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ÖZET
Bu çalismada, bir iklimlendiime

sisteminde cihaz seçimini dogrudan etkileyen
sogutma yükü hesap yöntenileri incelenmistir.
ASHRAE tarafindan önerilen en son sogutma yükü
hesap yöntemlerinden birisi olan RTS ile daha eski
ve basit bir yöntem olarak bilinen CLID/SCL/CLF
yöntemi kullanilarak Adana'da yer alan 1628 m2
kullanim alanina sahip bir okulun sogutma yükü
hesaplanmistir. RTS yöntemiyle bulunan toplam
sogutma yükü CLID/SCL/CLF yöntemiyle
bulunan degerden, 12o0-150o saatleri arasinda
yaklasik %10 daha fazla iken diger saatlerde,
özellikle 800-16°0saatleri disinda kalan. zamanda,
%10 daha düsük bulunmustur.

ABSTRACT
in this study, cooling load caleulation

methods, which directly affect the selection of the
air conditioning system, were investigated. Cooling
load of a school, which is located in Adana and has
1628 m2 floor area, was calculated using the latest
ioad calculation method suggested by ASHRAE,
namely RTS method and CLTD/SCL/CLF method
which has been available for some time and known
as a simple method. it was found t}iat the total

coolin&load caleulated using RTS is 10% higher
for 12 -15°0 h, and 10% lower for the remaining
period than that was obtained with CLID/SCL/CLF
method.

1. GIRIs
Günümüzde yasanilan ortamlarin iç hava

kalitesinin ve sartlannm belirli bir seviyede olmasi
zorunluluk haline gelmistir. Bu sebeple,
iklimlendiime sIstemlerinin kullammi giderek
yayginlasinakta ve bunun sonucu olarak da uygun
sistemin belirlenmesi büyük önem kazanmaktadir.
Iklimlendiime sisteminde cihazlarin uygun
kapasitede ve özellikte seçilmemesi yatinm, isletme
ve bakim maliyetlerini arttirmaktadir. Ayrica
istenilen iç hava sartlari saglanamadigindan çalisma
performansinda da düsüsler yasanmaktadir. Enerji
tüketiminin yaklasik %60'ini ithal eden bir ülke
için, uygun. sistem seçimi enerji kaynaklarimn
verimli olarak kullanilmasini saglayacaktir.

Bu çalismada bir iklimlendiime sisteminde
cihaz seçimini dogrudan etkileyen sogutma yükü
hesap yöntemleri incelenmistir. ASHRAE
tarafindan önerilen en son sogutma yükü hesap
yöntemlerinden birisi olan Isinim Zaman Serisi
(Radiant Time Series, RTS) ile daha eski ve basit

bir yöntem olarak bilinen CLID/SCL/CLF
(Cooling Load Temperature Differences/Solar
Cooling Load/Cooling Load Factor) yöntemi örnek
bir bina üzerinde uygulanarak, yöntemler arasindaki
benzerlik ve farkliliklar ortaya konulmustur.

2. SOGUTMA YÜKÜ
Sogutma yükünü meydana getiren pek çok

bilesenin degeri, gün boyunca önemli oranda
degismeler göstermektedir. Sogutma yükü
hesaplarina dogrudan etki eden degiskenlerin
sayisinin çok fazla olmasi ve bu parametrelerin
çogunlukla kesin olarak tanim1amim::imasi,sogutma
yükü hesaplarini karmasik bir hale getirmektedir.
Bu karmasik yapinin çözülmesi için binalarda isi
transferi mekanizmasinin iyi bilinmesi gerekir. Bir
orIamin isi kazançlari iletim, tasinirn ve isima yolu
ile olur. Ortamin, tasinim yoluyla iS1 kazançlari
anlik olarak, yani hemen sogutma yüküne
dönüsürken isinim ile isi kazanci hemen sogutma
yüküne dönüsmez. Isinim eneijisi önce ortami
çevreleyen yüzeyler ile ortamda bulunan cisimler
tarafindan yutu1ur. Bu yüzey ve cisimlerin isi
depolama kapasitelerine göre, yüzey sicakliklari
ortam sicakligindan büyük oldugu andan itibaren
onama isi enerjisi yaymaya baslar ve sogutma
yükünü etkiler. Sogutma yükü hesabinda önemli
olan yüzey ve cisimler üzerinde depo edilen isi
enerjisinin tespit edilmesidir. Bu tespit, sogutma
yükü hesabinda gerçekçi degerlere varmak
açisindan önemlidir. Sogutma yükünün
belirlenmesi için ASHRAE tarafindan 1967
yilindan beri gelen süreçte çesitli yöntemler
sunulmustur [1, 2, 3]. Bu yöntemler isi dengesi
prensibine uygun olarak gelistirilmis ve halen
yöntemler üzerinde çalismalar sürdürülmektedir.
Yöntemler arasinda temelde çok büyük farklilik
olmamak1a birlikte isi kazançlarindan sogutma
yüküne geçiste farkli yaklasimlar ve kabuller
yapilmistir. Sonuçta hangi yöntem kullanilirsa
kullanilsm, hesap sonuçlari gerçek sogutma
yükünün iyi bir tahmininden öteye gitmemektedir.

