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BOLUM 1

MERKEZ ALICILI GUNES KULESI
SISTEMLERININ FARKLI IKLIM
KOSULLARINDA SAM TABANLI PERFORMANS
ANALIZi: BATMAN ORNEGI

HASAN OKTAY!
MEHMET ZERRAKKI ISIK?
RASIM BEHCET?

Giris
Enerji ihtiyacinin her gecen giin artmasi ve fosil yakitlardan
kaynaklanan ¢evresel sorunlar, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimini gerekli hale getirmektedir. Bu kaynaklar arasinda giines
enerjisi, hem elektrik hem de 1s1 iiretimi i¢in degerlendirilebilmesi
bakimindan 6nemli bir yere sahiptir. Giines enerjisinden elektrik
iretiminde iki farkli yaklasim bulunmaktadir. Fotovoltaik (PV)
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sistemlerde  giines 1s1mmm1  dogrudan elektrige cevrilirken,
yogunlastirilmis giines enerjisi (CSP) sistemlerinde Once ytiksek
sicaklikta 1s1l enerji elde edilmekte ve bu enerji bir giic ¢evriminde
elektrik iiretimi i¢in kullanilmaktadir (Behar et al., 2013)
(Kalogirou, 2023).

CSP uygulamalarinda parabolik oluk, dogrusal Fresnel,
parabolik canak ve merkez alicili glines kuleleri olmak tizere farkli
sistemlerden  yararlanilmaktadir.  Merkez  alicili  sistemin
digerlerinden ayrilan o6zelligi, gilinesi iki eksende takip eden
heliostatlarin 151n1m1 tek bir alici yiizeyinde toplamasidir. Kule
iizerine yerlestirilen bu alicida yiiksek sicaklik elde edilebilmekte ve
isinin - buhar dretiminde kullanilmasiyla Rankine c¢evrimi
calistirilabilmektedir. Sisteme bir 151l depolama tinitesinin eklenmesi
halinde, giindiiz elde edilen enerjiden giines 1smiminin azaldigi
saatlerde de yararlanilmasi miimkiindiir (Ho & Iverson, 2014).

Bir gilines kulesi santrali temel olarak heliostat alani, kule,
merkezi alici, 1s1 transfer akiskani, depolama tanklar1 ve buhar gii¢
cevriminden olugmaktadir. Heliostatlarin  yerlesimi  &zellikle
onemlidir. Aynalarin birbirini gélgelemesi, yansiyan 1sinin baska bir
ayna tarafindan engellenmesi ve giines 1s1minin aynaya gelis acisi,
alictya ulasan enerjiyi azaltmaktadir. Dolayisiyla ayn1 DNI
degerinde bile giinlin farkli saatlerinde aliciya aktarilan 1s1l gii¢
degisebilmektedir. Heliostat alanindaki bu kayiplar, giines kulesi
tasarimlarinda dikkate alinan baglica optik parametrelerdir (Collado
& Guallar, 2013).

Alic1  ylizeyine yonlendirilen gilines 1sinimi, borular
icerisinden gecen 1s1 transfer akiskanina aktarilmaktadir. Yiizey
sicakligimin yiikselmesi faydali 1s1 gecisini artirmakla birlikte
cevreye olan tasinim ve 1sinim kayiplarini da artirabilmektedir. Bu
nedenle alic1 veriminin yalnizca yiiksek sicaklik elde edilmesine
gore degerlendirilmemesi, 6zellikle distan silindirik alicilarda gelen
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1sinim ile akiskana aktarilan faydali 1s1 arasindaki farkin belirlenmesi
gerekmektedir (Ho & Iverson, 2014).

Merkez alicili santrallerde kullanilan eriyik tuzun onemli
avantajlarindan biri, 1s1 transfer akigkani olarak gorev yaparken
depolama amaciyla da kullanilabilmesidir. Soguk tanktan aliciya
gonderilen tuz isitildiktan sonra sicak tanka alinmakta, ihtiyag
duyuldugunda buhar {iretim sistemine verilerek elektrik {iiretimi
saglanmaktadir. Boylece gilines 1siniminin mevcut olmadigi saatlerde
bile enerji tiretimi devam ettirilebilmektedir (Gil et al., 2010).
Uluslararast Enerji Ajanst (UEA), CSP santrallerinde elektrik
iiretiminin zamanlamasinin kontrol edilebilmesi bakimindan 6nemli
oldugunu belirtmektedir (International Energy Agency, 2014).

Giines kulesi santralinin kurulacagi bolgenin belirlenmesinde
dogrudan normal 1sinim (DNI) temel verilerden biridir. Ciinki
heliostat aynalarinin aliciya yonlendirebildigi 151n1m, esas olarak bu
bilesenden saglanmaktadir. Bunun yaninda bélgenin yalnizca yillik
DNI toplamina bakilarak degerlendirilmesi yeterli olmamakla
birlikte, gilines 1siniminin hangi saatlerde yiiksek oldugu, ortam
sicakligl, riizgar kosullari, santralin devreye girme siiresi ve
yardimci elektrik tiikketimleri de yillik net liretimi etkilemektedir.
(Kesseli et al., 2018). Bu sebeple bolgesel karsilastirmada 1sinim
degerleriyle birlikte santralin ¢alisma sonuglarinin da incelenmesi
gerekmektedir (Zhang et al., 2013).

Bu tiir yaklasimlarin yapilabilmesi igin giines heliostat
alanindan buhar c¢evrimine kadar olan tiim bilesenlerin birlikte
modellenmesi gerekir. National Renewable Energy Laboratory
tarafindan gelistirilen System Advisor Model (SAM), meteorolojik
verileri kullanarak santralin yi1l boyunca elde ettigi enerjiyi
hesaplayabilmektedir (National Renewable Energy Laboratory,
2025). SAM ile kullanilan SolarPILOT ise heliostat yerlesiminin
olusturulmasi ve alanin optik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla
gelistirilmistir Eriyik tuzlu giinesskulesi modelinde alic1, depolama



ve giic ¢cevrimine ait enerji akislar saatlik olarak izlenebilmektedir.
(Wagner & Wendelin, 2018).

Diinyadaki giines kulesi uygulamalarina bakildiginda
Ispanya'nin Sevilla bolgesi dnemli 6rneklerden biri olarak karsimiza
cikmaktadir. Bolgenin yiiksek gilines kaynagi ve depolamali santral
uygulamalari, karsilastirmali performans caligmalarinda
kullanilmalar1 agisindan 6ne ¢ikmaktadir (Avila-Marin et al., 2013).
Tiirkiye’de ise merkez alicili giines kulesi teknolojisinin uygulama
diizeyi, fotovoltaik giines enerjisi sistemleriyle karsilastirildiginda
olduk¢a siirlidir. Ozellikle Mersin ili, giines kulesi teknolojisinde
baslangictan ileri uygulamalara yonelik c¢alismalar bakimindan
dikkate deger bir pilot konumdadir (Erdil, 2013). Batman ili, yillik
yaklasik 2850 saat giineslenme siiresi ve 1600—-1650 kWh/m?-y1l
diizeyindeki toplam giines 1s1mim enerjisiyle Gilineydogu Anadolu
Bolgesi’nde yliksek giines enerjisi potansiyeline sahip illerden biri
olarak one cikmaktadir (Kayri, 2024). Bu o6zelliklerine ragmen
Batman’in giines enerjisi potansiyeli agirlikli olarak fotovoltaik
sistemler acisindan degerlendirilmis, merkez alicili gilines
kulelerinin performansinda belirleyici olan dogrudan normal 1$1n1m
(DNI) ve buna bagh elektrik iiretim kapasitesi yeterince
arastirilmamustir.

Bu calismada, Batman’in Bati Raman bolgesi icin SAM
modeli kullanilarak eriyik tuzlu merkez alicili bir giines kulesi
sistemi modellenmis, ardindan ayni santral konfiglirasyonu
korunarak Sevilla ve Mersin’in meteorolojik kosullar1 altinda
performans analizleri gergeklestirilmistir. Karsilastirmada {i¢
bolgenin DNI degerleri, yillik net elektrik iiretimleri, kapasite
faktorleri ve alict 1s1l verimleri degerlendirilmistir. Ayrica saatlik
elektrik tiretim haritalar ile kiimiilatif dagilim fonksiyonu (CDF)
grafiklerinden yararlanilarak caligsma siireleri incelenmistir.



Materyal ve Yontem

Modelleme Yaklasimi

Mevcut calismada SAM modelinin igerisinde yer alan CSP
Tower Molten Salt modeli segilerek tasarlanmistir. Bu modelde
heliostatlardan yansitilan 1smim kule iizerindeki distan silindirik
alicida toplanmaktadir. Alic1 borularindan gecen eriyik tuz 1sindiktan
sonra dogrudan giic c¢evrimine veya sicak depolama tankina
yonlendirilebilmektedir. Gii¢ ¢evrimine verilen 1sidan buhar elde
edilmekte ve buhar tiirbini araciligiyla elektrik iiretilmektedir.
Heliostat alaninin yerlesimi ve optik hesaplart SAM'in SolarPILOT
altyapisi ile tanimlanmistir (Wagner & Wendelin, 2018) (National
Renewable Energy Laboratory, 2025).

Santral ilk olarak Batman kosullar1 i¢in tanimlanmis ve daha
sonra Sevilla’nin ve Mersin’in meteorolojik verileri kullanilarak
yillik hesaplamalar yapilmisti. Bu sirada 615 heliostatin
koordinatlar1, kule yiiksekligi, alict geometrisi, giic ¢cevrimi ve 1sil
depolama kapasitesi sabit birakilmistir.

Referans Santralin Teknik Ozellikleri

Referans santralin gii¢ ¢evrimi 6 MWe briit elektrik giiciine
gore diizenlenmistir. SAM'da kullanilan net anma giicii 5,5479
MWe, tasarim ¢evrim verimi ise %41,2'dir. Giines kat1 2,4 ve tasarim
DNI degeri 950 W/m? se¢ildiginde alicinin tasarim 1s1l giicti 34,9515
MWt olmaktadir. Is1 transferinde %60 NaNOs ve %40 KNO;
karisimindan olusan eriyik tuz kullanilmaktadir. Tuzun soguk tank
sicakligt 290 °C, sicak tank sicakligi ise 574 °C olarak
tanimlanmustir. 1ki tankli depolama iinitesi, gii¢c ¢evriminin tam
yiikte caligmasina esdeger 10 saatlik 1s1l enerji kapasitesine sahiptir.
Modelin diger temel 6zellikleri Tablo 1'de verilmistir.



