git-Gel Hareketli Manyetik Soğutucu

Bugüne kadar yapılmış git-gel hareketli 
manyetik soğutucu sistemlerinden biri, 1998 
yılında Carl Zimm tarafından geliştirilmiş 
olan aktif manyetik soğutucu (AMR) dur. Bu 
sistem  yapısında, 3 kg’lık Gd manyetokalorik 

Şekil 5. : Manyetik Soğutma ve Buhar Sıkıştırmalı Soğutma Arasındaki Benzerlik [10]
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Şekil 6. : Git-gel Hareket Sistemli Manyetik Soğutucu [10]

Şekil 7. : AMR’nin Şematik Gösterimi  [10]

malzemesini içeren iki yatak ve bir sıcak, bir 
soğuk olmak üzere iki adet ısı eşanjörü içerir. 
(Fig. 6) Manyetokalorik yataklar, manyetize-
demanyetize olma durumunu periyodik 
olarak, git-gel hareketi sayesinde yaparlar. 
Manyetik alan, NbTi superiletken magnetler ile 
5 T değerinde sağlanır.  Bu sistemde çalışma 
prensibi şu şekildedir; manyetokalorik yataklar 
sıcak ısı eşanjörü ile termal eşitlikte olma 
durumunda iken, yatak manyetize olursa; 
manyetokalorik malzemenin sıcaklığı artar. 
Soğuk ısı eşanjöründen, sıcak ısı eşanjörüne akan 
ısı transferi akışkanı manyetokalorik malzeme 
yatağının sıcaklığını başlangıç değerine getirir. 
Isı transfer akışkanı, sıcak ısı eşanjörüne kendi 
ısısını ejekte eder. Akış durduğu zaman, 
manyetokalorik malzeme (MKM) ‘nin soğuması 
için manyetik alan uzaklaştırılır. Isı transferi akışı, 
manyetokalorik yatak boyunca olduğunda, 
akışkan manyetokalorik malzemeye ısı transferi 
gerçekleştirir ve bu da soğuk ısı eşanjörüne 
doğru geçer. Bu sistemin COP değeri 4 olarak 
belirlenmiştir. [10]

Hirano ve diğ., 2002 yılında bir aktif manyetik 
soğutucu geliştirmiş olup, iki silindirik kap 
içerisinde piston ve manyetokalorik malzemenin 
olması ile birlikte, pistonun  hareket ettirilmesi 
esasına dayanır. Manyetokalorik malzeme 0.3 
mm çapında, toplamda 2.2 kg ağırlığında Gd 
küreleridir ve bu malzeme, periyodik bir şekilde 
piston git-gel hareketi yaptıkça manyetik alan 
içerisine girip çıkar, yani manyetize-demanyetize 
olur. Bu sistemde kullanılan manyetik alan 
büyüklüğü 4 T’dır. Bu soğutma sisteminin 
şematik gösterimi, Şekil 7’de görülmektedir ve 
COP değeri ise; 5.6 civarındadır. 

4.2.2. Rotasyon Hareketli Manyetik Soğutucu

Günümüze kadar geliştirilen, rotasyon 
hareketli manyetik soğutuculardan biri; Kirol 
ve Dacus tarafından 1987 yılında geliştirilmiş 
olan sistemdir. Burada soğutucu; 0.076 mm 
kalınlığında  126 Gd diski şeklinde dizilmiş olup, 
toplam ağırlığı 270 g’dır. Burada kullanılan 
yüksek manyetik alan, 0.9 T’lık sürekli 
mıknatısla sağlanmıştır. (Şekil 8) 
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Sistemde bulunan disklerden manyetize olmuş 
kısımlar ısındığında, ısı transfer akışkanı bu 
ısıyı absorblar ve sıcak ısı eşanjörünün içine 
ejekte eder. Diskler, demanyetize olduğunda, 
sıcaklıkları düşer ve sonuç olarak; ısı transfer 
akışkanından ısı alır. 2001 yılında, Zimm et al 
tarafından rotasyon hareketi yapan başka bir 
manyetik soğutucu tasarlandı. Bu sistemde, 
dönen çark içerisinde 160 g Gd küre ve 
boşluklu birden çok yatak içermekte olup, ısı 
transferi akışkanı olarak da su kullanılmaktadır. 
(Şekil 9) Sistem içerisindeki, 1.5 T’lık manyetik 
alan, Nd2Fe14B mıknatısından sağlanır ve COP 
değeri 5.7 civarında belirlenmiştir. [10]

Tablo 2’de bugüne kadar yapılmış olan, 
tüm manyetik soğutma sistemlerinin yapılış 
tarihi, kullanılan mıknatısların özellikleri ve 
karşılaştırılması mevcuttur. 

 

Şekil 8. : Kirol ve Dacus’un Oluşturduğu Rotary 
Manyetik Soğutucu  [10]

Şekil 9. :  a) Rotasyon Hareketi Yapan Manyetik Soğutucu İçerisindeki Şematik Akış Diyagramı 
  b) Rotasyon Hareketi Yapan Manyetik Soğutucunun Deney Düzeneği [10]
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Tablo 2. : Günümüze kadar yapılmış olan Manyetik Soğutucu Sistemleri ve Spesifik Özellikleri [10]



24

TTMD Mart  Nisan 2014Makale  Article

5.Termodinamiksel Yaklaşım

Manyetokalorik malzemelerde, mutlak entropi, 
sıcaklık ve indüksiyonun fonksiyonu olmakla 
birlikte; bu değer, manyetik entropi (Sm), 
örgü (lattice) entropisi (Slat), kondüksiyon 
elektronlarının entropisi (Sel) fonksiyonlarının 
kombinasyonu olarak düşünülebilir. [3,21,22,23]

Burada, S (JK-1) entropi, T(K) sıcaklık ve B(T) 
ise manyetik alan indüksiyonudur. 

Manyetokalorik malzemelerde, entropi 
değişimi; dış manyetik alan uygulaması veya 
uzaklaştırılması ile belirgin şekilde etkilenir. 
Belirli bir malzeme için, MKE, sadece başlangıç 
koşulundaki sıcaklık ve manyetik alan değerine 
bağlıdır. Bu yüzden, MKE, isotermal entropi 
değişimi ya da adyabatik sıcaklık değişimi 
olarak ele alınabilir

Denklem (2), entropinin sıcaklık ve manyetik 
alan ile değişimini göstermektedir:

Spesifik ısı kapasitesi CB (Jm-3K) denklem (3) 
ve buradan da entropinin sıcaklığa bağlı olarak 
değişimi (4) denklemi ile verilir;

Denklem (2) ve (4)’ten (5) denklemi elde 
edilebilir:

Oluşan prosesin adyabatik olması durumunda 
(dS=0), sıcaklık değişimi denklem (6) ile 
verilebilir:

Maxwell denklemleri ile (M (A m-1), manyetizma 
değeri),

denklemi elde edilir. (6) ve (7) denklemlerinin 
kombinasyonu ile (8) denklemi elde edilir;

MKE, sıcaklıktaki adiabatik değişimin 
fonksiyonu olarak,

ile verilir. 

İsotermal proses durumunda, entropi değişimi 
(10) denklemi ile belirlenir;

Maxwell denklemi kullanılarak entropi değişimi 
(11) denklemi ile ifade edilir;

6.Sonuç

Soğutma teknolojileri için alternatif olan 
manyetik soğutma sistemi, çevredostu ve 
enerji verimli bir sistem olması açısından 
önem teşkil etmektedir. Sistem açısından 
bakıldığında, katı Gd gibi manyetokalorik 
malzemeler ve ısı transfer akışkanı olarak su 
kulanıldığından; çevre duyarlılığı yüksek bir 
çevrim oluşturmakla birlikte, manyetokalorik 
döngü büyük ölçüde tersinirdir. Sistemin 
tersinir olmasından ve kompresör gibi verimsiz 
parçaları içermemesinden dolayı, verimi 
yüksektir. Diğer bir avantajı ise; manyetik 
soğutma sisteminde, yüksek enerji yoğunluğu 
kompakt cihazlarda sağlanabilir. 

