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Isı Pompasının Performansını Etkileyen Dış Ortam 

Parametrelerinin Evaporatör ile Kondenser Sıcaklığı Üzerindeki 

Etkisinin Modellenmesi 

Modeling of the Effect of External Environment Parameters Affecting 

the Performance of the Heat Pump on the Evaporator and Condenser 

Temperature 

Önemli noktalar (Highlights) 

❖ Dış ortam sıcaklığı, bağıl nem ve rüzgar hızının evaporatör buharlaşma ve kondenser yoğuşma sıcaklığı 

üzerindeki etkileri optimizasyon modeli ile ortaya çıkarılmıştır./ The effects of outdoor temperature, relative 

humidity, and wind speed on evaporator and condenser temperature have been revealed by the optimization 

model. 

❖ Evaporatör ve kondenser sıcaklığını tahmin etme imkanı veren optimizasyon modeline ait denklemler elde 

edilmiştir. / The equations of the optimization model, which allows estimating the evaporator and condenser 

temperature, have been obtained. 

Grafik Özet (Graphical Abstract) 

Soğutma modunda optimizasyon model kullanılarak kondenser ve evaporatör sıcaklıkları üzerinde dış ortam 

parametrelerinin etkisi ortaya çıkarılmıştır./Using the optimization model in cooling mode, the effect of external 

environment parameters on condenser and evaporator temperatures was discovered.  

Şekil. Optimizasyon modelin kavramsal diyagramı./Figure. Conceptual diagram of the optimization model. 

Amaç (Aim) 

Soğutma modunda dış ortam parametrelerinin kondenser ve evaporatör sıcaklığı üzerindeki etkileri araştırılmıştır. / 

The effects of external environment parameters on condenser and evaporator temperature in cooling mode have been 

investigated. 

Tasarım ve Yöntem (Design & Methodology) 

Moderated mediation analiz yardımıyla verilerin optimizasyonu ve modellenmesi gerçekleştirilmiştir. / The 

optimization and modeling of the data were carried out with the help of moderated mediation analysis. 

Özgünlük (Originality) 

Tahmin imkanı sunan optimizasyon model denklemleri elde edilmiştir. / The optimization model equations, which offer 

the possibility of prediction, have been obtained. 

Bulgular (Findings) 

Değişkenler arasındaki etkileşimler ve matematiksel denklemler bulunmuştur. / The interactions between variables 

and mathematical equations have been obtained. 

Sonuç (Conclusion)  

Kondenser ve evaporatör sıcaklığı üzerinde en büyük etkiyi dış ortam sıcaklığının yaptığı matematiksel olarak elde 

edilmiştir. / It has been mathematically determined that the outdoor temperature has the greatest effect on the 

condenser and evaporator temperatures. 

Etik Standartların Beyanı (Declaration of Ethical Standards) 

Bu makalenin yazar(lar)ı çalışmalarında kullandıkları materyal ve yöntemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-özel bir 

izin gerektirmediğini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this 

study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission. 
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 ÖZ 

Hava kaynaklı ısı pompasının performansını etkileyen dış ortam parametrelerinin kondenser yoğuşma sıcaklığı ve evaporatör 

buharlaşma sıcaklığı üzerindeki etkisi soğutma modunda moderated mediation analizi ile araştırılarak dış ortam parametrelerinin 

etkileri ve optimizasyon modeline ait denklemler elde edilmiştir. Kullanılan optimizasyon modeliyle kondenser yoğuşma sıcaklığı 

üzerinde dış ortam sıcaklığının %39,82, rüzgar yönünün %24,72 ve bağıl nemin %7,65 oranında etkisi olduğu bulunmuştur. Dış 

ortam sıcaklığı, evaporatör buharlaşma sıcaklığı üzerinde %1,32 oranında olumsuz bir dolaylı etki oluşturmaktadır. Dış ortam 

sıcaklığı, rüzgar yönü ve evaporatör buharlaşma sıcaklığı arasındaki etkileşim üzerinde bağıl nemin %0,63 oranında etkisi olduğu 

elde edilmiştir.  

Anahtar Kelimeler: Moderated mediation analiz, hava kaynaklı ısı pompası, evaporatör ve kondenser sıcaklığı. 

Modeling of the Effect of Outdoor Parameters 

Affecting the Performance of the Heat Pump on the 

Evaporator and Condenser Temperature 

ABSTRACT 

The effect of the outdoor parameters affecting the performance of the air source heat pump on the condenser condensation 

temperature and evaporator evaporation temperature was investigated by moderated mediation analysis in cooling mode, and the 

effects of the outdoor parameters and the optimization model equations. With the optimization model used in this study, the effect 

of outdoor temperature, wind direction, and relative humidity on condenser condensation temperature was found to be 39,82%, 

24,72%, and 7,65%, respectively. The outdoor temperature has a negative indirect effect on the evaporator evaporation temperature 

by 1,32%. It was discovered that relative humidity has a 0,63% effect on the interaction between outdoor temperature, wind 

direction, and evaporator temperature. 

Keywords: Moderated mediation analiz, air source heat pump, evaporator and condenser temperature. 

1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Konutlardaki ısıtma, soğutma ve sıcak su ihtiyacını 

sağlamak için gerekli olan enerji miktarı gün geçtikçe 

artmakta ve tüketim kalemlerinin en üst sırasında yer 

almaktadır [1]. Enerji tüketim miktarını azaltmak ve 

enerji tüketiminden kaynaklı karbon emisyonunu ciddi 

oranda düşürmek için ülkeler ısı pompası gibi temiz 

enerji teknolojili sistemlerin yayınlaşması adına teşvikler 

vermektedir [2]. Enerjiye ihtiyaç duyan sektörlerin 

yüksek oranda karbon salınımı yapmasından dolayı CO2 

emisyonu 36,8 GtCO2 seviyesine ulaşmıştır. [3]. Paris 

Anlaşması ve Kyoto Protokolü gereği hem Türkiye’de 

hem de Dünya’da 2050 yılına kadar temiz enerjili 

teknolojiler kullanılarak sıfır emisyon hedefine ulaşmak 

istenmektedir [4]. Konutlardaki ısıtma, soğutma ve sıcak 

su ihtiyacını sağlamak için gerekli olan enerji miktarı gün 

geçtikçe artmakta ve tüketim kalemlerinin en üst 

sırasında yer almaktadır [1]. Enerji tüketim miktarını 

azaltmak ve enerji tüketiminden kaynaklı karbon 

emisyonunu ciddi oranda düşürmek için ülkeler ısı 

pompası gibi temiz enerji teknolojili sistemlerin 

yayınlaşması adına teşvikler vermektedir [2]. Enerjiye 

ihtiyaç duyan sektörlerin yüksek oranda karbon salınımı 

yapmasından dolayı CO2 emisyonu 36,8 GtCO2 

seviyesine ulaşmıştır. [3]. Paris Anlaşması ve Kyoto 

Protokolü gereği hem Türkiye’de hem de Dünya’da 2050 

yılına kadar temiz enerjili teknolojiler kullanılarak sıfır 

emisyon hedefine ulaşmak istenmektedir [4]. .  

Doğru tasarım parametreleriyle üretilen ısı pompaları, 

enerji verimliliğini artırırken karbon emisyonunu da 

azaltmaktadır. En çok tercih edilen ısı pompası türü olan 
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hava kaynaklı ısı pompasının avantajları arasında çevre 

dostu olması, enerji tasarrufu sağlaması, izlenebilirlik, 

diğer ısı pompa türlerine kıyasla düşük kullanım 

maliyeti, ısıtma-soğutma sistemlerinde geniş uygulama 

alanlarına sahip olması ve merkezi olmayan ısıtma 

sistemlerine entegrasyonunun yapılabilmesi sayılabilir 

[5]. Soğutma ve ısıtma sistemlerinde yaygın olarak 

kullanılan hava kaynaklı ısı pompasının balkon, teras, 

bahçe gibi alanlarda yer alması, hava kaynaklı ısı 

pompasının dış ortam sıcaklığı, bağıl nem, rüzgar hızı 

gibi dış ortam parametrelerinden çok fazla etkilemesine 

neden olmaktadır. Ayrıca dış ortam parametrelerindeki 

değişimler kondenser yoğuşma sıcaklığı ve evaporatör 

buharlaşma sıcaklığı üzerinde değişime neden olmakta 

ve kompresörün tükettiği enerji miktarı ile hava kaynaklı 

ısı pompasının performansını olumlu veya olumsuz 

olarak etkilemektedir [6]. 