3. SOGUTMA YÜKÜ HESAP
YÖNTEMLERI

Sogutma yükü hesabi, sogutma yüküne
etki eden iç ve dis parametrelerin sayisinin çok
fazla olmasi ve günlük periyotta sürekli degisiklik
göstermesi sebebiyle karmasik bir yapidadir. Bu
karmasik yapinin çözülmesinde kullanilan çesitli
yöntemler gelistirilmistir. Tüm yöntemlerdeki temel
yaklasim, isi dengesi prensibine göredir. Sogutma
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yükü hesap metodolojisi, Belenger'in
tarumlamasiyla 1967 yilinda TETDrr A yöntemiyle
baslayan ve en son RTS yöntemiyle devam eden ve
sürekli bir degisim içinde olan bir prosestir [1].

1967 yilinda ASHRAE tarafindan
yayinlanan ilk yöntem, toplam esdeger sicaklik
farki (TETDrrA) yöntemidir. TETDrrA yöntemi,
ülkemizde en fazla bilinen ve uygulanan yöntemdir.
Bu yöntem tecrübeli kullanicilara genis bir aralikta
geçerli olan sonuçlar verebilmektedir [2, 3]. Bu
yöntemde bir dizi duvar ve çati için günes-hava
sicakligi ve ortam sicakliginin fonksiyonu olarak
TETD degerleri türetilmistir. Bu veriler, tek-
boyutlu zamana bagli birden çok katmanli levhada
iletimle isi geçis denkleminin Fourier serisi
çözümüne dayanmaktadir. TETD degerleri ile anlik
isi kazanci bulunur. Bu kazanç zamana göre
ortalama (Time Averaging, TA) teknigi ile anlik
sogutma. yükü degerlerine dönüstürülür. Bu
yöntemde, hesap edilen zaman adimindaki isi
kazançlarinin isinim degerleri, bir önceki zaman
adimindaki tahmini degerler ile ortalamasi alinarak
hesaplanir. TETDrrA yöntemi, ortamin isil
depolama etkisiIii belirli oranda hesaplara dahil
eder, ancak karmasikligindan dolayi en iyi sonuçlar
bilgisayar çözümlemesi ile alinir [2].