Manyetik soğutma, gelecek vaadeden bir 
soğutma çevrimi olmasına rağmen, bazı 
aşılması gereken sorunlar içermektedir. 
Bunlardan biri, yüksek verim değeri, yüksek 
manyetik alan gerektirmesidir. Bu da ev 
uygulamaları ve dolayısıyla insan sağlığı için 
tehlike arz etmektedir. 
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Özet

Konvansiyonel buhar sıkıştırmalı soğutma 
sistemlerinde kullanılan soğutucu akışkanların ozon 
tabakasına ve çevreye zararlı etkileri bulunmaktadır. 
Absorpsiyonlu soğutma sistemlerinde kullanılan 
akışkan çiftlerinin çevreye zararı olmaması ve enerji 
girdisi olarak güneş, jeotermal gibi yenilenebilir 
kaynakların kullanabilmesi bu sistemleri daha avantajlı 
bir konuma getirmektedir. Enerji kaynağı olarak 
her türlü ısı enerjisini kullanabilen absorpsiyonlu 
soğutma sistemlerinin çalışma esnasında ek bir 
enerji ihtiyaç duymamaları, hareketli parçalarının 
azlığı nedeniyle sesiz çalışmaları ve çok az bakım 
onarım gerektirmeleri gibi pek çok avantajlardan 
dolayı soğutma sistemlerinde tercih edilmektedir. 
Ayrıca günümüzde enerji ihtiyacının artmasına 
mukabil, kullanılan mevcut enerji kaynaklarının 
da hızla tükenmesi nedeniyle alternatif sistemler 
ve özellikle soğutmada absorpsiyonlu sistemler 
büyük bir önem kazanmıştır. Günümüzde teknolojik 
gelişmeler ile birlikte, absorpsiyonlu soğutma 
sistemleri buhar sıkıştırmalı konvansiyonel soğutma 
sistemlerine ekonomik ve verimli bir alternatif 
olmuştur.  

Bu çalışmamızda, sanayi uygulamalarında daha 
yaygın kullanılan ve 100ºC ile 200ºC arasında olan 
bir jeotermal kaynak için daha uygun olan amonyak 
su absorpsiyonlu soğutma sisteminin termodinamik 
modellenmesi ve analizi yapılacaktır. Bu analiz için 
önce, EES gibi bir program ile bilgisayar ortamında 
sistem modellenecektir. Modellenen sistemin etkinlik 
katsayısı COP ve ekserji verimi araştırılacaktır. Bu 
önemli parametrelerin üzerinde jeotermal kaynak 
sıcaklığı değişiminin etkisi araştırılacaktır. Sistemin 
en düşük soğutma sıcaklığı ve soğutma ısı yükü 
araştırılacaktır. Ayrıca, kullanılan jeotermal kaynağın 
sıcaklığının değişimiyle sistemin performans 
parametrelerinin nasıl değiştiği, parametrik çalışma 
yapılarak araştırılacaktır.

Anahtar kelimeler: Absorsiyonlu soğutma, 
jeotermal, COP, ekserji.

Abstract

The refrigerants used in the conventional vapor 
compression refrigeration system are harmful 
effects on the ozone layer and the environment. 
The lack of environmentally harmful effect of fluid 
pairs used in absorption refrigeration systems and 
the renewable resources such as solar, geothermal 
can be used as an energy input in this system 
introduces a more advantageous position. Today, as 
a result of technological developments and increase 
of world population, energy consumption rates 
have increased. On the other hand, it is known that, 
world’s energy reserves are being exhausted day by 
day. For this reason, absorption systems working 
with energy resources such as waste heat from 
industrial processes, solar energy and geothermal 
energy are being more attractive. Additionally, using 
of ozone friendly refrigerants with less greenhouse 
effect in absorption systems is another advantage.  
Today absorption refrigeration systems have been 
an economic and efficient alternative with the 
technological developments for vapor compression 
refrigeration systems. 

In this study, thermodynamic analysis of ammonia-
water absorption refrigeration system will be 
investigated. It is more commonly used in industrial 
applications that are more suitable for geothermal 
resources temperature ranges between 100°C and 
200°C. Prior to this analysis, system will be modeled 
in computer simulation programmers’ of EES 
and Aspen Plus. The coefficient of performance, 
energy and exergy efficiencies will be investigated 
in the system being modeled. The geothermal 
source temperature effect will be investigated on 
these important parameters. The lowest cooling 
temperature and cooling load of system will be 
examined. In addition, the variation of system 
performance parameters changes with the 
geothermal resource temperature and mass flow 
rate will be examined using a parametric study.

Keywords: High rise building, Smoke, CFD

Jeotermal Destekli Amonyak Su 
Absorpsiyonlu Soğutma Sisteminin 
Bilgisayar Ortamında Modellenmesi
Computer Aided Modeling of Ammonia-Water Absorption 
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1- GİRİŞ

Teknolojinin ilerlemesiyle ve dünya nüfusunun 
artmasıyla enerjiye olan ihtiyaç da artmaktadır. 
Bununla birlikte dünyadaki fosil kökenli enerji 
kaynaklarının da gün geçtikçe azalmaktadır. 
Fosil kökenli enerji kaynaklarının çevreye ve 
insan sağlığına verdiği zara da dikkate alınınca, 
güneş enerjisi ve jeotermal enerji gibi ısıl enerji 
kaynakları ile çalışan sistemler daha cazip hale 
gelmektedir. Özellikle de soğutma sistemleri 
için, bu tip yenilenebilir ve ucuz enerji 
kaynaklarının kullanılabileceği absorbsiyonlu 
soğutma sistemleri cazip hale gelmiştir. 
Diğer yandan absorbsiyonlu sistemlerde 
çalışma akışkanı olarak ozon tabakasına zarar 
vermeyen ve sera etkisi olmayan akışkanların 
kullanılması başka bir avantajdır.

Absorpsiyonlu soğutma sistemleri, sıcaklığı 
100ºC ile 200ºC arasında olan ucuz bir ısıl 
enerji kaynağı bulunduğu zaman, ekonomik 
açıdan da mantıklı olmaktadır [1]. Bu nedenle 
jeotermal bir kaynak ile çalıştırılması uygun 
olacaktır. Jeotermal akışkan sistemde amonyak 
su absorpsiyonlu soğutma sisteminde ısıl enerji 
kaynağı olarak kullanılmaktadır. Absorpsiyonlu 
soğutma sistemlerinde soğutkanın bir taşıyıcı 
akışkan içinde soğurulması temel prensiptir. 
En yaygın kullanılan absorpsiyonlu soğutma 
sistemi, amonyağın soğutkan, suyun taşıyıcı 
akışkan olarak kullanıldığı amonyak-su 
sistemidir [1]. Suyun soğutucu olduğu diğer 
sistemlerde vardır, fakat bu sistemlerde, en 
düşük sıcaklığın suyun donma noktasının 
üzerinde olduğu iklimlendirme ile sınırlıdır. 
Buhar basıncı çok düşük olduğu ve 0ºC’nin 
altında katılaştığı için suyun soğutma 
çevrimlerinde kullanılması mantıklı değildir. 
Soğutma çevriminde kullanılan elemanların 
boyutlarının küçük olabilmesi için akışkanın 
buharlaşma entalpisinin olabildiği kadar büyük 
olması gerekir. Bu bakımdan amonyak en 
avantajlı durumda bulunduğundan sanayi ve 
ticaret ile ilgili tesis uygulamalarında daha çok 
amonyak kullanılmaktadır. Ayrıca, amonyak 
suda çok çabuk eriyen bir maddedir. Amonyak 
su karışımı 140ºC’e ısıtıldığı zaman, amonyak 
sudan tamamen ayrılır. Amonyağın bu 
özelliklerinden yararlanılarak, absorbsiyonlu 
soğutma sistemleri yapılmıştır [2]. 

Absorbsiyon prensibi, ilk defa Michael Faraday 
tarafından bir asırdan fazla zaman önce 
amonyağın yoğuşturma denemeleri sırasında 
keşfedilmiştir. Daha sonra 1862 senesinde 
Franz Carre tarafından yapımı gerçekleştirilen 
sistem, bugün artık buharın bol olduğu 
yerlerde kullanılmaktadır. Carre’nin geliştirdiği 
bu sistemde, mekanik enerji yerine, “ısıl 
enerji” kullanılmıştır. Absorbsiyonlu soğutma 
sistemi ile buhar sıkıştırmalı mekanik soğutma 

sistemi arasındaki tek fark kompresördür. 
Absorbsiyonlu sistemlerde, kompresör 
görevini kaynatıcı ve absorberden oluşan ısı 
eşanjörleri grubu gerçekleştirmektedir. Her iki 
sistemde de bir yoğuşturucu, bir kısılma vanası 
ve bir buharlaştırıcı bulunmakla beraber, 
absorbsiyonlu sistemde bunlara ilave olarak; 
absorber, pompa ve kaynatıcı bulunmaktadır 
[3].

