
ÖZET
Yenilenebilir enerjinin bütün formlar›n›n 
dönüfltürülmesi pahal›d›r. Bu nedenle 
enerjinin miktar›n› ve enerji kayb›  
yüzeylerini ya da minimize etmek için 
yard›mc› gücü korumak için olabildi¤ince 
düflük tutulmal›d›r. Enerji tafl›y›c›s›n›n 
›s› seviyesi, kay›p enerji yoluyla ›s›tmay› 
ya da so¤utmay› tan›mlamaktad›r. Günefl 
kolektörlerinin (GK) ve ›s› pompalar›n›n 
(IP) yüksek rand›man oran›, ortamlar 
aras›ndaki s›cakl›k fark›, ›s›t›lm›fl ya da 
so¤utulmufl yer ya da / ve ›s› tafl›y›c›s›n›n 
ç›k›fl s›cakl›¤› ile yak›n ba¤lant› içindedir. 
Mevcut uygulamaya göre, düflük kay›pl› 
›s›tma sistemi 50 ile 35°C s›cakl›k 
aral›¤›nda ve düflük kay›pl› so¤utma 
sistemleri ise 12 ila 20 ° C s›cakl›k aral›-
¤›nda çal›flmaktad›r. Bu gibi durumlar-
da, tasar›m koflullar›nda günefl kolek-
törlerinin termal rand›man› % 50’nin 
üzerindedir ve IP COP ise 4 ya da daha 
yüksektir. Bu s›cakl›k aral›¤›n› kullanan 
sistemler, yüksek termal ataleti düflük ›s› 
kayb› ve kazanc› olan yap›larda uygu-
lanabilir. Is›tma ve so¤utma yüzeylerinden 
yap›lan ›s› transferi 50 W/m2 düzeyinde 
olmaktad›r. Taban, çat› ve duvar su ›s›tma 
ve so¤utma sistemleri büyük bir yarar 
sa¤lamaktad›r. Taban alt› iklimlendirme 
ve yer de¤ifltirerek havaland›rma en uygun 
iklimlendirme sistemleridir. Kullan›lan 
›s› dönüfltürücülerinin ve düflük kay›pl› 
enerjinin yüksek verimlilikte tüm yap› için 
sistemin aktif hale getirilmesi ›s›tma ve 
so¤utma ile sonuçlanmaktad›r. Üç bina 
türünde görülen termal performanslar›n 
analizlerine dayan›larak düflük s›cakl›k-
taki sistemlerin binalar›n ço¤unda çok 
verimli bir flekilde uygulanabilece¤i görül-
mektedir.

Low Energy Heating And Cooling 
– The Way For Expanded Use Of 
Renewable Energy 
ABSTRACT
Conversion of all forms of renewable 
energy is expensive, therefore the amount 
of energy and its exergy value should be 
as low as possible to keep the conversion 
surfaces or auxiliary power at minimum. 
The temperature level of the energy carrier 
defines low exergy heating and cooling 
systems. High efficiency of solar collectors 
(SC) and heat pumps (HP) are closely 
connected with the temperature
differences between the environments, 
heated or cooled space or/and exit 
temperature of the heat carrier. According 
to the present praxis, low exergy heating 
system work in the temperature range of 
50 to 35°C and low exergy cooling systems 
in the temperature range of 12 to 20°C. 
In such cases the thermal efficiency of SC 
is over 50% and HP COP is 4 or higher, 
at the design conditions. Systems, using 
this temperature range can be applied in 

the buildings having high thermal inertia 
low heat loses and gains. Heat transfer 
from the heating or cooling surfaces is in 
the range of 50 W/m2. Floor, ceilingand 
wall water heating and cooling system 
have a great advantage. Under-floor air 
conditioning and displacement ventilation 
are the most appropriate air conditioning 
systems. System for the activation of the 
building mass results in highest efficiency 
of used heat transformer and lowest exergy 
of the energy used for heating and cooling. 
Based on the analysis of thermal 
performances of three type of buildings, 
it is shown that low temperature systems 
can be applied very effective in almost all 
types of buildings.

1. Girifl 
Bir çok ülkede, binalar›n ›s›t›lmas›nda ve 
so¤utulmas›nda kullan›lan enerji bafll›ca 
enerjinin neredeyse yüzde otuzudur. Binalar›n 
›s›t›lmas› ve so¤utulmas› için sadece küçük 
bir kay›pla, düflük s›cakl›k enerjisine ihtiya-
c›m›z vard›r. ‹nsanlar›n bulundu¤u mekan-
larda konfor s›cakl›k 20 ila 26 °C aras›ndad›r. 
Bulunulan alana ›s›n›n sa¤lanmas› ya da 
alandan at›lmas› için s›cakl›k farklar›na ihti-
yaç duyar›z. Binaya giren ya da binadan 
ç›kan ›s›n›n miktar›, termal özellikleri ve 
içerde bulunanlar›n faaliyetleri, enerjinin 
kalitesi ile di¤er taraftan da ›s› sa¤lay›c›s›n›n 
ya da ›s› at›c›s›n›n ›s›s›n›n s›cakl›k seviyesi 
ile aç›klan›r. Eski binalar›n termal karakte-
ristikleri, nem alma bir sorun olmasa dahi, 
(her hacim biriminde ya da birim alanda 
kullan›lan ›s› olarak aç›klan›r) ›s›tma için 
yüksek s›cakl›kta ›s› sa¤lanmas›n› gerektir-
mektedir (90/70°C) ve so¤utma içinde düflük 
›s›da so¤uk hava sa¤lanmas›n› gerektir-
mektedir (6/12°C). Bu çal›flmada, ofis bina-
lar›nda ve apartmanlarda yenilenebilir enerji 
kaynaklar›n›n büyük ölçekte ve ekonomik 
anlamda uygun biçimde uygulanmas› için 
tercih edilen sistemler olan genifl ölçekli 
›s›tma ve so¤utma sistemlerinin ya da tüm 
hava sistemlerinin uygulanmas› için bina 
termal izolasyonunun önemini vurgulamak 
istiyoruz. Eski binalarda yap›lacak yenileme 
ve iyilefltirme çal›flmalar› da yeni bir binada 
oldu¤u kadar önem teflkil etmektedir. Eski 
binalara uygulanacak olan bu yenileme ve 
iyilefltirme çal›flmalar› sadece termal 
izolasyon bak›m›ndan de¤il, ayn› zamanda 
yeni ve daha verimli bir ›s›tma ve so¤utma 
sistemi bak›m›ndan da düflünülmelidir. 
Belirgin ›s› kay›plar›n› azaltmak ve ›s› 

kazançlar› ek termal izolasyonlar ile birlikte 
ve ayr›ca düflük ε de¤erli pencereler kullan›l-
mas› düflük s›cakl›kta ›s›tma ve yüksek 
s›cakl›kta so¤utma sistemleri (LTH&HTC) 
kullanmam›za olanak sa¤lamaktad›r. Bu 
noktadaki büyük kazanç, yüksek seviyede 
konforun önkoflulu olan uniform yüzey 
s›cakl›¤› ve düflük konveksiyon ak›fllar›d›r. 
Yeni binalar› tasarlayanlar, yüksek termal 
izolasyonun faydalar›na her zaman aflina 
olmasalar da, binan›n aktif hale getirilmesi 
düflük s›cakl›kta ›s›tma ve yüksek s›cakl›kta 
so¤utmay› ve binan›n havaland›rmas› ve nem 
alma ifllemleri için sadece d›flar›daki havay› 
kullanmay› ön plana ç›karmaktad›r.

Apartmanlarda ve di¤er binalarda görülen 
mevcut uygulama deneyimi, yat›r›mc›lar› ve 
bina sahiplerini eski sistemleri kullanma-
malar› yolunda ikna etmek için oldukça faal 
bir eylemin gereklili¤ini ortaya koymaktad›r. 

Yeni çözümlerde ilk yat›r›m, ömür boyunca 
maliyet ile mutlaka kontrol edilmelidir. 

2. Yenilebilir Enerji Kaynaklar›n›n 
Temel Özellikleri ve Dönüfltürme 
Teknolojileri 
Yenilenebilir enerji kaynaklar›, kendi 
iflletilmelerini standart ›s›tma ve so¤utma 
sistemleri için daha az uygun hale getiren 
baz› temel özelliklere sahiptir. Yenilenebilir 
enerjinin farkl› biçimlerini kullanan bir çok 
yenilenebilir enerji kayna¤› vard›r ve 
bunlardan en yayg›n olanlar›: 
-	 Do¤rudan günefl radyasyonu, 
-	 Çevreden elde edilen enerji,
-	 Yeryüzü kaynakl› enerji (yüzeye yak›n 	

jeotermal),   
-	 Rüzgar enerjisi, 
-	 Su enerjisi, 

Rüzgar enerjisi ve Su enerjisi günümüzde 
ço¤unlukla elektrik üretimi için kullan›l-
maktad›r ve bina ›s›t›lmas›nda do¤rudan 
kullan›lmad›klar› için bu çal›flmada bunlara 
de¤inilmeyecektir. 

2.1. Do¤rudan Günefl Radyasyonu 
Dönüflümü 
Do¤rudan günefl radyasyonu yüksek derecede 
kesiklidir (süreksiz) ve düflük enerji yo¤un-
lu¤una sahiptir. Günlük bazda büyük ölçüde 
mekana ve zamana göre farkl›l›klar göster-
mektedir. Bu nedenle günefl radyasyonundan 
elde edilen enerji ya derhal tüketilmeli ya da 
depolanmal›d›r.
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Düflük S›cakl›kl› Is›tma ve So¤utma - Yenilenebilir 
Enerjinin Kullan›m Alan›n› Gelifltirmenin Bir Yolu

Günefl Kolektörü Tipi  	 η0	 Um	 S›cakl›k aral›¤› °C
Plastik emici 	 0,82 – 0,97 	 10 - 30 	 40 °C’ye kadar 
Düz – yatay kolektör 	 0,66 – 0,83 	 2,9 – 5,3 	 20 -80 
Vakumlu düz – yatay GK 	 0,81 – 0,83 	 2,6 – 4,3 	 20 –120 
Vakumlu tüp GK 	 0,62 – 0,84 	 0,7 –2,0 	 50 –120 
GK’nin depolama tipi 	 Yaklafl›k 0,55 	 Yaklafl›k 2,4 	 20 –70 
Hava günefl kolektörü  	 0,70 – 0,90 	 8 -30 	 20 -50

Tablo 1. η0, UL ve iflletim s›cakl›k aral›¤› için de¤erler



Suyu ya da havay› ›s›tmak için kullan›lan günefl kolektörlerinin (GK) verimlili¤i yüksek 
ölçüde uygulanma biçimlerine ve günefl enerjisi kolektör ortam›n›n temel s›cakl›¤› ile çevre 
s›cakl›¤› aras›ndaki s›cakl›k fark›na ba¤l›d›r. Günümüzde, günefl kolektörlerinin niteli¤i 
afla¤›daki temel özelliklerle en iyi flekilde aç›klanabilecek olan bir seviyeye ulaflm›flt›r: 
emicinin emme oran› 0,9 ila 0,95 aral›¤›ndad›r, emicinin yayma oran› 0,1 ve 0,2 aral›¤›ndad›r. 
Yüksek kalitede cam kullan›ld›¤› farz edilerek, dönüflüm verimi %0,8 ve 0,85 de¤erleri 
aras›nda bulunmaktad›r. 2 ila 3 W /m2 aral›¤›ndaki toplam ›s› kay›p katsay›s› UL kabul 
edilebilir derecede düflüktür. Tablo 1 farkl› günefl kolektörleri için anahtar parametre de¤erlerini 
göstermektedir. 

Vakumsuz edilmemifl tüp günefl kolektörleri için, toplama verimi günefl radyasyonu G’ye 
(W/m2) ve s›cakl›k farkl›l›klar›na dayan›larak Denklem 1’de görüldü¤ü flekilde hesaplanabilir: 

η = 0,82 – 2, 19 (Tm – Ta)/G                                                   (1)

ve yüksek seçici kaplama düz – yatay günefl kolektörü verimlili¤i Denklem 2’den hesaplanabilir:

η = 0,82 – 5,54 (Tm – Ta)/G                                                    (2)

Denklem 1’e ve 2’ye dayan›larak, optik kay›plar› ve sabit verimlilik faktörü içeren dönüflüm 
faktörünü görebiliriz. Bu minimum kay›p yaklafl›k olarak % 18 civar›ndad›r ve bu kay›plar 
tasar›mdan kaynakland›¤› için önlenememektedir. Kollektör veriminin sabit olmayan parças› 
günefl enerjisi kolektör s›cakl›¤› ve çevresi aras›ndaki s›cakl›k fark› ve günefl radyasyonu 
aras›ndaki temel s›cakl›k fark›na dayanmaktad›r. Denklem 1 ve 2’de görülen faktörler zaman 
içinde de¤iflti¤i için günefl enerji kollektör verimlili¤i ani bir durumdur. Ancak, belirli bir 
zaman çerçevesinde, temel kazanc› hesaplamak mümkündür. Emicideki temel s›cakl›k en 
düflük, en yüksek ise günefl enerjisini toplamaktan elde edilen kazançt›r. fiekil 1, tahliye 
edilmifl tüp günefl kollektörünün günefl radyasyonu ve s›cakl›k farklar›ndaki de¤iflim üzerindeki 
veriminin ba¤l›l›¤›n› göstermektedir. 40 K s›cakl›k fark› verildi¤inde ve günefl radyasyonu 
800 W/m2 oldu¤unda kazanç % 68’e eflittir (544 W/m2), düz – yatay için sadece % 54 (- % 
14 ya da 432 W/m2). Ayn› s›cakl›k fark›nda ve 400 W/m2 günefl radyasyonunda, kazanç 
vakumlu tüp günefl kollektörü için % 52 (208 W/m2) düflmekte ve düz yatay günefl kollektörü 
için % 27 (- % 48 ya da 108 W/m2). Ancak % 68’lik ayn› kazanca, düz yatay günefl kollektörü 
için sadece 25 K ve 10 K s›cakl›k fark›yla birlikte bu düflük günefl radyasyonu sayesinde 
ulafl›labilir. 

Vakum – tüp günefl kollektörü, d›fl s›cakl›k de¤iflimlerine normal düz – yatay günefl 
kollektöründen daha az hassast›r. Ancak yüksek kalitenin de bir bedeli vard›r. Vakum – tüp 
günefl kollektörlerinin fiyat› metrekare bafl›na 510–128 Euro aras›ndad›r ve bu fiyat düz 
yatay günefl kollektörleri için metrekare bafl›na 150–615 Euro aras›ndad›r. Orta Avrupa 
koflullar›nda, ortalama 40 °C s›cakl›kta, kazanç, vakum – tüp için yaklafl›k olarak 600 
KWh/m2 ve düz yatay günefl kollektörü için 250 KWh/m2’dir. Vakum – tüp günefl kollektörü 
kullan›lan günefl sistemlerinde, y›ll›k bazda verimin % 50’den fazla oldu¤u durumlarda 
düflük kay›pla ›s›nma mümkündür. Fiyat performans›, bölge için k›fl mevsiminde az bulutlu 
günlerde daha yüksektir. 

Günefl radyasyonunun zaman içindeki de¤iflimi sistemin uygun biçimde kontrolünü 
öngörmektedir. Yani, sistem sabit ak›flkan s›cakl›k (pompay› açarak ya da kapayarak ya da 
ak›fl›n h›z›n› de¤ifltirerek) ya da de¤iflken ak›flkan s›cakl›k (sabit ak›fl) fleklinde iflleyebilmelidir. 
Bundan sonraki aflamada ise ak›flkan katmanlaflma gücüne sahip s›cakl›k depolama 
öngörülmektedir.   

Daha önce elde etti¤imiz verilere dayanarak söyleyebiliriz ki; günefl sistemleri sadece düflük 
d›fl s›cakl›¤›n düflük ak›c›l›¤›na dayanmas› durumunda yüksek ölçüde verimli olabilmektedir. 
Düflük s›cakl›k ile çal›flan ›s›tma sistemleri yüzey ›s›tma sistemleridir – örne¤in bina 
bütününde, tabandan, duvardan ve hava ›s›tma sistemlerinden ›s›tma bu gruba girer. 

2. 2 Çevreden Elde Edilen Enerji 
Enerjinin bu biçimi her zaman mevcuttur. Bunun fiili enerji – kay›p de¤eri çevrenin s›cakl›¤›na 
ba¤l›d›r. Binalar› ›s›tmak ve so¤utmak için çevreden elde edilen enerji ile çal›flan en iyi

bilinen teknolojiler Is› Pompalar› (IP) ve Is› 
Dönüfltürücüleridir (ID). Elde edilebilecek 
›s›n›n miktar› cihaz›n kalitesine ve ›s›y› 
pompalamak istedi¤imiz s›cakl›k de¤erine 
ba¤l›d›r. 

Enerji verimi (HP–EE), elde edilen ›s› ve 
istenilen çal›flma aras›ndaki oran günümüzde 
2,5–8 aral›¤›ndad›r, ›s› kayna¤› ve normal 
flartlar alt›nda 45°C’yi aflmamas› gereken 
bu¤u s›cakl›¤›na ba¤l›d›r. Hava ve hava, 
Hava ve su, IP iyi bilinenlerdendir. IP–EE 3 
üzerinde iklimi yönetir ancak sert iklim 2’den 
daha düflük hale gelmektedir ve ekonomik 
bir bak›fl aç›s›yla uygulanabilir de¤ildir. 

Is›n›n kayna¤›na ba¤l› olarak su ile hava ve 
su ile su durumunda IP daha yüksek EE’ye 
sahiptir. Derin göl ya da deniz suyu, 4’ün 
üzerinde bir yüksek EE ile sistemi çal›fl›r 
duruma getirebilecek ›s› kaynaklar› olabilir. 
Kullan›m›n k›s›tlanmas› bu kaynaklardan 
birisinin mevcut olmas› durumudur. 

Çevreden elde edilen enerjinin bugün en çok 
bilinen hali “yeryüzü kaynakl› ›s›tmad›r” 
(yüzey jeotermal enerji). Bu yüzeyden 50 ila 
100 m afla¤›dan gelen yerküre ›s›s›d›r ve 
bütün yap› alanlar›nda kullan›ma uygundur. 
Yüzey ›s›s›, jeotermal ›s› pompalar› (JIP) 
için nispeten sabit bir ›s› kayna¤› sa¤lamak-
tad›r. En yayg›n olarak kullan›lan sistemler, 
suyun ya da tuzlu suyun ›s›t›ld›¤› ya da 
so¤utuldu¤u kapal› spiral iki pompa 
sitemleridir. Bu sistemler kapal› oldu¤undan 
uzun ömürlüdür ve çevresel güvenlik ve 
güvenli iflletim için uygundur. Is›y› bulundu¤u 
ortamdan elde eden ›s› pompalar›na karfl›, 
sabit kazanç sa¤layan ›s› pompalar› tersine 
çevrilebilir makineler olarak çok verimli bir 
biçimde kullan›labilir. K›fl mevsiminde, bu 
makineler ›s›y› yüzeyden ›s›t›lan yere do¤ru 
pompalar, yaz mevsiminde ise bu makineler 
binay› so¤uturken yüzeyi ›s›t›r. Temel yüzey 
s›cakl›¤› yukar›da söz edilen derinliklerde 
yaklafl›k olarak 10°C’ye eflit oldu¤u için, 
GHP EE ›s›tma için genellikle 4’ün so¤utma 
içinse genellikle 5’in üstünde olmaktad›r. 