Tablo 1. Referans SAM giines kulesi sisteminin baglica tasarim

parametreleri
Parametre Deger
Model tiirii CSP Tower Molten Salt
Briit gii¢ ¢evrimi tasarim giicii 6,0 MWe
SAM net anma giicii 5,55 MWe
Tasarim alic1 1s1l giicii 34,95 MWt
Tasarim ¢evrim verimi %41,2
Giines kat1 2,4
Tasarim DNI 950 W/m?
Heliostat sayisi 615
Heliostat boyutu 12,2 x 12,2 m
Etkin toplam yansitici alan 88.790,5 m?
Kule yiiksekligi 74,12 m
Alic1 yiiksekligi / ¢api 6,20m /5,10 m
Alici panel sayisi 24
Tuz sicakliklari (soguk / sicak) 290 °C /574 °C
Termal depolama 10 saat, ¢ift tank
Kondenser Hava sogutmali

Heliostat Alan1 ve Alict Geometrisi

Heliostat alan1 12,2 x 12,2 m boyutlarinda 615 aynadan
olugmaktadir. Yansitici yiizey orani dikkate alindiginda alanin
toplam etkin ayna ylizeyi yaklastk 88.790,5 m? olarak
hesaplanmistir. SAM dosyasindan elde edilen ayna koordinatlar
kullanilarak  olusturulan ¢ boyutlu yerlesim Sekil 1'de
gosterilmistir. Kule yiiksekligi 74,12 m, alic1 yiiksekligi 6,20 m ve
alict ¢apt 5,10 m'dir. Sekildeki ayna yerleri modele ait gercek
koordinatlardir. Kule kalinlig: ile diisey eksen goriiniimii ise genis
heliostat alani igerisinde kulenin daha rahat secilebilmesi icin
sematik olarak diizenlenmistir.
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Sekil 1. Referans SAM santralinde 615 heliostatin 3B yerlesimi
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Meteorolojik Veriler ve Karsilastirma Senaryolari

Meteorolojik karsilastirma icin Batman (Bati Raman;
37,7873° K, 41,0628° D), Sevilla (37,4420° K, 6,2500° B) ve Mersin
(36,8657° K, 34,6099° D) bolgelerine ait saatlik giines 1s1nim1 ve
cevre kosullarini igeren veri setlerinden yararlanilmistir. Batman i¢in
olusturulan referans SAM modelinin fiziksel ve tasarim
parametreleri sabit tutularak yalnizca meteorolojik veriler
degistirilmis ve her bolge i¢in yillik performans analizleri
gerceklestirilmistir. Boylelikle dogrudan normal 1ginimin miktari ve
giin igerisindeki degisiminin net elektrik {iretimine nasil yansidigi
incelenmigstir. Calismada santralin yillik teknik performansi esas
alinmis; ilk yatirim, isletme maliyeti ve elektrik liretim maliyetine
yonelik bir hesaplama yapilmamastir.
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Performans Olgiitleri

Santralin temel performans olgiitii bir yilda elde edilen net
elektrik enerjisidir. SAM sonuglarinda bu deger MWh olarak
alimmistir. Kapasite faktorii ise yillik net enerjinin santralin yil
boyunca net anma giiciinde ¢alismasi durumunda liretecegi enerjiye
oranidir. Hesaplamada CF = E net / (P_net x 8760) x 100 ifadesi
kullanilmistir. Burada E_net yillik net enerji (MWh), P_net ise 5,55
MWe olarak alinan net anma giiciidiir. Boylece ii¢ bolgenin kapasite
faktorleri ayn1 giic degeri esas alinarak karsilastirilmistir (National
Renewable Energy Laboratory, 2025).

Alict i¢in SAM tarafindan verilen yillik 1s1l verim degerleri
kullanilmigtir. Bu degerler yansitici kayiplarin hesaba katildigi ve
katilmadigi iki ayr1 durumda incelenmistir. Saatlik net giic
verilerinin  degerlendirilmesinde ise histogram ve CDF
grafiklerinden yararlanilmigtir.

Bulgular ve Tartisma

Dogrudan Normal Isinimin Lokasyonlara Gore Degisimi

Batman, Sevilla ve Mersin igin elde edilen aylik ortalama
DNI degerleri Sekil 2'de karsilastirilmistir. Ug bdlgenin tamaminda
isintm  miktar1 kig aylarinda azalmakta, yaz aylarina dogru
artmaktadir. Bununla birlikte aylara gore degisim ayni degildir.
Sevilla'da yiiksek 1s1nim degerleri 6zellikle ilkbahar sonu ve yaz
baslangicinda goriiliirken, Batman'da en yiiksek deger temmuz
ayinda elde edilmektedir. Mersin'de ise kis ve ilkbahar aylarinin daha
diistik seviyelerde kaldig1 goriilmektedir. Saatlik DNI verileri bir yil
icin toplandiginda Batman'da 2192,28, Sevilla'da 2320,20 ve
Mersin'de 1853,20 kWh/m?-y1l degerleri hesaplanmistir.



Sekil 2. Batman, Sevilla ve Mersin i¢in aylik ortalama DNI
degisimi
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Yillik DNI toplam1 yoniinden Sevilla ilk sirada bulunmakta,
Batman ikinci ve Mersin {iglincii sirada yer almaktadir. Batman'in
yaz aylarindaki ortalama 1s1nim degerlerinin Sevilla'ya yaklagmasi,
iki bolgenin oOzellikle yiiksek 1smnimli donemde benzer giines
kaynagina sahip oldugunu gostermektedir. Ancak bu sonug tek
basina yillik elektrik iiretim siralamasini agiklamamaktadir. Clinkii
gelen 1siimin hangi saatte kullanilabildigi, heliostatlarin optik
davranisi, depolama tankindaki enerji ve giic ¢evriminin ¢alisma
durumu, net elektrik tiretimini birlikte etkilemektedir.

Yillik Net Elektrik Uretimi ve Kapasite Faktorii

SAM'dan elde edilen yillik net elektrik iiretimi Batman i¢in
25.720,87 MWh, Sevilla icin 25.544,62 MWh ve Mersin i¢in
20.476,91 MWh olmustur. Batman ile Sevilla arasinda 176,25 MWh
gibi smirh bir fark bulunmaktadir. Bu fark Sevilla {iretimine gore
yaklasik %0,69'dur. Batman'da elde edilen elektrik enerjisi Mersin'e
gore ise %25,61 daha yiiksektir. Her ii¢ hesaplamada ayni santral



parametreleri kullanildigindan, sonuglardaki degisim meteorolojik
kosullarin model iizerindeki etkisi bakimindan degerlendirilmistir.

Kapasite faktorii Batman'da %52,924, Sevilla'da %52,561 ve
Mersin'de yaklasik %42,13 olarak hesaplanmistir. Batman ile Sevilla
fark 0,36 yiizde puan diizeyindedir. Mersin ile
karsilagtirildiginda ise Batman'in kapasite faktorii yaklasik 10,79
yiizde puan daha yiiksektir. Ozellikle dikkat ¢eken nokta, Sevilla'nin
yillik DNI toplam1 daha ytiksek olmasina ragmen yillik net elektrik
tiretiminde Batman'in az bir farkla 6nde bulunmasidir. Bu nedenle
santral performansin1 yalnizca yillik 1s1mim toplamina gore
degerlendirmek uygun degildir. Yillikk sonucglar Tablo 2'de
verilmistir.

arasindaki

Tablo 2. U¢ lokasyon igin SAM yillik performans sonuclari

Gosterge Batman Sevilla Mersin
Yillik DNI (kWh/m?-y1l) 2.192,28 2.320,20 1.853,20
Yillik net enerji (MWh) 25.720,87 | 25.544,62 | 20.476,91
Kapasite faktorii (%) 52,924 52,561 42,13
Ahgl verimi, yansitict kayiplar 0.8958 0.9019 0.8995
hari¢ (-)

Ahgl verimi, yansitici kayiplar 0.8510 0.8568 0.8545
dahil (-)

Saatlik net gii¢ P50 (kW) 3.818,76 3.516,68 —31,68

Yillik Saatlik Elektrik Uretimi Dagilimlar:

Ug lokasyon i¢in yillik net elektrik {iretiminin giin ve saatlere
gore dagilimi Sekil 3-5'te gosterilmistir. Haritalarda yliksek gii¢
degerlerinin hangi mevsimlerde ve giiniin hangi saatlerinde olustugu
izlenebilmektedir. Batman ve Sevilla'da 6zellikle yaz doneminde
yiiksek giicte caligma saatleri artmaktadir. Mersin'de ise kis
aylarinda yiiksek gii¢ elde edilen siirelerin daha sinirli oldugu
goriilmektedir. Baz1 gilinlerde giinesin battig1 saatlerden sonra da
elektrik iiretiminin devam etmesi, modelde bulunan 10 saatlik termal
enerji depolama sistemiyle iliskilidir. Bununla birlikte her bir saat
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icin iretilen giiciin yalnizca ayni saatteki DNI degerinden
hesaplandig: diistiniilmemelidir.

Sekil 3. Batman igin yilin giinii ve saate gore net elektrik tiretimi

Annual AC energy in Year 1 (kW) 6002.28
Annual AC energy (year 1) 25,720,872 kWh Day 5374.59
Capacity factor (year 1)  52.9% - 50 ‘:C 5 20 25 300 50 17460
Annual water usage 5729 m~3 ‘ B
U h 4119.2
349151
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Annual water usage 5,705 m*3
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Sekil 5. Mersin igin yilin giinii ve saate gore net elektrik iiretimi

Annual AC energy in Year 1 (kW) 2001
Annual AC energy (year 1) 20,476,906 kWh Dg'- 537401
Capacity factor (year 1) 42.1% 50 100 150 250 300 350
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Uretim haritalar ile yillik toplam elektrik degerleri birlikte
incelendiginde Batman ve Sevillanin birbirine yakin kapasite
faktorleri daha iyi anlagilmaktadir. Her iki bolgede de yilin dnemli
bir boliimiinde yliksek gii¢ degerlerine ulasilabilmektedir. Mersin'de
ise disiik 1smimlh aylarda bu silireler azalmaktadir. Burada
kargilagtirilan santral her bdlgeye Ozel tasarlanmig bir sistem
degildir. Bu nedenle haritalar, kullanilan referans sistemin
meteorolojik kosullara verdigi cevabi gostermekte olup her
lokasyonda ulasilabilecek en yiiksek iiretim degerleri olarak
alinmamalidir.

Ortalama Giinliik Gii¢ Profilleri ve Optik Performans

Saatlik elektrik liretiminin degisimi yalnizca giines 1sinimina
bagli degildir. Heliostatlarin giinesi takip ettigi agiya gore kosiniis
kayiplar1 degismekte, bazi1 saatlerde golgeleme ve bloklama etkisi
artmaktadir (Collado & Guallar, 2013). Sekil 6-8'de verilen aylik
ortalama giinliik profillerde mavi egriler net elektriksel giicii (kW),
turuncu egriler ise heliostat alaninin boyutsuz optik verimini
gostermektedir. Optik verim giinesin konumuna bagli olarak giin
icinde degisirken, elektrik iiretimi depolama tanklar1 ve gii¢
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cevriminin ¢alisma durumuna gore farkli saatlere uzayabilmektedir.
Bu nedenle iki egrinin tepe noktalarinin tam olarak cakismasi
beklenmemektedir.

Sekil 6. Batman i¢in aylara gore ortalama giinliik net gii¢ ve
heliostat alani optik verim profilleri
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Sekil 7. Sevilla i¢in aylara gore ortalama giinliik net giic ve

heliostat alani optik verim profilleri
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Sekil 8. Mersin igin aylara gore ortalama giinliik net giic ve
heliostat alani optik verim profilleri
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Sekil 6-8 incelendiginde, 6zellikle Batman ve Sevilla'da yaz
aylarinda yiiksek gii¢ liretiminin giiniin daha genis bir boliimiine
yayildig1 goriilmektedir. Sabah saatlerinde heliostat alaninin optik
verimi artmakta, Ogle saatleri civarinda yiiksek degerlere
ulagmaktadir. Bununla birlikte elektrik giicli aksam saatlerinde de
belirli bir siire yliksek kalabilmektedir. Bu farklilik, giindiiz alicidan
elde edilen 1sinin depolama sistemi aracilifiyla daha sonra buhar
cevrimine verilmesiyle iliskilidir. Mersin'de ise baz1 aylarda hem gii¢
seviyesi hem de yliksek giicte calisma siiresi azalmaktadir.
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Alict Isil Performansi

Sekil 9-11'de aliciya gelen 1s1l gii¢ ile alict 1s1l veriminin
ortalama giinliik degisimleri verilmistir. Heliostat alanindan
yansitilan enerji arttifinda aliciya gelen 1s1l gii¢ de yiikselmektedir.
Buna karsilik alict verimi yalnizca gelen giice bagh degildir. Alici
yiizeyinden ¢evreye olan taginim ve 1ginim kayiplari ile eriyik tuza
aktarilan faydali 1s1 miktar1 birlikte etkili olmaktadir (Ho & Iverson,
2014). Ozellikle diisiik yiikte ¢alisilan saatlerde bu kayiplarin gelen
enerjiye orani arttifindan 1s1l verim degisebilmektedir. Grafiklerde
181l giic MWt, verim ise boyutsuz olarak degerlendirilmistir.