Bu çalışmamızda, jeotermal kaynak ile 
enerji ihtiyacı karşılanan bir amonyak 
su absorpsiyonlu soğutma sistemini 
inceleyeceğiz. Jeotermal su sistemin ısıtıcısı 
için enerji kaynağı olarak kullanılmaktadır. 
Sistem belli termodianmik kabuller yapılarak 
bilgisayar ortamında termodinamik bir analiz 
programı olan EES ile modellenecektir. Sitemin 
enerji ve ekserji analizleri yapılarak ve verimleri 
incelenecektir. Jeotermal kaynak sımalığının 
sistem üzerindeki etkilerli araştırılacaktır.

2. SİSTEMİN ÇALIŞMA PRENSİBİ

Şekil 1’de görüldüğü gibi, absorpsiyonlu 
soğutma sistemleri buhar sıkıştırmalı sistemlere 
çok benzemektedir. Burada, konvansiyonel 
soğutma sistemlerindeki kompresörün yerini 
absorber, pompa, ısıtıcı, ısı değiştirici, kısılma 
vanası ve ayrıştırıcı almaktadır. Kompresör 
yerini alan bu kısım sayesinde NH3’ün 
basıncı artırıldığında, çevreye ısı vererek ( ) 
kondenserde soğur ve yoğuşur. Daha sonra 2 
halinden kısılma vanasında 3 haline evaporatör 
basıncına kısılır. Düşük sıcaklıktaki saf amonyak 
evaporatör içinden geçerken soğutulan 
ortamdan ısı ( ) çekmektedir. Sistemin ısıtıcı 
kısmında jeotermal akışkanın enerjisi sisteme 
7 halindeki amonyak-su çözeltisini ısıtmak 
üzere aktarılmaktadır. Sisteme baktığımızda, 
amonyak 4 halinde buharlaştırıcıdan çıktıktan 
sonra absorber’a girer, burada su içinde 
çözülerek reaksiyona girer ve NH3•H2O 
çözeltisini oluşturur. Bu reaksiyon ekzotermik 
olup, işlem sırasında ısı açığa çıkar ( ). Su 
içinde çözülebilen amonyak miktarı, sıcaklıkla 
ters orantılıdır. Bu nedenle suda çözülebilen 
amonyak miktarını en fazla yapabilmek için, 
absorber’in soğutularak sıcaklığını mümkün 
olduğunca düşük tutmak gerekmektedir. 
Amonyak bakımından zengin olan 5 halindeki 
amonyak-su çözeltisi daha sonra pompayla 6 
halinde rejeneratöre ön ısıtma için pompalanır, 
buradan ısıtılan amonyak-su çözeltisi 7 halinde 
ısıtıcıya girer. Jeotermal akışkandan çözeltiye 
aktarılan ısı ile çözeltinin bir bölümü buharlaşır. 
Amonyak bakımından zengin olan 11 halindeki 
bu buharın ayrıştırıcıdan geçişi sırasında, 
amonyak buharı sudan ayrılır ve 12 halinde 
ısıtıcıya geri beslenir. Çevrimin geri kalan 
kısmında, yüksek basınçtaki bu saf amonyak 
buharı çevrimi sürdürür. Isıtıcıda kalan, 
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amonyak bakımından zayıf olan amonyak-su 
çözeltisi, 8 halinde rejeneratörden geçerek 
pompadan çıkan 6 halindeki çözeltiye bir 
miktar ısı verir ve daha sonra 9 halinde kısılma 
vanasına girer. Kısılma vanasıyla 9 halinde 
absorber basıncına kısılır.  

3. SİSTEMİN TERMODİNAMİK ANALİZİ

Şekil 1’deki amonyak su absorpsiyonlu 
soğutma sistemin termodinamik analizi, 
bilgisayar ortamında termodinamik bir analiz 
programı olan EES kullanılarak yapılmıştır. 
Bunun için bazı termodinamik kabuller de 
yapılmıştır. Sistem ve sistem elemanlarının 
termodinamik analizi için, kontrol hacim ve 
düzgün rejimli akış şartları dikkate alınmıştır. 
Jeneratörden ayrılan soğutucu akışkan 
buharının sıcaklığı ve basıncı jeneratör sıcaklığı 
ve basıncında kabul edilmiştir. Kondenserden 
ayrılan soğutucu akışkan, doymuş saf sudur 
ve kondenser sıcaklığında kondenserden 
çıkmaktadır. Buharlaştırıcıdan ayrılan soğutkan 
buharı, kuru doymuş buhar şartlarında ve 
buharlaştırıcı sıcaklığındadır. Absorberden 
ayrılan amonyak su çözeltisi, absorber basıncı 
ve sıcaklığında denge halindedir. Jeneratörden 
ayrılan amonyak su çözeltisi, ısıtıcı sıcaklığı ve 
basıncında denge halindedir. Sistemdeki basınç 
kayıpları ihmal edilmiştir. Absorber, ısıtıcı, 

kondenser ve evaporatör gibi elemanların 
çevreye ısı kaybı yoktur. Sistemdeki pompa için 
iş girişi, çok küçük olduğundan ihmal edilmiştir. 
Şekil 1’de detaylı olarak verilen sistemin bütün 
bileşenlerinin detaylı kütle, enerji ve ekserji 
denklemleri bileşenlerin akış şemasıyla birlikte 
Tablo 1’de verilmiştir.

Tablo-1 jeotermal destekli amonyak su absorpsiyonlu 
soğutma sisteminin bileşenleri için enerji ve ekserji 
denklemleri.

Şekil 1. : Jeotermal destekli amonyak su absorpsiyonlu 

soğutma sistemi.
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Yukarıdaki denklem tablosundan ayrı olarak 
sistem geneli için bir COP ve ekserji verimi 
denklemleri aşağıda verilmiştir. Tüm sistem 
geneli için genel enerji dengesi, çevreye olan ısı 
kayıpları ihmal edildiğinde denklemi aşağıdaki 
gibi yazılabilir [4],

Termodinamiğin birinci kanunda soğutma 
sistemleri için verimlilik ifadesi etkinlik katsayı 
adı verilen COP ile hesaplanmaktadır. Burada 
QL evaporatördeki soğutma ısı yükünü 
ifade etmektedir. Etkinlik katsayısı teriminin 
termodinamik ifadesi dikkate alındığında, ideal 
şartlarda çalışan bir absorpsiyonlu soğutma 
sistemi için aşağıdaki gibi yazılabilir [4],

Absorpsiyonlu soğutma sisteminin ideal 
olmayan şartlarda (gerçekte) etkinlik katsayısı 
ise şöyle yazılabilir[4],

burada PW  pompa işi ihmal edilebilir 
düzeydedir.[4],

4. SONUÇLAR VE YORUMLAR

Aşağıda verilen Tablo 2’de, amonyak su 
absorpsiyonlu soğutma sistemin durum 
numaralarına göre basınç, sıcaklılık ve 
akışkanların termodinamik özellikleri verilmiştir. 
Ayrıca jeotermal suyun ve amonyak su 
çözeltisinin ekserji değerleri verilmiştir. Verilen 
termodinamik değerler Şekil 1’deki sistemin 
durum numaralarına göredir. Sistemin ölü hal 
özellikleri 25°C ve 100 kPa kabul edilerek, ekserji 
oranları hesaplanmıştır ve Tablo 2’de buna göre 
verilmiştir. Jeotermal akışkan için normal suyun 
termodinamik özellikleri kullanılmıştır. Böyle 
yapılarak mineral tuzların etkileri ve akışkanın 

içindeki yoğurmayan gazların özellikleri göz 
ardı edilerek hesaplamada kolaylık sağlamıştır. 
Jeotermal akışkanın, amonyak ve amonyak 
su çözeltisinin termodinamik özellikleri bir 
bilgisayar paket yazılım programı olan EES 
aracılığıyla hesaplanmıştır.  Bölüm 3’teki 
termodinamik denklem ve tablolar dikkate 
alınarak, sistem EES programı ile bilgisayar 
ortamında simüle edildiğinde elde edilen 
sonuçlar, her bir durum ve sistem bileşeni için 
Tablo 2 ve 3’te detaylı olarak verilmiştir.

