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Isı Köprüsüzlükte Son Nokta
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Isı Köprüsüzlük Sınıfı

T2
Isıl Geçirgenlik Sınıfı

“Alıştığınız Üzere
Yine Bir Adım Öndeyiz” 



Vitocrossal 100 gaz yakıtlı yoğuşmalı kazan, 
kompakt ölçüleri sayesinde 80 ila 320 kW 
güç aralığında yer tasarrufu sağlayan ısıtma 
çözümleri sunmaktadır. Paslanmaz çelik  
Inox-Crossal ısıtma yüzeylerinde güçlü bir 
kendiliğinden temizlik etkisi oluşur ve sürekli 
yüksek verim elde edilir. Entegre MatriX-
silindirik brülör ile özellikle sessiz ve çevre 
dostu işletme sağlanır. Akıllı Lambda Pro 
Control sistemi sayesinde, değişken gaz 
niteliklerine ve işletme şartlarına en uygun 
yanma koşullarını otomatik olarak ayarlar. 
www.viessmann.com.tr

Çok yönlü uygulamalar için mükemmel 
yoğuşma teknolojisi: Vitocrossal 100

Tek gövde içinde 640 kW’a kadar ikiz kazan çözümü
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BAŞKANDAN

irleşmiş Milletler'in Şehirleşme Raporu'nda 
dünya nüfusunun; 2050’de 9,7 milyar’ı aşması 
beklenirken, şehirlerin nüfusun %66’sını barın-
dıracağı öngörülmektedir. Bu çerçevede sür-

dürülebilir gelişmenin şehirlerde başarımını sağlayacak 
ve geleceğin enerji etkin, çoklu konforlu, yenilenebilir 
enerji ile bütünleşik, çevre dostu alanlarını tasarlamak 
da önem kazanmaktadır. Çevresel kaygı ve enerji 
bağımsızlığını kavramış olan pek çok ülke yenilenebilir 
enerji kaynaklarına duyulan ihtiyacın farkına varmış ve 
artan enerji talebine, daha yüksek enerji korunumu, 
verimli teknolojiler ve yenilenebilir enerji kaynaklarının 
kullanımı ile cevap vermeye çalışmaktadır. 
2018 sonu itibariyle ülkemizdeki 9,5 milyonun üzerin-
deki bina stoğunun iyimser bir tahminle yüzde 15,8’i 
enerji korunumu açısından sadece TS 825 Binalarda Isı 
Yalıtım Kurallarına uygun tasarlanmış durumdadır. Bu 
sayı 24,2 milyon üzerindeki mevcut konut sayısının 
yüzde 33’ünü kapsamaktadır. Ülkemizde 2018 yılı 
içinde toplam 171 milyon m2 alanı temsil eden ve  
%87’si konut amaçlı olan 124 bin bina yapı kullanma 
izni almış olup, daha fazla katma değer yaratabilen 
%13’lük kısmı teşkil eden konut dışı binalar ise m2 
alan olarak %22’lik kısmı temsil etmiştir. Bu çerçevede 
günde 45 adet konut dışı binaya kullanım izni verilmiş 
ülkemizde tasarımdan kullanıma tüm süreçlerin doğru 
teşkili, sadece yeni binaların gelecek ihtiyaçlarına 
uygun tasarlanması ile değil mevcut binaların da enerji 
etkin dönüşümü ile hem sürdürülebilir başarım hem de 
öğrenme eğrisine katkı için önemlidir.
Binalarda enerji korunumunu artırmak ile birlikte yeni-
lenebilir enerji kullanımı da yaygınlaşmakta, “Yerinde 
Üretim Tüketim” ve depolama ile sürdürülebilir gelecek 
için zengin fırsatlar sunulabilmektedir. İklim değişikliği 
ile mücadelede düşük karbon salımı ve buna yönelik 
teknolojiler geliştirmede planlı seferberlik, gelişmiş 
ekonomilerin çok yönlü rekabetçiliğini daha da kuvvet-
lendirmektedir. 
Yüksek Teknolojili (yüksek katma değerli) üretime 
öncelik vermemiz zorunluluktur. 2015 Teknolojik 
içerik karşılaştırmaları değerlendirildiğinde; Dünya 
Küresel Ticaretin %28 ve 32’si sırasıyla Yüksek Beceri 
ve Teknoloji Yoğun ile Orta Beceri ve Teknoloji Yoğun 
temelli iken, bu oranlar sırasıyla Türkiye toplam ihraca-
tında %8 ve %33’dür. Toplam %59 ile Düşük Beceri 
ve Teknoloji Yoğun, Kaynağa Dayalı Basit Ürünler ihraç 
etmekteyiz. Bulunduğumuz bölge ve yenilenebilir enerji 
potansiyelimiz, halihazırda gelişmiş üretim yetkinlikle-
rimiz ve mimarlık mühendislik bilgimiz, sektörümüze 
düşük karbonlu büyümenin önderliğini yapma ve rol 
model olma fırsatını sunmaktadır. İklim Değişikliği ile 
mücadele ve Sürdürülebilir Kalkınma Hedeflerine erişim 
için eşgüdümlü çalışma toplumun tüm kesimlerine 
önemli değer katacak yenilikleri doğrudan ya da dolaylı 
beraberinde getirmektedir. TTMD olarak katkımızı daha 
etkin artırmak amacıyla üzerinde çalışmaya başlayaca-
ğımız 17 Sürdürülebilir Kalkınma Hedefinden 13’üne 

doğrudan, 2’sine dolaylı etki 
yapabilmekteyiz. 
Yenilenebilir enerjili bütünleşik 
iklimlendirme sistemleri ve sıfıra 
yakın enerjili sıfır karbon binalara 
erişim, sürdürülebilir yapılı çev-
rede konfor ve iç çevre kalitesi, 
sağlık ve güvenlik, sürekli opti-
mizasyon ile öğrenme yetkinliği 
ve dijital dönüşüm, yapay zeka, 
otonom bina yönetim sistemleri, 
yüksek performanslı sistemlere 
erişimde tasarım, devreye alma, izleme ve yönetim, veri 
üretmek, analiz ve çözümler sunmak, mevzuat geliştirici-
lere, sanayiye ve meslektaşlarımıza en iyi seçimleri yapma-
larında yardımcı olmak geleceğin yenilikçi değişiminde birer 
kaldıraçtır.
2020’den itibaren gelişmiş ülkelerin bina tasarımında esas 
teşkil edecek nZEB-Yaklaşık Sıfır Enerjili Binalar, düşük 
karbon teşkilinde önemli tasarım kriteri olacaktır. Bu 
doğrultuda REHVA Teknik Komitelerinde bilgi üretimine 
katkı koyan dört Akdeniz ülkesinden akademisyenler; 
değerli üyemiz Prof. Dr. Ahmet Arısoy liderliğinde çalışarak 
Akdeniz Bölgesi Konut Amaçlı Binalar için nZEB “Yaklaşık 
Sıfır Enerjili Binalar” Tasarım Stratejileri Kılavuzunun ilk 
bölümünü hazırladılar ve 28 numaralı REHVA yayınını tüm 
meslektaşlarımızın yararına sundular. Özverili çalışmaları 
için Prof. Dr. Zerrin Yılmaz ve üyelerimiz Prof. Dr. Ahmet 
Arısoy, Dr. Ece Kalaycıoğlu ve Dr. Murat Çakan’a gönülden 
teşekkür ediyorum. 
Binalar ve oluşturdukları şehirler tüketimde önemli rol 
oynadığından; paydaş olarak konumlandığımız ve yerel 
yönetimlerin de katılımıyla dördüncüsü gerçekleşen Ulus-
lararası Sürdürülebilir Binalar Sempozyumu, uygulamalı bili-
min ışığında geleceğin bina ve şehirlerini gerçekleştirmede 
toplumlara önemli fayda sağlayacak bir platform olarak 
gelişmekte ve kuvvetlenmektedir.
Sektör paydaşları ile eşgüdümlü ve birbirini tamamlayan 
çalışmalarla hem hizmet çeşitliliğini artırmaya ve kalitesini 
yükselterek üyelerimize ve meslektaşlarımıza fayda sağ-
lamaya hem de kurumsal yapımızı güçlendirmeye odak-
lanmış TTMD’de de, hedef birliğini etkin sağlamak üzere 
gerçekleştirilen 14. Dönem Temsilcilikler Çalıştayı ile hem 
amaçlarda ortak anlaşılabilirlik hem de yönetim organları 
arasında eşgüdüm sağlanması amaçlanmıştır.   
Hedefler için ortaklıkları ve işbirliklerini önemsiyor, bilimin 
ışığında geleceği sürdürülebilir şekillendirmemize katkı 
sağlayacak çalışmaları eşgüdümle gerçekleştirmede birlikte 
olmayı diliyor, başarım için katılım ve katkılarınıza teşekkür 
ediyorum. 
14. Dönem Yönetim ve Denetim Kurulu Üyelerimiz, Temsil-
cilerimiz ve şahsım adına samimi hislerle en derin saygıla-
rımı sunuyorum.

B
Başarım için EŞGÜDÜM...

Dr. Kemal Gani Bayraktar
TTMD 14. Dönem Yönetim Kurulu Başkanı
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Kapsamlı Kaynak

Planlama & Sistem Seçimi • Merkezi Tesisler • Dağıtım Sistemleri

• Isıl Depolama • Sistem O&M • Son Kullanıcı Ara Bağlantıları

Bölgesel Soğutma Sistemleri için Komple Tasarım Kılavuzu

Bölgesel Soğutma Kılavuzu bölgesel soğutma sistemlerinin merkezi soğutma grubu tesislerini, 
soğutulmuş su dağıtım sistemlerini ve tüketici ara bağlantılarını içeren bütün ana bakış açıları 
için tasarım kılavuzunu sunar. Mevcut meşguliyetleri sanayi ile olan ve yüzlerce yıllık kombine 
tecrübeye sahip en üst düzeyde farklı bir uluslararası takımın tecrübelerinden yararlanmıştır. 

Tasarım kılavuzuna ek olarak, bu kitap sistem iyileştirmeleri ve bir bölgesel soğutma sistemine 
ısıl depolamanın entegrasyonu hakkında ilave bilgiyle planlamaya ayrılmış bir bölümü de içerir. 
Birkaç durum çalışmasını da içeren işletme ve bakım hakkında kılavuz sistemlerin olması gerektiği 
gibi çalıştığından emin olmak için işletmecilere yardımcı olmak adına sağlanır. Son olarak, daha 
derin bir analizle ilgilenenler için Bölgesel Soğutma Kılavuzu ilave detayların bulunabileceği bilgi 
kaynaklarına ve yayınlara zengin bir referans içerir.

Bu kılavuz hem tecrübesiz tasarımcılar hem de kampüs uzmanlığı olan danışman mühendisler, 
tesis mühendisleri, bölgesel soğutma işletme mühendisleri ve soğutulmuş su sistemi tasarımcıları 
gibi sanayide çalışanlar için yararlı bir kaynak olacaktır. 

Türk Tesisat Mühendisleri Derneği
Teknik Yayın No: 33
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• Isı Transferi Hesaplamaları • Sistem O&M • Tüketici Ara Bağlantıları

Bölgesel Isıtma Sistemleri için Komple Tasarım Kılavuzu

Bölgesel Isıtma Kılavuzu bölgesel ısıtma sistemlerinin, buhar ve sıcak-su sistemlerinin her ikisi adına, 
merkezi ısıtma tesisleri, dağıtım sistemleri ve tüketici ara bağlantılarını içeren bütün ana bakış açıları 
için tasarım kılavuzunu sunar. Mevcut meşguliyetleri sanayi ile olan ve yüzlerce yıllık kombine 
tecrübeye sahip en üst düzeyde farklı bir uluslararası takımın tecrübelerinden yararlanmıştır.

Tasarım kılavuzuna ek olarak, bu kitap planlamaya, ısı ve elektrik gücünün kojenerasyonu hakkında 
bilgiyle ilaveten ısıl depolamanın bir bölgesel ısıtma sistemi içine entegrasyonuna adanmış bir 
bölümü de içerir. Sistemlerin tasarlandığı şekilde fonksiyon gösterdiğinden emin olmak için 
işletmecilere yardım adına işletme ve bakım hakkında kılavuzluk da sağlar. Ek olarak, uygun yerlerde 
örnekler sunulmuştur ve üç detaylı durum çalışması bir ek bölümde dahil edilmiştir.

Bu kılavuz hem tecrübesiz tasarımcılar hem de kampüs uzmanlığı olan danışman mühendisler, tesis 
mühendisleri, bölgesel ısıtma sistem işletme mühendisleri ve buhar ve sıcak-su sistemi tasarımcıları 
gibi sanayide çalışanlar için yararlı bir kaynak olacaktır. Bölgesel Isıtma Kılavuzu bölgesel ısıtma 
sistemleri için modern ve komple tasarım kılavuzu olması adına dünya çapında bir ihtiyacı karşılar. 

Türk Tesisat Mühendisleri Derneği
Teknik Yayın No: 34

BÖLGESEL ISITMA KILAVUZU
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 Türk Tesisat Mühendisleri Der-
neği Yönetim Kurulu tarafından 
organize edilen ve TTMD Temsilci-
leri ile Yönetim Kurulu’nu bir araya 
getiren “Temsilcilik Çalıştayı” 27 
Temmuz 2019 tarihinde Ankara 
Latanya Hotel’de yapıldı. Toplantıya 
TTMD Yönetim Kurulu Üyelerinin 
tamamı ve yedek yönetim kurulu 
üyelerinden Hande Ultav ile Gökhan 
Tatlıdede’nin yanı sıra Temsilciler-
den Savaş Geçgeldi, Eren Gürdal, 
İsmail Cem Çetin, Hamit Mutlu, 
Ferhat Gül, Mehmet Cihan Beyhan, 
Gülmetan Savaş, Seçkin Erdoğmuş, 
Cem Gürel katıldı. 
Toplantının açılış konuşmasını 
gerçekleştiren temsilciliklerden 
sorumlu Yönetim Kurulu Üyesi 
Haşim Alan, toplantının amacına 
ilişkin genel bilgilendirme yaptıktan 
sonra temsilciliklerin amaçları, 
görev ve sorumluluklarıyla ilgili 
bir sunum yaptı. Alan, özellikle 
eğitim seminerlerinin temsilcilikler 
açısından önemine dikkat çekti.  
İkinci sunumu yapmak üzere kür-
süye gelen TTMD Yönetim Kurulu 
Başkanı Dr. Kemal Gani Bayraktar, 
TTMD’nin halen yürütmekte olduğu 
Stratejik Plan ve bu kapsamda elde 

TTMD Temsilcilik Çalıştayı Yapıldı

edilen veriler ile çizilen yol haritasını 
anlattı.  TTMD’nin sektörde konumu 
ve önemine dikkat çeken Bayraktar; 
stratejik amaç ve hedefler doğrul-
tusunda tesisat sektöründe farkın-
dalığı artırmak, kurumsal ve kurum 
içi iletişimi geliştirmek, faaliyetlerin 
çeşitlerinin artırmak ve kalitesini 
yükseltmek, kurumsal yapılı güç-
lendirmek ve sürdürülebilirliğini 
sağlamak hedeflerinde olduklarını 
belirtti. 
Temsilcilik sunumlarından önceki 
son sunumu yapan TTMD Yönetim 
Kurulu Genel Sekreteri Gökhan Ünlü 
ilk olarak derneğin tarihçesi, kuruluş 
amaçları, üye yapısı, komisyon ve 
komite çalışmaları, düzenli etkinlik-

ler hakkında bilgi verdikten sonra; 
son dönemde geliştirilen TTMD 
Portal, dijital çalışmalar ve projeleri 
anlattı. Çalıştayın devamında TTMD 
İl Temsilcileri, kendi illerine bağlı 
çalışmalar hakkında bilgilendirme 
yaparak temsilciliklerin güçlü ve 
zayıf yönlerini, fırsat ve tehditle-
rini, çalışma hedeflerini ve yönetim 
kurulundan beklentilerini birer 
sunum halinde iletti. Toplantının 
kapanışında bir genel değerlendirme 
konuşması yapan TTMD Başkanı 
Kemal Gani Bayraktar, belirledikleri 
“Başarım Ölçütleri” tablosu ile 
Temsilcilere bir yol haritası çizerek 
daha başarılı çalışmalar elde etmek 
istediklerini söyledi.  
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 4. Uluslararası Sürdürülebilir Bina 
Sempozyumu, ISBS 2019 18-20 
Temmuz 2019 tarihleri arasında 
Dallas Teksas, ABD’de yapıldı.
Sempozyum, 4 üniversite organi-
zasyonunda, 21 kamu kurumu,18 
üniversite, 11 STK desteğinde, 39 
farklı sponsor eşliğinde gerçekleşti-
rildi. TTMD Yönetim Kurulu Başkanı 
Dr. Kemal Gani Bayraktar, “Global 
Threats, Growth With Sustainability 
and Managing the Change With 
Integrated Design” başlıklı konuşma-
sıyla Davetli Konuşmacı olarak katıldı 
ve iki oturuma da başkanlık yaptı. 
TTMD’nin stratejik ortağı olduğu ISBS 
2019’a katılan TTMD Üyelerimiz Doç.

TTMD, 4. Uluslararası Sürdürülebilir Bina Sempozyumu’na Katıldı

Dr. Levent Çolak “The Impact of Heat 
Transfer Fluids on the Sustainable 
Solutions For Solarpower Tower”, Dr. 
Duygu Erten “Cities Will Shape Our 
Future: Afyonkarahisar Case Study: 
LEED4CITIES” ve Volkan Dikmen 
“Development of Environmentally 
Friendly Highway Noise Walls 
Collecting CO2 Emissions” başlıklı 
sunumlarıyla 4. Uluslararası Sürdü-
rülebilir Bina Sempozyumu’na katkı 
koydular. Sempozyum çalışmaları ve 
sempozyuma ilişkin bilgiler üyemiz 
Doç. Dr. Levent Çolak’ın gerçekleş-
tirdiği kapanış konuşmasında özet-
lendi. Editörlüğünü üyemiz Doç. Dr.  
Arzuhan Burcu Gültekin’in yaptığı 

ISBS 2019 Sempzoyum Bildiriler 
Kitabına https://portal.ttmd.org.tr/
member/documents/335 linki aracı-
lığıyla, TTMD üyeleri erişebilir. 

Sempozyumla ilgili detaylı bilgi için:
www.isbs2019.gazi.edu.tr
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İklimİn Sergisi Yapıldı
 Bilim insanlarının, 21. yüzyılın en 

önemli tehdidi olarak tanımladığı 
iklim değişikliği ile mücadele etmek 
amacıyla; Avrupa Birliği – Türkiye 
Cumhuriyeti mali işbirliği kapsamında 
T.C. Çevre ve Şehircilik Bakanlığı tara-
fından yürütülen İklim Değişikliği Ala-
nında Ortak Çabaların Desteklenmesi 
Projesi (İklimİn) Ağustos 2017’den 
bu yana uygulanıyor. Bu kapsamda 
gerçekleştirilen “Senin İklimin 
Fotoğraf Yarışması” sonucunda 26 
Temmuz Cuma günü ödül alan eser 
sahiplerine ödüllerinin takdim edildiği 
bir kokteyl düzenlendi. T.C. Çevre ve 
Şehircilik Bakanlığı Çevre Yönetimi 
Genel Müdürlüğü temsilcileri,  Avrupa 
Birliği Türkiye Delegasyonu temsil-
cileri, ilgili STK’lar ve paydaşların 
katıldığı etkinlikte, İklimİn Uzmanları 
davetiyle TTMD de yerini aldı.
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Ufuk2020 Enerji Alanı Çalışma Programı Hayata Geçiyor

 Ufuk2020 Enerji Alanı Çalışma 
Programı altında yer alan “Enerji 
Dönüşümündeki Binalar” ve “Tüke-
ticiler için Akıllı ve Temiz Enerji” 
alanlarında 120 Milyon Avro büt-
çeli çağrılar açılmıştır.
Bahsekonu çağrıların altında 
18 konu başlığında projeler 
desteklenecek olup, “Enerji 
Dönüşümündeki Binalar” konusu 
yeni bir odakla ele alınmıştır. 
Aynı zamanda, kamu otoritelerini 
destekleme ve tüketicilerin enerji 
dönüşümüne aktif katılımını sağ-
lamanın yanı sıra, dijital ve akıllı 
teknolojilere ve enerji verimliliğine 
yönelik yenilikçi finansman alanları 
desteklenmeye devam edecektir.
2020 Yılı Enerji Verimliliği çağrı-
sında konu başlıkları iki farklı açılış 
ve kapanış tarihine sahiptir.
16 Temmuz 2019 tarihinde açılan 
ilk çağrı kapsamında aşağıdaki 
başlıklar desteklenecektir.
LC-SC3-B4E-1-2020 - Enerji açı-
sından verimli ve karbonlu yapılara 
doğru

LC-SC3-B4E-5-2020 - Binalarda 
enerji verimli BİT için entegre 
tasarım kavramları
LC-SC3-B4E-6-2020 - Binalar için 
büyük veri
LC-SC3-B4E-7-2020 - Avrupa bina 
stok verileri 4.0
LC-SC3-B4E-8-2020 - Çok apart-
manlı sitelerde ısıtma/soğutma 
ve evsel sıcak su üretimi için yeni-
lenebilir enerjili ve enerji verimli 
çözümler 
LC-SC3-B4E-9-2020 - Avrupa 
Akıllı Binalar İnovasyon Topluluğu 
koordinasyonuna destek
LC-SC3-B4E-10-2020 - Daha iyi 
bir enerji performansı için binaların 
ve cihazların kendi kendini değer-
lendirmesi ve optimizasyonu
LC-SC3-B4E-12-2020 - Akıllı Bina-
lar için Akıllı Finansman girişimini 
uygulayacak ulusal yuvarlak masa 
toplantıları
LC-SC3-EC-4-2020 - Sosyo-eko-
nomik araştırma: enerji dışı etkiler 
ve enerji verimliliği müdahaleleri 
üzerine davranışsal bakış açıları
Bu çağrının kapanış tarihi 15 Ocak 
2020’dir.
5 Mart 2020 tarihinde açılacak 
olan çağrı kapsamında desteklene-
cek başlıklar aşağıdaki gibidir:
C-SC3-B4E-2-2020 - Yapı sektö-
ründe sürdürülebilir enerji beceri-

leri talebini teşvik etmek
LC-SC3-B4E-3-2020 - Eski dona-
nımlar için mevcut yapıların ino-
vasyon yoluyla akıllılık düzeyinin 
yükseltilmesi
LC-SC3-B4E-4-2020 - Yeni Nesil 
Enerji Performansı Değerlendirme 
ve Belgelendirme   
LC-SC3-B4E-11-2020 - Enerji 
verimliliği yatırımları için finansman 
- Akıllı Binalar için Akıllı Finansman
LC-SC3-B4E-12-2020 - Akıllı Bina-
lar için Akıllı Finansman girişimini 
uygulayacak ulusal yuvarlak masa 
toplantıları 
LC-SC3-B4E-13-2020 - Küme-
lenme - Proje Geliştirme Yardımı  
LC-SC3-B4E-14-2020 - Talep 
tarafında enerji verimliliğini ve 
esnekliğini değerlendiren yeni nesil 
akıllı enerji hizmetlerinin etkinleş-
tirilmesi
LC-SC3-EC-1-2018-2019-2020  
- Bilgiye dayalı karar ve toplu 
faaliyetlerle tüketicilerin piyasayı 
değiştirmedeki rolü
LC-SC3-EC-2-2018-2019-2020 
-  Hanehalkının enerji yoksulluğu-
nun azaltılması
LC-SC3-EC-5-2020 - Kamu otori-
telerine enerji geçişini yönlendir-
mede destek sağlanması
Son başvuru tarihi 10 Eylül 
2020’dir.