Sekil 9. Batman i¢in aliciya gelen 151l gii¢ ve alict 1s1l veriminin
aylik ve giinliik profilleri
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Sekil 10. Sevilla i¢in aliciya gelen 1s1l gii¢ ve alici 1s1l veriminin
aylik ve giinliik profilleri
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Sekil 11. Mersin icin alicrya gelen 1s1l gii¢ ve alict i1s1l veriminin
aylik ve giinliik profilleri

January February March April
301 +08 30t -08 30t 408 301 08
0 10 20 0 10 20 0 10 20 0 10 20
May June July August
£ 30 Jos z0f Jos 30f A Jos z0f B Jos
g
2
s
5
T
T
=
=
g/ . W S S R R ‘ A
E 0 10 20 o 10 20 0 0 20 o 10 20
s September October November December
§
£ 30 = 08 30 08 30 08 30 Hos
a
£ /
5
2
=}
£
5
2
S
: | ﬂ /\ /\
L P S L ' 1y o . N . .y
0 10 20 i} 10 20 0 10 20 o 10 20
Annual Profile
30 -0.8
. /\ .
0 10 20

= Incident thermal power (MWt) — left axis

Receiver thermal efficiency (-) — right axis

Yillik alict verimi, yansitict kayiplarin dikkate alinmadigi
durumda Batman i¢in 0,896, Sevilla i¢in 0,902 ve Mersin i¢in 0,899
olarak elde edilmistir. Yansitict kayiplar hesaba katildiginda bu
degerler sirasiyla 0,851, 0,857 ve 0,855 olmaktadir. En yiiksek alici
1s1l verimi Sevilla'da hesaplanmis, ancak ii¢ bolge arasindaki fark
oldukc¢a sinirli kalmistir. Buna karsilik Mersin'de yillik net elektrik
iretimi Batman ve Sevilla'ya gore belirgin 6l¢iide daha diisiik
bulunmustur. Mersin'de 6zellikle kis aylarinda yagish ve kapali
giinlerin daha fazla oldugu meteorolojik kayitlarda belirtilmektedir
(Mersin IKTM, 2026). Bu donemde artan bulutlulugun DNI
azaltmasi, santralin yillik enerji iiretimini olumsuz etkileyebilecek

faktorlerden biri oldugu varsayilmaktadir.
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Saatlik Net Gii¢ Dagilimi ve CDF Analizi

Yillik net elektrik {iretimi santralin toplam performansini
gostermektedir; ancak sistemin hangi gii¢ araliklarinda ne kadar siire
calistigin1 bu degerden belirlemek miimkiin degildir. Bu amagla
saatlik net gii¢ sonuglarinin histogramlar1 ve CDF degerleri Sekil
12—-14'te verilmistir. Histogram belirli gii¢ araliklarinin goriilme
sikligini, CDF ise net giiclin segilen bir degere esit veya onun altinda
olma oraninmi gostermektedir. Bu grafiklerde P50, 8760 saatlik giic
serisinin medyanina karsilik gelmektedir. Dolayisiyla burada yillik
enerji iiretimine ait bir belirsizlik tahmini yapilmamuistir.

Sekil 12. Batman i¢in saatlik net gii¢c histogrami ve kiimiilatif
dagilim fonksiyonu
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Sekil 13. Sevilla i¢cin saatlik net gii¢ histogrami ve kiimiilatif
dagilim fonksiyonu
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Sekil 14. Mersin icin saatlik net gii¢ histogrami ve kiimiilatif

dagilim fonksiyonu
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Batman i¢in elde edilen saatlik giic medyan 3818,76 kW,
Sevilla icin ise 3516,68 kW'tir. Iki deger arasindaki fark yaklagik 302
kW olup Batman'da saatlik gii¢ dagiliminin orta noktasinin daha
yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu iki bolgede hem iiretimin
bulunmadig1 veya diisiik kaldig1 saatler hem de santralin yiiksek
glicte calistif1 saatler bulunmaktadir. Bu nedenle yillik toplam
enerjilerin birbirine yakin olmasi, saatlik dagilimlarin tamamen ayni
oldugu anlamina gelmemektedir. CDF sonuglar1 Batman'in
incelenen modelde biraz daha yiiksek bir medyan gii¢ degerine sahip
oldugunu gostermistir.

Mersin igin saatlik net gii¢ dagiliminin medyan degeri (P50) —31,68
kW olarak hesaplanirken, Batman ve Sevilla icin bu degerler
sirastyla 3.818,76 ve 3.516,68 kW olarak belirlenmistir. Mersin'de
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P50 degerinin negatif olmasi, yil igerisindeki saatlerin en az
yarisinda net elektrik liretiminin sifirin altinda veya ¢ok diisiik
seviyelerde gerceklestigini gostermektedir. Bu durumun, giines
1simiminin yetersiz oldugu donemlerde santralin yardimci elektrik
tilketimleriyle iliskili olabilecegi degerlendirilmektedir. Buna
karsilik yiiksek gii¢ iiretiminin gerceklestigi saatlerin katkisiyla
Mersin'de yillik net elektrik tiretimi 20.476,91 MWh olarak
hesaplanmigtir. CDF  sonuglari, Mersin'de diisiik {retim
seviyelerinde gecen saatlerin Batman ve Sevilla'ya gore daha fazla
oldugunu ortaya koymaktadir.

Batman’in CSP Uygulamalar1 A¢isindan Teknik Potansiyeli

Karsilagtirmanin tamaminda Sevilla'min yillik DNI toplami
ve yillik alict verimi Batman'dan daha yiiksek ¢ikmistir. Buna
ragmen Batman, net elektrik tiretimi ve kapasite faktorii bakimidan
cok kiiciik bir farkla ilk sirada yer almistir. Saatlik gii¢c dagiliminda
da Batman'in medyan giicli daha yiiksektir. Buna karsilik Mersin'in
alict verimi diger bolgelere yakin olmasina ragmen yillik tiretim ve
kapasite faktorii daha diisiik kalmistir. Bu sonuglar, bir giines kulesi
santralinde yalnizca 1sinim miktarinin veya alici veriminin degil, bu
enerjinin gli¢ ¢evriminde ne kadar siire degerlendirilebildiginin de
onemli oldugunu gostermektedir.

Batman'mn sonuclarinin Sevilla'ya yakin olmasi, bdlgenin
merkez alicili CSP uygulamalar1 agisindan ayrintili incelenmesini
gerekli kilmaktadir. Mersin ile yapilan karsilastirma da Tiirkiye'de
yeni santral yerleri belirlenirken farkli bolgelerin giines kaynagi ve
yillik caligma kosullarinin birlikte arastirilmasi gerektigini ortaya
koymaktadir. Ancak bu c¢aligmanin sonuglar1 teknik performansla
smirhidir. Her lokasyon ig¢in heliostat alani yeniden optimize
edilmemis; arazi, yatirim gideri, bakim maliyeti ve elektrik birim
maliyeti hesaplanmamigti. Bu nedenle elimizdeki verilerle
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Batman'in ekonomik olarak kesin bi¢imde daha avantajli oldugu
sonucuna ulasamayiz (Turchi et al., 2010) (Turchi & Heath, 2013).

SONUC VE DEGERLENDIiRME

Bu calismada, Batman, Sevilla ve Mersin’in meteorolojik
kosullarinda merkez alicili giines kulesi sisteminin  yillik
performanst SAM yazilimi kullanilarak karsilastirtlmistir. Yillik net
elektrik tiretimi Batman’da 25.720,87 MWh, Sevilla’da 25.544,62
MWh ve Mersin’de 20.476,91 MWh olarak hesaplanirken kapasite
faktorleri sirasiyla %52,92, %52,56 ve %42,13 olarak belirlenmistir.
Batman’in yillik elektrik iiretimi Sevilla’ya yakin, Mersin’e gore ise
%25,61 daha yiiksek bulunmustur.

Sevilla’nin yillik DNI degeri daha yiiksek olmasina ragmen
Batman’da net elektrik liretiminin az farkla yiiksek olmasi, 151nimin
yil igerisindeki dagilimi1 ve santralin isletme kosullarinin dnemini
gostermektedir. Alict 1s1l verimleri li¢ bdlgede birbirine yakin
hesaplanirken saatlik gii¢ dagilimlari ve CDF analizleri, Batman ile
Sevilla’nin benzer iiretim performansina sahip oldugunu, Mersin’de
ise diisiik iiretimli saatlerin daha fazla oldugunu ortaya koymustur.

Sonu¢ olarak Batman’in merkez alicili giines kulesi sistemleri
acisindan 6nemli bir teknik potansiyele sahip oldugu belirlenmistir.
Gelecek c¢alismalarda meteorolojik verilerin saha Olgiimleriyle
dogrulanmasi, heliostat alaninin bolgesel kosullara gore yeniden
tasarlanmas1 ve sistemin ekonomik ag¢idan degerlendirilmesi
onerilmektedir.
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BOLUM 2

ISI POMPALARININ CEVRESEL
PERFORMANSINDA ELEKTRIK URETIM
KAYNAGININ ROLU

AHMET CAGLAR!
ARIF EMRE OZGUR?

Giris
Kiiresel enerji tiikketiminin ve sera gazi emisyonlarinin
onemli bir boliimii binalardaki 1sitma ve sicak su gereksinimlerinden
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle fosil yakitlarin dogrudan
yakilmasma dayanan geleneksel 1sitma sistemlerinin yerine daha
verimli ve diisiik karbonlu teknolojilerin kullanilmas1 giderek 6nem
kazanmaktadir. Enerjide biiyiik ol¢iide disa bagimli olan tlkelerin,
binalarda enerji verimliliginin artirilmasina ve alternatif enerji
kaynaklarmin etkin kullanimma daha fazla O6nem vermeleri
gerekmektedir. Bu amagla binalarin  enerji etkin bigcimde
tasarlanmas1 ve 1sitma gereksiniminin diigiikk karbonlu sistemlerle

! Dog. Dr, Akdeniz Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi,
Orcid: 0000-0003-2788-2659

2 Prof. Dr., Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi Makine
Miihendisligi, Orcid: 0000-0001-6382-5462
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karsilanmasi, hem enerji tiiketiminin hem de gevresel etkilerin
azaltilmasi acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir [1].

Bir¢ok {ilkede 1sitma, nihai enerji tiiketiminin yaklagik
yarisin1 meydana getirirken, binalar bir biitlin olarak kiiresel karbon
emisyonlarinin kabaca %37'sine neden olmaktadir [2,3]. Amerika
Birlesik Devletleri'nde mekan ve su 1sitma, konutlardaki enerji
kullaniminin sirastyla %43'tinii ve %19'unu olusturmakta; konut
1sitmast tek basina, konut kaynakli karbon emisyonlarimin iigte
birinden fazlasindan dogrudan sorumlu bulunmaktadir [4]. Kiiresel
bina 1sitma talebinin yaklasik %901 dogal gaz ve fuel-oil gibi fosil
yakitlarin yerinde yakilmasiyla karsilandigindan, binalarda termal
konforun karbondan arindirilmasi, daha genis kapsamli iklim
notrliigii hedefleri agisindan acil bir 6n kosul teskil etmektedir [5].