Ayrıca Tablo 2’de tüm sistem ve bileşenlerinin 
enerji ve ekserji oranları yakıt ürün yaklaşımı 
dikkate alınarak hesaplanmıştır. Sistem 
geneli ve bileşenleri için ekserji kayıpları 
hesaplanmıştır. Her bir sistem elemanın ekserji 
verimi de hesaplanmıştır. 

Jeotermal akışkan özellikleri 200ºC ve 100 
kg/s olarak dikkate alınarak hesaplamalar 

yapıldığında ısıtıcıya aktarılan ısı ( genQ ) 
39,080 kW olarak hesaplanmıştır. Burada 
jeotermal akışkanın sistemi terk ettiği sıcaklık 
14 halinde 110C’dir. Bu değer maksimum 
çözeltiye en yüksek oranda ısı aktarma dikkate 
alınarak hesaplanmıştır. Çünkü ısıtıcı sıcaklılığı 
belli bir dereceye kadar makul olmaktadır. 
Bu vesile ile ısıtıcı sıcaklığı 130.8ºC’ye kadar 
çıkarılabilmektedir. Bu etki ile sistemde 
çevrilen saf amonyak kısılma vanasında 3 
halinde  -29.3ºC’ye kadar soğutulabilmektedir. 
Daha sonra 3 halinde evaporatörden geçerken 
ortamdan ısı çekerek 4 halinde yine -29.3ºC’de 
yoğuşmaktadır. Burada ortamdan çekilen 

ısı ( LQ ) 21,733 kW olarak hesaplanmıştır. 
Evaporatörden çıktıktan sonra saf amonyak 
absorbere girer ve burada su içinde çözünerek 
çözelti oluşturur. Bu reaksiyon ekzotermik olup 

açığa ısı çıkar, absorber ısısı ( AQ )dediğimiz bu 
değer 30,862 kW olarak hesaplanmıştır. 

Burada soğutma sistemin ideal COP’si 1.44 
olarak hesaplanmıştır, ideal olmayan şartlarda 
ise yani sistemin gerçek COP değeri 0.55 
olarak hesaplanmıştır. Sistemin ekserji verimi 
yakıt ürün bazında %67 olarak hesaplanmıştır. 
Bir diğer ekserji verimi ifadesi olabilecek olan, 
gerçek ve ideal COP oranlarına göre, ekserji 
verimi ise %38.6 olarak hesaplanabilir. 
. 

[1]

[2]

[4]

[3]
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D

ur
um

 

Akışkan 
Sıcaklık 
T(°C)

Basınç 
P (kPa)

Entalpi h 
(kJ/kg)

Entropi 
s(kJ/
kg°C)

Özgül 
ekserji ex 
(kJ/kg)

Kütle 
debisi 

m (kg/s)

Ekserji 

xE
(kW)

0 Jeotermal su 25 100 104.8 0.3672 0 100 -

0' NH3-H2O 25 100 29.43 0.7321 0 89.19 -

1 Saf  NH3 130.8 1500 1706 5.263 326.7 17.78 5810

2 Saf  NH3 25 1500 10.76 0.3568 93.17 17.78 1657

3 Saf  NH3 −29.3 100 10.76 0.463 61.51 17.78 1094

4 Saf  NH3 −29.3 100 1233 5.168 −118.6 17.78 −2108

5 NH3-H2O 25 100 29.43 0.7321 0 89.19 0

6 NH3-H2O 57.6 1500 31.67 0.7045 10.45 89.19 932.2

7 NH3-H2O 100 1500 223.1 1.249 39.61 89.19 3533

8 Zayıf çözelti 130.8 1500 401.1 1.648 98.77 71.41 7053

9 Zayıf çözelti 77.5 1500 161.9 1.013 48.74 71.41 3480

10 Zayıf çözelti 46.9 100 161.9 1.041 40.47 71.41 2890

11 NH3-H2O 130.8 1500 661.3 2.368 144.2 89.19 12,863

12 Zayıf çözelti 130.8 1500 401.1 1.648 98.77 71.41 7053

13 Jeotermal su 200 - 851.6 2.329 162 100 16,202

14 Jeotermal su 180 - 460.8 1.417 42.97 100 4297

Tablo-2 Sistemin termodinamik özellikleri hal numaraları Şekil 1’e göre verilmiştir.

Ayrıca aşağıda birtakım parametrik çalışma 
sonuçlarını gösteren şekiller de verilmiştir. 
Şekil 2’de sistemi besleyen jeotermal suyun 14 
halinde sistemi terk ederken, farklı sıcaklıklarda 
ısıtıcı sıcaklığı üzerindeki etkisi araştırılmıştır. 

Belli bir seviyeye kadar ısıtıcı sıcaklığı lineer 
olarak artmaktadır. 

Şekil 3’te yine jeotermal su sistemi 14 halinde 
terk ederken farklı sıcaklıklarda sistemin 
COP ve soğutma yüküne etkisi araştırılmıştır. 
Görüldüğü gibi, jeotermal suyun sistemden 
çıkış sıcaklığı arttıkça COP lineer olarak 
azalmaktadır. Aynı şekilde sistemin soğutma 
yükü önce lineer sonra logaritmik bir düşüş 
göstermektedir.

Son olarak verilen Şekil 4’te, jeotermal kaynak 
sıcaklığının sistemin genel ekserji verimi 
üzerindeki etkisi araştırılmıştır. Jeotermal 
suyun çıkış sıcaklığı arttıkça sistemin ekserji 
verimi logaritmik olarak azalmaktadır.Aşağıda 
Şekil 5’de, sistem ve sistem elemanlarının ekserji 
akış diyagramı verilmiştir. 

Tablo-3 Amonyak su absorpsiyonlu soğutma sistemi için 
enerji ve ekserji analiz sonuçları..
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Burada sistemin enerji besleyici olarak kabul 
edilen jeotermal akışkanın ekserjisi sistemin net 
ekserji girdidir. Bu değer jeotermal akışkanın 
sisteme giriş ve çıkış sıcaklıkları dikkate alınarak 
41,615 kW olarak hesaplanmıştır. Bu değerin 
%67 ekserji çıktısı olarak hesaplanmıştır. 
Diğer %33’lük kısım ise sistem bileşenlerinde 
kaybolmuştur. Bunu nedeni sistem elmalarının 
iç düzensizliklerinden kaynaklı termodinamik ısı 
transfer kayıplarıdır.

5. SONUÇ
Jeotermal enerji bugün birçok  ülkede yaygın 
olarak kul anılmaktadır. Türkiye de özellikle Ege 
Bölgesinde zengin jeotermal kaynaklara sahip 
olduğu bilinmektedir. Bu kaynakların yüksek 
sıcaklıkta olanları elektrik üretiminde ve bölge 
ısıtmasını içine alan kojenerasyon uygulamalarında 
orta ve düşük sıcaklıktaki kaynaklar ise ısıtma, 
soğutma, endüstriyel uygulamalar ve seracılık gibi 
uygulamalarda yaygın kullanım alanı bulabilirler. 
Ekonomik olarak yenilebilir enerji kaynaklarının 
ısıtma ve soğutmada kullanılması elektrik 
üretiminde daha karlı olmaktadır.

Bütün sonuçlar beraber değerlendirildiğinde 
jeotermal enerjinin soğutma sistemlerinde 
kullanımı için farklı yaklaşımlar geliştirilebileceği 
ve bunların termodinamik açıdan başarıyla 
uygulanabileceği görülmektedir.

Yapılan çalışmada, jeotermal destekli amonyak 
su absorpsiyonlu soğutma sisteminin bilgisayar 
ortamında EES programıyla termodinamik 
(enerji ve ekserji) analizleri yapılmıştır. Analiz 
sonuçları grafikler ve çizelgeler halinde 
verilmiştir. Jeotermal su için 200ºC ve 100 kg/s 
olarak dikkate alınarak soğutma yükü ve COP 
hesaplamaları yapılmıştır. 

