
• Basitleştirilmiş Konut Enerji Simülasyon Programı KEP SDM’nin 
BESTEST (Building Energy Simulation Test)Prosedürü ile Test 
Edilmesi

• Türkiye için yenilenebilir enerji ihtiyacı ve ısı pompası 
sistemlerindeki son gelişmeler

• Yavaş Şehirlerde Foto-Isı Voltaik ve Isıl (Photo-Heat Voltaic 
and Thermal – PHVT) Güneş Enerjili SistemlerS
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Başkan’dan 
President’s Overview

Değerli Meslektaşlarım;

Kasım-Aralık 2013  ayları TTMD için çok yoğun geçmiştir.

1-3 Kasım 2013 tarihinde Adana’da yapılan TTMD Çalıştayının konusu; ‘Türkiye 
Enerji Politikaları ve Enerji Verimliliği Konusundaki Yasal Düzenlemelerdeki 
Güncel Gelişmeler ve Tesisat Sektörüne Etkileri’ idi.

Çalıştayımıza TTMD Yönetim Kurulu üyelerimiz,TOBB İklimlendirme Meclisi, 
DOSİDER, İSKAV, İSKİD, MTMD, EYODER  Başkan ve Üyeleri, Akademisyenler 
ve TTMD üyeleri olmak üzere yaklaşık 80 kişilik katılım gerçekleşmiştir.

Yönetim Kurulumuzun aldığı kararla bundan böyle düzenlenecek 
Çalıştaylarımız Temsilciliklerimizin bulunduğu şehirlerde gerçekleşecektir.

Adana Çalıştayımızda davetli konuşmacımız Necdet Pamir ;Dünyadaki Enerji 
Politikalarının Türkiye ile karşılaştırılmasını yaparak büyük ilgi çekmiştir.

Daha sonra Prof.Dr.Nilüfer Eğrican,Prof.Dr.Ahmet Arısoy ve Doç.Dr.Murat 
Çakan’ın moderatörlüklerini yaptıkları üç ayrı gurup halinde çalışmalarımız 
tamamlandı.

Bu dönemde Ankara, Antalya, İzmir, İstanbul ve Denizli Temsilciliklerimiz 
tarafından muhtelif konularda Seminerler düzenlenmiş ve yoğun katılımlar 
sağlanmıştır.

İngiltere Refah Fonu kapsamındaki proje çalışmalarımıza başarıyla devam 
edilmiştir.

TRT OKUL TV Kanalında yayınlanan Günlük Rehberde TTMD Başkanı olarak 
TTMD’nin Kuruluş amaçları,Çalışmaları ve Hedeflerini  geniş halk kitlelerine 
anlatma fırsatını bulduk.

Televizyon ve Radyo Kanalları ile Derneğimizi tanıtma çalışmalarımıza devam 
edeceğimizi bu vesile ile belirtmek isteriz.

Yılın sonuna gelmiş olmamız nedeniyle,Ankara,İstanbul ve İzmir 
Temsilciliklerimiz üyelerimizin katılımlarıyla Yeni Yıl Kokteyllerini 
düzenlemiştir.

Son söz olarak tüm üyelerimizin ve Sektörel Dernek üyelerinin Yeni Yılını 
Kutlar,2014 yılının Sağlık,Mutluluk ve Bol Kazançlar getirmesini şahsım ve 
Yönetim Kurulu Üyelerimiz adına temenni ederim.

Saygılarımızla,

Bahri Türkmen

TTMD Yönetim Kurulu Başkanı



Türk Tesisat Mühendisleri Derneği

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

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

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

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

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

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

Bahri Türkmen (Başkan)

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

Hakan Bulgun (Başkan Yardımcısı)

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

Turgay Yay (Üye)
Fatih Öner (Üye)

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

Ufuk Atamtürk (Üye)
Metin Karabacak (Üye)

Özcan Türkbay (Üye)

Kurucu Onursal Başkan I. Dönem - Celal Okutan
Celal Okutan  II. Dönem - Numan Şahin
   III. Dönem - M.Serdar Gürel
   IV. Dönem - Ömer Kantaroğlu
   V. Dönem - Engin Kenber
   VI. Dönem - B.Erdinç Boz
   VII. Dönem - Hüseyin Erdem
   VIII. Dönem - Abdullah Bilgin
   IX. Dönem - Cafer Ünlü
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TTMD Kasım  Aralık 2013 Haberler  News

Türk Tesisat Mühendisleri Derneği 2013 Yılı 
Çalıştayı 1-3 Kasım tarihleri arasında Adana 
Hitonsa Otel’de yapıldı. Bu yılki konusu 
“Türkiye Enerji Politikaları ve Enerji Verimliliği 
Konusundaki Yasal Düzenlemelerdeki Güncel 
Gelişmeler ve Tesisat Sektörüne Etkileri” olan 
çalıştaya, TTMD Yönetim Kurulu Üyeleri, TOBB 
İklimlendirme Meclisi, DOSİDER, ISKAV, İSKİD, 
İZODER, MTMD, EYODER temsilcileri, TTMD 
Komisyon Üyeleri, akademisyenler ve TTMD 
üyeleri katıldı. 

Çalıştayın açılış konuşmasını yapan TTMD 
Yönetim Kurulu Başkanı Bahri Türkmen, 
Enerji Verimliliği Strateji Belgesi’nde yer 
alması gereken hususlara değinerek, bu 
çerçevede, yeni planlanan elektrik üretim 
santrallerinden atık ısısından yararlanacak 
şekilde tasarlananlara lisans verilmesi, mevcut 
santrallerin bir takvim çerçevesinde 2023 
yılına kadar atık ısısından yararlanılabilir hale 
getirilmesi, mevcut binaların yalıtımında devlet 
desteği olması, Enerji Verimliği konusunda 
çıkarılan yasa ve yönetmeliklerin enerji, bina, 
sanayi ve tarım sektörlerinde enerji ve ekserji 
verimliliği dikkate alınarak ve sektörün ilgili 
aktörleri ile birlikte hazırlanması, Binalarda 
Enerji Performans Yönetmeliği’nde yer alan 
Enerji Kimlik Belgesi ile ilgili BEP-TR adlı 
yazılım programındaki seçilen metodolojinin 
uygunsuzluğu, yazılımın yetersizliği ve 

sonuçlarının tartışma konusu olması, Merkezi 
Isıtma ve Sıhhi Sıcak Su Sistemlerinde Isınma 
ve Sıhhi Sıcak Su Giderlerinin Paylaştırılmasına 
İlişkin Yönetmelikteki eksiklikler konularında 
özet bilgiler verdi.

Davetli konuşmacı Necdet Pamir, Dünyada 
ve Türkiye’deki enerji verimliliği politikaları 
hakkında bilgiler vererek kıyaslamalı örneklerle 
Enerji Verimliliği Mevzuatındaki doğru ve 
yanlış uygulamalar ile eksikliklerden bahsetti. 
Yurtdışından örnek uygulamalar veren Pamir, 
Türkiye’deki binalarda ve sanayide enerji 
verimliliği için yapılması gerekenler konusunda 
görüşlerini paylaştı.

TTMD 2013 Çalıştayı Yapıldı
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TTMD Kasım  Aralık 2013Haberler  News

Çalıştayın ikinci oturumunda ise; 
• TOBB İklimlendirme Meclisi ve İklimlendirme 
Sanayi İhracatçıları Birliği (İSİB) Başkanı Zeki 
Poyraz, sektörün ihracat gelişim hedefleri, 
ihracatı arttırmak için yapılan çalışmalar ve 
devletin ihracata yönelik teşvikleri, 

• DOSİDER Yönetim Kurulu Başkanı adına 
konuşan Mustafa Güngör, Avrupa’nın enerji 
verimliliği hedefleri, geçerli ürün yönetmelikleri, 
HVAC sektörü ile ilgili ürün kategorileri ve 
paket sistemlerde enerji etiketleri, 

• ISKAV adına Yönetim Kurulu Başkanı 
Cafer Ünlü, Türkiye’nin enerji tüketimleri, 
yurtdışındaki bazı ülkelerin enerji verimliliği 
ile ilgili uygulamaları ve BEP-TR yazılımı 
ile ilgili sektöründe görüşü alınarak gerekli 
düzeltmelerin yapılması gerektiği, 

• İSKİD Yönetim Kurulu Başkanı Naci Şahin, Isı 
Pompalarının bir Yenilenebilir Enerji Kaynağı 
olarak kullanımının hesaba katılması ve 
desteklenmesi, mevzuatta yer alan hükümlerin 
uygulanması, İç Hava Kalite standardının 
uygulanması, enerji verimliliğini içeren 
belgelendirmelerin yaygınlaştırılması; 

• İZODER Yönetim Kurulu Başkanı adına 
konuşma yapan Ertuğrul Şen, Türkiye’deki 
yatılım malzemeleri tüketimi, Enerji Verimliliği 
Strateji Belgesi ve Kentsel dönüşüm 
uygulamaları, 

• MTMD Yönetim Kurulu Başkanı Mehmet 
Mürşit Çelikkol, yalıtımsız yapılardan yalıtımlıya 
dönüşümü hızlandırmak için mekanizmalar 
geliştirilmesi, enerji verimliği fazla olan 
cihazların seçilmesi ve yenilenebilir enerji 
kaynaklarının daha çok kullanılması, büyük 
yapılarda kojen-trijen sistemler kullanılarak 
atık ısı kazanımları sağlanması, 

• EYODER Yönetim Kurulu Başkanı adına Arif 
Künar, nüfus artışı ve teknolojinin gelişmesi 
sonucunda enerji ihtiyacının artmakta olması 
nedeniyle oluşan enerji açığının azaltılması için 
enerji verimliliğini artırıcı yatırımlar yapılması, 
EVD şirketleri için Enerji Performans Sözleşmesi 
(EPS) kullanılarak proje maliyetinin, müşterinin 
para harcamadan, elde edilecek tasarruf ile 
finanse edilmesi ve kentsel dönüşüm ile ilgili 
olarak binaları yıkmak yerine yenilenerek 
ederek yeşil binalara dönüştürülmesi 
konularında görüşlerini sunmuşlardır. 
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TTMD Kasım  Aralık 2013 Haberler  News

Konuşmaların ardından atölye çalışmaları için 3 
grup belirlenerek çalışma prensipleri paylaşıldı  
ve oturum tamamlandı.

İkinci gün, oluşturulan 3 grup, sektörün enerji 
politikaları ve enerji verimliliği konusundaki 
yasal düzenlemeleri ve tesisat sektörüne 
etkileri hakkındaki sorunları, tehditleri ve çözüm 
önerilerinin belirlenmesi için ayrı salonlarda 
analiz çalışmaları yaptı. TTMD çalıştayın 

son oturumunda, 3 grubun ayrı ayrı yaptığı 
çalışmalarda elde edilen çıkarımlar; Grup 
Moderatörleri; Prof. Dr. Ahmet Arısoy, Prof. 
Dr. Nilüfer Eğrican ve Yrd. Doç. Murat Çakan 
tarafından çalıştay katılımcılarıyla paylaşıldı. 
Görüş ve değerlendirmelerin ardından çalıştay 
tamamlandı.
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Türk Tesisat Mühendisleri Derneği 
Çalıştay Sonuç Bildirgesi

"Türkiye enerji politikaları ve enerji verimliliği hakkında 
yasal düzenlemelerin getirdiği güncel gelişmeler ve tesisat 

sektörüne etkileri"

Değerlendirmeye alınan yasal düzenleme 
konuları:

• Enerji Verimliliği Strateji Belgesi
• Enerji Verimliliği Kanunu
• Binalarda Enerji Performans Yönetmeliği 
(BEP)
• Enerji Kimlik Belgesi Yazılımı (BEP-Tr)
• Merkezi Isıtma ve Sıhhi Sıcak Su 
Sistemlerinde Isınma ve Sıhhi Sıcak Su 
Giderlerinin
Paylaştırılmasına İlişkin Yönetmelik (Isı 
Paylaşım Yönetmeliği)
• Yenilenebilir Enerji Kaynakları
• Lisanssız Elektrik Üretimi

Enerji Verimliliği Strateji Belgesi ve 
Enerji Verimliliği Kanunu:

› SORUN/ENGEL :
Ülkemizde doğalgaz çevrim santralleri için 
herhangi bir verimlilik hedefi belirlenmeksizin 
yeni kurulacak tesislere kurulum izni verilmesi.