Yiizyll ortast1 karbonsuzlastirma hedeflerine ulasmak,
geleneksel yanmali ekipmanlardan elektrikli 1sitma alternatiflerine
dogru radikal bir ge¢isi gerektirmektedir [6]. Halihazirda ABD'deki
konutlarin  %64'inde  yanmali  yakitla calisan  cihazlar
kullanilmaktadir [7]; benzer sekilde Avrupa ve Asya'daki konut
sektorlerinde de fosil yakith kazanlara biiyiik 6l¢lide bagimlilik s6z
konusudur [8]. Fosil yakitli kazanlardan baska yakat tiirlerine gegis;
karbondioksit, kiikiirt oksitler ve azot oksitler dahil olmak {izere
yerinde yanma kaynakli emisyonlar1 ortadan kaldirir. Ancak,
kapsamli bir elektrifikasyon siireci bolgesel enerji talebini temelden
degistirmektedir; kontrolsiiz ve biiyiik 6l¢ekli bir yayginlastirma, en
yuksek talep yiiklerini (pik yiikleri) 6nemli Olgiide artirabilir ve
tiretim ya da iletim kapasitesinde biiylik capli genisletmeler
yapilmasini zorunlu kilabilir [9]. Bu nedenle, fosil yakitl sistemler
kademeli olarak devreden ¢ikarilirken dagitim sebekesi {izerindeki
baskiyr smirlamak amaciyla; yardimci yakitlar igeren hibrit
yapilandirmalar veya entegre termal ve elektriksel depolama
cOziimleri gibi esnek stratejilerin uygulanmasi gerekmektedir [10].

--28--



Elektrikli 1s1 pompalari, hava, toprak veya su gibi ¢evresel
kaynaklardan aldiklar1 diislik sicakliktaki 1siy1 elektrik enerjisi
yardimiyla daha yiiksek sicaklik seviyesine tastyarak tiikettikleri
elektrikten daha fazla faydali 1s1 saglayabilmektedir. Mevsimsel
performans katsayilarinin yaklasik 1,5-5,0 arasinda degismesi,
maksimum performans katsayisi 1,0 olan elektrikli direngli 1siticilara
gore Onemli bir termodinamik {istiinliik saglamaktadir [11]. Bu
sayede 1sitma amacl elektrik talebini direngli sistemlere kiyasla
yaklagik iicte iki oraninda azaltabilen 1s1 pompalari, dogal gazh
kazan ve kombilere de diisiik karbonlu bir alternatif olusturmaktadir
[12]. Ozellikle toprak ve su kaynakli sistemler, kaynak
sicakliklarmin daha kararli olmasi nedeniyle hava kaynakli 1s1
pompalarina gore daha yliksek mevsimsel performans ve daha diisiik
yasam dongiisii etkileri gosterebilmektedir [13]. Diisiik karbonlu
elektrik iiretim sistemleriyle birlikte kullanildiklarinda ise dogal
gazli kazanlara kiyasla birincil enerji tiiketimini %60’a, yasam
dongiisii emisyonlarint da %90’a varan oranlarda azaltma
potansiyeline sahip olan 1s1 pompalari, binalarda 1sitmanin
karbonsuzlastirilmasinda temel teknolojik ¢éziimlerden biri olarak
one ¢ikmaktadir.

Bununla birlikte, elektrik tahrikli bir 1s1 pompasinin kullanim
noktasinda dogrudan yakit tiiketmemesi, sistemin her kosulda diisiik
karbonlu oldugu anlamina gelmemektedir. Is1 pompalarinin ¢evresel
etkilerinde isletme asamasi Onemli bir paya sahip oldugundan,
kompresoriin ¢alismasi icin tiiketilen elektrigin iiretim kaynagi
sistemin saglayacagi net cevresel faydayr biiyiik Olciide
belirlemektedir. Elektrigin agirlikli olarak komiir veya dogal gaz gibi
fosil yakitlardan iiretilmesi, dolayl1 sera gaz1 emisyonlarini artirarak
1s1 pompasinin geleneksel 1sitma sistemlerine gore avantajini
azaltabilmektedir. Buna karsilik, riizgar, giines ve diger diisiik
karbonlu kaynaklardan saglanan elektrik, 1s1 pompalarinin karbon
azaltim potansiyelini 6nemli 6lgiide yilikseltmektedir. Dolayisiyla 1s1
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pompalarinin ¢evresel performansi yalnizea cihazin verimiyle degil,
kullanilan elektrigin karbon yogunlugu ve karsilastirilan referans
1sitma sistemiyle birlikte degerlendirilmelidir.

Bu c¢alismada, elektrik {retim kaynaklarinin  karbon
yogunlugunun elektrik tahrikli 1s1  pompalarinin  ¢evresel
performansi lizerindeki etkisi ele alinmaktadir. Bu amagla 6ncelikle
1s1 pompalarinin c¢aligma ilkesi ile COP ve SCOP gibi temel
performans gostergeleri aciklanmakta, ardindan fosil yakith ve
yenilenebilir elektrik {iretim kaynaklarinin karbon yogunluklar
degerlendirilmektedir. Daha sonra 1s1 pompasmin elektrik
tiiketiminden kaynaklanan dolayli emisyonlarin, kullanilan elektrik
kaynagina ve sistemin mevsimsel performansina bagl olarak nasil
degistigi incelenmektedir. Bdylece 1s1 pompalarmin geleneksel
1sitma sistemlerine gore ¢cevresel avantaj sagladigi veya bu avantajin
sinirl kaldig1 kosullar genel olarak ortaya konulmakta ve elde edilen
degerlendirmeler sunulmaktadir.

2. Is1 Pompalarimin Calisma Prensibi ve Performans
Gostergeleri

2.1. Is1 pompasinin ¢calisma prensibi

Is1 pompalari, diistik sicakliktaki bir kaynaktan aldiklari 1s1y1
elektrik enerjisi kullanarak daha yiiksek sicakliktaki bir ortama
aktaran sistemlerdir. Buhar sikistirmali bir 1s1 pompasinin temel
bilesenleri ile ¢evrim boyunca gerceklesen 1s1 ve enerji akislar1 Sekil
1’de sematik olarak gosterilmistir.

Is1 pompasinin temel (basit) ¢evrimi evaporator, kompresor,
kondenser ve genlesme valfi olmak {izere dort ana bilesenden olusur.
Evaporatorde sogutucu akiskan; hava, su veya toprak gibi ¢evresel
bir kaynaktan 1s1 alarak buharlagir. Buhar halindeki akiskanin basinci
ve sicakligi, elektrikle calisan kompresorde yiikseltilir. Yiiksek
sicakliktaki sogutucu akigkan, kondenserde isisini binanin isitma
sistemine aktarirken yogusur. Ardindan genlesme valfinden
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gecirilerek basinct ve sicakligr diisiiriilen akigkan evaporatore geri
doner ve ¢gevrim tekrarlanir.

Sekil 1. Is1 pompasinin sematik gosterimi

Elektrik enerjisi

Evaporator Kompresor Kondenser

Cevreden Isitilan ortama
alman 1s1 atilan 1s1

Genlesme valfi

Is1t pompasinin sagladigi faydali 1siin tamami elektrikten
elde edilmez; bu 1smnin 6nemli bir bolimii ¢evreden alinir. Bu
nedenle sistem, tiikettigi elektrik enerjisinden daha fazla miktarda
faydali 1s1 saglayabilir.

2.2. Performans gostergeleri COP ve SCOP

Is1 pompasinin performansi, saglanan 1sinin tiiketilen elektrik
enerjisine orani olan performans katsayis1 (COP) ile ifade edilir:

Qh

el

COP = (1

Burada O binaya saglanan faydali 1s1y1, W, ise basta kompresor
olmak {izere sistemin tiikettigi elektrik enerjisini gostermektedir.

COP, 1s1 pompasinin belirli bir ¢calisma ve test kosulundaki
anlikk performansim gosterirken SCOP, degisen dis hava
sicakliklarini ve 1sitma yiiklerini dikkate alarak sistemin biitiin 1s1tma
sezonundaki ortalama performansmni ifade etmektedir. SCOP
asagidaki sekilde tanimlanabilir:
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Q h.season

SLOF = Wel.seasou (2)

Burada QO season, 151 pompasinin 1sitma sezonu boyunca
sagladig1 toplam faydali 1s1y1; Weiseason 1s€ ayni donemde sistem
tarafindan tiiketilen toplam elektrik enerjisini gostermektedir. EN
14825 standardina dayanan hesaplamalarda SCOP; iklim bolgesi, dis
hava sicakligi araliklari, bina 1sitma yiikii ve cihazin kismi yiik
performans1 dikkate alinarak genellikle sicaklik dilimi (bin)
yontemiyle belirlenmektedir.

COP ve SCOP, 1s1 pompalarinin enerji ve g¢evresel
performanslarinin  degerlendirilmesinde  temel gostergelerdir.
Nominal COP yalnizca belirli bir ¢alisma noktasindaki verimi
gosterdiginden, degisken dis hava sicakliklarini, kismi yiikte
caligmay1, dur-kalk kayiplarin1 ve yardimci enerji tiikketimlerini
yeterince yansitmaz. SCOP ise biitiin 1sitma sezonunu temsil ettigi
icin gercek enerji tiiketiminin, isletme maliyetinin ve elektrik
kullanimindan  kaynaklanan dolayli karbon emisyonlarinin
karsilagtirilmasinda daha uygun bir gostergedir. SCOP degerinin
yiikselmesi, ayn1 miktarda faydali 1sinin daha az elektrik tiiketilerek
saglandigint ve kullanilan elektrigin karbon yogunlugu sabit
kaldiginda daha diisiik dolayli emisyon olustugunu gostermektedir.

Is1 kaynagi sicakliginin yiiksek ve kararli, 1sitma sistemine
gonderilen akigkan sicakliginin ise diislik olmasi durumunda sicaklik
fark1 ve kompresoriin basing oranmi azalacagindan COP ve SCOP
degerleri yiikselir. Bu nedenle iliman iklimlerde c¢alisan, dogru
boyutlandirilmis ve yerden 1sitma gibi diisiik sicaklikli 1s1 dagitim
sistemleriyle birlikte kullanilan degisken hizli 1s1 pompalar
genellikle daha yiiksek performans gosterir. Buna karsilik diistik dis
hava sicakligi, yiiksek su gidis sicakligi, sik dur-kalk, hatali
boyutlandirma, buzlanma ve defrost islemleri performans diistiriir.
Cok soguk kosullarda elektrikli yardimci 1siticinin devreye girmesi
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de toplam elektrik tliketimini artirarak 6zellikle SCOP degerinin
azalmasina neden olur. COP ve SCOP’u etkileyen baslica
parametreler sunlardir:

- Ist kaynaginin tiirii ve sicakligi (hava, su veya toprak)
- D1s hava sicakligi ve iklim kosullart

- Kondenser ¢ikis veya 1sitma suyu gidis sicakligi

- Evaporasyon ve yogusma sicakliklari arasindaki fark
- Kompresoriin tipi, verimi ve hiz kontrolii

- Sistemin kismi yiik performansi

- Bina 1s1itma yiikiiniin mevsimsel degisimi

- Is1 dagitim sisteminin tiirli ve ¢alisma sicakligt

- Buzlanma ve defrost ¢evrimleri

- Cihazin dur-kalk siklig1 ve kontrol stratejisi

- Pompa, fan ve kontrol ekipmanlarinin yardimci elektrik tiiketimi
- Elektrikli yedek 1siticinin kullanim siiresi

- Is1 degistiricilerinin temizligi ve bakim durumu

3. Elektrik Uretim Kaynaklarmin Karbon Yogunlugu

3.1. Fosil yakith elektrik iiretimi

Fosil yakitlardan elektrik iiretiminde baslica komiir, linyit,
dogal gaz ve petrol tiirevleri kullanilmaktadir. Bu santrallerde
yakitin yanmasi sonucunda dogrudan karbondioksit aciga ¢ikarken;
yakitin ¢ikarilmasi, islenmesi ve tasinmasi sirasinda da dolayli sera
gazi emisyonlart olugmaktadir. Elektrik iiretiminin karbon
yogunlugu, birim elektrik basina olusan sera gazi emisyonunu ifade
etmekte ve genellikle gCO2eq/kWhe birimiyle gosterilmektedir.
Yasam donglisii esasli degerlendirmelerde, santraldeki dogrudan
emisyonlarin yani sira yakit tedarik zincirinden kaynaklanan
emisyonlar da dikkate alinmaktadir.
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Komiir ve 6zellikle diistik 1s11 degerli linyit, yliksek karbon igerigi ve
gorece diigiik santral verimi nedeniyle elektrik tiretiminde en yiiksek
karbon yogunluguna sahip kaynaklar arasindadir. Tiirkiye elektrik
liretimini inceleyen bir calisma, kdmiir kullaniminin artmasinin
ulusal elektrik iiretim emisyon faktoriinii yiikselttigini; komiirden
dogal gaza gecisin ise bu degeri diislirdligiinii belirlemistir [14].
Dogal gaz kombine ¢evrim santralleri, daha yliksek elektrik {iretim
verimleri ve yakitin daha diisiik karbon igerigi sayesinde komiir
santrallerinden daha diisiik emisyon tiretmektedir. Bununla birlikte
dogal gazin ¢ikarilmasi ve taginmasi sirasinda meydana gelen metan
kagaklari, yasam dongiisii emisyonlarint artirabilmektedir. Petrol
tiirevleriyle calisan fuel-oil ve dizel santrallerin karbon yogunluklari
da oldukg¢a yiiksektir. Bu santraller, yakit maliyetleri ve yliksek
emisyonlar1 nedeniyle biiyiik 6lgekli siirekli elektrik liretiminden
cok, sebekeden bagimsiz sistemlerde veya yedek gii¢
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Fosil yakith santraller arasinda
dogal gaz ¢evrim santralleri ¢evresel agidan gérece daha avantajh
olsa da diisik karbonlu bir elektrik iiretim ydntemi olarak
degerlendirilmemelidir.