Her iki durumda da, ›s›tma sistemi içindeki 
s›cakl›k 40°C’yi aflmad›¤› takdirde sistemin 
yüksek derecede verimli bir biçimde iflletil-
mesini sa¤lamak mümkündür. 

2.3. Düflük S›cakl›kta Is›tma (DS – I) 
ve Yüksek S›cakl›kta So¤utma 
Sistemleri 
(YS – S) 
Is› tafl›yan s›cakl›¤› 50 ° C’yi aflmayan bütün 
›s› sistemleri düflük s›cakl›kta ›s›tma sistemleri 
olarak adland›r›l›r. Bunlar ayn› zamanda 
afla¤›daki adlarla da bilinir: 

-	 50/40–35/30°C // 15 / 20°C’lik ak›flkan 	
ile taban ›s›tma / so¤utmas›,

-	 35/29 ila 28/25°C//16/18 ila 17/22°C  	
aktif hale getirilmifl tüm bina ›s›tmas›, 

-	 35/30 ila 30/25°C //16/22°C ak›c› s›cakl›k 	
ile duvar ›s›tma / so¤utma,

-	 37/22°C//16/26 ila 20/26°C hava s›cakl›¤› 	
ile hava ›s›tma / so¤utma.   

Düflük s›cakl›kta ›s›tma ya da so¤utma 
sistemleri, su gidifl-dönüfl s›cakl›klar› 
aras›ndaki fark 10-2 K, hava için 15-6 K’d›r.
Bu durumda yeterli miktarda ›s›y› aktarmak 
için, boru çap› daha genifl ya da ak›fl h›z› 
daha yüksek olmal›d›r.



so¤utma sisteminin çal›flmas› için gerek 
duyulan elektrikten % 30 tasarruf sa¤lar. 
fiekil 4 belirli bir elektrik tasarruf modeli 
göstermektedir. 

Yukar›daki verilere dayanarak, hava de¤ifli-
minin 0,7 ve 7 h-1 oldu¤u farz edilirse, düflük 
s›cakl›kl› su bazl› ›s›tma ya da so¤utma 
sistemleri 20/70 W/m2 aras›nda ›s› yüzeyi 
ve düflük s›cakl›kl› hava bazl› sistemler 5 ila 
50 W/m2 taban alan›na ›s› aktarabilir. 

Günefl enerjisi kolektörlerinin ve ›s› pompa-
lar›n›n verimi hala kabul edilebilir oldu¤u 
ve yukar›da verilen de¤erler en yüksek de¤er-
ler oldu¤u için bu tür sistemlerin uygulan-
mas›n› sa¤layacak olan binaya özgü termal 
temel özelliklerin neler oldu¤unu belirlemek 
zorunludur. 

Is› kayb›n›n ve so¤uma yüklerinin taban alan› 
bafl›na 25 ila 50 W/m2 aral›¤›nda oldu¤u 
binalar prensip olarak amaçlamakta oldu¤u-
muz binalard›r. 

3. Düflük Is›tma ve So¤utma Enerjili 
Binalar
3.1. Bina Geometrisi – fiekil Faktörü 
Bir binan›n flekil faktörü fo belirli ›s›tma ya 
da so¤utma yüklerinin temel göstergesidir. 
fiekil faktörü tek katl› bir ev için 1,0 
de¤erinden ve çok katl› apartmanlar (ofisler 
ve apartman daireleri) için 0,3 de¤erinden

‹çerdeki hava ve ak›flkan aras›ndaki daha az s›cakl›k fark›ndan dolay›, ›s› de¤iflim yüzeyleri 
daha genifl olmak durumundad›r. 

Düflük s›cakl›kta ›s›tma / so¤utma sistemlerinin Is› aktar›m özellikleri, bütün ak›fl ve  ›s›t›lan 
ya ad so¤utulan odaya aktar›lan belirli ›s› yoluyla tan›mlanabilir: 
Kütlesel (hacimsel) debi ve ›s› transferi 
S›cak/so¤uk de¤iflme ÆT=10K: su tafl›man›n 1 kg/s : φm = 41,86 kW or 1m3/h: φv = 11,63 kW   

S›cak/so¤uk de¤iflme ÆT=10K: hava tafl›man›n 1 kg/s : φm=10,0 kW veya 1000m3/h: φv=3,33 
kW (1m

 
/h~3,33 W). 

Resim 2 ve 3, yeni binalar ya da yenileme ve iyilefltirmesi yap›lacak binalarda uygulanabilir 
olan modern taban ›s›tmas› ve so¤utmas› sistemlerini göstermektedir. 

Is›tan yüzeylerden odaya yap›lan ›s› aktar›m›: 
Taban ›s›tmas› 50/40°C: odaya ›s› ak›fl› φA = 60–70 W/m2

Taban ›s›tmas› 35/30°C: odaya ›s› ak›fl› φA = 20 – 50 W/m2 , (yap› içindeki tüpün pozisyonuna 
ba¤l›d›r). 

Duvar ›s›tmas› 35 /30°C: duvar yüzey s›cakl›¤› 26 °C’de : odaya ›s› ak›fl› φA = 50 W/m2 

Taban ya da duvar so¤utmas›, duvar s›cakl›¤› 20°C’de : odaya ›s› ak›fl› φA = 50 W m2 

Hava ›s›tmas› ya da so¤utmas› durumunda 0,7 h-1 hava de¤iflimi ve 2,5m alan yüksekli¤i 
kabul etmek mümkündür. Mekana olan ›s› ak›fl› ya da mekandan olan ›s› ak›fl› yaklafl›k olarak 
φA = 5 W/m olabilir. 

Düflük s›cakl›kl› ›s›tma ve so¤utma için en uygun ve enerji bak›m›ndan en verimli olan 
sistemlerden bir tanesi de ›s›n›n binada bütünüyle aktif hale getirildi¤i sistemdir. fiekil 2’de 
tasar›m›n temel prensipleri gösterilmifltir. 

Is›n›n›n bütün binada aktif hale getirildi¤i sistemde baflar›l› bir uygulama için gerekli olan 
önemli etmenlerden bir tanesi binan›n termal kararl›l›¤›d›r. Kontrol sistemi, binada herhangi 
sistemi afl›r› ›s›nmaya ya da afl›r› so¤umaya mahal vermeyecek flekilde tasarlanmal›d›r. 
Kontrol algoritmas›, iç etkinliklerin ya da d›fl s›cakl›¤›n  ve günefl radyasyonu de¤iflikli¤i 
ile olabilecek zaman gecikmesini ve zaman cevab›n› dikkate almal›d›r. fiekil 3 iyi bir iç 
kontrol örne¤ini göstermektedir. 

Bu sistemin tasar›m›, tasar›mc›s›na ›s›tma ve so¤utma için kullan›lan enerjiden büyük ölçüde 
tasarruf edebilme olana¤› tan›maktad›r. Düflük yo¤uflma ve yüksek buharlaflma s›cakl›klar›,

fiekil 2. Binalarda Temel Is›tma fiekilleri

fiekil 3. Is›n›n bütün binada aktif hale 
getirildi¤i sistemle s›cakl›¤›n davran›fl›

fiekil 4. Is›n›n bütün binada aktif hale 
getirildi¤i sistemde enerji tasarrufu
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daha az bir de¤ere sahiptir. Birçok yeni düzenleme ve Avrupa normlar›, flekil faktörüne ba¤l› 
olarak binalarda belirli enerji kullan›m› de¤erleri için öngörüde bulunmufltur.  Resim 3’te 
görülen diyagramlarda her iki gösterge de sunulmufltur. Bunlardan ilki, standart binalar için 
Slovenya, Avusturya ve Almanya’da faydal› taban alan için SHL = Qh / Au (kWh / m2 y›l) 
birimi için izin verilen yasal mevsimlik ›s›tma yükünü ve Avusturya’da tavsiye edilen enerji 
kullan›m›n› göstermektedir: düflük enerjili binalar ve pasif enerjili binalar. ‹kinci gösterge 
volümetrik ›s›tma yükünü göstermektedir 

φv = φ/Ve (W/m) – ›s›tma yükü birim hacim için ayn› koflullardad›r. 

EN 832’ye göre mevsime göre ›s›tma yükü olan Qh (KWh/y›l) günefl radyasyonu ve iç ›s› 
kazançlar› dikkate al›narak hesaplanmaktad›r. Ortalama bir ›s› iletim katsay›s› Um = H’T 
(W/m2K) tan›mlanm›fl ve öngörülmüfltür. 

Di¤er taraftan, volümetrik ›s›tma yükü binan›n gerçek termal niteli¤i hakk›nda bize bilgi 
veren önemli bir göstergedir. Bunun nedeni, binan›n flekil faktörünü ve de yerel tasar›m 
s›cakl›k fark›n› da içeriyor olmas›d›r. Tasar›m s›cakl›¤› fark› olarak  Æv, H’T, fo ve Æt 
aras›ndaki fark denklem 3’te gösterilmifltir. 
                                            φv = H’T. fo. Æt.                                      (3)
Mevsimlik ve volümetrik ›s›tma yüklerini hesaplamak için kullan›lan denklemler Tablo 1’de 
gösterilmektedir. 

Almanya için havaland›rma kay›plar› denklemde yer almam›flt›r. 

Belirli ›s›tma yükleri ve belirli ›s›tma kapasitesi üzerinde binalar›n termal yal›t›m›n›n etkisini 
belirlemek için afla¤›da görülen üç temel tipteki bina dikkate al›nm›flt›r: 

1. 	P: Afla¤›daki boyutlarla tek katl› evler: l x w x h = 15 x 10 x 3 m; Ve = 450 m3, Ae = 450 
m2, Au =144 m2, fo = A/V = 1,00 

2. 	P+1: Afla¤›da verilen boyutlarda olan iki katl› evler: l x w x h = 15 x 10 x 6 m; Ve = 900 
m3, Ae = 600 m2, Au = 288 m2, fo = 0,67 

3. 	P+4: Afla¤›daki boyutlarda çok katl› apartman binalar : l x w x h = 36 x 12 x 15 m; 36 
x 12 x 15 m; Ve = 4680 m3, Ae=2313m2, Au = 2074m2, fo = 0,36

P - uzunluk, w - genifllik, h - yükseklik, Ve - d›fl bina hacmi, Ae - binan›n d›fl cephesi, Au - 
Bina kullan›labilir taban alan›, fo=Ae/Ve - binan›n flekil faktörü. 

fiekil faktörü uygulama alan›n› neredeyse tamamen kaplayan çok nitelikte seçilmifltir. Her 
üç bina tipi içinde ›s› yükünün hesaplanmas›, binalar›n termal izolasyonu için getirilen yeni 
düzenlemeleri kullanan EN 832 Normu dikkate al›narak yap›lm›flt›r. Is› yükü hesaplamalar›

fiekil 5. Farkl› ülkeler için belirli iletim ›s›tma yükü ve volumetrik ›s›tma yükü

Tablo 1. Mevsimlik ve volümetrik ›s›tma yüklerini hesaplamak için kullan›lan denklemler

3300 derece gün, 13°C d›fl tasar›m s›cakl›¤› 
ve Ljubljana’n›n co¤rafi konumu için 
geçerlidir. Hesaplamalar için afla¤›daki termal 
izolasyon tipleri seçilmifltir: 

-	 Minimum termal izolasyon: hala izin 	
verilmektedir; UW = 1,35 W/m2 K; n = 	
0,5; havaland›rma hava ›s› dönüflümü = 	
0; pencere bölgesi taban alan›n 1/7’si. 

-	 Orta düzey termal izolasyon: duvar 	
üstündeki izolasyonun 15 cm’si ve çat›daki 	
izolasyonun 20 cm’si; UW = 1,35 W/m2K; 	
n = 0,5; dönüflüm = 0; pencere alan› taban 	
alan›n›n 1/7’si. 

-	 Maksimum termal izolasyon: 	
duvardaki izolasyonun 20 cm’si, çat›daki 	
izolasyonun 30 cm’si; UW = 1,35 W/m2 	

K; n = 0,5; dönüflüm = 0; pencere alan› 	
taban alan›n›n 1/7’si. 

-	 Maksimum termal izolasyon: 1. 	
duvardaki izolasyonun 20 cm’si, çat›daki 	
izolasyonun 30 cm’si; UW = 1,35 W/m2K; 	
n = 0,5; dönüflüm = % 65; pencere alan› 	
taban alan›n›n 1/7’si. 

-	 Maksimum termal izolasyon: 2. 	
duvardaki izolasyonun 20 cm’si, çat›daki 	
izolasyonun 30 cm’si; UW = 0,8 W/m2K; 	
n = 0,7; dönüflüm = % 65; pencere alan› 	
taban alan›n›n 1/7’si. 

-	 Maksimum termal izolasyon: 3. 	
duvardaki izolasyonun 20 cm’si, çat›daki 	
izolasyonun 30 cm’si; UW = 0,8 W/m2K; 	
n = 0,7; dönüflüm = % 65; pencere alan› 	
taban alan›n›n 1 / ’ü. 

Sonuçlar fiekil 6 ila 9’da yukar›dan afla¤›ya 
olan diyagramlarda görülmektedir. fiekil 
faktörünün etkisini, termal izolasyonun 
seviyesini ve havaland›rma yo¤unlu¤unu 
bulmak amac›yla karfl›laflt›rma yap›lm›flt›r. 
7. ve 8. flekillerde, havaland›rma – hava 
de¤iflim, oran› 0,5 ila 0,7 aras›ndad›r. Düflük 
de¤er her zaman (6,9 W / m2) ›s› düzeltme 
sistemi bulunan sistemler içindir. 

fiekil 6’da görülen sol taraftaki diyagramda, 
minimum termal izolasyon aras›nda 
karfl›laflt›rma SLO düzenlemesi ve 20 / 30 
cm maksimum izolasyon kal›nl›¤›nda, 0,8 
W / m2 K pencereleri ve havaland›rma hava 
›s› düzeltme sistemi sunulmufltur. 

UW ~ 0,8 W/m2 K özelli¤indeki yüksek 
kaliteli pencereler binan›n termal davran›fl› 
üzerinde anlaml› bir etkiye sahiptir. 
Yönetmeliklerde belirlenen 85 kWh/m2 y›l 
maksimum mevsimlik belirli ›s›tma yükü ile 
P (fo = 1) binas› için maksimum izolasyon 
aras›ndaki oran 2,61’dir. Minimum cam 
yüzeyi koruyarak (1 / 7 taban alan) bu oran 
2’ye düflmektedir. P+4 binas› için  (fo = 0,36) 
bu oran 5’tir. Bu, termal izolasyon kal›nl›¤› 
ayn› olan büyük binalardaki enerji 
korumas›n›n neredeyse iki kat› oldu¤u 
sonucunu ortaya koymaktad›r. Ortalama ›s› 
iletim katsay›s›ndaki (sa¤ taraftaki diyagram) 
farkl›l›klar nispeten küçüktür ve % 25

	Ülke	 Qh/Au	 φv		
kWh/m2 y›l	 W/m3	

SLO 	 45+40fo 	 6+5,33fo 	
G 	 26+13fo 	 2 , 2 6 + 1 , 6 f o  	
A 	 24,55+81,82fo 	 3,11+10,36fo 	
A-EEB 	 17,73+59,09fo 	 2,25+7,48fo 	
A-LEB 	 13,64+45,45fo 	 1,73+5,76fo 	
A-PEB 	 4,1+13,64fo 	 0,52+1,73fo



cam durumunda ortalama ›s› iletim katsay›s› halen düflen ›s› kay›plar›yla beraber büyümektedir. 
Binan›n güney ve bat› taraflar›nda genifl cam bulunan evlerde yaz aylar›na çeflitli sorunlar 
ortaya ç›kmaktad›r. Bunun nedeni, böyle evlerin günefl radyasyonuna karfl› çok iyi ve düzenli 
bir korunmaya ihtiyaç duyuyor olmalar›d›r aksi takdirde baz› odalar afl›r› ›s›nmaktad›r. 

7, 8 ve 9 numaral› flekiller, izolasyonun kal›nl›¤›, pencerelerin kalitesi ve havaland›rma ›s› 
düzenlemesinin farkl› binalarda uygulanmas› halinde neler olaca¤›n› göstermektedir. Sol 
taraftan bafllayarak diyagramlar, maksimum ›s›tma yükünün – ›s›tma sisteminin gücünü – 
›s›nmaya ihtiyaç duyulan k›fl mevsiminde ›s›tma için gerekli olan enerjiden ne kadar farkl› 
oldu¤unu kan›tlamaktad›r. Mavi sat›rlar ve çubuklar havaland›rma için gereken ›s›d›r (daha 
düflük de¤er n = 0,7 için geçerlidir ve ›s›tma düzenlemesi % 65 verimliliktedir). 

Bir binada termal sistemin tasar›m› için, maksimum ›s›tma yükü tasar›mc› için en önemli 
parametredir ve mevsimsel enerji kullan›m› ikinci s›rada gelmektedir. Diyagramlar›n sa¤ 
taraf›nda, düflük s›cakl›kl› sistemin bu gibi termal izolasyonlu binalarda kullan›labildi¤ini 
görmek amac›yla binan›n kullan›labilir alanlar›ndaki her metrekare için belirli ›s› yükleri 
verilmifltir. Bu yenilenebilir enerji kaynaklar›n›n kullan›lmas›n› sa¤lamaktad›r. Her bina türü

fiekil 6. Farkl› bina tipleri ve termal izolasyon kal›nl›klar› için mevsimlik ›s› yükü ve ortalama 
›s› iletim katsay›s›

için ve her termal izolasyon kal›nl›¤› için, 
binan›n kullan›labilir alanlar›ndaki her 
metrekare için, düflük s›cakl›kl› ›s›tma 
sistemlerinden elde edilen maksimum olas› 
›s› transferinden daha düflüktür. 43,2 – 13,2 
W / m2 aral›¤›nda ›s›tma için ve 14 ila 6,9 
W / m2 havaland›rma için de¤erler farkl›l›k 
göstermektedir. Sonuçlar uygulamaya yönelik 
de¤ildir ancak uygulamada bir çok binada 
do¤rulanm›flt›r.

3.2. Uygulama Örnekleri 
Düflük s›cakl›kl› ›s›tma ve so¤utma sistemi 
kullanan en iyi bilinen bina Almanya’n›n 
Ulm kentinde bulunan Energon binas›d›r 
(fiekil 10 ve 11). Bu bina % 44’ ü camla kapl› 
bir binad›r, binan›n d›fl›nda bir jeotermal 
pompa ve günefl panjurlar› vard›r. Binan›n 
termal izolasyonu duvarlarda 30 cm, çat›da 
ise 50 cm’dir. Pencerelerdeki U de¤eri 0,8 
W / m2 K’d›r. Binan›n havaland›rmas›n› 
sa¤layan hava avludan sa¤lanmakta olup, 28 
metre uzunlu¤undaki beton yer alt› 
pompas›yla önceden ›s›t›lm›fl ya da önceden 
so¤utulmufltur. Yaz aylar›nda, hava filtre 
edilmekte, ›s›t›lmakta ya da bunlara ek olarak 
so¤utulmakta ya da nemi al›nmaktad›r. 