Sahin ve arkadaşları dış ortam parametrelerinin hava 

kaynaklı ısı pompası performansına etkisi üzerinde 

yaptıkları deneysel çalışmada hava kaynaklı ısı 

pompasının temel elemanlarından kondenser ve 

evaporatörü soğutma modunda etkiyen en önemli iklim 

özelliklerinin dış ortam sıcaklığı ve bağıl nem olduğunu 

belirtmişlerdir. [7]. Özdemir ve arkadaşı tarafından hava 

kaynaklı ısı pompası performansını etkileyen 

parametreler üzerinde yapılan optimizasyon 

çalışmasında dış ortam parametrelerinden bir tanesindeki 

değişimin diğer parametreleri etkilediği sonucu 

bulunmuştur. Ayrıca soğutma modunda dış ortam 

sıcaklığı, rüzgar hızı ve bağıl nem parametrelerindeki 

artışın, iç ortamdan çekilen ısının kondenser ile dış 

ortama atmasını olumsuz olarak etkilediği sonucu 

bulunmuştur [8]. Eom ve arkadaşları tarafından hava 

kaynaklı ısı pompasının bağıl nemin fazla olduğu 

bölgelerde kapasitesinin olumsuz etkilendiği ve yaklaşık 

%20 azaldığı sonucu elde edilmiştir [9]. Li ve 

arkadaşlarının ısı pompasının performansı üzerine 

yaptıkları deneysel çalışmada geliştirilen optimizasyon 

stratejileriyle dış ortam parametrelerindeki (dış ortam 

sıcaklığı, bağıl nem ve rüzgar hızı) değişimden kaynaklı 

olarak ısı pompası performansının etkilendiği 

bulunmuştur [10]. Ndukaife ve arkadaşlarının 

oluşturduğu ısı pompası optimizasyon modeli ile ısı 

pompası elemanlarının farklı dış ortam sıcaklığı ve bağıl 

nem değerlerinde performanslarının etkilendiği 

sonucunu elde edilmiştir [11]. Xu ve arkadaşları 

tarafından dış ortam sıcaklığı ve bağıl nem değerleri 

günlük olarak ölçülerek hava kaynaklı ısı pompası 

optimizasyon modeli gerçekleştirilmiştir [12]. Long ve 

arkadaşlarının hava kaynaklı ısı pompası üzerine 

yaptıkları optimizasyon çalışmasında oluşturdukları 

model ile yılın diğer aylarına göre daha çok soğuk olan 

Aralık ve Ocak aylarında hava kaynaklı ısı pompası 

elemanlarının performansının daha fazla olduğu 

görülmektedir [13]. Milovančević ve arkadaşlarının ısı 

pompasının performansı üzerine yaptıkları çalışmada 

optimizasyon modeli oluşturulup matematiksel denklem 

çıkarılmıştır [14]. Stamatellos ve arkadaşlarının 

meteoroloji veri tabanından elde ettikleri ölçümler ile 

geliştirilen simülasyon modeli yardımıyla dış ortam 

parametrelerinin hava kaynaklı ısı pompasına ait temel 

birleşenlerinin performansında değişimlere neden olduğu 

sonucu elde edilmiştir [15]. Akan’ın temiz enerji 

kullanan yeni teknolojileri desteklenmesi amacıyla 

yenilenebilir enerji kaynakları üzerine yaptığı modelleme 

çalışmasında yenilenebilir enerji kaynaklarını etkileyen 

değişkenler moderated mediation analiz ile incelenmiştir 

[16]. Dec ve arkadaşlarının dış ortam parametreleri 

üzerine yaptıkları çalışmada 20 yıllık süreç boyunca dış 

ortam sıcaklığının arttığı zaman dilimlerinde, bağıl 

nemin azaldığı ve rüzgar hızının artış gösterdiği sonucu 

bulunmuştur. Ayrıca bağıl nemin nisan-eylül aylarda 

diğer aylara göre daha düşük seviyelere gerilediği sonucu 

elde edilmiştir [17].   

Artan enerji tüketimine cevap verebilmek ve karbon 

emisyonun etkisini azalmak için ısı pompası gibi temiz 

enerji teknolojilerine karşı olan talep gittikçe artmaktadır 

[18]. Dış ortam parametrelerden dış ortam sıcaklığı ve 

bağıl nem değerindeki değişim hava kaynaklı ısı 

pompasının kondenser ve evaporatör performansını 

olumlu ya da olumsuz olarak etkilemektedir. Hava 

kaynaklı ısı pompasının temel birleşenlerinden biri olan 

kondenser, dış ortam parametrelerindeki değişime en çok 

maruz kalan ünitedir. Dolayısıyla dış ortam sıcaklığı, 

bağıl nem ve rüzgar hızı gibi dış ortam 

parametrelerindeki değişimler, direk olarak kondenser 

yoğuşma sıcaklığını ve dolaylı olarak da evaporatör 

buharlaşma sıcaklığını etkileyerek kondenser ile 

evaporatör performansını değişmektedir [19].  

Bu çalışmada dış ortam parametrelerinden dış ortam 

sıcaklığı, bağıl nem ve rüzgar hızının kondenser yoğuşma 

sıcaklığı ile evaporatör buharlaşma sıcaklığı üzerindeki 

etkilerinin araştırılması ve ilgili değişkenler yardımıyla 

moderated mediation analizin 7. optimizasyon modeli 

kullanılarak matematiksel denklemler elde edilmesi 

amaçlanmıştır. Elde edilen etkiler ve matematiksel 

denklemler ile hava kaynaklı ısı pompası, kondenser ve 

evaporatör üreticilerine ve/veya tasarımcılarına yön 

göstermek hedeflenmiştir.  

1.1. Metodoloji (Methodology) 

Bu çalışmada dış ortam parametrelerinden dış ortam 

sıcaklığı ve bağıl nem değişkenlerine ek olarak rüzgar 

hızı parametresi de dikkate alınarak kondenser yoğuşma 

sıcaklığı ve evaporatör buharlaşma sıcaklığının 

optimizasyon analizi yapılmıştır. Geleceğe ait tahmin 

yapma imkanı sunan ve değişkenler arasındaki etkileri 

ortaya çıkaran matematiksel denklem moderated 

mediation analizin bir sonucu olarak elde edilmiştir. 

Moderated mediation analizinde yer alan 92 adet 

optimizasyon modelinden değişkenler arasındaki ilişkiye 

bağlı olarak 7. Optimizasyon modeli tercih edilmiş ve bu 

modelin analizi IBM SPSS 26 yazılımı kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. IBM SPSS 26 yazılımı istatistik 

analiz ve model oluşturulmak için tercih edilmiştir. 

Ayrıca yazılımda kullanılan  moderated mediation 

analizinin 7. optimizasyon modeline covariate 

(kovaryans) değişkeni eklenerek değişkenlerin farklı 



 

 

etkileşimleri ortaya çıkarılmıştır. Çalışmada izlenen 

adımlar Şekil 1’de gösterilmektedir. 

Şekil 1.  Metodolojiye göre çalışmadaki adımlar (Steps in the 

study according to the methodology) 

1.2. Veri Toplama (Data Collection) 

Merkezi limit teoremini kullanan modellerin, 

optimizasyon çalışmaların ve istatiksel analizlerin 

başarılı olabilmesi için en az kritik örneklem sayısı kadar 

ölçüm yapılması gerekmektedir. Moderated mediation 

analizinde yer alan 92 adet optimizasyon modellinin 

sonuçlarının değerlendirilmesi için en az 50 adet ölçüm 

yapılması veya veri toplanması gerekmektedir. Ancak 

örneklem sayısının arttırılması hata payını 

düşürdüğünden daha fazla ölçüm veya veri toplanması 

tavsiye edilmektedir [20]. Bu çalışmalarda hava kaynaklı 

ısı pompasının temel elemanlarından olan kondenser 

yoğuşma ve evaporatör buharlaşma sıcaklığını etkiyen 

dış ortam parametrelerine ait veriler Türkiye 

Cumhuriyeti Meteoroloji veri tabanından alınmıştır. 