 TTMD İzmir İl Temsilciliği’nin 
sosyal organizasyonlar kapsa-
mında ilk kez düzenlenen Bisiklet 
Turu 20 Temmuz 2019 tarihinde 
İnciraltı - Sahilevleri arasında 
düzenlendi.

7 firmanın katıldığı ve TTMD 
üyelerimizin temsil ettiği etkinlik, 
sabah 09:00’da başladı. İki saat 
süren bisiklet turunda üye bisiklet-
çiler, birlikte spor yapma olanağı 
bulurken, eğlenceli vakit geçirdiler. 
Parkuru tamamlayan üyeler, açık 
havada yapılan bir kahvaltı ile 
etkinliği tamamladı.

TTMD İzmir Üyeleri Bisiklet Turunda Buluştu



 Avrupa’nın HVACR amiral gemisi 
etkinliği, 2020’de Antalya’da 
gerçekleşecek. İSKİD (Türkiye İklim-
lendirme ve Soğutma Sanayicileri 
Derneği) ve Eurovent temsilcileri, 
2020 EUROVENT SUMMIT’i ortaklaşa 
düzenlemek için bir anlaşma imza-
ladı. “İç Ortam İklimi (HVAC), Proses 
Soğutma ve Gıda Soğuk Zincir Tek-
nolojileri” konularını ele alacak gele-
cek zirve toplantısının 22-25 Eylül 
2020 tarihleri arasında Antalya’da 
gerçekleşmesine karar verildi.
Ana temanın “Köprüler Kurmak” 
olduğu 2020 EUROVENT SUMMIT’in 
odağı; üreticileri, danışmanları, plan-
lamacıları, montajcıları, ticari birlikleri 
ve politikacıları, Avrupa, Doğu ve 
ötesinde, daha sürdürülebilir ürün-
lerle, daha sosyal ve çevreye duyarlı 
bir endüstriyle bir araya getirmek. 
Organizatörler ayrıca üreticilere kon-
ferans alanındaki en yeni ürünlerini 
sergilemeleri için alan sağlayarak 
inovasyona büyük değer veriyor.
İSKİD Yönetim Kurulu Başkanı Ozan 
Atasoy, “Avrupalı, Türk ve Doğu 
üreticileri ile karar vericiler arasında 
köprü kurup güçlendirmek üzere 
Antalya’da HVACR sanayisini ağırla-
mak bizim için bir zevk olacak. Bilgi 

ve tecrübelerimizi paylaşmanın yanı 
sıra, yeni teknolojiler, trendler ve 
yaklaşmakta olan pazar zorlukları 
hakkında bilgi edinme fırsatına sahip 
olmak için bir araya geleceğiz” dedi.
Eurovent Başkanı Naci Şahin ise, 
“Bir sonraki zirveye kapılarımızı 
açabilmek benim ve tüm HVACR 
sektörümüz için bir onurdur. Mevcut 
uluslararası ticari gelişmeler göz 
önüne alındığında, Avrupa ile Doğu 
arasında güçlü bir işbirliği oluştur-
mak; endüstrimizi geliştirmek, en 
yeni teknolojileri teşvik etmek ve 
ticari engelleri ortadan kaldırmak 
için küresel düzeyde fırsat eşitliği 
sağlamakla ilgilidir” dedi.
İki yılda bir düzenlenen EUROVENT 
SUMMIT’in önceki organizasyonları-
nın (Berlin 2014, Krakow 2016 ve 
Seville 2018) hepsi çok başarılı oldu 

ve katılımın giderek arttığı görülüyor. 
Etkinlik, sadece üreticilerin değil aynı 
zamanda danışmanların, kurucuların 
ve politikacıların da ilgisini çeken, 
Avrupa’nın en üst düzeydeki HVACR 
sektör temsilcileri toplantısı haline 
geldi. Sevilla’daki son zirve toplantı-
sında, dört gün boyunca toplantılar, 
seminerler ve etkinliklerde 530’dan 
fazla katılımcı bir araya geldi. 2020 
EUROVENT SUMMIT’in daha da başa-
rılı olacağı, sektörde yeni bağlantılar 
kurmak isteyenleri, mevzuat düzen-
leyicileri, standardizasyon, belgelen-
dirme yetkilileri bir araya getireceği 
vaat ediliyor. Teknolojik gelişmelere 
ayak uydurmak isteyenlerin kaçırma-
ması gerektiğinin altı çiziliyor.
2020 Eurovent Summit etkinliği 
için #BuildingBridges etiketini 
takip edebilir, www.eurovent-
summit.eu web site adresi ve  
LinkedIn hesaplarından en son gün-
cellemeleri öğrenebilirsiniz. Sponsor 
olma veya konuşmacı olma talepleri, 
1 Kasım 2019 tarihinden önce 
Andrea Gasparova’ya gönderilebilir. 
(andrea.gasparova@eurovent.eu).
https://eurovent.eu/?q=articles/
iskid-becomes-co-organiser-2020-
eurovent-summit

İSKİD, 2020 Eurovent Zirvesi’nin Organizasyon Ortağı Oldu
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ASHRAE Kış Konferansı'na TTMD Üyelerine Özel Koşullarla Katılım Fırsatı
 ASHRAE'nin her yıl düzenlenen 

Kış Konferansı, 2020 yılında, 1-5 
Şubat tarihleri arasında Orlando, 
Florida'da gerçekleşecek. TTMD 
üyelerine, ASHRAE üyelerine 
tanınan indirimli koşullardan 
yararlanma olanağı veriliyor. Bu 
özel koşullardan yararlanmak iste-
yen TTMD üyeleri; ASHRAE'den 
Ms.Ragan Mchan ile iletişim kura-
bilir, katılım bilgilerinizi ttmd@
ttmd.org.tr e-posta adresine 
ileterek, sürecin takip edilmesi 
sağlayabilirsiniz. 
Ms.Ragan Mchan iletişim bilgileri:
Tel: +1 678-529-1165
E-Posta: rmchan@ashrae.org
Konferans hakkında detaylı 
bilgi: https://www.ashrae.org/
conferences/2020-winter-
conference-orlando
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SOSİAD, Dünya Soğutma Günü’nde UNIDO Projesinin Lansmanını Yaptı

 SOSİAD (Soğutma Sanayii ve İş 
Adamları Derneği), iklim değişikliği 
ile mücadelede uluslararası bir 
projeye daha imza attı. Bir UNIDO 
(Birleşmiş Milletler Sınai Kalkınma 
Örgütü) projesi olan “Küresel 
Isınmayla Mücadelede Çevre 
Dostu Soğutma” farkındalık proje-
sinin tanıtım toplantısı, Point Hotel 
Taksim’de, soğutma endüstrisi 
için anlamlı bir günde, 26 Haziran 
Dünya Soğutma Günü’nde yapıldı.  
SOSİAD Yönetim Kurulu Başkanı 
Turgay Karakuş toplantının açılı-
şında yaptığı konuşmada; “SOSİAD 
olarak, 26 Haziran Dünya Soğutma 
Günü’ne destek vermek, bu 
günü tüm dünya çapında meslek 
örgütleri ile birlikte kutlamak için; 
büyük önem verdiğimiz, Birleşmiş 
Milletler Sınai Kalkınma Örgütü 
projesi olan proje çalışmamızın 
lansmanını bugün yapıyoruz. 
Soğutma, iklimlendirme sektörü 
için anlamlı bir günde bizlerle bir-
likte olduğunuz için SOSİAD Yöne-
tim Kurulu adına teşekkürlerimizi 
sunuyoruz. Karakuş uluslararası 
projeleri ile ilgili şunları söyledi: 
“2016 yılında tam üye olduğumuz 
Avrupa Soğutma, İklimlendirme 
ve Isı Pompası Müteahhitleri Birliği 
(AREA)’nin de yer aldığı, bir AB 
projesi olan REAL Alternatives 4 
LIFE; küresel ısınmaya sebep olma 
etkisi düşük soğutucu akışkanların 

tüm Avrupa’da yaygınlaştırılmasını 
desteklemek amacındadır. Proje 
çerçevesinde SOSİAD tarafından 
doğa dostu soğutucu akışkanlar 
konusunda bilgi düzeyini artırmak 
için Türkçeye kazandırılan 9 
modülden oluşan bir online eği-
tim platformu, hizmete sunuldu. 
SOSİAD’ın beş temsilcisi, Belçika, 
İtalya ve Almanya’da CO2 ve hid-
rokarbon cinsi soğutkanlara uygun 
servis teknikleri konusunda eğitim 
aldı ve yetkili eğitmen olarak 
sertifikalandırıldı. Türkiye’de Eği-
timcilerin Eğitimi gerçekleştirildi, 
katılımcılar sertifikalandırıldı. Proje, 
2020’de sona erecek.”

Doğanın hizmetinde bir UNIDO 
Projesi
Karakuş, kısaca Demonstrasyon 
Projesi olarak adlandırılan; Bir-
leşmiş Milletler Sınai Kalkınma 
Teşkilatı’nın (UNIDO) “Düşük 
Küresel Isınma Potansiyeline 
(GWP) Sahip Soğutucu Akışkan-
ların Teşviği için Pilot Etkinlikler 
ve Uygulamalar Projesi” hakkında 
da şu bilgileri verdi: “Bu proje; 
Türkiye’de freon gazlı soğutma 
sistemlerinin alternatif akışkanlara 
göre enerji verimliliğinin hangi 
mertebede olduğunun ölçülmesi, 
revizyon yapılması ve bunun 
raporlanmasını konu alıyor. Bu 
projemizi T.C. Çevre ve Şehircilik 

Bakanlığı, UNIDO ile birlikte takip 
ediyor. Proje sürecinde SOSİAD 
tarafından belirlenecek üç pilot 
uygulamada, mevcut soğutma 
sisteminde, soğutucu akışkan 
değişimi yapılacak, 15 gün aralık-
larla test ve ölçümleri izlenecek. 
Elde edilecek sonuçlar, üç ayrı ilde 
düzenlenecek toplantılarla, sektör 
ve hedef sektörlerin temsilcileri ile 
paylaşılacak. Son aşamada detaylı 
olarak raporlanarak UNIDO’ya tes-
lim edilecek.”

SOSİAD, “Dünya Soğutma 
Günü”nü destekliyor
SOSİAD’ın Dünya Soğutma 
Günü’nü desteklediğini ve bunu 
Türkiye’de ilk kutlayan dernek 
olduğu için duyduğu memnuniyeti 
dile getiren Karakuş, “Dünyanın 
dört bir yanından sanayi sendikaları 
ve meslek kuruluşları 26 Haziran’ı 
Dünya Soğutma Günü olarak ilan 
etmek için bir araya geldi ve 26 
Haziran, Dünya Soğutma Günü 
olarak kabul edildi. Dünya Soğutma 
Günü, gıda güvenliğinden tıbba, 
üretimin tüm alanlarında kritik 
önemine dikkat çekmek için önemli 
bir fırsat yaratacak” diyerek 
konuşmasını sonlandırdı.
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 İklimlendirme Sanayi İhracatçıları 
Birliği (İSİB) Yönetim Kurulu Baş-
kanı Mehmet Şanal, iklimlendirme 
sektörünün 2019 Ocak-Mayıs 
döneminde ihracat fazlası verdiğini 
açıkladı. Sektörün İSİB’in kurulu-
şundan beri ihracatta olumlu bir 
seyir izlediğini ve ilk kez ihracatın 
ithalatı karşılama oranının artıya 
geçtiğini belirten Şanal, hedefle-
rinin dış ticaret fazlası oranındaki 
artışı yıl sonuna kadar korumak 
ve devam ettirmek olduğunu 
söyledi. Sektörün ilk 5 aylık veri-
lerine bakıldığında geçen senenin 
aynı dönemine göre yüzde 1,4 
oranında artış yaşandığını ifade 
eden Şanal, 1 milyar 951 milyon 
dolar ithalat, 1 milyar 978 milyon 
dolar da ihracat gerçekleştiğini; bu 
rakamların geçen sene ise 2 milyar 
520 milyon dolar ithalat ve 1 
milyar 871 milyon dolar da ihracat 
olarak gerçekleştiğini kaydetti. 
Döviz fiyatlarında yaşanan yükse-
liş, inşaat sektörünün iç pazarda 
küçülmeye gitmesi, yerli ürünlerin 
kullanım oranlarının artması ve 
yabancı sermayeli firmaların 
daha önce ithal ettiği ürünleri 

Türkiye’de üretmeye başlaması-
nın, ithalatın gerilemesinde etkili 
olduğunu ifade eden Şanal, “Tüm 
bu gelişmeler, sektörün dış ticaret 
fazlası vermesinin önünü açtı. 
Sektörün alt kırılımlarına baktığı-
mızda ısıtma sistem ve elemanları, 
soğutma sistem ve elemanları ile 
yalıtımda ihracat fazlası verdik, 
bu alanlarda iyi durumdayız. Öte 
yandan sektörümüzün şu anda 
stratejik önemi olan, dış ticaret 
açığı verdiğimiz ürünler vana grup-
ları, pompalar, aspiratörler, aksiyal 
fanlar ve eşanjörlerde yapması 
gereken yatırımlar var. Ara ürün 

olarak değerlendirebileceğimiz 
bu ürünlerde ülkemizde üretimin 
yapılmasının elzem olduğunu 
görebiliyoruz. Sektörümüzün bu 
alandaki ithalatı büyük ve ciddi bir 
pazarı var, o nedenle yerli üretime 
yönelmek mümkün görünüyor” 
görüşünde bulundu. 

2019 yıl sonu itibarıyla ihracatı 5 
milyar doların üzerine çıkarmayı 
hedeflediklerini söyleyen Şanal, 
2020 yılında da ihracat/ithalat 
dengesinin Türkiye’de doğru 
yatırımların yapılmasına bağlı oldu-
ğunun altını çizdi. 

İklimlendirme Sektörü İhracat / İthalat Dengesinde Artıya Geçti

 Uluslararası Enerji Ajansı'nın 
raporuna göre, küresel enerji talebi 
2040'ta yaklaşık 19,2 milyar ton 
petrol eş değerine ulaşacak.
Küresel enerji talebinin 2040'ta 
geçen yıla göre yüzde 34 artışla 
19 milyar 177 milyon ton petrol 
eş değerine ulaşması bekleniyor. 

Uluslararası Enerji Ajansı'nın (IEA) 
"2019 Dünya Enerji Görünümü 
Raporu"ndan derlenen verilere 
göre, geçen yıl toplam küresel 
enerji talebi 14 milyar 314 milyon 

ton petrol eş değeri seviyesinde 
bulunuyor.
Dünya genelinde 2040'a kadar en 
yüksek enerji talebi, 8 milyar 208 
milyon ton eş değer petrolle Çin'in 
de içinde yer aldığı Asya-Pasifik 
ülkelerinden gelecek. Bu bölgeyi, 
2 milyar 686 milyon ton eş değer 
petrolle Kuzey Amerika izleyecek.
Avrupa'da ise enerji talebi 2040'a 
kadar 530 milyon ton petrol 
eş değeri azalacak. Avrupa, bu 
azalışa rağmen, Asya-Pasifik ve 
Kuzey Amerika'nın ardından 1 
milyar 723 milyon ton eş değer 
petrolle enerji talebi en yüksek 
üçüncü bölge olacak.

Avrupa'yı 1 milyar 318 milyon 
ton eş değer petrolle Afrika 
ve 1 milyar 206 milyon ton eş 
değer petrolle Orta Doğu bölgesi 
izleyecek. Mevcut politikalarla 

devam edilmesi halinde, küresel 
enerji talebinin 2040'ta 2018 'e 
göre yüzde 34 artışla 19 milyar 
177 milyon ton petrol eş değerine 
ulaşacağı öngörülüyor.

Petrol talebi artacak
Küresel enerji kaynakları arasında 
en yüksek talep yine petrolde 
yaşanacak. Geçen yıl ortalama 
96,9 milyon varil olan günlük küre-
sel petrol talebi, 2040'ta 106,4 
milyon varile yükselecek.
Küresel petrol talebinde Asya-
Pasifik bölgesi günlük 39,2 milyon 
varille ilk sırada yer alırken, bu 
bölgeyi 19,1 milyon varille Kuzey 
Amerika takip edecek.
Öte yandan, küresel petrol arzının 
2040'ta günlük 106,4 milyon 
varile ulaşması bekleniyor. OPEC'in 
üretilen petrol içindeki payının ise 
yüzde 39 olacağı tahmin ediliyor.

Küresel enerji talebi 2040'ta yüzde 34 artacak
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 Hava sıcaklığının artışı ve elekt-
rik üretiminde doğalgaz payının 
düşmesi nedeniyle doğalgaz 
tüketiminin yüzde 10 oranında 
düşmesi bekleniyor.
Türkiye Gaz Dağıtıcıları Birliği 
(GAZBİR) Yönetim Kurulu Başkanı 
Yaşar Arslan, ortalama hava 
sıcaklıklarındaki artış ve elektrik 
üretiminde doğalgaz kullanımının 

 Birleşmiş Milletler Genel Kurulu, 
31 Ekim'i 68/239 sayılı kararıyla 
Dünya Kentler Günü olarak belir-
ledi. Günün uluslararası toplum-
larının, küresel kentleşmeye olan 
ilgisinin büyük ölçüde destekle-
mesi, ülkeler arasında fırsatları 
karşılaştırmada ve kentleşmenin 
zorluklarının ele alınmasında 
işbirliklerinin ilerletmesi ve dünya 
genelinde sürdürülebilir kentsel 
kalkınmaya katkıda bulunması 
hedefleniyor.
Dünya Şehirler Günü 2019 Teması 
“Dünyayı Değiştirmek: Gelecek 
Nesiller için Yenilikler ve Daha İyi 
Yaşam” olarak belirlendi.
Dünya nüfusunun yarısından faz-
lası artık şehirlerde yaşıyor. 2050 
yılına kadar iki katına çıkması 
beklenen kentleşme, dünyanın en 
dönüştürücü trendlerinden biridir. 
Kentleşme, konut, çevre, iklim 

azalması sonucu doğalgaz yurtiçi 
tüketiminin bu yıl 44-44.5 milyar 
metreküp olmasını beklediklerini 
söyledi. Bu durum Türkiye'nin 
yurtiçi doğalgaz tüketiminin 2018 
yılında gerçekleşen 49.3 milyar 
metreküpe kıyasla %10-%11 
azalacağını gösteriyor. Arslan, 
tüketimdeki düşüşü "Yılın ikinci 
yarısında hava sıcaklığının artışı, 
haricinde elektrik üretiminde 
doğalgaz payının düşüşü buna 
büyük etken" diyerek açıkladı.

Elektrik üretimi için doğalgaz 
tüketimi %40 düştü
Arslan'ın verdiği bilgiye göre 
geleneksel olarak en büyük doğal-
gaz tüketim grubu olan elektrik 
üretimi için doğalgaz tüketiminin 
2019'da bir önceki yıla kıyasla 

değişikliği, altyapı, temel hizmet-
ler, gıda güvenliği, sağlık, eğitim, 
insana yakışır işler, güvenlik ve 
doğal kaynaklarla ilgili çeşitli sür-
dürülebilirlik sorunları oluşturmak-
tadır. Aslında kentleşme, büyük 
fırsatlar sunabilir ve sürecin doğru 
yapılandırılması halinde sürdürü-
lebilir kalkınma için kritik bir araç 
olabilir. Şehirler her zaman refah 
yaratmak, sosyal gelişimi artırmak 
ve istihdam sağlamak açılarından 
inovasyon, endüstri, teknoloji, 
girişimcilik ve yaratıcılığın itici 
güçleri ve kuluçka makineleri 
olmuştur. Sürdürülebilir Kalkınma 
Hedeflerine ulaşma savaşının 
şehirlerde kazanılacağı veya kay-
bedileceği söylenir. Bu alanda ino-
vasyon eşitsizliğin engellenmesi 
konusunda iyi bir mücadele aracı 
olabilir ve buna uygun ekonomik 
ve sosyal düzenleme politikaları 
da eşlik etmelidir. Gençlerin ve 
kadınların şehirlerdeki yeniliklere 
daha fazla katılma ve katkıda 
bulunma fırsatına ihtiyaçları var.
Bazen 'dördüncü sanayi devrimi' 
olarak adlandırılan yeni dijital 
ekonomi, veriler, işlem maliyetleri 
ve paylaşım platformları üzerine 
kuruludur ve birçok şehirde derin 

%40'a yakın gerilemesi bekleniyor.
Elektrik üreticileri geçen yıl 18.2 
milyar metreküp doğalgaz tüket-
mişti. BOTAŞ'ın geçen yıl Ağustos 
ayında elektrik üreticilerine sattığı 
doğalgazın fiyatını keskin şekilde 
artırmasının yanı sıra yenilenebilir 
kaynaklardan elektrik üretimindeki 
artış ve ulusal elektrik talebinin 
büyümemesi doğalgaz santralleri-
nin elektrik üretiminin düşmesine 
neden oldu.
Resmi verilere göre bu yılın ilk 
dokuz ayında elektrik santrallerinin 
doğalgaz tüketimi %42 düşüşle 
ayda ortalama 881 milyon metre-
küpe geriledi.
İkinci büyük tüketim grubu olan 
konutların ise 2019'un tamamında 
geçen yıl ile aynı seviyede gaz 
tüketmesi bekleniyor.

bir etkiye sahiptir. Otonom ulaşım, 
elektrikli araçlar ve dronlar da dahil 
olmak üzere mobilitedeki yenilikler, 
şehir planlamasına temelde farklı 
yaklaşımlar gerektirecektir. Yapay 
zeka, sanal, artırılmış ve karma 
gerçeklik ve nesnelerin interneti 
gibi teknolojiler, yeni yönetişim 
çerçeveleri gerektiren verimlilik 
ve iletişim fırsatları sunar. Bu hızlı 
inovasyon trendi, aynı zamanda 
kentsel politika yapıcılar ve yöne-
ticilere, yeni teknolojileri anlama, 
tedarik etme ve düzenleme söz 
konusu olduğunda kapasitelerini 
güçlendirme konusunda baskı 
oluşturmaktadır.
Bu yıl Dünya Şehirler Günü ana 
etkinliğine Rusya Federasyonu 
Ekaterinburg şehri ev sahipliği 
yapacak ve etkinlik, BM-Habitat, 
Şanghay Halk Hükümeti ve Ekate-
rinburg şehri tarafından ortaklaşa 
düzenlenecek. UNESCO ayrıca 31 
Ekim'de Paris'te bir Konferansa da 
ev sahipliği yapacak.