Binadaki temel ›s›tma ve so¤utma, 23 °C 
ortalama s›cakl›kla beton tavanlarda infla 
edilen 350 plastik boru ile sa¤lanmaktad›r. 
Is›tma ve so¤utma için kullan›lan ›s› 
kaynaklar› 100 metre derinlikte olan 40 
kuyuda bulunan kapal› plastik borulard›r. 
Borudaki su ile yer aras›nda bulunan 10 K 
s›cakl›k fark› neredeyse sabittir. GHP 
sisteminin kullan›lmas› bütün y›l boyunca 
devam etmektedir. Ek tepe ›s›s› d›flar›dan 
›s›tma yoluyla tedarik edilmektedir. Çat›da 
bulunana 328 m2 büyüklü¤ündeki günefl 
hücreleri 12.000 kWh/y›l elektrik enerjisi 
üretmektedir. S›cakl›k için DDC kontrolü, 
hava tafl›y›c›s› ve günefl kepenkleri 
kullan›lmaktad›r. 

Bir di¤er ilginç binada Bonn kentinde 
bulunan 41 katl› Post Tower binas›d›r (fiekil 
11). Binan›n kullan›labilir alan› 35.500 m2 

ve yüksekli¤i 162,5 metredir. Binan›n çift 
cephesi d›fl tek caml› cepheden ve çift caml› 
ve termal izolasyonlu iç cepheden meydana 
gelmektedir. Is› 40 W/m2’de ›s›tma 
durumunda orta sa¤lay›c›larda bulunan 
plastik boru ile beton tabakalarda ›s› aktive 
edilmifltir. So¤utma durumunda ise 30 W / 
m2’dir. Yaz mevsiminde so¤utma için 
kullan›lan suyun sa¤lanmas› için gerekli olan



fiekil 9. P+4 Çok katl› binalar için mevsimsel ›s›tma enerjisi ve maksimum ›s›tma yükü (sistemin 
yaklafl›k ›s›tma kapasitesi) sol tarafta ve taban alan›n her metrekaresi için belirli ›s›tma yükü 
sa¤ taraftad›r.

fiekil 10. Energon Binas›, Ulm yak›n›, 
Almanya

fiekil 11. Energon Pasif binas›n›n ›s›tma ve havaland›rma prensipleri; 10.000 m2, ~ 12 kWh / m2a

fiekil 12. Post Thrum Berlin, Almanya, beton levhalardaki plastik borular›n izolasyonu



s›cakl›k 17°C olup k›fl›n ›s›tma için kullan›lan suyun sa¤lanmas› için gerekli olna s›cakl›k 
28°C’dir. 

Bunlar, ana enerji sa¤lay›c› olarak düflük s›cakl›kl› ›s›tma ve yüksek s›cakl›kl› so¤utma ile 
yenilenebilir enerji kaynaklar› kullanan yeni binalara sadece birkaç örnektir. 

4. Sonuçlar 
Yenilenebilir enerjinin her biçiminin dönüfltürülmesi pahal› bir ifltir; bu nedenle enerji ile 
kay›p enerji miktar›, dönüflüm yüzeylerini ya da yard›mc› güçleri olabildi¤i ölçüde en az 
seviyede tutmak gerekir. Enerji tafl›y›c›s›n›n s›cakl›k derecesi düflük kay›pl› ›s›tma ve so¤utma 
sistemlerini tan›mlamaktad›r. Günefl kollektörlerinin ve ›s› pompalar›n›n yüksek verimlili¤i, 
ortamlar, ›s›t›lm›fl ya da so¤utulmufl alanlar ve / ya da ›s› tafl›y›c›s›n ç›k›fl s›cakl›¤› aras›ndaki 
s›cakl›k farkl›l›klar›yla yak›ndan ilgilidir. Mevcut uygulamaya göre, düflük kay›pl› ›s›tma 
sistemleri, 50 ila 35 °C s›cakl›k aral›¤›nda çal›flmakta olup, düflük kay›pl› so¤utma sistemleri 
ise 12 ila 20 ° C s›cakl›k aral›¤›nda çal›flmaktad›r. Bu gibi durumlarda, tasar›m koflullar›nda, 
günefl kollektörlerinin termal verimlili¤i % 50’nin üzerinde ve ›s› pompalar›n›n 4 ya da daha 
yüksek olmaktad›r. Bu s›cakl›k aral›¤›n› kullanan sistemler, yüksek termal atalet düflük ›s› 
kay›plar› ve kazançlar› olan binalarda uygulanabilir. Is›tma ya da so¤utma yüzeylerinden 
›s› transferi 50 W / m2 aral›¤›nad›r. Taban, tavan ve duvar sulu ›s›tma ve so¤utma sistemlerinin 
birçok avantajl› yönü vard›r. Döflemeden iklimlendirme ve yeniden havaland›rma en uygun 
hava iklimlendirme sistemleridir. Binan›n bütününde aktifli¤i sa¤lamak için kullan›lan sistem 
en yüksek verimlilikte kullan›lan ›s› dönüfltürücü ve ›s›tma ya da so¤utma için kullan›lan 
enerjideki düflük kay›pla birlikte istenen sonucu vermektedir. Üç bina üzerinde yap›lan 
termal performans analizlerine dayanarak, AB ülkelerindeki en son mevzuatlar uyar›nca 
termal izolasyon bulunan bütün bina tiplerinde düflük s›cakl›kl› ›s›tma ve yüksek s›cakl›kl› 
so¤utma sistemlerinin  neredeyse çok verimli bir biçimde uygulanabilir oldu¤u görülmektedir. 
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ÖZET
Mevcut muhafaza edilebilir bina 
teknolojileri, küresel enerji kaynak 
döngüsünü ve exerjik verimlilik faktörünü 
pek de dikkate almamaktad›r. E¤er bir 
yüzy›l kadar eski olan HVAC teknolojisi 
de¤ifltirilmeden kullan›lmaya devam 
edilirse ve düflük entalpi yenilenebilir 
enerji kaynaklar› ve at›k ›s› fosil yak›tlar›n 
yerini almaz ise binalar gelecekte gerçek 
anlamda çevre dostu olmayacak-lar›d›r. 
Sürdürülebilir binalarda verimli düflük 
entalpi enerji kaynaklar› kullan›m›, 
sinektik ve yenilikçi bir HVAC sistemi 
arac›l›¤›yla yüksek exerjik verimlili¤e 
ulaflmak için dikkatli bir çevresel – 
ekonomik optimizasyona ihtiyaç vard›r. 
Optimizasyon algoritmalar›, maliyet 
bak›m›ndan uygun ve enerji aç›s›ndan 
verimli bir teknolojiye ulaflmak yolunda 
yeni HVAC sistemlerinin önemini örnek-
lerle vurgulayarak bu çal›flma içinde 
aç›klanmaktad›r. Sonuçlar gösteriyorki 
tasar›m optimizasyonu ve radyant ile 
iletimli ›s› transferi aras›nda dinamik bir 
ayr›lma ile exerji verimli sürdürülebilir 
binalar maliyet aç›s›ndan hesapl› ve de 
çevre dostu binalar haline gelmektedir. 

Exergy Awareness In Sustainable 
Buildings 

ABSTRACT
Existing sustainable building technologies 
do not recognize the global energy source-
userenvironment cycle and do not factor 
in the exergetic efficiency. If the century 
old HVAC technology remains unchanged 
and low-enthalpy renewable energy 
resources and waste heat do not replace 
fossil fuels, buildings will not be truly 
green. Effective utilization of low-enthalpy 
energy resources in sustainable buildings 
needs a careful enviro-economical 
optimization to achieve high exergetic 
efficiency through a synectic, innovative 
HVAC system. The optimization algorithms 
described in this paper with examples of 
new HVAC systems emphasize their 
importance in achieving a cost effective,
exergy efficient technology. Results show 
that with design optimization and a 
dynamic control of the split between 
radiant and convective heat transfer, 
exergy efficient sustainable buildings 
become cost effective and environmentally 
benign.

Terminoloji
Ap	 panel yüzey alan›, m2

a	 Efl.(15) katsay›s›, m·K/W
b	 Efl. (15)’de sabit, m2·K/W
AUST	 yüzey alan›-kontrol edilmemifl iç 	

yüzeylerin ölçülen ortalama 	
s›cakl›¤›, °C

c*	 Efl. (2)‘de terminal birim kapasitesi 	
için katsay›, W/Kn

c	 Efl. (2)’de HVAC terminal birim 	
kapasitesi için do¤rusallaflt›r›lm›fl 	
katsay›, W/K

C	 Birlefltirilmifl yaflam döngüsü 	
maliyeti, $/W-h

COP	 performans katsay›s›, 
Chp,Ceq oranlanm›fl koflullarda ›s› pompas› 	

ve terminal birim için yaflam 	
döngüsü maliyeti etemeni, $/W-h

C1	 Tfhp - Tr , K
C2	 (Tfeq - Ta)n, Kn

C3         295∆Tf, K2

Ce         çevre üzerinde exerjik maliyet etmeni, 	
$/W-h

D	 hidronik boru çap›, m
d	 Efl.(17)’de boru boflluklu ba¤›ms›z 	

panel maliyetleri için maliyet oranl› 	
faktör

E	 günlük enerji tedariki, kW-h
G	 Efl.(21)’de katsay› , m
F	 Efl.(21)’de katsay› , m1/2

f	 panelin kanatç›k yüzey katsay›s›, 	
m-1

j*	 Efl.(1)’de ›s› pompas› kapasitesi için 	
katsay› , W·K

j	 Efl.(1)’de do¤rusallaflt›r›lm›fl ›s› 	
pompas› kapasitesi için katsay›, 	
W/K

j+	 Efl.(1)’de sabit koflul
k	 termal iletkenlik, W/(m·K)
L	 panelin tek bir hidronik döngüsünde 	

boru uzunlu¤u, m
M	 borunun merkezden uzakl›¤›, m
OF	 standart ölçülerden büyük olma 	

faktörü
PR	 panel sistem oran: panel sisteme 	

yüklenen hissedilir yük/toplam 		
hissedilir yükler 

Q          	ortam ›s›tma ya da so¤utma kapasitesi 	
Q so¤utmada negatiftir, W

Qd	 ortam ›s›tma ya da so¤utma yükü,W
Qd24	 talep edilen ortalama günlük ortam 	

›s›tma ya da so¤utma enerjisi, W-h.
q	 panel yüzeydeki ›s› de¤iflikli¤i Q/Ap, 	

W/m2

r	 termal direnç, m2·K/W	
t       	 s›cakl›k, °C
T	 s›cakl›k, K
Ta veya ta kuru-termometre iç hava s›cakl›¤›, 	

K ya da °C
Tf	 terminal ünitesinde ortalama ›s› 	

transferi ak›flkan s›cakl›¤›, K
Tfeq	 terminal ünitesinin oranlanm›fl 	

kapasitesinde gerekli olan ortalama 	
ak›flkan s›cakl›¤›, K

Tfhp	 oranlanm›fl kapasitede ›s› pompas› 	
taraf›ndan tedarik edilebilecek ak›c› 	
s›cakl›k, KTe ›s› pompas›ndan ç›k›fl 	
s›cakl›¤›, K

Tp veya tp verimli panel yüzey s›cakl›¤›, K ya 	
a °C

Tr	 ›s› pompas› için rezervuar (ya da 	
havuz) s›cakl›¤›, K

Tw veya tw çiy düflme s›cakl›¤› tasar›m›, 	
K ya da °C

W	 M - 2Do, m

X	 panel yüzeyinde ›s› transferi/ 	
hidronik  panel döngüsü taraf›ndan 	
transfer edilen ›s›

Alta yaz›lm›fl (altindis) olan 
karakterler
a	 iç hava
ave 	 tasar›m koflullar›nda günlük 	

ortalama
c	 panel yüzeyi kapa¤›
co	 so¤utma
e	 ç›k›fl
s	 üfleme s›cakl›¤› 
ees  	 elektrik enerjisi depolama
eq	 hidronik ›s›tma ve so¤utma için 	

terminal birim
f	 HVAC sisteminin çal›flma ak›flkan›
grid	 elektriksel güç levhas›
he    	 ›s›tma
hp	 ›s› pompas›
i	 iç
o	 d›fl, d›flardakiler
opt	 optimum, optimal
p	 panel sistemi
r	 rezervuar
sc	 panel ve boru aras›ndaki fiziki 	

ba¤lant›
t	 boru
tes	 termal enerji depolama
w	 çiy düflmesi için gerekli olan s›cakl›k
we	 rüzgar enerjisi sistemi
wt	 rüzgar tribünü

Üste yaz›lm›fl (üstindis) olan 
karakterler
c	 zorlanm›fl konveksiyon (fan-coil)
n	 Efl.(2)’de üs: 1.0  n  1.5, terminal 	

ünite tipine ba¤l› olarak, .
p	 panel sistemi
’     	 a¤›rl›kl› mevsimlik günlük derece 	

de¤iflimi
x	 Efl.(17)’de M’nin üssü :-3/2, 

Latin Sembolleri 
η	 panel kanatç›k verimlili¤i, 
∆	 s›cakl›k fark›, K
∆Tf  	 hidronik ›s›tma ya da so¤utma 	

sistemi ya da ›s› pompas› sisteminde 	
s›cakl›k düflüflü, K 

Φ	 s›cakl›k aç›¤› 
τ	 panel yüzeyde ortalama ›s› ak› 			

katsay›s›, W/(m2·K) 

1. Girifl
Düflük entalpi enerji kaynaklar›n›n (Rosen 
ve Dincer, 1996) birçok exerjik ve çevresel 
yararlar›na karfl›n, tipik bir HVAC sisteminde 
s›cakl›k ihtiyac› ve talebi aras›ndaki yanl›fl 
eflleflmeden kaynaklanan baz› teknik 
güçlükler ortaya ç›kmaktad›r. Alan 
›s›tmas›nda yanl›fl s›cakl›k efllefltirmeleri 
sorununu çözmek için tedarik s›cakl›¤› ek 
bir kazan ya da ›s› pompas› gibi 
konvansiyonel malzemeler kullan›larak en 
üst seviyeye getirilmelidir. Ayn› flekilde alan 
so¤utma iflleminde de ›s› pompas› ya da 
so¤utucu tedarik s›cakl›¤›n›n alt›nda 
olmal›d›r. Bu noktada di¤er bir seçenek ise
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terminal HVAC ünitelerini büyütmektir. Bu kurallar›n d›fl›nda kalan tek sistem, düflük entalpi 
enerji kaynaklar› ile do¤rudan bir araya getirilebilecek olan duyulur ›s›tma ve so¤utma paneli 
sistemleridir. Ancak, panel sistemler gizli ›s› yüklerini karfl›layamaz. Bu çal›flmada, bafll›ca 
enerji kaynaklar›ndan elde edilen HVAC sistemlerinin primer enerji kaynaklar›na olan 
ba¤›ms›zl›¤›n›n art›r›lmas› ve mümkün olan tasar›m seçeneklerinin ço¤alt›lmas› için exerji, 
rüzgar enerjisi ile birlefltirilmifl HVAC sistemlerinin analizi yap›lm›flt›r (K›lk›fl, 1999, 2002).  

2. Is› Pompas› ile Çal›flan HVAC Sistemlerinin Maliyet Optimizasyonu
(1) ve (2) numaral› denklemler s›ras›yla, bir ›s› pompas› ile terminal biriminin, ortalama 
ak›flkan s›cakl›¤› ve ›s›tma ya da so¤utma kapasitesi aras›ndaki iliflkiyi göstermektedir. 
Bu denklemler, iflletim flartlar›na do¤rusal olarak yaklaflmaktad›r (K›lk›fl, 1998).

Qhp = j*/(Te - Tr) ≈ j1+ j(Tf  + ∆Tf/2 - Tr)   		 {Te ≠Tr}                    (1) 

Qeq = c* Tf - Ta 
n-1(Tf  - Ta) ≈ c(Tf  - Ta)      				               (2)

fiekil 1’e göre, e¤er bir ›s› pompas› Tfhp de¤erinde çal›fl›rsa, kendi COP’sinde termal yük 
Qd‘yi karfl›lar. Terminal ünitenin oranlam›fl kapasitesi (örne¤in fan-coil ünitesi), Tfhp’den 
büyük olan (so¤utmada daha küçük olur) Tc

feq de¤erini gerektirir ise ΦTf s›cakl›k aç›¤› ortaya 
ç›kar. E¤er ortalama ak›c› s›cakl›k Tfhp ise(A noktas›), aç›k, so¤utmada s›cakl›k düflüflüyle 
›s›tmada ise s›cakl›k yükselmesi ile destekleniyor olmasa bile temal ünitede kapasite kayb› 
sorunu ortaya ç›kar. Bu çal›flmada, hem ›s›tma hem de so¤utma için uygulanan s›cakl›k 
güncellemesi jenerik terimi konuyu basitlefltirmek için kulla›lacakt›r. E¤er tasar›m koflullar›nda 
ortalama ak›flkan s›cakl›¤› Tfeq ise (B noktas›) ›s› pompas›nda kapasite kayb› sorunu ortaya 
ç›kar. Tepe noktaya getirilmemifl bir ortalama ak›flkan s›cakl›¤› için Tf, ›s› pompas› motoru 
ya da terminal üniteler, ya da ihtiyaç duyulan herfley büyütülmüfltür (K›lk›fl, 2000): 

OFhp = (Tf  + ∆Tf/2 - Tr)/(Tfhp - Tr)   				                              (3)

OFeq ≈ (Tfeq - Ta)/(Tf  - Ta) 	  	            				              (4)

Yaflam döngüsü maliyeti etmeleri Chp ve Ceq, ile birlikte minimum birlefltirilmifl yaflam 
döngüsü maliyeti ve büyütme, Denklem (5)’de bulunan nesnel etmen taraf›ndan araflt›r›labilir. 
Bu, verilmifl bir tasar›m için Tfhp - Tr ve (Tfeq - Ta) sabitlenmifl olarak düflünülerek 
basitlefltirilebilir. Denklem (7)’de görülen zay›f k›s›tlamalar›n varl›¤› ile birlikte Denklem 
(6)’n›n basit türevlemesi optimum ortalama ak›flkan s›cakl›¤› olan Tfopt sonucunu verir. 
Burada negatif kökler so¤utmaya karfl›l›k gelir. 

C = ChpOFhp + CeqOFeq = Chp[(Tf  +∆Tf /2 - Tr)/(Tfhp - Tr)] + Ceq[(Tfeq - Ta)/(Tf  - Ta)]n   (5)

   = Chp(Tf+∆Tf/2-Tr)/C1+ CeqC2/(Tf  - Ta)n          {minimize edilmifl}                               (6)

Tfhp ≤ Tfopt ≤ Tfeq  {›s›tmada}; Tfeq ≤  Tfopt ≤ Tfhp  {so¤utmada}                                          (7)   

dC/dTf = 0 ⇒Tfopt = [nCeqC2/(Chp/C1)]1/(n+1)
+Ta  		                          {n > 1} (8-a)

Tfopt = ± [CeqC2/(Chp/C1)]1/2 
+ Ta                          		                        {n = 1}     (8-b)

fiekil 1. HVAC terminal üniteleri ve ›s› pompas› iflletme s›cakl›klar› aras›ndaki z›tl›k.

So¤utmada, e¤er gizli ›s› ayn› sistem tara-
f›ndan karfl›lan›yorsa Tfopt de¤ere Tw’den 
küçük olmak üzere bafltan seçilir. ∆Tf , 
C = 0’›n trivial çözümüne dayal› bir 
optimizasyon de¤eri de¤ildir. Bu, düflen bir 
∆Tf de¤erinin düflük entalpi enerji kaynak-
lar›n› daha iyi kulland›¤› yönündeki inan›fllar› 
geçersiz k›lmaktad›r (Rafferty, 1991). 
Asl›nda, bu maliyet geri dönüfllerini ortadan 
kald›rmaktad›r (K›lk›fl, 1998).