Isi dengesi kavrammin en iyi uyarlamasi
olarak bilinen geçis fonksiyonu (TFM) yöntemi,
1972 yilinda ASHRAE tarafindan sunulmustur.
Çok fazla islem adimina sahip olan bu yöntem,
özellikle enerji analizinde kullanilan ortalama
sogutma yükü hesabi için uygundur [2, 3].
Yöntemdeki karmasiklik bilgisayar kullanimini
zorunlu kilmaktadir. TFM'nin basitlestirilmis bir
sekli olarak CLTD/CLF yöntemi, ASHRAE
tarafindan 1977 yilinda sunulmustur. CLTD/CLF
verileri; TFM yöntemi ile elde edilen verilerden
türetilmistir. McQuiston ve Spitler [3] tarafindan
özellikle.camlardan olan günes isi kazancmin dogru
hesaplamasi için SCL katsayisi gelistirilmistir. Bu
katsayilar, zaman farkimn opak dis yüzeylerden
iletimle isi kazancina etkisini, ayni sekilde isinimla
olan isi kazancmin sogutma yüküne dönüsmesinde
isil depolama kabiliyetinin etkisini kapsamaktadir.
Bu basitlestirmeler, sogutma yükünün elle
hesaplanmasini mümkün kilar. Eger hesaplanacak
yapi için uygun CLTD/SCL/CLF tablo degerleri
mevcut ise, bulunan sonuçlar TFM yöntemi ile
uyum saglamaktadir. Ancak, CLTD/SCL/CLF
yönteminde, tablolar kullanilirken dogru yapi
elemaninin belirlenmesi çok önemlidir. Bunun için
birbirinin devami olarak ard arda kullanilan
tablolar, çesitli kriterlere göre kullanilmaktadir.
Örnegin duvarlarda, duvan olusturan malzemelerin
hangisinin temel duvar malzemesi ve hangisinin
ikinci duvar malzemesi oldugunun belirlenmesi
gerekmektedir. Bu da tablolarda kullanim zorlugu
ortaya çikarmaktadir. CLTD/SCL/CLF'de
kullanilan veriler TFM' den belirli kabul ve hata
sinirlarinda elde edilmislerdir. Bu yöntemde

kullanilan SCL/CLF verileri tek katli binalann bazi
seçim kriterlerinde hata payi %+19 ile-I araliginda
olmakla birlikte aydinlatma, insanlar ve cihazlar
için hata payi yaklasik %1O'dur. Ayrica bu
yöntemde, CLTD katsayilan koyu renk yüzeyler
için verilmis olup, açik renkli yapilarda nasil bir
ayarlama yapilacagi önerilmemistir. Yapilan
hesaplamalarda bunlar göz ardi edilmemelidir.

Son olarak, ASHRAE Fundamentals
Hanbook 2001 yayininda [5] sogutma yük hesabi
için iki yöntem sunulmaktadir. Bunlar isi dengesi
(Heat Balance-HB) ve isinim zaman serisi (Radiant
time series-RTS) yöntemleridir [4, 5, 6, 7]. Kesin
çözüm olarak adlandirilan ve bugüne kadar önerilen
sogutma yükü hesap yöntemlerinin temeli olan HB
yöntemi, RTS 'ye göre daha karmasik olup
bilgisayar kullanimini zorunlu kilmaktadir. RTS
yöntemi HB hesap prosedüründen türetilen ve bu
yöntemle dogrudan ilgili basitlestirilmis bir
yöntemdir. Bu yöntem, güvenilir ve daha az isleme
olanak saglayan bir yöntem ihtiyacina cevap
vermek için gelistirilmistir. RTS yöntemiyle, zon
tipinin ve farkli yapilarin sogutma yükü üzerindeki
etkilerinin arastirilmasi ve karsilastirilmasi kolayca
saglanabilmektedir. Bu yöntemde isi kazançlan
hesap edildikten sonra, tasinim ve isinim isi
kazançlarina bölünürler. isinim kismi belli bir
gecikmeyle ortama iletileceginden, RTS'e göre
hesaplanarak isima sogutma yükü belirlenir.
Sonuçta tasinim isi kazanciyla toplanarak toplam
sogutma yükü bulunur.