Sıcak havalar doğalgaz tüketimine de yansıyacak

Dünya Şehirler Günü 31 Ekim’de Kutlanacak
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 Amerikan Enerji Enformasyon 
Ajansı’nın yayınlandığı raporda 
doğalgaz rezervlerinin 200 yıl 
daha yetebileceğini öngören veri-
ler ortaya kondu.
Dünyanın petrol kaynakları giderek 
artan tüketim ve rezervlere yenisi-
nin eklenmemesi nedeniyle giderek 
azalıyor. BP Dünya Enerji Raporu 
2017 verilerine göre 1 milyar 637 
milyon varillik petrol rezervinin 
artan talep nedeniyle gelecek 
50 ila 75 yıl içerisinde tükene-
ceği öngörülüyor. Fosil yakıtlara 
alternatifler geliştirilse de devam 
eden üretim ve talep nedeniyle 
içten yanmalı motorların devri kısa 

 Avrupa İmar ve Kalkınma Ban-
kası (EBRD) ile Avrupa Birliği (AB) 
merkezli temiz enerji fonlarınca 
hayata geçirilen kredi programı 
çerçevesinde, enerji verimliliğine 5 
yılda 350 milyon dolar finansman 
sağlandı.
Avrupa İmar ve Kalkınma Bankası 
(EBRD) ile Avrupa Birliği (AB) 
merkezli temiz enerji fonlarınca 
hayata geçirilen kredi programı 
çerçevesinde, Türkiye'deki enerji 
verimliliği yatırımları için 5 yılda 4 
bankaya 350 milyon dolar finans-
man sağlandı. EBRD tarafından 
geliştirilen Temiz Teknoloji Fonu 
ile AB'nin desteklediği Türkiye 
Konutlarda Enerji Verimliliği 
Finansman Programı'nın (TuREEFF) 
sonuçları, bir otelde düzenlenen 
toplantıda açıklandı.Buna göre, 
dört bankaya Türkiye'deki bireyler, 
inşaat şirketleri ve enerji tasarrufu 
ekipman bayilerine kullandırılmak 
üzere 5 yılda 350 milyon dolar fon 
aktarıldı. Bu fonlar, 2 bin 800 kişi 
tarafından çevre dostu konutların 

vadede kapanacak gibi görünmü-
yor. Amerikan Enerji Enformasyon 
Ajansı’na göre üretiminin yüzde 
70’i doğalgaza, yüzde 30’u ise 
petrol rafinajına dayanan LPG ise 
çevreci oluşu, biyolojik kaynaklarla 
üretilebilmesi nedeniyle en az 200 
yıl daha fosil yakıtlar arasında en 
önemli alternatif olacak.  

Bugünkü tüketimle petrol 48 
yılda bitecek
BP Dünya Enerji Raporu verilerine 
göre 1 milyar 637 milyon varillik 
kanıtlanmış petrol rezervinin 
bugünkü tüketime göre önümüz-
deki 48 yıl içerisinde biteceği 
öngörülüyor. Ancak Amerika Birle-
şik Devletleri Jeoloji Araştırmaları 
Kurumu’nun (USGS) tahminlerine 
göre dünyada halen 560 milyar 
varile varan keşfedilmemiş petrol 
rezervleri bulunuyor. Bu rezerv-
lerin büyük bir kısmının Kuzey 
Kutbu’nda yer aldığı belirtilse 
de nasıl çıkartılacağına dair soru 

satın alınması veya mevcut konut-
ların enerji tasarruflu teknolojilerle 
donatılması için kullanıldı.
TuREEFF yatırımları 2015'ten 
beri yılda 29.3 gigavatsaat enerji 
tasarrufu sağlanmasına ve 7 
bin 390 ton karbon emisyonu 
salımının engellenmesine destek 
oldu. EBRD Türkiye Direktörü 
Arvid Tuerkner, toplantıda yaptığı 
konuşmada, 50 binden fazla 
hanenin doğrudan veya dolaylı 
olarak bu programdan yararlan-
dığını belirtti. "Program, çevre 
dostu yeni konut projelerinden, 
eski binaların enerji verimliliğini 
artırmaya ve bayilere kaynak 
sağlayan satıcı kredilerine kadar 

işaretleri henüz yanıt bulabilmiş 
değil. Gelişen teknolojiler, deniz 
sondajcılığı, kaya petrolü gibi yeni 
veriler ışığında Amerikan Enerji 
Enformasyon Ajansı’nın tahminle-
rine göre petrolün 75 yıla varan 
ömrü kaldı.

Doğalgaz rezervleri daha yaygın
Petrole göre görece tüketimin 
daha az oluşu ve kanıtlanmış 
193,5 trilyon metreküplük rezerv 
ile doğalgaz tabanlı yakıtların 
petrole göre daha uzun süre kulla-
nımda kalacağı biliniyor. Amerikan 
Enerji Enformasyon Ajansı’nın (EIA) 
tahminleri doğalgaz kaynaklarının 
en az 200 yıl daha yeteceğini 
ortaya koydu. EIA’nın 2015 verile-
rine göre yalnızca ABD’de de 1,3 
trilyon metreküplük keşfedilmemiş 
doğalgaz kaynağı bulunuyor. USGS 
verilerine göre, başta İran, Türkiye, 
Libya ve Rusya’nın kuzeyinde 
olmak üzere keşfedilmemiş doğal-
gaz kaynakları bulunuyor.

430 farklı projeyi finanse etti" 
dedi. Tuerkner, ayrıca EBRD'nin 
Türkiye'deki yatırımlarının yaklaşık 
12 milyar euroyu bulduğunu ve 
bu yatırımların yarıdan fazlasının 
sürdürülebilir projelere aktarıldığını 
dile getirdi.

300 projeye 11.5 milyar euro 
finansman sağlandı
TuREEFF’in takip ettiği Yeşil Eko-
nomi Finansman Programı (GEFF) 
modeli, bugüne dek 26 ülkedeki 
140’tan fazla yerel finansal kurum 
aracılığıyla 130 bin müşteriye 
yönelik yaklaşık 4.2 milyar euro 
EBRD finansmanı sağladı. EBRD 
ve İklim Yatırım Fonları (CIF) iklim 
değişikliği ile mücadele, yenilene-
bilir enerji ve enerji verimliliğine 
yönelik yatırımlarda on yıldır 
birlikte çalışıyor. CIF, 2009-2019 
arasında, 90’dan fazla EBRD proje-
sini, teknik işbirliğine yönelik yak-
laşık 450 milyon dolar tutarında 
ayrıcalıklı krediler veya hibeler ile 
destekledi.

Doğalgazda 200 yıl daha yetecek rezerv var

5 yılda enerji verimliliğine 350 milyon dolar finansman sağlandı
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 Asgari olarak binanın enerji 
ihtiyacı, enerji tüketim sınıflan-
dırması, sera gazı salımı seviyesi, 
yalıtım özellikleri ve ısıtma/
soğutma sistemlerinin verimiyle 
ilgili bilgileri içeren Enerji Kimlik 
Belgesi'ne sahip bina sayısı 920 
bine çıktı.
Türkiye'de, enerji kaynaklarının 
etkin ve verimli kullanılması, isra-
fın önlenmesi ve çevrenin korun-
masını sağlamak için asgari olarak 
binanın enerji ihtiyacı, enerji 
tüketim sınıflandırması, sera gazı 
salımı seviyesi, yalıtım özellikleri 
ve ısıtma/soğutma sistemlerinin 
verimiyle ilgili bilgileri içeren Enerji 
Kimlik Belgesi'ne (EKB) sahip bina 
sayısı 920 bine ulaştı.
Çevre ve Şehircilik Bakanlığı yet-
kililerinden edinilen bilgiye göre, 
2011'de uygulamaya alınan EKB, 
bakanlığın geliştirdiği BEP-TR yazı-
lımı üzerinden yetkili EKB uzman-
ları tarafından düzenleniyor.
EKB, 2011'den itibaren yapı 
ruhsatı alan tüm binalara, EKB 
uzmanlık eğitimi almış, yetkilendi-
rilmiş mühendis ve mimarlar tara-
fından veriliyor. Ülke genelinde 5 
bin 100, EKB oluşturmaya yetkili 
firma bulunuyor ve bu firmalarda 
6 bin 400 yetkili uzman görev 
alıyor.
Mevcut veya yeni bina için EKB 
uzmanlığı almak isteyen firma ve 
kişiler, gerekli eğitimleri Çevre ve 
Şehircilik Bakanlığının yetkilendir-

 AB araştırma ve inovasyon 
programı Horizon 2020 tarafından 
finanse edilen Bina Performansı 
için Kalite Yönetimi; Quantum 
projesi grubu tarafından hazırlanan 
Binalarda Kalite Yönetimi Kılavuzu, 
REHVA’nın 29.Kılavuzu olarak 
yayımlandı.
Stefan Plesser, Ole Teisen ve 
Cormac Ryan tarafından hazırlanan 
kılavuzda kalite yönetimi, mevcut 
binalar ve yeni inşaatlar için ayrı 
ayrı ele alındı. Kalite Yönetimine 
nasıl başlanacağını tanımlayan 

diği kuruluşlardan alabiliyor.
Ayrıca 1 Kasım 2017'den sonra 
düzenlenen EKB'ler, e-Devlet 
üzerinden de görülebiliyor.
Ekim 2019 itibarıyla EKB düzen-
lenmiş bina sayısı 920 bine ulaştı. 
Bu binaların 150 bini eski, 770 
bini ise 2011 sonrası yapılan 
binalardan oluşuyor.

En çok EKB'li bina İstanbul, 
Ankara ve İzmir'de
En çok EKB'li bina 165 bin 983 
ile İstanbul'da, 87 bin 806 ile 
Ankara'da ve 71 bin 278 ile 
İzmir'de bulunuyor.
En çok EKB belgesine sahip diğer 
iller ise şöyle:
"Bursa 40 bin 805, Antalya 38 bin 
135, Kocaeli 35 bin 709, Muğla 
31 bin 502, Konya 27 bin 182, 
Eskişehir 25 bin 487 ve Balıkesir 
23 bin 968."
Bakanlık tarafından zorunlu hale 
getirilen EKB, ülke genelinde çev-
reci binaların sayısının artmasını, 
sera gazı salınımının azaltılmasını 
sağladı.
Bu kapsamda ülke genelinde 2011 
yılından sonra inşa edilen 770 bin 
bina, sera gazı salınımını daha 
önceki yıllarda yapılan binalara 
oranla yüzde 60 azalttı.

EKB nedir?
5627 sayılı Enerji Verimliliği 
Kanunu ve buna bağlı çıkartılan 
Binalarda Enerji Performansı 

kı lavuzda sürecin 
planlanması, tasarım 
aşaması, inşaat ve 
test aşamaları, bakım 
işletim servis kılavuz-
larının hazırlanması, 
commissioning ve 
işletmeye alma, süreç 
eğitimi gibi bileşenler 
tanımlanıyor. Kalite 
sürecinin ve commissi-
oning işlemlerinin belge-
lendirilmesi, Eurovent’in 
COPILOT Commissioning çözüm-

Yönetmeliği'ne göre, EKB, bina-
larda enerjinin ve enerji kaynakla-
rının etkin ve verimli kullanılmasını, 
enerji israfının önlenmesini ve 
çevrenin korunmasını sağlamak 
için asgari olarak binanın enerji 
ihtiyacı ve enerji tüketim sınıflan-
dırması, sera gazı salımı seviyesi, 
yalıtım özellikleri ve ısıtma ve/
veya soğutma sistemlerinin verimi 
ile ilgili bilgileri içeriyor.
Buzdolabı, çamaşır makinesi gibi 
beyaz eşyalardaki ya da klimalar-
daki enerji performans sınıflandır-
maları artık binalar için de geçerli 
kabul ediliyor. A sınıfı en verimli, 
G sınıfı en düşük verimli seviyeyi 
belirtiyor.
Binalarda bu sınıflandırmayı gös-
teren belgeye ise Enerji Kimlik 
Belgesi deniliyor. Yeni yapılacak 
ya da inşa edilen binaların enerji 
kimlik belgesi sınıfının ise en düşük 
C olacak şekilde tasarlanıp inşa 
edilmesi gerekiyor. C sınıfından 
daha düşük seviyede olan binalara, 
kanunen iskan ruhsatı verilmiyor.
Mevcut binalar için enerji kimlik 
belgesi asgari sınıflandırma sevi-
yesi koşulu bulunmuyor.

leri hakkında bilgiler içeren 
kılavuzda dört örnek 
uygulama örneğine yer 
veriliyor. Ekler bölümünde 
de terminoloji, stan-
dartlar ve uygulamalar 
hakkında detaylı bilgiler 
bulunan kılavuz, REHVA 
e-bülten üyelerinin 
ücretsiz olarak erişimine 
açık bulunuyor.
https://www.rehva.eu/

hvac-guidebook-repository/rehva-
guidebook-29

"Enerji kimlik belgeli" bina sayısı 1 milyona yaklaştı

REHVA, 29. Kılavuz Kitabı Binalarda Kalite Yönetimi’ni Yayımladı

oning işlemlerinin belge-
lendirilmesi, Eurovent’in 

leri hakkında bilgiler içeren 
kılavuzda dört örnek 
uygulama örneğine yer 
veriliyor. Ekler bölümünde 
de terminoloji, stan-
dartlar ve uygulamalar 
hakkında detaylı bilgiler 
bulunan kılavuz, REHVA 
e-bülten üyelerinin 
ücretsiz olarak erişimine 
açık bulunuyor.
https://www.rehva.eu/

hvac-guidebook-repository/rehva-



 NFPA yıllık konferansı ve sergisi 
bu yıl, 17-20 Haziran tarihlerinde, 
Texas, San Antonio’da gerçekleşti-
rildi. NFPA Konferansı ve Sergisinin 
bu yıl odak noktasında, kırsal alan 
yangınları önleme, gelişen yangın 
söndürme teknolojileri yer aldı. 
Konferans ve sergiye 5 binin 
üzerinde profesyonel katıldı. İlk üç 
günlük sürede 140’ın üzerinde bil-
diri sunuldu, 4. gün teknik komite 
toplantıları yapıldı. Bildirilerde, 
standartlarda yapılan değişikliklerle 
ilgili bilgiler verildi, önümüzdeki yıl 
revize edilecek standartlarla ilgili 
planlamalar aktarıldı, yangın koru-
num teknolojilerinin geliştirilmesi 
için yapılan testlerden bahsedildi, 
yeni geliştirilen ürünler tanıtıldı, 

mevcut standartlardaki aksaklıklar 
ve sektörün sorunları masaya yatı-
rıldı ve tartışıldı. TÜYAK Başkanı 
Taner Kaboğlu konferansa katıla-
rak, son gelişmeleri yerinde takip 
etti. 1896’dan bugüne faaliyetle-
rini sürdüren NFPA, tüm dünyaya 
açılma, diğer gelişmiş ve geliş-
mekte olan ülkelerle entegre olma 
hedefini her geçen yıl geliştiriyor. 
Diğer gelişmiş ve gelişmekte olan 
ülkelerle iletişimin güçlendirilmesi, 
NFPA kodlarındaki, sadece ABD’ye 
özel hükümlerin enternasyonel 
hale getirilmesi konusunda prensip 
kararları artırıldı. Hatırlanacağı 
üzere 2017 TÜYAK Sempozyu-
muna bir konuşmacı ve stant ile 
destek olan NFPA, 2019 TÜYAK 

Sempozyumunda da desteğini 
sürdürecek. Tüm dünyada yangın 
korunumu konusunda en çok kabul 
gören standartları üreten NFPA 
organizasyonu, ülkemiz standart-
larının geliştirilmesi ve iyileştiril-
mesi konusunda da ilham kaynağı 
oluyor.

NFPA Konferansı ve Sergisi, Yangın Güvenlik Alanı Profesyonellerini 
Buluşturdu
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HABERLER  

 Hava kirliliği denilince akla ilk 
olarak fabrikalar, araç trafiği gibi 
dış etkenler gelse de ev, ofis gibi 
tüm kapalı ortamların havasının 
kirlenebildiğini de bilmemiz gereki-
yor. Dışarıdaki hava kadar iç ortam 
kalitesinin de sağlığımız açısından 
büyük önem taşıdığını vurgulayan 
Türkiye Solunum Araştırmaları Der-
neği (TÜSAD) Başkanı Prof. Dr. Arzu 
Mirici, “akıllı bina” ve “hasta bina” 
gibi son yıllarda hayatımıza giren 
kavramlara dikkat çekti.

Elekromanyetik kirlilik artıyor
Prof. Dr. Mirici “Akıllı bina adı altında 
yüksek elektromanyetik kirlilik 
oluşturan yapılar artıyor” uyarısında 
bulunurken, “Üstelik bu yapıların 
olumsuz etkilerinden sadece kulla-
nanlar değil çevresindeki bireyler 
de zarar görüyor” dedi. Bu konuda 
daha akılcı planlamalar yapılması 
gerektiğini dile getiren Mirici, insan 
sağlığı üzerine olan etkilerini ise 
şöyle anlattı: “Elektromanyetik kir-
liliğin başta kronik hastalıklar olmak 
üzere obeziteden kansere gripten 

solunum hastalıklarına kadar pek çok 
hastalığa neden olduğu düşünülüyor. 
Bunun yanı sıra özellikle havalan-
dırma sistemleri sağlık açısından 
büyük önem taşıyor. Hatalı iklimlen-
dirme; geçmeyen kuru öksürük, ağız 
ve boğaz yanması, göz kuruması, 
burun akıntısı, hapşırık, kaşıntı, 
nefes açlığı gibi birçok belirtiye 
neden olabiliyor. Önüne geçilmeyen 
bu semptomlar alerjik rinit, sinüzit, 
bronşit, zatürre, verem, kanser gibi 
pek çok hastalığa dönüşebiliyor. 
Bu tür şikayetler dikkate alınmalı 
ve içinde bulunulan ortam gözden 
geçirilmeli, iç ortam hava kalitesi 
mutlaka iyileştirilmeli.”

Binalar hastalık nedeni olabiliyor
“Hasta bina” kavramının ise genel-
likle çok eski ve yapımında kullanılan 
maddeler nedeniyle içinde yaşayan-
ların sürekli bir iç ortam kirliliğine 
maruz kaldığı yapıları içerdiğini 
belirten Prof. Dr. Mirici, “Bu tür 
binalar başta astım ve üst solunum 
yolu enfeksiyonları olmak üzere pek 
çok kronik sistem hastalığının hem 

oluşmasına hem ilerlemesine neden 
oluyor” dedi. Böyle durumlarda 
tedavinin hasta kadar binanın iyileş-
tirilmesini de kapsaması gerektiğini 
dile getiren Prof. Dr. Mirici, “Günü-
müz şehir yaşamında insanların 
zamanının yüzde 90’ından fazlasını 
kapalı mekanlarda geçirdiği dikkate 
alınırsa, hasta bina sendromunun 
tüm toplum sağlığını tehdit eden bir 
sorun olduğu daha net bir şekilde 
anlaşılacaktır” diye konuştu.

TÜSAD Başkanı Arzu Mirici: “Havalandırma sistemleri sağlık açısından büyük 
önem taşıyor"

1-3 NİSAN 2020, İSTANBUL

“Daha Sürdürülebilir bir Gelecek için 
Esnek HVAC Çözümleri”

XIV. Uluslararası Yapıda 
Tesisat Sempozyumu, 

İstanbul

www.ttmd.org.tr

symposium.ttmd.org.tr



1-3 NİSAN 2020, İSTANBUL

“Daha Sürdürülebilir bir Gelecek için 
Esnek HVAC Çözümleri”

XIV. Uluslararası Yapıda 
Tesisat Sempozyumu, 

İstanbul

www.ttmd.org.tr

symposium.ttmd.org.tr

Önemli Tarihler

Özet Teslimi   

15 Ocak 2020

Özet Kabul Bildirimi   

22 Ocak 2020

Tam Metin Teslimi   

15 Şubat 2020

Tam Metin Kabul Bildirimi    

02 Mart 2020

Marriott Hotel Asia
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REHVA’nın yapısı ve çalışma 
grupları hakkında

 REHVA (Avrupa Isıtma, Hava-
landırma ve Klima Dernekleri 
Federasyonu), 1963 yılında 
kuruldu. 27 Avrupa Ülkesinde, 
120.000'in üzerinde HVAC tasa-
rımcısı, bina servis mühendisi, 
teknisyeni ve uzmanını temsil 
eden bir şemsiye örgüt olan 
REHVA’da her ülke kendi ulusal 
derneğiyle temsil edilmektedir. 
REHVA, uluslararası HVAC&R sek-
törünü ilgilendiren içerikte güncel 
bilginin üretilmesi ve yaygınlaş-
tırmasını hedeflemektedir. Bu 
hedefler doğrultusunda çalışma 
grupları bulunmaktadır. Task 

Force veya Task Group adı verilen 
bu gruplar, belirli konu başlıkları 
altında çalışarak kılavuzlar, stan-
dart taslakları, tavsiye kararları 
oluşturuyor.