2.1. Hidronik Radyant Paneller için 
Optimizasyon Algoritmas› 
Düzenlemesi
Is› pompas› boyutlar› minimize edilebilir. 
fiöyleki; Tfeq kullan›lan radyant paneller 
taraf›ndan yönetilirse ve kapal› boru alan› 
seçilerek en düflük hale getirilirse, borulama 
ifllemi bafll›ca maliyeti oluflturan bir durum 
oldu¤u için optimizasyon algoritmas›, Tf ile 
karmafl›k bir iliflki içinde olan M boru 
düzenlemesi bak›m›ndan yeniden formüle 
edilmifltir (K›lk›fl ve di¤erleri, 1994). Ancak, 
konuyla ilgili olarak yaklafl›k do¤rusal bir 
iliflki ASHARE El Kitab›ndan (2000) elde 
edilebilir. Denkem (9)’da η yaklafl›k olarak 
1/fW’dir. Do de¤eri 2Wη ve rt karfl›laflt›r›l-
d›¤›nda ihmal edilebilir ve yaklafl›k [8Xπkt]1 

de¤erine eflittir. rsc terimi borular panel ile 
güçlü biçimde temas etmesi halinde ihmal 
edilebilir. 

Tf  - Ta = (Tp-Ta)M/(2Wη+Do)+q 
(rp+rc+rscM+Mrt/X)                                  (9)

Tf - Ta ≈ 0.5(Tp - Ta)Mf  + q(rp + rc + rscM + 
[8Xπkt]-1M)		            (10)

Tipik iflletme koflullar› için duyulur panel ›s› 
ak›s›n›n iletken bileflenlerini va radyant› 
kullanmak suretiyle bütün ›s› transfer 
katsay›s› olan τ Denklem (10) için tan›m-
lanm›flt›r.                                                              

Tp - Ta = q/τ 		            (11)

Tf - Ta = q[M(0.5f/t + rsc + [8Xπkt]-1)+rp+rc], 
a ve b’nin keyfi tan›mlar› ile birlikte;   (12)

a=0.5f/τ+rsc+[8Xπkt]-1≈0.5f/τ+[8Xπkt]1        

        			              (13) 

b = rp + rc ,  		                (14)

Tf  - Ta = q[aM + b]  .	                  (15)

Panel Is›tma ve So¤utma için Optimum 
Çözüm
Yaflam döngüsü maliyeti öncelikli olarak 
borulama, hidronik devre ve ak›flkan dolafl›m 
maliyetine ba¤l› oldu¤undan, farkl› bir 
objektif fonksiyona ihtiyaç duyulmaktad›r. 
Bu maliyetler, M  ile ters orant›l› olan panel 
üzerinde boru uzunlu¤unun L  oldu¤u (L/Ap) 
ve Di  de¤erlerine yüklenmifltir. Denklem 
(16)’da; 1.05 etmeni genel planda ba¤lant›lar, 
dönüfller ve k›vr›mlar için gerekli olan ilave 
boru uzunlu¤unu karfl›lamaktad›r.    

L/Ap = 1.05M -1  		            (16)

Borulama maliyeti temel olarak olarak Di 
boru çap›n›n ve ayn› zamanda da panel



içindeki boru düzenlemesinin fonksiyonudur. L maksimum limite sahiptir ve M düfltü¤ü zaman daha fazla dolafl›ma, çeflitli ba¤lant›lara, 
vanalara ve kontrole ihtiyaç duyulmaktad›r. Bir devrede görülen enerji kayb› L/Di

3 ile orant›l›d›r. Di  artarsa, dolafl›m maliyeti düfler ancak 
ak›flkan içeri¤i ve buna ba¤l› olarak genleflme tank›n›n ve yard›mc› ünitelerin maliyetleri artar. Öngörülen bir ›s› ak›fl› için, ak›flkan gidifl 
s›cakl›¤›, sonuç olarak sistemin perfromans›n› etkileyen – özellikle ›s› pompas› ve ba¤l› büyüme etmenleri, boru düzenlemesi ile orant›l›d›r. 
Tam olarak gelifltirilmifl olan bir dalgal› ak›flta izin verilebilir bir enerji kayb› için bütün bu iliflkiler gerçeklefltirildi¤inde, Di  de¤eri M ile 
orant›lanabilir. Daha sonra da M’ye ve di¤er baz› faktörlere ba¤l› bir objektif fonksiyon gelifltirilebilir (Efl.17). 

C = (Chp/C1)(Tf  + ∆Tf /2 - T r) + Cp
eq(d + M 

x)	 (17)

X üs rakam› panel ve boru tipine zay›f biçimde ba¤l›d›r ve –3/2’dir. Denklem (6)’n›n optimum çözümü Tr’den ba¤›ms›zd›r. Yayg›n bir 
s›cakl›k fark› parantezi çerçevesinde bu denklemi basit bir hale getirmek için bu fazlal›k ihtiyari olarak hava s›cakl›¤›n›n yerini alm›flt›r. 
Bu nedenle,  (Tf  + ∆Tf/2 - Tr) koflulu (Tf  + ∆Tf /2 - Ta) olmaktad›r.

Böylece

C = (Chp/C1)|q|[(aM + b) + ∆Tf /2] + Cp
eq(d + M x)      	                                                                                            (18)

dC/dM = 0 = Chpa|q|/C1 + xCp
eqM x-1	                                                                                                                       (19)

Mopt = [-a|q|(Chp/C1)/(C p
eqx)]1/(x-1)  

 {0.1 m  ≤ Mopt ≤ 0.4 m	 (20)

Yaz›labilir. 

Objektif fonksiyonun türemifl halinde ∆Tf/2 koflulu düfler ve boru düzenlemesi için optimum çözüm, yani Mopt etkilenmez. Denklem (20)’de 
görülen optimum boru düzenlemesine uygun olan optimum boru çap› Denklem (21) kullan›larak hesaplanabilir. Ticari boru fiyatlar›na göre 
G ve F s›ras›yla 0.01 ve 0.075’tir. 

Diopt = G + FMopt
1.5   						                                                                     (21)

Is›tma ve duyulur so¤utma için e¤er ayn› radyant paneller kullan›l›r ise M genellefltirilebilir. Bu nedenle, M, minimum C için ›s›tma ve 
so¤utma derecesi tafl›yan günler bak›m›ndan q, a, (Chp/C1), ve Cp

eq gibi mevsime ba¤l› de¤iflkenler taraf›ndan optimize edilmelidir. 

M’opt = [-a’|q’|(Chp/C1)’/(xCp’eq)]1/(x-1)    				  	                                                                    (22)

D’iopt = G + FM’opt 
1.5	                                                                                                                                   (23)

Bir y›ll›k iflletim için optimum M’opt hesapland›ktan sonra, ›s›tma ve so¤utma yap›lacak mevsimlere uygun olan ortalama ak›flkan s›cakl›¤› 
ayr› olarak Denklem (15)
kullan›larak hesaplanbilir. So¤utma iflleminde, panel yüzey s›cakl›¤›, Tablo 1’de
verilen k›s›tlamay›karfl›lamak için kontrol edilmelidir. Daha sonra, ›s›tma ve so¤utma durumunda ›s› pompas› için büyütücü etmenleri 
(OFhp)  Denklem (3) kullanarak hesaplanabilir. Panellerin hesaplanm›fl kapasiteleri için Denklem (4)’de (OFp

eq) de¤erini hesaplamak için 
›s›tma panellerinde Tp

feqhe 323 K (50°C), so¤utma panellerinde ise Tp
feqco 289 K (16°C) al›nabilir.

Örnek 1
Toprak kaynakl› ›s› pompas› ile hem duyulur bir ›s›tma hem de duyulur bir so¤utma için kullan›lacak olan bir döfleme içi yer paneli 
kullan›lacakt›r. Afla¤›daki tasar›m girdileri verilmifltir:

qco = -45 W/m2, qhe = 85 W/m2. Verilen yer için, so¤utma yap›lacak derece – günler s›ras›yla, 24°C’de ve 19°C iç hava s›cakl›¤›nda 3,500 
derece-gün (sadece duyulur yükler), ›s›tma yap›lacak derece günler 4,700 g – d’dir. Bu nedenle, y›ll›k ortalama ›s› ak›fl› olan q’ mevsimlik 
derece günler ölçülerek hesaplanabilir. Duyulur bir so¤utma iflleminde, ›s› ak›fl›n›n kesin de¤eri iflaret e¤ilimi negatif oldu¤undan kullan›lm›flt›r.

q’ = (-45x3,500+85x4,700)/(3,500+4,700)      = 67.9 W/m2.

(Chp/C1)co = 3.1·10-5$/(K·W-h), (Chp/C1)he 

                = 2.0·10-5$/(K·W-h). 

Bu nedenle, (Chp/C1)’ is 2.47·10-5$/(K·W-h).

Is›tma ve so¤utma durumunda toprak kaynakl› ›s› pompas› için rezervuar s›cakl›klar› s›ras›yla, Trhe = 280 K ve Trco= 293 K de¤erleridir. 
Rezervuar s›cakl›¤›, ›s› pompas›n›n toprak alt› boru demetlerinin ›s› de¤iflim delikleri için dikey deliklerde bulunan ortalama toprak s›cak-
l›¤›d›r (bkz. fiekil 2 ve fiekil 3). Is› pompas›n›n ortalama gidifl ak›flkan s›cakl›klar› hesaplanm›fl kapasitelerde:



Tfhphe = 318 K, Tfhpco  = 285 K olmaktad›r. Beton döfleme panelin arkas› ve kenarlar› uygun biçimde izole edilmifltir.
Xhe = 0.95, Xco = 0.90. 
Bu nedenle, X’ is 0.928. rp = 0.03 m2·K/W, kc = 0.06 W/(m·K), rc = 0.25 m2·K/W, rsc  ≈ 0,  
kt = 0.38 W/(m·K), rt  ≈ 0.104 m2·K/W. n = 1.

(Cp
eq)co = 0.8·10-5$/W-h, (Cp

eq)he = 0.7·10-5$/W-h. 

Cp
eq’ = 0.74·10-5$/W-h. Yap›m ve kurulum maliyetleri d = 4.2 olarak etmenlere ayr›lm›flt›r. 

A- Y›ll›k Optimizasyon: 
Öncelikle, taban ›s›tmas› ve so¤utmas› için, τ’ Tablo 1 kullan›larak hesaplan›r. Daha sonra, ASHRAE El Kitab›n›n (2000) 6. bölümünde 
bulunan Denklem (20) kullan›larak f’ hesaplan›r: 
τ’ = (10.57 x 4,70,0 + 9.01 x 3,500)/(4,700 + 3,500)=9.9 W/(m2·K). 

f’ = [9.9/{(2 + 0.25/(2 x 0.03)) x (0.04 x 1.2 + 0.015 x 0.06)}]1/2  = 5.7m-1.

Denklem (13) ve (14)’e göre s›ras›yla, a, 0.44 m·K/W ve b, 0.28 m2·K/W’dir. Bir y›ll›k toplam maliyet için optimum boru düzenlemesi 
M’opt d katsay›s›ndan ba¤›ms›z olan Denklem (22) kullan›larak hesaplan›r. Son olarak da, M’op 0.20 m optimal yak›n uygulanabilir alana 
yuvarlan›r. Denklem (23)’e göre, optimal iç boru çap› Di  0.016 metredir. Denklem (18)’göre ise optimal birlefltirilmifl yaflam döngüsü 
maliyeti 7.22·10-4$/W-h’dir. 

M’opt = [-0.44x67.9x2.47·10-5/(0.74·10-5x-3/2)]-0.4  ≈ 0.19 m (optimum)  ⇒ 0.20 m (optimal). 

D’iopt = 0.01+0.075x0.21.5 = 0.0167 m ⇒ 0.017 m

C’opt = 2.47·10-5x67.9x(0.418x0.2+0.28)+ 0.74·10-5x(4.2+0.2-3/2) = 7.22·10-4$/W-h. 

B- Mevsimlik Optimizasyon:
Mevsimlik optimal ortalama ak›flkan s›cakl›klar› M’opt ile hesaplan›r:	

Tfhe = 85x(0.4148x0.2+0.28)+19 °C+273.15 = 323 K

Tfco = -45x(0.4148x0.2+0.28)+24°C+273.15 = 280.8 K.

Denklem (11)’e göre, tp Tablo 1’deki koflullara uygun olarak so¤utma durumunda 19°C’dir. Aksi takdirde, duyulur so¤utma yükünü k›smen 
karfl›lamas› için yard›mc› bir sisteme ihtiyaç duyulur. 
tp = qco/ τco + ta = -45/ τco + 24°C = 19°C ≥ tw + 1°C. Here,  τco is 9.01 W/(m2·K).
Is› pompas› için mevsimlik optimal büyüme etmenleri Denklem (4) kullan›larak hesaplan›r: 
OFhphe = (Tfhe+(10/2)°C-280°C)/	

 (318°C-280°C) = 1.26, 

OFhpco = (Tfco+(-5/2)°C-293°C)/	
 (285°C-293°C ) = 1.84.

Is›tma ve so¤utma durumlar›nda ›s› pompa-s›n›n enerji ihtiyac› bu etmenler taraf›ndan art›r›lmal›d›r. E¤er mevsimlik COP s›ras›yla 0.75 
ve 2.1 ise, mevsimlik taleplerin güç oran› 2.16’d›r.

(|-45|x1.84//0.75)/(85x1.263/2.1) =2.16

Mevsimlik enerji gereklerinin yanl›fl efllefltirilmesinden dolay›, 2 kademeli kompresöre ihtiyaç duyulmaktad›r. Herbiri ›s›tma yükünün % 
125’i kadar kapasiteye sahip iki belirli ›s› pompas› seçmek en iyi çözüm olacakt›r. Bu, ayn› zamanda mevsimlik yük dalgalanmalar›n› da 
karfl›layacakt›r. Buradaki bir di¤er fayda da, rezerve kapasitesinin so¤utmada temel yüke kadar verim elde edilebir (tasar›m yükünün % 
57’si), ayn› flekilde ›s›tmada da tam yüke kadar verim elde edilebilir olmas›d›r. Duyulur ›s›tma ve so¤utma durumlar›nda panel sistem için 
mevsimlik (›s›tma ya da so¤utma) büyüme etmenleri Denklem (4) kullan›larak belirlenir. 

(OFeq)he = [(Tp
feqhe - Ta)/(Tfhe  - Ta)]1 = 

(323-92)/(323 -292) = 1.0,

(OFeq)co = [(Tp
feqco - Ta)/(Tfco  - Ta)]1

  = 
(289-297)/(280.8-297) = 0.49.

Gerekli olan panel yüzey s›cakl›¤› Denklem (11) ve Tablo 1 kullan›larak hesaplan›r:



Tablo 1. Panel Yüzeyde Kabul Edilebilir Is› Ak› Katsay›s›,  = q/(tp - ta).

PANELLER KOfiULLAR 
*tp³tx + 1°C

tp²29°C

tpco = qco/ τ+ taco  = -45/9.01+24 = 19°C, 

tphe = qhe/ τ+ theo  = 85/10.57+19 = 27°C .

2.2. Kar›fl›k HVAC Sitemlerine 
Optimizasyon Algoritmas› 
Düzenlemesi
Panel ›s›tma ve so¤utma sistemleri, higros-

kopik elementler olmadan gizli ›s›lar› karfl›la-

yamazlar. ‹nsan›n termal konforu gizli ›s› 

yüklerininde karfl›lanmas›n› öngördü¤ü için 

nem yo¤uflturma özelli¤i olan zorlanm›fl 

konveksiyonlu fan-coil ünitelerin kullan›m›n› 

gerekli k›lar. Bu tan›m yoluyla, ayn› iç alan 

içinde bulunan bir iç alan kar›fl›k HVAC 

sistemi, radyant panellerin ve fan-coillerin 

kullan›m›n› gerektirmektedir. Boldt’a göre 

(1993), Kar›fl›k HVAC sistemlerinin birçok 

yarar› vard›r. Wilkins ve Kosonen’e (1992) 

ve K›lk›fl ve di¤erlerine göre (1995), bu 

sistemler otellerde, ofilerde, müzelerde ve 

ikamete aç›k binalarda Scheatzle (1996) 

taraf›ndan gösterildi¤i flekilde kullan›l-

maktad›r. Toprak kaynakl› ›s› pompal› tipik 

bir kar›fl›k HVAC sistemi, ikamete aç›k bir 

bina için fiekil 2’de görülmektedir. Burada, 

taban panel sistemi fan-coil sistemine entegre 

edilmifl ve taze hava, temiz d›fl havan›n önce-

den koflulland›r›ld›¤› ayr› bir sistem taraf›ndan 

sa¤lanmaktad›r. 

‹lave optimizasyon de¤iflkeni panel ve 

mecburi iletken sistemleri aras›ndaki makul 

yüklerin ayr›m›d›r. Oysaki, montaj› yap›lm›fl 

yard›mc› terminal üniteleri ayn› zamanda bu 

duyulur yükün bir k›sm›n› kullanabilir. Bu 

ayr›m Panel Sistem Oran›yla (PO) 

tan›mlanm›flt›r. Afla¤›daki biçimde, Denklem 

(17)’ye Panel Sistem Oran›n› dahil etmekle 

ad› geçen kar›fl›k sistemde sunulan optimi-

zasyon algoritmas› geniflleyebilir. Denklem 

(24), fiekil 2’de gösterildi¤i gibi panel sistem 

yard›mc› duyulur sisteme eklenecektir. Bu 

durumda, 

(Tf  + ∆Tf/2 - Tr)’nin yerini  |q|(aM + b - ∆Tc) 

almaktad›r.

(ASHRAE, 2000)r 
W/(m2-K)

C = (Chp/C1)(Tf  + ∆Tf/2 - T r) + Cp
eqPR(d + M 

x) + (1 - PR)Cc
eq		             (24)

C = (Chp/C1)|q|(aM + b - ∆t
c) + Cp

eqPR(d + M x) + (1 - PR)Cc
eq	                    (25)

δC/δM = 0 = (Chp/C1)|q|a + xCp
eqPRM x-1	                                   	         (26)

δC/dPR = 0 = Cpeq(d + M x) - Cceq			                                           (27)

Mopt = [(Cc
eq/Cp

eq) - d]1/x,		      		            		             (28) 

PRopt = -(Chp/C1)|q|a/(xCp
eqMopt

x-1).	                       		   	             (29)

C = (Chp/C1)|q|(aM + b - ∆tc) + Cp
eqPR(d + Mx) + (1 - PR)Cc

eq                           (30) 

2.3. Rüzgar Enerjisiyle Çal›flan Is› Pompalar›n›n Maliyet Optimizasyonu
Kar›fl›k / GSHP HVAC sistemlerinin rüzgar enerjisi ile birlefltirilmesinin fizibilitesi fiekil 

3’de görülmektedir (K›lk›fl, 1999). Rüzgar tribünü, GSHP taraf›ndan ihtiyaç duyulan elektrik 

enerjisini sa¤lamaktad›r. Ancak birçok durumda, rüzgar h›z›n›n tepe noktalar› ile mahal 

iklimlendirme yükü aras›nda neredeyse 6 ila 8 saat, saat fark› vard›r. Bu fark› uygun hale 

getirmek için, termal enerji deposu ve elektrik enerji deposu gereklidir.Termal enerji, radyant 

panel borular›n›n içine gömülü oldu¤u ince bir taban döflemesi içine yerlefltirilmifltir. Rüzgar 

türbininden elde edilen elektrik enerjisi piller içinde saklanmaktad›r. Bu saklama sistemleri, 

bafll›ca ilave maliyet etmenlerini oluflturur ve levhadan beklenen elektrik miktar› kadar 

optimum tribün boyutunu da belirler. Yeni sistemin her bir ilave etmeni için uygun olan

fiekil 2. Seri halde ba¤lanm›fl Tipik Kar›fl›k HVAC Sistemi



yaflam döngüsü maliyeti fonksiyonu;

Cwe = CwtEwt + CgridEgrid + CeesEees + CtesEtes			                                                                               (31)

fleklinde yaz›labilir.