RTS yönteminde hesaplar,
CLTD/SCL/CLF yöntemine göre daha fazla islem
gerektirmektedir. Bu da hesaplarin daha detayli
olarak yapilmasindan kaynaklanmaktadir. Dis hava
sicakligi ve isil depolamalar zamanin fonksiyonu
(24 saat) olarak hesaplanmaktadir. Ancak bir
bilgisayar programi hazirlarursa, islem adimlarinin
çok olmasi dezavantaj olmaktan kurtulmaktadir.
RTS yönteminde tablolarin kullanilmasi
CLTD/SCL/CLF yöntemine göre daha az ve
kolaydir. RTS ile önce isi kazançlan ve daha sonra
sogutma yükü bulunurken, CLTD/SCL/CLF
yönteminde dogrudan sogutma yükü
hesaplamaktadir. RTS yönteminde yapi
elemanlarinin isil depolama özelliklerinin
belirlenmesi sebebiyle, bina için uygun yapi
elemaninin seçilmesi olanagini vermektedir. Bu
yöntemin, binanin enerji analizine imkan saglayan
ve son yillarda kullanimi giderek artan BLAST,
DOE, ENERGYPLVS gibi bina simülasyon
programlarinin kullanilmasina gerek kalmadan yapi
eleman seçimi için fikir vermesi. dikkate deger
önemli bir özelligidir. CLTD/SCL/CLF yönteminde
ise sonuçlar sorgulanamamaktadir. RTS yöntemi
CLTD/SCL/CLF yönteminden daha güvenilirdir [4,
6]. RTS yöntemI HB'dan türetilmisken,
CLTD/SCL/CLF yöntemI HB yönteminden
türetilen TFM'den türetilmistir [6].
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Tablo1'de CLTD/SCL/CLF ve RTS
yöntemlerinde kullanilan esitler verilmistir.
Sogutma yükü hesabinda kullanilan tüm
yöntemlerin isi transfer sekilleri ve isi kazançlarinin
sogutma yüküne dönüsümü Sekil l' de
gösterilmistir.

4. ÖRNEK UYGULAMA
Yukarida kisaca açiklanan sogutma yükü

hesap yöntemlerinden basit ve elle hesaplamalara
uygun olan RTS ve CLTD/SCL/CLF yöntemlerinin
karsilastirilmasi için örnek bir binaya
uygulanmistir. Bunun için Adana ilinde bulunan 3
katli bir okulun sogutma yükü hesabi yapilmistir.
Bu yapinin seçilmesindeki temel parametre, iç isi
kazançlarimn büyük ve zamana göre degisiklik
göstermesidir. Seçilen okulun; 224 ögrencisi, 15
ögretmeni, 4 yöneticisi, 4 büro elemani ve 3 kat
görevlisi oldugu kabul edilmistir. Mesai saatleri 8o0-
17oo'dir.Bfua TS 825'e göre yalitilmis olup, yapi
elemanlari üzerinden toplam isi transfer katsayilari
Tablo 2'te verilmistir. Okulun toplam kullanim
alani 1628 m2'dir. Okulun toplam pencere yüzey
alani 299 m2 olup, dis duvar alani 668 m2'dir.
Okulun zemin kat mimari projesi Sekil 2'de
gösterilmistir.

Adana ilinin ememi 36.59° boylami
35.18°'dir. Yaz sartlari için tasarim degerleri, dis
hava kuru termometre sicakligi 38 oC, yas
termometre sicakligi 26 oC ve gün1üksicaklik farki
12.4 oC'dir. Iklimlendirilecek maha11erin kuru

termometre sicakligi 26 oC ve bagil nemi % 50'dir.
Tablo 3'te seçilen okulun tüm kullanim
alanlarindaki iç isi kazançlariyla ilgili detayli
bilgiler verilmistir. Binanin tam havali olarak
iklimlendirilecegi kabill edildiginden ve odalar
pozitif basinçta tutu1acagindan odalarda sizinti isi
kazanci hesaplaninamistir. Seçilen binanin sogutma
yükü, RTS ve CLTD/SCL/CLF yöntemlerine göre
saatlik olarak hesaplanmistir. Hesaplarin bilgisayar
ortaminda yapilabilmesi için, her iki yöntemin
hesap prosedürlerine uygun olarak MS-Excel
çalisma sayfalari hazirlanmistir. Hesaplar öncelikle
okulu olusturan her mahal için ayri ayri yapilmistir.
Daha sonra mahallerin sogutma yükleri toplanarak,
binanin toplam sogutma yükü elde edilmistir.

5. SONUÇLAR VE TARTISMA
Yapilan çalismada sogutma yükü hesabi

için ku11anilan RTS ve CLTD/SCL/CLF
yöntemleriyle elde edilen sonuçlar arasinda genel
olarak bir uyum söz konusudur. Sekil 3' de her iki
yöntemle elde edilen çesitli sogutma yükleri
karsilastirmali olarak verilmistir. Sekil 3a'dan
görülebilecegi gibi, toplam sogutma yükü, 1200-15°0
saatleri arasinda maksimum olmaktadir. RTS
yöntemiyle billunan sogutma yükü
CLTD/SCL/CLF yöntemiyle billunan sogutma
yükünden, 12°°-15°°saatleri arasinda yaklasik %10