REHVA yapısı içerisinde TRC 
(Technology and 
Research Commit-
tee) adlı bir komite 
var. Çalışma Grupları 
(Task Force) bu 
komite altında görev 
yapıyor. REHVA’da 28 
farklı konuda kılavuz 
hazırlandı. REHVA’nın 
her faaliyet dönemi 
çerçevesinde 8-10 
çalışma grubu kendi 

konu başlıklarında, uluslararası 
ölçekte bilgi üretimi için konu-
sunda uzmanlarla, projelerini 
oluşturuyor.  

Güney ülkeleri için doğru 
stratejileri belirlemek

 
Climamed, REHVA içeri-
sinde yer alan Akdeniz 
ülkelerinin kurduğu 
bir grup. REHVA’da 
bu şekilde birlikler var. 
Climamed 5 Akdeniz 
ü lkes i  taraf ından 
kurulan bir birlik ve en 
önemli faaliyetlerinin 
başında Cl imamed 
Kongreleri geliyor. 

RÖPORTAJ

Prof. Dr. Ahmet Arısoy: "Sıfıra Yakın Enerjili Yapılar 
için doğru stratejiler geliştirmek, iklim koşullarını 
göz önüne almakla mümkündür"

REHVA, NZEB Design Strategies for Residential Buildings in Mediterranean Regions (Akdeniz Bölgesi Konut 
Yapıları için nZEB ‘Yaklaşık Sıfır Enerjili Yapılar’ Tasarım Stratejileri) Kılavuzunun ilk bölümünü yayımladı. Dört 
Akdeniz ülkesinden akademisyenler ve sektör profesyonellerinin yer aldığı, kılavuzu hazırlayan çalışma 
grubunun Başkanı Prof. Dr. Ahmet Arısoy’dan ‘Sıfıra Yakın Enerjili Yapılar’ ve REHVA Kılavuzu hakkında bilgi aldık…

Climamed, REHVA içeri-
sinde yer alan Akdeniz 
ülkelerinin kurduğu 
bir grup. REHVA’da 
bu şekilde birlikler var. 
Climamed 5 Akdeniz 
ü lkes i  taraf ından 
kurulan bir birlik ve en 
önemli faaliyetlerinin 
başında Cl imamed 
Kongreleri geliyor. 
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17-19 Mayıs 2020 tarihleri ​​ara-
sında Portekiz'in Lizbon kentinde 
gerçekleşecek olan 10. HVAC 
Akdeniz Kongresi Climamed 2020, 
REHVA üyesi beş Güney Avrupa 
ülkesi HVAC derneğinin sorum-
luluğu altında gerçekleşecek: 
İtalya'dan AICARR (Associazione 
Italiana di Condizionamento 
dell'Aria, Riscaldamento e Ref-
rigerazione); Fransa'dan AICVF 
(Association of Ingénieurs en Cli-
matique, Havalandırma ve Froid); 
İspanya'dan ATECYR (Asociación 
Técnica Española de Climatizacion 
y Refrigeración); Portekiz'den OE 
(Ordem dos Engenheiros); ve 
Türkiye'den TTMD (Türk Tesisat 
Mühendisleri Derneği). Climamed 
kongresi REHVA’nın Clima ve 
Cold Climate konferansları ile 3 
yıllık dönüşüm periyodu ile düzen-
leniyor. 2013 yılında yapılan 7. 
Climamed kongresinde Akdeniz 
iklimine uygun nZEB dizaynı ve 
stratejileri üzerinde çalışmak 
üzere bir çalışma grubu kurulması 
fikri ortaya atıldı.

nZEB kavramına yönelik hesap-
lama, dizayn, cihaz seçimi, enerji 
ekonomisi, enerji verimliliği gibi 
pek çok parametre ve yöntem 
bulunuyor. Bunlara baktığımız 
zaman ağırlıklı olarak Kuzey 
ülkelerinin koşullarına uygun 
olduğunu görüyoruz. Örneğin 
yalıtım kalınlığı, Kuzey ülkeleri gibi 
dış hava sıcaklığının iç ortamdan 
düşük olduğu soğuk iklimler için 
büyük önem taşıyor. Yıllardır 
Türkiye’de de binaların ısı yalıtımı 
ile ilişkili TS 825 Yönetmeliği 
gündemde. Burada temel amaç, 
binaların mümkün olduğu kadar 
fazla yalıtılması ve bu yalıtım 
sonucunda da binaların ısı ihtiya-
cının azaltılması. Yani ısıtmayla 
ilişkili olarak enerji ihtiyacının en 
aza indirgenmesi, anlamlı ölçüde 
azaltılması, buna bağlı olarak da 
enerji tüketiminin azaltılması. Bu 
Kuzey ülkeleri için geçerli olan bir 
doğru. Yani eğer sizin yıllık enerji 
ihtiyacınızın önemli kısmı esas 
olarak ısıtma ile ilgiliyse bu, çok 
doğru bir yöntem. Bunun en uç 

örneklerinden biri, Almanya’da 
gelişen “passive haus” kavramıdır. 
Pasif enerji yapılarında, çok kalın 
yalıtımlar yapmak suretiyle, iç 
ortamda çok küçük bir ısı kaynağı 
bile olsa, gerekli ısınma sağlana-
bilmektedir. Ama bu yöntemler, 
enerji tüketimlerinde soğutmanın 
ağır bastığı güney ülkelerine 
uygulandığında, yani sıcak bir 
iklimde, yarardan çok sorun 
yaratabiliyor. Bu iklimlerde çok 
kalın bir yalıtıma sahip yapı, gece, 
dış ortam sıcaklığı düştüğünde, 
iç ısıl yüklerinden kurtulamıyor, 
yani doğal yollarla serinleyemiyor. 
Duvarlarda depolanmış olan enerji, 
dışarıya verilemiyor. Dolayısıyla 
sizin soğutma ihtiyacınız bu kalın 
yalıtım dolayısıyla artmış oluyor. 
Bu ve bunun gibi iklimin getirmiş 
olduğu birtakım özellikler var. O 
zaman iklimi dikkate almak sure-
tiyle bütün bu stratejileri doğru 
bir yere oturtmamız lazım. Dolayı-
sıyla böyle bir çalışma yapma fikri 
oluştu. Standartlara giren, Kuzey 
için doğru olan birtakım yöntem-
leri, biz Güney için yeni baştan ele 
alalım ve bunlar için doğru stra-
tejileri belirleyelim dedik. Akdeniz 
iklimini gözeterek sıfıra yakın 
enerjili yapılarla (nZEB) ilgili bir 
çalışmanın başlatılması gündeme 
geldi.

REHVA’nın o dönem Başkanı 
Stefano Paolo Corgnati yön-
lendirmesiyle bir çalışma grubu 

kurduk. Bu çalışma grubunun 
başkanı olarak beni uygun gör-
düler. Clima 2010, Climamed 
2013 Kongrelerini Türkiye’de 
yapmıştık ve Türkiye’nin REHVA 
içindeki etkinliği oldukça hissedi-
lebilir düzeydeydi. Dolayısıyla bu 
ağırlığımızla orantılı olarak çalışma 
gruplarında aktif yer almamız ve 
bu gruplardan birini Türkiye’nin 
yönetmesi uygun görülmüştü. 

TTMD Yönetim Kurulu Başkanı 
Dr. Kemal Gani Bayraktar REHVA 
Yönetim Kurulu’na seçildi, daha 
önce Yönetim Kurulu’nda Sayın 
Numan Şahin vardı. Yönetimde 
olabiliriz ama REHVA içerisinde 
yer alan TRC (Technology and 
Research Committee) bu işin 
kalbi ve bütün üretim burada. 
Bizim de bunun içerisinde aktif 
olarak yer almamız, doğru bir 
şey. Bilimde, teknolojide, sana-
yide, tarımda üretiminiz belli bir 
noktada değilse ağzınızla kuş tut-
sanız da bir şekilde ağırlığınız çok 
fazla olamaz. Dolayısıyla bizim bu 
tür çalışmaların içinde olmamız 
çok önemli.

Bu çalışma grubunun içinde; 
İtalya, Fransa, İspanya ve Türkiye 
yer alıyor. Ancak çalışmaya grup 
dışından katkısı olan kişiler de 
oldu. Bu kılavuz çalışmasında dört 
ülkeden ismi geçen 20’ye yakın 
uzman var. Bu çalışmada esas 
olarak konutları ele alıyoruz.



TTMD DERGİSİ      TEMMUZ - AĞUSTOS 201924

AB’nin hedefinde nZEB var 

Enerji etkin bina anlamında birta-
kım kavramlar gelişiyor. Bu çerçeve 
içerisinde gelişen kavramlardan 
biri de, nZEB (yaklaşık ‘sıfır’ enerjili 
bina) kavramı. Aslında her ne kadar 
net sıfır enerjili bina kavramı daha 
ideal görünse de kabul edilebilir 
maliyet ve uygulanabilirlik adına 
‘sıfıra yakın’ enerjili bina, daha ger-
çekçi bir hedef. Avrupa Birliği’nde 
tüketimi ve verimliliğini düzenle-
yen ciddi bir mevzuat bulunuyor. 
Türkiye’de de buna paralel, Bina-
larda Enerji Verimliliği Yönetmeliği 
çıktı. Bu yönetmeliklerle binalarda 
kullanılan tüketiminin azaltılması, 
Avrupa Birliği’nde 2020-2025 
seneleri arasında, bütün üye ülke-
lerin “sıfıra yakın enerjili binalar”a 
(nZEB) geçiş hedefi var. Bütün üye 
ülkeler bu hedef doğrultusunda 
ilerlemeliler. 

Akdeniz ikliminde yükler dinamik

nZEB yapı tasarımında pasif önlem-
ler kategorisinde ısı yalıtımının yanı 
sıra gölgeleme, pencere ve bina 
açıklıklarının tasarımı gibi konular 
yer alıyor.
Binanın duvar yapısı ve o duvar 
yapısındaki kütlenin çok ciddi rolü 
var. Akdeniz ikliminin Kuzey’den 
en büyük farkı, yüklerin dinamik 
olması. Mesela Kuzey ülkesine bak-
tığımız zaman dışarıda hava hep iç 
ortamdan soğuk ve siz içeriyi sıcak 
tutmak zorundasınız. Dolayısıyla 
statik bir durum söz konusu. Isı 
kayıpları hep içerinden dışarıya 
doğru. Yalıtımla direnci artırdığınız 
zaman bu kaybı azaltıyorsunuz. 
Ama Akdeniz iklimine baktığımızda, 
burada dinamik bir yapı var. Genel 
olarak baktığımızda gündüz vakti, 
güneş olduğu zaman, çok ciddi 
bir ısı kazancı ve çok ciddi bir 
soğutma yükü var. Dışarıdan içe-
riye bir ısı akışı söz konusu. Gece 
olduğunda tam tersi bir durum 
ortaya çıkıyor. İç ortam daha sıcak 
olurken dışarısı daha soğuk oluyor. 
Bu kez tam tersi, içeriden dışarıya 
doğru yönde bir ısı akışı başlıyor. 
Çok kalın bir yalıtım, gece vakti 

yapının soğutulmasını engelliyor. 
Ara mevsimler, mevsim geçişleri, 
gece ve gündüz sıcaklık farklarını, 
dolayısıyla ısıtma ve soğutma 
ihtiyacını oldukça değiştirebiliyor. 
Doğuya bakan bir cephede sabah 
güneş alan odalar ara mevsimde 
sıcak oluyor. Batıya bakan odalar 
ise sabah gölgede kaldığı için daha 
serin oluyor. Dolayısıyla doğuya 
bakan sıcak odada soğutma 
ihtiyacı varken batıya bakan serin 
odada soğutma ihtiyacı bulun-
muyor. Öğleden sonra ise tam 
tersi oluyor. Dinamik yüklerden 
kastettiğim işte bu değişkenliktir. 
Statik yapıda duvarın kütlesinin 
bir önemi yok, ancak dinamik bir 
yapıda duvar kütlesi çok ciddi bir 
rol oynuyor. Mesela Türkiye’de 
güney bölgelerindeki geleneksel 
yapıya baktığınızda çok kalın 
duvarlar, taş yapılar görürsünüz. 
Orada bu kütlenin etkisini kullan-
mak söz konusu. Dolayısıyla Kuzey 
için önemli olmayan kabuk kütlesi, 
güneyde çok önemli olabiliyor. Bina 
dizaynında da buna dikkat etmek 
gerekiyor. Faz değiştiren maddeler 
gibi yeni çıkan birtakım ürünler var, 
bunların uygulama alanı da daha 
ziyade güney ülkeleri oluyor. 
Bu sıcak iklimde, evaporatif 
(buharlaşmalı) soğutma önem 
kazanıyor. Evaporatif soğutmada, 
buharlaşma sırasında ortamdan 
çok ciddi bir ısı çekiliyor, bundan 
yararlanarak özellikle sıcak ve 
kurak iklimlerde soğutma yapmak 
mümkün oluyor. Yani çok az 
bir enerji harcayarak soğutma 
yapabilmek mümkün. Nitekim gele-
neksel olarak mesela Güneydoğu 
Anadolu’da avlulardaki havuzlar, 
saman kliması gibi yöntemler, 
doğal evaporatif soğutma olarak 
yıllardır kullanılıyor.

Çalışmamızı Bölüm 1 ve Bölüm 2 
olarak ikiye böldük

nZEB ile ilgili stratejinin en önemli 
ayaklarından biri, bina yapısı ile 
ilişkili. İkinci olarak alınabilecek 
ele alınacak konular, mekanik 
sistemlerle ve yenilenebilir enerji 
kullanımı ile ilişkili. Kuzey ülkeleri 

için çok verimli ısıtma sistemleri, 
kazanlar önemliyken, Güneyde 
çok yüksek verimli klima sistemleri, 
VRV’ler önem kazanıyor. Sıfır ener-
jili veya sıfıra yakın enerjili yapılar, 
enerji kullanımını sıfırlayan yapılar 
değildir. Kullandığı enerjiyi fosil 
yakıtlar yerine yenilenebilir kaynak-
lardan sağlamaktadır. Bu strate-
jinin hedefe ulaşmak için gereken 
üçüncü ayağı da yenilenebilir ener-
jinin binalarda nasıl kullanılacağıyla 
ilişkilidir. Hazırladığımız kılavuzların 
genellikle 80-100 sayfa aralığında 
olması hedefleniyor. Böyle olunca, 
biz de bu çalışmayı, Bölüm 1 ve 
Bölüm 2 olarak ikiye bölmeye karar 
verdik. Bölüm 1’de daha çok bina 
kabuğunu ele aldık ve bu çalışma 
tamamlanıp, yayımlandı. Şu anda 
çalışmasına devam ettiğimiz 
Bölüm 2’de ise mekanik sistemleri 
ve yenilenebilir enerjiyi ele aldık. 
Bölüm 2’de tamamlanmak üzeredir. 

Kılavuzun içeriği

NZEB Design Strategies for Resi-
dential Buildings in Mediterranean 
Regions (Akdeniz Bölgesi Konut 
Yapıları için nZEB Tasarım Strate-
jileri) – Bölüm 1 Kılavuzunun giriş 
bölümünde, bu çalışmanın amacı 
yer alıyor. Kılavuzun içeriğinde; 
ısı geçişi nasıl olur, kütlenin etkisi 
nedir, yalıtım, gölgeleme, pencere-
lerin yapısı, bina dışına uygulanacak 
boyalar, duvar kütlesi, yeşil çatılar, 
doğal havalandırma gibi konular 
yer alıyor. Buharlaşmalı soğutma, 
bu kılavuzla birlikte, 2.bölümde de 
yer alacak. 1.Bölümde ele aldığımız 
buharlaşmalı soğutma pasif, yani 
duvarlara veya bina elemanlarına 
uygulanabilecek birtakım önlemleri 
içeriyor. Mekanik sistem olarak 
evaporatif soğutma yapan yön-
temlerini ise Bölüm 2’de ele aldık. 
Bir diğer önemli bölüm de, maliyet 
etkinliği kavramının ele alındığı 
bölümdür. Zira tüm yöntemler 
ve çözümler önerilirken, uygula-
nabilirliği açısından bir şekilde de 
maliyet etkin olarak önerilmelidir. 
Kılavuzun içeriğinde konuya ilişkin 
örnek uygulamalar da (case study) 
yer alıyor. 

RÖPORTAJ
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15-16 Kasım
2019

Büyükada
Anadolu Kulübü

İstanbul

“COMMISSIONING”
ÇALIŞTAYI

Cormac RYAN, Irlanda

Er�ck MELQUIOND, Fransa

Ma�ja VIRTA, H�nd�stan

Ubaldo NOCERA, İtalya

Walter GRONDZIK, A.B.D. 

KONUŞMACILAR

*Alfabet�k sıralanmıştır.

*S�multane tercüman bulunmaktadır.

 AICARR, ASHRAE, ISHRAE, REHVA katkılarına teşekkür eder�z.
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TÜRK TESİSAT MÜHENDİSLERİ DERNEĞİ
COMMISSIONING ÇALIŞTAYI
15-16 Kasım 2019 Büyükada Anadolu Kulübü İstanbul 

15 Kasım 2019, Cuma

11:00 – 11:30     Anadolu Kulübü’nde buluşma ve kayıt
11:30 – 12:30     Açılış Konuşmaları
12:30 – 13:30     Öğle Yemeğ�
13:30 – 15:30     Dünyada Comm�ss�on�ng Yaklaşımları
15:30 – 16:00     Ara
16:00 – 18:00     Dünyada Comm�ss�on�ng Yaklaşımları
18:30               Network�ng ve Akşam Yemeğ�

16 Kasım 2019, Cumartes�

09:00 – 10:30    PANEL: Türk�ye’de Comm�ss�on�ng Bakış Açısı
10:30 – 11:00     Ara
11:00 – 12:30     PANEL: Türk�ye’de Comm�ss�on�ng Bakış Açısı
12:30 – 13:30     Öğle Yemeğ�
13:30 – 14:30     Dünyada Comm�ss�on�ng Yaklaşımları
14:30 – 16:00     Atölye Çalışması
16:00 – 16:30     Ara
16:30 – 18:00     Atölye Çalışması
18:00 – 18:15             Kapanış Konuşmaları

*taslak olup, saat aralıkları ve �çer�k değ�ş�kl�k göstereb�l�r.

DAVET
“Comm�ss�on�ng” kavramını açıklayarak önem�n� vurgulamak, sektörün tüm 
paydaşlarını aynı anlayışta b�r araya get�rmek, önde gelen Comm�ss�on�ng kuruluş-
larıyla b�rl�kte yapım süreçler�ne katma değer katmak ve Comm�ss�on�ng sürec�n�n 
ülkem�zde doğru düzenley�c� çerçeve �le sağlıklı b�r şek�lde gel�şmes�n� desteklemek 
amacıyla düzenlenmekte olan Çalıştaya katılım; hem gel�şt�r�lmekte olan b�lg�y� 
zeng�nleşt�rmek, hem de sürec�n tarafı uzmanlarla �şb�rl�kler�n� gel�şt�rmek �ç�n 
fırsatlar sunmaktadır.

Katılım ve katkılarınız �ç�n teşekkür eder�z.

PROGRAM

KAYIT ve KATILIM
ttmd@ttmd.org.tr
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Nükleer atık sulardan kirletici maddeleri temizlemenin yeni yolu

Temiz enerjiye geçişte doğal gazın belirsiz rolü Dünyanın en güçlü açık 
deniz rüzgâr türbini 
prototipi hizmete girdi

ENERJİ DÜNYASINDAN KISA KISA

taraf edilmesi gereken kirlenmiş su 
hacmini önemli ölçüde azaltmayı, 
kirleticileri yoğunlaştırarak elimine 
etmeyi ve suyun geri kalanının 
tesisin soğutma sistemi üzerinden 

edilmesinde mevcut yöntemlerin 
geliştirilerek %30-90 aralığında 
azaltım gerektiğini gösteriyor. 100 
yıllık bir zaman çizelgesi üzerinden 
ortalama alındığında, metan kar-
bondioksitten yaklaşık 25 kat daha 
güçlüdür. Ancak 20 yıllık bir süre 
içinde ise ortalama 86 kat daha 
güçlü. Metan kullanımıyla ilişkili 
gerçek sızıntı oranlarını tespit ede-
bilmek çok zordur. Araştırmacılar, 
çeşitli kaynaklardan elde edilen 
rakamları kullanarak, toplam sızıntı 
aralığının üretilen ve dağıtılan gaz 
miktarının yüzde 1,5 ile yüzde 
4,9'u arasında olduğunu buldular. 
Bunların bir kısmı kuyulardan, bazı-
ları işlem sırasında ve depolama 
tanklarından, bazıları da dağıtım 
sisteminden kaynaklanır. Bu 
nedenle, farklı koşulları ele almak 
için çeşitli farklı izleme sistemleri 
ve önlemler gerekebilir.