Burada, yaflam döngüsü maliyet etmenleri, günlük enerji kapasitesini karfl›lamas› için her bileflenin tasar›m›nda kullan›lmas› için endekslenmifltir. 
Cgrid levhadan elde edilen elektri¤in birim maliyetidir. Denklem (31), iflleyen ak›c› s›cakl›klar›n kendi optimum de¤erlerinde sabit tutulmalar› 
durumunda ba¤›ms›z olarak optimize edilebilir. Bu, afla¤›daki k›s›tlamalar dahilinde olur;

Örnek 2.
Örnek 1’de görülen kar›fl›k HVAC sistemi, bir rüzgar türbinine ba¤lanm›flt›r. Rüzgar türbini ile birlikte elektrik üretiminin maliyetinin (Cwt 

= Cgrid) kullan›m›yla uygun oldu¤u varsay›lmaktad›r. 

COPave	 = 2.75, Cgrid = 0.05, Qd24 = 65 kW-h. Optimum çözüm afla¤›daki aç›klamalardan elde edilebilir.

(Ewt + Egrid + Eees)COPave + Etes  ³ Qd24

Egrid/Ewt = I , Eees/Ewt = II , δCwe/δI = 0 Z Ctes = Cgrid/COPave  , δCwe/δ II = 0 Z Cees = Cgrid 

δCwe/δEwt = 0 Z Cwt ≤ Cgrid	

Ctes  için çözüm 0.018,  ve Cees içinse 0.05’tir. Ticari olarak uygun olan ürünler aras›nda yap›lan basit bir araflt›rma, bu optimum yaflam 

döngüsü maliyetlerini, s›ras›yla 12 kW-h ve 5 kW-h de¤erlerine ait olan Etes ve Eees de¤erlerine uygun olan kapasitelere de¤erlenmifl olan 

sistemlerle efllefltirmektedir. Ewt  4.8 kW-h de¤erindedir. Sonuç olarak Egrid 9.5 kW-Eees ve Ewt rüzgar tribününe yüklenmifltir. Bu nedenle, 

fiili rüzgar tribünü tasar›m›, tasar›m koflullar›nda 9.8 kW-h günlük kapasiteye dayanmal›d›r. Bu koflullar alt›nda, rüzgar türbini, GSHP 

taraf›ndan ihtiyaç duyulan elektrik enerjisinin yaklafl›k olarak % 50’sini sa¤lamktad›r. Ancak, bu optimizasyon bafll›ca enerji kaynaklar›n› 

kullanarak elektrik enerjisi üreten çevresel maliyetleri içermemektedir. E¤er bu maliyetler, ceza fonksiyonu biçiminde ölçülebilseydi ve 

ayr›labilseydi sonuçlar çok farkl› olabilirdi.

3. Bir Enerji Kontrol Algoritmas› 
Termal yükler, rüzgar enerjisi ve ›s› pompas› birer de¤iflkendir. Bu nedenle, kar›fl›k sistem mutlaka optimal olarak gerçek zamanl› bir 

optimizasyon algoritmas› ile kontrol edilmelidir. ‹flletim maliyetlerinin, exerji üretiminin ya da çevrede üretilen exerjinin maliyetinin en 

aza indirilmesi gibi farkl› amaç fonksiyonlar› kullan›labilir. Chp, a, b, Cp
eq, Cc

eq, d, ve M sabitlenmifltir, C1, Dt
c, C3 ise ölçülmüfl iflletim 

de¤iflkenleridir. PR radyant panelin ›s› ak›s› olan q yerine geçen dinamik optimizasyon de¤iflkenidir.

fiekil 3. Rüzgar enerjisi ile çal›flan kar›fl›k GSHP/HVAC Sistemi (K›lk›fl, 1999).



PR = Qp/Q					            		                                                                    (32)

q = QPR/Ap                                                                                                    	                                                                    
(33)

Cop = (Chp/C1)|q|(aM+b-∆tc)+Cp
eqPR(d+M-1.5)+(1-PR)Cc

eq+(1-PR)C3Ce/(q(aM + b))2                             (34)

Cop = (A1/C1)|q|(A2 - ∆tc) + A3PR + A4(1 - PR) + (1 - PR)C3/(A2q)2
     	                                                                (35)        

A1, A2, A3, ve A4 Denklem (34)’ü basitlefltiren sabit katsay›lard›r. Optimum PR Denklem (36) taraf›ndan iflletim s›ras›nda dinamik olarak 
çözülebilir ve bunun say›sal sonucu anl›k radyant / iletken ayr›m›n› düzenleyen HVAC sistemini kumanda etmektedir.                                        

dCop/dPR = 0 = (A1/C1)|Q|Ap(A2-∆tc)+A3-A4-2C3CeAp2/[(A22Q2PRopt
3]+                                                                  

                         +C3Ce Ap2/(A2QPRopt)2				                                                                                            (36)

4. Sonuçlar 
Bu çal›flmada, rüzgar enerjisini içeren yenilikçi bir HVAC sisteminde düflük etalpi enerji kaynaklar›n›n optimum düzeyde kullan›lmas› için 
basit ve sa¤lam araç gelifltirilmifltir. Bu analitik araç, tasar›mc› belirli tasar›m k›s›tlamalar› üzerinde çal›fl›rken, yaflam döngüsü maliyeti, 
en yüksek exerjik verimlilik bak›m›ndan en iyi seçene¤i seçmek yolunda yard›m sa¤lamaktad›r. Bu algoritma, ayn› zamanda daha önceden 
yap›lm›fl mühendislik çal›flmalar›n› yeni ürünler ve iflletim stratejileri ortaya ç›kar›lmas› bak›m›ndan tersine çevirebilir. Bu analitik algoritman›n 
do¤rulu¤u, üreticinin verilerine ba¤l› olan yaflam döngüsü maliyeti ve di¤er katsay›lar›n ne do¤rulukta ve ne güvenilirlikte seçildi¤ine 
ba¤l›d›r. Bu nedenle, bütün parametreler dikkatli bir biçimde incelenmeli ve duyarl›l›k analizleri bu inceleme ile birlikte yap›lmal›d›r. 
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ÖZET
Sunulan çal›flmada bir örnek yap›da ve iklimde HVAC amaçl› enerji tüketiminin minimizasyonu amac›yla ›s› yal›t›m›yla birlikte 
HVAC sistemi optimizasyonu ele al›nm›flt›r. Pencere cinsleri, kazan cinsleri ve termostatik vana kullan›m› optimizasyon parametreleri 
içindedir. Örnek olarak yeni yap›lan bir bina ele al›nm›flt›r. Örnek üzerinde gösterilmifltir ki enerji tüketimini minimize eden 
en uygun çözümler ›s› yal›t›m› + HVAC sistemi ortak iyilefltirmesiyle elde edilmektedir. Hesaplar›n yap›lmas›nda taraf›m›zca 
gelifltirilen tek zonlu bir bina simülasyon program› kullan›lm›flt›r. Bu simülasyonda ‹stanbul için 1995 tipik y›l saatlik iklim 
verilerine dayan›lm›flt›r. ‹ç s›cakl›k k›fl›n 20°C ve yaz›n 24 °C kabul edilmifltir. K›fl flartlar› d›fl s›cakl›¤›n kararl› biçimde 18 °C 
oldu¤u zaman bitmekte ve yaz flartlar› d›fl s›cakl›¤›n kararl› biçimde 22 °C oldu¤u zaman bafllamaktad›r. Aras›ndaki dönem 
ölü bant olarak al›nan geçifl mevsimidir.

Optimization Of Annual Cooling And Heating Costs In Building

ABSTRACT
In the study presented, optimization of the HVAC system together with heat insulation for with a view to minimizing the power 
consumption for HVAC purposes in a sample structure and climate is investigated. Optimization parameters include the window 
types, boiler types, and thermostatic valve utilization. A newly built building was taken as the sample. ‹t was shown on the sample 
that the most suitable solutions that minimizes the power consumption are obtained by the joint improvement of heat insulation 
+ HVAC system. For calculations, a single-zone building simulation program developed by us was used. In this simulation, 1995 
typical annual hourly climate date for Istanbul were taken as basis. The internal temperature was assumed to be 20 ºC in winter 
and 24 ºC in summer. Winter conditions end when the external temperature is consistently 18 ºC, and summer conditions begin 
when the external temperature is consistently 22 ºC. The period in-between is the transition season called the dead band. 

1. Girifl
Yap›larda enerji tasarrufu çal›flmalar› 1970’li y›llar›n ortas›ndan itibaren bütün dünyada önem kazanm›flt›r. Bu amaca yönelik olarak bafllat›lan 

araflt›rmalar her ülkede kendi koflullar›na uygun olarak baz› yönetmeliklerin ve standartlar›n oluflmas›yla  sonuçlanm›flt›r.  Türkiye’de de

enerji tasarrufu hayati bir önem tafl›d›¤›ndan, binalarda enerji tasarrufuna yönelik olarak bu tarihten itibaren çeflitli yönetmelikler, standartlar 

ve flartnameler yay›nlanm›flt›r. Ancak konuya her seferinde sadece ›s› yal›t›m› bak›fl aç›s›yla yaklafl›lm›flt›r.  Yani binalardaki ›s› kayb› mini-

mize edilmeye çal›fl›lm›flt›r. Halbuki enerji tasarrufunda ana amaç, binalarda ›s›tma/so¤utma amac›yla tüketilen yak›t›n/enerjinin azalt›lmas› 

olmal›d›r. Bunun için de yal›t›mla birlikte HVAC tesisat›n›n iyilefltirilmesi birlikte ele al›nmal›d›r.  Optimum ›s› yal›t›m kal›nl›¤› kavram›, 

ço¤unlukla sadece ›s› yal›t›m›na yat›r›lacak para ile elde edilecek yak›t tasarrufu olarak alg›lanmaktad›r. 

Halbuki ›s› yal›t›m›na ayr›lacak kayna¤›n bir k›sm› mekanik tesisata yönlendirilirse, sonuçta ayn› yat›r›m tutar›yla daha fazla yak›t tasarrufu 

yapabilme imkan› bulunmaktad›r. Dolay›s›yla yak›t tasarrufu konusundaki optimizasyonda sadece ›s› yal›t›m› de¤il, ayn› zamanda ›s›tma 

tesisat›n›n verimlili¤i de ele al›nmal›d›r. Yönetmelikler buna göre oluflturmal›d›r. Nitekim Bat› ülkelerinde söz konusu alandaki düzenlemeler 

yap›l›rken bu yaklafl›m esas al›nm›flt›r.

Burada Avrupa’daki ve Amerika’daki yaklafl›mlar k›saca özetlenecektir. Almanya’da 1 fiubat 2002’de yürürlü¤e giren EnEV 2002 Yönetmeli¤i 

[1] binada ›s›tma amac›yla tüketilen primer enerji kaynaklar›n›n minimize edilmesi esas›n› getirmektedir. Bu yönetmeli¤e göre bina 

›s›tmas›nda ve s›cak su üretiminde kullan›lan yak›t ile pompa, fan gibi yard›mc› ekipmanda kullan›lan elektrik enerjisi nedeniyle tüketilen 

y›ll›k primer enerji miktar›na s›n›rlama getirilmektedir. Bu s›n›r›n alt›nda kalabilmek için mimar ve ›s›tma sistemi tasar›mc›s› birlikte önlem 

almal›d›r. Bir taraftan yal›t›m› art›rarak, pencereleri uygun seçerek ve di¤er pasif önlemleri alarak ›s› kayb›n› azalt›rken; di¤er yandan da 

daha verimli kazanlar, daha iyi kontrol sistemleri, termostatik vanalar ve daha verimli ekipmalar kullanarak yak›t tüketimini azaltmal›d›r. 

Günefl enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklar›ndan yararlan›labilir. Bütün bunlar bir optimizasyon stratejisiyle uygulanmal›d›r. Söz 

konusu yönetmelikteki yaklafl›m, bu çal›flmada sunulan yaklafl›mla temel fikir çerçevesinde tamamen çak›flmaktad›r. Sunulan çal›flmada 

önerilen yaklafl›m, TS 825’de (ve Bay›nd›rl›k Bakanl›¤› fiartnamesinde) geçerli yaklafl›m ve EnEv 2002 Alman yönetmeli¤inde geçerli 

yaklafl›m fiekil 1’de flematik olarak gösterilmifltir.

Amerikada binalarda enerji tüketiminin s›n›rland›r›lmas› için ASHRAE/IESNA 90.1-2001 standard› haz›rlanm›flt›r. Bu standart konut d›fl› 

binalar› kapsamaktad›r. Binalardaki enerji ekonomisi bir bütünlük içinde ele al›nmaktad›r. Yani bir yandan yap› d›fl kabu¤undan olan ›s›
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kazanç ve kay›plar› üzerinde durulurken, standard›n önemli bir bölümü HVAC cihaz ve sistemlerinin verimlili¤ine ve bu sistemlerde enerji 

geri kazanma konular›na ayr›lm›flt›r. Standart taraf›ndan belirli kurallar (mecburi koflullar) zorunlu olarak uygulanmaktad›r. 

Dolay›s›yla yap› öncelikle bu mecburi koflullara uymak durumundad›r. Bunun ötesindeki kurallar›n uygulanma yöntemi ikiye ayr›lm›flt›r. 

Birinci yolda standart taraf›ndan s›ralanan “tan›mlay›c› (Prescriptive) kurallar” uygulan›r ve bunlar›n uyguland›¤› gösterilir. ‹kinci yol ise 

enerji maliyetleri bütçesinin haz›rlanmas›d›r (Trade-off option). Burada baz› tan›mlanan kurallara tam uyulmasa da sonuç olarak di¤er 

konulara daha fazla a¤›rl›k vererek enerji maliyetlerini belirli bir s›n›r›n alt›nda tutulabilir.

Mekanik Sistemler ‹çin Mecburi Koflullar:
Mekanik cihaz verimleri, Otomatik Kontroller, Konstrüksiyon ve ‹zolasyon bafll›klar› alt›nda toplanm›flt›r. Tan›mlay›c› (Prescriptive) koflullar 

ise: Ekonomizörler, Simültane ›s›tma ve so¤utma s›n›rlamas›, Haval› sistem tasar›m› ve kontrolü, Sulu sistem tasar›m› ve kontrolü, So¤utma 

kuleleri, Enerji Geri Kazanma, Mutfak Davlumbazlar›, Kullanma S›cak Suyu Is›tma bafll›klar› alt›nda toplanm›flt›r.

Sunulan çal›flmada yukar›da özetlenen yaklafl›m çerçevesinde yap›lan bir araflt›rmaya yer verilmektedir. Bu araflt›rmada ilk etapta ele al›nan 

bir örnek yap›da ve iklimde ›s› yal›t›m›yla birlikte HVAC sisteminin performans› ele al›nm›flt›r. Çal›flman›n ›s›tma sistemi optimizasyonu 

bölümü baflka yerde sunulmufltur [2]. Burada sunulan çal›flmaya yaz dönemindeki so¤utma enerjisi tüketimi ilave edilmifl ve daha önceki 

çal›flmada ihmal edilen k›fl›n güneflten olan kazançlar ilave edilmifltir.

Hesaplar›n uyguland›¤› örnek bir bina ele al›nm›flt›r. Bu örnek bina, mevcut bina ve yeni yap›lan bina olarak iki ayr› biçimde ele al›nm›flt›r. 

Bu sunulan çal›flmada sadece yeni yap›lan binadaki optimizasyon sonuçlar› verilecektir. Do¤al olarak binan›n kendisinin ve iklim koflullar›n›n 

optimum de¤erler üzerinde etkisi vard›r. Burada sadece konunun dikkate sunulmas› amaçlanm›flt›r. Örnek üzerinde gösterilmifltir ki 

yak›t/enerji tüketimini minimize eden en uygun çözümler ›s› yal›t›m› + HVAC sistemi ortak iyilefltirmesiyle elde edilmektedir. Hesaplar›n 

yap›lmas›nda taraf›m›zca gelifltirilen tek zonlu bir bina simülasyon program› kullan›lm›flt›r. Bu simülasyonda ‹stanbul için 1995 tipik y›l 

saatlik iklim verilerine dayan›lm›flt›r. ‹ç s›cakl›k k›fl›n 20 ºC ve yaz›n 24 °C kabul edilmifltir. K›fl flartlar› d›fl s›cakl›¤›n kararl› biçimde 18 

°C oldu¤u zaman bitmekte ve yaz flartlar› d›fl s›cakl›¤›n kararl› biçimde 22 °C oldu¤u zaman bafllamaktad›r. Aras›ndaki dönem ölü bant 

olarak al›nan geçifl mevsimidir.

2. Örnek Bina
Göz önüne al›nan örnek bina ‹stanbul’da kurulu 12 katl› bir ofis binas›d›r. Bu ofis binas›na ait ›s› kayb› hesaplar› ve mekanik tesisat projesi 

mevcuttur [3]. Buradan yararlan›larak simülasyonda kullan›lan büyüklükler Tablo 1, 2 ve 3’de özet halinde verilmifltir.

Bu tablolarda görüldü¤ü üzere enfiltrasyon yükleri bu binada ahflap çerçeveli tek caml› pencere kullan›lmas› halinde önemli bir pay tutmakta-

d›r. Bina d›fl duvarlar› 15 cm kal›nl›kta betonarme olup, d›fltan izole edilmifllerdir. Duvar ve izolasyonun ›s›l özellikleri Tablo 1’de verilmifltir. 

Binada panel radyatörler kullan›lm›fl olup, özellikleri Tablo 3’de görülmektedir. Yeni infla edilecek bir binada en kötü hal olan izolasyonsuz, 

ahflap çerçeveli tek caml› pencereli, standart kazanl› ve termostatik vanas›z durum referans olarak ele al›nm›flt›r. Yap›lan iyilefltirmeler 

1. ‹zolasyon kal›nl›klar›n›n art›r›lmas›, 

2. Pencerelerin çift caml› ve contal› plastik do¤ramal› hale getirilmesi,

3. Daha iyi kaliteli kazanlar olan düflük s›cakl›k kazan› veya yo¤uflmal› kazan kullan›lmas›,

4.Radyatör girifllerinde termostatik vana kullan›lmas› olarak s›ralanabilir. D›fl kabuktaki izolasyonda ve pencerelerde olan iyilefltirmeler

›s› kazançlar›n› da etkilemektedir.

fiekil 1. Binalarda enerji tasarrufuna yönelik farkl› yönetmeliklerin ve sunulan çal›flman›n yaklafl›m›n›n flematik gösterimi.



3. Yeni Bina ‹çin Simülasyon Sonuçlar›
Hesaplamalarda taraf›m›zdan gelifltirilen bir program kullan›lm›flt›r. Bu program esaslar› baflka yerde anlat›lm›flt›r [4]. Programa saatlik 

d›fl s›cakl›k de¤erleri girildi¤inde, tek zonlu bir yap›n›n ve onun HVAC tesisat›n›n dinamik ›s›l davran›fl› simüle edilebilmekte ve y›ll›k 

yak›t+elektrik tüketimi hesaplanabilmektedir. D›fl duvarlar çift katmanl› (beton+izolasyon katmanlar›) olarak ele al›nmaktad›r. Programa 

iklim verileri ve bina verileri d›fl›nda kazan k›smi yük davran›fllar› (k›smi yüke ba¤l› kazan verim de¤iflimi) ve d›fl s›cakl›¤a ba¤l› olarak, 

otomatik kontrol panelinin su s›cakl›¤› ayar e¤risi girilmelidir.