Kondenser yoğuşma sıcaklığı ve evaporatör buharlaşma 

sıcaklığı değerleri ise sensörler yardımıyla elde 

edilmiştir. Dış ortam parametrelerinden dış ortam 

sıcaklığı, bağıl nem ve rüzgar hızına ait veriler ile 

kondenser yoğuşma sıcaklığı ve evaporatör buharlaşma 

sıcaklığı değerleri aynı anda kaydedildiğinden  elde 

edilen model ve matematiksel denklemler homojen bir 

yapıya sahiptir. Tüm veriler anlık ve aynı zaman dilimde 

(09.00, 10.00, 11.00, 12.00, 13.00, 14.00, 15.00 ve 16.00) 

on gün boyunca alınmış ve ayrı ayrı 80 veri 

Çengelköy/Üsküdar/İstanbul konumu için toplanmıştır. 

IBM SPSS 26 yazılımı yardımıyla moderated moderation 

analizinin 7. optimizasyon modeli kullanılarak dış ortam 

parametrelerinin hava kaynaklı ısı pompasının 

evaporatör buharlaşma ve kondenser yoğuşma sıcaklığı 

üzerindeki etkisi incelenmiştir.  Moderated mediation 

analizinde yer alan modelde kullanılan kondenser 

yoğuşma sıcaklığı ölçümleri Şekil 2’de gösterilmektedir. 

Hava kaynaklı ısı pompasının evaporatör buharlaşma 

sıcaklığı ölçümleri Şekil 3’te yer almaktadır. Şekil 2 ve 

Şekil 3’te yer alan kondenser yoğuşma sıcaklığı ile 

evaporatör buharlaşma sıcaklığı değerleri hava kaynaklı 

ısı pompasında yer alan sensörler yardımıyla elde 

edilmiştir. Diğer şekillerde yer alan dış ortam sıcaklığı, 

rüzgar hızı ve bağıl nem değerleri ise T.C. Meteoroloji 

Müdürlüğü veri tabanından elde edilmiş ve doğrulukları 

normallik analiz ile ispatlanmıştır. Ölçümler ve dış ortam 

parametrelerine ait veriler 10 gün boyunca 09.00-16.00 

saatleri arasında veriler kaydedilmiştir. Toplamda 80 

adet veri toplandığından şekildeki x-ekseninde N=80 

tanımlaması yapılmıştır. Ayrıca ölçümler ile diğer 

değişkenlere ait veriler zaman bağlı olarak 

ölçüldüğünden ve toplamda 80 adet örneklem yer 

aldığından x-ekseni, “Zamana Bağlı Anlık Ölçümler 

(N=80) (saat)” ifade ile tanımlanmaktadır. 

Şekil 2. Kondenser yoğuşma sıcaklığı ölçümleri (Condenser 

condensation temperature measurements) 

Şekil 3. Evaporatör buharlaşma sıcaklığı ölçümleri (Evaporator 

evaporation temperature measurements) 

Şekil 2’de yer alan kondenser yoğuşma sıcaklığı 

değerinin 10 gün - 8 saatlik zaman dilimi içerisinde 30°C 

ile 26°C arasında değişim göstermektedir. Ayrıca 

ölçümler incelendiğinde öğle saatlerinde kondenser 

yoğuşma sıcaklığının diğer zaman dilimlerine göre daha 

fazla olduğu görülmektedir. Şekil 3’te yer alan 

1..Adım Hava kaynaklı ısı pompasının 

konumunun belirlenmesi 

2..Adım 09.00-16.00 zaman diliminde 10 gün 

boyunca ölçüm yapılması 

3..Adım Aynı zaman dilimde dış ortam 

parametrelerine ait verilerin kaydetmesi 

4..Adım Elde edilen verilere uygun 

optimizasyon modelinin belirlenmesi 

5..Adım SPSS kullanılarak uygun moderated 

mediation modelinin uygulanması 

6..Adım Optimizasyon modeli sonuçlarına göre 

oluşan etkileşimlerin değerlendirilmesi 

7..Adım Optimizasyon modelinin sonuçlarına 

göre denklemlerin oluşturulması 

8..Adım Çalışmanın bilimsel katkılarının ortaya 

çıkarılması 
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evaporatör buharlaşma sıcaklığı değeri de  10 günlük - 8 

saatlik zaman dilimi içerisinde 4°C ile 5,50°C arasında 

değişmektedir. Ayrıca Şekil 3 incelendiğinde kondenser 

yoğuşma sıcaklığındaki değişimlerin evaporatör 

buharlaşma sıcaklığını etkilendiği görülmektedir Hava 

kaynaklı ısı pompasının bulunduğu bölgedeki bağıl nem 

değerleri Şekil 4’te yer almaktadır. 

Şekil 4. Hava kaynaklı ısı pompasının bulunduğu bölgedeki 

bağıl nem değerleri (Relative humidity values in the 

area where the air source heat pump is located) 

Hava kaynaklı ısı pompasının bulunduğu bölgeye ait 

bağıl nem değerleri ölçümler ile aynı zaman dilimde T.C. 

Meteoroloji Müdürlüğü veri tabanından alınmış ve Şekil 

4 oluşturulmuştur. Şekil 4 incelendiğinde dış ortam 

parametrelerinden bağıl nem değerlerinin %44 ile %84 

arasında değiştiği bulunmuştur. Ayrıca dış ortam 

sıcaklığındaki değişimlerin bağıl nemi etkilediği Şekil 

4’de görülmektedir. Hava kaynaklı ısı pompasının 

bulunduğu bölgedeki dış ortam sıcaklığı değerleri Şekil 

5’te yer almaktadır. 

Şekil  5.  Hava kaynaklı ısı pompasının bulunduğu bölgedeki 

dış ortam sıcaklık değerleri (Outdoor temperature 

values in the area where the air source heat pump is 

located) 

Şekil 5’te hava kaynaklı ısı pompasının yer aldığı 

bölgedeki dış ortam sıcaklığı verileri 26°C ile 34°C 

arasında değişmektedir. Dış ortam sıcaklığı verileri 

incelendiğinde öğle saatlerinde sıcaklık değerlerin artış 

gösterdiği görülmektedir. Ayrıca T.C. Meteoroloji 

Müdürlüğü veri tabanından alınan dış ortam sıcaklığı 

verileri 10 günlük süre içerisinde 8 saatlik periyotlarda 

kaydedilip Şekil 5 oluşturulmuştur. Hava kaynaklı ısı 

pompasının bulunduğu bölgedeki rüzgar hızı değerleri 

Şekil 6’te gösterilmektedir.  

Şekil 6. Hava kaynaklı ısı pompasının bulunduğu bölgedeki 

rüzgar hızı değerleri 

Şekil 6’da hava kaynaklı ısı pompasının bulunduğu 

bölgedeki rüzgar hızı değerleri 2 m/s ile 9 m/s arasında 

değişmektedir. Şekil 6 incelendiğinde dış ortam 

sıcaklığının arttığı durumlarda rüzgar hızlarının da artış 

gösterdiği görülmektedir. Ayrıca T.C. Meteoroloji 

Müdürlüğü veri tabanından alınan rüzgar hızı verileri 10 

günlük zaman diliminde 8 saatlik periyotlarda kayıt 

altına alınıp Şekil 6 elde edilmiştir. 

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and 

METHOD) 

Değişkenler arasındaki etkileşimleri bulmak ve 

optimizasyon modeli geliştirmek için öngörülen 

moderated mediation analizinde yer alan verilerin 

bilimsel kabuller çerçevesinde olması gerekmektedir 

[24]. 

2.1. Normallik Testi (Normality Test) 

Verilerin moderated moderation analizinin optimizasyon 

modellerinde kullanılabilmesi için normal dağılım 

özelliğine sahip olması gerekmektedir. Eğer ölçümler ile 

elde edilen verilerin normallik özelliği yoksa 

optimizasyon modellerinde kullanılması durumunda 

analizler hatalı sonuç vermektedir. Normal dağılım, 

çarpıklık ve basıklık olmak üzere iki temel kriter ile 

değerlendirilmektedir. Çarpıklık, verilerin ortalamasının 

dağılımın ortalamasından ne ölçüde saptığını belirlemek 

için kullanılmaktadır. Basıklık ise verilerin ortalamasının 

dağılımın ortalamasına ne kadar yakın veya dağılımın 

ortalamasından ne kadar uzak olduğunu görmek için 

kullanılmaktadır [23]. Analizlerde kullanılan verilere ait 

değişkenlerin çarpıklık ve basıklık değeri -1,5 ile +1,5 

arasında olması verilerin normal olarak dağıldığını 

göstermektedir [24]. Normallik testi IBM SPSS 26 

programı kullanılarak gerçekleştirmiştir. 