Amonyak su absorpsiyonlu soğutma sisteminin 
enerji analizinde jeotermal suyun çıkış sıcaklığı 
ve ısıtıcı sıcaklığı gibi parametreler için COP 
değeri hesaplanmıştır. Ekserji analizinde sistem 
parametrelerinin değişimiyle, sistemin toplam 
ekserji kaybı da değişim göstermektedir. 
Kompleks bir termal sisteminin daha verimli 
çalışmasını sağlamak için, sistemin her 
elemanındaki ekserji kaybını bulmak ve bunları 
olabildiğince azaltmak gerekmektedir. Bu 
durumdan yola çıkarak sistem için yüksek 
kondenser ve evaporatör sıcaklığında, düşük 
absorber ve jeneratör sıcaklığında çalışan 
absorpsiyonlu soğutma sisteminde ekserji 
kayıplarının daha az olduğu EES programı ile 
parametrik çalışmalarda gözlemlenmiştir.

Şekil 2. : Jeotermal suyun ısıtıcıdan çıkış sıcaklığının 

değişimiyle ısıtıcı sıcaklığının değişimi.

Şekil 3. : Jeotermal suyun ısıtıcıdan çıkış sıcaklığının 

değişimiyle sistemin gerçek COP değişimi.

Şekil 4. : Jeotermal suyun sıcaklığının değişimiyle sistemin 
ekserji veriminin değişimi.

Şekil 5. : Jeotermal destekli amonyak su absorpsiyonlu 
soğutma sisteminin genel ekserji akış diyagramı.
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 xE ekserji oranı (kW) h entalpi (kJ/kg)

 m kütlesel debi (kg/s) s entropi (kJ/kg K)

T sıcaklık (ºC) TA absorber sıcaklığı (ºC)

TG ısıtıcı sıcaklığı (ºC) T0 çevre sıcaklığı  (ºC)

TS kaynak sıcaklığı w özgül iş (kJ/kg)

W güç (kW)
LQ soğutma yükü (kW)

HQ
kondenser ile atılan 
ısı (kW)

AQ absorber ile atılan ısı (kW)

COP soğutma sistlerinin 
etkinlik katsayısı ekserji verimi

abs absorsiyonlu 
soğutma çevrimi act ideal olmayan (gerçek)

dest ekserji kaybı heat ısı

gen ısıtıcı rect ayrıştırıcı

rev ideal
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Konut Dışı Binalarda Mahal 
Sıcaklıklarının Enerji Tüketimine 
Etkileri
Effect of DesignTemperature on EnergyConsumption of 
Non-Residential Buildings

Günay Özdemir, Nurdil Eskin

Özet

Bu çalışmada İstanbul Asya yakasında bulunan 
konut dışı bir binanın HVAC enerji tüketimi zamana 
bağlı olarak Energy Plus simülasyon programı ile 
hesaplanmış ve enerji tüketimini azaltma yolları 
araştırılmıştır. Çalışmada bina mahallerindeki referans 
ısıtma ve soğutma tasarım sıcaklıklarının bina enerji 
tüketim miktarına olan etkileri irdelenmiştir. Kış ve 
yaz aylarına ait mahal tasarım şartlarında yapılan 
değişikliklerin bina enerji sarfiyatları üzerindeki 
etkisi incelenerek sonuçlar, aylık ve yıllık bazda 
sunulmuştur. 

Abstract

Electricity use in the commercial buildings, accounts 
for about one-third of the total energy consumption 
in Turkey and fully air-conditioned office buildings 
are important commercial electricity end-users.  
Cooling and heating load calculations partial and 
at full load conditions are essential in designing the 
appropriate HVAC system as well as sizing the air 
conditioning equipment.  

In the presented paper, the hourly cooling and 
heating loads and HVAC energy requirements of 
a non-residential building located in Istanbul is 
calculated through a dynamic simulation program 
Energy Plus. Effect of indoor design temperature on 
monthly and yearly energy consumption  is analyzed  
and the results are presented.

1. GİRİŞ
Enerji tüketimindeki artış, çevreyi olumsuz yönde 
etkilemekte doğal dengeleri bozmaktadır. Bunun 
en önemli nedeni sera etkisidir. Enerji ihtiyacını 
karşılamada kullanılan fosil yakıtlardan büyük 
ölçüde CO2 emisyonu gerçekleşmekte, bu da 
dünya üzerinde sera etkisi yaratmaktadır.Fosil 
yakıtların enerji kaynağı olarak  kullanımı ortalama 
dünya sıcaklığını son bin yılın en yüksek değerlerine 
ulaştırmış, yoğun hava kirliliğinin yanı sıra 
milyarlarca dolar zarara yol açan sel ve fırtına gibi 
doğal felaketlerin gözle görülür şekilde artmasına 
neden olmuştur. [1]

Küresel ısınma ve küresel ısınmanın ana nedeni olan, 
enerji temini için hidrokarbonların yakılması ile enerji 
tüketimi çevre korunumu, bina tasarımı, uygulama 
ve işletimi süreçlerinin kritik belirleyicileri haline 
gelmiştir. Zira tüketilen enerjinin önemli kısmı, konut 
ve konut dışı binalarda kullanılmaktadır. Bu binalarda 
kullanılan enerji tüketimi içinde ise HVAC(Isıtma, 
Havalandırma ve İklimlendirme) sistemleri çok 
büyük pay almakta, özellikle konut dışı binalarda 
iklimlendirme sistemleri tüketilen enerjinin %35’ini, 
aydınlatma ise %24’ünü kapsamaktadır. Konutlarda 
ise aydınlatmanın enerji tüketimindeki oranı %12 
olurken, HVAC sistemlerinin payı %43’dür. Binaların 

tükettiği enerji ve bu durumun çevresel etkileri 
sadece elektrik enerjisi kullanımı ile sınırlı değildir. 
[2]Isıtma, soğutma ve aydınlatma ihtiyaçları bu 
binalardaki enerji tüketiminin büyük bir bölümünü 
kapsamaktadır. Şekil 1’de Avrupa birliği ülkelerinin 
2009 yılında sektör esasına göre tükettiği enerji 
miktarlarının oranları görülmektedir. Binalarda 
tüketilen enerji miktarının sanayide tüketilen enerji 
miktarından daha fazla olduğu dikkati çekmektedir.
Şekil 2’de dünya genelinde tüketilen enerjinin 
sektör esasına göre oranları verilmektedir. Burada 
ticari sektörler kısmı okullar, depolar, restoranlar, 
oteller, ofis binaları, bankalar gibi konut dışı binaları 
kapsamaktadır. Dünya enerji tüketimi açısından 
konut amaçlı kullanılan binalar ile konut dışı 
binalardaki enerji tüketimi, toplam tüketim içinde 
%21’lik bir oranı temsil etmekte, dolayısıyla binalarda 
enerji yönetimi ve verimliliği, enerji tüketiminin 
azaltılmasında önemli bir yer tutmaktadır.

Genel olarak binalarda tasarımından itibaren 
alınacak önlemler enerji kullanımının azaltılmasında 
önemli rol oynamaktadır. Binanın yönü, bina dış 
ve iç tasarımı, yeşil çatı uygulamaları, dış kabuk 
yapısı, pencere sistemleri, kullanım amacı, ısıtma 
ve soğutma sistemleri gibi enerji tüketimini uzun 
vadede etkileyecek değişkenler bina tasarım 
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aşamasında dikkate alınmalıdır. Bu değişkenlerin 
dışında doğal havalandırma miktarı, aydınlatma 
seviyesi, bina otomasyonu, HVAC tasarım değerleri 
gibi anlık ve uzun vadeli enerji tüketimi üzerinde 
etkili olacak parametrelerde binanın işletilmesinde 
dikkate alınması gereken değişkenlerdir. Isıtma ve 
soğutma sıcaklık değerlerinde konfor şartlarında 
bir azalma olmadan, ufak sıcaklık farklılıkları 
özellikle büyük hacimli binalarda önemli ölçüde 
enerji tasarrufu sağlayabilir. Büyük hacimli binalarda 
otomasyon sistemleri de istenilen sıcaklık değerlerini 
belli toleranslar içinde yakalayabilmektedir.

Bu çalışmada İstanbul Asya yakasında bulunan 
ve ofis olarak kullanılan bir binanın mahallerine 
ait referans ısıtma ve soğutma tasarım sıcaklıkları 
üzerindeki değişikliklerin enerji tüketimine etkisi 
irdelenmiştir. Hesaplamalar EnergyPlus simülasyon 
programı kullanılarak yapılmış ve geçmiş yıllardaki 
meteorolojik verilere dayalı İstanbul’a ait saatlik 
hava verileri programa veri girdisi olarak alınmıştır. 
[5].