› ÇÖZÜM :

a. Doğalgaz çevrim santrallerinin verimlilikleri 
konusunda hedefler belirlenmeli ve 

01.01.2014 tarihinden itibaren sadece elektrik 
üretimi düşünülerek kurulan (atık ısısından 
yararlanılmayan), şehir ısıtma sistemlerini 
desteklemeyen doğalgaz çevrim santrallerine 
izin verilmemelidir.

b. Büyük yerleşim alanlarında tesis edilecek 
doğalgaz çevrim santrallerinde elektrik üretimi 
sırasında açığa çıkan atık ısı değerlendirilmek 
sureti ile santral verimi %40’lardan %90’lara 
çıkarılmalıdır.

c. Yapı ve sanayi sektörünün enerji 
gereksiniminin büyük bir bölümü söz konusu 
enerji santrallerinin atık ısısı ile karşılanmalıdır.
› FIRSAT : Ülkemizde kentsel dönüşüm 
yanında yeni planlanan doğalgaz santrallerinin 
şehir ısıtma sistemleri ile desteklenerek yüksek 
verimli (%90) birleşik ısı güç santrallerinin 
yaygın olarak yapılması imkânı. 

› SORUN/ENGEL :
Enerji, bina ve sanayi sektörlerindeki yasal 
düzenlemelerin bütüncül bir bakışla değil de sektörel 
bazda ayrı ayrı düşünülüyor olması nedeniyle 
önceliklerin belirlenmesi ve koordinasyonu 
konusunda işbirliğinin sağlanamaması.
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› ÇÖZÜM
a. Türkiye’nin enerji politikaları yeniden ele 
alınarak başta Enerji ve Tabii Kaynaklar 
Bakanlığı, Çevre ve Şehircilik Bakanlığı ve 
Sanayi ve Teknoloji Bakanlığı olmak üzere 
sektörle ilgili sivil toplum örgütleri ve ilgili 
tüm kurum/kuruluşların işbirliğinde enerjinin 
üretiminden başlayarak tüketim noktasındaki 
talep tarafı yönetimi de dahil olmak üzere 
süreç bir bütün olarak değerlendirilmelidir.

b. Enerji üretim tesislerinin kurulması 
planlanırken, aynı zamanda bölgedeki 
yararlanılabilir yenilenebilir ve yerli enerji 
kaynaklarının da fizibilite çalışmaları yapılarak 
belirlenecek kriterler çerçevesinde uygunluğu 
değerlendirilmelidir.

› FIRSAT :
a. Özellikle bina sektöründe ve enerji üretim 
tesislerinde enerji tasarruf potansiyelinin 
yüksek olması.

b. Bu alanda istihdam potansiyeli yaratılabilmesi.

c. Yeni yapılacak enerji üretim tesislerinin 
birleşik ısı güç santrali şeklinde kurulması 
halinde, bu sistemden geri kazanılan atık 
ısının tamamının binaların enerji ihtiyacını 
karşılamada kullanılabilirliği.
d. Mevcut termik santrallerin atık ısısından 
yararlanılabilecek şekilde renovasyonunun 
yapılması ile yüksek oranda verim artış 
imkânının bulunması 

› SORUN/ENGEL :
Mevcut yapı stoğunda tasarruf potansiyeli 
yüksek olmasına rağmen bunun geri kazanılması 
için halen bir teşvik sisteminin bulunmaması 
ve enerji tüketiminin sınırlandırılması yönünde 
gerekli hedeflerin konulmamış olması.

› ÇÖZÜM : İlgili mesleki kuruluşların görüşlerinin 
değer gördüğü yeni bir kurumsal yapılanma 
(Kamu, STK ve Özel sektör birlikteliğinde) 
oluşturularak; alt sektör bazında, güncel, 
bilimsel ve güvenilir veri tabanı ve senaryolar 
oluşturulmalı ve bu çerçevede raporlar 
hazırlanarak kamuoyu ile paylaşılmalıdır.

› FIRSAT : Enerji yoğunluğunun belirlenmesi 
konusundaki çalışmalara destek verebilecek 
yetkin uzman potansiyelinin var olması ve 

bu uzmanları bünyesinde bulunduran meslek 
kuruluşlarının birbirleri ile kuvvetli işbirliği 
içerisinde olması.

› SORUN/ENGEL :
Ülkemizde en basit ve temel enerji verileri dahi 
yeterince güvenilir, erişilebilir ve güncel değildir. 
Bu nedenle hedefler doğru belirlenememekte 
ve enerji türlerine göre talep tahminleri 
gerçekçi olmamaktadır. Belirlenen hedeflere 
ulaşmada teşvik verilmemesi veya teşviklerin 
yetersiz kalması sorun teşkil etmektedir.

› ÇÖZÜM :

a. Enerji Verimliliği konusunda genel hedefler 
yanı sıra alt sektörler için ayrı ayrı ve gerçekçi 
hedeflerin belirlenmesi gerekmektedir.

b. Bu hedeflere ulaşmada binalarda enerji 
verimliliğinin artırılmasına yönelik teşviklerin 
somut olarak belirlenmesi ve kamuoyu ile 
paylaşılması etkili olacaktır.

› FIRSAT :
Avrupa Birliği (AB) mevzuatına uyum için 
yapılması istenen değişikliklerin zorlayıcı 
olması ve enerji verimliliği yatırımlarının 
yaratacağı istihdam potansiyeli. 

› SORUN/ENGEL :
Kamu İhale Kurumu ve Bankacılık Yasası 
mevzuatının yetersizliği ve bürokratik engeller 
nedeni ile enerji performans sözleşmelerinin 
yapılamaması.

› ÇÖZÜM :
Enerji performans sözleşmelerinin yapılabilmesi 
için Kamu İhale Kurumu ve Bankacılık mevzuatının 
yeniden düzenlenmesi gerekmektedir.

› FIRSAT :
Avrupa Birliği (AB) mevzuatına uyum için 
yapılması istenen değişikliklerin zorlayıcı 
olması.

›  SORUN/ENGEL :
Toplu konut uygulamalarında enerji verimliliği 
yüksek yenilenebilir enerji kaynağı uygulamaları 
ihmal edilmektedir. Yenilenebilir enerji 
kaynaklarının binalarda kullanımı konusunda 
asgari standartları belirleyen belirgin ve sağlıklı 
bir mevzuat bulunmamaktadır.
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› ÇÖZÜM :
Toplu konut uygulamalarında binalarda enerji 
tüketimi ve CO2 salım miktarı sınırlandırılması 
getirilmeli ve yenilenebilir enerji kaynaklarının 
kullanımı zorunlu kılınmalıdır.

› FIRSAT :
Enerji verimliliğinin artırılması ile enerjide dışa 
bağımlılığın azalması, elde edilecek ekonomik 
kazanç, dış politikada esneklik ve enerji arz 
güvenliğinde rahatlama yaratacak olmasıdır. 
Ayrıca enerji verimliliği yatırımları ile birlikte 
istihdam potansiyeli artacaktır. 

BEP, BEP-TR ve Isı Paylaşım Yönetmeliği :

› SORUN/ENGEL :
BEP-TR yazılım programının istenilen şekilde 
çalışmaması, dijital çizim programlarından 
direkt veri aktarmaması, yenilenebilir enerji 
ve mekanik tesisat sistemlerini sayısal olarak 
değerlendirememesi ve doğru sonuç vermemesi.

› ÇÖZÜM :
Mevcut yazılımın ıslahı konusunda daha fazla 
zaman kaybedilmemeli ve en kısa sürede 
mimari programlardan dijital veri aktaran, 
kolay kullanılan, doğru sonuç veren mekanik 
sistemleri ve yenilenebilir enerjileri sayısal 
olarak değerlendirebilen gelişmiş ülkelerde 
yaygın olarak kullanılan bir yazılım programı 
acilen ülkemize kazandırılmalıdır.

› FIRSAT :
a. Bu konu ile ilgili TTMD yönetimi en kısa sürede 
bu görüşünü Çevre ve Şehircilik Bakanlığı ilgili 
birimleri ile paylaşmalıdır.

b. Gelişmiş ülkelerde sertifikalandırma konusunda 
kolay kullanılan ve doğru sonuç veren programların 
bulunması.

›  SORUN/ENGEL :
Bina performans yönetmeliğinde, Kojen ve 
Trijen sistemleri ile ısı pompalarının  tesisinin 
kurulum gerekliliğinin %10’luk bina yatırım 
tutarı ile ifade edilmiş olması.

› ÇÖZÜM :
Bina performans yönetmeliğinde 20.000m2 
den büyük binalarda kullanımı öngörülen 
yenilenebilir enerji kaynaklarından Kojen ve 
Trijen sistemleri ile ısı pompalarının tesisi 

konusunda belirlenen %10’luk bina yatırım 
tutarı ifadesinin yerine enerji birimleri ile 
tanımlanan, yapı toplam enerji ihtiyacının en 
az %40’ının karşılanması şeklinde düzeltilmesi 
gerekmektedir.

› FIRSAT :
Bina enerji kimlik belgesinin tüm binalar 
tarafından 2 Mayıs 2017 tarihine kadar alınma 
zorunluluğunda olması. 

SORUN/ENGEL :

Merkezi Isıtma sistemlerinde giderlerin 
paylaşılmasına yönelik yönetmelikte; her 
bir bağımsız birimin kendi ısıttığı hacmi 
çevreleyen yüzey kayıplarından oluşan ısı 
kayıplarından doğrudan sorumlu tutuluyor 
olması ve ısıtılan hacim yerine yüzey kayıpları 
yoluyla gerçekleşen ısının kat maliklerine 
faturalandırılıyor olması nedeniyle zemin, çatı 
ve kuzey dairelerde yarattığı adaletsizlik ve 
komşuluk ilişkilerinin zedelenmesi.

› ÇÖZÜM :

a. Merkezi Isıtma sistemlinde giderlerin 
paylaşılmasına yönelik yönetmelikte faturalama 
hususu yapı içinde bağımsız bölümlerin 
konumlarından kaynaklanan avantaj ve 
dezavantajları ortadan kaldıracak hakkaniyetli 
katsayı uygulaması ile düzeltilmelidir.

b. Özellikle binanın en üst ve en alt kattaki 
dairelerin mağduriyeti önlenmelidir.

› FIRSAT :
Merkezi Isıtma sistemlerinde giderlerin 
paylaşılmasına yönelik yönetmelik kapsamındaki 
enerji metre ve pay ölçer uygulaması ile 
bağımsız bölümlerdeki mahallerde ayrı ayrı 
konfor şartlarının tesisi, yapılan ekonominin 
faturaya yansıması, ısıtma sisteminde genel ısı 
balansının sağlanacak olmasıdır.

› SORUN/ENGEL :
Merkezi sıcak su giderlerinin paylaştırılmasında 
kullanılan yöntemde sıcak su üretim
ve dağıtım hatlarındaki sistemin ısı kayıplarının 
su kullanımından bağımsız olarak
paylaştırılmaması.
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› ÇÖZÜM :
Merkezi sıcak su giderlerinin paylaşılmasında; 
sıcak su üretim ve dağıtım sistemlerinden 
olan ısı kayıpları, sıcak su tüketiminden 
bağımsız olarak ayrıca değerlendirilmeli ve 
birim metrekare başına belirlenen tutar/miktar 
bağımsız birimlerin kullanım alanı oranında her 
birine paylaştırılmalıdır.

› FIRSAT :
İlgili sektördeki sivil toplum örgütü ve firmaların 
yeterli teknik altyapıya ve tecrübeye sahip 
olması. Yenilenebilir Enerji Kaynakları, Lisanssız 
Elektrik Üretimi:

› SORUN/ENGEL :
Yapı sektöründe yenilenebilir enerji ile üretilen 
elektriğin satışı konusunda insiyatifin dağıtım 
firmalarına bırakılması

› ÇÖZÜM :
Yapı sektöründe lisanssız elektrik üretiminin 
önündeki engel kalkmalı ve yenilenebilir enerji 
ile üretilen elektriğin satışında veya alışında 
sınırlama olmamalı, aksine öncelikli olmalıdır.

› FIRSAT :
Yerli elektrik üretimin artırılması ile enerjide dışa 
bağımlılığın azalması, elde edilecek ekonomik 
kazanç, dış politikada esneklik ve enerji arz 
güvenliğinde rahatlama yaratacak
olmasıdır.