Tablo 1. Fosil yakith elektrik tiretim kaynaklarimin yasam dongiisii
karbon yogunluklari [15]

Elektrik tiretim Yasam dongiisii karbon Genel degerlendirme

kaynagi yogunlugu gCOreq/kWhe
o En yiiksek karbon
Linyit 1100 o - .
yogunluguna sahip
Yiiksek dogrudan yanma ve
Komiir 1000

yakit tedarik emisyonu

Yiiksek emisyonlu; elektrik

Petrol tiirevleri 840 uretiminde daha sinirli

Komiir ve petrole gore diisiik,

Dogal gaz 469 ancak fosil kaynakl
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Tablodaki degerler, farkli iiretim teknolojilerini ortak bir
sistem smir1 igerisinde karsilastirabilmek amaciyla IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change) tarafindan raporlanan
yaklasik yasam dongiisii medyan degerleridir [3]. Santral verimi,
yakitin 6zellikleri, madencilik yontemi, metan kagaklar1 ve tasima
mesafesi nedeniyle gercek degerler tesislere ve bdlgelere gore
degisebilir. Tiirkiye icin Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, dogal
gazli santrallerde birim briit elektrik iiretimi basina ortalama 405
gC0O2eq/kWh emisyon bildirmektedir [16]. Ancak bu deger, IPCC
yasam dongiisii degeriyle ayni sistem sinirina sahip olmadigindan
tabloda dogrudan karsilastirma amaciyla kullanilmamastir.

3.2. Yenilenebilir kaynaklardan elektrik iiretimi

Yenilenebilir enerji kaynaklarinda elektrik iiretimi sirasinda
fosil yakit yakilmadigi i¢in dogrudan sera gazi emisyonlari olduk¢a
diisiiktiir. Bununla birlikte santral bilesenlerinin {iretimi, ham
maddelerin ¢ikarilmasi, tasima, kurulum, bakim ve kullanim 6mrii
sonu iglemleri belirli miktarda emisyona neden olmaktadir. Bu
nedenle yenilenebilir elektrik {iretim teknolojilerinin c¢evresel
performansi degerlendirilirken yalnizca isletme agamasi degil, biitiin
yasam dongiisii dikkate alinmalidir. IPCC verilerine gore giines,
riizgar ve hidroelektrigin yasam dongiisii karbon yogunluklar1 fosil
yakitli elektrik iiretiminden belirgin dl¢iide diisiiktiir.

Giines enerjisi: Giines fotovoltaik sistemlerinde elektrik iiretimi
sirasinda dogrudan sera gazi emisyonu olusmamakla birlikte

panellerin  liretiminde kullanilan enerji, silikon ve diger
malzemelerin islenmesi, tasima ve kurulum iglemleri yasam dongiisii
emisyonlarina neden olmaktadir. Karbon yogunlugu; panel
teknolojisine, iiretimde kullanilan elektrigin kaynagina, sistem
omriine ve kuruldugu bdlgenin giineslenme potansiyeline baglidir.
IPCC verilerinde yagam dongiisii karbon yogunlugunun cati tipi
giines sistemlerinde yaklasik 41, biiytlik 6l¢ekli glines santrallerinde
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ise 48 gC0O2eq/kWh diizeyinde oldugu bildirilmektedir. Giineslenme
stiresi yiiksek bolgelerde ayni panelden daha fazla elektrik tiretildigi
icin birim elektrik bagina karbon yogunlugu genellikle daha diisiik
olmaktadir.

Riizgar enerjisi: Riizgér tiirbinlerinde elektrik tiretimi sirasinda yakit
tikketimi ve dogrudan karbon emisyonu bulunmamaktadir. Yasam
dongiisii etkileri cogunlukla tiirbin kulesi, kanatlar, jenerator, temel
ve baglantt ekipmanlarimin dretimi ile kurulum ve bakim
islemlerinden kaynaklanmaktadir. Riizgar enerjisinin yasam
dongiisii karbon yogunlugu karaiistii sistemlerde yaklasik 11,
deniziistii sistemlerde ise 12 gCOseq/kWh diizeyindedir. Bu
degerler, incelenen elektrik liretim yontemleri arasinda en diisiik
karbon yogunluklarindan bazilarmi temsil etmektedir. Bununla
birlikte tiirbinlerin arazi kullanimi, gorsel etkileri, giiriiltii olusumu
ve kuslar iizerindeki etkileri de ¢evresel degerlendirmelerde dikkate
alimmalidir.

Hidroelektrik enerji: Hidroelektrik santraller, suyun potansiyel
enerjisinden yararlandiklar1 i¢in isletme sirasinda dogrudan fosil
yakit tilkketmez ve genellikle diisiik karbonlu elektrik iiretir. Santral
ve baraj insasinda kullanilan beton, celik ve is makineleri yasam
dongiisii emisyonlarinin baslica kaynaklaridir. IPCC tarafindan
hidroelektrik i¢in yaklasik 24 gCO,eq/kWh yasam dongiisii medyan
degeri verilmekle birlikte bu deger santralin tiiriine ve rezervuar
ozelliklerine bagli olarak genis bir aralikta degisebilmektedir.
Ozellikle sicak iklimlerdeki biiyiik rezervuarlarda su altinda kalan
organik maddelerin ayrigmast sonucu metan olusmasi1 karbon
yogunlugunu artirabilir. Ayrica akarsu ekosistemleri, arazi kullanimi1
ve yerel topluluklar {izerindeki etkiler hidroelektrik projelerin
cevresel degerlendirmesinde 6nem tagimaktadir.
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3.3. Elektrik sebekesi karisimm

Gergek uygulamalarda 1s1 pompalari genellikle tek bir iiretim
kaynagindan degil, farkli kaynaklardan iiretilen elektrigin birlikte
aktarildig1 ulusal sebekeden beslenmektedir. Bu nedenle sebeke
elektriginin karbon yogunlugu; komiir, dogal gaz, giines, riizgar ve
hidroelektrik gibi kaynaklarin iiretimdeki paylarina ve santral
verimlerine bagl olarak iilkeler ve yillar arasinda degismektedir.
Fosil yakitlarin paymin yiiksek oldugu sebekelerde 1s1 pompasinin
dolayli emisyonlari artarken, yenilenebilir enerji payinin yiikselmesi
sistemin c¢evresel avantajin1 giiclendirmektedir. Farkli elektrik
kaynaklarmin genel karbon diizeyleri ve 1s1 pompasi performansi
tizerindeki etkileri Tablo 2’de 6zetlenmistir.

Tablo 2. Elektrik tiretim kaynaklarinin karbon diizeyi ve 1s1
pompasi performansina etkisi

Elektrik kaynagi Genel karbon diizeyi Is1 pompasina etkisi
Komiir/linyit Cok yiiksek Cevresel avantaji1 azaltir
Dogal gaz Orta—yiiksek SCOP’a bagl avantaj saglar
Sebeke karigimi Ulkeye gore degisir Uretim bilesimine baglhdir
Giines Diistik Cevresel avantaji artirir
Riizgar/hidroelektrik  Cok diisiik En disiik isletme

emisyonlarini saglar

4. Elektrik Kaynaginin Is1 Pompasi Emisyonlarina Etkisi

4.1. Birim faydal 1s1 basina emisyon

Elektrik tahrikli bir 1s1 pompasinin igletme sirasinda neden
oldugu dolayl sera gazi emisyonlari, tiikettigi elektrik miktarina ve
bu elektrigin karbon yogunluguna baghdir. Farkli kapasite ve
calisma  kosullarindaki  sistemlerin  ortak  bir  temelde
karsilagtirilabilmesi i¢in emisyonlar, 1 kWh faydali 1s1 {iretimi esas
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alinarak hesaplanabilir. Is1 pompasmin birim faydali 1s1 basma
emisyonu asagidaki esitlikle belirlenir:

EFel (3)
SCOP

EFyp =

Burada EFnp, 151 pompasinin birim faydali 1s1 basma karbon
emisyonunu gCOzeq/kWh; EF,, kullanilan elektrigin karbon
yogunlugunu gCO2eq/kWhei; SCOP ise 1s1 pompasinin mevsimsel
performans katsayisini ifade etmektedir.

Denklem (3), 1s1 pompasinin c¢evresel performansinin
elektrik kaynagi ile cihaz veriminin ortak sonucu oldugunu
gostermektedir. Aymi elektrik kaynagi kullanildiginda SCOP’un
yiikselmesi, 1 kWh faydali 1s1 iiretmek icin gereken elektrik
miktarin1 ve buna bagli emisyonlar1 azaltmaktadir. Buna karsilik
aynt SCOP degerinde daha yiiksek karbon yogunluguna sahip
elektrigin kullanilmasi, 1s1 pompasinin birim 1s1 bagina emisyonunu
artirmaktadir. Ornegin SCOP degeri 4 olan bir 1s1 pompas1, 1 kWh
faydali 1s1 saglamak i¢in yaklagik 0,25 kWh elektrik tiiketir.
Elektrigin karbon yogunlugu 400 gCO»eq/kWh oldugunda birim
faydali 1s1 bagina emisyon 100 gCO2eq/kWh olur.

Binanin yillik 1sitma ihtiyaci biliniyorsa toplam isletme
emisyonu asagidaki sekilde hesaplanabilir:
Qh.a.uuual X EFel

_ 4)
Enp SCOP

Burada O annual, binanin yillik faydali 1s1 ihtiyacini gostermektedir.
Bu hesaplama temel olarak elektrik tiiketiminden kaynaklanan
dolayli emisyonlar1 kapsamaktadir; sogutucu akiskan kagaklar1 ile
cihazin iiretim ve kullannom Omrii sonu etkileri ayrica
degerlendirilmelidir.
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4.2. Dogal gazh sistemle karsilastirma

Konut dlgegindeki degerlendirmelerde, 1s1 pompasina
alternatif referans sistem olarak yogusmali dogal gazli kombi
kullanilabilir. Kombinin 1 kWh faydal1 1s1 iretirken neden oldugu
emisyon asagidaki esitlikle hesaplanir:

Tkombi

EFkombi — (5)

Burada EFjom»i, kombinin birim faydali 1s1 basmma emisyonunu
gC02eq/kWhysi; EFgus, dogal gazin yakit enerjisi basina emisyon
faktoriinii gCO2eq/kWhiuel; #kompi 1s€ kombinin mevsimsel verimini
ifade etmektedir. Kombi verimi azaldik¢a ayni miktarda faydali 1s1
tiretmek i¢in tiiketilen dogal gaz ve buna bagli emisyon artmaktadir.
Is1 pompasinin c¢evresel acidan daha avantajli olmasi igin
EFup<EFiompi kosulunu saglamasi gerekir.