daha fazla iken, diger saatlerde özellikle 8o0-16°°
saatleri disinda kalan periyotta %1O daha düsük
billunmustiir. Toplam sogutma yükündeki farklilik
büyük ölçüde binanin pencere ve cihazlardan olan
isi kazancindaki farkliliktan kaynaklanmaktadir
(Sekil 3b ve 3d). Insan1ardan olusan gizli isi
kazanci dogrudan sogutma yükü olarak
alindigindan, her iki yöntemde de ayni sonuç elde
edilmistir. Bunun disinda kalan diger isi kazançlari,
her iki yöntemde de birbirine yakindir (Sekil 3c, 3f,
ve 3e). CLTD/SCL/CLF yöntemi ile saat 13°0için
elde edilen toplam sogutina yükünün 0/o44'ü
pencerelerden, %9'u dis yüzeylerden, geri kalan
kismi ise iç isi kazançlarindan elde edilmistir. RTS
yöntemi ile de, toplam sogutma yükünün %47' si
pencerelerden, %7'si dis yüzeylerden, geri kalan
kismi ise iç isi kazançlarindan kaynaklanmaktadir.
Tablo 4'te her iki yönteme göre, saat "13°0için
sogutina yükünü olustiiran çesitli yüklerin, toplam
sogutma yüküne orani verilmistir.

6. SONUÇ VE ÖNERILER
Sonuç olarak 1967'den bugüne kadar

geçen süreçte ihtiyaç olarak ortaya çikan kolayca
uygu1anabilirlik ve güvenirlilik isteklerine cevap
olarak gelistirilen RTS yöntemi, CLTD/SCL/CLF
ve diger basit yöntemlerin (TETD/TA, TFM)
tümünün geçerliliklerini ortadan kaldiriniyorsa da,
kolayca bilgisayarlara uygu1anabilmesi ve daha
güvenilir sonuç vermesi sebebiyle özellikle
uygu1ayicilara zaman açisindan büyük kolayliklar
saglayacak ve diger basit yöntemlerin yerini
alacaktir. Ayrica RTS yöntemi, HB'nin
prosedüründen türetildigi için en iyi sonucun HB
yönteminden elde edilecegi unutulmamalidir.

7. SEMBOLLER
A : çati, duvar veya cam yüzey alan1ari,m2
CLF : Sogutina yükü faktörü
CLTD : çati, duvar veya cam için sogutma yükü

sicaklik farki

: Özgülisi kapasitesi, JlkgOC
: Yayih günes isinimi
: Dogrudan günes isinimi
: Yansima günes isinimi
: Armatür faktörü
: Yaktt kayip faktörü
: Killlanim faktörü
: Isinim faktörü
: Yük faktörü
: Iç gölgelerne katsayisi
: Sizinti veya havalandirma kütlesel debisi,

Kg/s
: Insan sayisi

: Motor gücü, W
: Iç isi kazançlari gizli veya duyu1urolarak,

W
: Isi kazanci, W
: Yayili isi kazanci, W
: Gölgeleme katsayisi

Cp

Ed
ED

Er
Farm

F kayip

Fkul

Frad

Fyük
IAC
M

N
P
q

Q
Qdir
SC
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SCL : Günes sogutma yükü faktörü
SHGC : Dogrudan günes isinim katsayisi
SHGCD : Yayili günes isinim katsayisi
t : Sicaklik, oC
U : Toplam isi geçis katsayisi, W/(m2K)
SM : Motor verimi
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0.42
2.40
3.50
2.00

67

. .- - u . L , J

YÖNTEM CLTD/SCL/CLF RTS

Hesaplanan
Sogutma yükü Isi Kazanci-Sogutma yükü
(Tek adimli yöntem) (Cift adim1ivöntem)

Yük Saatlik Saatlik

Dis Yüzeyler Q=A.U.CLTD Q= A. U.( tgünes-hava-!owJ

Cam-Iletim Q=A.U.CLTD Q=A.U.(!.iiS-!oda)