Hesaplamalarda sadece yeni bina hali ele al›nm›flt›r. Yukar›da tan›mlanan binan›n yeni infla edilmekte oldu¤u düflünülerek, incelenen her 

hal için ›s›tma sistemi yeniden projelendirilmifltir. So¤utma split cihazlarla gerçeklefltirilmekte ve sabit verimle çal›flmaktad›r. Bu durumda 

izolasyon art›r›ld›kça ›s› kayb› ve kazanc› azalmakta ve gerekli ›s›tma tesisat›n›n büyüklü¤ü de azalmaktad›r. So¤utma tesisat› büyüklü¤ü 

ve maliyeti bütün alternatiflerde ayn› kabul edilmifltir. Referans olarak d›fl duvar izolasyonunun olmad›¤› ve ahflap çerçeveli tek caml› 

pencere kullan›lan hal ele al›nm›flt›r. Kazan cinsi standart kazan olup, termostatik vana da kullan›lmamaktad›r. Bu durumda inflaat maliyeti 

en düflük, enerji tüketimi en fazlad›r. Bu referans halden itibaren parametrik olarak izolasyon art›r›lmakta, pencereler çift caml› ve contal› 

hale getirilmekte, kazanlar iyilefltirilmekte ve termostatik vana kullanmaya bafllan›lmaktad›r. Bu flekilde 84 alternatif halde sistemin y›ll›k 

enerji tüketimleri ve referans hale göre izolasyon, pencere, kazan, radyatör ve termostatik vanalar›n yat›r›m maliyetleri hesaplanm›flt›r.

Hesap sonuçlar› afla¤›da tablolar ve grafikler halinde verilmifltir. Referans halde yat›r›m maliyeti ve y›ll›k yak›t maliyeti de¤erleri afla¤›da 

verilmifltir:

Yat›r›m maliyeti = izolasyon+pencere +kazan +radyatör+termostatik vana

Yat›r›m maliyeti = 0 + 61.200 + 15.810 + 21.356 + 0 = 98.367 EURO

Y›ll›k Enerji Maliyeti= 61.894 EURO

Burada ›s›tma tesisat›n›n ve di¤er elemanlar›n›n ve so¤utma tesisat›n›n maliyeti gözönüne al›nmam›flt›r. Yüküne göre di¤er tesisat elemanlar›n›n 

maliyetindeki de¤iflim ihmal edilebilir.

Tablo 1. Bina D›fl Kabuk Özellikleri

	k	 ρo	 cp	 Kal›nl›k	 Duvar 	Pencere					
alan›	 alan›	

(W/m.K) 	(kg/m3) 	(j/kg.K) 	(m) 	 (m2) 	 (m2)
d›fl duvar-beton (Kuzey) 	 2,14 	 2400 	 800 	 0,15 	 1040 	 255
d›fl duvar-yal›t›m (Kuzey) 	 0,04 	 15 	 800 	 de¤iflken 	 1040 	 255
d›fl duvar-beton (Do¤u) 	 2,14 	 2400 	 800 	 0,15 	 1040 	 255
d›fl duvar- yal›t›m (Do¤u) 	 0,04 	 15 	 800 	 de¤iflken 	 1040 	 255
d›fl duvar-beton (Güney) 	 2,14 	 2400 	 800 	 0,15 	 1040 	 255
d›fl duvar-yal›t›m (Güney) 	 0,04 	 15 	 800 	 de¤iflken 	 1040 	 255
d›fl duvar-beton (Bat›) 	 2,14 	 2400 	 800 	 0,15 	 1040 	 255
d›fl duvar-yal›t›m (Bat›) 	 0,04 	 15 	 800 	 de¤iflken 	 1040 	 255
çat›-beton 	 2,14 	 2400 	 800 	 0,28 	 808 	 -
çat›-yal›t›m 	 0,04 	 15 	 800 	 0,08 	 808 	 -
döfleme-beton 	 2,14 	 2400 	 800 	 0,2 	 808 	 -
döfleme-yal›t›m 	 0,04 	 15 	 800 	 0,03 	 808 	 -
iç duvar-beton 	 2,14 	 2400 	 800 	 0,2 	 1685 	 -
iç duvar-yal›t›m 	 0,04 	 60 	 800 	 0 	 1500 	 -

Kat say›s›	 12
Kat yüksekli¤i (m) 	 3
S›cakl›k fark› (K) 	 23
Toplam transmisyon ›s› yükü, W 	 163000
Enfiltrasyon yükü, W 	 327000
Kazan kapasitesi W 	 490000

Tablo 2. Bina ›s› kayb› (2 cm yal›t›m ve tek pencere hali) ve kullan›lan katsay›lar

Yükseklik (mm)	 600
70 °C de norm güç W/m	 2376
Su girifl s›cakl›¤› (°C)	 75
Su ç›k›fl s›cakl›¤› (°C)	 60
Oda s›cakl›¤› (°C)	 20
Toplam KF de¤eri (W/K) 	 12185

Tablo 3. Kullan›lan panel radyatör özellikleri



Görüldü¤ü gibi hiç bir önlem al›nmam›fl halde, y›ll›k enerji maliyeti kazan ve radyatör 

maliyetinin toplam›ndan çok daha fazlad›r. Y›ll›k enerji maliyetlerinin ahflap çerçeveli tek 

caml› pencere ve termostatik vanas›z radyatörlü halde farkl› izolasyon kal›nl›klar› ve farkl› 

kazanlar için de¤iflimi fiekil 2’de verilmifltir. ‹zolasyon kal›nl›¤› artt›kça yak›t maliyeti do¤al 

olarak azalmaktad›r. Ayn› flekilde standart kazandan yo¤uflmal› kazana gidildikçe yak›t 

maliyeti yine azalmaktad›r.En iyi halde yo¤uflmal› kazan ve 10 cm izolasyon kal›nl›¤›nda 

y›ll›k enerji maliyeti 29.115 EURO de¤erine inmektedir. Ancak 3 cm izolasyon kal›nl›¤›ndan 

itibaren izolasyonu 2 cm daha art›rman›n yaratt›¤› tasarruf, bunun yerine kazan de¤iflimi 

yap›larak daha iyi kazan kullanman›n yaratt›¤› tasarruftan çok daha az olmaktad›r.

‹zolasyon kal›nl›¤› s›f›rdan itibaren art›r›ld›kça yak›t tasarrufuna olan etkisi baflta çok fazla 

olurken, bu etki giderek azalmakta ve e¤ri yataya yaklaflmaktad›r. Buna karfl›l›k kazan etkisi 

yaklafl›k sabittir. Örne¤in yo¤uflmal› kazan kullan›lmas› hemen her izolasyon kal›nl›¤›nda 

fazla de¤iflmeyen bir yak›t tasarrufu sa¤lamaktad›r.

Yap›lan birim yat›r›ma karfl›l›k elde edilen tasarrufun maksimize edilmesi, bu çal›flmada 

birinci optimizasyon kriteri olarak ele al›nm›flt›r. Bunun için yap›lan y›ll›k yak›t maliyeti 

tasarrufu (referans hale göre yap›lan tasarruf), yap›lan ilave yat›r›ma (referans hal ile incelenen

fiekil 2. Y›ll›k yak›t maliyetlerinin ahflap çerçeveli tek caml› pencere ve termostatik vanas›z farkl›
izolasyon kal›nl›klar› ve farkl› kazan hallerindeki de¤iflimi

fiekil 3. Karl›l›k oranlar›n›n ahflap çerçeveli tek caml› pencere ve termostatik vanas›z durumda 
farkl› izolasyon kal›nl›k alternatifleri ve farkl› kazan hallerindeki de¤iflimi. (izolasyon kal›nl›klar› 
alt.1’de 1 cm; alt. 2’de 2 cm; alt. 3’de 3 cm; alt. 4’de 4 cm; alt.5’de 6 cm; alt. 6’da 8 cm ve alt. 
7’de 10 cm de¤erindedir)

hal aras›ndaki yat›r›m maliyeti fark›) bölüne-
rek her durum için bir say› bulunmufltur. Bu 
say› karl›kl›k olarak isimlendirilirse karl›l›¤› 
en yüksek olan çözüm, bu kritere göre 
optimum çözüm olarak tan›mlanabilir. fiekil 
3’de hesap sonuçlar› çubuk diyagram› olarak 
verilmifltir. Buna göre yap›lan ilave 
yat›r›mlar›n karl›l›¤› %55 mertebelerinin üs-
tüne ç›kabilmektedir. Yani yap›lan ilave 
yat›r›m›n %55’inden fazlas› ilk y›lda yak›t 
tasarrufuyla geri ödenmektedir. Ahflap çer-
çeveli tek caml› pencere ve termostatik vana-
s›z halde en karl› yat›r›m, %58 de¤eriyle 
binan›n 3 cm kal›nl›¤›nda izole edilmesi 
durumunda yo¤uflmal› kazan kullan›lmas›d›r. 
En iyi alternatifler binay› 2 veya 3 cm izole 
ederek DSK veya yo¤uflmal› kazan kullanma 
alternatifleridir. fiekil 4’de contal› plastik 
çerçeveli çift caml› pencere ve termostatik 
vanas›z durumda farkl› izolasyon kal›nl›k 
alternatifleri ve farkl› kazan hallerindeki kar-
l›l›k oranlar› görülmektedir. Bu durumda 
yat›r›m daha fazla olmakla birlikte elde edilen 
tasarruf çok daha fazla olmakta ve karl›l›klar 
artmaktad›r. Bu durumda karl›l›klar %60 
de¤erinin üzerine ç›kmaktad›r. Contal› plastik 
çerçeveli çift caml› pencere ve termostatik 
vanas›z halde en karl› yat›r›m, %64 de¤eriyle 
ikinci ve üçüncü yal›t›m alternatifinde (yani 
binan›n 2 cm ve 3 cm kal›nl›¤›nda izole 
edilmesi durumunda) Düflük S›cakl›k Kazan› 
kullan›lmas›d›r.

Contal› plastik çerçeveli çift caml› pencere 
ve termostatik vanal› durumda farkl› izolas-
yon kal›nl›k alternatifleri ve farkl› kazan 
hallerindeki karl›l›k oranlar› fiekil 5’de görül-
mektedir. Bu durumda yat›r›m en fazla ol-
makla birlikte elde edilen tasarruf da de fazla-
d›r ve bu karl›l›klar %66 de¤erine ulafl-
maktad›r. Contal› plastik çerçeveli çift caml› 
pencere ve termostatik vanas›z halde en karl› 
yat›r›mlar, %66 de¤eriyle ikinci ve üçüncü 
yal›t›m alternatifinde (yani binan›n 2 cm ve 
3 cm kal›nl›¤›nda izole edilmesi durumunda) 
Düflük S›cakl›k Kazan› kullan›lmas› veya 
üçüncü yal›t›m alternatifinde standart kazan 
kullan›lmas›d›r.

Hesaplamalar sonucunda 84 alternatif hal 
içinde karl›l›k aç›s›ndan bir s›ralama yap›l-
m›flt›r. Elde edilen s›ralamadaki ilk en iyi 10 
çözüm Tablo 4’de gösterilmifltir. Bu tabloda 
ayn› zamanda gerekli ilave yat›r›m de¤erine 
de bilgi olarak yer verilmifltir. Bütün incele-
nen haller aras›nda %66 karl›l›k de¤eriyle 
en karl› yat›r›mlar; plastik çerçeveli çift caml› 
pencere ve termostatik vanal› radyatörler 
kullan›lmas›,



fiekil 4. Karl›l›k oranlar›n›n contal› plastik çerçeveli çift caml› pencere ve termostatik vanas›z 
durumda farkl› izolasyon kal›nl›k alternatifleri ve farkl› kazan hallerindeki de¤iflimi

fiekil 5. Contal› plastik çerçeveli çift caml› pencere ve termostatik vanal› durumda farkl› izolasyon
kal›nl›k gruplar› ve farkl› kazan hallerindeki karl›l›k oranlar›

Düflük S›cakl›k Kazan› seçmek ve izolasyon kal›nl›¤›n› 2 cm veya 3 cm de¤eriyle s›n›rland›rmak 
veya ayn› durumlarda standart kazan kullanmakt›r.
Kriter olarak karl›l›k oran› ele al›nd›¤›nda, yat›r›m maliyeti daha a¤›rl›kl› rol oynamaktad›r. 
Bunun yerine toplam y›ll›k maliyetin minimizasyonu da kriter olarak ele al›nabilir. Toplam 
y›ll›k maliyeti belirlenmek için yat›r›m›n y›ll›k amortisman maliyetiyle y›ll›k yak›t maliyeti 
toplanmaktad›r. Örnek hesapta amortisman süresi Türkiye koflullar› göz önüne al›narak 5 
y›l kabul edilmifltir. EURO baz›nda enflasyon oran› da %10 al›nm›flt›r. Buna göre hesaplanan

Tablo 4. Bütün hesaplar sonucu yeni binada karl›l›k oran› en yüksek ilk 10 çözüm

	Pencere	 Termostatik	 Kazan	 ‹zolasyon	Karl›l›k	Gerekli ilave		
vana	 cinsi	 kal›nl›¤›	 Oran›	 yat›r›m	

TCP: Tek caml›	 ( - ) : yok		 (cm) 	 (%)	 (EURO)	
ÇCP: Çift caml›	 ( +) : var	

ÇCP	 +	 DSK	 2	 66	 56791	
ÇCP 	 + 	 DSK 	 3 	 66 	 57168	
ÇCP 	 + 	 Standart 	 3 	 66 	 59898	
ÇCP 	 + 	 Standart 	 2 	 65 	 54931	
ÇCP 	 - 	 DSK 	 3 	 64 	 57528	
ÇCP 	 + 	 DSK 	 4 	 64 	 63457	
ÇCP 	 + 	 Standart 	 4 	 64 	 60727	
ÇCP	 - 	 Standart 	 3 	 64 	 54798	
ÇCP	 - 	 DSK 	 2 	 64 	 54211	
ÇCP 	 + 	 Yo¤uflmal› 	 3 	 63 	 65633

84 hal aras›ndaki s›ralamada ilk 10 s›ray› 
alanlar Tablo 5’de verilmifltir. Bu durumda 
tablodaki s›ralama bir öncekine göre fark 
etmektedir. Enerji maliyetlerinin a¤›rl›¤› daha 
öne ç›kmakta, daha fazla yat›r›m gerektiren 
ama daha fazla kazanç sa¤layan çözümler 
ilk s›ralara ç›kmaktad›r. Y›ll›k maliyeti 
minimize eden çözüm çift caml› pencereli, 
termostatik vanal› ve yo¤uflmal› kazanl› bina 
olmaktad›r. ‹zolasyon kal›nl›¤› ise 4 cm 
de¤erindedir

4. Sonuç
Türkiye’de de binalarda enerji tasarrufuna 
yasal olarak sadece ›s› yal›t›m› bak›fl aç›s›yla 
yaklafl›lm›flt›r. Yani yönetmelik ve standart-
larla sadece binalardaki ›s› kayb› minimize 
edilmeye çal›fl›lm›flt›r. Son olarak yeniden 
düzenlenen TS 825 numaral› zorunlu standart 
ve buna dayanan Bay›nd›rl›k Bakanl›¤› 
fiartnamesi yine ayn› bak›fl aç›s›na sahiptir. 
Halbuki ana amaç, binalarda ›s›tma/so¤utma 
amac›yla tüketilen enerjinin azalt›lmas› 
olmal›d›r. Enerj tasarrufu konusundaki 
optimizasyonda sadece ›s› yal›t›m› de¤il, 
ayn› zamanda mekanik tesisat›n verimlili¤i 
de ele al›nmal›d›r. Dünyadaki yaklafl›m da 
bu flekildedir. 

Bu araflt›rmada bir bina simülasyon program› 
yard›m›yla örnek bir yap›da, ›s› yal›t›m›yla 
birlikte s›cak su kazan› ve ›s›tma/so¤utma 
sistemi optimizasyonu birlikte ele al›nm›flt›r.
Yeni yap›lan binalarda sistem optimizasyonu 
bafltan yap›lma imkan› oldu¤undan daha et-
kindir. Yanl›fl yap›lm›fl bir seçimi düzelme 
gerekmedi¤inden seçenekler aras›nda maliyet 
farklar› daha azd›r. 

Yeni projelendirilen bir binada referans hal 
olarak hiç bir yal›t›m olmayan ve en ucuz 
›s›tma sistemi ele al›nm›flt›r. Bu en ucuz ve 
en fazla yak›t tüketen durumdan hareketle 
enerji tasarrufu amac›yla en karl› yat›r›m 
araflt›r›lm›flt›r. Bunun için y›ll›k enerji 
maliyetindeki azalman›n ilave yat›r›ma oran› 
olarak tan›mlanan karl›l›k oran› esas al›n-
d›¤›nda; en karl› yat›r›m, plastik çerçeveli
çift caml› pencere, termostatik vanal› 
radyatörler ve Düflük S›cakl›k Kazan› kul-
lan›lmas› ve 2 cm izolasyon kal›nl›¤› olarak 
gözükmektedir. Bu kal›nl›ktaki izolasyon ise 
eski ›s› yal›t›m standard›n›n flart kofltu¤u 
izolasyon düzeyine karfl› gelmektedir.
Kriter olarak toplam y›ll›k maliyetin 
minimizasyonu kullan›ld›¤›nda, tasarruf edi-
len enerji maliyeti daha a¤›rl›kl› rol oynamak-
ta ve s›ralama bir öncekine göre fark
etmektedir.



Daha fazla yat›r›m gerektiren ama daha fazla kazanç sa¤layan çözümler ilk s›ralara ç›kmaktad›r. Y›ll›k yak›t maliyetini minimize eden 
çözüm çift caml› pencereli, termostatik vanal› ve yo¤uflmal› kazanl› bina olmaktad›r. ‹zolasyon kal›nl›¤› ise 4 cm de¤erindedir. 

Mevcut binalarda yap›lacak yat›r›m›n optimizasyonu sonuçlar› burada verilmemifltir. Ancak mevcut binalarda pencerelerin de¤ifltirilmesi 
pahal› bir yat›r›m oldu¤undan karl›l›k oran› çok düflüktür. Karl›l›k oran› en yüksek yat›r›m; binada izolasyonu art›rmak ve radyatörlere 
termostatik vana takmakt›r. Toplam y›ll›k maliyetin minimizasyonu ele al›nd›¤›nda, bunlar›n yan›nda mevcut standart kazan›n yo¤uflmal› 
kazana dönüfltürülmesi de gerekmektedir. Farkl› kriterlerle yaklafl›ld›¤›nda optimum çözüm belirli ölçüde de¤iflmekle birlikte bu çal›flmada 
ortaya ç›kan ana konu, binada kullan›lan enerjinin minimize edilmesi amaçland›¤›nda optimum çözümün yal›t›m + ›s›tma sisteminin birlikte 
ele al›nmas› gere¤idir. Binalarda enerji tasarrufuyla ilgili düzenlemelerde yüksek verimli cihazlar, otomatik kontrol ve tesisat›n izolasyonu 
ve s›zd›rmazl›¤› mutlaka ele al›nmal›d›r. Tek bafl›na sadece yal›t›m› düflünmek ve bunu maksimize etmeye çal›flmak enerji tasarrufu amac› 
aç›s›ndan rasyonel bir yaklafl›m de¤ildir.
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Tablo 5. Bütün hesaplar sonucu yeni bina için y›ll›k toplam maliyeti en düflük ilk 10 çözüm s›ralamas› (Toplam maliyet hesab›nda 
amortisman süresi 5 y›l ve EURO baz›nda enflasyon oran› %0 kabulüyle).

