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61. say›n›n ekidir.

1. Girifl

VDI 2078'in buradaki yaklafl›m›, so¤utma yükünün oda havas› taraf›ndan konvek-
tif yolla al›nmas›na dayanmaktad›r (oda havas› s›cakl›¤›n›n alt›ndaki bir s›cakl›k-
ta verilen besleme havas› ve iklimlendirme cihazlar›n›n konvektif ›s› çekimi ile).
Temelde bu, kararl› halde oday› kapatan yüzeylerin ve böylece ifllevsel s›cakl›¤›n
oda havas›ndan yüksek s›cakl›kta olaca¤› anlam›na gelir. 

Bu tür so¤utma yükünün hesaplamas›, önceden hava s›cakl›¤›n›n belirlenmesi ve
bu s›cakl›¤› korumak üzere gerekli konvektif kapasitenin hesaplanmas›yla bafllar.
Belirlenen koflullar alt›nda so¤utma yükü, baflka bir radyatif yük bulunmuyorsa
(teorik olarak s›n›r koflul), konvektif ›s› kazanc›na eflittir ve özel olarak bu, oda s›-
cakl›¤›n›n sabit ve radyatif ›s› kazançlar›n›n olmad›¤› bir durumu ifade eder. 

‹çeride radyatif ›s› kazanc›n›n bulunmas› halinde,  radyatif ›s› önce oda yüzeyleri
taraf›ndan emilece¤i için radyatif ›s› kazanc› birden bire etkisini göstermez. Du-
var, tavan ve döfleme gibi elemanlar›n ›s› depolama kapasitesine ba¤l› olarak, oda-
y› kapatan yüzeylerin s›cakl›¤› az ya da çok oda s›cakl›¤›n›n üstüne ç›kacak ve
oda havas› bir zamansal gecikme ile (ve düflük fliddette) örne¤in yükün ç›kart›l-
mas›na ba¤l› olan bir zaman içinde ›s›t›lacakt›r.

Yönerge 2078'in ana metninde (bölüm numaras› içermeyen) so¤utma yükü dört
farkl› ›s›l depolama düzeyi yar› kararl› durum ve de¤iflken durum temelinde bu
modele göre hesaplanmaktad›r. 

K›s›m 1, so¤utma panellerinin odadaki iklimi etkilemesi durumunda dikkate al›n-
mas› gereken özel koflullarla ilgilenir. Bu ba¤lamda, amaç yeni bir hesaplama
yöntemi de¤il fakat ana yöntemin s›n›r koflullar› ile ilgili niceliksel bir düzeltme
vermektir. So¤utma panellerinin bulunmas› durumunda ana yöntemin kullan›labi-
lirli¤inin do¤rulanmas› da bu kapsamda yap›lmaktad›r. Bu VDI yönerge tasla¤›n-
da gönüllü olarak iflbirli¤i yapan herkese bu vesile ile teflekkürlerimizi sunuyoruz.
Bu yönergenin, yeniden üretimi ve (foto¤raf ve fotokopi gibi) araçlarla ço¤alt›la-
rak iletilmesi, bir veri depolama biriminde depolanmas› k›smen veya tamamen çe-
viri yoluyla elde edilmesi de dahil olmak üzere bütün haklar› sakl›d›r.

Bu VDI yönergesinin, örne¤in VDI tekrar üretim kâ¤›d›na kopyalamak gibi kop-
yalama koflullar›na uyulmas› halinde belirli bir ifl döküman› olarak kullan›lmas›-
na izin verilir. Örne¤in bir veri ifllemleme birimindeki örnek kullan›m gibi olan-

(*) VD Guideline 2078: VDI - TGA'n›n yaz›l› iznine istinaden tercüme edilmifltir.

So¤uk Duvarlar ve Tavanlardan So¤utulan Odalara
Sahip ‹klimlendirilmifl Binalarda So¤utma Yükü Hesab› 

Cooling Load Calculation of Air-Conditioned Buildings
With Room-Conditioning From Cooled Walls and
Ceilings
Çeviren: Mak. Yük. Müh. Nejat Demircio¤lu
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lar da dahil olmak üzere bu hususlarla ilgili bilgiler VDI'nin VDI Yö-
nergeler departman›ndan al›nabilir.