4.3. Kritik SCOP

Kritik SCOP, 1s1 pompasinin birim faydali 1s1 bagina
olusturdugu emisyonun dogal gazli kombinin emisyonuna esit
oldugu mevsimsel performans degeridir. Bu deger, 1s1 pompasinin
cevresel agidan avantaj saglamasi icin ulasmasi gereken en diisiik
performans diizeyini gosterir:

EFqg o E Fol Tcombi (6)

SOOP ritik — —
e EFkombi EFgaz

Eger:

e SCOP > SCOPpisik ise 151 pompasi daha diisiik emisyonludur.
e SCOP = SCOPyyisir ise emisyonlar esittir.

e SCOP < SCOPpisik ise kombi daha diisiik emisyonludur.
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5. Literatiir Bulgularimin Degerlendirilmesi ve Tartisma

Ist pompalarinin ¢evresel performansi, yalnizca cihazin
teknik oOzellikleri veya nominal performans katsayisi tizerinden
degerlendirilemez. Birim faydali 1s1 basmna olusan sera gazi
emisyonu, 1s1 pompasinin mevsimsel performans katsayisi ile
tiikketilen elektrigin karbon yogunlugunun ortak etkisine baghdir.
Dolayisiyla ayni 1s1 pompasi, farkli elektrik iiretim kaynaklariyla
beslendiginde oldukg¢a farkli g¢evresel sonuglar ortaya koyabilir.
Yiiksek SCOP, faydali 1s1 iiretimi i¢in gereken elektrik miktarini
azaltirken diigiik karbon yogunluguna sahip elektrik kullanilmasi,
tiketilen her birim elektrige karsilik olusan emisyonu
sinirlandirmaktadir. En yiiksek cevresel fayda, yiliksek mevsimsel
performans ile diigiik karbonlu elektrik iiretiminin birlikte saglandig1
kosullarda elde edilmektedir.

Elektrigin giines, riizgar ve hidroelektrik gibi yenilenebilir
kaynaklardan karsilanmasi, 1s1 pompalarinin ¢evresel Ustiinligiinii
belirgin bi¢imde artirmaktadir. Bu kaynaklarin isletme sirasindaki
dogrudan emisyonlar1 oldukga diisiik olmakla birlikte, kullanilan
ekipmanlarin iiretimi, kurulumu, bakimi ve kullanim émrii sonunda
bertaraf edilmesi gibi siireclerden kaynaklanan yasam dongiisii
emisyonlar1 bulunmaktadir. Buna ragmen yenilenebilir elektrigin
yasam dongiisii karbon yogunlugu, fosil yakitlara dayali elektrik
iiretimine gore genellikle onemli 6l¢iide daha diisiiktiir. Bu nedenle
yenilenebilir elektrikle ¢alisan 1s1 pompalari, dogal gazli kombiler ve
diger fosil yakith 1sitma sistemleri karsisinda gii¢lii bir karbon
azaltim potansiyeline sahiptir.

Buna karsilik komiir ve linyit agirlikli elektrik iiretimi, 1s1
pompasimin sagladig ¢evresel avantaji azaltabilmektedir. Ozellikle
diisiik dis hava sicakligi, yiiksek 1sitma suyu sicakligi, yetersiz
boyutlandirma veya elektrikli yedek 1sitic1 kullanimi gibi nedenlerle
SCOP degerinin diismesi durumunda, yiiksek karbon yogunluguna
sahip elektrik tiiketimi birim faydali 1s1 basina emisyonu 6nemli
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Ol¢iide artirmaktadir. Bu kosullarda 1s1 pompasinin dogal gazli
kombiye goére emisyon istiinligli smirli kalabilir veya tamamen
ortadan kalkabilir. Bu nedenle degerlendirmelerde yalnizca 1s1
pompasinin belirli bir ¢alisma kosulundaki COP degeri degil, biitiin
1sitma dénemini temsil eden SCOP degeri esas alinmalidir. Ayrica
hesaplanan kritik SCOP degeri, belirli bir elektrik kaynagi altinda 1s1
pompasinin dogal gazli sisteme gore cevresel acidan avantajli
olabilmesi i¢in asilmas1 gereken sinir1 gostermektedir.

Elektrik sebekesinin zaman i¢inde karbonsuzlagmasi,
halihazirda kullanilan 1s1 pompalarinin ¢evresel performansini da
iyilestiren 6nemli bir etkendir. Sebekedeki yenilenebilir ve diger
diistik karbonlu tiretim kaynaklarinin pay: arttik¢a, cihazda herhangi
bir degisiklik yapilmasa bile kullanim kaynakli dolayli emisyonlar
azalmaktadir. Bu durum, 1s1 pompalarini uzun vadeli enerji
dontlisiimii acisindan avantajli hale getirmektedir. Fosil yakithi bir
kazanin kullanim siiresince yakitin dogrudan yanmasindan
kaynaklanan emisyonlari biiyiik 6l¢lide devam ederken elektrikli 1s1
pompasinin emisyonlari, elektrik iiretim sistemindeki doniisiime
bagli olarak zaman igerisinde diisebilir. Bununla birlikte yillik
ortalama sebeke emisyon faktorlerinin, elektrik tretimindeki
mevsimsel ve saatlik degisimleri tam olarak yansitmayabilecegi goz
ontinde bulundurulmalidir.

Iklim kosullar1 da 1s1 pompas1 emisyonlarin1 dolayl1 olarak
etkilemektedir. Hava kaynakli 1s1 pompalarinda dis hava sicakligi
diistiikge evaporasyon sicakligi azalmakta, kompresoriin basing
orani ve elektrik tiiketimi artmaktadir. Buz ¢6zme islemleri ile
yardimct 1siticilarin devreye girmesi de mevsimsel performansi
diisiirebilmektedir. Iliman iklimlerde ise dis hava sicakliklarinin
1sitma donemi boyunca gorece yliksek seyretmesi, hava kaynakli 1s1
pompalarinin daha yiiksek SCOP degerleriyle ¢alismasina olanak
saglayabilir. Bu nedenle ayn1 elektrik iiretim yapis1 altinda, iliman
bolgelerde kullanilan bir 1s1 pompasi soguk iklimlerde kullanilan
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benzer bir sisteme gore daha diisiik birim 1s1 emisyonuna sahip
olabilir. Ancak bu {istlinliigiin saglanabilmesi i¢in sistemin bina
yikiine uygun boyutlandirilmasi, diisiik sicaklikli  1sitma
sistemleriyle calistirillmas1  ve kontrol stratejisinin  dogru
belirlenmesi gerekir.

Tiirkiye agisindan degerlendirildiginde, 1s1 pompalarinin
cevresel avantaj1 ulusal elektrik iiretim karisitmindaki komiir, dogal
gaz, hidroelektrik, riizgar ve giines paylarinin zaman igindeki
degisimine baglidir. Kémiir ve dogal gazin elektrik iiretimindeki
varligi sebekenin karbon yogunlugunu artirirken hidroelektrik,
rlizgar ve giines enerjisinin payindaki artis bu degerin diigmesine
katki saglamaktadir. Bu nedenle Tiirkiye’deki 1s1 pompalarinin
cevresel performansint degerlendirirken yalnizca tek bir elektrik
iiretim kaynagini esas almak yerine, incelenen yila ait ulusal sebeke
karisiminin da dikkate alinmasi gerekir. Bununla birlikte, elektrigin
aymi sahada bulunan fotovoltaik sistemlerden saglandig
uygulamalar ayr1 bir diisiik karbonlu senaryo olarak incelenebilir.

6. Sonuc

Is1 pompalari, ¢evreden sagladiklar diisiik sicakliktaki 1s1y1
elektrik enerjisi yardimiyla kullanilabilir bir sicaklik diizeyine
yiikselterek tlikettikleri elektrikten daha fazla faydali 1s1
iiretebilmektedir. Bu oOzellikleri sayesinde binalarda fosil yakit
tikketiminin, birincil enerji kullaniminin ve sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasinda 6nemli bir potansiyel tagimaktadir. Bununla birlikte,
kullanim noktasinda dogrudan yakit yakilmamasi, elektrikli 1s1
pompalarinin  kendiliginden sifir karbonlu oldugu anlamina
gelmemektedir. Sistemin gercek ¢evresel performansi, cihazin enerji
verimliligi ile tiiketilen elektrigin iiretim bi¢iminin ortak etkisi
sonucunda ortaya c¢ikmaktadir. Bu kapsamda, 1s1 pompalarmin
emisyon performansi degerlendirilirken anlik calisma kosullarinm
temsil eden COP degerinin yani1 sira biitiin 1sitma dénemindeki
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gercek calisma sartlarini dikkate alan SCOP degerinin kullanilmasi
daha uygun bir yaklasimdir. Yiiksek SCOP, birim faydali 1s1 tiretimi
icin gereken elektrik miktarin1 azaltirken elektrigin diisiik karbon
yogunluguna sahip olmasi, tiiketilen elektrikten kaynaklanan dolayli
emisyonlar1 sinirlandirmaktadir. Dolayisiyla elektrik kaynagi ve
SCOP birbirinden bagimsiz degil, birlikte ele alinmas1 gereken iki
temel degiskendir. Kritik SCOP degeri ise belirli bir elektrik {iretim
yapist altinda 1s1 pompasinin dogal gazli bir sisteme gore ¢evresel
istiinliik  saglayabilmesi i¢in wulasmasi gereken performans
diizeyinin belirlenmesine imkan vermektedir.

Giines, riizgdr ve hidroelektrik gibi  yenilenebilir
kaynaklardan iiretilen elektrik, 1s1 pompalarinin fosil yakith
sistemlere gore cevresel avantajini belirgin bicimde artirmaktadir.
Buna karsilik, komiir ve linyit agirlikli elektrik iiretimi ile diisiik
mevsimsel performansin bir araya gelmesi, saglanabilecek emisyon
azalttmin1  sinirlayabilmekte ve bazi  kosullarda ortadan
kaldirabilmektedir. Ayrica iklim kosullari, 1sitma sisteminin ¢alisma
sicakligi, cihazin boyutlandirilmasi, kontrol yontemi ve yardimci
wsitict kullanimi gibi etkenler SCOP degerini degistirerek gevresel
performansi dolayli bigcimde etkilemektedir. Bu nedenle 1s1 pompast
uygulamalarinin degerlendirilmesinde bolgesel iklim kosullarinin ve
giincel elektrik iiretim karigiminin dikkate alinmasi gerekmektedir.