2. BİNANIN  YAPISAL ÖZELLİKLERİ

Çalışmada simülasyonu yapılan ofis binası, İstanbul 
Anadolu yakasında  inşaatı tamamlanmış , açık ve 
kapalı otopark alanları, spor alanları, üst katları 
ise ofis amaçlı olarak kullanılan bir binadır [6]. 
Bina zemin kat ile birlikte toplam 9 katlı olup, bir 
spor salonu, bir restoran, bir dükkan, 229 ofis 
odası, kat holleri ve 3 katlı kapalı otoparktan 
oluşmaktadır. Binanın toplam net alanı 26.910,65 
m2, iklimlendirilen bölümlerin toplam net alanı 
ise 18.707,08 m2’dir. Ofis binasında toplam 
iklimlendirilen mahal sayısı 259 olup, binada ayrıca 
3 katlı kapalı otopark bulunmaktadır. Otoparkta 
sadece havalandırma yapılmaktadır[1].

Bina konum itibariyle ayrık ve açık bir alanda 
bulunmaktadır.  Binanın otoparklarının 2 katı 
toprak altında, üçüncü otopark katı ise kısmen 
toprak altındadır.   Binaya pencere uygulaması 
cam giydirme şeklinde olup, bina dış yüzeyinin 
önemli bir kısmını pencereler kaplamaktadır. Zemin 
kattan itibaren dış opak yüzeylerin alanı, çatı hariç 
4.765,4 m2 ve pencere alanları çerçeveler ile birlikte 
4.862,74 m2’dir.

Binanın inşaatında kullanılan yapı malzemeleri 
ve bu malzemelerden oluşan yapı elemanları 
birebir programa tanıtılmıştır. [6,7,8].Tanımlanan 
her bir malzeme mevcut kalınlık değerleri ile 
yapı elemanlarının katmanlarını oluşturmaktadır. 
Çalışmada malzemeler arasında mevcut olan 
yalıtım amaçlı hava boşlukları için 0,16 m2K/W 
ısıl direnç değeri veri olarak kullanılmış olup, 
sıva malzemesi dışında tüm saydam olmayan 
malzemeler güneş ışınımı yutma katsayısı 0,7 sıva 
malzemesi için ise 0,4 olarak alınmıştır.

Pencereler çift camlı olup, camların arasında 12 
mm kalınlığında hava tabakası bulunmaktadır. 
Pencereler mavi ve yansıtıcı özelliği olan camlardan 
oluşmaktadır. Camlara ait tüm malzeme veri 
tabanından seçilmiştir. Bu camlar aynı zamanda 
dış yüzeyde balkonlarda bulunan cam kapıları 
tanımlamada da kullanılmıştır. Cam kalınlıkları 5 
mm ve 6 mm şeklinde olup, 5 mm kalınlığındaki 
cam dış ortam ile temasta iken, 6 mm kalınlığındaki 
cam iç ortam ile temastadır. Camlı kapılar için de 
aynı sıralama geçerlidir. Binanın 1. ve 8. katlarında 
dışa açılan camlı kapılar bulunmaktadır.

Pencereler ve camlı kapılar için kullanılan 
çerçevelerin toplam ısı geçiş katsayısı malzeme 
cinsine bağlı olarak 3 W/m2K olarak alınmıştır. 
Tablo 1’de binada kullanılan cam ve kapı 
özellikleri verilmektedir. Tanımlanan malzemelerin 
kullanıldıkları ve binada yer alan yapı elemanları 
Şekil 3 ve 4’de verilmektedir.

Şekil 1. : Avrupa için sektöre dayalı enerji tüketim oranları.[3].

Şekil 2. : Dünya genelinde sektörlere dayalı enerji tüketim 
oranları. [4]
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Pencere ve Kapı Camlarının Özellikleri

Cam Yansıtma Oranı 0,05

Cam Geçirme Oranı 0,48 ila 0,57

Cam Yansıtma Oranı 0,06

Cam Yayma Oranı 0,84

Cam Isı İletim Katsayısı (W/mK) 0,9

Tablo 1 Binada kullanılan  cam yüzeylerin özellikleri

3. OFİS BİNASININ İŞLETME ŞARTLARI VE 
TASARIM DEĞERLERİ

Bina yönetimi tarafından saat 07.00 ile 21.00 
arasındaki saatler çalışma saatleri olarak kabul 
edilmiş ve tüm HVAC sistemleri, aydınlatma, 
insan yoğunluğu gibi girdiler bu saatler arasında 
tanımlanmıştır. Simülasyonda da bu veriler  esas 
alınmıştır.  Yine Ulusal tatil günleri hariç, binanın 
çalışma saatleri içinde sürekli işletme halinde 
olduğu kabul edilmiştir. Yıl içinde 358 gün için 
binanın ısıl yük hesapları yapılmış ve hesap edilen 
gün sayısı tüm analizlerde sabit tutulmuştur. 

Binada muhtelif lokasyonlarda kullanılan elektrikli 
ve gazlı ekipmanlar, aydınlatma seviyeleri ve insan 
yoğunluğu değerleri Tablo 2’de verilmektedir

Bu değerler anma değerleri olup, günün saatlerine 

ve kullanılan yerin amacına göre olan değişimler 
belli katsayılarla çarpılarak göz önüne alınmıştır. 
Örneğin öğle saatlerinde ofislerde insan sayısı 
azalırken, restorandaki insan yoğunluğu artış 
gösterecektir. Bu çarpım katsayıları tüm analizlerde 
aynı alınmıştır. İnsanların yaydığı ısı miktarları 
yaptıkları işe göre değişir. Ofisler için bu değer kişi 
başına 126 W, spor salonu için 400 W ve insanların 
hareket halinde oldukları kat holleri için kişi başına 
207 W olarak alınmıştır [9]. Bu iç kazanç değerleri 
de tüm analizlerde sabit tutulmuştur.

Programda havalandırma miktarı belirlenirken 
ASHRAE 62.1 standartlarından faydalanılmıştır 
[10]. Havalandırma miktarı hem insan sayısına, 
hem de mahal taban alanına göre hesaplanılmış 
olup, otoparklar için sadece taban alanları esas 
alınmıştır.

Eski yapılarda hava sızıntısı miktarı pencereler, 
kapılar, girişler ve bina tesisatı nedeniyle daha 
fazla olmaktadır. Ancak yeni teknolojiler kullanılan 
günümüz binalarında bu miktar önemli ölçüde 
azaltılmıştır. Bu tip yeni teknolojilerin kullanıldığı 
binalar Tablo 3’de verilen düşük hava sızıntılı 
binalar kısmında değerlendirilebilir. Ofis binası için 
hava sızıntısı miktarı maksimum 0,2 ACH (mahal 
hacminde saatlik hava değişim miktarı) olarak 
belirlenmiştir.

İnsan Yoğunluğu 
(m2/Kişi)

Aydınlatma 
(W/m2)

Elektrikli ve Gazlı Cihazlar (Watt)

Buzdolabı Bilgisayar Televizyon Ocak

Ofisler 20 11 350 440 80 3000

Holler 20 11 - - - -

Restoran 2 11 350 440 80 6900

Spor 
Salonu 5 11 350 440 80 -

Dükkan 20 11 350 440 80 3000

İklim 
Şartları

Rüzgar Hızı 
(m/s)

İç ve Dış 
Ortam 

Sıcaklık 
Farkı (K)

Bina 
Yüzeyindeki 
Basınç Farkı 

(Pa)

Hava Sızıntı Miktarı (ACH)

Düşük Hava 
Sızıntılı 
Binalar

Tipik Bir 
Bina

Yüksek 
Hava 

Sızıntılı 
Binalar

Ilıman 
İklim 2 5 0,2 0,07 0,1 0,4

Orta Sert 
İklim 5 15 1 0,2 0,3 1

Sert İklim 7 25 2 0,3 0,5 1,6

Tablo 2 Bina mahallerinin iç ısı kazanç bilgileri. [1]

Tablo 3 Farklı hava koşulları altında ABD’de konutlardaki hava sızıntısı miktarları. [11]
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Havalandırma miktarı denklem (1) ile hesaplanmıştır. 
Bu formülde Rp kişi başına düşen havalandırma 
miktarını, Ra birim alan başına düşen havalandırma 
miktarını, Pz mahaldeki insan sayısını, Az mahal 
taban alanını temsil etmektedir. [10]

Vh= (Rp×Pz)+(Ra×Az)

Temiz hava, iklimlendirilen bütün alanlar için 
fan-coil üniteleri tarafından sağlanmakta olup, 
otoparklarda ise motor verimleri 0,8, fan basıncı 
değeri 400 Pa olan jet fanları kullanılmıştır.