2. Uygulaman›n Kapsam›

‹klimlendirilen bir mahalin ›s› yükü sadece konvektif de¤il fakat
önemli bir radyatif nitelik de tafl›d›¤›nda bu yönergeye baflvurulmal›-
d›r.

3. Fiziksel ‹çeri¤in Aç›klamas›

fiekil 1a'da konvektif ›s› yüküne sahip bir büroda ›s› ak›fl›n›n basit bir
flemas›n› vermekte, fiekil 1b, de ayn› durumu so¤utulmufl bir tavan
için göstermektedir. Bu flekil bir oda içerisinde etkili olan genifl ara-
l›kta yükleri sergilemekte olup, temelde bütün yükler konvektif ve
radyatif bileflenler içermektedir.

Afla¤›daki aç›klamalarda oda havas› üzerinde ani etkisi olan konvek-
tif bileflenler üzerinde de¤il fakat daha çok sadece radyatif bileflen
üzerinde odaklan›lacakt›r: fiekil 1a'da tavana ulaflan radyasyon, em-
me düzeyine ba¤l› olarak yüzeyler taraf›ndan emilir. Bundan sonra
yüzeyin ›s›l depolama kapasitesine ba¤l› olarak, uzun dalga boylu

radyasyon ›s›s› biçiminde konveksiyonla yay›l›r ve oda s›cakl›¤›n› ar-
t›r›r. Radyasyon enerjisi, ›s›l radyasyon yoluyla yap›ya da iletilir.

fiekil 1b'de ayn› türden absorpsiyon süreci tavanda gerçekleflirse de,
burada ›s› so¤utulmufl su yard›m›yla odadan çekilir. Daha ayr›nt›l› bir
analiz, burada sunulan görünümün çok daha karmafl›k oldu¤unu ve
birçok bileflenin birlikte çal›flt›¤›n› gösterecektir. Herhangi türden bir
tavan için temel olan (afla¤›ya bak›n›z) tavan s›cakl›¤›n›n oda s›cak-
l›¤›ndan düflük olmas› ve böylece bir ›s›-çukuru olarak ifllev görme-
sidir. Tavan s›cakl›¤›n› düflük bir de¤erde koruyarak, odan›n ›s›l dav-
ran›fl›n› aç›k seçik belirlemek olanakl›d›r.      

De¤iflik sistemlerden kaynaklanan farkl›l›klar, yüzey s›cakl›¤›ndan
buna karfl› gelen medyan s›cakl›¤a götüren belirli bir ›s›l prosesin bir
sonucudur (temelde, ortalama s›cakl›k olarak, “so¤utulmufl su s›cak-
l›¤›”). Bununla birlikte bu gibi konstrüksiyon ayr›nt›lar› dikkate al›n-
mal› ve bu sistemlerin üreticileri taraf›ndan belirlenmelidir, bunlar iç-
sel enerji dengesi bak›m›ndan sadece ikinci derecede bir rol oynar.
Gündelik uygulama yönünden çok büyük bir çabay› gerektirecek
olan gerçek bir bilgisayar analizinin güçlü¤üne karfl›l›k, ›s›l yükü rad-
yatif ›s› kazanc› temelinde belirlemek için basit yollar bulmak da ola-
nakl›d›r.

fiekil 1. So¤utma koflullar› alt›nda bir ofis mahallinin ›s› kazan›m kaynaklar›.

Radyatif so¤utucu paneller taraf›ndan so¤utma
yükü ç›kar›lmas› ϑE=ϑLR

ϑE= ‹fllevsel (operative) s›cakl›k 

ϑLR=Oda havas›n›n s›cakl›¤› ∼ 

ϑ=referans s›cakl›k
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De¤iflik türdeki so¤utma panellerinde kabul edilebilir bir yaklafl›m belirlemek için, bir so¤utma panelindeki izin verilebilir s›cakl›k farklar›
için kapsaml› bir de¤erlendirme ifllemi yürütülmelidir. Bu ba¤lamda, örne¤in so¤utma panelinin yap›ya nas›l ba¤land›¤› gibi, yüzeyin yerel
›s›l depolama kapasitesine göre çevresel koflullar›n› dikkate almak önemlidir. Bu gün piyasada bulunan yap›ya ba¤lant› biçimleri çok genifl
biçimde de¤iflkenlik göstermektedir. 

fiekil 2. Radyatif so¤utma için temel tavan biçimi örnekleri.