Sonug olarak, 1s1 pompalarinin yayginlastirilmasi binalarda
diisiik karbonlu 1sitmaya geg¢is agisindan tek basina yeterli bir ¢6ziim
olarak goriilmemelidir. Bu teknolojinin saglayabilecegi g¢evresel
faydanin en {iist diizeye c¢ikarilmasi; yiliksek verimli cihazlarin
secilmesi, sistemlerin uygun bicimde tasarlanmasi ve isletilmesi,
diistik sicaklikli 1sitma uygulamalarinin gelistirilmesi ve elektrik
liretiminin es zamanli olarak karbonsuzlastirilmasiyla miimkiindiir.
Elektrik sebekesinde yenilenebilir kaynaklarin pay1 arttikga mevcut
1s1 pompalarinin kullanim kaynakli emisyonlar1 da azalacagindan, 1s1
pompalari ile temiz elektrik iiretiminin birlikte gelistirilmesi uzun
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vadeli enerji ve iklim politikalarinin temel unsurlarindan biri
olmalidir.
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BOLUM 3
TASIT KLiMA SiISTEMLERINDE NANOSOGUTUCU AKISKANLARIN
PERFORMANS ANALIZi

Metin YILMAZ!, Canan CIMSIT?, Elif OGUT?
Giris

Kloroflorokarbon (CFC) ve hidrokloroflorokarbon (HCFC) sogutucu akiskanlarnin ozon
tabakasini inceltme potansiyeli (ODP), son yaklasik 20 yilda hidroflorokarbon (HFC) sogutucu
akiskanlarinin kullanimmin giderek artmasma neden olmustur. Ozon tabakasini inceltme
potansiyelleri bulunmamasma ragmen, bir¢gok HFC sogutucu akigkanmin kiiresel 1sinma
potansiyeli (GWP) nispeten yiiksektir. HFC’ler, alt1 sera gazi grubundan birini olusturmakta
olup, 1997 yilinda kabul edilen Kyoto Protokolii uyarinca bu gazlarin emisyonlarmin
azaltilmas1 gerekmektedir. Bircok arastirmaci, gelencksel HFC sogutucu akiskanlarina
alternatifler bulmak amaciyla ¢aligsmalar yiiriitmiistiir. Avrupa Birligi’nin F-Gaz diuzenlemeleri
(842/2006 sayil1 Tiiziik ve 2006/40/EC sayili Direktif), florlu sera gazlarinin kullanimina
kademeli kisitlamalar getirmistir. Buna gore, yeni modellerin tiretimi 1 Ocak 2011 tarihinde
yasaklanmuis; kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP) 150’den biiyiik olan florlu sera gazlarini igeren
klima sistemlerine sahip yeni modellerin ve yeni araglarim iiretimi ve piyasaya sunulmasi ise 1
Ocak 2017 tarihinden itibaren yasaklanmustir [Daviran et al., 2017]. Otomotiv endiistrisi, yillar
icerisinde kloroflorokarbonlar (CFC’ler) ve hidrokloroflorokarbonlar (HCFC’ler) kullanan
klima sistemlerinden uzaklasarak hidroflorokarbon (HFC) esashi sogutucu akigkanlari
kullanmaya baglamistir. R-12 kullaniminin ardindan, tasit klima sistemleri R134a kullanilacak
sekilde uyarlanmistir. Klima sistemlerinde kullanilan sogutucu akigkanlarin ¢evre iizerindeki
etkilerine iliskin yiiriirliikteki yasal diizenlemeler dogrultusunda, CFC grubuna ait R-12
sogutucu akigkani, HFC grubuna ait R134a ile degistirilmistir [Grygierzec ve Werle, 2020].
R134a, tasit klima sistemlerinde yaygin olarak kullanilan bir sogutucu akiskandir. R134a’nin
ozon tabakasini inceltme potansiyeli (ODP) sifir olmasina ragmen, kiiresel 1sinma potansiyeli
(GWP) 1430 gibi yiiksek bir degere sahiptir. Avrupa Birligi, 2011 yilinda, 2017 yilindan
itibaren {iretilen yeni araglarda tasit klima sistemlerinde GWP degeri 150°den biiyiik olan
sogutucu akiskanlarn kullanimini kisitlayan bir diizenleme kabul etmistir. Bu nedenle,
alternatif sogutucu akiskanlarin gelistirilmesi ve uygulanmasina yonelik arastirmalar yogun bir
sekilde siirdiiriilmektedir. GWP degeri 150’nin altinda olan sogutucu akiskanlar, R134a’nin
yerine Kullanilabilecek potansiyel alternatifler olarak degerlendirilmektedir. Bu akiskanlar
arasinda R1234yf, R744, R290, R600a ve R152a bulunmaktadwr. Bununla birlikte,
hidrokarbonlar (R290, R600a ve R152a) gibi diisiik GWP degerine sahip sogutucu akiskanlar,
yanicilik gibi glivenlik endiseleri nedeniyle daha az ilgi gormiistiir. R744 (CO2), ODP degeri 0
ve GWP degeri 1 olan dogal bir alternatif sogutucu akiskandir. Ancak bu akigkanin kullanimi1
yiiksek caligma basinglar1 gerektirmektedir. Sistem giivenilirligi kritik dnem tagimakta olup,
geleneksel klima sistemlerinin teknik Ozelliklerinde Onemli degisiklikler yapilmasi
gerekmektedir. Bu durum, s6z konusu ¢ézlimiin maliyet etkinligini azaltmaktadir [Cho ve Park,
2016].

'Kocaeli Q_niversitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi, Makine Mithendisligi Anabilim Dali Umuttepe-Kocaeli
2 Kocaeli Universitesi, Golcuk MYO, Kocaeli, Turkiye
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Bu kisitlamalarin bir sonucu olarak, dogal sogutucu akiskanlar sogutma endiistrisi i¢in en uygun
coziimlerden biri olarak degerlendirilmektedir. Klima sistemlerini etkileyen degisiklikler ve
yasal diizenlemeler, ¢evre iizerindeki etkisi ihmal edilebilir diizeyde olan sogutucu akiskanlarin
kullanildig1 sistemlerin gelistirilmesini tesvik etmektedir. R134a’ya alternatiflerden biri,
hidrofloroolefinler (HFO) grubunda yer alan R1234yf sogutucu akiskanidir. Bu akiskan, ¢ok
saylda arastirmaya konu olmustur. Gaurav ve Raj Kumar’a gore, R134a/R1234yf/R1234ze
sogutucu akiskanlarindan olusan ve kiitlece %40 R134a, %22 R1234yf ve %38 R1234ze igeren
karigim, R134a’nin yerine kullanilabilecek alternatiflerden biridir. Bu sonug, R134a’nin s6z
konusu karigimla degistirilmesinin sistem tasarimmda herhangi bir degisiklik yapilmadan
mimkiin olabilecegini gostermektedir. R1234yf, 4 gibi diisiik bir kiiresel 1sinma potansiyeli
(GWP) ile karakterize edilmektedir. Bu deger, R134a’nin GWP degerinden yaklasik 350 kat
daha diistiktiir. R1234yf’nin bir diger 6nemli 6zelligi, atmosferdeki bozunma stiresinin yaklasik
11 giin olmasidir. Bu siire, bozunma siiresi yaklasik 13 yil olan R134a’ya kiyasla dnemli bir
avantaj saglamaktadir. Bununla birlikte, iki sogutucu akiskanin 6zellikleri arasindaki
farkliliklar nedeniyle, R134a i¢in tasarlanmis klima sistemlerinin yeni sogutucu akiskan
kullanilmadan 6nce yeniden tasarlanmasi gerektigi belirtilmektedir [Grygierzec ve Werle,
2020]. R134a’nin yerine kullanilmak iizere R1234yf kullanilan sogutma ¢evriminin gegici
rejim tepkisini karsilastirmali olarak incelenen ¢alisma sonucunda, R134a ve R1234yf sogutucu
akiskanlarinin dinamik davraniglarinin birbirine benzer oldugu sonucuna ulagilmistir. Diger
yapilan ¢alismalarda ise tasit klima sistemlerinde R134a’y1 referans alarak R152a, R1234yf ve
R1234ze(E) sogutucu akiskanlarini karsilastirmali olarak incelenmis olup, 1234yf’nin
performansinin, R152a ve R1234ze(E) ile elde edilen performanslarla karsilastirildiginda,
R134a’nm performansina olduk¢a yakin oldugu belirtilmistir. Ayrica, tasit klima sistemlerinde
R1234yf kullanilan sogutma sisteminin performansii arastirilmis, calisma sonucunda,
R1234yf kullanilan sogutma sisteminin performans katsayismin (COP), R134a kullanilan
sisteme kiyasla %4,0 daha diisiik oldugu tespit edilmistir [Alhendal et al.,2020].

Nanofluidler (nanoakigkanlar), bir temel akiskan ve 1-100 nm boyutlarindaki
nanoparc¢aciklardan olusan, miihendislik yoluyla gelistirilmis kolloidal karigimlardir. Yaygin
temel akiskanlar arasinda su, organik sivilar (6rnegin etilen glikol, trietilen glikol ve sogutucu
akiskanlar), yaglar ve yaglayicilar, biyolojik sivilar, polimer ¢ozeltileri ve diger yaygin sivilar
bulunmaktadir. Nanopargacik olarak yaygin bigimde kullanilan malzemeler arasinda kimyasal
acidan kararli metaller (6rnegin altin ve bakir), metal oksitler (6rnegin aliimina, silika, zirkonya
ve titanya), oksit seramikleri (6rnegin ALOs ve CuO), metal karbiirler (6rnegin SiC), metal
nitriirler (6rnegin AIN ve SiN), farkli formlardaki karbon malzemeleri (6rnegin elmas, grafit,
karbon nanotiipler ve fulleren) ile yiizeyleri islevsellestirilmis nanoparcgaciklar yer almaktadir.
Is1 transferi amagli nanoakiskanlar, ilk olarak ABD’deki Argonne Ulusal Laboratuvari’ndan
Choi [8] tarafindan ortaya konulmustur. Bu tarihten itibaren nanoakiskanlarin termal 6zellikleri
(6zellikle 1s11 iletkenlikleri), tek fazli akis kosullarindaki performanslari ve kaynamali 1s1
transferi Ozellikleri lizerine ¢ok sayida calisma gerceklestirilmistir. Yapilan arastirmalar,
nanoakiskanlarm geleneksel temel akiskanlara kiyasla 6dnemli dlciide daha iyi 1s1 transferi
ozellikleri gosterebildigini ortaya koymustur. Ayrica, bu alanda ¢ok sayida patent de
yayimmlanmustir [Alawi et al., 2015]. Arastirmacilar tarafindan sistem performansimni artirmak
amaciyla kullanilan yontemlerden biri nanoteknolojidir. Bu kapsamda, ¢aligma akigkanina
nanoparcacik ilavesinin saglayabilecegi avantajlar lizerinde durulmaktadir. Sogutucu akiskan
ile nanopargaciklarim karigimindan olusan akigskanlar nanosogutucu akiskanlar (nano-
refrigerants) olarak adlandirilmaktadir. Bu akigkanlar, daha yiiksek 1s1l iletkenlik 6zellikleri
sayesinde klima ve sogutma sistemlerinin 1s1 transferi kapasitesini ve performansini artirma
potansiyeline sahiptir [Bibin B.S, Edison Gundabattini, 2023].
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Sogutma sistemlerinde nanosogutucu akigkanlarin kullanimini inceleyen literatiirde pek ¢ok
calisma mevcuttur. R1234yf sogutucu akiskaniyla birlikte kullanilan SiO. ve AlLOs
nanoyaglayicilariin tasit klima sisteminin performansi iizerindeki etkilerinin incelenmesi
amaglanmigtir. SiO2 nanoyaglayicisi sogutma kapasitesini artirmada, AlOs nanoyaglayicisi ise
enerji verimliligini iyilestirmede daha basarili sonuglar vermistir [Sharif et al., 2022]. Baska bir
calismada, R1234yf sogutucu akigkaninin R134a’ya alternatif olarak buhar sikistirmali
sogutma sistemindeki performansi enerji ve ekserji analizleriyle incelenmistir. Saf R1234yf
kullaniminda, R134a’ya kiyasla kompresor gii¢ tiiketiminin %9 arttig1, sogutma kapasitesinin
%8 ve EER degerinin %17 azaldig1 belirlenmistir. Bu performans kayiplarini azaltmak
amaciyla kompresor yagma AlOs, grafen ve CNT nanopargaciklari farkl kiitlesel oranlarda
eklenmistir. En 1y1 sonug, kiitlece %0,250 grafen ilavesiyle elde edilmis; sogutma kapasitesi saf
R1234yf’ye gore %24, EER ise %32 artmustir. Grafen ilavesi ayrica ikinci yasa verimliliginde
smirlt bir iyilesme saglamistir [Bilen et al., 2022]. Yeni enerji araglarma ait bir klima
sisteminde, farkli caligma kosullar altinda saf R134a sogutucu akiskaninin ve %1 FesO+-—R134a
nanosogutucu akiskaninin durum parametreleri ile sistem enerji verimliligi incelenmistir.
Sonuglar, yeni enerji araclariin klima sisteminde %1 FesOs—R134a nanosogutucu akigkaninin
glivenli ve normal ¢alisma kosullarinda kullanilabildigini gostermistir. Sogutucu akiskana %1
Fe;O4 nanoparcacigi ilave edilmesiyle, klima sisteminin her bir bilesenindeki akiskanimn giris ve
cikis sicakliklar1 arasindaki fark artmis; 1s1 degisim hizi ve performans katsayist (COP)
yiikselmistir [Pang Ve Wang, 2019 ]. Otomobil klima test diizenegi tizerinde deneysel bir
calisma gerceklestirilmistir. Ilk olarak saf R134a sogutucu akiskani kullanilarak sistemin
termodinamik Ozellikleri analiz edilmis, ardindan elde edilen sonu¢lar CuO katkili R134a
nanosogutucu akiskaninin sonuglariyla karsilastirilmigtir. Saf R134a ile karsilastirildiginda,
nanosogutucu akigkanin performans katsayisinin (COP) diisiik kompresor hizinda %17, orta
hizda %20 ve 1600 dev/dak degerindeki yiiksek kompresor hizinda %34 arttig1 belirlenmistir.
CuO nanopargaciklarmin R134a'ya ilave edilmesi, deney kosullarinda kompresér basma
sicakligini diisiirmiis ve sistemin performans katsayisini artirmistir [Abdulla et al., 2022].
R134a sogutucu akiskani ile bakir oksit (CuO) nanoparcaciklari igeren R134a esash
nanosogutucu akiskanin performansi, buhar sikistirmali sogutma sistemi {lizerinde deneysel
olarak incelenmistir. Calismada, saf R134a ile kiitlece %1,6 CuO konsantrasyonuna sahip
CuO/R134a nanosogutucu akiskanin performans katsayist (COP) ve gili¢ tiiketimi
karsilagtirilmistir. Nanosogutucu akiskan, CuO nanoparcaciklarinin temel sogutucu akiskan
olan R134a igerisinde dagitilmasi ve karigimin ultrasonik igslemle hazirlanmasi yoluyla elde
edilmistir. Deneysel sonuglara gore, saf R134a kullanimina kiyasla CuO/R134a nanosogutucu
akigkan kullanildiginda COP degerinde %16,66 artis, gii¢ tiiketiminde ise %13,79 azalma
raporlanmistir [Ande, 2018].