› SORUN/ENGEL :
Yapı sektöründe trijen sistemi kurmak isteyen ya 
da bu mevzuata göre kuran tesislerin ürettikleri 
elektriği sadece kendilerinin kullanması 
zorunluluğu bulunmakta, fazla üretimin 
enterkonnekte bağlantı yoluyla elektrik dağıtım 
kurum/kuruluşlarına satış izni verilmemektedir. 
Bu zorunluluk yeni tasarımlarda yüksek verimli 
bu sistemlerin tesisinde engel teşkil etmektedir.

› ÇÖZÜM :
Yapı sektörünün ısıtma ve soğutma ihtiyacını 
sadece atık ısıdan karşılaması için kuracağı 
trijen sistemlerinde eşzamanlı olarak üretilen 
elektrik enerjisinin fazlası koşulsuz satın alınmalı 
ve lisans şartı aranmamalıdır.

› FIRSAT :
Kentsel dönüşüm projesi ile birlikte yeni 
yapılacak bina komplekslerinde trijen olarak 
yüksek verimli elektrik üretimi yapılabilecek, 
elektrik enerjisi ihtiyacının yüksek olduğu 
saatlerde bu sayede desteklenecek olan düşük 
verimli konvansiyonel elektrik santrallerinin 
yükü azaltılmış olacaktır.

› SORUN/ENGEL :
Yapı sektöründe altyapının yeterince hazır 
olmaması.

› ÇÖZÜM :
Akıllı şebekeler ve dağıtık bölgesel enerji 
modellemesine geçilmesi.

› FIRSAT :
Yapı sektörünün dinamizmi, ülkemiz için atık 
ısıyı değerlendirme potansiyeli ve yapılarda 
yüksek verimli kojen-trijen sistemlerinin 
kurulması fırsatı.
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TTMD Yeni Yıl Kokteylleri Yapıldı

Mutfak Havalandıması ve VDI 2052’ye 
göre Egzos Debisinin Hesaplanması 
Anlatıldı

Türk Tesisat Mühendisleri Derneği, 2014 yılını 
Ankara, İstanbul ve İzmir’de düzenlenen 
etkinliklerle karşıladı. İlk olarak TTMD Ankara 
merkez ofiste 19 Aralık’ta, daha sonra 20 
Aralık’ta İstanbul ofiste ve 24 Aralık’ta İzmir’de 
gerçekleştirilen kokteyllere TTMD Yönetim 
Kurulu Başkanı Bahri Türkmen, TTMD Yönetim 
Kurulu Üyeleri, TTMD geçmiş dönem başkanları 
ve komisyon üyeleri, bir çok firma yetkilisi, 
sektörel dernek başkanları ve basının yanı sıra 
TTMD Üyeleri yoğun katılım gösterdi.

TTMD İzmir Temsilciliği tarafından kokteyl 
öncesinde gerçekleştirilen “Dünden Bugüne 
Tesisat Mühendisliği” konulu oturumda, Arif 
Keserman ve Enis Burkut çok değerli anılarını 
katılımcılarla paylaştı.

2013 yılına ait değerlendirmelerin aktarıldığı 
yeni yıl kutlama partilerinde, TTMD Ailesi 
bir araya gelerek gelecek yıl için plan ve iyi 
dileklerde bulundu.

Türk Tesisat Mühendisleri Derneği Antalya 
Temsilciliği ve Makina Mühendisleri Odası 
Antalya Şubesi’nin ortaklaşa düzenlediği 
“Mutfak Havalandırması ve VDI 2052 ye göre 
Egzoz Debisinin Hesaplanması” konulu seminer 
15 Kasım 2013 tarihinde Antalya MMO’nun yeni 
binasında gerçekleştirildi.

Oturum başkanlığını TTMD Antalya Temsilcisi 
Mak. Müh. Ayşen Hamamcıoğlu’nun yürüttüğü 
seminere Mak. Müh. Seçkin Tuncer Erdoğmuş 
konuşmacı olarak katılırken, seminerde 
tasarımcı, uygulamacı ve yatırımcılardan oluşan 
kalabalık bir katılımcı kitlesi yer aldı.

Seminerde, mutfak havalandırması ile ilgili son 
gelişmeler, davlumbaz çeşitleri ve VDI2052 
standardına göre egzoz ve taze hava debilerinin 
hesaplanması konuları ele alındı. Konuşmacı, 
konu hakkında geniş bilgiler içeren bir sunumu 
katılımcılar paylaştı. Dinleyicilerden gelen 
soruların ardından toplantı sona erdi
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Türk Tesisat Mühendisleri Derneği İstanbul 
Temsilciliği tarafından 2013-2014 yılı eğitim 
seminerleri kapsamında düzenlenen “Eğitim 
Yerleşkelerinde Mekanik Tesisat” konulu 
seminer 16 Kasım Cumartesi günü İTÜ Makina 
Fakültesi’nde gerçekleştirildi. Seminere Levent 
Acar, Mehmet Tuna Yeşilırmak, Bora Atay ve 
Oktay Akyol konuşmacı olarak katıldılar.

İlk bölümde bir sunum gerçekleştiren Levent 
Acar, eğitim yerleşkelerinin tanım ve kapsamını 
yaptıktan sonra eğitim kalitesini etkileyen 
şartları sıraladı. Akustik, iç hava kalitesi, hava 
hareketleri, nem oranı gibi birçok etkenin 
önemine değinen Acar, daha sonra mekanik 
tasarım şartları ve mekanik sistemleri anlattı. 
Seminerin ikinci konuşmacısı Bora Atay, Proje 

Jet Fan Havalandırma Sistemleri Anlatıldı

Eğitim Yerleşkelerinde Mekanik Tesisat 
Anlatıldı

Türk Tesisat Mühendisleri Antalya Temsilciliği 
ve Makina Mühendisleri Odası Antalya 
Şubesi tarafından ortaklaşa düzenlenen 
“Jet Fanlı Otopark Havalandırma Sistemleri” 
konulu seminer Antalya MMO Binasında 
gerçekleştirildi. Oturum başkanlığını Vural 
Eroğlu’nun yürüttüğü seminere Serkan Gündüz, 
Nazım Atalay, Arkun Andıç, Mustafa Dinç, Ezgi 
Temoçin konuşmacı olarak katıldı. 

Seminer öncesi TTMD Antalya Temsilcisi Ayşen 
Hamamcıoğlu, TTMD 2013 çalıştayı hakkında 
katılımcılara bilgi verdi ve aynı zamanda 

gelecek yıl meslek içi eğitim kalitesini artırmak 
ve meslektaşları bir araya getirmek için eğitim 
seminerleri düzenlemeye devam edeceklerini 
belirtti.

Seminerde konuşmacılar, otopark havalandır- 
masında sistem sorunları, bugüne kadar yapılan 
yanlışları, hem mekanik  hem de elektriksel 
çalışma disiplinleri, yeni dönem çözümler 
ve uygulama esaslarını masaya yatırarak 
katılımcılara teknik bilgiler sundu. Dinleyicilerden 
gelen soruların yanıtlandığı bölümün ardından 
seminer sonrası kokteyl verildi.
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ISKAV Mütevelli Heyeti Olağan Genel 
Kurulu Yapıldı

tasarım esasları, özel alan uygulamaları ve 
LEED uygulamaları konu başlıklarını içeren bir 
sunum yaptı. Atay, bazı proje uygulamalarından 
örnekler verdi.

Seminerin ikinci bölümünde Mehmet 
Tuna Yeşilırmak, eğitim yerleşkelerinde iç 
hava kalitesinin tanımı, önemi ve kapsamı 
hakkında detaylı bilgiler vererek Türkiye’deki 

durumu anlattı. Yeşilırmak, prosedür ve 
standart değerleri karşılaştırdı. Oturumda 
son sunumu gerçekleştiren Oktay Akyol ise, 
enerji yerleşkelerinde enerji tasarrufu için 
hidronik sistemlerin optimize edilmesini anlattı.  
Katılımcılardan gelen soruların yanıtlandığı 
son bölümün ardından seminer, konuşmacılara 
teşekkür belgesi takdimiyle tamamlandı.

ISKAV Mütevelli Heyeti Olagan Genel Kurulu, 
İTÜ Gümüşsuyu Yerleşkesinde, 2 Aralık 2013 
tarihinde 23 kişilik bir katılımla gerçekleştirildi.

Mütevelli Heyeti Başkanı Sn. Nilüfer EĞRİCAN’ın 
toplantıyı açması ardından, Divan Başkanı’nın 
daveti üzerine, ulu önder Atatürk ve silah 
arkadaşları için saygı duruşunda bulunuldu.  
Toplantıyı yönetmek üzere divan başkanı 
yardımcısı olarak Nurettin Özdemir, sekreter  
olarak Asrin Bakır, oy birliği ile seçildi.

Vakıf  Yönetim Kurulu Başkanı Cafer ÜNLÜ, 
2013 yılında gerçekleşen faaliyetler hakkındaki 
detaylı raporları, Mütevelli Heyetine sundu.  
Vakıf yeni müdürü Filiz Baştüzel’i  heyete tanıttı.  

2014 yılı projeleri hakkında bilgi veren  Cafer 
ÜNLÜ,  2014 yılında  YTÜ ile ortaklaşa Sertifikalı 
Eğitim Programına geçileceği bilgisini de verdi.  
Vakıf Saymanı Sn. Murat Demirtaş 2014 yılı 
bütçesini heyete sundu.  Sonrasında 2014 yılına 
ait çalışma programı, tahmini bütçesi, bütçe 
yönetmeliği ve personel yönetmeliği onaya 
sunuldu.  Onaya sunulan tüm başlıklar, heyet 
katılımcıları tarafından oy birliğiyle kabul edildi 
ve karara bağlandı.  

Dilek ve öneriler dile getirildikten sonra, 
Mütevelli Heyeti Başkanı katılımcılara teşekkür 
ederek olağan genel kurul toplantısını kapattı.
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Özet
Avrupa Birliği ülkelerinde, toplam enerji 
tüketiminin yaklaşık %40’ı binalar tarafından 
kullanılmaktadır. Bu doğrultuda Avrupa Birliği, 
Binalarda Enerji Performansı Yönetmeliği’ni 
uygulamaya geçirmiş ve her üye ülkenin 
binaların enerji performanslarının hesaplanması 
için bir metot geliştirmesini ve bununla birlikte 
tahmin edilen enerji tüketim yüzdesinin 
düşürülmesini hedeflemiştir . Türkiye’de ise bu 
çerçevede 5627 sayılı Enerji Verimliliği Kanunu 
doğrultusunda Binalarda Enerji Performansı 
Yönetmeliği 2009 yılında yürürlüğe girmiş 
ve yönetmelik kapsamında ulusal hesaplama 
yöntemi BEP-TR ile birlikte çeşitli metodolojiler 
geliştirilmiş, binaların enerji performansının 
hesaplanmasına yönelik çalışmalar yapılmıştır.

Bu metodolojilerden biri de Makina 
Mühendisleri Odası tarafından oluşturulan ve 
İYTE öğretim üyelerininde içinde yer aldığı 
bir çalışma grubu tarafından geliştirilen KEP-
SDM (Konutlarda Enerji Performansı Standart 

Değerlendirme Metodu)’dir. KEP-SDM, 
Türkiye’deki konutların enerji performans ve 
karbondioksit emisyon sınıflarının belirlenmesi 
amacı ile geliştirilmiş, basitleştirilmiş bir 
hesaplama yöntemidir. KEP-SDM aynı zamanda 
İzmir Yüksek Teknoloji Enstitüsü tarafından 
yazılım haline de dönüştürülmüştür. Metodların 
geçerlilikleri, doğrulanmaları ile mümkündür ve 
bu amaçla en yaygın olarak kullanılan yöntem 
BESTEST (Building Energy Simulation Test) 
prosedürüdür. BESTEST bina enerji simülasyon 
programlarının test edilebilmesi ve hata 
kaynaklarının teşhis edilebilmesi için uygulanan 
bir test yöntemidir.

Bu çalışmada KEP-SDM’nin BESTEST ile 
testinden elde edilen sonuçlar sunulacak, 
yazılımın geçerliliği tartışılacaktır.

Anahtar Kelimeler: Bina enerji simülasyonu, 
BESTEST, KEP-SDM

Basitleştirilmiş Konut Enerji 
Simülasyon Programı KEP-SDM’nin 
BESTEST (Building Energy Simulation 
Test) Prosedürü ile Test Edilmesi
Gülden Gökçen Akkurt, Cem Doğan Şahin, Savaş Takan, Zeynep Durmuş Arsan

1. Giriş
Bilim ve teknolojinin gelişmesiyle birlikte 
enerji, daha çok ihtiyaç duyulur bir hale 
gelmiştir. Gelişmiş ülkeler bir yandan yeni 
enerji kaynakları ararken, diğer yandan da 
enerjinin verimli kullanılması için çalışmalar 
yapmaktadırlar. Enerjinin verimli kullanılması 
için yapılan çalışmalardan birisi de, binalarda 
enerji verimliliği çalışmasıdır. Binalarda 
enerji verimliliği, yaşam standardı ve hizmet 
kalitesinde düşüşe yol açmadan birim hizmet 
başına enerji tüketiminin azaltılması şeklinde 
ifade edilebilir [1].