2.2. Moderated Mediation Analiz (Moderated 

Mediation Analysis) 

Moderated mediation analizi, moderation ve mediation 

analiz olarak bilimsel çalışmalarda yer alan iki 
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optimizasyon modelinin birleştirilmesi ile oluşmuştur. 

Moderated mediation analizi, veri setlerinin birbirleri 

arasındaki etkileşimine göre 92 adet optimizasyon model 

içermektedir. X değişkeni, Y değişkeni ve mediator M1, 

M2 M3 vb. değişkenin bulunduğu modellere moderator 

olarak tanımlanan W, Z, Q vb. değişkenler 

eklenmektedir. Seçilen model türüne göre analiz 

sonuçları değişse de modelin birinci kısmında X 

değişkenin mediator M değişkeni üzerinden Y 

değişkenine olan etkisi tanımlanmakta ve X, M ile Y 

değişkenleri arasındaki etkileşimi moderator W 

değişkeninin nasıl etkilediği ortaya çıkarılmaktadır. 

Modelin birinci kısmında yer alan değişimleri ifade eden 

matematiksel denklem Eşitlik 1 ile gösterilmektedir [25]. 

MP=iM+a1X+a2W+a3XW+eM                                      (1) 

En küçük kareler yöntemi dikkate alınarak optimizasyon 

model tarafından oluşturulan Formül 1’de Mp, mediator 

değişkenini açıklamaktadır. Ayrıca iM denklemde yer 

alan sabit değeri, a1 X değişkenine ait katsayıyı, a2 

moderator W değişkenine ait katsayıyı, a3 etkileşimsel 

etkiyi ortaya koyan XW değişkenine ait katsayıyı ve em 

varsa hata payı değerini temsil etmektedir. Ayrıca 

katsayılar optimizasyon analizi sonucunda elde edilmiştir  

[25]. 

Moderated mediation analizde değişkenlerin ilişki 

durumuna göre seçilen modellerin ikinci bölümde X, M 

ile Y değişkenleri tarafından oluşturulan ve Y değişkenin 

değerini tahmin etme olanağı sunan matematiksel 

denklem elde edilmektedir. Bu matematiksel denklem 

Eşitlik 2 ile gösterilmektedir. Bununla birlikte M ve Y 

değişkenleri üzerindeki farklı ilişkileri ortaya çıkarmak 

için modele covariate değişkeni (C değişkeni) 

eklenmektedir. Covariate değişkeni ile elde edilen yeni 7. 

optimizasyon modeli denklemleri Eşitlik 3 ve Eşitlik 4 ile 

ifade edilmektedir [26]. 

YP=iY + 𝑐′X + b1M + eY                                (2) 

Optimizasyon modeli elde edilen ve tahmin imkanı sunan 

Eşitlik 2’de yer alan Yp Y değişkenini tanımlamaktadır. 

Ayrıca iY tahmin denklemdeki sabit değeri, c’ tahmin 

denklemdeki X değişkenin katsayısını, b1 tahmin 

denklemdeki mediator M değişkenin katsayısını ve eY 

varsa hata payı değerini temsil etmektedir [26]. 

MC=iMC + a1X + a2W + a3XW + a3XW + e
MC

               (3) 

Covariate değişkeni ile tanımlanan mediator 

denkleminde İMC denklemdeki sabit değeri, a1 X 

değişkeninin katsayısını, a2 moderator W değişkeninin 

katsayısını, a3 etkileşimsel etkiyi ortaya koyan XW 

değişkeninin katsayısını, a4 covariate değişkeninin 

katsayısını ve eMC varsa hata payı değerini 

tanımlamaktadır [26]. 

YC=iYC + 𝑐′X + b1M +  b2M + eYC                                       (4) 

Tahmin imkanı sunan ve covariate değişkeni ile 

oluşturulan Eşitlik 4’te iy denklemdeki sabit değeri, c’ 

denklemdeki X değişkeninin katsayısını, b1 denklemdeki 

mediator M değişkeninin katsayısını, b4 covariate 

değişkeninin katsayısını ve eY varsa hata payı değerini 

tanımlamaktadır [26]. 

X ile Y değişkenleri arasındaki etkileşimin moderator W 

değişkeni tarafından ne yönde etkilendiğinin 

belirlenmesi bakımından moderated mediation analizde 

kullanılan covariate değişkenli modele moderator W 

değişkeni ve In-1 (XW) değişkeni eklenmektedir. Son 

adımda ise M değişkeni ve Y değişkeni üzerindeki etkiler 

ortaya çıkarılmaktadır. Moderated mediation analizin 7. 

optimizasyon modelinin kavramsal diyagramı Şekil 7’de 

gösterilmektedir [27]. 

Şekil 7. Moderated mediation analizin 7. Optimizasyon 

modelinin kavramsal diyagramı (7. conceptual 

diagram of the optimization model of moderated  

mediation analysis) 

Moderated mediation analizin 7. optimizasyon modelinin 

istatistiksel diyagramı Şekil 8’de yer almaktadır. 

Modelin istatistiksel diyagramında değişkenler 

arasındaki ilişkiler ve katsayı değerleri gösterilmektedir. 

Ayrıca  değişkenlerin birbirlerini etkilediği yönler ile 

varsa hata paylarının etkisi  istatistiksel diyagramında yer 

almaktadır.  İstatistiksel diyagramındaki değişkenlere ait 

katsayı değerleri ile denklemler oluşturulabilir [27].  

Şekil 8. Moderated mediation analizin 7. Optimizasyon 

modelinin istatistiksel diyagramı (7. statistical 

diagram of the optimization model of moderated 

mediation analysis) 

Moderated mediation analizin covariate değişkenli 7. 

optimizasyon modelinin kavramsal diyagramı Şekil 9’da 

gösterilmektedir. Temel kavramsal diyagramdan farklı 

olarak covariate değişkeninin aynı anda mediator 

değişken ile bağımlı değişken üzerindeki etkisi Şekil 9 ile 

ortaya çıkarılmaktadır [27]. 

Şekil 9. Moderated mediation analizin covariate değişkenli 7. 

optimizasyon modelinin kavramsal diyagramı (7. 

conceptual diagram of the optimization model of  

moderated mediation analysis with covariate 

variable) 
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2.3. Teori ve Hipotezler (Theory and Hypotheses) 

Dış ortam parametrelerindeki değişimden (dış ortam 

sıcaklığı, bağıl nem ve rüzgar hızı) en çok etkilenen hava 

kaynaklı pompasının temel bileşeninden kondenser 

cihazı iken dolaylı olarak etkilenen bileşen ise 

evaporatördür. Kim ve arkadaşlarının ısı pompasının 

enerji tüketimi üzerine yaptıkları araştırmada dış ortam 

parametrelerindeki değişimin (dış ortam sıcaklığı ve 

bağıl nem) kondenser yoğuşma sıcaklığı ile evaporatör 

buharlaşma sıcaklığını etkilemişinden dolayı kondenser 

ve evaporatör performansının değiştiği bulunmuştur. 

Ayrıca oluşan bu performans değişiminden dolayı 

kompresörün daha fazla zorlandığı ve daha fazla enerji 

tükettiği sonucu elde edilmiştir [28]. Elde edilen tüm 

bilimsel veriler ışığında H1 ve H2 hipotezleri 

geliştirilmiştir.  

H1: Dış ortam sıcaklığının kondenser yoğuşma sıcaklığı 

üzerinde direk etkisi vardır. 

H2: Dış ortam sıcaklığının evaporatör buharlaşma 

sıcaklığı üzerinde dolaylı etkisi vardır. 

