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ÖZET 

Binalarda enerjinin büyük miktarda tüketiminden sorumlu olan iklimlendirme sistemlerinin 
do ru bir ekilde boyutlandırılması ve seçilmesi so utma yükü hesabına dayanmaktadır. Güne  gören 
açıklıklardan özellikle pencerelerden gelen güne ı ınımı, yazın so utma yükünün önemli bir kısmını
olu turmaktadır. Güne ten gelen ısı kazancı, literatürde bazı enlemler için tablolardan veya e er tüm 
yerel parametreler biliniyorsa hesaplama sonucu tahmin edilebilir. Fakat güne ı ınım verileri, 
dolayısıyla güne ısı kazancı de erleri Türkiye’deki birçok yerle im yeri için bulunmamakta veya 
kolayca bu verilere ula ılamamaktadır.
 Bu çalı mada öncelikle e ik düzleme gelen saatlik toplam güne ı ınım iddetini en iyi ekilde
veren modeller tespit edilmi tir. 90° e im açısı için belirlenen uygun modeller kullanılarak camdan 
geçen güne ı ınımı, Türkiye’nin tüm iklim bölgelerini temsil eden 17 il ( stanbul, Çanakkale, Edirne, 
Ankara, Kayseri, Konya, Trabzon, Samsun,  Erzurum, Van, Malatya, anlıurfa, Gaziantep, Antalya, 
Adana,  zmir, Kütahya)  için zamana ve pencere yönüne göre hesaplanmı tır. Hesaplamalarda Devlet 
Meteoroloji leri Genel Müdürlü ünden temin edilen uzun dönem saatlik güne ı ınımı verileri 
kullanılmı tır. Elde edilen sonuçlar literatürde verilen tablo de erleri ile kar ıla tırılmı tır. Bu 
kar ıla tırmalar sonucunda, tablo de erleri ile hesaplamalar sonucu elde edilen de erler arasında ciddi 
farklılıkların oldu u tespit edilmi tir. Ayrıca, Türkiye’deki yerle im yerleri için bu tür de erlerin 
eksikli i açıkça görülmü tür. 

Anahtar Kelimeler: Saatlik güne ı ınımı; Isı kazancı; Pencere; E ik yüzey; Güne ı ınım modelleri. 

1.Giri

Enerjinin büyük bir kısmı, binalarda ısıl konfor artlarını sa lamak için 
tüketilmektedir. Binaların uygun bir ekilde tasarımı ve binalarda enerjinin büyük miktarda 
tüketiminden sorumlu olan iklimlendirme sistemlerinin do ru bir ekilde 
boyutlandırılmasıyla, bu enerji tüketiminin önemli bir derecede a a ıya çekilmesi ile 
mümkündür. Güne  gören açıklıklardan özelliklede pencerelerden gelen güne ı ınımı,
so utma yükünün %30-50’sini olu turmaktadır.  

Camdan geçen güne ısı kazancı, literatürde bazı enlemler için verilen tablolardan 
veya tüm yerel parametreler biliniyorsa hesaplama sonucu tahmin edilebilir. Tablolar 
kullanıldı ında camdan geçen ısı kazancının tespitinde bazı sıkıntılar meydana gelmektedir. 
Camdan geçen ısı kazancını hesaplamak için e ik düzleme gelen güne ı ınımının bilinmesi 
gerekmektedir. Ancak ülkemizde özel çalı malar ve bazı bilimsel ara tırmalar hariç yatay 
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düzleme gelen güne ı ınımı dı ında ölçüm yapılmamaktadır. Dolayısıyla e ik düzleme gelen 
güne ı ınım verilerine ula mak oldukça güç ve kısıtlıdır.