Avrupa Birliği’nde toplam enerji tüketiminin 
%40’ı binalar tarafından kullanılmaktadır. Bu 
nedenle Avrupa Birliği (AB), tüm üye ülkelerin 
binalarda harcanan enerjinin azaltılması ve 
sertifikasyonlarının yapılması için Binalarda 
Enerji Performansı Direktifi’ni (EPBD) 

uygulamaya geçirmiştir. Direktif aynı zamanda, 
her üye ülkenin binalarda enerji performansının 
hesaplanması için bir metodoloji geliştirmesi ve 
ısıtma-soğutma sistemlerinin denetlenmeleri 
gerekliliğini belirtmektedir [2].

Ülkemizde, ithal edilen enerjinin büyük bir 
çoğunluğu, hem enerji kaynakları hemde 
yalıtım bilinci yeterli olmadığı için ısıtma-
soğutma gereksinimlerinin karşılanmasında 
kullanılmaktadır [3]. Enerji tüketiminin 
azaltılarak emisyonların azaltılması, Türkiye’nin 
Avrupa Birliği’ne uyum süreci çalışmaları 
kapsamındadır ve bu amaçla bazı yasal 
düzenlemeler gerçekleştirilmiştir. Bunlardan 
biri de 5627 sayılı Enerji Verimliliği Kanunu 
doğrultusunda Binalarda Enerji Performansı 
(BEP) Yönetmeliği’dir ve 2009 yılında 
yürürlüğe girmiştir. Yönetmeliğin başlıca 
amacı, iklim şartlarını dikkate alarak, bir binanın 
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enerji performansının hesaplanabilmesi için 
metodoloji geliştirilmesini, karbondioksit 
emisyonu ve birincil enerji tüketim 
sınıfının belirlenmesini, yenilenebilir enerji 
kaynaklarının uygulanabilirliğini, sera 
gazı salımının sınırlandırılmasını, ısıtma-
soğutma sistemlerinin kontol edilmesini ve 
çevre korunumunu düzenlemektir [4]. Bu 
yönetmelik doğrultusunda yapılan çalışmalar 
sonucunda ulusal hesaplama yöntemi olan 
BEP-TR ‘nin yanı sıra başka bina enerji 
performans metodolojileri de geliştirilmiştir. Bu 
metodolojilerden biri de Makina Mühendisleri 
Odası tarafından oluşturulan ve İYTE öğretim 
üyelerinin de içinde yer aldığı bir çalışma grubu 
tarafından geliştirilen KEP-SDM (Konutlarda 
Enerji Performansı Standart Değerlendirme 
Metodu)’dir [5]. KEP- SDM ayrıca İzmir Yüksek 
Teknoloji Enstitüsü tarafından yazılım haline 
de dönüştürülmüştür. 

Binalarda enerji performansı ile ilgili 
düzenlemeleri, ulusal yöntemler ve bunlara ait 
yazılımlar ile  enerji simülasyon programlarının 
(EnergyPlus, EQuest, Vabi, IESVE ve ESP-r) 
da yaygın kullanımını beraberinde getirmiştir. 
Bina enerji simülasyon yazılımları, dinamik 
yöntemler kullanırlar ve çok sayıda veri girişi 
ve zaman gerektirirler. Ayrıca bu yazılımların 
kullanımı ve sonuçların yorumlanması 
uzmanlık gerektirmektedir. Basitleştirilmiş 
modeller ise genellikle iklim verileri, kullanım 
şekilleri ve konstrüksiyon teknikleri ile ilgili 
bir çok kabul kullanılarak oluşturulurlar ve 
dinamik enerji simülasyon yazılımlarına göre 
daha az veri girişine ihtiyaç duymaktadırlar. 
Basitleştirilmiş modeller aynı zamanda 
enerji analizi için hızlı araçlardır ve bu 
nedenle çoğu ülke kendi metodolojilerinde 
bu yaklaşımı kullanmaktadırlar. Ancak 
bu modeller, sonuçlarda önemli ölçüde 
belirsizliğe yolaçabildiğinden  bina enerji 
sınıfının belirlenmesinde sapmalara neden 
olmaktadırlar [6].

Bu noktada bina enerji simülasyon yazılımlarının 
doğrulanması ön plana çıkmaktadır. Metodların 
geçerlilikleri, doğrulanmaları ile mümkündür 
ve bu amaçla en yaygın olarak kullanılan 
yöntem BESTEST (Building Energy Simulation 
Test) prosedürüdür. BESTEST bina enerji 
simülasyon programlarının test edilebilmesi 
ve hata kaynaklarının teşhis edilebilmesi 

için uygulanan karşılaştırmalı (software to 
software) bir test yöntemidir [7].

Bu çalışmada KEP-SDM’nin BESTEST ile 
testinden elde edilen sonuçlar sunulacak, 
yazılımın geçerliliği tartışılacaktır.

2. Konutlarda Enerji Performansı Standard 
Değerlendirme Metodu (KEP-SDM)

KEP-SDM, BEP Yönetmeliği doğrultusunda 
MMO İzmir Şubesi’nin oluşturduğu, ve İYTE 
öğretim üyelerinin de yer aldığı bir komisyon 
tarafından geliştirilmiş hesaplama yöntemidir. 
Yöntem, konutların (ya da konutların yer 
aldığı binanın) birim alanına düşen yıllık enerji 
tüketimini ve karbondioksit salım miktarını 
hesaplamaktadır. KEP-SDM, derece gün 
değerlerini hesaba katarak basitleştirilmiş aylık 
statik metod kullanmaktadır. Bu yöntemde 
dinamik etkenler deneysel olarak belirlenmiş 
ısı kazanç ve/veya kayıp kullanım faktörleri 
ile hesaba katılır. KEP-SDM ile yapılan enerji 
performans hesaplamaları, enerji verimliliğini 
etkileyen, aşağıda belirtilmiş bir dizi faktörü 
dikkate alan enerji dengesine dayalıdır.

• Binanın konumu ve yönü,
• Dış hava koşulları,
• Binanın ısıl karakteristikleri,
• Binanın sızdırmazlığı,
• Doğal ve/veya mekanik havalandırma.
• Isıtma ve sıcak su donanımları ve izolasyonları,
• Güneş enerjisi kazançları,
• Aydınlatma sistemi,
• Pasif güneş enerjisi sistemleri ve güneşten 
korunma,
• Yenilenebilir enerji teknolojileri

Metot, aşağıda verilen faktörleri ise dikkate 
almamaktadır.

• Soğutma tüketimi,
• Hane halkının sayısı ve kültürel yapısı,
• Mülkiyet,
• Elektrikli ev aletlerinin enerji tüketimi,
• Konfor tercihleri ve kullanım faktörleri

KEP-SDM, inşa edilecek veya büyük onarım 
görecek, taban alanı 450 m2’nin altında 
olan konutlara veya taban alanı 450 m2’nin 
altında olan konutları içeren binalara (müstakil 
konutlar, apartmanlardaki konutlar ve ticari 
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komplekslerdeki konutlar) uygulanır. Bu 
yöntem sadece ısıtma, sıcak su üretimi 
ve aydınlatma ile ilgili enerji tüketimini 
hesaplamaya yöneliktir. Soğutma ihtiyacına 
yönelik enerji tüketimi hesaplamaları yöntemin 
kapsamı dışındadır [5].

KEP-SDM, hesaplamalarında derece-gün 
yöntemini kullanmaktadır. Günümüzde daha 
karmaşık hesaplama yöntemleri olmasına 
rağmen, derece-gün yöntemi hala önemini 
korumaktadır. Derece-gün, bir binanın 
bulunduğu bölgenin günlük ortalama dış hava 
sıcaklığı ile iç ortamla ilgili denge sıcaklığı 
arasındaki fark olarak ifade edilir ve bu değer 
binanın enerji ihtiyacı ile doğru orantılıdır. Bir 
binanın ısıtma ihtiyacı, sabit iç ortam sıcaklığı 
ve iç ısıl kazançlar altında, derece gün değerleri 
ile küçük sapmalarla hesaplanabilir [8].

İklimlerin sertliği derece-gün cinsinden ifade 
edilebilir. Bölgeler değiştikçe iklim şartları da 
değişeceğinden, derece-gün değerleri de 
değişecektir. Bu durum coğrafi bölgelerden 
farklı olarak derece-gün bölgelerinin 
oluşumuna neden olmaktadır [8]. TS 825’e 
göre Türkiye’de 4 farklı derece-gün bölgesi 
bulunmaktadır (Şekil 1)[9].

Building Energy Simulation Test (BESTEST)

BESTEST, bina enerji simülasyon yazılımlarını 
test etmek ve yazılımlardaki hataları teşhis 

etmek için International Energy Agency 
(IEA) tarafından geliştirilmiş bir metottur. 
Metot, simülasyon sonuçlarındaki farklı fiziksel 
işlemlerin etkisini değerlendiren bir çok 
test içerir [6]. Prosedürün amacı, yazılımları 
karşılaştırmak için tekdüze, açık izahlı test 
serileri oluşturmak ve yazılımdaki hataları 
teşhis etmektir. Hiçbir yazılım hesaplama 
yapmak için aynı tip veri girdilerine ihtiyaç 
duymaz. Bu nedenle BESTEST’te, değişik bina 
simülasyon yazılımlarının test edilebilmesi için 
tasarlanmış testler tanımlanmıştır.

Bu çalışmada KEP-SDM yazılımının doğruluğu,  
bazı BESTEST testleri kullanılarak test edilmiş 
ve dinamik enerji simülasyon programlarından 
biri olan DesignBuilder ile karşılaştırılmıştır [10]. 
Testler, KEP-SDM yazılımına uygulanabilirliğine 
göre seçilmiştir.

DesignBuilder, EnergyPlus yazılımını temel alan, 
üç boyutlu tasarım arayüzü ve meteorolojik 
veritabanı ile desteklenmiş bir yazılımdır [11]. 
Yazılım, meteorolojik veri tabanı, kullanıcı 
dostu arayüzü ve çok yönlü model tasarımı 
ile iç enerji ihtiyaçlarının belirlenebilmesi için 
yararlı bir yazılımdır. Ayrıca bu yazılım, sıcak 
su ihtiyacı vb. harcamalar ile birlikte ısıtma-
soğutma tüketimlerinin yıl boyunca dinamik 
hesaplamasını yapar, ortalama iç ortam ve 
yüzey sıcaklıklarının belirlenmesine yardımcı 
olur [12].

Şekil 1.Derece-gün bölgelerine göre illerimiz [9]



26

TTMD Kasım  Aralık 2013Makale  Article

BESTEST Karşılaştırması

BESTEST, nitelik (qualification) ve hata teşhis 
(diagnostic) olmak üzere toplamda 36 testten 
oluşmaktadır ancak hata teşhis testlerini yapmak 
istemeyen bir kullanıcı sadece 14 tane nitelik 
testini uygulayabilir. Test sıra numaralarındaki 
artış basitten karmaşık test yapısına doğrudur.  
Test 195 (en düşük sıra), en basit hata teşhis 
testini temsil ederken, test 990 ( en yüksek 
sıra) ise nispeten daha gerçekçi daha karmaşık 
testi temsil eder. 600 ve 900 test serileri nitelik 
(qualification) testlerini içermektedir ve bu 
nedenle ilk olarak uygulanmaları gerekir. Nitelik 
testleri 600-650 düşük ısıl kütle testlerini  ve 
900-990 testleri ise yüksek ısıl kütle testlerini 
temsil etmektedir [7].

KEP-SDM, ısıl kütle kriterini hesaba 
katmadığından, bu çalışmada yüksek ısıl 
kütle testleri uygulanmamıştır. Bu çalışmada 
uygulanan testler 600, 610, 620 ve 630 
testleridir.