2.3.1. Mediator M değişkeni (The mediator M 

variable) 

Dış ortam parametrelerindeki (dış ortam sıcaklığı, bağıl 

nem vb.) değişimin hava kaynaklı ısı pompasına ait 

kondenserin performansını üzerinde direk bir etki 

oluşturacağı ve evaporatörün performansını üzerinde de 

dolaylı bir etki yapacağı kaçınılmaz bir gerçektir [29]. 

Yang ve arkadaşlarının ısı değiştiricilerin performansı 

üzerine yaptıkları çalışmada kondenser yoğuşma 

sıcaklığı ile dış ortam sıcaklığı arasındaki etkileşimin 

evaporatör performansını etkileyeceği sonucu 

bulunmuştur [30]. Kondenser ve evaporatör etkileşimi 

dikkate alınarak kullanılan optimizasyon modelinde 

mediator değişkeni kondenser yoğuşma sıcaklığı olarak 

seçilmiştir. Bu nedenle H3 hipotezi geliştirilmiştir. 

H3: Kondenser yoğuşma sıcaklığının evaporatör 

buharlaşma sıcaklığı üzerinde direk etkisi vardır. 

2.3.2. Moderator W değişkeni ve covariate C 

değişkeni (The moderator W variable and the 

covariate C variable) 

Meng ve arkadaşlarının ısı pompası performansı üzerine 

yaptıkları çalışmada dış ortamdaki bağıl nemin ve rüzgar 

hızının  ısı pompasının performansını etkilediği ve ısı 

pompasının daha fazla ya da daha az enerji tüketmesinde 

etkili olduğu sonucu bulunmuştur [31]. Niu ve 

arkadaşlarının hava kaynaklı ısı performansı üzerinde 

yaptıkları çalışmada bağıl nem değerlerinin artmasının 

hava kaynaklı ısı pompasının ve temel elemanlarının 

(kondenser ve evaporatör buharlaşma sıcaklığı artışı) 

performansını azalttığı sonucu elde edilmiştir [32]. Bu 

nedenle H4, H5, H6, H7 ve H8 hipotezleri oluşturulmuştur. 

Bu hipotezler ile rüzgar hızı ile bağıl nemin evaporatöre 

ve kondenser performansı üzerindeki etkisi 

araştırılmıştır. 

H4: Bağıl nemin kondenser yoğuşma sıcaklığı üzerinde 

direk etkisi vardır. 

H5: Bağıl nemin evaporatör buharlaşma sıcaklığı 

üzerinde dolaylı etkisi vardır. 

H6: Rüzgar hızının kondenser yoğuşma sıcaklığı üzerinde 

direk etkisi vardır. 

H7: Rüzgar hızının evaporatör buharlaşma sıcaklığı 

üzerinde dolaylı etkisi vardır. 

H8: Bağıl nemin, dış ortam sıcaklığı ve kondenser 

yoğuşma sıcaklığı arasındaki etkileşim üzerinde 

moderator etkisi vardır. 

H9: Bağıl nemin, dış ortam sıcaklığı ve evaporatör 

buharlaşma sıcaklığı arasındaki etkileşim üzerinde 

moderator etkisi vardır. 

3. SONUÇLAR VE TARTIŞMA (RESULTS AND 

DISCUSSION) 

Moderated mediation analizin 7’inci optimizasyon 

modelinin gereği olarak X değişkeni dış ortam 

sıcaklığını (°C), Y değişkeni evaporatör buharlaşma 

sıcaklığını (°C), M değişkeni kondenserin yoğuşma 

sıcaklığını (°C), W değişkeni bağıl nemi (%) ve C 

değişkeni ise rüzgar hızını (m/s) temsil etmektedir. 

Moderated mediation analizinin 7’inci optimizasyon 

modeli iki bölümden oluşmaktadır. Model 7a olarak 

tanımlanan birinci kısımda dış ortam parametrelerinin 

kondenser yoğuşma sıcaklığı üzerindeki etkisini daha 

basit olarak ortaya çıkarmak ve çoklu bağlantı sorununu 

ortadan kaldırmak için değişkenlere merkezleştirme 

(standardize etme) metodu uygulanmaktadır. Model 7b 

olarak tanımlanan ikinci kısımda ise dış ortam 

parametrelerinin evaporatör sıcaklığı üzerindeki etkileri 

ortaya çıkarılmakta ve evaporatör yoğuşma sıcaklığını 

tahmin etme imkanı sağlayan matematiksel denklem elde 

edilmektedir. 

Moderated mediation analizinde yer alan değişkenlerin 

modele dahil edilebilmesi için verilerin normal dağılım 

özelliklerinin olması gerekmektedir. Bu nedenle IBM 

SPSS 26 yazılımı kullanılarak değişkenlerin normallik 

testi yapılmış ve sonuçlar Çizelge 1’de gösterilmiştir. 

IBM SPSS 26 yazılımı yardımıyla elde edilen Çizelge 

1’deki normallik analizi sonuçları literatürde verilen 

çarpıklık ve basıklık değerleri arasında yer almaktadır. 

Verilerin normallik özellikleri belirlemek için çarpıklık 

ve basıklık değerleri dikkate alınmaktadır. Eğer çarpıklık 

değeri (-) olarak belirlenmiş ise değişkene ait veri setinin 

ortalamadan -SD’ye doğru ne kadar saptığı ortaya 

çıkartılırken çarpıklık değeri (+) olarak belirlenmiş ise  

değişkene ait veri setinin ortalamadan +SD’ye doğru ne 

kadar saptığı bulunmaktadır. Basıklık değeri (-) olarak 

elde edilmiş ise değişkene ait veri setinin tepe 

noktasından x eksenine doğru ne oranda yaklaştığı 

bulunurken basıklık değeri (+) olarak analiz sonucunda 

çıkmış ise değişkene ait veri setinin tepe noktasından 

daha üst noktalara doğru ne oranda genişlediği 

bulunmuştur.  

 

 

 



 

 

Çizelge 1. Moderated mediation analizinde kullanılan 

değişkenlere ait normallik testi sonuçları 

(Normality test results of the variables used in the 

moderated mediation analysis) 

Değişkenler Çarpıklık Basıklık 
Literatür 

Aralığı 

X 0,290 -0,373 -1,5 ile +1,5 

Y -0,197 -0,609 -1,5 ile +1,5 

M -0,534 -0,663 -1,5 ile +1,5 

W -0,374 -0,023 -1,5 ile +1,5 

C -0,193 -0,340 -1,5 ile +1,5 

Moderated mediation analizin 7. optimizasyon modelinin 

birinci kısmı olan model 7a ile elde edilen sonuçlar 

Çizelge 2’de gösterilmektedir. Model 7a’nın P anlamlılık 

değeri, %95 güven aralığında 0,05 anlamlılık değerinden 

küçük olduğundan model 7a ile elde edilen sonuçların 

anlamlı olduğu değerlendirilmektedir. Kondenser 

yoğuşma sıcaklığı ile dış ortam sıcaklığı (b: 0,3982, 

P<0,05, LLCI: 0,2627, ULCI: 0,5336), bağıl nem (b: 

0,0765, P<0,05, LLCI: 0,0480, ULCI: 0,1050), rüzgar 

hızı (b: 0,2472, P<0,05, LLCI: 0,1314, ULCI: 0,3630) ve 

Int-1 değişkeni (b: 0,0187, P<0,05, LLCI: 0,0104, ULCI: 

0,0271) arasında anlamlı bir etki bulunmuştur. 

Kondenser yoğuşma sıcaklığı verilerinin %54,44’ün (R-

sq: 0,5444) model 7a ile tam olarak temsil edildiği 

sonucu elde edilmiştir. Ayrıca X, moderator W, covariate 

C ve Int-1 değişkenlerinin etkileşimleri  açıklamadaki 

hata payları sırasıyla %6,80, %1,43, %5,81 ve %0,42 

olarak gerçekleştiği görülmektedir. Model 7a’daki Int-1 

değişkeni, dış ortam sıcaklığı ile kondenser yoğuşma 

sıcaklığı arasındaki etkileşim üzerinde moderator W 

değişkeninin etkisini tanımlamaktadır.  Bu sonuçlara 

göre H1, H4, H6 ve H8 hipotezi reddedilemez. 

Matematiksel denklem için LLCI ve ULCI arasındaki 

değerler alınarak optimum katsayı değerleri bulunabilir.  