Tablo 5’de mahallerin havalandırma miktarları 
verilmiştir [10]. Bu çizelgede orta hollerin ayrıca 
belirtilmesinin sebebi, merdiven ve asansör 
boşluklarının bu kısımda yer almasından 

kaynaklanmaktadır. Görüldüğü gibi orta holler, 
temiz havaya daha fazla ihtiyaç duyulan 
spor salonu ve restoran gibi ortamlarda 
havalandırma miktarları fazla alınmıştır.

Rp(m3/s) Kişi 
Başına

Ra(m3/s-m2) 

Ofisler 0,0025 0,0003

Holler - 0,0003

Orta Holler - 0,0004

Restoran 0,0038 0,0009

Dükkan 0,0025 0,0003

Spor Salonu 0,01 0,0003

Otoparklar - 0,0075

Tablo 4 Mahallerin havalandırma değerleri

Şekil 3 Bina iç yapı elamanları. [1] Şekil 4 Bina dış yapı elamanları. [1]
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Ofis binası yakıt olarak doğalgaz kullanan merkezi 
sistemle ısıtılıp, merkezi sistemle soğutulacak 
şekilde tasarlanmıştır. Bütün iklimlendirilen 
mahallerde 4 borulu fan-coil üniteleri bulunmakta 
olup, bu sistem binanın referans sistemi olarak tüm 
analizlerde göz önünde bulundurulacaktır. Tablo 
5’daki fan-coil özellikleri referans değerler olarak 
alınmıştır. Binanın bulunduğu İstanbul iline ait en 
zorlu hava koşulları verileri Tablo 7’de gösterilmiştir 
[5]. Bu hava koşulları ısıtma ve soğutma 
sistemlerinin anma değerlerinin hesaplamasında 
program tarafından kullanılacaktır.

Tablo 8’de merkezi ısıtma ve soğutma sistemi için 
özellikler verilmektedir ve bu değerler referans hal 
değerleri olarak alınmıştır. Bu değerler ile ısıtma 
için kazan çalışma aralığı 82 ºC - 60 ºC, soğutma 
için su soğutma grubu çalışma aralığı 7,22 ºC - 
12 ºC olarak belirlenmiştir. Soğutma grubu için 
girilen etkenlik değeri anma değeri olup, etkenlik 
değerinin farklı şartlardaki değişimi simülasyonda 
göz önüne alınmıştır [1]

Fan-coil 
Özellikleri

Fan Toplam Verimi 0,7

Fan Motor Verimi 0,9

Fan Basıncı (Pa) 75

Isıtma Tasarım Sıcaklığı (ºC) 60

Soğutma Tasarım Sıcaklığı (ºC) 12

Yıl boyunca binada dış ortam sıcaklığı ile iç 
tasarım şartlarına ve iç ortam konfor şartlarına 
bağlı olarak ısıtma, soğutma ve ısıtma/soğutma 
bir arada olabilmektedir.  Buna göre sadece ısıtma 
yapılan aylar kasım, aralık, ocak, şubat ve mart 
olarak belirlenirken, sadece soğutma yapılan aylar 
haziran, temmuz, ağustos olarak belirlenmiştir. 
Geri kalan 4 ay içinse sistemin hem soğutma, 
hem ısıtma yapılacak şekilde çalışma şartları 
tasarlanmıştır. Isıtma ve soğutma dönemlerinde 
tasarım sıcaklığının farklılığı, havanın nem miktarı 
ile alakalıdır ve konfor açısından gereklidir. 

Bu kısma kadar tanımlanan ofis binasına ait 
yapısal ve mimari özellikler ile tanımlanan HVAC 
sistemi tüm analizlerde binanın referans hali olarak 
alınacaktır.

4. OFİS BİNASI YILLIK ENERJİ ANALİZİ VE 
TASARIM SICAKLIĞININ ENERJİ SARFİYATINA 
ETKİSİ

Yapılan hesaplamalar EnergyPlus6.0 kullanılarak 
yapılmıştır. Çalışma kapsamında simülasyon 
programının beta sürümü kullanılmıştır.

EnergyPlus programının yazılımı, Fortran 
programlama dili kullanılarak hazırlanan BLAST ve 
DOE-2 simülasyon programlarına dayanmaktadır. 
Bu iki program bina ısıl yüklerini analiz eden 
simülasyon programlarıdır. EnergyPlus programı 
da tıpkı bu iki program gibi enerji analizi ve ısıl 
yük analizi yapmaktadır. EnergyPlus binaların 
ısıtma ve soğutma yüklerini hesapladığı gibi, 
binada kullanılan ekipmanların harcadıkları enerji 
miktarlarını da hesaplayabilmektedir.  [13]

Binanın mimari projesinden yararlanılarak tüm 
bina her bağımsız bölümü programda tanıtılmış, 
dış kabuk ve iç yapı elemanlarını meydana 
getiren malzemeler de tariflenerek binanın çatı 
zemin, ara kat dış kabuk ve pencere ve tüm kapı 
cinsleri programa tanıtılmış.  Binanın Energy plus 
programındaki üstten ve cepheden görünümleri 
sırasıyla Şekil 5’de ve 6’da verilmiştir. Ofislerin 
ve hollerin konumları ile otopark, dükkanların 
yerleşimi bu şekillerden de görülebilmektedir. 

Isıtma Grubu Soğutma Grubu

Kazan Verimi 0,8 Etkinlik (COP) 5,5

Tasarım Sıcaklığı (ºC) 82 Tasarım Sıcaklığı (ºC) 7,22

Yakıt Doğal Gaz Yakıt Elektrik

Tablo 5 Binada kullanılanFan-coil tasarım özellikleri. 

Tablo 6 En büyük kapasite için iklim verileri. [5]

Tablo 7 Merkezi ısıtma ve soğutma sistemlerinin özellikleri. 

Kış 
Dönemi

Yaz 
Dönemi

Kuru Termometre Sıcaklığı 
(ºC) -2,6 31,1

Yılın Ayı/günü 2/21 8/21

Gün İçi Sıcaklık Değişimi (ºC) 0 7,7

Rüzgar Hızı (m/s) 6,2 5,8

Rüzgar Yönü Kuzeyden (º) 0 30
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Tablo 8’de tasarım şartlarında  HVAC 
sistemi ısıtma, soğutma ve elektrik enerjisi 
tükemlerinin t ay bazında hesaplanmış 
değerleri verilmektedir. Burada Qb sıcak su 
kazanı tarafından çıkış gücü değerini, Qc 

soğutma grubu enerjisi miktarını ve Welek  
binadaki aydınlatmanın, HVAC sistemlerinin, 
tüm cihaz ve yardımcı ekipmanların tükettiği 
toplam elektrik miktarını temsil etmektedir.

Ocak Şubat Mart Nisan Mayıs Haziran

Qb (W) 131178 145713 90222,6 23646,5 3863,71 -

Qc (W) - - - 114404 225214 385260

Welek (W) 158932 157400 150035 193585 196561 224975

Temmuz Ağustos Eylül Ekim Kasım Aralık

Qb (W) - - 119,296 4046,72 34541,5 85607,9

Qc (W) 491899 498562 343291 172334 - -

Welek (W) 240974 239913 226203 202993 161123 166088

Şekil 5 Ofis binasının EnergyPlus programında oluşturulması ile elde edilen teknik resmi.[1]

Şekil 6 Ofis binasının EnergyPlus programında oluşturulması ile elde edilen ön cephe görünümü.[1]

Tablo 8 Referans tasarım hal için hesaplanan aylık bina enerji değerleri.
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Simülasyon1’de sıcaklık tasarım değerleri 
tüm mahaller için 0,5 ºC, Simülasyon2’de ise 
sıcaklık tasarım değerleri tüm mahaller için 1 ºC 
yükler nazarında iyileştirilmiş, bir diğer deyişle 
ısıtma döneminde sıcaklık tasarım değerleri 
azaltılırken yaz dönemlerinde arttırılmıştır.   Bu 
durumda yıllık enerji sarfiyatlarının sırasıyla 
%5,78 ve % 11,3 oranında azaldığı görülmektedir.  
Simülasyon3’de ise ısıtma döneminde sıcaklık 
tasarım değeri ortalamada 0,5 ºC arttırılırken 
soğutma döneminde tasarım sıcaklığı 0,5 ºC 
aşağı çekilmiştir. Soğutma dönemlerinde daha 
düşük sıcaklık talebi daha fazla enerji ihtiyacı 
doğurmuş ve yıllık enerji tüketiminde % 6,09 
oranında artış gözlemlenmiştir. Şekil 7 de bina 
iç tasarım sıcaklık değerinin etkilerinin aylık 
dağılımları verilmektedir. 