Dökme beton

Dökme beton

dökme beton

dökme beton

akustik yal›t›m
Beton tavan

so¤utma borular›yla asma
tavan

akustik yal›t›m
beton tavan içine gömme
so¤utma borular›

Hal›
dökme beton
Beton tavan içinde gömme
so¤utma borular›

akustik yal›t›m

beton tavan

Hava
so¤utma borular›yla asma
tavan

akustik yal›t›m beton tavan

1. Tavan betonu ile so¤uma
sisteminin ba¤lant›s› yok

1a. Beton tavan ile so¤utma sistemi
aras›nda hafif ba¤lant›

2. So¤utma borular› s›va içinde gömülü
bir ölçüde tavan ›s›l kütlesi ile ba¤lant›
var

3. So¤utma (›s›tma) borular› tavan
betonu içine gömülü

3a. So¤utma (›s›tma) borular›
tavan betonu içine gömülü

Hava
nas›l yal›t›m
so¤utma borular›yla asma
tavan

4. Kapal› Panel So¤utma Sistemlerinin Temel Türleri
fiekil 2'de radyatif so¤utmada kullan›ld›klar›nda etkili olduklar› ka-
n›tlanm›fl olan tavan türleri gösterilmifltir (di¤er so¤utma yüzeyleri
durumunda benzeri bir de¤erlendirme yap›l›r):

1. Gerçek tavana ›s›l ba¤lant› içeren veya içermeyen asma tavan, 
2. Bir so¤utma sistemi s›va tabakas› içerisine gömme (›s›l biçim-

de ba¤lanm›fl),
3. So¤utma borular› tavan betonuna gömülü (aktif bir ›s›l tavan

bloku ile so¤utma),
Ayr›ca, üzerinde herhangi bir akustik yal›t›m olmayan, yukar› do¤ru
ak›flta radyatif ›s› ç›kart›m›n›n döflemedeki so¤utma borular›na kon-
düktif ›s› ak›m› ile karfl›laflt›¤› di¤er de¤iflik biçimler de bulunmakta-
d›r. Bu türler ve de¤iflik biçimleri son kapatma yüzeyi olarak ifllev

gördükleri odalara yine de ›s›l biçimde ba¤l›d›r. Böylece, tüm siste-
min ›s›l davran›fl›, so¤utma paneli çevresinin ›s›l kapasitesine ve tüm
mahallin genel zaman sabitine ba¤l› olacakt›r.

5.  So¤utma Paneli Yerlefliminin So¤utma Yükü Üzerindeki Etkileri
5.1. Genel Düflünceler
Afla¤›daki bölümde bulunan öneriler,  içerisinde panel so¤utman›n
kullan›ld›¤› bir mahallin ›s›l davran›fl›n› yaklafl›k olarak belirlemek
için bir yöntem ortaya koymaktad›r. Bunlar ana yöntemde belirlen-
mifl bulunan a¤›rl›k fonksiyonlar›na ve VDI 2078'in 7.6 Bölümünde-
ki yönteme benzer bir ifllemle tip odalar›n seçimine dayand›r›lm›flt›r.

Örne¤in tip odalar› ve VDI 2078'deki a¤›rl›k faktörlerini de¤ifltir-
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meksizin, çok daha ayr›nt›l› bir yöntemle so¤utma panellerinin kulla-
n›laca¤› tip odalar seçilerek yüksek düzeyde bir do¤ruluk düzeyine
eriflmek olanakl› de¤ildir. Çok duyarl› bir yöntemle belirlenene göre
ortaya ç›kan farkl›l›klar [1], ana yöntemin duyarl›k düzeyinin kabul
edilebilir oldu¤unu kan›tlamaktad›r. Ana yöntemin duyarl›l›k düzeyi,
bu hesaplama yöntemleri kullan›larak art›r›lamaz. VDI tip odalar›n›n
geometrisinden farkl› geometrilerdeki ve konstrüksiyon türündeki
mahaller için, bu yolla elde edilen sonuçlar›n geçerli olmad›¤›n› bu-
rada vurgulamak gerekir. VDI 2078, alan ve birim kondüktans (U-de-
¤eri) temelinde standart hale getirilmifl a¤›rl›k faktörlerini kulland›-
¤›ndan, duvar yap›s›n› ve farkl› geometriden kaynaklanan radyatif
koflullar› dikkate almaktan uzakt›r. Bu nedenle de, de¤iflik konstrük-
siyon türlerini de¤erlendirmeye olanak vermez.