Literatürde normal, tek camlı pencerelerden geçen toplam güne  radyasyonunu 
gösteren tablolar de i ik enlemler için mevcuttur 1, 2 . Bu tablo de erleri ASHRAE’nin 
önerdi i temiz atmosfer artlarına göre hesaplanmı tır. Güne ten gelen ısı kazancı hesabında,
40o enlem için hazırlanmı  tablo de erleri genellikle Türkiye’de tüm ehirler için 
kullanılmaktadır. Fakat Türkiye’deki ehirler 36o-42o kuzey enlemleri arasında kalmakta ve 
de i ik iklimlere sahiptirler. Mevcut tablolar zamanla yenilenmedi inden de i en iklim 
ko ullarını tam olarak yansıtmamaktadır. Ayrıca tablolar belirli enlem açıları için hazırlanmı
olup, her enlem açısı için tablo bulunmamaktadır. Dolayısıyla ısı kazancı olarak camdan 
geçen güne ı ınım miktarı gerçe e yakın olarak hesaplanamamaktadır.

Bu çalı manın temel amacı, 90° e im açısı için belirlenen uygun modeller kullanılarak
camdan geçen güne ı ınımının tespitini, Türkiye’nin tüm iklim bölgelerini temsil eden 17 il 
( stanbul, Çanakkale, Edirne, Ankara, Kayseri, Konya, Trabzon, Samsun,  Erzurum, Van, 
Malatya, anlıurfa, Gaziantep, Antalya, Adana,  zmir, Kütahya)  için yapmak ve sonuçları
analiz etmektir.  

2. Materyal ve Yöntem 

So utma yükünün hesabında ısı kazancı olarak pencereye gelen saatlik güne ı ınım
iddetinin bilinmesi gerekmektedir. Pencere yüzeyine gelen güne ı ınım iddeti ölçümle veya 

hesaplamayla bulunmaktadır. Ölçüm yöntemi özel çalı malar dı ında yapılmamaktadır.
Pencere yüzeyine gelen güne ı ınım iddetinin hesaplanabilmesi için yatay ve dü ey düzleme 
gelen ı ınım iddetlerinin bilinmesi gerekmektedir. Bunun için yatay ve e ik düzleme gelen 
ı ınım için geli tirilen çe itli modeller kullanılır. Literetürde birbirinden farklı çok miktarda 
güne ı ınım modelleri vardır [ 3-5]. Durmaz (2007), e ik düzleme gelen ı ınımı veren en iyi 
modeller kombinasyonunu, yaptı ı deneysel ölçümler ile belirlemi tir [3]. Uygun ı ınım
modellerinin tespitinde istatistiksel parametreler olarak ortalama ba ıl hata, ba ıl standart hata 
ve korelasyon katsayısı kullanılmı tır. statistiksel parametrelere göre 90º dü ey düzlem 
yüzeye gelen güne ı ınımı hesabı için, “Orgill ve Hollands (yatay difüz ı ınım için)-
Koronakis (e ik difüz ı ınım için )-Liu ve Jordan (e ik direkt ı ınım için), Liu ve Jordan (e ik
yansıyan ı ınım için) kombinasyonu” en uygun modeller olarak belirlenmi tir. ekil 1’te e ik
düzlem için ölçülen güne ı ınımı ile mevcut modellerle hesaplanan güne ı ınımı de erleri
kar ıla tırılmı tır. ekilden en uygun modeller kullanılması durumunda bile ölçüm 
de erlerinden sapma oldu u görülmektedir. Ölçüm yapılan günün iklim artları ve 
modellerdeki kabuller bu farkın olu masında büyük rol oynamaktadır. Genel olarak 
modellerden 90° için elde edilen sonuçların daha dü ük de erler oldu u görülmektedir. 
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ekil 1. 90° açılı e ik düzleme gelen güne ı ınım de erlerinin modellerden elde edilen 
de erlerle kar ıla tırılması.