	Pencere	 Termostatik	 Kazan	 ‹zolasyon	 Gerekli ilave	 Y›ll›k toplam		
vana		 kal›nl›¤›	 yat›r›m	 maliyet	

TCP: Tek caml›	 (-) : yok		 (cm) 	 (EURO)	 (EURO)	
ÇCP: Çift caml›	 (+): var	

ÇCP 	 + 	 Yo¤uflmal› 	 4 	 69192 	 52943	
ÇCP 	 + 	 Yo¤uflmal› 	 3 	 65633 	 53341	
ÇCP 	 + 	 DSK 	 4 	 63457 	 53765	
ÇCP 	 + Y	 o¤uflmal› 	 6 	 80996 	 54054	
ÇCP 	 + 	 DSK 	 3 	 59898 	 54224	
ÇCP 	 + 	 Yo¤uflmal› 	 8 	 86860 	 54542	
ÇCP 	 - 	 Yo¤uflmal› 	 4 	 66942 	 54679	
ÇCP 	 + 	 Yo¤uflmal› 	 2 	 64976 	 54759	
ÇCP 	 + 	 DSK 	 6 	 75261 	 54803	
ÇCP 	 + 	 Standart 	 4 	 60727 	 54996
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ÖZET
Tesisat mühendisinin tasar›mda, uygula-
mada ve iflletmede baflar›s› optimum 
sistemi oluflturmas› ve süreklili¤ini teminle 
ölçülmeye bafllanm›flt›r. Optimum sistemin 
tan›m›ndaysa enerji maliyetleri birinci 
s›ray› almaktad›r. Sistem maliyetinin 
optimizasyonu için ömür boyu maliyet 
kavram› kullan›labilir. 

Bir mekanik tesisat›n ekonomik ömrünü 
20 y›l olarak alabiliriz. Bu durumda seçe-
ce¤imiz sistem 20 y›l içinde ihtiyac›m›z› 
en iyi biçimde karfl›lamal›d›r. Burada ifle 
öncelikle binadan bafllamak gerekti¤i 
aç›kt›r. Mimari tasar›m öncelikle enerji 
ekonomisini gözetecek biçimde tasar-
lanm›fl olmal› ve uygun mekanik sistemin 
kurulmas›na elvermelidir. Binalarda 
da¤›t›m ve sirkülasyon hatlar›ndaki ›s› 
kayb›, pompalama enerjisi kayb› ve 
kaçaklar›n y›ll›k maliyet üzerindeki etkisi 
çok önemlidir. Bu kay›plar›n de¤erlendi-
rilmesiyle günümüzde merkezi sistem-
lerden bireysel sistemlere do¤ru bir e¤ilim 
oldu¤u gibi enerji tafl›ma yo¤unluklar›n›n 
art›r›lmas› amac›yla haval› sistemlerden 
sulu sistemlere ve sulu sistemlerden daha 
az su kullanan sistemlere ve do¤rudan 
so¤utucu ak›flkan dolafl›ml› sistemlere 
geçifl e¤iliminden söz edilebilir.

Ayr›ca günefl kollektörleriyle entegre 
edilmifl ›s›tma ve s›cak su tesisat›, ›s› geri 
kazanma sistemleri, yo¤uflmal› kazanlar›n 
kullan›m›, hava-su-toprak kaynakl› ›s› 
pompalar› gibi yüksek verimli veya 
yenilenebilir enerji kaynakl› uygulamalar› 
daha çok tercih edilecek uygulamalar 
olacakt›r.

Bugün görülmektedir ki; büyük yat›r›mlar 
yapmadan enerji tasarrufu imkanlar› iyi 
iflletmeyle gerçekleflebilir. Ayn› flekilde 
tasar›mda ve uygulamada ek maliyet 
getirmeyen önlemler mevcuttur. Önemli 
olan projenin ve uygulaman›n enerji 
bilinci içinde yap›lmas› ve bu önlemlerin 
uygulanmas›d›r.

Efficient Power Utilization and 
System Optimizations

ABSTRACT
The success of the installation engineer 
in design, practice and operation has 
come to be measured with respect to his/her 
capability in establishing and maintaining 
an optimum system. In the definition of 
an optimum system, energy costs are given 
the biggest concern. For the optimization 
of the system costs, the lifelong cost concept 
can be used. 

We can take the life of a mechanical 
installation as 20 years. In this case, the 
systems we select must satisfy our needs 
in the most effective manner for 20 years. 
Here, it is obvious that the primary concern 
will be the building. The architectural 
design must take into consideration the 
energy economy and al low the 
establishment of a suitable mechanical 
system in the first instance. The effect of 
heat loss, pumping loss and leakages in 
the distribution and circulation lines in 
the buildings on the annual cost is very 
important. With the evaluation of these 
losses, today, there is a tendency in shifting 
from the central systems to individual 
systems, and also there is a tendency in 
shifting from aerial systems to aqueous 
systems and from aqueous systems to the 
systems using less water and directly 
coolant fluid systems with a view to 
increase the energy transportation 
densities.

Moreover, heating and hot water 
installations integrated with sunlight 
collectors, heat-recycling systems, 
utilization from condensation boilers, air-
water-soil sourced heat pumps, and other 
high yield or renewable energy resources 
applications will be increasingly preferred.

Today, obviously, it is possible to realize 
energy saving possibilities without big 
investments though good management. 
Similarly, there are measures that do not 
bring additional costs in design and 

practice. The important thing is to have 
energy awareness during design and 
practice.

1. Genel
1.1. Sistemlerde Kapasitenin Yüksek 
Seçilmesi Ve Afl›r› Büyük 
Boyutland›rma
Is›tma sistemlerinde kazan kapasitesini 

yüksek seçmek kötü bir fikirdir. Genellikle 

hesaplardaki hata paylar›, belirsizlikler ve 

kabuller nedeniyle emniyetli tarafta kalmak 

üzere emniyet katsay›lar› kullanmak ve 

kapasiteyi her ihtimale karfl› büyük seçmek 

mühendislikte uygulanan bir yöntemdir.

Asl›nda her emniyet katsay›s› hesaptaki 

yetersizli¤in bir iflaretidir. Bir seçim veya 

tasar›mda hesap kabiliyeti ne kadar iyi ise 

seçilen veya tasarlanan sistem veya cihazda 

gerçek ihtiyaca o kadar yak›nd›r. Gereksiz 

yere büyük seçilen hem pahal› olacakt›r ve 

hem de genel olarak iflletme bak›m ve

yedek parça maliyeti daha fazla olacakt›r. 

Bu nedenle afl›r› büyük cihaz ve sistem 

seçimlerinden mümkün oldu¤unca kaç›nmak 

gerekmektedir. Sistem tasar›m›nda efl zaman 

veya diversite faktörlerini mümkün oldu¤u 

kadar hesaplara dahil etmelidir. ‹htiyac›n 

konforu etkilemeden minimum kapasiteyle

karfl›lanmas› konforu etkilemeden bir tasar›m 

hedefi olmal›d›r. Su so¤utma grubunun, 

pompan›n, klima santralinin, ›s›tma kazan›n›n 

veya aspiratörün kapasitesinin yüksek 

seçilmesi, hem ilk yat›r›m, hem de iflletme 

maliyetini art›racakt›r.

1.2. Yüksek Verimli Cihaz Ve 
Sistemlerin Kullan›m›
Örne¤in ›s›tma kazan› seçerken her 

kapasitede yo¤uflmal› kazan, her kapasitede 

oransal brülör kullan›lmal›d›r (gaz yak›tlar 

için). Kendinden yo¤uflmal› kazanlar›n kul-

lan›m› ile de yüksek verimlere ç›kmak 

mümkündür (%109). Halbuki ayn› verim 

de¤eri iyi kaliteli yo¤uflmas›z kazanlarda 

(düflük s›cakl›k kazanlar›) %95 mertebe-

lerinde kalmaktad›r. Buna karfl›l›k dönüfl 

suyu s›cakl›¤› s›n›rlamal› standart kazanlarda 

Norm kullanma verim de¤eri %90’›n alt›nda 

kalmaktad›r. Buna göre y›ll›k yak›t tüketimi 

aç›s›ndan en uygun koflullarda yo¤uflmal›
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kazanlarla düflük s›cakl›k kazanlar› aras›nda 
%14 mertebesinde, yo¤uflmal› kazanlarla 
standart kazanlar aras›nda %20 mertebesinde 
tasarruf söz konusudur. 

2. Klima Uygulamas›nda Faktörler
Is›tma, so¤utma ve havaland›rma fonksiyon-
lar›n›n çok iyi olmas› toplam konforu belirler.
S›cak hava üfleyerek ›s›tma yapmak konfor 
ve enerji ekonomisi aç›s›ndan kötü bir fikirdir.
Is›tma ihtiyac› her zaman statik ›s›tma (radya-
tör, vb.) ile yap›lmal›d›r. Daha konforlu 
ve daha ekonomik iflletme sa¤lan›r.

Havaland›rma ihtiyac› için gerekli hava (veya 
taze hava iç hava kar›fl›m›):
a)	Tavandan üflenmeli,
b)	Üfleme havas› s›cakl›¤› (yaz-k›fl) oda 	

s›cakl›¤›n›n alt›nda olmal›d›r.

Do¤al olarak yaflam mahallerinin tavan 
seviyesindeki havan›n s›cakl›¤› daha fazlad›r. 
Lambalardan, insanlardan, bilgisayar, fax 
vb. cihazlardan ç›kan ›s› tavan seviyesindeki 
havan›n daha s›cak olmas›na neden olur. 
Böylece taze havay› ›s›tmak için daha az 
enerji harcan›r.

2.1 Enerjinin Tafl›nmas›
Is› enerjisi tafl›nmas›nda iki önemli konu 
vard›r: 1.Enerjinin tafl›nd›¤› mesafe, 2.Enerji 
tafl›n›m flekli (su veya hava gibi) . Bu tafl›ma 
iflleminde su veya havan›n hareketini 
sa¤layan pompalar veya fanlar elektrik ile 
çal›fl›r. Tesisattaki (hava kanallar› ve borular-

daki) direnç artt›kça, pompa ve fan motorlar› 
da çok daha fazla elektrik tüketecektir. Baflka 
bir deyim ile : “Elektrik enerjisini fanlar 
de¤il hava kanallar›,pompalar de¤il borular 
tüketir.” Hava kanallar›nda direnç daha azsa 
daha az enerji tüketilir ve daha küçük fan 
motoru yeterli olur. Ayn› flekilde borulardaki 
bas›nç kayb› daha azsa daha az enerji tüketilir 
ve daha küçük pompa yeterli olur. Elektrik 
motoruna beslenen enerji borularda ve hava 
kanallar›nda sürtünmelerle ›s› enerjisine 
dönüflerek tüketilir. Üstelik so¤utma halinde 
bu ›s› so¤utma yükü olarak chillere yüklenir 
ve tafl›nan so¤utma kapasitesini azalt›r.

Di¤er önemli bir konuysa fanlar ve sirküla-
törler sürekli çal›fl›rlar. Dolay›s›yla enerji 
tüketimleri süreklidir, bundan kaynaklanan 
›s› kazanc› süreklidir. Bu nedenle ›s› enerji-
sinin ekonomik tafl›nmas› enerji tasarrufunda 
önemli bir konudur. Freon gaz›n›n evaporatör-
lerde s›v› halden gaz haline geçerken olufltur-
du¤u so¤utma potansiyelinin en k›sa mesafe-
de kullan›lmas› ciddi oranda enerji ekonomisi 
sa¤lar.

2.2 Enerjinin Hava Veya Suyla 
Tafl›nmas› Maliyetlerinin 
Karfl›laflt›r›lmas›
Hava veya su ile tafl›nan enerji miktar›n›n 
hesaplanmas›nda afla¤›daki formül kullan›l›r:

Q= V.ρ.cp.ÆT                                          (1)
ÆT s›cakl›k fark›, so¤utma halinde su için 6 
°C veya 5 °C; hava için 9 °C kabul edilebilir. 

Is›tma halinde ise ÆT s›cakl›k fark›, su için 
15 veya 20 °C ve hava için 10 veya 15 °C 
kabul edilebilir. Bu formüldeki sembollerin 
anlamlar› ve de¤erleri afla¤›daki Tablo 1A’da 
verilmifltir. Tabloda 1 kW enerji tafl›mak 
için gerekli hacimsel debi hesab› da 
görülmektedir.

Buna göre ayn› enerjinin tafl›nmas› için hava 
hlinde çok büyük debi gerekmektedir. 
Debilerin oran› so¤utmada 2000, ›s›tmada 
5000 mertebesindedir.Dolay›s›yla gerekli ha-
va kanal› veya boru boyutlar› çok farkl›d›r. 
Ayn› 10 kW gücünde enerjinin tafl›nmas› için 
hava halindeki 300 mm bir hava kanal› 
yerine, su halinde 25 mm bir boru yeterlidir.

Hava kanallar›ndaki ve su borular›ndaki 
h›zlar farkl›d›r. Hava kanallar›nda h›z daha 
yüksektir. Bu dikkate al›nd›¤›nda, ayn› 10 
kW gücünde enerjinin tafl›nmas› için hava 
halindeki 300 mm çap›nda bir hava kanal› 
yerine, su halinde 25 mm çap›nda bir boru 
yeterlidir.

Enerjinin tafl›nmas› için ak›flkan hareketini 
sa¤layan hava fan› veya su pompas› 
taraf›ndan çekilen enerjinin hesaplanmas›nda 
ise afla¤›daki formül kullan›l›r:

P= V. Æp / (3600.ηp.ηm)                          (2)

Fan veya pompa taraf›ndan sa¤lanan bu 
bas›nç enerjisi, hava kanallar›nda veya 
borularda sürtünmelerle ›s› enerjisine 
dönüflerek kaybedilir. Bu formüldeki



sembollerin anlamlar› ve de¤erleri afla¤›daki 

Tablo 1B’de verilmifltir. Havan›n hareketi 

için haval› sistemlerde sa¤lanmas› gerekli 

bas›nç, suyun hareketi için sulu sistemlerde 

sa¤lanmas› gerekli bas›nçtan daha düflüktür. 

Karakteristik de¤erler so¤utmada hava için 

Æp= 1100 Pa ve su için Æp= 250.000 Pa (=25 

mss), ›s›tmada hava için Æp= 1100 Pa ve su 

için Æp= 80.000 Pa (=8 mss) al›nabilir. Bu 

bas›nç de¤erleriyle 1 kW enerji tafl›mak için 

gerekli güç hesab› tabloda görülmektedir.

1.	Görüldü¤ü gibi enerjiyi uzak mesafelere 

su ile tafl›mak yerine, havayla tafl›mak 

aras›nda gerekli güç aç›s›ndan so¤utmada 

fark neredeyse 10 mislidir. Bu fark ›s›tmada 

daha da artmaktad›r ve oran 60 misli 

mertebelerindedir.

2.	Ancak havayla enerji tafl›man›n free 

cooling ve cooldown avantajlar› da dikkate 

al›narak karfl›laflt›rma yap›lmal›d›r.

3.	Sulu sistemlerde mahallerin ihtiyac› olan 

taze havay› tafl›mak için ayr›ca enerji harca-

naca¤› da dikkate al›nmal›d›r.

4.	Esas belirleyici olan di¤er faktör ise enerji-

nin tafl›nmas› gereken mesafedir.

5.	Sonuç olarak mekanik sistemlerin merkezi 

da¤›t›m avantajlar›na karfl›n,	

a) enerjiyi uzak noktalara tafl›ma	

b) tafl›rken ›s› kay›p ve kazançlar›	

c) pik yük d›fl›ndaki düflük kapasite ihti-	

yaçlar›ndaki verim düflümü	

d) farkl› çal›flma saatlerine uyum sa¤lama 	

zorluklar› dezavantajlar› da vard›r.

2.3 So¤utma Sistemi, Su So¤utma 
Grubu (Chiller) Ve Kompresör 
Verimleri
HVAC sistemlerinde so¤uk üretmek üzere 

kompresörler kullan›l›r. So¤utma yapan bir 

klima sisteminde en büyük enerji bu  eleman-

larda kullan›l›r. Kompresöre verilen elektrik 

enerjisiyle so¤utma enerjisi üretilir. Birim 

so¤utma için kullan›lan elektrik enerjisi mik-

tar› bir kompresörün ›s›l performans›n› (ve-

rimlili¤ini) ifade eden ana parametredir. “Bes-

lenen elektirik enerjisi/elde edilen so¤utma 

enerjisi” oran›n› çeflitli biçimlerde (birimler-

de) ifade edilir :

1. kW/tonso¤utma

2. COP (kW/kW)

3.EER (Mbtu/kWh veya btu/Wh)

Görüldü¤ü gibi sistemde kullan›lan yard›mc› 

elemanlar›n sistem performans›na ve 

verimine büyük etkileri olmaktad›r. Ele al›nan 

sistemin optimum bir sistem olmaktan uzak 

oldu¤u görülmektedir. Ancak pratikte bu tip 

sistemlerle s›kça karfl›lafl›lmaktad›r. Bu 

nedenle sistemleri karfl›laflt›r›rken “sistemin 

EER veya COP de¤erleri”ne bak›lmal›d›r. 

Ayr›ca,

1.	Borular, vanalar, pompa yüzeylerinden 

›s› kazançlar› olacakt›r. Bunlar hesaba 

kat›lmal›d›r.

2.	Hava kanallar›ndan olan ›s› kazançlar› da 

hesaba eklenmelidir.

3.	Hava kanallar›ndan ve hava kanallar›n›n 

menfez ba¤lant›lar›ndan hava kaçaklar›n›n 

olmad›¤› kabul edilmifltir.

4.	Bu hesaplar pik yüklere göre yap›lm›flt›r. 

Oysa sistem çok daha düflük yüklerde 

çal›flmaktad›r.

Düflük yüklerde daha az so¤utma kapasitesi 

(ton so¤utma) üretildi¤i halde borular ve 

hava kanallar›ndaki ›s› kazançlar› de¤iflmez.

5.	So¤utulmufl su ve kondenser so¤utma 

suyu pompalar› çal›flma süreleri kompre-

sörden daha fazlad›r. Kompresör durufla 

geçti¤inde de özellikle so¤utulmufl su pom-

pas› çal›flmaya (yeni enerji tükenme-ye) 

devam edecektir.

6.	Su so¤utma kulesinden	

a) su (yumuflat›lm›fl su) kayb›n›n maliyeti 	

(buharlaflma ve s›çrama kay›plar›),	

b) kullan›lan kimyasallar›n maliyeti 	

(lejyonella riskini azaltmak için) gibi 	

konular burada görülmemektedir.

7.	Merkezi sistemde iflletme verimini düflü-

ren o kadar çok etken vard›r ki (yukar›daki 

bölümlerde bunlardan bir k›sm› yans›t›lm›fl-

t›r.) Sistemin, projenin, uygulaman›n ve ifllet-

menin kalitesine ba¤l› olarak çok ciddi mik-

tarlara ulaflan bu verimsizlikler de sistem 

performans›n› etkilemektedir ve hesaplara 

dahil edilmemifltir.