5.2. Oda Türünün Seçimi
VDI 2078 Bölüm 7.6'daki ana yönteme, göre döfleme yüzeyi ile ilgi-
li etkim ›s›l depolama kapasitesi yaklafl›k olarak afla¤›daki gibidir:

(1)

Bu ba¤lamda j, bina eleman›n›n verilen katman›d›r (tabaka). Bu top-
lam bütün kapatan yüzeyleri içermektedir. Katman›n sadece etkili ka-
l›nl›¤› dj için kullan›lmal›d›r. Katman›n (tabaka) etkin kal›nl›¤›n› be-

lirlemek için afla¤›daki ifllem kullan›lmal›d›r:
1. Bir ya da her iki taraftan oda havas›na maruz katmanlar için

DIN V 4108-6 Bölüm 6.5.2 ye göre ilerlenmelidir,
2. Arkas›nda yal›t›m olan odalara maruz katmanlar için, hesap-

larda en çok 10 cm'ye kadar kullan›lmal›d›r. Is›l iletkenli¤i < 0,1
W/mK ve ›s› transferine direnci R>0,15 K/W olan bina malzemeleri
yal›t›m malzemesi olarak düflünülür. 

3. VDI 2078'e göre, toplam ›s›l direnci R>0,15 < 0,3 K/W aras›n-
da olan yal›t›m katmanlar›n›n arkas›na yerlefltirilen, tabakalar hesap-
lara yaln›zca kütlelerinin yar›s› ile veya en çok d=0,1 m olarak girme-
li ve R>0,3 K/W için bunlar tamamen hesaplamaya kat›lmamal›d›r. 

Yukar›da aç›klanan bu kurallara göre hesaplanm›fl olan Etkin Is› De-
polama Kapasitesi ile afla¤›daki koflullar alt›nda VDI 2078 Tablo 4'e
(tip odalar›n ›s› kapasiteleri ve özgül de¤erleri) benzer biçimde uygun
tip-oda seçilmelidir:

XL=29 Wh/Km2 FB
L=66    Wh/Km2 FB
M=115 Wh/Km2 FB
S=225 Wh/Km2 FB

Lineer bir s›n›fland›rma odalar için Wh/m2 K olarak afla¤›daki belir-
lemelerin yap›lmas›na olanak verir:
XL≤45
45<L≤90
90<M ≤170
S>17
Bununla birlikte bu kurallar›n, sadece içerisinde etkin depolama ka-
pasitesinin de¤iflmedi¤i 24 saat çal›flmada uygulanabilece¤ine dikkat
edilmelidir. ‹flletme türü ve bina karakteristiklerinin de birbirini etki-
leyebildi¤ine dikkat edilmelidir. Bu etkileflimler VDI 2078'in karfl›la-
mak üzere tasarland›¤› ifllevleri aflmaktad›r.

Bu yaklafl›m, ifllevsel s›cakl›¤›n (operative temperature) oda s›cakl›-
¤› ile ayn› oldu¤u varsay›m› halinde ifllerlik kazan›r ve bu koflul, yük-
te ve radyasyon dengelemesinde (örne¤in radyatif so¤utmal› tavana
sahip odalar) ve yük ile radyasyon dengelemesinde ayn› oranlarda
radyasyon bulunan VDI 2078 tip odalar›nda bir yaklaflt›rma yap›la-
rak sa¤lan›r.

Farkl› koflullar alt›nda (örne¤in radyatif tavan so¤utmal› do¤al hava-
land›rma, direk günefl ›fl›¤› alan konvektif tavanlar vb) daha do¤ru
(tam) hesaplamalar gereklidir.

Ana yönteme göre s›cakl›klar hesaplan›rken, sadece ›s› kazançlar›n›n
radyatif ve konvektif bileflenlerini belirlemek de¤il, ›s›n›n ç›kart›lma-
s›nda da ayn› farkl›laflt›rma yap›lmal›d›r (›s› çukurlar›). Buna göre, ›s›
ç›kart›m› oda havas›n›n s›cakl›¤› ile so¤utucu ortam s›cakl›¤› aras›n-
daki farka ba¤l›d›r. 