2.1. Yatay Düzleme Gelen Saatlik Difüz I ınım Modeli 

Yatay düzleme gelen saatlik toplam güne ı ınımının ölçülmesi birçok istasyonda 
yapılmakta olup ölçülen de erlere ula ma imkânı vardır. Ancak yatay düzleme gelen saatlik 
difüz ı ınım iddeti çok az sayıdaki istasyonda özel çalı malar için ölçülmekte olup bu 
verilere ula ma imkânı oldukça zordur. Yatay düzleme gelen saatlik difüz güne ı ınım
iddetinin belirlenmesinde kullanılan modeller saatlik berraklık indeksi ve difüz ı ınım oranı

gibi parametrelerin fonksiyonu olarak verilmektedir [5-9]. Bu çalı mada, yatay düzleme gelen 
saatlik difüz ı ınım modeli olarak Orgill ve Hollands Modeli en uygun olanı olarak 
belirlenmi  ve hesaplamalarda kullanılmı tır.

2.1.2. Orgill ve Hollands Modeli 

Orgill ve Hollands Modelinde kt saatlik berraklık indeksi ve kd difüz ı ınım oranı
kullanılarak yatay düzleme gelen saatlik difüz güne ı ınım iddeti hesaplanır.
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Burada kt saatlik berraklık indeksi, kd difüz ı ınım oranı, kD difüz ı ınım katsayısı, It yatay
düzleme gelen saatlik toplam ı ınım, I0 atmosfer dı ı yatay düzleme gelen saatlik toplam 
ı ınım iddeti, Id yatay düzleme gelen saatlik difüz ı ınım miktarını göstermektedir.  
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2.2. E ik Düzleme Gelen Saatlik Difüz I ınım Modeli 

E ik düzleme gelen saatlik ı ınım I , direkt, difüz ve yansıyan ı ınımların toplamı

olarak;  

,,, rdb IIII                              (10) 

e itli i ile hesaplanır [4].  Burada, ,bI  e ik yüzeye gelen saatlik direkt ı ınımı, ,dI  e ik

yüzeye gelen saatlik difüz ı ınımı, r,I  e ik yüzeye gelen saatlik yansıyan ı ınımı ifade 

etmektedir. Bu çalı mada en uygun e ik düzleme gelen difüz ı ınım modeli Koronakis Modeli 
olarak tespit edilmi tir.

2.2.1. Koronakis Modeli 

Bu modelde e ik düzleme gelen saatlik difüz ı ınım, Liu ve Jordan Modeli 
de i tirilerek a a ıdaki denklem olu turulmu tur.  

cos2
3

1
, dd II                              (11) 

Burada  yüzey e im açısıdır.

2.3. E ik Düzleme Gelen Saatlik Direkt I ınım Modeli

E ik düzleme gelen saatlik direkt ı ınımın hesabında Liu ve Jordan modeli 
kullanılmı tır.
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2.3.1. Liu ve Jordan Modeli 

bbb rII *,                                       (12) 

br  direkt ı ınım dönü üm katsayısıdır [4]. 

Ib yatay düzleme gelen saatlik direkt güne ı ınımıdır. br  direkt ı ınım dönü üm 

katsayısı olup; 

z

br
cos

cos
                            (13) 

denklemi ile ifade edilir. z  zenit açısı olup a a ıdaki denklemle hesaplanır.

wededz coscoscossinsincos                          (14) 

d deklinasyon açısı, e enlem açısı,  ise saat açısıdır.  ise güne  yükseklik açısı olup 
güneye yöneltilmi  e imli yüzeyler için a a ıdaki e itlik ile ifade edilir. 

weded coscoscossinsincos                         (15)

2.4. E ik Düzleme Gelen Saatlik Yansıyan I ınım Modeli 

E ik düzleme gelen saatlik difüz güne ı ınımı;

cos1
2

1
, tr II                                       (16) 

denklemi ile hesaplanmaktadır [10]. It yatay yüzeye gelen toplam güne ı ınımıdır. Yüzey 
yansıtma oranı,  hesaplamalar yapılırken 0.3 olarak alınmı tır.

2.5. Camdan Mahal çine Geçen Güne  I ınımı

Isı kazancına etki eden faktörlerin ço u zamana ba lı olarak de i im gösterir. 
Pencerelerden geçen güne ı ınımı zamana ve yere ba lı olarak de i ir ve ısı kazancının
önemli bir kısmını olu turur.