600 testi temel test olup Şekil 2’de verilen test 
hacmini dikkate alır. Hacmin güney cephesine 
toplamda 12 m2 ‘lik pencere alanı mevcuttur. 
Sonraki testlerde de aynı hacim kullanılacak olup 
parametrelerde değişiklik yapılacaktır. Testler, 
değişikliklik yapılan parametrelerin hesaplama 

üzerindeki etkisini belirlemeyi amaçlamaktadır. 
Buna göre 610 testi, 600 testinden farklı olarak 
1 metrelik yatay gölgelendirme içerir. 620 testi 
ise, sadece doğu ve batı yönlerinde 6 m2 ‘lik 
birer pencere içerir. 630 testi, 620’den farklı 
olarak yatay 1 metre ve düşey 1’er metrelik 
gölgelendirme içerir.

BESTEST prosedürü, test edilecek yazılımların 
Amerika’nın Denver şehrine ait iklim verilerine 
göre test edilmesini gerektirir. Ancak 
KEP-SDM’nin meteoroloji veritabanında 
TS 825’te derece-gün bölgelerine göre 
verilmiş meteorolojik veriler mevcuttur. Bu 
nedenle BESTEST’in orijinal iklim verisinden 
(Denver,ABD) farklı bir yerde uygulanabilmesi 
için bir yöntem geliştirilmelidir.

BESTEST sonuçlarını, İzmir iklim verilerine 
ait sonuçlara çevirebilmek amacıyla Melo 
(2012)’de belirtilen yaklaşım uygulanmıştır 
[6]. Bu yaklaşıma göre; ilk aşamada bütün 
BESTEST testleri, DesignBuilder için belirlenen 
hacim ısıtma enerjisi ihtiyacı sonuçlarının (QDB.

Denver) BESTEST tarafından belirlenen (Qmin.

Denver ve Qmax.Denver) minimum ve maksimum 
değerlerinin arasında olup olmadığından emin 
olmak için Denver, ABD iklim verileri hesaba 
katılarak uygulanır. BESTEST kabul aralığına ve 
DesignBuilder-Denver (QDB.Denver) sonuçlarına 

Şekil 2.600 test yapısının izometrik görünüşü [6]
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dayanarak, bütün test durumları için güven 
aralıkları (CImax ve CImin) belirlenir. CImax ve 
CImin sırasıyla 1 ve 2 denklemleri kullanılarak, 
BESTEST minimum/maksimum değerleri ve 
QDB.Denver sonuçları arasındaki bağıl farka göre 
hesaplanır.

CImax= (Qmax.Denver – QDB.Denver) / QDB.Denver (1)

CImin= (Qmin.Denver – QDB.Denver) / QDB.Denver       (2)

Daha sonra, aynı BESTEST testleri 
DesignBuilder’da İzmir iklim verileri kullanılarak 
hesaplanır (QDB.İzmir). DesignBuilder’daki İzmir 
iklim verilerine göre elde edilimiş simülasyon 
sonuçları ve daha önceden hesaplanmış olan 
güven aralıkları kullanılarak, İzmir için yeni 
BESTEST kabul aralıkları 3 ve 4 denklemleriyle 
hesaplanır.

Qmax.İzmir= (1 + CImax) * QDB.İzmir (3)

Qmin.İzmir= (1 + CImin) * QDB.İzmir (4)

Bu yaklaşım bir çok kabule dayanmaktadır. 
İdeal senaryoda, İzmir için kabul aralıklarının 
BESTEST prosedüründe yer alan bütün bina 
enerji simülasyon yazılımları kullanılarak 
oluşturulması önerilir. Ancak, prosedürde 
belirtilen yazılımların kullanılması önemli 
ölçüde zaman ve uzmanlık gerektirmektedir.
Bu nedenle bu çalışmada kullanılan yaklaşım, 
herhangi bir mahal ve iklim şartında, minimum 
bilgi ve veri gerektiren haller için ortalama 
BESTEST  kabul aralıkları oluşturmaya yarar 
[6].

KEP-SDM için kullanılan BESTEST testleri, yapı 
bilgileri ve diğer yazılım girdileri Tablo 1’de 
verilmiştir.

3. Sonuçlar

KEP-SDM’nin BESTEST ile test edilmesinden 
elde edilen sonuçlar Şekil 3, 4, 5 ve 6’da 
gösterilmiştir. DB İzmir, DesignBuilder 
yazılımı kullanılarak BESTEST testleri için 
yapılan hesaplamalarda İzmir iklim datasının 
kullanılmasıyla bulunan sonuçları gösterir. KEP-
SDM İzmir ise, KEP-SDM yazılımı ile hesaplanmış 
İzmir sonuçlarını gösterir. Şekillerde yer alan 
BESTEST min/max (Qmin/Qmax) değerleri İzmir 
için eşitlik 1-4 kullanılarak hesaplanmış ve Tablo 
2’de verilmiştir.
 
Tablo 2. İzmir için hesaplanan BESTEST kabul aralıkları.

Test
Qmin.İzmir 

(kWh/yıl)
Qmax.İzmir 

(kWh/yıl)

600 1889,87 2511,46

610 1916,58 2546,34

620 2062,04 2657,00

630 2263,03 2898,91

Şekil 3’de verilen 600 testi sonuçlarına göre 
KEP-SDM, Melo (2012) örneğinde belirtilen 
yaklaşımla bulunan yeni BESTEST kabul 
aralığına (1889-2511 kWh/yıl) girememiş ve üst 
sınır değerine göre %20 daha yüksek sonuç 
vermiştir.

Şekil 3. 600 testi için KEP-SDM yıllık hacim ısıtma ihtiyacı.

Case No. Description

Case 600
8m x 6m x 2.7m ; South facing 12 m2 window, no shading; internal gains 
200W;infiltration rate 0.5 ACH; low thermal mass;

Case 610 Same as Case 600 with 1 m full-width overhang on south facade

Case 620
Same as Case 600 but with a 6 m2 east window and a 6 m2 west window, no 
shading.

Case 630
Same as Case 620 with 1 m overehang over windows only, plus 1 m fins on 
both sides of each window.

Tablo 1. BESTEST testleri, yapı bilgileri ve diğer yazılım girdileri .



28

TTMD Kasım  Aralık 2013Makale  Article

Şekil 4. 610 testi için KEP-SDM yıllık hacim ısıtma ihtiyacı..

Şekil 4, 610 testi için elde edilen sonuçları 
göstermektedir. 610 testine göre; KEP-SDM 
sonucu (3074 kWh/yıl) BESTEST kabul 
aralığının (1916-2546 kWh/yıl) dışında kalmakta 
ve üst sınır değerine göre 600 testinde olduğu 
gibi %20 daha yüksek sonuç vermektedir. 610 
testi 600’den farklı olarak, çatı seviyesinde 
1 metre yatay gölgelendirme içermektedir. 
Bu durum güneş kazançlarını azaltmakta ve 
dolayısıyla ısıtma enerji tüketimini artırmaktadır. 
Bu doğrultuda gerek DesignBuilder gerek ise 
KEP-SDM sonuçlarında 600 testine göre artış 
göstermiştir.

620 testi, 600 den farklı olarak sadece doğu 
ve batı cephelerinde 6 m2’lik birer pencere 
içerir. Buna göre ısıtma enerjisi tüketiminin 600 
testine göre arttığı gözlemlenmiştir. KEP-SDM 
bu test için üst sınır değerine göre ise %24 daha 
fazla enerji tüketimi olduğunu hesaplamıştır. 
Şekil 5, 620 testinin sonuçlarını göstermektedir.

Şekil 5. 620 testi için KEP-SDM yıllık hacim ısıtma ihtiyacı.

Şekil 6’da ise 630 testi için elde edilen test 
sonuçları gösterilmiştir. 630 testi 620’den farklı 
olarak yatay ve düşey 1 metre gölgelendirmeyi 
hesaba katar. Buna göre, KEP-SDM ısıtma 
enerji tüketimini yıllık 3422 kWh olarak 
hesaplarken, DesignBuilder 2156 kWh/yıl 
hesaplamıştır. Şekilden de açıkça görüldüğü 
üzere, DesignBuilder test alt sınır değerinin 

altında sonuç verirken, KEP-SDM üst sınır 
değerinin üstünde sonuç vermektedir.

Şekil 6. 630 testi için KEP-SDM yıllık hacim ısıtma ihtiyacı.

KEP-SDM hiçbir test için belirtilen kabul 
aralıklara girememiş ve üst sınırın oldukça 
üzerinde yeralmıştır. Bu sonucun KEP-SDM’de 
meteorolojik veri olarak TS 825’de verilen 
derece-gün bölgelerine ait verilerin kullanılıyor 
olması düşüncesi ile KEP-SDM’nin meteorolojik 
verileri DesignBuilder’dan alınan ve İzmir’e ait  
meteorolojik veriler ile değiştirilmiş ve testler 
tekrarlanmıştır. Değiştirilen meteorolojik veriler; 
güneş radyasyonu, derece-gün değerleri ve 
aylık ortalama dış ortam sıcaklıklarıdır. Design 
Builder verileri [KEP-SDM(DB)] ve TS 825 
verileri [KEP-SDM(TS825)] ile KEP-SDM’den 
elde edilen sonuçlar Şekil 7’de karşılaştırılmıştır.

Şekil 7. KEP-SDM yıllık hacim ısıtma ihtiyacı karşılaştırması

DesignBuilder iklim verileri ile yapılan 
hesaplamaların her bir test için BESTEST kabul 
aralığında yer aldığı Şekil 7’de görülmektedir. 
Bu da, meteorolojik verilerin hassasiyetinin, 
hesaplamalarda önemli ölçüde değişikliklere 
neden olduğunu göstermektedir.

4. Tartışma
Bu çalışmada, basitleştirilmiş bina enerji 
simülasyon metodolojisi (KEP-SDM), yaygın 
olarak kullanılan Building Energy Simulation 
Test (BESTEST) ile test edilmiş ve sonuçlar 
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doğruluğu ispatlanmış detaylı bina enerji 
simülasyonu DesignBuilder ile karşılaştırılmıştır.

KEP-SDM yazılımı; İzmir ili için Melo(2012)’ye 
örneğinden yola çıkarak düzeltilmiş BESTEST 
prosedürü ile test edilmiştir. Meteorolojik veri 
olarak hem TS 825’de İzmir’in yer aldığı 1. 
derece-gün bölgesi için verilen meteorolojik 
veriler hem de DesignBuilder yazılımında İzmir 
için verilen meteorolojik veriler kullanılmıştır. 1. 
derece-gün bölgesine ait veriler BESTEST’in 
maksimum değerinin üzerinden ısıtma enerjisi 
tüketimi tahmini yapılmasına neden olmuştur. 
Halbuki İzmir’e ait spesifik verilerin kullanılması 
ile BESTEST aralığı içinde kalındığı görülmüştür. 
Yazılımlarda kullanılan meteorolojik verilerin 
hassasiyeti yazılım sonuçlarını önemli ölçüde 
etkilemektedir, bu nedenle binanın bulunduğu 
lokasyona en yakın meteoroloji istasyonunun 
verilerinin kullanımı önemlidir.

Derece-gün bölgesi yaklaşımının binanın 
enerji tüketimi tahmininin doğruluğuna etkisi 
literatürde de vurgulanmıştır. Isıtma derece-
gün değerlerinin binaların enerji performansının 
hesaplanmasındaki önemi vurgulanmış ve 
uzun yıllara dayalı (21 yıl) datalarla derece-
gün değerleri hesaplamıştır [13]. Diğer bir 
çalışmada ise, aynı ısı transfer katsayısına sahip 
duvarların, benzer derece-gün değerlerine 
sahip olan şehirlerde çok farklı ısıtma enerjisi 
tüketimine neden olduğunu belirtmiştir 
[14]. Bu da TS 825’teki derece-gün bölgesi 
yaklaşımının hesaplamalarda yanlışlıklara 
neden olabileceğinin bir göstergesidir.

Teşekkür
Makina Mühendisleri Odası İzmir Şubesi’ne 
bu çalışmanın gerçekleşmesinde sağladığı 
katkıdan dolayı teşekkür ederiz.
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Özet
Uluslararası komiteler, sera gazı yoğunluğunu 
azaltabilmek için Kyoto protokülünü imzaladı. 
(2005). Avrupa Birliği ülkeleri, 2020 yılına kadar 
20-20-20 politikasının hayata geçirilebilmesi 
için ortak hareket etme kararı almıştır. (2007) 
2010 yılında tüm Avrupa Birliği ülkeleri konu 
hakkında yapacakları aksiyonları ilan etmiştir. 
Avrupa’ da 20-20-20 politikası ile hedeflenen; 
sera gazı emisyonunun %20 düşürülmesi, enerji 
verimliliklerinin %20 arttırılması ve yenilenebilir 
enerji kullanımının %20 arttırılmasıdır. Tüm bu 
hedeflere 2020’ de ulaşılması planlanmaktadır. 
Türkiye, iklim değişikliklerinden en çok etkilenen 
ülkelerden biri olacağından gelecekteki enerji 
kaynaklarının kullanımının iyi planlanması 
gerekmektedir. 