VDI 2078'de sözü edilen bilgisayar yöntemini kullanmak için, oda s›-
cakl›¤› hesaplamalar› yap›labilir (VDI 2078, Bölüm 8.2.5). Bu du-
rumda, kullan›lan ›s› ç›kart›m› çal›flmakta olan so¤utma yüzeylerine
karfl› gelir ve bunlar›n s›cakl›¤›n›n ne kadar düflük oldu¤una ba¤l›d›r.
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EK
Panel so¤utma sistemlerinin so¤utma kapasitesini iki faktör belirler:

1. So¤utma panelinin yüzey s›cakl›¤›,
2. Is› transfer katsay›s›,

Bafllang›çta so¤utma yüzeyinin konumland›r›lmas› gereklidir. Kast
ve Klan, 1994'de yay›mlanan bir makalede [HLH Cilt 45(1994, S.
278)] bu konuda bir dizi temel çal›flmay› belgelendirmifltir. Bir yü-
zeyle oda aras›ndaki ›s› transferi için kabul edilebilir bir do¤ruluk dü-
zeyi ile ve panelleri tavan, duvar ve döflemede konumland›r›ld›¤› du-
rum için, özgül, sabit bir ›s› transfer katsay›s› kabul etmek olanakl›-
d›r.

‹kinci olarak, bafllang›çta bilinmeyen de¤iflken so¤utma panelinin “iç
direncidir”. Bu, so¤utma panelinin yap›land›r›ld›¤› biçim ve üretim
kalitesi ile belirlenir. So¤utma panellerinin üreticileri, ba¤›ms›z ku-
rumlarca verilen ve ürünün so¤utma kapasitesini do¤rulayan sertifi-
kalar›n› ibraz edebilmelidirler (DIN 4715).  Bu ölçümler temelinde,

Cwirk,A=∑j (cjρjdjAj)/AFB
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so¤utma kapasitesi, oda ile su s›cakl›klar› aras›ndaki fark›n bir fonk-
siyonu olarak tan›mlanabilir.

So¤utma panellerinin üreticileri, so¤utma kapasitesi e¤rileri için, öl-
çümler temelinde afla¤›daki gibi haz›rlanm›fl eflitlikleri vermek duru-
mundad›r.

q=C. ∆tn
log

Burada;

q özgül so¤utma kapasitesi W/m2

C sabit, W/Kn

tlog Log s›cakl›k fark›, K

ϑV= So¤utucu ortam besleme s›cakl›¤›, ºC

ϑR= So¤utucu ortam dönüfl s›cakl›¤›, ºC

ϑ= Referans s›cakl›k, ºC
Varsay›m: Referans s›cakl›k=Oda s›cakl›¤›

Bölüm 4.2. deki son paragrafa bak›n›z. Kast ve Klan taraf›ndan belir-
tilen genellikle geçerli koflullara göre haz›rlanm›fl ürüne özgü perfor-
mans e¤rileri ile iliflkilendirerek, herhangi bir so¤utma panelinin yü-
zey s›cakl›¤› belirlenebilir. Gerçek yaflamda her zaman karfl›lafl›lan
bir durum olarak, de¤iflken koflullar alt›nda,  tam bir aç›klama yapa-
bilmek için her so¤utma panelinin kapasitesi dikkate al›nmal›d›r. Ele-
manlar›n a¤›rl›¤›na ba¤l› olarak, su taraf› ve yüzeydeki geliflmeler
ba¤lam›nda zaman ve fliddet olarak önemli gecikmeler olabilir. Bun-

lar daha karmafl›k modeller oluflturarak düzeltilebilir. 

∆tlog=
(ϑR-ϑ) − (ϑV- ϑ)

ϑR-ϑ
ϑV-ϑ

1n

Çeviren  
Mak. Yük. Müh. Nejat DEM‹RC‹O⁄LU: 
YTÜ Makine Mühendislik Fakültesi'ni bitirdikten sonra, ayn› üniversitede lisansüstü e¤itimini tamamlam›fl, ABD'de k›sa süreli bir Air

Conditioning program›ndan sertifika alarak DEU IMYO'da so¤utma sistemleri program›n› yürütmüfl ve bu görevden emekli olmufltur.
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