Camdan mahal içine geçen güne ı ınımı;

,,, rdybdg IIII                  (17) 

denklemi ile hesaplanmaktadır. y  difüz ı ınımda camın geçirgenlik katsayısı, d  direkt 

ı ınımda yüzeyin geçirgenlik katsayısı olup ı ınım geli  açısına ve cam tipine ba lıdır [2, 11]. 

y difüz ı ınımda camın geçirgenlik katsayısı hesaplamalarda 0.79 olarak kullanılmı tır. d

direkt ı ınımda yüzeyin geçirgenlik katsayısı ise hesaplanmı tır.
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3. Bulgular ve Tartı ma

Tablo 1’de 1 m2 pencere alanından geçen ısı kazancı olarak toplam güne ı ınım
de erleri 40o Kuzey enlemi için verilmi tir [2]. Bu tablo de erleri belirli artlar için geçerlidir. 
Türkiye’de genellikle bu tablo de erleri so utma yükü hesaplamalarında kullanılmaktadır.

Tablo 1.  Camdan geçen toplam güne  radyasyonu [2]. 
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Camdan geçen saatlik toplam güne ı ınım de erini belirlemek için 90° e iminde bir 
yüzeye gelen, direkt, difüz ve yansıyan ı ınımın bilinmesi gerekmektedir. Güney yönüne 
bakan 90° e imli yüzey için belirlenen “Orgill ve Hollands-Koronakis-Liu ve Jordan-Liu ve 
Jordan Modeller” [3,4,5] konfigürasyonu yardımı ile bu ı ınımlar hesaplanmı  ve daha sonra 
camdan mahal içerisine geçen güne ı ınım de eri belirlenmi tir. Belirlenen de erler, 
Bayındırlık ve skân Bakanlı ı tarafından tavsiye edilen 40° Kuzey enlemi için tablo de erleri
[1] ile kar ıla tırılmı tır.  

Türkiye iklim artlarında so utma ihtiyacının olabilece i Mart-Ekim ayları arasında 
tek camlı pencereden geçen güne ı ınımı de erleri her bölgeyi temsil edecek toplam 17 il 
için hesaplanmı tır. Bu çalı mada Güney yönü, saat 11:00, 13:00 ve 15:00 için elde edilen 
de erler analiz edilmi tir. Hesaplamalarda Devlet Meteoroloji leri Genel Müdürlü ünden
temin edilen 1995-2006 yılları arası saatlik yatay düzleme gelen toplam güne ı ınım
de erleri kullanılmı tır. Tablo 2’de farklı yıllar için saat 15:00’te hesaplanan de erler

anlıurfa ili için verilmi tir. Tablodan hesaplanan de erlerin yıllara göre farklılık
göstermesine ra men birbirine yakın de erler aldı ı görülmektedir. ekil 2’de Güney yönü 
için saat 15:00’te tek camlı pencereden geçen güne ı ınım de erinin aylara göre de i imi ve 
literetürdeki tablo de erleri [1,2] ile kar ıla tırılması ele alınan 17 il için verilmi tir. ekilden 
görülece i üzere modellerden elde edilen de erler, tablo de erlerine göre genellikle daha 
yüksek çıkmı tır. Fakat modeller sonucu elde edilen de erler tablo de erlerine benzer 
de i imi göstermektedir. Geçi  sezonu olarak Mart, Nisan, Eylül ve Ekim aylarında tablo ve 
modellerden elde edilen de erler arasındaki fark dü ük, so utma sezonundaki Mayıs, Haziran, 
Temmuz ve A ustos aylarında ise fark büyük olmaktadır. Bunun yanında güne  enerjisi 
potansiyelinin yüksek oldu u bölgelerde bulunan Adana, zmir ve anlıurfa illerindeki 
de erler tablo de erlerine daha yakın olmaktadır. ekilden pencerelerden geçen güne ı ınım
iddeti, yaz aylarında bir azalı  göstermekte olup kı  aylarına do ru ise artmaktadır. Bunun 

sebebi, güne  yükseklik açısına ba lı olarak kı  aylarında güne ı ınımının e imli yüzeylere 
daha dik geliyor olmasıdır. ekil 3 ve 4’te bazı iller için saat 11 ve 13’te güney yönündeki 
pencereden geçen güne ı ınımının aylara göre de i imi verilmektedir. ekillerden 
stanbul’un Mart ve Ekim aylarında tablo de erlerinden daha dü ük de erler aldı ı

görülmektedir. 