 Yöntem, radyonüklitleri bir nük-
leer santral atık suyunun küçük bir 
bölümünde yoğunlaştırır ve kalanı-
nın geri dönüştürülmesini sağlar.
MIT'de geliştirilen bu yöntem, ber-

 MIT’nin bir çalışması, güçlü bir 
sera gazı olan metanın sızıntısının 
ölçülmesi ve azaltılmasındaki zor-
lukların önemini ortaya koyuyor.
Çoğunluğu metan olan doğal gaz, 
dünyanın fosil yakıtlardan kay-
naklanan sera gazı emisyonlarının 
azaltımına yardımcı olmak için 
önemli bir “geçiş yakıtı” olarak 
görülmektedir, çünkü elektrik üre-
timinde doğalgaz kullanımı halinde, 
kömürlü termik santrallere oranla 
%50 daha az karbondioksit üretil-
mektedir. Ancak metanın kendisi 
güçlü bir sera gazıdır ve şu anda 
üretim kuyularından, depolama 
tanklarından, boru hatlarından 
ve doğal gaz için kentsel dağıtım 
borularından sızmaktadır. Elektrik 
arzının karbondan arındırılması için 
bir strateji olarak doğalgaz kulla-
nımının artırılması, bu tür “kaçak” 
metan emisyonu potansiyelini de 
artıracaktır. Son çalışmalar, bugü-
nün emisyon seviyelerini ölçmenin 
bile zor olduğunu belgeledi.
Çalışma, doğal gazın, ülkenin 
önümüzdeki on yıl içinde sera gazı 
azaltma hedeflerine ulaşma çaba-
larının önemli bir bileşeni olması 
için, metan sızıntısının kontrol 

 Prototip, Hollanda'nın Maasv-
lakte-Rotterdam limanına kuruldu. 
260 metre yüksekliğindeki türbi-
nin ürettiği elektrik, Hollandalı 
kamu hizmeti Eneco tarafından 
satın alınmaya başladı.
Türbin, 12 megawatt (MW) 
kapasiteye ve 107 metre kanat 
uzunluğuna sahip. GE Yenilenebilir 
Enerji, bunu “dünyanın en güçlü 
açık deniz rüzgâr türbini” olarak 
nitelendirdi. GE, türbinin yakın bir 
zamanda 24 saat boyunca 262 
megawatt saat enerji ürettiğini 
ve bölgedeki 30.000 haneye güç 
sağladığını söyledi. 
GE, türbini 2021 yılına kadar seri 
üretim ile ticarileştirmeyi hedefli-
yor. 

geri dönüştürülmesini sağlamayı 
hedefliyor.
Yöntem, suda deiyonizasyon 
şok dalgası oluşturmak için 
bir elektrik alanı kullanan, şok 
elektrodiyaliz adı verilen bir 
işlemden yararlanır. Şok dalgası, 
elektrik yüklü parçacıkları veya 
iyonları, gözenekli malzeme ile 
doldurulmuş bir boruya doğru 
iter, böylece konsantre kirleticiyi 
suyun geri kalanından ayrılabilir. 
Araştırma ekibi, iki radyonüklid 
kirleticinin - kobalt ve sezyum 
izotoplarının - borik asit ve lityum 
içeren sudan seçilerek uzaklaştırı-
labileceğini keşfetti. Bu yöntemle 
su, kobalt ve sezyum kirleti-
cilerinden arındırıldıktan sonra 
reaktörde tekrar kullanılabilir hale 
geliyor.
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AHR EXPO 2020

03-05 Şubat 2020 Orlando, ABD

TÜYAK 2019 Yangın ve Güvenlik Sempozyumu ve Sergisi

4-5 Aralık 2019
Lütfi Kırdar Kongre ve Sergi Merkezi, İstanbul

 3-5 Şubat 2020'de  
Orlando'da düzenlenecek olan 
AHR Expo, 1930’dan  
bu yana her yıl ASHRAE’ın Kış 
Konferansı ile eş zamanlı 
olarak organize ediliyor. 
Etkinlik ASHRAE ve AHRI 
tarafından ortaklaşa 
destekleniyor. AHR Expo 
2020’de Bina Otomasyonu & 
Kontrol ile Yazılım için ayrı 

 “Endüstriyel Tesislerde Yangın 
Güvenliği ve Yeni Teknolojiler”

İki yılda bir yapılan “Uluslararası 
Yangın ve Güvenlik Sempozyumu 
ve Yangın Güvenliği Sergisi”nin 
altıncısı 4 – 5 Aralık 2019 
tarihlerinde İstanbul Lütfi Kırdar 
Kongre Merkezi Rumeli Sergi 
Salonunda’da yapılacak. 
Uluslararası Sempozyum; ulusal 
ve uluslararası kuruluşların 
destekleri, yurt içi / yurt dışı 
üniversite ve firma 
temsilcilerinin katkıları ile 
gerçekleştirilecek.
Sempozyum ve sergi; yangına, 
sabotaja, depreme, iş kazalarına, 
çevre risklerine karşı algılayan, 

tematik bölümler yer alacak. 
Geniş etkinlik programı 
kapsamında, önde gelen HVACR 
organizasyonlarından endüstri 
trendleri seminerleri, ASHRAE 
Öğrenim Enstitüsü'nden (ALI) 
sürekli eğitim programları, 
ürün teknik sunumları ve 
profesyonel sertifika fırsatları 
dahil olmak üzere 120'den fazla 
oturum yer alacak.

uyaran ve uygun çözüm sunan 
yeni cihaz ve sistemleri tanıtmak, 
günümüz teknolojisine uygun 
koruma ve önleme 
sistemlerindeki gelişmeleri ve 
yeni tasarım esaslarını 
açıklamak, problemleri 
tartışmak, yangın ve güvenlik 
sektörünün tüm paydaşlarını bir 
araya getirmek, ilgili yönetmelik 
ve standartlardaki gelişmeleri 
açıklamak amacıyla 
düzenleniyor. Bu yıl ana teması 
‘’Endüstriyel Tesislerde Yangın 
Güvenliği ve Yeni Teknolojiler’’ 
olacak ve bu konulara öncelik 
verilecek. 

www.tuyak2019.com

YAKLAŞAN ETKİNLİKLER
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PV/T Sistemler: Tipleri, 
Avantajları ve Uygulamaları

Özet

Enerji tüketiminde kullanılan fosil yakıtların kullanımındaki 
artışlar, maliyetler ve çevreye vermiş oldukları zararlardan 
dolayı yenilenebilir enerji kaynaklarına olan ilgi artmıştır. 
Yenilenebilir enerji kaynakları arasında şüphesiz en 
önemlisi güneş enerjisidir. Güneş enerjisi, yıllardan beri 
ısıtma, sıcak su temini ve havalandırma sistemlerinde 
sıklıkla kullanılmaktadır. Gelişen teknoloji ile birlikte 
güneş enerjisinden elektrik üretimine de başlanmıştır. 
Güneş enerjisi fotovoltaik (PV) hücreler yardımıyla elektrik 
enerjisine dönüştürülebilmektedir. PV hücrelerin verimi 
%15-20 civarındadır. Geri kalan enerji, ısı olarak atmosfere 
bırakılmaktadır. Bu ısıdan yararlanmak için fotovoltaik-
termal (PV/T) sistemler iyi bir seçenek olabilir. Bu sistem 
güneş enerjisini PV hücreler yardımıyla elektrik enerjisine 
dönüştürürken, oluşan ısıyı da eş zamanlı faydalı enerjiye 
dönüştürmektedir. Bu sayede, PV hücrelerin yüzeyi zarar 
görmeden soğutulmaktadır. Bu çalışmada PV/T sistemleri-
nin çeşitleri ve uygulamaları açıklanmaktadır.

Anahtar kelimeler: Yenilenebilir enerji, Güneş enerjisi, 
PV/T sistemler. 

PV/T Systems: Types, advantages and applications

Abstract

Interest in renewable energy sources has increased 
due to the increase in the demand for fossil fuels used 
in energy consumption, its cost and environmental 
damage. Among renewable energy sources, solar 
energy is undoubtedly the most important. Solar energy 
has been frequently used in heating, hot water, and 
ventilation systems for many years. With developing 
technology, electricity production from solar energy 
also started. Solar energy can be converted to electrical 
energy with the help of photovoltaic (PV) cells. The 
efficiency of PV cells is around 15-20%. The remaining 
energy is released to the atmosphere as heat energy. 
Photovoltaic-thermal systems may be a good choice for 
reusing this heat. This system converts solar energy into 
electrical energy with the help of PV cells and converts 
the generated heat into useful energy, simultaneously. 
In this way, the PV cells are cooled without damage. In 
this study, the types and applications of PV/T systems 
are explained.  
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Şekil 1. 2017 yılı Dünya (a) ve Türkiye’deki (b) enerji kaynaklarına göre elektrik üretimi payı [1]

Şekil 2. PV/T sisteminin genel görünümü [5].

Keywords: Renewable energy, Solar energy, PV/T systems.

Giriş

Dünya ve Türkiye’de enerjiye olan talep her geçen gün 
büyük bir hızla artmakta, ülkeler artan enerji talebini 
karşılamak için farklı kaynak arayışlarını sürdürmekte 
ve mevcut kaynakların da daha verimli kullanılmasına 
yönelik çalışmalarını devam ettirmektedirler. Özellikle fosil 
kökenli enerji kaynaklarının gün geçtikçe azalıyor olması 
ve çevreye vermiş oldukları zararlar nedeniyle, yenilenebilir 
enerji kaynaklarına olan ilgi de sürekli artmaktadır. Yenile-
nebilir enerji kaynaklarına olan bu eğilim elektrik enerjisi 
üretiminde özellikle son yıllarda kendisini gösterse de fosil 
kökenli yakıtlara olan bağımlılık halen sürmektedir. Şekil 
1’de dünya ve Türkiye’de enerji kaynaklarına göre elektrik 
üretim oranları görülmektedir. 

Şekil 1’den görüldüğü gibi elektrik üretimi için en büyük 
kaynak halen fosil kökenli yakıtlardır. Ancak yenilenebilir 

enerji kaynaklarının elektrik üretimindeki oranları da 
önemli bir noktaya ulaşmıştır.

Yenilenebilir enerji kaynaklarının en önemlisi kuşkusuz ki 
tüm enerji kaynaklarının da kökeni olması nedeniyle güneş 
enerjisidir. Güneş enerjisinden geçmişte ve günümüzde 
sıcak su elde etmek için termal uygulamalar başlığı altında 
yararlanılmaktadır. Türkiye de güneş enerjisinden sıcak su 
üretimi noktasında oldukça başarılıdır. Ancak güneş ener-
jisini doğrudan elektrik enerjisine çeviren PV sistemlerin 
kullanımı noktasında halen istenilen noktaya ulaşılabilmiş 
değildir. Son yıllardaki teşvik ve yatırımlarla bu konuda bir 
hareketlilik görülse de bu eğilimin sürdürülebilir olması 
oldukça önemlidir.

PV paneller, güneş ışınımını elektrik enerjisine dönüştüren 
yarı iletken hücrelerin bir araya getirilmesi ile elde edilirler. 
PV paneller çok yaygın olarak kullanılmasına rağmen 
verimleri hücre tipine bağlı olarak değişmekle birlikte yak-
laşık %15 civarındadır. PV panellerin sahip olduğu özellikler, 

yapıldığı malzemeye göre değişiklik 
göstermektedir. 

Güneş hücreleri ince film ve kristal 
silikon olmak üzere genel olarak iki 
gruba ayrılabilir. Bu hücrelerin yapı-
mında günümüzde en çok kristal silis-
yum, galyum arsenit (GaAs), amorf 
silisyum, kadmiyum tellürid (CdTe), 
bakır indiyum diselenid (CuInSe2) 
kullanılmaktadır [2, 3].

Tekli kristal (monokristal) güneş 
hücrelerinin verimleri yaklaşık %20 
dolaylarındadır. Ancak bu hücreler 
bir PV panele dönüştürüldüğünde, 
paketleme faktörü, absorbsiyon 
oranı ve geçirgenlik gibi faktörler 
neticesinde verimleri %15’e kadar 
düşebilmektedir. Kalite ve verim 
açısından oldukça tatmin edici olma-
larına karşın, üretimindeki zorluklar 
ve maliyetler nedeniyle fiyatları 
yüksektir. 

Çoklu kristal (polikristal) güneş hücre-
lerinin ortalama verimleri ise yaklaşık 
%15’tir. Ancak kayıplar neticesinde 
bu verim %12’ye kadar düşebilmek-
tedir. En fazla üretilen hücre tipidir. 
Çünkü maliyet açısından oldukça 
uygundur [2]. 

Güneş enerjisi sistemlerindeki yeni-
likçi yaklaşımların bir sonucu olarak 
PV/T sistemler geliştirilmiştir. PV/T 
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2. Fotovoltaik Termal Sistem-
lerin Sınıflandırılması

Bir PV/T kolektör sadece elektrik 
enerjisi üretilen bir modül olarak 
değil aynı zamanda ısıl emici bir 
sistem olarak da işlev görür. Bu sis-
temlerle ısı ve elektriksel güç aynı 
anda üretilir. Elektrik ve ısı birbi-
rini tamamlayan ve sürekli ihtiyaç 
duyulan enerji türleri olduğundan 
bu iki enerji türünü bir arada elde 
etmek oldukça mantıklıdır. PV/T 
sistem uygulamalarında elektrik 
üretimi ana önceliktir, bu nedenle 
PV hücrenin elektrik verimliliğini 
yeterli seviyede tutmak için PV 
modüllerini düşük sıcaklıkta çalış-
tırmak gerekir. Bu gereklilik PV/T 
sisteminin çalışma alanını sınırlar. 

Bu nedenle elde edilen ısı binalarda hacim ısıtma, su ısıtma 
ve ön ısıtma gibi uygulamalarda değerlendirilebilir [6]. 

Geçmişten günümüze PV/T sistemler üzerine birçok araş-
tırma ve inceleme yürütülmüş ve PV/T sisteminin verimini 
artırmak için birçok çalışma yapılmıştır. Güneşten gelen 
enerjiyi daha iyi kullanabilmek için faz değiştiren malze-
meler (FDM) ve nano-akışkanlar kullanılmıştır [7]. 

PV/T sistemlerini dört ana kategoriye ayırabiliriz.  
Bunlar, PV/T sıvı kolektörler, PV/T hava kolektörler, ısı 
borulu PV/T kolektörler ve PV/T-FDM kolektörlerdir. Şekil 
4’te PV/T sistemlerinin genel sınıflandırması ve Şekil 5’te bu 
sistemlerin kullanıldığı önemli uygulamalar verilmiştir. PV/T 
sistemlerin uygulamada bazı avantajları bulunmaktadır. Bu 
sistemlerin genel avantajları Şekil 6’da verilmiştir. 

sistemler, enerji verimini artırmak için termal toplayıcılar 
ve fotovoltaik hücrelerin birleştirilerek düşük sıcaklıkta ısı 
ve elektrik enerjisi üretimine olanak sağlarlar. Bu sistem-
lerde güneş ışınımı, yutucu yüzeyi ile ısıl temasta bulunan 
fotovoltaik hücreler tarafından kısmen elektrik enerjisine 
dönüştürülür ve fotovoltaik hücrelerde oluşan fazla ısı da 
termal sistemin girişi olarak kabul edilir. Çalışma sırasında 
bir ısı taşıyıcı bu ısıyı yutucu yüzey ve hücrelerden uzaklaş-
tırır. Bu yöntemle hem hücreler soğutulmuş olur hem de 
ısıl enerji elde edilir ve bu yolla hücre verimi de artırılmış 
olur [4]. PV/T sistemini oluşturan ana elemanlar Şekil 2’de 
gösterilmektedir. PV/T sistemlerinin uygulama alanları ve 
binalardaki enerji tüketiminin dağılımını gösteren grafikler 
Şekil 3’te verilmiştir. Görüldüğü gibi binalardaki enerji 
tüketiminin çok büyük bir bölümü HVAC sistemlerine aittir. 
Bu oran, binaya entegre PV/T uygulamalarının önemini 
göstermektedir. 

Şekil 3. PV/T sistemlerinin uygulama alanlarındaki dağılımı (a) ve binalardaki enerji tüketim 
dağılımı (b) [5]

Şekil 4. PV/T sistemlerinin genel sınıflandırması [5]. 
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Şekil 5. PV/T sistemlerinin başlıca kullanım alanları [5].

Şekil 6. PV/T sistemler neden avantajlıdır? [5].

2.1. Havalı PV/T sistemler

Havalı PV/T sistemler günümüzde %20 ila %40 arasında 
bir verime sahiptir. Bununla birlikte bazı uygulamalarda 
bu verimlerin üzerine de çıkılabilir. PV/T sistemlerde genel 
verim, PV modül ve sistemin termal verimlerinin toplamın-
dan oluşmaktadır.  Bu nedenle, farklı sistem tasarımları ile 
yüksek genel verimlere ulaşılabilir [8]. Havalı PV/T sistem-
lerde havanın akış hızı, hücre sıcaklığının düşürülmesi ve 
sistemin genel enerji verimliliğinin artırılmasında kilit rol 
oynamaktadır [5]. Isı transfer akışkanı olarak hava ile çalı-
şan bir PV/T sistem; yapımındaki basitliği, düşük işletme 
maliyeti ve binalara etkin bir şekilde entegre edilebilir 
olması nedeniyle yaygın bir kullanım alanına sahip olabil-
mektedir[7]. 

PV/T sistemlerde verim iki kategoride incelenir. Bunlar; 

elektriksel ve termal verimlerdir. Sıcaklıklarının artışıyla 
birlikte PV hücrelerin elektriksel verimi düşmektedir. Verim-
deki düşüşü önlemek amacıyla kullanılan bir PV/T sistemde, 
termal verim de oldukça önemli bir parametredir. Havalı 
PV/T sistemler farklı tasarımlarda karşımıza çıkabilmektedir. 
Şekil 7’de üç farklı PV/T sistem konfigürasyonu gösteril-
miştir. Bu tasarımlarda havanın temas yüzeyini artırmak 
veya emici yüzey kullanılması termal verimi önemli ölçüde 
artırmaktadır. 

Hava soğutmalı PV/T sistemleri yoğun olarak binalara 
entegre PV sistemler (BEPV/T) olarak karşımıza çıkmakta-
dır. BEPV/T uygulamalarında PV panel ile yapı malzemesi 
arasındaki hava boşluğunda dolaştırılan hava, PV paneli 
soğutmak için kullanılır. Böylece ön ısıtma yapılmış bu 
hava, binanın ısıl ihtiyacını karşılamak için de kullanılabilir. 
Bina cephesine entegre sistemlerin avantajlarından biri, 
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Şekil 7. Üç farklı yapıdaki havalı PV/T sistemler [9].

Tablo 1. Havalı PV/T sistemi ile ilgili yapılan çalışmalar.

Yazarlar Termal 
verim (%) PV verimi (%) Sonuçlar Ref. 

Li ve ark. 50 10
Yoğunlaştırıcı PV/T sistemi üzerine sayısal ve deneysel bir çalışmadır. Sonuçlar, 
kullanılan sistemin düşük ısı kaybı katsayısına sahip olduğunu ve düz plaka toplayıcı 
PV/T sistemine kıyasla daha düşük ısı kaybı katsayısına sahip olduğunu göstermiştir.

 [10]

Good ve ark. 71,5 12 Net sıfır enerji dengesi sağlamaya çalışan bir bina için 
PV/T sistemin simülasyon çalışmasıdır. [11]

Ahn ve ark. 23 15

PV/T sisteminin performansını araştırmak için yapılan deneysel bir 
çalışmadır. Sistemden gelen hava, dış hava girişinin ön ısıtılması için ısı 
geri kazanımlı havalandırma sistemine entegre edilmiştir. Çalışmada, 
havalandırma verimliliğinde bir iyileşme sağlandığı rapor edilmiştir. 

[12]

Rounis ve ark. 48 16,5
Yeni binalar için PV/T sistemlerin performansı sayısal olarak incelemişlerdir. Çalışma 
sonucunda elektrik veriminde %1’lik bir artış elde edilmiştir. Bu artış, 120 kW’lık bir PV 
sisteminin toplam sonucuna, %7 ek güç ve termal verimde %24’lük artış göstermiştir.

[13]

Hu ve ark. 28 7,7 Çalışma değişken iklim koşullarının sistem performansı üzerindeki etkisini bulmayı 
amaçlamıştır. Deneysel sonuçlar yüksek sıcaklık kazancı olduğunu göstermiştir. [14]

Hazami ve ark. 50 15 PV/T sistemlerinin binalarda kullanımı üzerine bir çalışmadır. Deneysel 
çalışma hem pasif hem de aktif modda dış mekânda gerçekleştirilmiştir. [15]

Mojumder 
ve ark. 56 13,75 PV/T sisteminin termal ve elektrik verimleri araştırılmıştır. Kolektörün 

ısıyı dağıtması için bir dizi ince dikdörtgen kanat kullanılmıştır. [16]

Saygın ve ark. 27 - Bu çalışmada PV/T sisteminin farklı akış hızlarındaki performansı incelenmiştir. 
Sonuç olarak, akış hızı arttıkça termal verimliliğin arttığı tespit edilmiştir. [17]

yapı malzemesi kullanımı ve işçilik maliyetlerini dengele-
yerek ilk kurulum maliyetlerinin düşürülebilmesidir. Buna 
ek olarak, BEPV/T sistemleri, genellikle bina dış cephelerine 
daha iyi uyum sağlar ve diğer güneş enerjisi sistemleri 
seçeneklerine göre daha estetik bir görünüme sahiptirler. 
Bu avantajlar BEPV/T’yi fotovoltaik endüstrinin en hızlı 
büyüyen bölümlerinden biri yapmaktadır. 

BEPV/T sistemlerinde hava hızları genellikle düşüktür ve 
rüzgâr çok önemli bir etkendir. Sistemde dolaştırılan hava-
nın hızı ve kanal tasarımı modül verimleri üzerinde önemli 
bir etkiye sahiptir. Bu sistemlerde ısı transferini artırmak için 
etkili ve düşük maliyetli yöntemler araştırılmalı ve uygu-
lanmalıdır. Bu sistemlerin elektriksel verimleri soğutma 
yapılmayan sistemlerden yaklaşık %10 daha iyidir [6].

Literatürde, havalı PV/T sistemler ile ilgili birçok çalışma 
bulmak mümkündür. Bu çalışmaların bir bölümü Tablo 1 
ile özetlenmiştir.

2.2. Sıvılı PV/T sistemler

Havalı PV/T sistemlerden sonra en çok üzerinde durulan 



TEMMUZ - AĞUSTOS 2019      TTMD DERGİSİ 35

Tablo 2. Sıvılı PV/T ile ilgili yapılan çalışmalar.

Yazarlar
Termal 
verim 
(%)

PV 
verimi 
(%)

Sonuçlar Ref. 

İbrahim 
ve ark. 55-62 11.4

Bu çalışmada PV/T performansını incelemek 
için çok kristalli bir PV modülü kullanılmıştır. 
Sistemde soğutma sıvısı olarak su kullanılmıştır.

[21]

Mojumder 
ve ark. 30 9.25

Bu çalışmada, kolektör üzerine monte edilmiş dört 
adet farklı geometriye sahip ince metalik tabakaların 
bir PV/T sisteminin verimliliği üzerindeki etkisi 
tartışılmıştır. Kullanılan tabakaların geometrileri; 
yassı, ileri dönük testere dişi, yamuk ve geriye dönük 
testere dişidir. Sistem verimi olarak, en düşük verim 
yassı metalik tabakada, en yüksek verim ileri ve geriye 
dönük testere dişli tabakalarda elde edilmiştir.

[22]

Kıran ve 
Devadiga 57.9 8.16

Çalışmada su ile soğutulan bir PV/T sisteminin 
performansı analiz edilmiştir. Sistemin elektriksel 
verimi soğutma işleminden önce %7.58 olarak 
hesaplanmıştır. Soğutma işleminden sonra ise 
soğutma yapılmayan duruma göre ısıl verimin 
%50 oranında artırıldığı tespit edilmiştir.