In-1 değişkenine ait P anlamlılık değerinin %95 güven 

aralığında 0,05 anlamlılık değerinden küçük 

çıkmasından dolayı dış ortam sıcaklığının kondenser 

yoğuşma sıcaklığına etkisi üzerinde bağıl nemin anlamlı 

bir düzenleyici (moderator) rolü olduğu bulunmuştur. 

Moderated mediation analizin 7’inci optimizasyon 

modelinin birinci bölümü olan model 7a’ya ait analiz 

sonuçların yer aldığı Çizelge 2’de X değişkeni dış ortam 

sıcaklığını, W değişkeni bağıl nemi, C değişkeni rüzgar 

hızını ve In-1 (XW) değişkeni ise etkileşimsel etki 

değişkenini tanımlamaktadır. Ayrıca Int-1 değişkeni dış 

ortam sıcaklığının kondenser yoğuşma sıcaklığı 

üzerindeki etkisinin bağıl nem tarafından nasıl değiştiğini 

etki değeri ile ortaya koymaktadır. Int-1 değişkeni 

optimizasyon modeline ait deklemde kullanılması 

durumda bu değişkenini şekillenditen verilerin 

merkezleştirilmesi başka bir ifade ile veriler aralarındaki 

korelasyon ortayadan kaldırılması gerçekmektedir. Aksi 

durumda Int-1 değişkenin yer aldığı model hatalı 

tahminler yapmaktadır. 

Çizelge 2. Moderated mediation analizin 7’inci optimizasyon 

modelinin birinci bölümü olan model 7a’ya ait 

analiz sonuçlar (The first part of the 7th 

optimization model of moderated mediation 

analysis; the results of the analysis of model 7a) 

 Sabit X W C Int-1 

Etki 27,5028 0,3982 0,0765 0,2472 0,0187 

se 0,2448 0,0680 0,0143 0,0581 0,0042 

t 112,3490 5,8558 5,3423 4,2542 4,4547 

P 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

LLCI 27,0139 0,2627 0,0480 0,1314 0,0104 

ULCI 27.9892 0,5336 0,1050 0,3630 0,0271 

R: 0,7378   R-sq: 0,5444   F: 22.4059   P: 0,000 

Int-1 (XW): Dış ortam sıcaklığı ile kondenser yoğuşma 

sıcaklığı arasındaki etkileşim üzerindeki bağıl nemin moderator 

etkisi LLCI: Alt sınır güven aralığı, ULCI: Üst sınır güven 

aralığı 

Rüzgar hızı, dış ortam sıcaklığı, bağıl nem ve Int-1 

değişkenlerinin kondenser yoğuşma sıcaklığı üzerindeki 

etkileri ile oluşturulan optimizasyon modeline ait 

matematiksel denklem Eşitlik 5 ile gösterilmektedir. 

Eşitlik 5, Çizelge 2’de yer alan ve optimizasyon modeli 

sonucunda elde edilen katsayı değerleri ile 

oluşturulmuştur. Ayrıca matematiksel denkleme XW 

değişkeninin değişkenler üzerindeki etkileşimsel etkisi 

de modele dahil edilerek daha gerçekçi bir tahmin 

denklemi elde edilmiştir. Böylece modeli oluşturan 

değişkenlere ait veriler ile kondenser yoğuşma 

sıcaklığının tahmini gerçekleştirilebilir. 

Mkondenser = 27,5016 + 0,3982X + 0,0765W + 0,0187XW 

                    + 0,2472C                              (5) 

Dış ortam sıcaklığı ve kondenser yoğuşma sıcaklığı 

arasındaki etkileşim üzerinde bağıl nemin moderator 

etkisi (b: 0,1205, P<0,05) anlamlı olarak bulunmuş ve 

moderator bağıl nemin etkileşimsel etkisinin (XW) 

%12,05 oranında gerçekleştiği elde edilmiştir. Moderator 

bağıl nemin etkileşimsel etkisi ve diğer analiz sonuçları 

Çizelge 3’te gösterilmektedir.                            

Çizelge 3. Dış ortam sıcaklığı ve kondenser yoğuşma sıcaklığı 

arasındaki etkileşim üzerinde bağıl nemin etkisi 

(The effect of relative humidity on the interaction 

between outdoor temperature and condenser 

condensation temperature) 

Değişken Etki F df1 df2 P 

XW 0,1205 19,8445 1,00 75,00 0,00 

Model 7a ile elde edilen sonuçlara göre dış ortam 

sıcaklığının kondenser yoğuşma sıcaklığına etkisi 

üzerinde düşük (b: 0,2468, LLIC: 0,1050, ULCI: 0,3887) 

orta (b: 0,3982, LLIC: 0,2627, ULCI: 0,5336) ve yüksek 

(b: 0,5495, LLIC: 0,3891, ULCI: 0,7099) bağıl nem 

değerlerinin anlamlı olarak moderator etkisinin olduğu 

bulunmuş ve sonuçlar Çizelge 4’de gösterilmiştir. 

Düşük, orta ve yüksek bağıl nem değerlerine ait P 

anlamlılık değerlerinin optimizasyon analizi açısından 

anlamlı (P<0,05; %95 güven aralığında) olması ve LLIC 

ile ULCI değerleri arasında “sıfır” değerinin 

bulunmaması modeldeki bağıl nem değişkeninin 

moderator rolünün olduğunu göstermektedir.  



 

 

Çizelge 4. Dış ortam sıcaklığının kondenser yoğuşma 

sıcaklığına etkisi üzerinde düşük, orta ve yüksek 

(-1SD, 0.00, +1SD) bağıl nem değerlerinin 

etkileşimsel etkisi (The interactive effect of low, 

medium and high (-1SD, 0.00, +1SD) relative 

humidity values on the effect of outdoor 

temperature on condenser condensation 

temperature) 

Bağıl Nem -8,0785 0,0000 8,0785 

Etki 0,2468 0,3982 0,5495 

se 0,0712    0,0680 0,0805 

t 3,4662 5,8558 6,8242 

P 0,0000 0,0000 0,0000 

LLIC 0,1050 0,2627 0,3891 

ULCI 0,3887 0,5336 0,7099 

Moderated mediation analizin 7. optimizasyon modelinin 

ikinci kısmı olan model 7b ile kondenser yoğuşma 

sıcaklığı, dış ortam sıcaklığı ve rüzgar hızı 

değişkenlerinin evaporatör buharlaşma sıcaklığı 

üzerindeki etkilerinin anlamlı (Pmodel7b=0,0000<0,005) 

olduğu ortaya çıkarılmıştır. Ayrıca evaporatör 

buharlaşma sıcaklığını tahmin etmek için elde edilen 

matematiksel denklemin katsayı değeri Çizelge 5’te 

gösterilmektedir. 

Evaporatör buharlaşma sıcaklığı verilerinin %75,20’sı 

(R-sq: 0,7520) model 7b ile tam olarak temsil edildiği 

bulunmuştur. Ayrıca model 7b’de yer alan X, mediator 

M ve covariate C değişkenlerinin etkileşimleri  

açıklamadaki hata payları sırasıyla %1,32, %2,62 ve 

%1,84 olarak elde edilmiştir. Bu sonuçlara göre H2, H3 

ve H7 hipotezleri reddedilemez. . Model 7b ile elde edilen 

tahmin ve optimizasyon denklemi Formül 6 ile 

gösterilmektedir. Formül 6, Çizelge 5’te verilen ve 

optimizasyon modeli sonucunda elde edilen X, Mediator 

M ve C değişkenlerinin katsayı değerleri ile 

oluşturulmuştur. Bu matematiksel denklem sadece 

değişkenlerin değişimlerini tahmin etmek için 

kullanılmaktadır.  