Bu c¢alismada nanopargaciklarin dogrudan R1234yf sogutucu akiskan igerisine dagitilarak
nano-akiskan olarak tasit klima sistemlerinde kullanilarak sistem verimliligi (COP) Uzerindeki
etkileri incelenmistir. Calismada farkli nanopargacik tiirleri (CuO, SiO2, ZnO, ALOs ve CNT)
ve konsantrasyonlarmin sistemin enerji performansina etkisi karsilastirilarak, diisiik kiiresel
istnma potansiyeline (GWP) sahip R1234yf esasli nanosogutucu akigkanlarin enerji
verimliliginin artirilmasina yonelik potansiyeli arastirilmistir. Bu dogrultuda, nanopargacik
ilavesiyle sogutucu akigkanim termofiziksel 6zelliklerinde meydana gelen degisimlerin ¢gevrim
performansina yansimalar1 degerlendirilmis ve enerji verimliligini artirabilecek uygun
nanopargcacik tiirli ile konsantrasyonunun belirlenmesi hedeflenmistir. Elde edilen bulgularm,
diistik kiiresel 1stnma potansiyeline sahip sogutucu akiskanlarin kullanimimi destekleyen ve tagit
klima sistemlerinde enerji  verimliliginin  gelistirilmesine  yonelik  alternatiflerin
degerlendirilmesine katki saglamasi1 amaglanmustir.
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2. Materyal ve Yontem

Tasit klima sistemleri buhar sikistirmali mekanik sogutma g¢evrimini gore ¢alismakta olup,
cevrimi temel olarak bir kompresor, bir kondenser, bir genlesme vanasi ve bir evaporator olmak
tizere dort bilesenden olusur (Sekil 1) (Mohamed vd., 2018). Sekil 2'de gosterilen buhar
sikigtirmali sogutma ¢evriminin Basing-Entalpi Diyagrami goriilmektedir.
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3 m 2
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device .
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h

Sekil 2 . Buhar Sikistirmali Sogutma Cevrimi

Bu caligmada 5 kW sogutma kapasitesine sahip bir buhar sikistirmali tagit klima sisteminde
caligma akiskani olarak diisiik kiiresel 1sinma potansiyeline (GWP) sahip R1234yf secilmis
olup, bes farkli nanopargaciklarin agirlik¢a oranlar1 %0,01 ile %0,05'e araliklarinda (CuO, SiO,
Zn0O, ALOs ve CNT) ilave edilerek nano sogutucu akiskanlar olusturulmustur. 40°C sabit
kondenser sicakligi ve 5°C evaporator sicakligindaki nano sogutucu akigkanlarin kompresor
gug gereksinimi (Wop,) ve sogutma performans katsayis1 (COP) iizerindeki etkileri teorik
olarak analiz edilmistir.
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Cevrimin analizinde kullanilan denklemler asagida verilmistir.

e = hy — hy (1)

qc = hy; — hs 2)

VVcomp = m(h, — hy) (3)
hy — hy

= — = 4

COP h, —h, 4)

Py = @ =P, + (1= wp,, ()

Analizde kullanilan nanopargaciklarin 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir (Kosmadakis ve
Neofytou, 2019, Zawawi et al., 2017, Kedzierski et al., 2017, Devarajan et al., 2018).

Tablo 1. Nanopargaciklarim 6zellikleri

Nanopartikil Termal iletkenlik Yogunluk
(W/m.°C) (kg/m3)
Al,Os 38,7 3970
CuO 33,0 6315
SiO; 1,4 2220
ZnO 29,0 5600
CNT 2500,0 2100

Nano sogutucu akiskanin yogunlugu yine Aktas vd. (2015) tarafindan sunulan korelasyon
(Denklem 5) yardimiyla hesaplanmistir. Calisma siiresince saf R1234yf akigkanina ait tim
termofiziksel ve termodinamik referans 6zellikler COOLPROP 8.0.0 kiitiphanesinden elde
edilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Ayni ¢alisma kosullarindaki saf R1234yf sogutucu akiskaninin kompresor gict 1,09 (kW) ve
COP degeri 4,57 olarak hesaplanmistir. Tablo 2-6’daki sonuglar incelendiginde,
nanoparcaciklarin agirlikga oranlarmin artmasiyla tim nano sogutucu akiskanlarin COP
degerlerinde bir yiikselis meydana geldigi goriilmektedir. En yiikksek COP degerleri
R1234yf+CuO sogutucu akiskaninda elde edilirken bunu swasiyla R1234yf+ZnO ve
R1234yf+Al, O izlemistir. Buna karsilik, en diisik COP degerleri ise birbirine yakin olarak
R1234yf+SiO2 ve R1234yf+CNT sogutucu akiskanlarindan elde edilmistir. Burada COP artis1
elde edilmesinin temel nedeni, nanopargacik ilavesinin karisimin termofiziksel 6zelliklerini ve
sistemdeki 1s1 transferi siireclerini degistirmesidir. Is1 transfer performansindaki iyilesme,
kompresoriin 1§ tiikketimini azaltarak COP degerlerinin artmasina neden olmaktadir.

Tablo 2. R1234yf+CuO nanosogutucu akiskaninda konsantrasyona bagli COP degisimi

Sogutucu Akiskan R1234yf+CuO  R1234yf+CuO  R1234yf+CuO  R1234yf+CuO  R1234yf+CuO

Nanopargaciklarn

agirlikca orani (wt.%) 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Kompresor gicl (kW) 1,05 1,01 0,97 0,93 0,89
COP 4,76 4,96 5,17 5,38 5,61
COP artis1 (%) 4,13 8,44 12,94 17,64 22,56
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Tablo 3. R1234yf+Zn0 nanosogutucu akigkaninda konsantrasyona bagli COP degisimi

Sogutucu Akiskan R1234yf+ZnO R1234yf+ZnO R1234yf+ZnO R1234yf+ZnO R1234yf+ZnO
Nanoparcaciklarin agirlikca
orani (Wt.%) 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Kompresor gucl (kW) 1,05 1,02 0,98 0,95 0,91
COP 4,74 4,91 5,09 5,28 5,48
COP artisi1 (%) 3,65 7,44 11,37 15,47 19,72
Tablo 4.R1234yf+Al,O3 nanosogutucu akigkaninda konsantrasyona bagli COP degisimi
Sogutucu Aklskan R1234yf+A|203 R1234yf+A|203 R1234yf+A|203 R1234yf+A|203 R1234yf+A|203
Nanopargaciklarin
agirlikga orani (wt.%) 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Kompresor gucl (kW) 1,07 1,04 1,01 0,99 0,96
COP 4,69 4,81 4,93 5,06 5,19
COP artisi (%) 2,54 5,15 7,83 10,58 13,40
Tablo 5. R1234yf+SiO. nanosogutucu akiskaninda konsantrasyona bagli COP degisimi
Sogutucu Akiskan R1234yf+Si02 R1234yf+Si02 R1234yf+Si0O2 R1234yf+Si0O2 R1234yf+SiO2
Nanopargaciklarin agirlik¢a
orant (wt.%) 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Kompresor gucl (kW) 1,08 1,06 1,05 1,04 1,02
COP 4,64 4,70 4,76 4,83 4,89
COP artis1 (%) 1,35 2,73 4,12 5,53 6,96
Tablo 6. R1234yf+CNT nanosogutucu akiskaninda konsantrasyona bagli COP degisimi
Sogutucu Akiskan R1234yf+CNT R1234yf+CNT R1234yf+CNT R1234yf+CNT R1234yf+CNT
Nanopargaciklarin
agirlikga orani (wt.%) 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Kompresor glcl (kW) 1,08 1,07 1,05 1,04 1,03
COP 4,63 4,69 4,75 4,81 4,88
COP artis1 (%) 1,29 2,59 3,91 5,25 6,60
6
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4. Sonuclar

Bu c¢alismada, 5 kW sogutma kapasitesine sahip bir tasit klima sisteminde saf R1234yf
sogutucu akiskani ve bu akiskana bes farkli nanopargacik (CuO, ZnO, Al,O5, SiO, ve CNT)
ilave edilerek olusturulan nano sogutucu akiskanlar1 nanopargaciklarin agirlik¢a oranlar1 %0,01
ile %0,05'e araliklarinda teorik analizi yapilmistir. Nanopargaciklarin agirlik¢a oranmin
%0,01°den %0,05’¢ yikseltilmesiyle R1234yf esasli nano sogutucu akiskanlarda karigimin
termofiziksel 6zelliklerinde meydana gelen degisimlerin 1s1 transferi ve ¢evrim enerji dengesi
uzerindeki olumlu etkileri nedeniyle kompresor gii¢ tikketiminin azalmasi ve COP degerlerinin
artmasi goriilmektedir.

Cevresel etkiler ve enerji performanst agisindan degerlendirildiginde, diisiik kiiresel 1sinma
potansiyeline (GWP) sahip R1234yf sogutucu akiskaninm CuO, ZnO ve diger
nanoparcaciklarla zenginlestirilmesi, otomobil klima sistemlerinin enerji verimliligini
artirilmas1 agisindan Onemli bir arastirma alanidir. Bu kapsamda nano sogutucularin
kullanilmasiyla 1s1 transfer performansmin iyilestirilmesi ve kompresor gii¢ tiiketiminin
azaltilmasi, sistemin COP degerini artirarak dolayl sera gazi emisyonlarmin diisiiriilmesine
katki saglayabilir.
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