[23]

Jahromi 
ve ark. 54.7 9.7 Çalışmada İran’ın üç farklı şehrinde bulunan PV/T 

sistemlerinin güneşlenme seviyeleri analiz edilmiştir. [24]

Alzaabi 
ve ark. 60-70 15-20

Bu çalışmada, PV panellerinin elektriksel 
verimini artırmak için suyla soğutulan bir PV/T 
sistem tasarlanmıştır. Sonuç olarak, PV panelinin 
elektrik verimi %15’ten %20’ye yükseltilmiştir.

[25]

Daghigh 
ve ark. 90 8.88

Bu çalışmada Malezya iklim koşullarında PV/T 
sisteminin su ısıtma performansı incelenmiştir. 
Mart ayında su sıcaklığı, faydalı ısı kazancı ve 
üretilen elektrik maksimum değerlere ulaşırken, 
temmuz ayında minimum değerlere ulaşmıştır.

[26]

Khanjari 
ve ark. 55 13.2

Çalışmada PV/T sisteminde soğutma suyu 
olarak nano-akışkan kullanımının etkisi 
araştırılmıştır. Nano-akışkan olarak Ag/Su 
karışımı kullanılmıştır. Sonuç olarak, Ag/Su 
nano-akışkan kullanımı durumunda artış saf su 
kullanımına göre %25-45 daha yüksektir.

[27]

Al-Shamani 
ve ark. 81.73 13.5

Bu çalışmada bir PV/T sistem üzerindeki soğutma 
suyuna üç farklı nano-partikül (SiO2, TiO2 ve 
SiC) ilave edilmiştir. Sonuçta, SiC nano-partikül 
ilaveli nano-akışkan kullanılan sistemde en yüksek 
elektrik ve termal verime ulaşılmıştır.

[28]

Sıvılı PV/T sistemlerde kullanılan akışkan tipine bağlı 
olarak ısı transfer miktarı değişebilir. Bu sayede PV hüc-
relerin sıcaklıklarında ve elde edilen termal ve elektriksel 
verimlerde de ciddi oranda farklar görülebilir. Sıvılı PV/T 
sistemlerde temel akışkan olarak çok büyük oranda su 
kullanılmaktadır. Suyun nispeten ucuz, ulaşılabilir ve ısı 
transfer özelliklerinin iyi olması bu akışkanı kullanılabilir 
kılmaktadır. Son zamanlarda su içerisine farklı nanoparça-
cıklar eklenerek elde edilen nanoakışkanların kullanıldığı 
uygulamalara yönelik çalışmalar artış göstermektedir. 

2.3. Isı Borulu PV/T sistemler

Soğuk bölgelerde geleneksel olarak su kullanılan PV/T 
kolektör sistemi tavsiye edilmez. Çünkü suyun düşük bir 
sıcaklıkta donması ve hacimde bir artış meydana gelme-
sinden dolayı sistem zarar görebilir. Isı borusu, sıcaklıkta 
önemli bir düşüş olmadan ısının hızlı taşınmasını sağlayan 

çok yüksek termal iletkenliğe sahip bir sis-
temdir. Çalışma akışkanı dikkatlice seçilerek 
donma önlenebilir. Bu nedenle, bir ısı borusu 
ve bir güneş kolektörü, ısı borulu PV/T siste-
mini oluşturmak için bir araya getirilebilir [7]. 
Şekil 8’de ısı borulu bir PV/T sistemin genel 
görünümü verilirken, Tablo 3’te de ısı borulu 
PV/T sistemler üzerine yapılan bazı çalışmalar 
özetlenmiştir.

2.4. FDM’li PV/T sistemler

Faz değişim malzemeleri ısının depolanması 
için hemen hemen tüm termal enerji yöne-
timi tabanlı uygulamalarda yaygın olarak 
kullanılmaktadır. Faz değişim malzemelerine 
ısı verildiğinde ve erime noktasına ulaştı-
ğında makul bir ısınmaya maruz kalır. FDM 
füzyon gizli ısısını kullanır ve katı fazından 
sıvı fazına geçer. Termal enerji girişi mevcut 
olmadığında sıvı FDM depolanan enerjiyi 
serbest bırakır ve orijinal fazına geri döner. 
Erime için zaman ve sıcaklık gereksinimi, 
büyük oranda gizli füzyon ısısına ve FDM’nin 
termal iletkenliğine bağlıdır [5]. 

PV modülünü soğutmak için uygun FDM; 
yüksek gizli füzyon ısısına, yüksek ısı iletken-
liğine ve yüksek kimyasal kararlılığa sahip 
olmalıdır. Aynı zamanda, yapı malzemelerine 
de zarar vermemelidir. Organik bileşikler 
yukarıda belirtilen tüm kriterleri yerine getir-
diği için sıklıkla tercih edilmektedirler [8]. 

FDM’li PV/T sisteminin genel olarak görü-
nümü Şekil 9’da verilmiştir. Bu sistemle ilgili 
yapılan bazı çalışmalar Tablo 4’te verilmiştir.

sistemler sıvılı PV/T sistemidir. Çünkü havalı sistemlerden 
daha yüksek verime sahiptir [18]. Su düşük fiyatı, kolay 
ulaşılabilirliği ve soğutma özellikleri nedeniyle PV/T sistem-
lerini soğutmak için en yaygın sıvı tipi olarak kullanılır. Isı 
transfer akışkanı olarak su kullanıldığından PV hücrelerinin 
daha düzenli bir şekilde soğutulması sağlanır. Sıvıların, nis-
peten yüksek ısıl iletkenliği ve daha az hacim gereksinimi 
olmasından dolayı bu sistemler, havalı sistemlere kıyasla 
önemli bir avantaja sahiptir [19]. 

PV/T kolektörlerin verimliliği, soğutucu akışkanın kanal 
boyunca dağılımına bağlıdır. Kanalların tasarımı, kolek-
törden ısı taşıyan sıvıya etkin transferi için maksimum ısı 
transfer alanı ve daha yüksek ısı tutma süresi sağlayacak 
şekilde optimize edilmelidir [20].

Tablo 2’de sıvılı PV/T sistemler üzerine yapılan bazı çalışma-
lar özetlenmiştir.
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3. Sonuç ve Öneriler

Fosil kökenli yakıtların olumsuz etkilerinin ve maliyetlerinin 
ön plana çıktığı günümüz dünyasında, bu yakıtlara alter-
natif olabilecek güneş enerjisi, farklı sistem tasarımlarıyla 
yaygınlaşmaktadır. Bu tasarımlardan biri de PV/T sistemler-
dir. Bu sistemler, elektrik ve ısı enerjisi üretimine bir arada 
olanak verdiğinden önemli bir alternatif olarak karşımızda 
durmaktadır. Yapılan çalışmada da detaylandırıldığı üzere 
PV/T sistemler farklı tasarımlara sahip olabilmektedir. Bu 

tasarımların seçiminde önemli olan nokta, siste-
min kullanım alanı olmaktadır. 

Örneğin hacim ısıtması amaçlandığında havalı 
PV/T sistemler ön plana çıkmaktadır. Bu tip 
sistemler; kargo depoları, hangarlar, fabrikalar, 
atölyeler, hayvan barınakları, otoparklar gibi 
uygulamalarda kullanışlı olabilmektedir. Her 
ne kadar Trombe duvarı ve güneş duvarı gibi 
uygulamalar hacim ısıtılmasında kullanılsa da 
PV/T sistemlerin aynı yüzey alanından elektrik 
üretimine de olanak vermesi çok büyük bir 
avantaj olarak değerlendirilmelidir. Bunun 
yanı sıra, havalı PV/T sistemler iklimlendirme 
santrallerindeki havanın ön ısıtılmasında da 
kullanılabilir.  

Endüstriyel veya bireysel sıcak su ihtiyacı olan 
uygulamalarda ise sıvılı PV/T sistemler ön plana 

çıkabilmektedir. Bu tip sistemler, ön ısıtma veya birincil 
ısıtma uygulamalarında rahatlıkla kullanılabilir. Bu tip 
sistemlerde termal ve elektriksel verim, havalı PV/T sistem-
lere göre daha iyi olabilmektedir. PV/T sistem içerisinde 
dolaşan akışkana nanoparçacıklar eklenerek ısı transferini 
iyileştirmek de mümkün olabilmektedir. 

PV/T sistemlerde FDM kullanımı, ilgili malzemenin gizli 
ısısından yararlanılan bir yöntem olduğundan üzerinde 
çalışılan uygulamalardandır. Özellikle güneş ışınımının 
azaldığı veya tamamen sona erdiği zamanlarda bir süre 
daha ısıl enerji elde edebilmek mümkün olabilmektedir. 
Ancak burada üzerinde düşünülmesi gereken önemli 
nokta, kullanılan FDM’nin çevrim sayısı ve ısıl özellikleridir.

Türkiye bilindiği gibi büyük bir güneş enerjisi potansiyeline 
sahiptir. Bu potansiyelden, sıcak su üretiminde büyük 
oranda yararlanılmakta ve başarılı uygulamalar gerçek-
leştirilmektedir. Ancak, aynı başarı elektrik üretiminde 
yakalanamamıştır. Her ne kadar son yıllardaki teşvik ve 
yatırımlarla bazı hareketlenmeler göze çarpsa da, bunlar 
yeterli değildir. Bu açıdan bakıldığında, PV sistemlerin yalın 
veya farklı uygulamalarla birleştirilerek hibrit olarak kulla-
nıldığı uygulamaların yaygınlaşması oldukça önemlidir. 
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Electrical Modelling and Experimental Validation 
of a Photovoltaic Module Using Different Analytical 
Models

Abstract

Photovoltaic cells are energy conversion devices made of 
semiconductor structures, converting the electromagnetic 
energy coming from the sun to electrical energy. In the 
present study, an experimental system has been set up 
consisting of a polycrystalline type of photovoltaic panel 
made up by 36 cells, at the Faculty of Engineering of Bolu 
Abant İzzet Baysal University, in Bolu province. As well as 
the photovoltaic panel, the experimental system consists 
of sensors to measure system characteristics, data logger, 
battery and an electronic control unit. A validation of the 
system characteristics obtained by the solution of analy-
tical equations has been made, measuring solar radiation 
(G), temperature (T), voltage (V) and current (A) at 10 
minute intervals on this experimental system, for a total of 
6 days. Based on these 6 days,  using a total of 4 different 
analytical I-V curve model namely, 4-parameter, improved 
4-parameter, 5-parameter and 2-diode models, the current 

Özet

Fotovoltaik hücreler, güneşten gelen elektromanyetik ener-
jiyi elektrik enerjisine çevirebilen yarı iletken yapılardan 
oluşan enerji dönüşüm cihazlarıdır. Bu çalışmada, 36 adet 
fotovoltaik hücreden oluşan polikristal bir panel kullanarak 
Bolu ilinde Bolu Abant İzzet Baysal Üniversitesi Mühendislik 
Fakültesi’nde prototip bir deney sistemi kurulmuştur. Bu 
deneysel sistem, fotovoltaik modülün yanı sıra, sistem 
karakteristiklerini ölçmek için sensörler, veri kayıt cihazı ve  
elektronik kontrol ünitesi içermektedir. Bu deney sistemi 
vasıtasıyla 6 ayrı gün için her 10 dakikada bir ışınım şiddeti 
(G), sıcaklık (T), gerilim (V) ve akım (A)  değerleri ölçülerek 
model benzetimlerinden elde edilen akım ve voltaj değer-
leri ile karşılaştırılmıştır. Söz konusu günler için zamana 
bağlı olarak 4 değişkenli model, geliştirilmiş 4 değişkenli 
model, 5 değişkenli model ve 2 diyot model olmak üzere 
toplam 4 farklı analitik I-V eğri modeli ile akım ve gerilim 
çözümlemesi yapılarak elde edilen değerler, ölçülen değer-
ler ile karşılaştırılmıştır. Modellerden hesaplanan ve ölçülen 
gerçek veriler, RMSE ve R² istatiksel yaklaşım yöntemleri ile 
karşılaştırmalı olarak incelenmiştir. Söz konusu istatistiksel 
parametrelere göre fotovoltaik deney düzeneğinden 
toplanan veriler doğrultusunda yapılan model benzetim 
hesaplamaları içerisinde en yüksek başarıyı gösteren 
modelin 4 değişkenli model olduğu görülmüştür.



  

TEMMUZ - AĞUSTOS 2019      TTMD DERGİSİ 41

üzerinde çalışırken katı cisimlerde de benzer bir olayın 
olduğunu gözlemlemiştir. C. Fritts 1883 yılında, 1876 yılında 
keşfedilen selenyumu kullanarak %1 verimlilik ile çalışan 
fotovoltaik hücreyi geliştirdi. 1905 yılında A. Einstein tara-
fından fotovoltaik etkinin bilimsel mekanizması açıklanmış, 
Einstein yaptığı bu çalışma sayesinde 1921 yılında Nobel 
Fizik Ödülü’ne layık görülmüştür. 1946 yılında R. Ohl 
modern fotovoltaik hücrelerinin patentini aldı. 1954 yılında 
ABD’de bulunan Bell Laboratuvarı’nda yapılan çalışmalar 
sonucunda silisyum kullanılarak %6 verimlilikte fotovoltaik 
hücreler üretildi. Bu tarih fotovoltaik hücreler için dönüm 
noktası olarak kabul edilmektedir. Bu tarihten itibaren 
hızlanmaya başlayan fotovoltaik hücre araştırmaları sonu-
cunda 1957 yılında Hoffman Elektronik %8 verimle çalışan 
silisyum esaslı hücre üretmeyi başardı. Yine aynı şirket 1958 
ve 1960 yıllarında sırasıyla %9 ve %14 verimlilikte çalışan 
hücreler üretmeyi başardı. 1958 yılında gelişen uzay tek-
nolojisi ile birlikte uzaya gönderilen Vanguard 1 isimli uzay 
aracında fotovoltaik hücre kullanıldı.

1970 yılında ünlü fizikçi Z. Alferov yaptığı çalışmalar sonu-
cunda GaAs hetero-eklem tipinde fotovoltaik hücreler 
oluşturdu. 1970’li yılların sonuna doğru ortaya çıkan petrol 
krizi sonucu ülkeler alternatif enerji kaynakları arayışı içe-
risine girmişler bu olay da fotovoltaik hücreler üzerindeki 
AR-GE çalışmalarını arttırmıştır. 1985 yılında New South 
Wales Üniversitesi’nde yapılan çalışmalar sonucunda %20 
verimliliğe ulaşan silisyum fotovoltaik hücreler geliştirildi. 
1988 yılında da Applied Solar Energy Corp. %17 verimlilikte 

and voltage values have been determined and compared 
to the values measured. The results of these solutions have 
been analysed based on the statistical indicators RMSE and 
R². Based on these measurements, solutions and the sta-
tistical indicators, it has been shown that amongst these 4 
different models, the 4-parameter model has proved to be 
the most accurate model, leading to the most favourable 
statistical results.

Key Words: Solar Energy, Photovoltaic Module, Photovol-
taic Energy Modelling, Analytical PV Models

1. Giriş

Güneş pili olarak da adlandırılan fotovoltaik hücreler güneş-
ten gelen enerjiyi elektrik enerjisine dönüştürmektedir. 
Yapısal olarak yarı iletken bileşenlerden oluşan bu enerji 
dönüşüm sistemleri, güneşten gelen elektromanyetik 
enerjiyi fotoelektrik etkileşim sonucu elektrik enerjisine 
dönüştürürler. Üretilen elektrik enerjisi, doğru akım olarak 
kullanılabilir, bataryada depolanabilir veya invertör yardımı 
ile alternatif akıma dönüştürülerek kullanılabilir. 
           
A. Fotovoltaik Sistemlerin Tarihi ve Gelişimi

1839 yılında Becquerel, elektrolit içerisine daldırılmış 
elektronlar arasındaki gerilim değerine elektrolit üzerine 
düşen ışığın etki ettiğini gözlemleyerek fotovoltaik olguyu 
bulmuştur. 1876 yılında G.W. Adams ve R.E. Day selenyum 

Şekil 1. Fotovoltaik Hücrelerin Yıllara Göre Verimliliği [5].
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iki eklemli fotovoltaik hücrelerin seri 
üretimine başladı. Aynı firma 1989 yılında 
ürettiği iki eklemli fotovoltaik hücrelerdeki 
verimi %19 civarına çıkarmayı başardı. 
2000 yılında artan çalışmalar sonucu %20 
verimliğe ulaşan üç eklemli fotovoltaik 
hücreler geliştirildi. 2002 yılında ise %26 
verimlilikte üç eklemli hücreler geliştirildi. 
2005 yılında ise bu hücrelerin verimlilikleri 
%28 civarına yükseltildi. 2006 yılında 
Spectrolab’da yapılan çalışmalar sonucu 
%40 verimlilikte üç eklemli fotovoltaik 
hücreler geliştirildi. 2008 yılında National 
Renewable Energy Laboratory’de [1] 
yapılan çalışmalar sonucunda %40,8 
verimlilikte fotovoltaik hücreler üretilerek 
bir dünya rekoruna imza atılmış oldu. 2009 
yılında ise Spectrolab %41,6 verimliliğinde 
üç eklemli hücre geliştirerek yeni dünya rekorunu eline 
geçirmiş oldu [1]-[7]. Tüm bu yapılan araştırma-geliştirme 
çalışmaları sonucu olarak, tek ve çok eklemli, silisyum 
kristal, ince film ve gelişmekte olan diğer tür organik foto-
voltaik hücrelerin verimliliklerinin yıllara göre değişimi Şekil 
1’de gösterilmektedir [1]. Grafik incelendiğinde çok eklemli 
hücrelerin verimliliklerinin 2015 yılında %44,4 seviyesine 
ulaştığı görülmektedir. Aynı yıl için kristal fotovoltaik hüc-
relerde maksimum %26,7 verimlilik ölçülmüşken bu değer 
ince film fotovoltaik hücrelerde %22,8, organik fotovoltaik 
hücrelerde %14,1 olarak gerçekleşmiştir [1].

B. Fotovoltaik Hücrelerin Yapısı ve Çalışma 
Prensipleri

Fotovoltaik prensibiyle çalışan fotovoltaik hücreler -diyot-
larda olduğu gibi- yarı iletken malzemelerin birleşmesi ile 
oluşturulmaktadır. Güneşten gelen fotonlar fotovoltaik 
hücre tarafından absorbe edilerek yeterince yüksek enerjili 
olanlar valans bandındaki elektronları iletim bandına taşır-
lar [8]. İletim bandına taşınan bu elektronlar, oluşturulan 
yapısal elektrik alanı tarafından süpürülerek fotovoltaik 
yapı içerisinde bir akım meydana getirir. Güneşten gelen 
elektromanyetik dalga spektrumunda her dalga boyu farklı 
miktarda enerji içermektedir. Bu nedenden dolayı fotovol-
taik malzeme üretimi yapılırken kullanacak yarı iletken ve 
katkılanacak malzeme önemlidir. Fotovoltaik hücre üretimi 
yapılırken yarı iletken özellik gösteren birçok malzeme içeri-
sinden genellikle silisyum, galyum arsenit, kadmiyum tellür 
gibi malzemeler kullanılır. Bu malzemelerin kullanılmasının 
başlıca nedenlerinden birisi kolay ulaşılabilir olması ve 
maliyet açısından ucuz olmasıdır [9].

Bu yarı iletken malzemelerin fotovoltaik hücre olarak kul-
lanılabilmesi için p-tipi ve n-tipi olarak katkılanması gerek-
mektedir. Katkılama eriyik haldeki yarı iletken içerisine 

kontrollü olarak katkı maddesinin eklenmesiyle yapılmakta-
dır [10]. N-tipi bir yarı iletken elde etmek için 4A grubundan 
seçilen yarı iletken element içerisine 5A grubundan bir 
element eklenir. 4A grubu elementinin son yörüngesinde 
bulunan 4 elektron ile 5A grubundan eklenen elementin 
son yörüngesinde bulunan 5 elektronun 4 tanesi ile kova-
lent bağ oluşturur. Fazla olan 1 elektron ise kristal yapıya 
verilir. Bu tarz elementlere n-tipi katkı maddesi adı verilir, 
elde edilen malzemeye ise n-tipi yarı iletken denilir. Benzer 
bir yöntemle p-tipi yarı iletken elde etmek için 4A grubun-
dan seçilen yarı iletken element içerisine 3A grubunda yer 
alan elementler içerisinden bir tanesi kontrollü bir şekilde 
eklenir. 4A grubundan seçilen elementin son yörüngesinde 
bulunan 4 elektronun 3 tanesi 3A grubundan seçilen ele-
mentin son yörüngesinde bulunan 3 elektron ile kovalent 
bağ oluşturur. Eksik olan 1 elektronun oluşturduğu bölgeye 
boşluk (hole) adı verilir. Bu tarz elementlere p-tipi katkı 
maddesi adı verilirken elde edilen kristal yapıya da p-tipi 
yarı iletken adı verilir [11]. P-tipi ve n-tipi yarı iletken kristal-
ler eklemlenerek fotovoltaik hücre elde edilir. Elde edilen 
fotovoltaik hücre yapısında ihtiva ettiği bileşenlere göre 
güneş elektromanyetik spektrumundaki belirli bir alanı 
kullanabilir. Güneşten gelen elektromanyetik enerjinin yarı 
iletken fotovoltaik hücre üzerine düşmesi sonucu yeterli 
enerji kazanan elektronlar iletim bandına taşınarak n-tipi 
yarı iletken bölgeden p-tipi bölgeye  hareket eder (Şekil 2).