Bu çalışmada,

 • Türkiye için yenilenebilir enerjinin önemi 
tanımlandı. Aynı zamanda ısı pompası 
sistemlerindeki son gelişmeler aktarıldı. 
(Değişken soğutucu akışkan sıcaklığı, defrost 
zamanında da devam eden sürekli ısıtma 
özelliği)

 • Endüstriyel soğutma işlemlerinde ısı 
pompalarının kullanımı hakkında bilgiler verildi. 

 • Havadan suya ısı pompalarının 
özelliklerinden bahsedildi.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir enerji, ısı 
pompaları, küresel ısınma, verimlilik.

Türkiye için yenilenebilir 
enerji ihtiyacı ve ısı pompası 
sistemlerindeki son gelişmeler
Turgay Yay, Muhammed Mehdi Taşyüz

1. Giriş
Küresel sıcaklık artışları ile beraber, deniz 
seviyesi yükselmekte, buzullar erimekte 
ve beklenmedik iklim koşulları meydana 
gelmektedir. Küresel ısınmanın asıl nedeni 
atmosferdeki sera gaznın artmasıdır. 20 – 20 
– 20 politikasının uygulanması çeşitli yollarla 
mümkün olacaktır. Örneğin Eco-label gibi 
gönüllülük programları ile yüksek verimliliğe 
sahip ve rakiplerine göre daha üstün olan 
cihazlara ödüller verilerek hem ürünün 
prestijinin arttırılması hem de üreticilerin teşvik 
edilmesi amaçlanmaktadır. 

Türkiye’ ye bakacak olursak, iklim değişikliğinin 
etkisi ile özellikle su kaynaklarının azalması, 
hava kirliliği, çölleşme, orman yangınları ve 
ekolojik bozukluklar gözlenecektir. Barajların 
inşaası, nehirlerin ve göllerin taşımacılık 
için kullanılması su ekolojisine ciddi zararlar 
vermektedir.

Küresel Isınma

Türkiye, Doğu Akdeniz havzasında küresel 
ısınmadan en çok etkilenen ülkelerden biri 

olacaktır. Küresel ısınmaya bağlı olarak, ülkenin 
%90’ ında sıcaklıklar (1°C -3°C) arasında 
yükselecektir. Bunun bir sonucu olarak, birki 
örtüsü ve su kaynakları zarar görecektir. Sera 
gazı etkilerine bağlı olarak, su kaynaklarının 
%25 azalması ve tarım ürünlerinde %2,5’ lik 
bir düşüş beklenmektedir. Küresel ısınmanın 
Türkiye’ deki etkilerinin azaltılabilmesi adına 
enerji depolanması, enerji verimlilikleri, 
yenilenebilir enerji teknolojileri geleceğin 
stratejik konularıdır. Türkiye’ de tüm bu 
amaçların gerçekleştirilebilmesi; enerjinin 
verimli kullanımı, yeni projelerin geliştirilmesi 
ve tüm bunları yapabilen şirketlerin 
cesaretlendirilmesi ile mümkündür.

2010 yılında açıklanan Türkiye’ deki binalarda 
enerji performansı yönetmeliği ile; rüzgar, 
jeotermal enerji ve ısı pompaları, yenilenebilir 
enerji kaynakları olarak geçmektedir. Sera 
gazı emisyonunun düşürülmesi konusunda, 
iklim dostu teknolojiler sayesinde ciddi 
gelişmeler kaydedilmiştir. Son beş yıldaki 
olumlu gelişmeler, tahmin edilenin üzerinde 
kalmıştır. Daha basit bir ifadeyle, Avrupa 
Birliği’ nin ana hedefleri, tüketilen enerji 
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miktarının azaltılması, fosil yakıtlardan ve diğer 
doğal mineralli yakıtlardan elde edilen enerji 
miktarının azaltılması ve bu sayede sera gazı 
etkisinin minimuma indirilmesi esastır. Ve eğer 
bu hususta başarılı olabilirsek sonrasında yeni 
düzenlemelere, yeni üretim ve performans 
standartlarına ve enerji kullanımı kurallarına 
ihtiyaç olacaktır. [1]

Avrupa Birliği bu konuda hızlı aksiyonlar 
almıştır. Yeni direktifler geliştirmiş ve domestik 
uygulamaların enerji etiketlenmesi üzerine 
çalışmalar yapmıştır. İklimlendirme cihazları 
için sezonsal enerji verimliliği kavramını 
getirerek, cihaz verim değerlerinin tüm yılı 
kapsamasını sağlamıştır. Ayrıca aydınlatma, 
ısıtma, izolasyon gibi alanlarda gelişmeler 
kaydederek bu alanlarda ortaya çıkacak 
zararların azaltılmasını amaçlamaktadır. 

Havadan Havaya Isı Pompaları VRF Sistemleri 

VRF sistemi, soğutucu akışkanın üstün 
özelliklerini kullanan yüksek verimli bir ısı 
iletim sistemidir. VRF sistemlerinde sezonsal 
verimlilik 7 değerinin üzerine çıkabilmektedir. 
Isı geri kazanımlı serilerde ise bu değer 9 – 10 
seviyeleri mümkün olabilmektedir.

Değişken soğutucu akışkan debisi kavramı; 
soğutucu akışkan miktarının her evaporatör 
için ayrı ayrı kontrol edilebildiğini, çok farklı 
kapasite ve konfigürasyonlardaki evaporatörlere 
uyum sağlanabildiğini, tamamen birbirinden 
bağımsız ortam koşulları sağlanabildiğini, bir 
yapıda aynı anda ısıtma ve soğutma zonlarının 
oluşturulabildiğini ve birinden diğerine ısı 
geri kazanımı ile enerji aktarabildiğini temsil 
etmektedir. 

Soğutucu akışkan debisi kontrolü; VRF 
sistemlerin temel ve en önemli mantığını 
oluşturur. Ayrıca VRF sistemlerin teknik 
anlamda en rekabetçi özelliğidir. Bina 
yönetim sistemi sayesinde, enerji tüketimleri 
bölüşülebilir. [3] 

Vrf Sistemlerindeki Son Gelişmeler

a) Değişken Soğutucu Akışkan Sıcaklığı (VRT)

Bu zamana kadar tüm VRF endüstrisinde, 
evaporasyon sıcaklığı 6°C olarak sabitti. 

Fakat yeni teknolojiler sayesinde, soğutucu 
akışkan sıcaklığı; dış ortam sıcaklığı ve iç 
ortam yüklerine göre otomatik olarak kontrol 
edilebilir. Bugün evaporasyon sıcaklığı 6°C ve 
11°C aralığında ayarlanabilir. Bu sayede parsiyel 
yüklerde, kompresör daha yüksek sıcaklıklada 
çalışabilir. Bununla birlikte, daha az enerji 
tüketimi ve daha yüksek verim sağlanabilir. 
Soğutucu akışkan sıcaklığı (üfleme sıcaklığı) 
otomatik olarak ayarlanabilir. 

Şekil 1. Değişken Soğutucu Akışkan Sıcaklığı

Daha düşük kapasite ihtiyaçlarının olduğu 
geçiş mevsimlerinde evaporasyon sıcaklığı 
yükseltilerek verim arttırılır. Ve tüm bunlar 
otomatik olarak ayarlanabilir.

Şekil 2. Mollier Çevrimi Üzerinde Değişken Soğutucu 

Akışkan Sıcaklığı 

Değişken soğutucu akışkan sıcaklığı yöntemi 
verimi ve ısıl yükü dengeler. Yukarıdaki grafik, 
evaporasyon sıcaklığı değişiminde elde edilen 
verimi göstermektedir.  

b) Defrost Sırasında Dahi Sürekli Isıtma 
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Dış ünitelerde faz değiştirici materyalden 
dizayn edilmiş ısı deposu bulunmaktadır. 
Isıtma işlemi normal seyrinde devam ederken, 
soğutucu akışkan bu ısı deposunun içerisinden 
geçirilir. Soğutucu akışkan sıcaklığı defrost 
sırasında düşmeye başladığında bu ısı 
deposunda depolanan ısı açığa çıkarılır. Bu 
ısının bir kısmı ile defrost çözülürken bir kısmı 
ile de iç ünitelere sıcak gaz gönderilmiş olur. Bu 
teknoloji sayesinde her iç üniteden minimum 
25°C sıcaklıkta üfleme yapılabilir ve iç ortam 
konforu defrost esnasında bile bozulmamış 
olur. Yeni gelişmeler sayesinde, verimlilik ve 
yenilenebilir enerjinin kullanımı arttırılmıştır.[4]

Endüstriyel Soğutma İşleminde Isı 
Pompalarının Kullanımı

Gıda perakendeciliği bir değişim aşamasındadır. 
Süpermarketlerde gıda soğutmasında hem 
çevreye duyarlı hem de artan rekabette önemli 
avantajlar sağlayabilmek için yeni sistem 
arayışlarına girilmiştir. 

Küresel iklim değişikliği bilinci, tüketiciden ve 
devletten gelen baskılar, soğutma endüstrisini 
ve gıda perakendeciliği yapan firmaları daha 
verimli ve çevreye daha duyarlı sistemler kulanma 
arayışına sokmuştur. Bu yeni pazar ortamında 
firmalar performansı daha yüksek, düşük işletme 
maliyetlerine sahip ve daha sessiz çalışan kompakt 
soğutma sistemleri geliştirmiştir. Şimdiye kadar 
normal veya deep-freeze soğutma ile ısıtma işlemi 
birbirlerinden bağımsız çalışan iki farklı sistemdi. 
Fakat yeni teknolojide firmalar, ısıtma ve soğutma 
işlemini tek bir sistemde çözebilmektedir. 

Bu uygulamada işletme maliyetleri düşürülerek 
verim arttırılır. 

Şekil 3. Şimdiye kadar normal veya deep-freeze 

soğutma ile ısıtma işlemi birbirlerinden bağımsız çalışan 

iki farklı sistemdi.

Şekil 4. Yeni sistemde bazı üreticiler, iki farklı sistemi 
tek bir sistemde birleştirdi. Bu sistem, kullanıcılarına %36’ 
ya varan enerji tasarrufu yaptırabilmektedir. ( 6 aylık kış 
periyodu boyunca). Ve bu sistem yaklaşık olarak 5 yıl sürede 
kendisine yapılan yatırımı geri ödeyebilmektedir. [5]

Havadan Suya Isı Pompaları

Gelişen dünyada, ısınma maliyetleri insanlar 
için daha fazla önem arz etmeye başladı. 
Geleneksel ısıtma sistemleri ve fosil yakıt 
kullanan kazanlar ile ısınma işlemi, hem pahalı 
bir çözüm oluyor hem de çevreye zarar veriyor. 
Isı pompaları geleneksel ısıtma sistemlerine 
göre daha az enerji tüketmesinin yanısıra daha 
az CO2 emisyonuna sebep oluyor. Havadan 
suya ısı pompaları, yenilenebilir bir enerji 
kaynağı olan sış ortam havasını kullanmaktadır. 
Bu enerji kaynağı yenilenebilir ve süreklilik arz 
eder. Tabi ki ısı pompaları da çalışabilmek için 
bir enerji kaynağına ihtiyaç duyar, bu enerji 
elektrikten sağlanır. Fakat elektrik enerjisinin 
de yenilenebilir enerji kaynaklarından elde 
edilebileceği gözardı edilmemelidir. İtalya, 
Norveç gibi Avrupa ülkelerinde son on yılda, 
düzgün izolasyona sahip binalarda çok fazla ısı 
pompası uygulaması yapılmıştır. Tüm dünyada 
hali hazırda milyonlarca ısı pompası aktif 
haldedir.

Şekil 5. Isı pompası mantığı  
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Havadan suya ısı pompaları çevre dostudur, 
enerji verimlilikleri yüksektir. Ev sahiplerinden 
veya ısıtma sistemini yenilemek isteyen 
insanlardan gelen talepler, işletme maliyetlerini 
düşürmek ve çevreye dost sistemler 
kullanmaktır. Güneş panelleri ile birlikte 
kombine edildiğinde 5 milyar yıldır güneşin 
bizlere sağladığı enerji kullanılmış olur. [6]

Şekil 6. Örnek villa uygulaması için CO2 emisyon değerleri

*Kabuller; Talep edilen ısıl enerji 26.659kWh, Villa İstanbul’ 
da yer almaktadır.  İklimlendirilen yüzey alanı 165 m2. 