Cam-Isiiiim Q=A.SC.SCL
Qdir=A.ED.IAC.SHGC
QdiFA.ffid+Er).IAC. SHGCD

Iç Bölmeler Q=A.U.(tkomsU-!oda) Q=A.U.(tkomsU-!oda)

Sizinti-Havalandirma Q=M.Cp.( tdis-!oda) Q=M.cp.(tdiS-!oda)

Insan Qduy=N.qlkisiduy.CLF Qduy=N.qikisiduY

Qgiz=N.qikisigiz Qgiz=N.qikisigiz

Isiklandirma Qduy=q.Fkol..Farm.CLF Qduy=q.Fkol..Fann

Q=(P/SW.Fkol.Fyük.CLF
Q=(P/SW.Fkol.Fyük(Motor ve cihaz odada)

Elektrik Motorlan Q=P.Fkol.Fyük.CLF
Q=P.Fku!.Fyük

(Motor disarida cihaz içeride)

Q=P.((1-SW/sMJ. Fku!.Fyük.CLF
Q=P .[(1-sW/EMJ.Fkol.Fyük

(Motor iç. cihaz dis.)

Elektrikli ve Buharli Cihazlar Qduy=qcili.F kol.F rad' CLF Qduy=qcih.F kol.Frad

Qgiz=qciligiz.F kol Qgiz=qcihgiz.Fkul

Gaz Yakitli Cihazlar
Qduy=( qcili.Fku!.Frad' CLF)/F kaY1P' QdUY=( qcih.Fkol.F rad)/F kaY1P

Qgiz =qciligiz.F kol Qgiz=qciligiz.Fkol
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Ta 010 -'. ~ogumia yuiru OUlUTIan yapimn iç isi Kazançiari iie iigiii oiigiien.

Z Insan Isiklandirma Cihazlaron .
K di Zonlar Insan Kullanim isi kazanci Kullanim isi kazanci Kullanim

o ari Sayisi Faktörü (w) Faktörü. (w) Faktörü
ZOl Müdür odasi 1 0.90 480 0.50 2000 1
Z02 Laboratuar 16 0.20 480 0.30 1366 1
Z03 Laboratuar 16 0.20 480 0.30 2000 1
Z04 Laboratuar 16 0.20 480 0.30 2000 1
Z05 Bilgisayar Odasi 16 0.50 640 0.30 6040 1
Z06 WC - - - - - -
Z07 Büro 2 0.90 320 0.50 1766 1
Z08 Koridor 60 0.15 1120 0.50 - i
101 Resim Sinifi 16 0.30 480 0.30 - 1
102 Kütüphane 20 0.30 480 0.50 1366 1
103 Derslik 16 0.80 480 0.30 500 1
104 Derslik 16 0.80 320 0.30 500 1
105 Derslik 16 0.80 320 0.30 500 1
106 Derslik 16 0.80 320 0.30 500 1
107 Derslik 16 0.80 320 0.30 500 1
108 Ögretmen Odasi 15 0.50 480 0.30 1000 1
109 WC - - - - - -
110 Büro 2 0.90 320 0.50 1766 1
111 Koridor 110 0.15 ~1120 0.50 - 1
201 Derslik 24 0.80 480 0.30 500 1
202 Derslik 24 0.80 480 0.30 500 1
203 Derslik 16 0.80 480 0.30 500 1
204 Derslik 16 0.80 320 0.30 500 1
205 Derslik 16 0.80 320 0.30 500 1
206 Derslik 16 0.80 320 0.30 500 1
207 Derslik 16 0.80 320 0.30 500 1
208 Derslik 16 0.80 320 0.30 500 1
209 WC - - - - - -
210 Büro 2 0.90 320 0.50 1766 1
211 Koridor 140 0.15 1120 0.50 - 1

44 27 17

47 23 19
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Sekil 1. Sogutma yükü yöntemlerine göre isi geçisleri [2, 5].
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Sekil 2. Sogutma yükü hesaplanan yapinin zemin kat mimari projesi.
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Sekil 3. Okulun çesitli sogutma yükleri. a) Toplam sogutma yükü, b) Pencerelerden olan sogutma yükü, c) Dis
yüzeylerden olan sogutma yükü, d) Cihaz sogutma yükü, e) Insan-duyulur sogutma yükü,
1)Isik1andirmasogutma yükü.
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