Yevaporatör = -4,8556 - 0,0569X + 0,3348M + 0,0444C (6) 

Çizelge 5. Moderated mediation analizin 7’inci optimizasyon 

modelinin ikinci bölümü olan model 7b sonuçları 

(The second part of the 7th optimization model of 

moderated mediation analysis; the results of model 

7b) 

 Sabit X M C 

Etki -4,8556 -0,0569 0,3348 0,0444 

se 0,7152 0,0132 0,0262 0,0184 

t -,7889 -4,3219 12,7799 2,4058 

P 0,0000 0,0000 0,0000 0,0186 

LLCI -6,2801 -0,0831 0,2826 0,0076 

ULCI -3,4311 -0,0307 0,3870 0,0811 

R: 0,8672   R-sq: 0,7520   F: 76,8028   P: 0,00 

Model 7a ve model 7b ile elde edilen sonuçlara göre 

değişkenler arasındaki katsayı değerleri ve etkileşim 

yönleri belirlenmiştir. Covariate değişkenli kavramsal 

diyagram üzerinde yer alan ve optimizasyon modeli 

yardımıyla elde edilen değişken etkileşimleri Çizelge  10 

ile gösterilmektedir. Çizelge  10’daki kavramsal 

diyagramda değişkenlerin birbirlerini hangi yönde 

etkiledikleri ve bu etkilere ait değerler ortaya 

çıkarılmaktadır. Temel kavramsal diyagramdan farklı 

olarak covariate değişkenine ait etkileşimler de Şekil  

10’da gösterilmektedir. 

Şekil 10. Moderated mediation analizin covariate değişkenli 7. 

optimizasyon modelinin kavramsal diyagramı (7. 

conceptual diagram of the optimization model of 

moderated mediation analysis with covariate 

variables) 

Model 7b ile elde  edilen sonuçlara göre kondenser 

yoğuşma sıcaklığının evaporatör buharlaşma sıcaklığı 

üzerindeki direk etkisinden kaynaklı olarak dış ortam 

sıcaklığının evaporatör buharlaşma sıcaklığını olumsuz 

olarak etkilediği (Dolayı etki: %5,69) sonucu 

bulunmuştur. Bu dolaylı etki ile ilgi sonuçlar Çizelge 6'da 

verilmektedir. Etkinin P anlamlılık değeri, %95 güven 

aralığında 0,05 anlamlılık değerinden küçük olduğundan 

ve LLCI ile ULCI değerleri (LLCI: -0,0831, ULCI: -

0,0307) arasında sıfır değeri yer almadığından dış ortam 

sıcaklığının evaporatör yoğuşma sıcaklığı üzerindeki 

dolaylı etkisinin anlamlı olduğu bulunmuştur. 

Çizelge 6 Moderated mediation analizin 7. optimizasyon 

modeline göre dış ortam sıcaklığının evaporatör 

buharlaşma sıcaklığı üzerindeki dolaylı etkisi  (The 

indirect effect of the outdoor temperature on the 

evaporator evaporation temperature according to 

the  7. optimization model of moderated mediation 

analysis) 

Dış Ortam Sıcaklığı → Evaporatör Buharlaşma 

Sıcaklığı 

Dolaylı Etki -0,0569 

se 0,0132 

T -4,3219 

P 0,0000 

LLCI -0,0831 

ULCI -0,0307 

Model 7a ile elde edilen kodlar IBM SPSS 26 Syntax 

bölümünde kullanılarak bağıl nem, dış ortam sıcaklığı ve 

kondenser yoğuşma sıcaklığı arasındaki etkileşimler 

ortaya çıkarılmıştır. Bu etkileşimler Şekil 11 ile 

gösterilmektedir.  

Dış ortam sıcaklığı düşük değerlerde olsa dahi bağıl 

nemin artış gösterdiği durumlarda kondenser yoğuşma 

sıcaklığının artarak olumsuz etkilendiği bulunmuştur. 

Ayrıca bağıl nem ve dış ortam sıcaklığının birlikte 

artması durumda kondenser yoğuşma sıcaklığının 

oldukça fazla arttığı sonucu elde edilmiştir. 

0,0187 
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W C 
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-0,0569 

0,3348 

0,2472 
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Şekil 11. Bağıl nem, dış ortam sıcaklığı ve kondenser yoğuşma 

sıcaklığı arasındaki etkileşimlere ait grafik (Graph of 

the interactions between relative humidity, outdoor 

temperature and condenser condensation 

temperature) 

Model 7b sonuçlarına göre dış ortam sıcaklığı, rüzgar 

hızı ve kondenser yoğuşma sıcaklığı ile evaporatör 

buharlaşma sıcaklığı arasındaki etkileşimin moderator 

bağıl nem değişkeni tarafından hangi oranda ve yönde 

değiştiği Çizelge 7’de gösterilmektedir. Dış ortam 

sıcaklığı, rüzgar hızı, kondenser yoğuşma sıcaklığı ve 

evaporatör buharlaşma sıcaklığı arasındaki etkileşim, 

bağıl nem tarafından %0,63 oranında anlamlı olarak 

(LLCI: 0,0210, ULCI: 0,0099) etkilemektedir. Bu 

nedenle H5 hipotezi reddedilemez. 

Çizelge 7. Evaporatör buharlaşma sıcaklığı üzerinde bağıl 

nemin dolaylı etkisi - moderated mediation indeks 

(Indirect effect of relative humidity on evaporator 

evaporation temperature - moderated mediation 

index) 

Değişken İndeks se LLIC LLCI 

Bağıl Nem 0,0063 0,020 0,0210 0,0099 

Model 7b ile elde edilen sonuçlara göre dış ortam 

sıcaklığı ile evaporatör buharlaşma sıcaklığı arasındaki 

etkileşim üzerinde düşük (b: 0,0826, LLIC: 0,0272, 

ULCI: 0,1361) orta (b: 0,1333, LLIC: 0,0883, ULCI: 

0,1785) ve yüksek (b: 0,1840, LLIC: 0,1263, ULCI: 

0,2382) bağıl nem değerlerinin anlamlı olarak moderator 

etkisinin olduğu bulunmuş ve sonuçlar Çizelge 8’de 

gösterilmiştir. Düşük, orta ve yüksek bağıl nem 

değerlerinin P anlamlılık değerlerinin %95 güven 

aralığında 0,05 anlamlılık değerinden küçük olması ve 

LLIC ile ULCI değerleri arasında “sıfır” olmaması bağıl 

nemin moderator rolünün olduğunu göstermektedir. Bu 

nedenle H8 hipotezi reddedilemez. 

Çizelge 8. Dış ortam sıcaklığı ile evaporatör buharlaşma 

sıcaklığı arasındaki etkileşim üzerinde bağıl nemin 

koşullara göre /-1SD, 0.00, +1SD/ etkisi (The effect 

/-1SD, 0.00, +1SD/ of relative humidity on the 

interaction between the outdoor temperature and 

the evaporator evaporation temperature according 

to the conditions) 

Bağıl Nem Etki se LLIC ULCI 

-8,0785     0,0826 0,0273   0,0272 0,1361 

0,0000 0,1333 0,0230 0,0883 0,1785 

8,0785       0,1840 0,0286 0,1263 0,2382 

Moderated mediation analiz sonuçlarına göre kondenser 

yoğuşma sıcaklığı üzerinde en büyük etkiye sahip olan 

dış ortam parametresinin dış ortam sıcaklığı olduğu 

görülmektedir. Dec ve arkadaşlarının elde ettiği 

sonuçlara paralel olarak bu çalışmada elde edilen 

moderated mediation analiz sonuçları incelendiğinde dış 

ortam sıcaklığındaki artışa bağlı olarak kondenser 

yoğuşma sıcaklığı üzerinde en büyük etkiye sahip ikinci 

dış ortam parametresinin rüzgar hızı olduğu ifade 

edilebilir. Dış ortam sıcaklığı ve rüzgar hızının etkisi göz 

önüne alındığında bağıl nemin kondenser yoğuşma 

sıcaklığı üzerindeki etkisi oldukça düşüktür. Bu sonuç, 

Şahin ve Eom’in yaptıkları çalışmalardaki bulgulara ters 

düşmemektedir. 

Bağıl nemin dış ortam sıcaklığı ile kondenser yoğuşma 

sıcaklığı arasındaki etkileşim üzerinde anlamlı bir 

düzenleyici rol oynanması dış ortam sıcaklığının 

kondenser yoğuşma sıcaklığını arttırıcı yönündeki 

olumsuz etkisini daha da arttırmaktadır. Bu durum 

Ndukaife ve arkadaşlarının çalışması ile paralellik 

göstermektedir. Böylece tasarım şartlarında belirlenen ısı 

miktarının kondenser tarafından dış ortama atılmasının 

olumsuz etkilenmesi sonucu ortaya çıkmaktadır. Başka 

bir ifade ile istenilen tasarım şartlarının sağlanması için 

kompresörün daha fazla güç tüketmesi gerekmektedir. 