Tüketilen elektrik enerjisi 7.807 kWh.

Yukarıdaki grafik, havadan suya ısı 
pompası sisteminin yıllık CO2 emisyonunu 
göstermektedir. Simüle edilmiş bu sistemde 
gaz yakıtlı kazan, elektrik ile ısıtma sistemi ve 
sıvı yakıtlı ısıtma sistemi için CO2 emisyonları ile 
havadan suya ısı pompası sisteminin emisyon 
değerleri mukayese edilmiştir.

Şekil 7. Havadan suya ısı pompası, çalışma şeması

Elektrikle ısınma yönteminde ve havadan suya 
ısı pompası sisteminde direk CO2 emisyonu 
olmamaktadır. Fakat ülkede elektrik üretimi 
esnasında ortaya çıkan emisyon değerleri 
ortalama olarak bu sistemlere yansıtılmıştır. 
Bugün, havadan suya ısı pompalarının dış 

üniteleri -25°C dış ortam sıcaklıklarında bile 
çalışabilmektedir. 

Dış ortamdaki bu ısı soğutucu akışkan boruları 
yardımı ile iç üniteye aktarılır. İç üniteye 
gelen soğutucu akışkan sıcaklığı daha da 
yükseltildikten sonra ısısını suya aktarır. Ve bu 
su yardımı ile iç ortamda ısıtma yapılır. Bazı 
sistemlerde kaskad kompresör yöntemi ile ilave 
elektrikli ısıtıcı kullanılmaksızın 80°C’ ye kadar 
çıkış suyu sıcaklığı elde etmek mümkündür. 
Tüm bu sistemlerin VRF sistemlere entegre 
olarak çalıştırılabildiği cihazlar da geliştirilmiştir.

Sudan Havaya Isı Pompaları

Soğutma modunda iç üniteler ortam havasının 
ısısını alarak ısınmış, soğutucu akışkanı 
kondenserlere iletir. Bu aşamada, ısı suya 
transfer edilir. Gaz suya ısısını ilettikten sonra 
yoğuşur ve sıvı faza geçer. Ve suya aktarılan 
bu ısı soğutma kuleleri yardımı ile ortama 
aktarılır. Bu şekilde çevrim devam eder. Isıtma 
çevriminde ise bu proses tersine işleyecektir.

Şekil 8. Su soğutmalı VRF sistem şeması 

Su soğutmalı VRF sistemleri, yapıları 
iklimlendirmenin en verimli ve çevre dostu 
yollarından biridir. Söz konusu sistemde iki kere 
ısı geri kaznımı yapmak mümkündür. Sistem 
ısı geri kazanımlı olarak dizayn edildiğinde 
ısı kaynakları (soğutma kulesi, kazan) daha 
ekonomik kullanılabilir. Normal ısı geri kazanımı 
operasyonunun yanı sıra dış üniteler arasında 
da ısı geri kaznımı yapıldığında sezonsal verim 
10 – 11 seviyelerine çıkabilmektedir. 
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Sonuç

Isı pompası sistemleri hava, su veya toprak 
gibi yenilenebilir enerji kaynakları kullanan 
sistemlerdir. Bu kaynaklardan aldıkları ısıyı 
kullandıkları için ısı pompaları çok düşük sera 
gazı ve çok düşük CO2 emisyonu değerlerinde 
çalışabilirler. 

Ülkemizin dış ülkelerden ithal ettiği doğalgazın 
(7 milyar $) miktarı, ısı pompalarının daha 
yaygın kullanımı ile düşürülebilir ve bu sayede 
ekonomiye olumlu bir katkı sağlanabilir. Tüm 
bu olumlu yönlerinden dolayı, hem üreticiyi 
hem de tüketiciyi cesaretlendirmek ve ısı 
pompalarının kullanımını arttırmak amacıyla, 
ısı pompaları devlet teşvik programları 
kapsamına alınmalıdır. 
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Özet
Geleceğin sürdürülebilir kırsal alanları, şimdiye 
kadarkinden daha çok alternatif ve atık enerji 
kaynaklarına ihtiyaç duyacaktır. Bu eğilimdeki 
temel nedeni, mevcut metropolitan şehirlerin 
etrafına uydu yaşam alanları kurarak nüfusu 
yoğun büyük yerleşim alanlarından az 
yoğunluklu, çevreyi daha az kirleten, yerel gıda 
üretiminin eşlik ettiği ve yavaş kent (Slow City) 
olarak adlandırılan kırsal kentlere yumuşak ve 
yeşil bir geçiş yapmaktır. Bu yavaş şehirler aynı 
zamanda yerel olarak üretilip dağıtılan güç 
sistemlerine bağlı olacaktır. Tarım, hayvancılık, 
kentleşme, yerel işyeri ve ticarethaneler, yerel 
okullardan oluşan bu mini fakat kendine yeter 
kentlerde güneşten yararlanma alanı az olabilir. 
Bu çalışma, birim güneşlendirme alanına düşen 
elektrik gücünü artırmayı hedefleyen, tümleşik 
foto-ısı voltaik ve termal (PHVT) sistemlerin 
bu tür kentlerde kullanımını parametrik 
olarak çözümlemektedir. Çalışmada iki ana 
seçenek incelenmektedir: Sandviç PHVT 
sistemi ve ayrışmış (yan yana) PHVT sistemi. 

İlk seçenekte PV ve TEG gözeler dikey olarak 
birbirlerinin arasına sandviç yapılmış ve haliyle 
aynı güneşlenme alanını kullanmaktadır. İkinci 
seçenekte ise PV ve TEG gözeleri birbirinden 
ayrışmış ve kendi güneşlenme alanlarına 
sahiptirler. Parametrik analizlerin gösterdiği 
üzere, belli bir optimum PV ve TEG performans 
karakteristiği aralığı için, sandviç yapılmış 
sistem, birim güneşlenme alanına düşen 
elektrik gücü çıkışı [W/m2] olarak tanımlanan 
özgül gücü en yüksek seviyede sağlamaktadır. 
Bu aralık dışında kalan diğer performans 
karakteristikleri için, ayrışmış PHVT sistemi tek 
uygulanabilir çözüm olarak durmaktadır; ancak 
özgül güç çıkışı neredeyse %38 düşmektedir. 
Aynı eğilim Akılcı Ekserji Yönetim Modeli 
Verimliliği ve CO2 tutumu potansiyeli için de 
geçerlidir. Gelecekteki araştırmaların sadece 
daha yüksek verimli PV ve TEG modüllere değil, 
daha da önemlisi bu çalışmada geliştirilen 
optimum performans karakteristiklerine sahip 
modüllerinin üretimine odaklanması gerektiği 
sonucuna varılmıştır.

Yavaş Şehirlerde Foto-Isı Voltaik ve 
Isıl (Photo-Heat Voltaic and Thermal – 
PHVT) Güneş Enerjili Sistemler
Birol Kılkış, Levent Çolak
Çeviren: Cemal Kızıldağ

1- GİRİŞ
Yavaş gıda (Slow Food) veya yavaş tarım ve 
yavaş şehir kavramları şehir planlaması ve 
enerji arz-talebi yönetmeliklerinde başvurulan 
en yeni akım olarak karşımıza çıkmaktadır. 
1986’da kurulan Yavaş Gıda Hareketi, Dünya 
genelindeki yerel kuruluşlarıyla birlikte uluslar 
arası bir derneğe dönüştü. Yavaş Şehir 
Hareketi özellikle İtalya, Almanya, Norveç ve 
İngiltere’de üye kentleri olan genellikle Avrupa 
kökenli bir kavramdır. Yavaş Şehir neredeyse 
tamamen bağımsız bir şehir demektir ve tabi ki 
enerji bağımsızlığı ön şarttır. Diğer bir deyişle, 
yavaş bir şehrin mevcut büyük şehirlerdeki 
gibi lineer değil, kapalı birer enerji ve ekserji 
çevrimleri olmalıdır. (Çevrimsel enerji ve 
çevrimsel ekserji). Ne yazık ki termodinamiğin 
ikinci yasası, bu aktivitelerde olması gerektiği 
gibi kullanılmıyor. Bu durum gidermede, ideal 
Carnot tabanında geliştirilmiş olan Akılcı 

Ekserji Yönetim Verimliliği, ψRi yavaş şehirleri 
optimize etmede güçlü bir araç olmaktadır [2]. 
En basit haliyle, termodinamiğin hem birinci, 
hem de ikinci yasasını barındıran CO2 salımları 
denklemi [3]: 

           (1) 

Q=n*E  ,      ya da n=Q/E            (2)

Denklem 1, yavaş şehrin inşasının öncesi ve 
sonrası aşamalarındaki ekserji kayıplarını 
ve ilintili CO2 salımlarını içermemektedir. (i) 
indisi yavaş kenttekibinalar, (j) indisi ise kent 
dışındaki enerji ve elektrik gücü sistemlerini 
belirtmektedir. Bu ikinci durum büyük 
kentlere büyük santrallere bağımlılık anlamı 
taşımaktadır. Bu bağımlılığı azaltmanın tek 
yolu ψRi terimini yükseltmektir. Burada, ilk 
(Q: ısı) ve son (E: Elektrik gücü yükü) terim, 
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termodinamiğin birinci yasasına göre CO2 
salımlarını gösteriyor. Isı yükleri absorpsiyon 
ve adsorpsiyon çevrimleri için soğutma 
ısı yüklerini kapsamaktadır. Elektrik gücü 
yüklerine, su soğutma grubuyla çalışan 
soğutma sistemleri ve ekipman yükleri dahildir.

              (3)

Örneğin, bir yavaş şehirde, yalnızca iç mekân 
tasarım konfor sıcaklığı olan Ta=20°C (293K)’ye 
eşit Tapp uygulama sıcaklığındaki konfor ısıtması 
uygulamasında kullanılan yüksek verimli, 
binada kurulu bir yoğuşmalı kazanda  Tf=2000K 
yanma sıcaklığındaki doğal gaz yakıt olarak 
tüketiliyorsa ve ortam referans sıcaklığı Tref, 
ortalama toprak sıcaklığı olan Tg=10°C (283K)’e 
eşit alınırsa, Denklem 3’ten ψRi in sadece 0,04 
olduğu anlaşılır. Bunun anlamı, doğalgazın 
yararlı iş potansiyelinin (ekserji) %96 oranında 
tersinmez şekilde yok olduğudur. Daha ekserji 
akılcı bir uygulamada, doğalgaz öncelikli 
olarak kombine ısı ve elektrik gücü sistemi 
gibi kent içinde (on-site) güç üretiminde 
kullanılabilirdi. Yeşil bina uygulamalarında, 
ψRi 0,7’ye kadar çıkabiliyor [3]. Bu da demek 
oluyor ki, Denklem 1’de, ikinci terim dışında 
ψRi’yi barındıran tüm terimler sabit tutulursa, 
ψRi 0,04’ten 0,7’ye yükseltilerek yeşil yavaş bir 
şehirde CO2 salımları %39 civarında azaltılabilir.

Burada, X büyük binaların CO2 tutma 
potansiyeli oranıdır. Bu hesaplama n ve ψRi 

cinsinden ve paydayı c terimiyle değiştirerek
 genelleştirilebilir.

   {ψRi≥0,04}          (4)

Denklem 4,

c=0,96n+1                (5)

olmak üzere, CO2 tutulma potansiyelinin ψRi’ye 
(n/c) mertebesinde doğru orantılı olduğunu 
gösterir.

Son olarak, yavaş bir şehrin CO2 salımı, ∑CO2, 
bilinen genel bir X değeri için:

∑CO2G=(1-X)*∑CO2BS          {X≤1}             (6)

Şekil 1. Farklı ısı – elektrik talebi oranları için X ve ψRi 
arasındaki ilişki. 

Yine de bazı yükler belli işlevsel gereklilikler ve 
yönetmelikler tarafından belirlenen sınırların 
altına indirilemez. Bu nedenle, yavaş bir 
şehrin CO2 salımlarını %50’ye varan oranlarda 
düşürebileceği tedbirli bir söylem olur.