Bu elektronların hareketi sonucu bir elektrik akımı meydana 
gelir. Güneşten gelen yüksek enerjiye sahip mor ötesi ışınlar, 
düşük enerjiye sahip kızılötesi ışınlar ve arada kalan görü-
lebilir ışınlardan herhangi bir aralığı, fotovoltaik hücrenin 
kendine özgün bant genişliğine bağlı olarak hücre içinde 
elektron akışı meydana getirmektedir. Atoma bağlı olan 
elektronların valans bandından, iletkenlik bandına doğru 
iletimi esnasında bir elektronun gönderimi için gerekli 
enerji miktarına bant genişliği adı verilmektedir. Birimi ise 

Şekil 2. Fotovoltaik Hücrede Elektron Akışı [7].
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elektron volt (eV)’tur. Bant genişliğinden daha düşük enerji 
seviyesinde gelen ışınımlar elektronlar üzerinde herhangi 
bir etki oluşturmazken, bant seviyesinde veya daha yüksek 
seviyedeki enerji ile gelen ışınımlar elektronları harekete 
geçirerek elektron akışını sağlar. Devredeki elektron akışı 
hücreden üretilen gücü de etkilemektedir. Serbest elektron 
sayısını ve boşluk sayısını arttırmak fotovoltaik hücrelerin 
yüzey alanının arttırılmasıyla mümkün olmaktadır. Artırılan 
yüzey alanı sayesinde hücreler üzerine daha fazla güneş 
ışınımı düşmekte bu da daha fazla elektronu tetikleyerek 
sistemdeki elektron akışını arttırmaktadır. Artan elektron 
akışı, sistemden elde edilen güç miktarını da doğru oranda 
değiştirmektedir [7].

C. Fotovoltaik Sistemler

Elektrik enerjisine ihtiyaç duyulan her yer ve alanda foto-
voltaiklerden yararlanılabilir. Fotovoltaik sistemleri, genel 
olarak, üretilen enerjinin şebekeden bağımsız olan veya 
enerjinin bataryalarda depolandığı şebekeden ayrık (off-
grid) sistemler ve üretilen bu enerjinin gündüzleri direkt 
olarak şehir şebekesine aktarıldığı şebekeye bağlı (on-grid) 
sistemler olarak iki ana başlık altında toplamak mümkündür.

C.1. Şebekeden Ayrık (Off-Grid) Sistemler

Elektrik şebekesinden bağımsız olarak kurulan off-grid 
sistemler, fotovoltaik panellerden üretilen elektrik enerjisini 
doğru akım olarak direkt veya invertör aracılığı ile alternatif 
akıma dönüştürerek kullanıma olanak veren direkt olarak 
ihtiyacı karşılamak üzere kullanıma olanak sağlayan veya 
öncelikle akülerde depo ederek ihtiyaç duyulan zamanlarda 
kullanıma olanak verirler [12]. Off-grid sistemler fotovoltaik 

panel, şarj regülatörü, akü ve genellikle invertör olmak 
üzere 4 ana bileşenden oluşmaktadır. Elektrik şebekesinin 
olmaması veya şebeke bağlantısının tesis maliyetinin 
yüksek olması gibi durumlarda alternatif bir çözüm olarak 
görülmektedir. Off-grid fotovoltaik sistemin şeması aşağıda 
Şekil 3’de gösterilmiştir.

C.2. Şebekeye Bağlı (On-Grid) Sistemler

Şebeke bağlantılı bu sistemler, fotovoltaik panellerden üre-
tilen elektrik enerjisinin akülerde depo edilmesinden ziyade 
üretim yerinde tüketilmesi ve fazla enerjinin şebekeye 
verilmesi prensibiyle çalışmaktadır [13]. Üretilen elektrik 
enerjisi yüksek çevrim gücüne sahip merkezi şebekeye 
bağlanabilen invertörler kullanılarak en yakın merkezi şehir 
şebekesine bağlanır. Bu bağlantı sayesinde fotovoltaik 
panellerden elde edilen elektrik enerjisi doğrudan şehir 
şebeke sistemine aktarılmaktadır. On-grid sistemlerin 
fotovoltaik panel, invertör ve çift yönlü sayaç olmak üzere 
3 temel birleşimi vardır. Bu sistem kurulduğu yerin enerji 
ihtiyacını karşılarken, üretilen fazla enerji şehir şebekesine 
verilir. Yeterli enerjinin olmadığı durumlarda ise şehir 
şebekesinden enerji alınır. Sistemde akü kullanılmadığı için 
depolama için ayrı bir maliyet gerekmez. Aynı zamanda 
elektrik enerjisinde yaşanan kayıplar önemli ölçüde azalmış 
olmaktadır. On-grid fotovoltaik sistemin şematik gösterimi 
aşağıda Şekil 4’de verilmiştir.Şekil 3. Off-grid Fotovoltaik Sistem Şeması [7].

Şekil 4. On-Grid Fotovoltaik Sistem Şeması [7].
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II. FOTOVOLTAİK MODÜLLERİN ELEKTRİKSEL 
MODELLENMESİ

Fotovoltaik hücrelerin modellenmesinde, çalışma koşulla-
rında ölçülen I-V eğrisi ile uyum gösteren model benzetimi 
oluşturmak temel amaçtır. Fotovoltaik hücrelerin model 
benzetimleri ve parametrelerinin tahminleri üzerinde yapı-
lan çalışmalar oldukça fazladır. Işığın olmadığı durumlarda 
p-n bağlantılı bir diyot gibi davranan fotovoltaik hücre, lite-
ratürde diyot akımı olarak bilinen ve bu akımı en iyi şekilde 
ifade eden Shockley denklemleriyle tanımlanmaktadır [14]. 

                                	 (1)

Burada;
Io= Ters Doyma Akımı (A)
q = Elektron Yükü (C)
n = Diyot İdealite Faktörü
k = Boltzmann Sabiti (J/K)
T = Mutlak Sıcaklık (K).

Denklem  (1) içerisinde k, T ve q ile sembolize edilen değer-
ler için ayrıca  kT /q oranı literatürde termal voltaj olarak da 
bilinmekte ve Vt ile sembolize edilmektedir.

Günümüzde fotovoltaik hücrelerin I-V eğrilerini tahmin 
edebilmek için en çok kullanılan model benzetimi eşdeğer 
elektrik devresi ve onun matematiksel ifadesidir. Yıllar 
boyunca temel diyot modelini içerecek şekilde, eşdeğer 
elektrik devresinde bulunabilecek olası dirençleri ihtiva 
eden modellerden, farklı sayıda (1-, 2-, 3-diyot) diyot 
içeren modellere kadar birçok model benzetim yöntemi 
önerilmiştir [15], [16]. Basitleştirilmiş eşdeğer elektrik dev-
resinin şematik olarak gösterimi Şekil 5’de, matematiksel 
eşitliği ise Denklem (2) ile verilmiştir [17]. Lineer ve lineer 
olmayan bileşenlerden oluşan eşdeğer elektrik devresinin 
kullanılmasının en büyük avantajı, visual basic, fortran veya 
matlab gibi programlama dillerinde uygun çözümleme 
yaklaşımları ile uygulanabilirliğidir.

  	  (2)

Burada;
I = Yük Akımı (A)
IL= Işık Akımı (A)
V = Gerilim (V)
Rs= Seri Direnç (Ω)	
Rsh= Paralel Direnç (Ω)	
α = Modifiye Edilmiş Diyot İdealite Faktörü’dür.

Şekil 5’de verilen basitleştirilmiş eşdeğer fotovoltaik hücre 
devresi; bir akım kaynağı, akım kaynağına paralel olarak 
bağlı bir diyot ve paralel ve seri bağlı devre dirençleri ile 
sembolize edilerek modelleme benzetimi oluşturulmuştur. 
Yukarıda verilen Denklem (2)’deki matematiksel modelle-
mede belirtilen diyot ters doyma akımı (Io), diyotun mutlak 
sıcaklığı, diyotun gerilimi ve yük tarafından çekilen akımın 
fonksiyonu olarak değişkenlik gösterir [18]. Eşitlik içerisinde 
yer alan Rs ve Rsh fotovoltaik hücre verimini etkileyen seri 
ve paralel devre dirençlerini göstermektedir. Paralel devre 
dirençleri fotovoltaik hücrelerin üretimi esnasında oluşan 
kristal kusurları ile değişiklik gösterirken seri devre direnç-
leri ise fotovoltaik hücreler üzerinde yapılan metalik kon-
taklar ve kullanılan malzemelerin iç dirençleri ile değişiklik 
göstermektedir.

Yukarıda verilen eşdeğer fotovoltaik hücre devresinin 
matematiksel modelini kullanabilmek için bazı denklem 
parametrelerinin değerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. 
Denklem parametrelerini belirleyebilmek için en basit 
yöntem fotovoltaik hücre üreticilerinin söz konusu hücre 
için sağladığı bilgileri kullanmaktır. Bunun yanı sıra, denk-
lemler çözümlenirken fotovoltaik hücre üzerinden elde 
edilen I-V eğrisi üzerindeki kritik noktalar kullanılmaktadır. 
Bu noktalar, kısa devre akımı (Isc),  açık devre gerilimi (Voc) 
ve fotovoltaik hücrenin veriminin en yüksek olduğu nokta 
olan maksimum güç noktasıdır. Bu önemli noktaların yanı 
sıra,  yeni eşitliklerin türetilmesi için türev fonksiyonlarından 
yararlanılabilir. Güç eğrisi grafiğinde maksimum güç nokta-
sındaki eğimin sıfıra eşit olduğu bilgisi de çeşitli parametre-
lerin değerlerini ayarlamak için referans görevi görmektedir 
[19], [20]. Belirli durumlarda anlık hesaplamalar yapılırken 
açık devre gerilim sıcaklık katsayısı (µVoc) ve kısa devre 
akımı sıcaklık katsayısı (µIsc) parametre değerlerinin belir-
lenmesi için analitik yöntemlerden yararlanılmaktadır [21], 
[22]. En basit yöntem ise sabit parametre yöntemidir [23]. 
Bu yöntem kullanılırken fotovoltaik üzerinden elde edilen 
ışık akımı (IL) ve diyot ters doyma akımı (Io) sıcaklık ve ışı-
nım şiddeti gibi koşullarda değişiklik gösterirken seri devre 
dirençleri (Rs) ve paralel devre dirençleri (Rsh) belirlenmiş 
bir durum için hesaplanarak bütün durumlar için aynı kabul 
edilir. Bunun yanı sıra fotovoltaik hücreler ışınım şiddeti (G) 
ve sıcaklık (T) değişimleri için oldukça duyarlı sistemler 
olduğu için model parametrelerinin bir kısmını sabit kabul 
etmek uygun bir yaklaşım olacaktır [23], [24]. Hesaplama 
yapılan her bir parametrenin fotovoltaik hücreden elde 

Şekil 5. Basitleştirilmiş Eşdeğer Fotovoltaik Hücre Devresi.
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edilen I-V eğrisi üzerinde önemli etkisi vardır. Örneğin; kısa 
devre akımı sıcaklık katsayısının değişimi kısa devre akımı 
değerine etki ederken, açık devre gerilimi sıcaklık katsayısı 
açık devre gerilimini değiştirmektedir. Bunun yanı sıra, seri 
devre direnci değerinin artması maksimum güç noktası ve 
açık devre gerilimi arasındaki I-V eğrisinin eğiminin azal-
masına sebep olurken, paralel devre dirençlerinin artması 
ise kısa devre akımı ile maksimum güç noktası arasındaki 
I-V eğrisinin eğiminin azalmasına neden olmaktadır [25]. 
Fotovoltaik hücreler üzerinde daha gerçekçi ve doğru 
sonuçlar elde etmek için farklı çevresel koşullar atında 
çalışacağı da dikkate alınmalıdır. Üreticilerin hazırladıkları 
veri sayfalarında genellikle standart test koşulları (STC) 
altında elde edilen bilgiler verilmektedir. Fakat fotovoltaik 
hücreler çalışırken ideallikten uzak, genellikle değişken 
çevre koşullarında sürekli değişen ışınım şiddeti ve sıcaklık 
altında çalışmaktadır.

Model parametrelerini tahmin etmek için farklı bir yaklaşım 
da doğrusal olmayan optimizasyon tekniklerini kullanarak 
I-V eğrisi uydurma yoluyla parametre değerlerine ulaş-
maktır. Elde edilen parametrenin doğruluğu, algoritmanın 
tipine, fonksiyonuna ve başlangıç koşullarına bağlıdır [26], 
[27]. Parametre sayısının artması optimizasyon yaparken 
doğru sonuçlar elde edilmesini zorlaştırmaktadır [28], [29]. 
Son yıllarda eğri uydurma yöntemlerinden elde edilen 
sonuçlardan dolayı genetik algoritma [30], [31], bakteri 
toplayıcı algoritması [32], diferansiyel evrim [33], guguk 
araştırması [34],  parçacık sürüsü optimizasyonu [35], tav-
lama benzetimi [28], harmoni araştırması [36], desen arama 
optimizasyonu [37], yapay arı sürüsü optimizasyonu [38], 
kuş eşleştirme optimizatörü [39] eğim bilgisi gerektirmeyen 
lineer olmayan fonksiyonların kullanımdaki etkinliği nede-
niyle daha çok tercih edilmektedir. Fotovoltaik hücrelerde 
modelleme yapılırken parametreler hakkında kapsamlı 
bilgi gerektiğinde optimizasyon yaklaşımı kullanılmaktadır. 
Bu bilgiler hücre üretim sürecini optimize etmek veya 
yaşlanma ve çevresel bozulma nedeniyle hücre performan-
sının araştırılması için önemlidir [31].

Çeşitli araştırmacılar tarafından ortaya konulan fotovoltaik 
hücre modelleme yöntemleri arasında çok az bir bütünlük 
olduğu kabul edilmektedir. Fotovoltaik hücre modelle-
melerin yeteneklerini tek bir performans endeksine göre 
sıralamak zordur.

A. Mevcut Çalışmada Kullanılan Modeller

Yukarıda anlatılan fotovoltaik hücre modellemeleri tek-
nolojinin ilerlemesi ve yeni fotovoltaik hücrelerin gelişti-
rilmesiyle birlikte benzer oranda değişim göstermektedir. 
Fotovoltaik hücrelerin I-V eğri karakteristiğine ulaşmak için 
çeşitli analitik, nümerik ve yapay zekâ gibi yöntemler kul-
lanılabilmektedir. Bir fotovoltaik hücreye ait I-V eğri karak-

teristiğinin yukarıda ifade edildiği üzere çeşitli parametre 
ve değişkenlere bağlı olarak ölçüm değerlerine yakın olarak 
elde edilmesi, bu tür enerji sistemlerinden elde edilen güç 
ve enerji verilerinin düşük bir hata oranı ile hesaplanmasını 
sağlayacaktır. Bu da, söz konusu enerji sistemlerinin güve-
nilirliği ve sistemden elde edilen enerjinin maliyeti gibi 
çok önemli parametrelerin yüksek bir doğruluk oranı ile 
belirlenmesini temin edecektir. Bu bağlamda, literatürde en 
çok kullanılan I-V modellerinin başında yukarıda da deği-
nilen “Analitik” çözüm yaklaşımları gelmektedir. Konunun 
tarihsel gelişimi incelendiğinde de “Analitik” yaklaşımların 
çok önemli bir yer tuttuğu gözlenmektedir. Analitik yön-
temlere alternatif olan “Numerik” ve “Yapay Zekâ” yakla-
şımlarının daha çok son yıllarda geliştiği gözlenmektedir.  
Bu çalışma kapsamında literatürde en çok kullanılan analitik 
modellerden olan 4-değişkenli, 5-değişkenli, geliştirilmiş 
4-değişkenli ve 2-diyotlu model benzetimleri tercih edil-
miştir.

A.1. 4-Değişkenli Model

4-değişkenli model Şekil 5’de verilen eşdeğer fotovoltaik 
elektrik devresinde  paralel devre direnci Rsh’nin ihmal 
edilmesiyle elde edilmektedir. Fotovoltaik hücre verimini 
etkileyen direnç kaynağı olarak sadece seri direnç içeren 
bu yaklaşım aşağıdaki eşitlik ile verilir [40]:
                          
     	 (3)

Bu denklemdeki değişkenler IL,Io,Rsve α’dır. Eşitlik 
üzerinden I-V grafiğinin elde edilebilmesi için öncelikle 
değişkenlerin ışınım şiddeti ve sıcaklık değerlerine göre 
nasıl değiştiği bilgisine ihtiyaç duyulur. Bu değişkenlerin 
denklemleri aşağıda verilmiştir.

              	   (4)

       	  (5)

                                                           	  (6)

                                                      	 (7)

Yukarıda verilen denklemler incelendiğinde, ışınım şiddeti 
ve sıcaklık değerlerine bağlı değişkenlerin hesaplanabilmesi 
için ilk olarak referans koşullarındaki değerlerinin bilinmesi 
gerektiği görülmektedir. Değişkenlerin referans koşulların-
daki değerleri şu denklemler yoluyla hesaplanabilir: 

                                                      	   (8)
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                             	    (9)

                                         	   (10)

            	  (11)

Yukarıda verilen denklemleri hesaplarken kısa devre akımı 
sıcaklık katsayısı (µIsc) ve açık devre gerilimi sıcaklık katsa-
yısı (µVoc) değerlerinin deneysel olarak tespit edilmesinin 
zorluğundan dolayı literatürdeki benzer hücreler için veri-
len değerlerden yararlanılmıştır. Bunlar sırası ile  A/K ve  V/K 
olarak kabul edilmiştir [41]. Değişkenler yukarıda verilen 
eşitlikler ile hesaplandıktan sonra Denklem (3) çözülerek 
her gerilim değeri için akım değeri hesaplanarak fotovoltaik 
panelin I-V eğrisi elde edilmektedir. Elde edilen sonuçlar 
doğrultusunda her gerilim değeri için fotovoltaik panelden 
elde edilen akım değeri Denklem (12) kullanılarak panelden 
elde edilebilecek güç grafiği elde edilir. Güç grafiğinden 
maksimum güç noktası belirlenerek fotovoltaik panelin 
hangi gerilimde çalıştırılması gerektiği belirlenir.

P = IV                                                           	        (12)

Fotovoltaik panelin verimini hesaplamak için;

                                                    	  (13)

denklemi kullanılır.

A.2. 5-Değişkenli Model 

Yukarıdaki eşitliklerde α ile sembolize edilen ifade modifiye 
edilmiş diyot faktörüdür ve Denklem (14) kullanılarak 
hesaplanmaktadır.

α = mVt                                                             	      (14)
m = idealite faktörü
Vt = termal gerilim (V)

Denklem (14)’de kullanılan idealite faktörü ve termal geri-
lim değerleri şu denklemlerden hesaplanabilir: 

                                                           	      (15)

                                                           	   (16)

veya 

       	  

	  (17)

Fotovoltaik hücre üzerinde oluşan ışık akımı (I
L
) ve ters 

doyma akımı  (Io) şu denklemlerden hesaplanabilir:

        	       (18)

                       	          (19)

Akım ve gerilim değerlerine etki eden seri devre ve paralel 
devre dirençlerini hesaplamak için;

                           	     (20)

                                           	           
	         (21)

denklemleri kullanılmaktadır. Yapılan literatür araştırması 
sonucunda Rso değerinin 0,30 Ω ile 0,33 Ω arasında 
değişkenlik gösterdiği, Rsho değerinin ise 50 Ω ile 170 Ω 
arasında değiştiği görülmüştür [40]. Hesaplanması gereken 
seri devre dirençleri (Rs) ve paralel devre dirençleri (Rsh) 
üzerine tartışmalar devam etmektedir [42]. Bunun yanı sıra 
güneşten gelen ışınım şiddetine ve fotovoltaik hücrenin 
sıcaklığına bağlı olarak değişiklik gösteren kısa devre akımı 
(Isc) ve açık devre gerilimi  (Voc) sırasıyla aşağıda verilen 
Denklem (22) ve (23) kullanılarak hesaplanmaktadır.

                    	   (22)

	 (23)

Hesaplar sonucu elde edilen bu değerler Denklem (2)’de 
yerine yazılarak her gerilim değeri için fotovoltaik panelden 
elde edilecek akım değeri çözümlenerek fotovoltaik panelin 
I-V eğrisi elde edilir. 

A.3. Geliştirilmiş 4-Değişkenli Model

Geliştirilmiş 4-değişkenli model esas olarak Denklem (3) 
ile verilen 4-değişkenli modeldir. Farkı, aşağıda detayları 
verildiği üzere değişkenlerin hesaplanması ile ilgilidir [43]. 
Geliştirilmiş 4-değişkenli model benzetiminde de değiş-
kenler IL, Io, Rs ve α ’dır. Bu değişkenler aşağıda belirtilen 
eşitliklerin çözümlenmesi ile elde edilir:
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                                                                 	  (24)

                               	   (25)

                 	      (26)

                           	          (27)

                                	
	         (28)

Denklem (28)’de verilen modifiye edilmiş diyot idealite 
faktörü (α) hesaplanırken öncelikle Nominal Operasyonel 
Hücre Sıcaklığı (Nominal Operating Cell Temperature, 
NOCT) olarak isimlendirilen ve fotovoltaik hücrelerin refe-
rans koşullar (ortam sıcaklığı 20 °C, ışınım 800 W/m², rüzgar 
hızı 1 m/sn) altında çalışırken elde edilen değerler kullanıla-
rak hesaplama yapılır. Aynı zamanda verilen referans değer-
lerini kullanarak referans koşullarından farklı ışınım şiddeti 
ve sıcaklık değeri Isc, Voc, Im  ve Vm  değerleri aşağıdaki 
denklemler kullanılarak hesaplanmaktadır [43]-[45].

   	                (29)

         	       (30)

        	            (31)

      	          (32)

Denklem (30) ve (32)’den elde edilen  Voc ve Vm  değerleri-
nin hesaplaması yapılan ışınım şiddeti ve sıcaklık değeriyle 
benzetiminin daha yakın olması için şu denklemler ile 
yeniden hesaplanır:

                      	              (33)

                    	                 (34)

               	               (35)

             	                 (36)

Yukarıda  Voc ve Vm değerlerini hesaplamak için β1, β2, γ1 

ve γ2 değişkenlerinin yukarıda verilen ilgili denklemlerden 
hesaplanmaları gerekmektedir. Bu değerlerin hesaplana-
bilmesi için gerekli parametreler aşağıda verilen Tablo 1’de 
gösterilmektedir. 

Tablo 1.  β1, β2, γ1 ve γ2  parametreleri için kullanılan 
değerler

Gref G

Tc,ref Voc,ref, Vm.ref Voc, Vm

Tc Voc, Vm2 2

1 1

Yukarıda Tablo 1’de belirtilen açık devre gerilim değerleri 
(Voc,ref, Voc, Voc)2  ve maksimum güç noktasındaki gerilim 
değerleri 2(Vm, Vm, Vm)  için bunlara karşılık gelen ışınım 
şiddeti ve sıcaklık değerleri kullanılarak Denklem (35) ve 
(36) çözümlenerek β1, β2,  γ1 ve γ2  değerleri hesaplanır. 
Hesaplanan değerler doğrultusunda Denklem (33) ve 
(34) kullanılarak  ve Vm değerleri daha hassas bir yaklaşım 
ile hesaplanabilir. En son hesaplanan Voc ve  Vm doğ-
rultusunda Denklem (28)  kullanılarak α, Denklem (27) 
kullanılarak Rs  ve Denklem (25) kullanılarak Io yeniden 
hesaplanır. Elde edilen bu değerler kullanılarak Denklem (3) 
çözümlenerek söz konusu koşullarda fotovoltaik panelin I-V 
eğrisi elde edilir. 