Bu durumu, hava kaynaklı ısı pompası ve elemanlarını 

üreten ve/veya tasarlayanların dikkate alması faydalı 

olacaktır.  

Model 7a sonuçlarına göre bağıl nem değerleri düşük 

seviyelerden yüksek seviyelere doğru arttıkça dış ortam 

sıcaklığının kondenser yoğuşma sıcaklığına etkisi 2,23 

kat artmaktadır. Dolayısıyla kondenser üreten ve/veya 

tasarlayanların bağıl nem artışlarını göz önünde tutmaları 

gerekmektedir. Ayrıca bağıl nem ile ilgili sonuçlar 

Stamatellos ve arkadaşların simülasyon modeli 

sonuçlarına benzerlik göstermektedir. 

IBM SPSS Syntax kodları ile elde edilen grafik 

sonuçlarına göre dış ortam sıcaklığı düşük değerlerde 

olsa dahi bağıl nemin artması durumunda kondenser 

yoğuşma sıcaklığının yükseldiği görülmektedir. Dış 
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Dış Ortam Sıcaklığı (°C) 

DATA LIST FREE/ 

     X            W             M. 

BEGIN DATA. 

-1,8135    -8,0785    27,4000 

 0,0000    -8,0785    27,8476 

 1,8135    -8,0785    28,2952 

-1,8135     0,0000    27,7436 

 0,0000     0,0000    28,4656 

 1,8135     0,0000    29,1877 

-1,8135     8,0785    28,0872 

 0,0000     8,0785    29,0837 

 1,8135     8,0785    30,0802 

END DATA. 

GRAPH/SCATTERPLOT=X WITH M BY W. 
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-8,0785 0 -8,0785

Bağıl Nem -1,8135

Bağıl Nem 0,00

Bağıl Nem +1,8135



 

 

ortam sıcaklığı ve bağıl nemin yüksek değerlere ulaşması 

durumunda ise kondenser yoğuşma sıcaklığı üzerindeki 

olumsuz etki oldukça fazla olmaktadır.  Kim ve 

arkadaşlarının çalışmasındaki sonuçlar ile paralellik elde 

edilmiştir.  

Moderated mediation analizin 7. optimizasyon modelinin 

ikinci kısmı olan model 7b ile kondenser yoğuşma 

sıcaklığı, dış ortam sıcaklığı ve rüzgar hızı 

değişkenlerinin evaporatör buharlaşma sıcaklığına olan 

etkileri ortaya çıkarılmıştır. Ayrıca model 7b ile elde 

edilen matematiksel denklem yardımıyla  evaporatör 

buharlaşma sıcaklığını tahmin etmek mümkün 

olmaktadır. 

Kondenser yoğuşma sıcaklığının evaporatör buharlaşma 

sıcaklığı üzerindeki etkisinden kaynaklı olarak dış ortam 

sıcaklığındaki artış evaporatör buharlaşma sıcaklığı 

üzerinde olumsuz ve dolaylı bir etki oluşturmaktadır. 

Artan evaporatör buharlaşma sıcaklığı nedeniyle tasarım 

şartlarına göre istenilen miktarda ısının ortamdan 

çekilmesini zorlaştırmaktadır. Bu bulgu Kim ve 

arkadaşlarının çalışmasındaki sonuçlara zıt 

düşmemektedir. Dış ortam sıcaklığı, rüzgar hızı, 

kondenser yoğuşma sıcaklığı ve evaporatör buharlaşma 

sıcaklığı arasındaki etkileşim üzerinde bağıl nemin çok 

az da olsa etkisinin olduğu bulunmuştur. 

Model 7b sonuçlarına göre bağıl nem değerleri düşük 

seviyelerden yüksek seviyelere doğru arttıkça dış ortam 

sıcaklığının evaporatör buharlaşma sıcaklığına etkisi 

2,23 kat artmaktadır. Dolayısıyla evaporatör üreten 

ve/veya tasarlayanların bağıl nem artışlarını göz önünde 

tutmaları gerekmektedir. Ayrıca bağıl nem ile ilgili 

sonuçlar Sahin  ve arkadaşların simülasyon modeli ile 

gerçekleştirilen performans analizi sonuçlarıyla 

benzerlik göstermektedir. 

Literatürdeki çalışmalar ile paralellik gösteren sonuçlar 

ve yeni bilimsel katkılar sayesinde dış ortam sıcaklığı, 

rüzgar hızı ve bağıl nemin, kondenser yoğuşma sıcaklığı 

ile evaporatör buharlaşma sıcaklığı üzerindeki etkileri 

ortaya konmuştur. Bu optimizasyon çalışmasıyla elde 

edilen sonuçlar ile matematiksel denklemlerin hava 

kaynaklı ısı pompası, kondenser ve evaporatör 

üreticilerine ve/veya tasarlayanlara yön göstereceği 

düşünülmektedir.  

4. SONUÇ (CONCLUSION) 

Bu çalışmada Moderated mediation analiz sonuçlarına 

göre dış ortam sıcaklığının kondenser yoğuşma sıcaklığı 

üzerindeki etkisi %39,82 olarak elde edilirken rüzgar 

hızının kondenser yoğuşma sıcaklığı üzerindeki etkisi 

%24,72 oranında olduğu bulunmuştur. Bağıl nem 

etkisinin ise %7,65 oranında gerçekleştiği görülmektedir. 

Moderated mediation analizin kondenser yoğuşma 

sıcaklığı verilerinin %54,44’ü tam olarak temsil ettiği ve 

değişkenlere ait hata paylarının %10’un altında olduğu 

sonucu elde edilmiştir. Bağıl nemin dış ortam sıcaklığı 

ile kondenser yoğuşma sıcaklığı arasındaki etkileşim 

üzerindeki düzenleyici rolün etkisinin %12,05 oranında 

olduğu bulunmuştur. 

Yüksek bağıl nem değerlerinde dış ortam sıcaklığının 

kondenser yoğuşma sıcaklığı üzerindeki etkisinin 

%54,95 oranında arttığı sonucu elde edilmiştir. Ayrıca 

bağıl nem, düşükten (b: 0,2468)  yüksek değerlere 

(0,5495) doğru arttıkça dış ortam sıcaklığının kondenser 

yoğuşma sıcaklığı üzerindeki etkisinin 2,23 kat arttığı 

sonucu bulunmuştur. 

Moderated mediation analiz sonuçlarına göre kondenser 

yoğuşma sıcaklığı, dış ortam sıcaklığı ve rüzgar hızı 

değişkenlerindeki değişimler ile evaporatör buharlaşma 

sıcaklığını tahmin edebilecek matematiksel denklem 

oluşturulmuştur. Elde edilen denklem Eşitlik 7 ile 

gösterilmektedir. Kondenser yoğuşma sıcaklığının 

evaporatör buharlaşma sıcaklığı üzerindeki etkisinden 

kaynaklı olarak dış ortam sıcaklığındaki artışın 

evaporatör buharlaşma sıcaklığı üzerinde %5,69 

oranında olumsuz ve dolaylı bir etki oluşturduğu 

bulunmuştur. 

Yevaporatör=-4,8556 - 0,0569X + 0,3348M + 0,0444C   (7) 

Düşük bağıl nem değerlerinde dış ortam sıcaklığının 

evaporatör buharlaşma sıcaklığı üzerindeki etkisi %8,26 

oranında artarken yüksek bağıl nem değerlerinde dış 

ortam sıcaklığının evaporatör buharlaşma sıcaklığı 

üzerindeki etkisi %18,40 oranında arttığı bulunmuştur. 

Ayrıca bağıl nem, düşükten (b: 0,0826) yüksek değerlere 

(b:0,1840) doğru arttıkça dış ortam sıcaklığının 

evaporatör buharlaşma sıcaklığı üzerindeki etkisinin 2,23 

kat arttığı sonucu elde edilmiştir.  Dış ortam sıcaklığı, 

rüzgar hızı, kondenser yoğuşma sıcaklığı ve evaporatör 

buharlaşma sıcaklığı arasındaki etkileşimi bağıl nemin 

%0,63 oranında arttırıcı etkisinin olduğu bulunmuştur. 
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