Şekil 7 de de  görüldüğü gibi, Simülasyon2’de 
tasarım sıcaklığının 1 ºC azaltılması eylül 
ayındaki ısıtma ihtiyacını neredeyse 
sıfırlamıştır. Sıcaklık farkındaki her 0,5 ºC’lik 
farklılığın ısıtma yüklerini önemli ölçüde 
etkilediği görülmektedir. Isıtma ihtiyacının en 
fazla olduğu şubat ayında her 0,5 ºC’lik sıcaklık 
azaltılması kazan yükünü referans hale göre 
sırasıyla %7,96 ve %15,66 oranında azaltmıştır. 
Sıcaklık değerindeki 0,5 ºC’lik artış ise kazan 
yükünü şubat ayı için referans değere göre 
%8,2 arttırmıştır. Tüm yıl için mahal tasarım 
sıcaklıklarındaki her 0,5 ºC’lik sıcaklık azalması,  

referans mahal sıcaklığı şartlarında 1716,32 GJ 
olan doğalgaz tüketimini sırasıyla %10,37 ve 
%19,96 oranlarında azaltırken, mahal ısıtma 
tasarım sıcaklık değerindeki 0,5 ºC’lik artış 
doğalgaz tüketimini referans değere göre 
%11,28 oranında arttırmıştır.

Ağustos ayında yapılan mahallerin soğutma 
tasarım sıcaklığındaki 0,5 ºC’lik azalma, 
soğutma yükünü %3,99 arttırırken, referans 
şartlarda 235,6 GJ olan soğutma grubu 
(chiller) elektrik tüketimini %3,6 oranında 
artmıştır. Yine ağustos ayında soğutma tasarım 
sıcaklığının her 0,5 ºC arttırılması, soğutma 
yükünü sırasıyla %3,88 ve %7,71 azaltırken, 
soğutma grubu (chiller) elektrik tüketimini 
sırasıyla %3,6 ve %7,11 oranında azaltmıştır. 
Mahallerin soğutma tasarım sıcaklığının 
aşağı çekilmesi, çalışılan ortamlarda konfor 
şartlarının sağlanması için enerji tüketimini 
arttırmıştır. Tüm yıl boyunca referans mahal 
sıcaklıkları için, soğutma grubunun elektrik 
tüketimi 1209,23 GJ olmaktadır. Mahallerde 
soğutma dönemlerinde tasarım sıcaklığındaki 
0,5 ºC’lik azalma soğutma grubunun yıllık 
elektrik tüketimini referans değere göre 
%3,6 arttırırken, mahallerin soğutma tasarım 
sıcaklığının her 0,5 ºC artırılmasısoğutma 
grubunun yıllık elektrik tüketimini referans 
değere göre sırasıyla %3,71 ve %7,21 azaltmıştır. 
Azalan tasarım sıcaklık değerleri nedeniyle, 

Şekil 7 Bina iç mahal tasarım sıcaklıklarının bina HVAC enerji sarfiyatı üzerindeki etkisi
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mahal iç ortam nem değerlerini dengelemek 
için su soğutma grubu daha fazla çalışmış ve 
daha fazla enerji tüketmiştir. [1]

Ofis binasında aydınlatma için yıllık elektrik 
tüketimi 1760,6 GJ ve elektrikle çalışan ofis 
ekipmanları için yıllık elektrik tüketimi 2291,17 
GJ olup, bu değerler diğer tüm simülasyonlar 
için aynıdır. Sıcaklık değerlerindeki değişimler 
ısıtma ve soğutma yüklerinin yanı sıra 
elektrik tüketimini de etkilemektedir. Isıtma 
dönemlerinde mahal tasarım sıcaklıklarının 
aşağı çekilmesi ve soğutma döneminde mahal 
tasarım sıcaklıklarının arttırılması fanlar ve 
pompalar tarafından tüketilen elektrik miktarını 
azaltmaktadır. Referans mahal tasarım 
sıcaklıkları için fan-coil fanları tarafından 
kullanılan yıllık elektrik miktarı 163,86 GJ ve 
sirkülasyon pompaları tarafından kullanılan 
elektrik miktarı 210,29 GJ olmaktadır. [1]Mahal 
tasarım sıcaklıklarının ısıtma döneminde 0,5 
ºC artırılması ve soğutma döneminde 0,5 ºC 
azaltılması ile fanların ve pompaların yıllık 
elektrik tüketim miktarları referans duruma 
göre sırasıyla %5,75 ve %2,2 artmıştır. Isıtma 
döneminde mahal tasarım sıcaklıklarının 0,5 
ºC azaltılması ve soğutma döneminde 0,5 
ºC artırılması fan ve pompaların yıllık elektrik 
tüketim miktarlarını referans duruma göre 
sırasıyla %6 ve %2,84 oranında azaltmıştır. 
Isıtma döneminde mahal tasarım sıcaklıklarının 
1 ºC azaltılması ve soğutma döneminde 1 ºC 
artırılması fanların ve pompaların elektrik 
tüketim miktarlarını referans duruma göre 
sırasıyla %11,25 ve %5,3 oranında azaltmıştır.

5.SONUÇ

Bu çalışmada İstanbul bölgesinde hali hazırda 
tamamlanmış ve kısmen kullanılan bir ofis 
binasının, EnergyPlus programı kullanılarak ve 
İstanbul’a ait saatlik hava verilerinin girdi olarak 
kullanılması ile analizi yapılmış ve çalışmada  
mahal tasarım sıcaklıklarındaki değişimlerin 
yıllık ve aylık enerji miktarlarına olan etkisi 
incelenmiştir. 

Çalışmada bina mimari projelerine uygun bir 
şekilde programa tanıtılıp, HVAC sistemi ve 
tasarım değerleri seçildikten sonra analizler  
yapılmıştır. Sürekli kullanılmayan büyük 
hacimli ofis binaları gibi konut dışı binalarda, 
ısıtma sistemlerinin çalışma saatleri dışında 

kapatılması ile ısıtma dönemlerinde bina 
soğumaya başlamakta ve ısıtma sisteminin 
devreye gireceği saatlerde gece saatlerindeki 
hava durumuna bağlı olarak, düşük sıcaklık 
değerlerine sahip olmaktadır. Mahal sıcaklık 
değerlerindeki 0,5 ºC gibi düşük  sıcaklık 
farklılıkları, bu tip büyük binalarda enerji 
tüketimini önemli ölçüde etkilemektedir. 
Soğutma dönemlerinde ise konfor bölgesi 
kapsamında  kalmak üzere nispeten yüksek 
mahal tasarım sıcaklıklarının tercih edilmesi, 
gece serinleyen havaya binadan daha 
fazla ısı geçişi olmasını sağlayacak ve gün 
içinde soğutma grubunun (chiller) elektrik 
tüketiminin azalmasını sağlayacaktır.  Özellikle 
ofis odaları dışında kat holleri, spor salonları 
ve restoranlar gibi insanların hareketli oldukları 
ortamlarda, ısıtma döneminde düşük tasarım 
sıcaklıklarının tercih edilmesi ısıtma yüklerini 
önemli ölçüde azaltacaktır. Benzer şekilde 
ofis odaları gibi görece hareketsiz çalışma 
ortamlarında, soğutma dönemlerinde konfor 
şartları içinde kalarak daha yüksek soğutma 
tasarım sıcaklıklarının tercih edilmesi de, 
elektrik tüketimini ve binanın enerji sarfiyatlarını 
önemli ölçüde azaltacaktır.
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