A.4. 2-Diyotlu Model
Önceki model benzetimlerinde ihmal edilen tükenme 
bölgesindeki kayıpların 2-diyotlu model benzetimi için 
ihmal edilemeyecek derecede olduğu kabul edilmektedir 
[43]. 2-diyotlu model benzetiminin matematiksel formu şu 
eşitlik ile verilmektedir: 

              	         (37)

Denklem (37) içerisinde yer alan diyot idealite faktörü  n1 

ve  n2 şeklinde gösterilmektedir. 2-diyotlu model benzetimi 
için diyot idealite faktörünü belirlerken bazı sınır koşulları 
vardır. Bunlar n1≥1, n2≥1 ve p ≥ 2,2 şeklindedir. Bu değerleri 
belirleyebilmek için kullanılması gereken yöntem aşağıda 
Denklem (38)’de gösterilmiştir.

                                                    	              (38)

Denklem (37) içerisinde yer alan diğer değişken paramet-
relerin hesaplanması için kullanılması gereken denklemler 
aşağıda verilmektedir.

                                              	            (39)
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            	       (40)

           	

	  (41)

	
            	          (42)

	             	
  	      (43)

	
 	  

	 (44)

Bu parametreler hesaplandıktan sonra Denklem (37)’de 
kullanılarak fotovoltaik panelin söz konusu ışınım şiddeti 
ve sıcaklık değerindeki I-V eğrisi elde edilir. 

III. SONUÇLAR

Yapılan ölçümler Bolu ili Bolu Abant İzzet Baysal Üniversitesi 
Gölköy Kampüsü Mühendislik Fakültesi’nde (40°42’52.2”K, 
31°31’29.8”D) kurulan deney düzeneği üzerinde yapılan 
çalışmalar sonucunda elde edilmiştir. Kurulan deney 
düzeneği Şekil 6’da gösterilmektedir. Deney düzeneğinde 
fotovoltaik panel, veri kayıt cihazı, pens ampermetre, şarj 
regülatörü ve akü bulunmaktadır. Fotovoltaik panelin eğim 
açısı 34° ve tam güneye bakacak şekilde konumlandırılmış-
tır (Şekil 7). 

Şekil 6. Ölçümlerde Kullanılan Fotovoltaik Deney Düzeneği.

Şekil 7. Deneylerde Kullanılan Fotovoltaik Panel 

Deney düzeneğinde fotovoltaik üzerinden üretilen akımın 
kontrollü bir şekilde depo edilebilmesi ve ters akımın 
oluşmaması için bir şarj regülatörü kullanılmaktadır. Foto-
voltaik panel üzerine düşen ışınım şiddetini ölçebilmek ve 
aynı zamanda yatay düzlem üzerine düşen ışınım şiddeti 
ile arasındaki farkı tespit edebilmek amacıyla deney düze-
neği üzerine biri panel yüzeyi ile aynı açıda diğeri yatay 
düzemde olacak şekilde 2 adet piranometre yerleştirilmiş 
ve anlık ölçümler alınmıştır. Üretilen elektrik enerjisini 
depo etmek ve sistemin süreklilğini sağlamak amacı ile 1 
adet 12V 60 Ah jel akü kullanılmıştır. Bunun yanı sıra çevre 
sıcaklığının ve panelin sıcaklığının takip edilebilmesi için 
2 adet termokupl ile anlık ölçümler alınmıştır. Anlık olarak 
takip edilen yatay ve eğimli yüzeye düşen ışınım şiddeti, 
çevre ve panel yüzeyi sıcaklık değerleri, panelin çalışması 
sırasında oluşan akım ve gerilim değerleri olmak üzere bu 
6 farklı parametre birer dakika aralıklarla veri kayıt cihazı 
yardımı ile kayıt altına alınmıştır.

Mevcut çalışmada, 16 Mayıs 2018, 03 Temmuz 2018, 04 
Temmuz 2018, 05 Temmuz 2018, 06 Temmuz 2018 ve 07 
Temmuz 2018 olmak üzere toplam 6 günlük veri kulla-
nılmıştır. Seçilen bu günler için, fotovoltaik hücre model 
benzetimleri üzerinde çözümlemeler yapılarak, fotovoltaik 
sistemin elektrik üretimi belirlenmiştir. Model benzetim-
lerinden elde edilen sonuçlar, ölçülen gerçek değerler ile 
karşılaştırılmıştır. Bu şekilde kullanılan her bir modelin 
değerlendirilmesi ile birlikte birbirleri ile de karşılaştırıl-
ması ve sonuçların yorumlanması mümkün olmuştur. 
Bu doğrultuda, yukarıda ifade edilen 6 farklı gün için 
yapılan analizlere örnek olarak 6 Temmuz tarihinde 
yapılan ölçümler ve ölçülen değerler ve model benze-
timleri üzerinde gerçekleştirilen çözümlemeler ayrıntılı 
olarak sunulmakta, diğer günlere ait veriler ise aşağıdaki 
kısımlarda karşılaştırmalı olarak istatistiksel veriler yoluyla 
değerlendirilmektedir.
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 Tablo 2. Modellerde Kabul Edilen Referans Değerler

Kabul Edilen Değerler Kaynak

Gref 1000 W/m² PV üretici

Tc,ref 273,15 K PV üretici

Isc,ref 8,75 A PV üretici

Voc,ref 20,09 V PV üretici

Imp,ref 8,18 A PV üretici

Vmp,ref 15,92 A PV üretici

Pmp,ref 130,18 W PV üretici

Ns 36 PV üretici

µvoc -0,0775 V/K [41]

µısc 0,001325 A/K [41]

Eq 1,124 eV [41]

6 Temmuz 2018 tarihinde fotovoltaik sistemden elde 
edilen akım ve ölçülen güneş ışınım şiddetinin zamana 
bağlı olarak değişimi Şekil 8’de gösterilmektedir.

Şekil 8. 06 Temmuz 2018 Akım, Işınım Şiddeti – Zaman Grafiği.

Söz konusu şekilden, ölçülen akım değerlerinin ışınım 
şiddetiyle doğru orantılı olduğu görülmektedir. Işınım 
şiddeti arttıkça akım şiddetinin de artması öngörülen bir 
olgudur. Benzer bir şekilde fotovoltaik sistemin gerilim 
değerinin ve ışınım şiddetinin gün boyunca zamana bağlı 

olarak değişimi Şekil 9’da gösterilmektedir. 

Şekil 8 ve 9 karşılaştırıldığında, akım-ışınım şiddeti kore-
lasyonunun gerilim-ışınım şiddeti korelasyonuna göre 
daha yüksek olduğu görülmektedir. Bunun temel nedeni, 
fotovoltaik panelin gerilim değerinin sistemin gerilim 
değerini belirleyen akü voltajı tarafından dikte edilmesidir. 
Bu dikte olgusunun daha çok akünün sisteme bağlandığı 
ve çıkarıldığı alt ve üst bağlantı değerleri (lower and 
upper disconnect/reconnect values) çevresinde ortaya 
çıktığı açık bir şekilde görülmektedir. 

Örneğin, sabah saatlerinde aküden alınan verinin bir anda 
düşüp zamanla yavaş yavaş tekrar yükselmesi ise gece 
boyu açık olan yüke enerji sağlayan akünün bitmiş olması 
ve güneş ışınımı ile dolmaya başlayıp tekrar yükü enerji 
sağladığı (lower reconnect value) anı göstermektedir.

Şekil 9. 06 Temmuz 2018 Gerilim, Işınım Şiddeti  – Zaman Grafiği.

Şekil 10. 06 Temmuz 2018 Sıcaklık, Işınım Şiddeti  – Zaman Grafiği.

Bunun dışında, beklendiği üzere, ışınım şiddetinin 
yüksek olduğu saatlerde gerilimin de potansiyel çalışma 
aralığında göreceli olarak yüksek değerler aldığı görül-
mektedir. 
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Fotovoltaik sistemin akım ve gerilim değerlerini önemli 
ölçüde etkileyen ve ışınım şiddeti ve çevre sıcaklığıyla bir-
likte sürekli değişen fotovoltaik panelin yüzey sıcaklığının 
değişim grafiği Şekil 10’da gösterilmiştir. 
06 Temmuz 2018 tarihinde fotovoltaik sistem üzerinde 
yapılan ölçümler sonucunda elde edilen değerler bir 
önceki kısımda detaylı olarak açıklandığı üzere farklı 
modeller yoluyla sistemin akım ve güç değerlerinin 
tahmin edilebilmesi için çözümlenmiştir. 4-değişkenli, 
5-değişkenli, geliştirilmiş 4-değişkenli ve 2-diyotlu model 
benzetim yöntemlerinden elde edilen akım değerleri 
ölçülen akım değerleriyle birlikte Şekil 11’de grafik üze-
rinde gösterilmiştir.

Şekil 11. Model Benzetimlerinden Elde
Edilen Akım – Zaman Grafiği.

Şekil 12. Model Benzetimlerinden Elde Edilen Güç – Zaman Grafiği.

Şekil 11 ile verilen grafikte görüldüğü üzere model ben-
zetimlerinden elde edilen akım değerlerinin ölçülen akım 
değerlerine oldukça yakın sonuçlar verdiği görülmektedir. 
Model benzetimlerinden elde edilen akım değerleri 
kullanılarak fotovoltaik sistemden elde edilebilecek güç 

değerleri hesaplanmış ve bulunan değerler Şekil 12’de 
grafik olarak gösterilmiştir.
Şekil 12’de görüldüğü üzere, akım ve gerilim değerlerine 
bağlı olarak ölçülen güç değerleri ile model benzetim 
değerlerinin birbirine oldukça yakındır. Ölçülen değerler 
ve modeller arasındaki farkın, öğle saatlerinde yüksek 
sıcaklık nedeniyle arttığı söylenebilir. Bunun nedeni, diyot 
idealite faktöründe bulunan, özellikle yüksek sıcaklık 
değerlerinde denklem içerisindeki  ve  parametrelerinin 
deneysel olarak bulunmasının zorluğu ve sabit kabul 
edilmesi olarak değerlendirilebilir. 

IV. TARTIŞMA

Bu kısımda, fotovoltaik sistem üzerinde 6 farklı gün için 
yapılan ölçümler doğrultusunda, 4 farklı fotovoltaik 
model benzetim yönteminden elde edilen sonuçların 
karşılaştırmalı istatistiksel analizi yapılmaktadır. Model 
çözümlemelerinden elde edilen sonuçlarla ölçüm değer-
lerinin karşılaştırılması için 3 farklı istatistiksel yöntem 
kullanılmıştır. Bunlar ağağıda açıklamıştır. 

A. Kök Kareler Karesi metodu

Kök Kareler Karesi (Root Mean Squared Error, RMSE) 
yöntemi, hata ortalama büyüklüğünü ölçmeye yarayan 
istatiksel bir değerlendirme yaklaşımıdır ve matematiksel 
olarak ifadesi aşağıdaki [46];

		
	         (45)

Bu denklemde:
Xi = Ölçümlerden Elde Edilen Sonuç
Yi = Model Benzetim Yöntemlerinden Elde Edilen  

Sonuç
n = yapılan ölçüm sayısıdır.

Bu yöntem ile fotovoltaik sistem üzerinden ölçüm yapılan 
akım ile benzetim modelinin çözümü ile elde edilen akım 
değerlerinin farkının karesi alınır. 
Daha sonrasında bulunan bu değerlerin aritmetik 
ortalaması alınarak elde edilen sonucun karekökü alınır. 
Bulunan bu değer yapılan ölçüm sonuçları ile fotovoltaik 
model benzetim yönteminden elde edilen sonuçlar 
arasındaki hata payını göstermektedir. Elde edilen RMSE 
değerleri 0 ile ∞ arasında değerler alabilmektedir. Elde 
edilen bu sonuçların 0’a yakın olması yapılan ölçüm 
değerleri ile model benzetim yönteminden bulunan 
sonuçların hata seviyesinin minimum olduğunu 
göstermektedir. Büyük RMSE değerleri ise ölçülen ve 
hesaplanan değerler arasındaki farkın yüksek olduğunu 
göstermektedir.
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Tablo 4. Modeller Sonucunda Elde Edilen RMSE 
Değerleri

4-Değişkenli 
Model

5-Değişkenli 
Model

Geliştirilmiş     
4-Değişkenli 

Model

2-Diyotlu 
Model

16.05.2018 0,5797 0,5550 0,6920 0,9041

03.07.2018 0,4405 0,3990 0,3975 0,6816

04.07.2018 0,3183 0,2804 0,2892 0,4379

05.07.2018 0,3321 0,3220 0,3283 0,3740

06.07.2018 0,2613 0,2202 0,2333 0,1972

07.07.2018 0,2289 0,2063 0,2003 0,2841

Fotovoltaik sistem üzerinden alınan sonuçlar ile 4 değiş-
kenli, 5 değişkenli, geliştirilmiş 4 değişkenli ve 2-diyotlu 
model benzetimlerinden elde edilen sonuçların hata 
analizinin tespit edilmesi amacıyla hesaplanan RMSE 
değerleri aşağıda Tablo 4’de gösterilmiştir.

Tablo 4’de her gün için hesaplaması yapılmış RMSE 
değerleri incelendiğinde, 16 Mayıs 2018 tarihinde 
5-değişkenli model benzetiminin hata oranının düşük 
olduğu görülmektedir. 03 Temmuz 2018 tarihinde alınan 
ölçüm değerleri ve bu değerler doğrultusunda yapılan 
model çözümlemeleri karşılaştırıldığında, geliştirilmiş 
4-değişkenli model benzetiminin hata oranının diğer 
model benzetim yöntemlerine göre daha düşük olduğu 
sonucuna ulaşılmıştır. 04 Temmuz 2018 tarihindeki RMSE 
değerlerine bakıldığında 5-değişkenli modelin hata 
oranlarının diğer modellere göre daha küçük olduğu 
görülmektedir. 05 Temmuz 2018 tarihinde yapılan ölçüm 
ve model benzetim yöntemleri karşılaştırıldığında en az 
hatanın olduğu model benzetim yönteminin 5 değişkenli 
model olduğu görülmektedir. 06 Temmuz 2018 tarihinde 
hesaplanan RMSE değerleri doğrultusunda en az hatanın 
2-diyotlu model sonuçlarından elde edildiği bulunmuştur. 
07 Temmuz 2018 tarihinde ölçüm sonuçları ile model 
benzetim yöntemi sonuçları karşılaştırıldığında en düşük 
değerinin geliştirilmiş 4-değişkenli model benzetim 
yöntemine ait olduğu görülmektedir.

B. Regresyon Analizi (R²)

Regresyon katsayısı hesaplanırken kullanılan matematik-
sel model aşağıda Denklem (46) ile verilmektedir [47];

                     	        (46)

Regresyon katsayısından elde edilen değerler 0 ile 1 
arasında değişkenlik göstermektedir. Regresyon katsayı 
değerinin 1’e yakın olması model benzetim yönteminden 
hesaplanan sonuçların fotovoltaik sistem üzerinden elde 

edilen ölçüm değeri verilerine yakın olduğunu göster-
mektedir. Benzer şekilde regresyon katsayı değerinin 0’a 
yakın olması model benzetim yönteminden elde edilen 
sonuçların ölçüm sonuçlarından uzak olduğunu göster-
mektedir. 

Tablo 5. Modeller Sonucunda Elde Edilen R² 
Değerleri

4-Değişkenli 
Model

5-Değişkenli 
Model

Geliştirilmiş     
4-Değişkenli 

Model

2-Diyotlu 
Model

16.05.2018 0,9951 0,9946 0,9797 0,9856

03.07.2018 0,9981 0,9981 0,9951 0,9930

04.07.2018 0,9981 0,9980 0,9979 0,9943

05.07.2018 0,9980 0,9961 0,9945 0,9949

06.07.2018 0,9989 0,9989 0,9988 0,9986

07.07.2018 0,9989 0,9986 0,9986 0,9982

Fotovoltaik sistem üzerinden alınan ölçüm verileri ile 
4 değişkenli, 5 değişkenli, geliştirilmiş 4 değişkenli ve 
2-diyotlu model benzetim yöntemleri üzerinde yapılan R² 
hesaplamaları sonucunda Tablo 5’de gösterilen değerler 
elde edilmiştir. Tablo 5 incelendiğinde 16 Mayıs 2018 
tarihinde model benzetimleri arasında sonuçlar karşı-
laştırıldığında en yüksek benzetim oranının 4-değişkenli 
yaklaşım tarafından sağlandığı görülmektedir. 03 Temmuz 
2018 tarihinde elde edilen regresyon katsayı sonuçlarına 
göre 4-değişkenli ve 5-değişkenli model benzetim 
yönteminin ölçüm değeri ile yüksek oranda benzerlik 
gösterdiği tespit edilmiştir. 04 Temmuz 2018 tarihinde 
bulunan R² değerlerine göre en yüksek benzetimin 
4-değişkenli model benzetimi olduğu hesaplanmıştır. 05 
Temmuz 2018 tarihinde model benzetim yöntemleri ile 
ölçüm değerleri arasındaki regresyon katsayı değerine 
bakılırsa 4-değişkenli modelin R² değerinin daha yüksek 
olduğu görülmektedir. 06 Temmuz 2018 tarihinde yapılan 
ölçüm sonuçları üzerinden yapılan model benzetim yön-
temlerinin R² değerlerine göre 4-değişkenli, 5-değişkenli 
ve geliştirilmiş 4-değişkenli model benzetiminin ölçüm 
değerlerine yakın olduğu görülmektedir. 07 Temmuz 
2018 tarihinde elde edilen R² değerine göre 4-değişkenli 
modelin ölçüm değerlerine benzerliğinin diğer model 
benzetimlerine göre fazla olduğu görülmektedir.

C. Ortalama Tahmin Hatası

Ortalama Tahmin Hatası (Mean Bias Error, MBE) modelle-
rin uzun vadeli performansı hakkında bilgi veren istatistik-
sel bir parametredir. Modellerden elde edilen değerler ile 
ölçülen değerler arasındaki ortalama hatayı vermektedir. 
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MAKALE

MBE’nin matematiksel yöntemi aşağıda Denklem (47)’de 
verilmektedir.	
     

                                  	    (47)

Bu denklemde:
Xi = Ölçümlerden Elde Edilen Sonuç
Yi = Model Benzetim Yöntemlerinden Elde Edilen  
Sonuç
k = yapılan ölçüm sayısıdır.
MBE’nin 0’a yakın olması hatalar arasındaki farkın küçük 
olduğunu, eksi olması tahminlerin sistematik olarak ölçü-
len değerlerden daha küçük olduğunu, artı olmasının ise 
tahminlerin ölçülen değerlerden daha büyük olduğunu 
göstermektedir. Fotovoltaik sistem üzerinden alınan ölçüm 
verileri ile 4-değişkenli, 5-değişkenli, geliştirilmiş 4-değiş-
kenli ve 2-diyotlu model benzetim yöntemleri üzerinde 
yapılan hesaplamalar sonucunda elde edilen MBE değerleri 
Tablo 6’da verilmektedir.

Tablo 6. Modeller Sonucunda Elde Edilen MBE 
Değerleri
 

  4 Değişkenli 
Model

5 Değişkenli 
Model

Geliştirilmiş 
4 Değişkenli 

Model

2-Diyotlu 
Model

16.05.2018 0,3698 0,3131 0,3786 0,3826

03.07.2018 0,4277 0,3820 0,3614 0,5512

04.07.2018 0,2850 0,2323 0,2529 0,2443

05.07.2018 0,3133 0,2796 0,2801 0,2480

06.07.2018 0,2389 0,2004 0,2051 0,1316

07.07.2018 0,2060 0,1596 0,1735 0,0972

Tablo 6’da model benzetimlerinden alınan sonuçların ölçü-
len değerler ile kıyaslandığında, ortalama hata oranının en 
düşük olduğu değerin 0,0972 ile 7 Temmuz 2018 gününde 
2-diyotlu modelden elde edildiği görülmektedir. Ortalama 
hata oranının en yüksek olduğu değerin ise 0,5512 ile 3 
Temmuz 2018 gününde 2-diyotlu modelden kaynaklandığı 
görülmektedir.

V. ÇIKARIM

Bu tür deneysel çalışmalar büyük oranda yapılan ölçüm-
lerin güvenilirliğine bağlıdır. Bu nedenle, deney süresi 
boyunca kullanılan deney cihazları ile alınan ölçüm 
değerlerinin model benzetim yöntemlerinden elde 
edilecek sonuçlarla arasında farkı minimuma indirmek 
amacıyla deney süresince cihazlarda meydana gelebilecek 
kalibrasyon bozulmalarına dikkat edilmelidir. Deney süresi 
boyunca açık ortamda bulunan fotovoltaik panel yüzeyinin 
olumsuz hava koşullarından etkileneceği (toz, kirlilik vb.) 

durumlar göz önünde bulundurulmalı, belirli aralıklarla 
ve gerektiğinde temizliği yapılmalıdır. Model benzetim 
yöntemlerinin hesaplanması sırasında seri devre dirençleri 
Rs, paralel devre dirençleri Rsh, kısa devre akımı sıcaklık 
katsayısı µIsc ve açık devre gerilimi µVoc gibi değişkenlerin 
önemli etkisinin olduğu bilinmektedir. Bu çalışma sırasında 
literatürden alınarak kabul edilen bu gibi değişkenlerin 
değerlerinin daha doğru bir şekilde hesaplanarak kullanıl-
masının benzetim yöntemlerinden elde edilecek sonuçların 
doğruluğunu arttıracağı değerlendirilmektedir. Aynı şekilde, 
gün içerisinde sürekli değişen sıcaklık ve ışınım şiddetine 
göre literatürden kabul edilen bu tarz değişkenlerin foto-
voltaik panelin çalışması esnasında da sürekli değiştiği ve 
her sıcaklık değeri için tekrar tekrar hesaplanmasının model 
benzetimlerinden elde edilen sonuçların ölçümlerden 
alınan veriler ile uyumu arttıracağı öngörülmektedir.
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