Farklı bir bakış açısından da, Şekil 1’in gösterdiği 
üzere, enerji ve elektrik gücü talebi n cinsinden 
öyle bir şekilde optimize edilmelidir ki, n bire 
yakın hatta birden küçük olmalıdır. Böylece ısı 
ve güç tedarik planlamasında CO2 salımlarını 
düşürme gerekliliği azalır (X cinsinden), çünkü 
sistem ve donatı düzeyinde salım azaltma 
faaliyetleri, yavaş şehirlerin ekonomiyi göz 
önünde bulundurması gerektiğinde masraflı 
oluyor. Bu nedenle, yavaş şehirlerin strateji 
uzmanları n ≤ 1 koşulunu yerine getirmeye 
çalışırken, bu durum alternatif enerji 
sistemleri için de geçerli olmalıdır. Örneğin bu 
durumda, bir solar foto voltaik termal (PVT) 
sistemin neredeyse eşit elektrik ve ısıl güç 
üretmesi gerekir ki günümüzde durum böyle 
değildir [4]. Şekil 2’ye göre, tipik n değeri 
0,59/0,23 = 2,56’dır ve haliyle n ≤ 1 koşulunu 
sağlamamaktadır. Bu açmaz, n  ≤ 1 koşulunu 
daha iyi sağlamaya hedefleyen yeni bir solar 
foto-voltaik sistemin geliştirilmesinin asıl 
nedenidir. Diğer bir deyişle, birim güneşlenme 
alanına düşen elektrik üretimi, ısı üretim 
kapasitesine yaklaşmalı hatta aşmalıdır. Böyle 
olursa, elektrik gücünün ekserjisi ısınınkinden 
daha yüksek olduğundan, aynı zamanda bir 
solar ısı ve elektrik gücü sisteminin ekserji 
çıktısı da artar.

Örnek 1
Şekil 2’de gösterilen, belirli sıcaklıkta sıcak su 
üreten bir solar PVT sisteminin ağırlıklı birim 
ekserji çıktısı şöyle hesaplanabilir:
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Burada, elektrik gücünün birim ekserjisi birdir 
ve belirli sıcaklıktaki sıcak suyun birim ekserjisi 
0,3 alınmıştır.

PVT ÇIKTISI

Şekil 2. PVT Siteminin Tipik Performansı [4] 

Örnek 2
Şekil 3’te gösterilen karakteristiklere sahip 
yenilikçi bir solar ısı ve elektrik gücü sistemini 
göz önüne alalım. Şekil 3’e göre, bu yeni 
sistem daha fazla elektrik gücü üretiyor ve (n) 
değeri 1’e çok yaklaşıyor: 0,4/0,45. Böylece, 
sıcak suyun da aynı sıcaklıkta sağlandığını 
varsayarsak, toplam birim ekserji çıktısı:

YENİ SİSTEM

Şekil 3. Yenilikçi PVT Sistemi (Kavramsal) [5]

2- PHVT SİSTEMİ
Şekil 2 ve 3’te verilen bilgilere dayanarak, 
Solar PHVT isimli yeni bir sistem ilk olarak 
2010 yılında tasarlandı [5] ve test edildi [6]. 

Şekil 4’teki tasarımda, üstte PV, altında TEG 
gözesi ve en altta da sulu soğutma katmanı 
görülmektedir.

Şekil 4. Solar PHVT Modülü [5]. ©2012 Şan Kılkış, Birol 
Kılkış: Dikey Eksende Sandviç Seçeneği (Seçenek 1)

Genellikle tek bir PV gözesi arkasına 3-4 tane 
TEG gözesi tümleşir. Prototip testleri, Şekil 
4’te gösterilen sandviç seçeneğinin PV ve 
TEG çalışma karakteristiklerine son derece 
hassas olduğunu ve toplam azami güç çıktısı 
(Bkz. Denklem 7) için optimum parametrelerin 
çok dar bir uygulanabilir aralığı bulunduğunu 
gösteriyor. Bu, Seçenek 1, Sistem 1’dir. Böylesine 
dar optimum kombinasyon parametrelerinden 
uzaklaşıldığında dikey sandviç sistemi 
uygulanabilir olmayabilir. Eğer bu parametreler 
optimum olarak seçilemiyor ya da piyasada 
bulunamıyorsa bu durum da dikey sandviç 
diziliminde teknik olarak mümkün olmayan, PV 
gözesinin soğutulmadığı varsayımsal koşula 
yakınsayan Seçenek 1, Olay 2’dir. Toplam 
elektrik gücü çıktısı için amaç fonksiyonu OF, 
şu şekilde verilir:

       (7)

İlk terim, tek bir PV modülünün güç çıktısıdır. 
PPV ise normal çalışma şartlarında (~20°C) PV 
güç çıktısıdır. (k) ve (l) güç çıktısı indirgeme 
faktörleridir. İkinci terim, PV gözesine sandviç 
yapılmış (n) sayıda TEG gözesinin sayısıdır. Bu 
sayı PV ve TEG boyutlarıyla ve aktarılan solar 
ısıyla sınırlıdır. TPV PV’nin kalınlığı boyunca 
değişmediği kabul edilen mutlak sıcaklığıdır. TC 

, TEG gözesinin soğutma katmanı ve devresine 
bağlı soğuk tarafının sıcaklığıdır. Yorucu bir 
arayıştan sonra, PPV (20W) bilinen bir PV gözesi 
ve PTEG  (0,1W) bilinen bir TEG gözesi için, 
Denklem 7’deki azami OF terimi için çalışma 
parametreleri TPV cinsinden yazılır:

k:0,06;l:1,1;m:0,7;n:4,Tc:16°C(289K).



40

TTMD Kasım  Aralık 2013Makale  Article

Denklem 7, tek bilinmeyenli şekle indirgenir:
     (8)

Denklem 8’in TPV’ye göre türevini alıp sıfıra 
eşitledikten sonra, Tablo 1, Şekil 5 ve 6’da 
gösterilen TPV’nin optimum değerini elde ederiz. 
Maksimum güç çıkışı 22,2 W için optimum 
TPV 54°C (372K)’dir. Denklem 9’da Özgül 
Güç Çıktısı’nı (SP) tanımlayarak performans 
ölçütleyebilir.

      
            (9)

Tablo 1. Seçenek 1, Senaryo 1’in Optimizasyonu. (Tc=16°C)

Şekil 6. Azami Çıktı Analizi için Kök, l:1,1

Şekil 7. Azami Çıktı Analizi için Kök, l:1,0

Denklemde yalnızca (l) değerini 1,1’den 1’e 
değiştirerek, optimum olma koşulu bozulur 
ve maksimum noktanın varlığı kalkar. Çözüm 
soğutmasız PV koşuluna yakınsar çünkü OF 
değeri istikrarlı olarak artar.

Sonuçlar gösteriyor ki dikey sandviç seçeneği 
optimizasyon parametrelerine karşı çok 
duyarlıdır. Bu parametreler uygulanabilir 
değilse, gerekli koşul, gözelerin yan yana 
yerleşik durumudur ki bu da Seçenek 2’dir. 
Seçenek 2’de, PV gözesi, TEG soğuk taraf 
devresine paralel bir soğutma devresiyle 
20°C’ye soğutulurken, PV ve TEG gözelerinin 
iki kat alan (A) işgal ettiğini ve TEG gözelerinin 
doğrudan güneşe maruz kalarak yüzey 
sıcaklığının 90°C’ye yaklaştığını varsayalım. 
Diğer tüm koşullar aynı kalırsa, OF değeri (20 
W + 7,47 W)/2A olur ve bu da Denklem 9’un 
sonucundan yaklaşık %38 daha azdır.

3-SONUÇ
Bu çalışma göstermiştir ki bir PHVT tümleşik 
gözesinin dikey sandviç yerleşimi daha yüksek 
özgül güç çıktıları vermektedir. Nitekim henüz 
piyasada mevcut ürünlerde erişilebilir olmayan 
dar aralıktaki optimum olma koşullarını elde 
etmek için AR&GE çalışmaları yürütülmektedir. 
Optimize edilmiş dikey sandviç seçeneği 

 TPV  PPV PTEG* PTEG Tc:20ºC OF* OF Tc:20ºC

90 13,57669 8,138085 7,431891 21,71477 21,00858 

88 13,77827 7,983489 7,271071 21,76176 21,04934 

86 13,97926 7,8276 7,108711 21,80686 21,08798 

84 14,17965 7,670369 6,944747 21,85002 21,12439 

82 14,37941 7,511743 6,779105 21,89115 21,15851 

80 14,57852 7,351669 6,611711 21,93019 21,19023 

78 14,77698 7,190087 6,44248 21,96706 21,21946 

76 14,97475 7,026934 6,271322 22,00168 21,24607 

74 15,17181 6,86214 6,098138 22,03395 21,26995 

72 15,36815 6,695633 5,922819 22,06378 21,29096 

70 15,56373 6,527331 5,745248 22,09106 21,30897 

68 15,75853 6,357148 5,565291 22,11568 21,32382 

66 15,95252 6,18499 5,382806 22,13751 21,33532 

64 16,14567 6,010753 5,197628 22,15642 21,3433 

62 16,33794 5,834323 5,009579 22,17226 21,34752 

60 16,5293 5,655576 4,818453 22,18487 21,34775 

58 16,7197 5,474374 4,62402 22,19408 21,34372 

56 16,90911 5,290564 4,426018 22,19967 21,33512 

54 17,09746 5,103975 4,224143 22,20144 21,3216 

52 17,28471 4,914414 4,018043 22,19912 21,30275 

50 17,47079 4,721666 3,807308 22,19246 21,2781 

48 17,65564 4,525483 3,591447 22,18112 21,24708 

46 17,83916 4,325585 3,369873 22,16475 21,20904 

44 18,02128 4,121645 3,141865 22,14293 21,16315 

42 18,20189 3,913284 2,906526 22,11517 21,10842 

40 18,38086 3,700052 2,66271 22,08091 21,04357 

38 18,55805 3,481416 2,408909 22,03946 20,96696 

36 18,73327 3,256724 2,143063 21,99 20,87634 

34 18,90632 3,025177 1,862215 21,93149 20,76853 

32 19,0769 2,785762 1,561812 21,86266 20,63871 

Şekil 5. Azami Güç Çıktısı
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önemlidir, çünkü daha az güneşlenme 
alanına ihtiyaç duyduğundan yavaş şehre 
daha fazla güç ve ısı sağlanabilir. Soğutma 
suyuna aktarılan ısı düşük sıcaklıkta olmasına 
rağmen, yavaş şehrin düşük ekserji gerektiren 
noktalarında ya da belli uygulamalarda ön 
ısıtma için kullanılabilir. Diğer bir avantaj da, 
kırsal PHVT sistemleri kırsal tarım altyapısındaki 
yavaş yemek döngüleriyle bütünleştirilirken, 
kuyulardan çekilen sulama suyu da PHVT 
sistemini soğutma kullanılıp, ısınmış dönüş 
suyu da seralarda kullanılabilir [6].
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5-SİMGELER
ci Yakıtın birim CO2 içeriği, kgCO2/kW-h

cj Binadan uzaktaki santralin kullandığı 

 yakıtın birim CO2 içeriği, kgCO2/kW-h

E Elektrik gücü talebi, kW

k, l, m Dnk. 7’deki katsayılar, birimsiz

n TEG gözesi sayısı ya da ısı / elektrik 

 enerjisi talep oranı, birimsiz

OF Toplam PHVT güç çıktısının amaç 

 fonksiyonu, W

OFmax OF azami değeri, W 

PPV PV gözesi güç çıktısı, W 

PTEG TEG gözesi güç çıktısı, W

SP Özgül güç çıktısı, W/m2

Q Termal güç talebi, kW

Tapp Uygulama sıcaklığı, K

Ta Bir binadaki tasarım konfor sıcaklığı, K

Tc TEG’in soğuk taraf sıcaklığı, K

Tf Ekserji kaynağının (yakıt) yanma (ya 

 da eşdeğer) sıcaklığı, K

Tg Yaklaşık 1,5 metrede yıllık ortalama yer 

 sıcaklığı, K

TPV PV gözesinin sıcaklığı, K

Tref Referans ortam sıcaklığı, K

X CO2 tutulma oranı, birimsiz

Kısaltmalar
PV Fotovoltaik

PVT Fotovoltaik Termal

PHVT Foto-ısı Voltaik Termal

TEG Termo Elektrik Jeneratör

İndisler
BS Temel senaryo (Base scenario / BAU 

 scenario)

c Soğutma

G  Yeşil

i  Bina sınırları dahilinde (sahada)

j  Saha dışı konum
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