Tablo 2. anlıurfa güney yönündeki pencerelerden geçen güne ı ınımı de erleri [W/m2]

Ay Saat 
Modeller

(2004)
Modeller

(2005)
Modeller

(2006)
Tablo de eri

[1,2]
Mart 15:00 435.52 228.18 367.00 255.81 
Nisan 15:00 303.71 307.25 303.67 160.46 
Mayıs 15:00 239.15 248.59 235.85 82.56 

Haziran 15:00 225.41 218.12 203.78 60.46 
Temmuz 15:00 230.11 240.38 216.87 82.56 
A ustos 15:00 262.15 287.07 310.70 160.46 

Eylül 15:00 353.93 320.57 443.60 255.81 
Ekim 15:00 428.17 500.24 553.64 327.90 
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anlıurfa Tablo stanbul Çanakkale Edirne
Ankara Kayseri Konya Trabzon Samsun
Erzurum Van Malatya Gaziantep Antalya
Adana zmir Kütahya

ekil 2. Türkiye iklim bölgelerini temsil eden 17 ilde saat 15:00 için güneydeki pencereden 
geçen güne ı ınım de erlerinin aylara göre de i imi. 
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anlıurfa Tablo stanbul Ankara zmir

ekil 3. Bazı illerde saat 13:00 için pencereden geçen güne ı ınım iddeti de erinin aylara 
göre de i imi. 
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anlıurfa Tablo stanbul Ankara zmir

ekil 4. Bazı illerde saat 11:00 için pencereden geçen güne ı ınım iddeti de erinin aylara 
göre de i imi. 

4. Sonuç ve Öneriler 

E ik yüzeylere gelen güne ı ınım iddeti de erinin tespiti, farklı modeller 
oldu undan hesabı oldukça karma ıktır. Bu çalı mada, e ik düzleme gelen saatlik toplam 
güne ı ınım de erleri ölçülmü  ve literatürden tespit edilen modeller yardımıyla hesaplanan 
de erlerle istatistiksel olarak kar ıla tırılarak uygun modeller tespit edilmi tir. 90° e im açısı
için “Orgill ve Hollands (yatay difüz ı ınım için)-Koronakis (e ik difüz ı ınım için )-Liu ve 
Jordan (e ik direkt ı ınım için), Liu ve Jordan (e ik yansıyan ı ınım için) kombinasyonu” en 
uygun modeller olarak belirlenmi tir. Bu modellere göre camdan geçen saatlik toplam güne
ı ınım de erleri Türkiye iklim bölgelerini temsil eden 17 il için hesaplanmı tır.

Ölçülen güne ı ınımı de erleri ile modellerden elde edilen sonuçlar arasında önemli 
farklar oldu undan güne  enerjisi uygulamalarında e ik düzleme gelen güne ı ınımı
de erlerinin gerekti i durumlarda ölçülerek tespit edilmesi daha do ru olacaktır. Ölçüm 
yapılamadı ı takdirde o bölge için en uygun modellerin belirlenerek hesaplamaların
yapılması, analizlerin güvenirli i ve hassasiyeti açısından daha net sonuçlar ortaya 
çıkaracaktır. Mevcut camdan geçen güne ı ınım de erlerinin yetersiz kaldı ı görülmü tür.
Türk Tesisat Mühendisli i Derne i, Makina Mühendisleri Odası ve Bayındırlık ve skan
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Bakanlı ı gibi kurum ve dernekler camdan geçen güne ı ınımı için ortak çalı ma yapıp, her il 
için tablo de erleri hazırlamaları gerekti i dü ünülmektedir.   
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