8.	Bu de¤erler de sistem verimine veya eko-

nomisine dahil edildi¤inde sistem COP 

de¤erleri 	merkezi sistemlerde daha da afla¤› 

düflecektir.

2.4 Merkezi Sistem / Bireysel Sistem 
Klima Uygulamas›
1) Merkezi sistemler yerine giderek bireysel 

sistemler daha fazla tercih edilmekte ve	ge-

liflmektedir.

2)	Büyük merkezi sistemler yerine paket tip 

sistemler, daha fazla kullan›lacak hava 

kanall› split, mini split cihazlar veya otel 

odas› klimas›	

a) Daha düflük enerji tüketimleri (Enerjiyi 	

uzak mesafelere tafl›maya ihtiyaç yok)

b) Bireysel kullan›m avantajlar›, esnek 

kullan›m avantaj›, bedelini kendisinin 

ödemesi nedenleriyle daha çok yayg›n 

kullan›lacakt›r.

c) Özellikle hava kanall› split sistemler iç 

hava kalitesi ve enerji ekonomisi avantajlar›n› 

sunduklar› için birçok yerde daha avantajl› 

görünmektedir.

Otel odas› klimas› kullan›lan bir otelde lobi, 

lokanta vb. di¤er hacimler için;

a.Su so¤utma grubu + klima santrali, fan-	

coil vb.

b.Roof-top veya paket tip klimalar.Lobi ve 

genel hacimlerde statik ›s›tma yap›lmal› ve 

girifllerde hava perdesi olmal›d›r.

3. S›cak Su Tesisat›nda Ekonomi
Su ›s›tma önemli bir enerji tüketim kalemidir. 

Kullanma suyu ›s›tma sistemi y›l boyunca 

genellikle sürekli çal›fl›r ve sürekli enerji 

tüketir. Kullanma s›cak su tüketiminin azal-

t›lmas› ayn› zamanda ›s›tma enerjisinden 

tasarruf anlam›na da gelir.

a)	Konutlarda s›cak su ›s›tma için gerekli 	

›s›, y›ll›k ›s›tma ihtiyac›n›n %10 ile %20’si 	

aras›nda bir oran oluflturur. Binalarda ›s› 	

yal›t›m›, otomasyon, vb önlemlerle ›s› 	

kay›plar› ve bina ›s›tma ihtiyac› azalt›l›nca 	

kullanma s›cak suyunun y›ll›k enerji 	

ihtiyac› içindeki pay› (oran›) daha 	

yükseldi. Önlem al›nmazsa oran olarak 	

bu tip binalarda iki kat›ndan daha yüksek 	

orana ulafl›r.

b)	Büyük ticari binalarda y›ll›k enerji 	

tüketiminin %4’ü mertebelerinde olabilir.

c)	Otellerde ise kullanma s›cak suyu ›s›tma 	

ihtiyac›, y›ll›k ›s›tma ihtiyac›n›n %20-	

35’i (›s› yal›t›m› ve co¤rafi bölgelere göre 	

de¤iflken) oran›ndad›r.

Birçok otelde, otel % 80 kapasite ile dolu 

iken kullanma s›cak suyu için harcanan enerji 

eflde¤eri s›cak su ve sirkülasyon borular›nda 

›s› olarak kaybedilmektedir.

S›cak su tesisat›ndaki verimsizlikler:

1- 	Kazanlardan, (seçilen kazan tipi ve y›ll›k 	

verimi)

2-	Boylerlerden,

3-	Da¤›t›m ve sirkülasyon boru tesisat›ndan,

4-	Boylerdeki su s›cakl›¤›n›n yüksek 	

seçilmesinden,

5-	Hidrofor sisteminin bas›nc›n›n yüksek 	

seçilmesinden,

6-	Musluk ve batarya tiplerinden kaynak-	

lanabilir.



Tablo 2B. Hava so¤utmal› pistonlu chiller kullanan örnek bir HVAC sistemi (Fan-Powered VAV sistemi) tipik performans de¤erleriyle 1 ton 
so¤utma enerjisi üretmek için sistemde tüketilen elektrik enerjisi ve cihaz kaynakl› ›s› yükleri düflüldükten sonra elde kalan net so¤uk enerji 
hesap çizelgesi.

Tablo 2A. Su so¤utmal› chiller kullanan örnek bir HVAC sistemi (Fan-Powered VAV sistemi) tipik performans de¤erleriyle 1 ton so¤utma 
enerjisi üretmek için sistemde tüketilen elektrik enerjisi ve cihaz kaynakl› ›s› yükleri düflüldükten sonra elde kalan net so¤uk enerji hesap 
çizelgesi



3.1. Kullanma Suyu S›cakl›¤›n›n Seçimi
1-	Ekonomik seçim olarak konutlarda boyler suyu s›cakl›¤› 45°C de¤erine ayarlanabilir. Son kullan›m yerlerinde ise 42°C kadar olan 
kullanma suyu s›cakl›klar›na izin verilir.
2-	Lejyoner hastal›¤› riskine karfl› ;
a) Kalorifer kazan sisteminin periyodik termik dezenfeksiyon yapabilme yetene¤i olmal›d›r. (Boyler su s›cakl›¤› 45° ayarlan›r. Haftada 
bir defa 77°C yükseltilerek, yar›m saat süreyle termik dezenfeksiyon yap›l›r).
b)	Lejyoner hastal›¤› riskli bölgelerde ise sürekli olarak su gidifl s›cakl›¤› 60 °C, sirkülasyon dönüfl s›cakl›¤› 52 °C de¤erinin alt›na 
inmemelidir.
c)	Kullanma suyu ve sirkülasyon borular›nda eflit direnç sa¤lanarak sirkülasyonun tam olarak ba¤lanmas› gerekir. Sirkülasyonun yap›lamad›¤› 
kör noktalar kalmamal›d›r.
d)	Eflit direnç uygulanamayan yerlerde (Pahal› bir yöntem TERMAL BALANSLAMA yap›labilir).
e)	Borular›n izolasyonu mutlaka çok iyi yap›lmal›d›r. Dezenfeksiyon s›ras›nda su s›cakl›¤› 77°C kadar ç›kaca¤› için ›s› kay›plar› çok daha 
fazla olur.

3- Çamafl›rhanelerde ;	
a) Çamafl›rhane için ayr› bir boyler seçilmeli,	
b) S›cakl›¤› 60°C de¤erine ayarlanmal› (55°C – 65C°),	
c) Çamafl›rhane cihazlar›ndan dönen kondens ise ayr›ca bir ön boylerden geçirilip, ön ›s›tma yap›lmal›, (bununla hem ›s› geri kazan›m› 	
sa¤lan›r, hem de kondens tank›na giren kondensin buharlaflmas› sonucu oluflacak su kayb›, kireçlenme riski vb. sorunlar önlenir.)	
d) Bu ön boyler, çamafl›rhanenin boylerine (veya boylerlerine) seri olarak ba¤lanmal›d›r.

3.2. Boyler Su s›cakl›¤› Yükseldikçe Artan Enerji Kay›plar›
Boyler suyu s›cakl›¤› 45°C olmal›d›r. (çamafl›rhane vb hariç) Kullanma yerlerinde (musluk giriflinde) ise 42°C’nin alt›nda olmamal›d›r. 
Boyler su s›cakl›¤› daha yüksek ayarlan›rsa :
1- Birim su kütlesiyle tafl›nan enerji artar. Kullan›m s›ras›nda su s›cakl›¤› otomatik olarak kontrol edilemiyorsa, yüksek s›cakl›ktaki sudan 	

daha fazla enerji tüketilmifl olur.
2-	Su s›cakl›¤›n› ayarlay›ncaya kadar daha fazla su ve enerji tüketilir.
3-	Su da¤›t›m hatt›nda ve sirkülasyon hatt›nda daha fazla enerji kaybedilir.
4- Boyler yüzeyinden daha fazla enerji kaybedilir.
5- Kalorifer kazan› daha yüksek s›cakl›kta çal›flt›r›lmak zorundad›r. Kazan verimindeki düflme nedeniyle (kazan daha yüksek s›cakl›kta 	

çal›flaca¤› için daha düflük verim ile çal›fl›r) bu nedenle kazan daha fazla yak›t tüketir.

3.3. Mekanik Tasar›mda Önlemler
Kullanma s›cak suyu üretiminde do¤rudan yak›t tüketmek yerine, at›k ›s›dan yararlanmak ilk bak›lmas› gereken konudur. Örne¤in ;
a) Ticari yap›larda su so¤utma gruplar›n›n kondenserlerinden veya,
b) Çamafl›rhanelerde buhar sisteminin dönen kondens dönüflü ›s› de¤ifltiricilerinden (ön boylerden) geçirilerek kullanma s›cak suyu olarak 	

de¤erlendirilebilir. 
Konutlarda yaz›n daha az s›cak su kullan›l›r, boyler ›s›tmas› için de daha az enerji gerekir. Boylere giren so¤uk su s›cakl›¤› 20°C civar›ndad›r 
ve daha az su kullan›l›r. Yaz›n çok büyük kazan, küçük yükler için çal›flt›r›l›r.

3.4. Kalorifer Kazanlar›
1- Su hacmi az olan kazan kullan›m› avantajl›d›r. K›sa sürede rejime girer, at›k ›s› azal›r, durma kay›plar› genelde daha azd›r.
2-	Mümkünse kullanma s›cak suyu için ayr› ›s›tma kazan› kullan›lmal›d›r. Boylerin kazan› ayr› olursa daha az yak›t tüketilir. Ara mevsimde 	

boyler için bina ›s›tma kazan› yüksek s›cakl›klarda çal›flt›r›l›p,daha fazla yak›t tüketmez.
3-‘’Boyler ›s›tma kazan›nda su s›cakl›¤›  90/70°C seçilir.’’ Kural› tart›fl›lmal›d›r. Tüm ›s›tma sisteminde su s›cakl›¤›n›n 	düflürülmesi ile	

kazan iflletme verimini art›raca¤› için ›s›tmada ciddi ekonomi sa¤lanacakt›r.

Tablo 3. Duvara gömülü ç›plak borularda ›s› kayb›



 Boyler ›s›tma sistemi 90/70°C seçilse de;	
a) Boylere giren suyun s›cakl›¤› k›fl›n 	
~10°C, yaz›n da yaklafl›k 20°C oldu¤u 	
için ›s›tma dönüfl suyu s›cakl›¤› genelde 	
70°C olarak gerçekleflmez ve genellikle 	
buna ihtiyaç da olmaz.	
b) Kaliteli boylerlerde ›s›tma serpantini 	
boylerin en alt›na oturdu¤u için (bu 	
legionella bakterisinin dezanfeksiyonu 	
için de zorunludur) ›s›tma dönüfl suyu 	
s›cakl›¤› düfler ve en yüksek kazan verimi 	
elde edilir.	
c) Kalorifer kazan› olarak yüksek verimli 	
yo¤uflmal› kazan kullan›m› hemen hemen 	
her zaman avantajl›d›r.	
d) Yo¤uflmal› tip kazanlarla kaskad sistem 	
kullan›m› ile enerji tüketimi daha da 	
azalacakt›r (bugün �için 480 kW) .	
Boylerdeki kapasite kullan›m› gün içinde 	
%0 ile %100 aras›nda de¤iflir. Kaskat 	
sistemde; kazan, oluflan ihtiyaç kadar 	
devrede olaca¤› için durma kay›plar› da 	
en az olur.

3.5. Boylerler
1- Is›tma kazan› ile boyler birbirine uyumlu 	

olmal› ve birlikte seçilmelidir.
2- Boyler seçiminde	

a) Çift cidarl› boylerler	
- Ataletlerinin çok fazla olmas›	
- Is›t›c› ak›flkan d›fl yüzeyde oldu¤u için 	
 ›s› kay›plar›n›n çok fazla olmas›	
- Is› yal›t›m kalitesinin düflük olma riski,	
- Yeterli hijyen flartlar›n›n sa¤lanamamas›	
   gibi nedenlerle art›k kullan›lmamaktad›r.	
b) Plakal› eflanjör + depolama tank› (d›fltan 	
serpantinli boyler) ise kullan›m›n 	
kesintisiz, (sürekli) oldu¤u çok özel 	
uygulamalarda ve 30–40 m3/h dan büyük 	
ihtiyaçlarda kulan›m› avantaj kazanmak-	
tad›r. En önemli dezavantajlar› ise;	
- depolama hacmi küçük oldu¤undan (pik 	
yüklerdeki ihtiyaca cevap verebilecek 	
flekilde) kazan kapasitesini çok büyük 	
seçmek zorunlulu¤u,	
- Plakal› eflanjör ile depolama tank› 	
aras›ndaki sürekli çal›flan sirkülasyon 	
pompas›n›n fazladan enerji tüketimi,	
- Eflanjör direnci genellikle daha yüksek 	
oldu¤u için primer ›s›tma pompas› da 	
daha büyük seçilir ve daha fazla enerji 	
harcar. Bunlar hem kurulufl, hem de 	
iflletme maliyetini art›rabilir.	
c) ‹çten serpantinli boylerler genellikle 	
optimum çözüm olarak görünmektedir. 	
Kurulufl ve iflletme maliyetleri (yan 	
faktörlerle birlikte) çok daha düflüktür. 	
Ayr›ca hijyen flartlar›n› sa¤lamas› ve 	

legionella bakterisi dezenfeksiyonuna 		
uygun olmas› da küçük avantajlar olarak 	
eklenebilir.

3-	Boyler su s›cakl›¤›n› düflürmek (= Daha 	
az enerji ve su tüketimi)	
a) Boylerden, kullanma s›cak su ve 	
sirkülasyon borular›ndan olan ›s› kayb› 	
azal›r.	
b) Kullanma s›cak suyu tüketimi azal›r. 	
Kullan›c› muslu¤u açt›¤›nda suyu istedi¤i 	
s›cakl›¤a daha k›sa sürede ayarlar. Böylece 	
s›cak su bofla daha az ak›t›l›r. Su ve enerji 	
kayb› azal›r.	
c) Is›tma kazan› düflük s›cakl›kta çal›flaca¤› 	
için daha az yak›t yak›l›r. Özellikle 	
yo¤uflmal› tip kazan kullan›ld›¤›nda 	
(boyler su s›cakl›¤› 60°C den 15°C’ye 	
azalt›larak yak›ttan çok daha büyük oranda	
tasarruf edilir.	
d) Musluk aç›ld›¤›nda hafllanma riski 	
oluflmaz.

4- Kazanlarda boyler su s›cakl›¤› : 45°C	
kullanma yerinde : 42°C olarak tavsiye 	
edilir. Sistemde daha yüksek s›cakl›kta 	
su gerektiren (çamafl›rhanelerde boyler 	
suyu s›cakl›¤› 55-60°C) veya benzeri 	
yerler varsa ayr› bir boyler ve tesisat 	
kullan›lmas› daha uygundur.

5- 	Boyler yüzeyinden olan ›s› kayb› dikkate 	
al›narak (çok iyi izoleli boylerler olsa 	
bile) 8 x1.000 litre hacimli boyler yerine 	
2 x 3.000 litre (üst üste monte edilen) 	
seçilmesi avantajl› olabilir.	
a) Daha az ›s› kayb›.	
b) Daha az yer kayb› (kaybedilen yerin 	
bedeli çok daha fazla olabilir).

4. Sonuç
Sistem maliyetinin optimizasyonu için ömür 
boyu maliyet kavram› kullan›l›r. Bir ›s›l 
sistemin ömür boyu maliyeti, yat›r›m 
maliyetiyle ömrü boyunca iflletme maliyet-
lerinin toplam› olarak tan›mlan›r. Optimum 
sistemin ömür boyu maliyeti minimum 
olmal›d›r. Bunun içinde enerji maliyeti birinci 
derecede rol oynamaktad›r. Bunun içinde ilk 
olarak gözetilen mimari tasar›m enerji 
ekonomisini dikkate alacak flekilde gerçek-
lefltirilmelidir. Bu aç›dan bak›ld›¤›nda ortaya 
ç›kan ak›ll› bina kavram› da öncelikle binan›n 
ak›ll› olmas›yla ilgilidir. Ak›ll› tesisat ancak 
böyle bir binaya uygulanabilir. 

Enerji tasarrufu imkanlar› yat›r›m yapmadan 
iyi iflletmeyle imkanlar›yla gerçekleflece¤i 
aç›kt›r. Bunun kurallar› tart›fl›lmal›d›r. Küçük 
küçük önlemler birlikte topland›¤›nda ciddi 
getirisi olmaktad›r. Enerji tasarrufu konular›na 

girildi¤inde, baz› detaydaki tasarruflar tek 
tek az gibi görülebilir. Ancak esas büyük 
fark buralardan yarat›labilir. “Tasarrufun 
Sihri Detaylardad›r”. Tek tek bu detaylara 
dayal› küçük tasarruflar topland›¤›nda çok 
anlaml› de¤erlere ulafl›r. Modern iflletmeci-
likte bundan kaç›lamaz. Tasar›mda ve uygu-
lamada ek maliyet getirmeyen veya fazla ek 
maliyet getirmeyen önlemler mevcuttur. 
Projenin ve uygulaman›n enerji bilinci içinde 
yap›lmas› ve bu önlemlerin uygulanmas› bu 
noktada en önemli yaklafl›md›r. Sistem seçimi 
gerek ilk yat›r›m, gerekse iflletme maliyetleri 
aç›s›ndan bak›ld›¤›nda en önemli kriterdir. 
Altyap› ve mimari müsaitse, merkezi sisteme 
göre bireysel sistem seçimi daha ekonomik 
olmaktad›r. Mimari yönden uygunsa 
gerçeklefltirilen bireysel sistem uygulamala-
r›nda, ilk yat›r›mdaki merkezi sistemin getir-
di¤i mali yüklerden tasarruf edildi¤i gibi, 
iflletme de bireysel sistemle birlikte daha dü-
flük maliyetlerle karfl›lafl›lacakt›r. Toplam 
maliyet de (kurulufl + iflletme maliyetleri) 
yar› yar›ya veya daha fazla düflecektir.

Maliyetin d›fl›nda günümüzde tasar›mda 
dikkate al›nmas› gerekli kavramlar ve k›s›tlar 
vard›r. Örne¤in iç hava kalitesinin gözetil-
mesi, enerji maliyetlerinin düflürülmesiyle 
ters çal›flan bir durumdur ve öncelikle sa¤lan-
mas› gerekir. ‹ç hava kalitesini hijyen olarak 
ele alacak olursak hijyen ve enerji tasarrufu 
prensiplerinin birlikte sa¤lanmas› bir optimi-
zasyon konusudur.

Bugün için bina mekanik tesisat› tasar›m›nda 
göz önünde tutulmas› gereken faktör de em-
niyet ve güvenliktir. Binalar›n ve tesisat›n›n 
deprem emniyeti ve terörist sald›r›lara karfl› 
binan›n ve tesisat›n güvenli¤i optimizas-
yona bir baflka boyut katmaktad›r.

5. Kaynaklar
[1] ISISAN Çal›flmalar›.
[2] ASHRAE Yay›nlar›.

Yazar;
Rüknettin küçükçal›,
1950 y›l›nda do¤du. 1972 y›l›nd ‹.T.Ü. 
makina Fakültesi’nden mezun oldu. 
Sungurlar ve Tokar firmalar›nda 
mühendis ve flantiye flefi olarak görev 
yapt›ktan sonra 1975 y›l›nda ISISAN 
A.fi. ‘yi kurdu. halen bu firman›n 
yöneticisi olarak görev yapmaktad›r.


