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Giriş 

Enerji ihtiyacının her geçen gün artması ve fosil yakıtlardan 

kaynaklanan çevresel sorunlar, yenilenebilir enerji kaynaklarının 

kullanımını gerekli hâle getirmektedir. Bu kaynaklar arasında güneş 

enerjisi, hem elektrik hem de ısı üretimi için değerlendirilebilmesi 

bakımından önemli bir yere sahiptir. Güneş enerjisinden elektrik 

üretiminde iki farklı yaklaşım bulunmaktadır. Fotovoltaik (PV) 
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sistemlerde güneş ışınımı doğrudan elektriğe çevrilirken, 

yoğunlaştırılmış güneş enerjisi (CSP) sistemlerinde önce yüksek 

sıcaklıkta ısıl enerji elde edilmekte ve bu enerji bir güç çevriminde 

elektrik üretimi için kullanılmaktadır (Behar et al., 2013) 

(Kalogirou, 2023). 

CSP uygulamalarında parabolik oluk, doğrusal Fresnel, 

parabolik çanak ve merkez alıcılı güneş kuleleri olmak üzere farklı 

sistemlerden yararlanılmaktadır. Merkez alıcılı sistemin 

diğerlerinden ayrılan özelliği, güneşi iki eksende takip eden 

heliostatların ışınımı tek bir alıcı yüzeyinde toplamasıdır. Kule 

üzerine yerleştirilen bu alıcıda yüksek sıcaklık elde edilebilmekte ve 

ısının buhar üretiminde kullanılmasıyla Rankine çevrimi 

çalıştırılabilmektedir. Sisteme bir ısıl depolama ünitesinin eklenmesi 

hâlinde, gündüz elde edilen enerjiden güneş ışınımının azaldığı 

saatlerde de yararlanılması mümkündür (Ho & Iverson, 2014). 

Bir güneş kulesi santrali temel olarak heliostat alanı, kule, 

merkezi alıcı, ısı transfer akışkanı, depolama tankları ve buhar güç 

çevriminden oluşmaktadır. Heliostatların yerleşimi özellikle 

önemlidir. Aynaların birbirini gölgelemesi, yansıyan ışının başka bir 

ayna tarafından engellenmesi ve güneş ışınının aynaya geliş açısı, 

alıcıya ulaşan enerjiyi azaltmaktadır. Dolayısıyla aynı DNI 

değerinde bile günün farklı saatlerinde alıcıya aktarılan ısıl güç 

değişebilmektedir. Heliostat alanındaki bu kayıplar, güneş kulesi 

tasarımlarında dikkate alınan başlıca optik parametrelerdir (Collado 

& Guallar, 2013). 

Alıcı yüzeyine yönlendirilen güneş ışınımı, borular 

içerisinden geçen ısı transfer akışkanına aktarılmaktadır. Yüzey 

sıcaklığının yükselmesi faydalı ısı geçişini artırmakla birlikte 

çevreye olan taşınım ve ışınım kayıplarını da artırabilmektedir. Bu 

nedenle alıcı veriminin yalnızca yüksek sıcaklık elde edilmesine 

göre değerlendirilmemesi, özellikle dıştan silindirik alıcılarda gelen 
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ışınım ile akışkana aktarılan faydalı ısı arasındaki farkın belirlenmesi 

gerekmektedir (Ho & Iverson, 2014). 

Merkez alıcılı santrallerde kullanılan eriyik tuzun önemli 

avantajlarından biri, ısı transfer akışkanı olarak görev yaparken 

depolama amacıyla da kullanılabilmesidir. Soğuk tanktan alıcıya 

gönderilen tuz ısıtıldıktan sonra sıcak tanka alınmakta, ihtiyaç 

duyulduğunda buhar üretim sistemine verilerek elektrik üretimi 

sağlanmaktadır. Böylece güneş ışınımının mevcut olmadığı saatlerde 

bile enerji üretimi devam ettirilebilmektedir (Gil et al., 2010). 

Uluslararası Enerji Ajansı (UEA), CSP santrallerinde elektrik 

üretiminin zamanlamasının kontrol edilebilmesi bakımından önemli 

olduğunu belirtmektedir (International Energy Agency, 2014). 

Güneş kulesi santralinin kurulacağı bölgenin belirlenmesinde 

doğrudan normal ışınım (DNI) temel verilerden biridir. Çünkü 

heliostat aynalarının alıcıya yönlendirebildiği ışınım, esas olarak bu 

bileşenden sağlanmaktadır. Bunun yanında bölgenin yalnızca yıllık 

DNI toplamına bakılarak değerlendirilmesi yeterli olmamakla 

birlikte, güneş ışınımının hangi saatlerde yüksek olduğu, ortam 

sıcaklığı, rüzgar koşulları, santralin devreye girme süresi ve 

yardımcı elektrik tüketimleri de yıllık net üretimi etkilemektedir. 

(Kesseli et al., 2018). Bu sebeple bölgesel karşılaştırmada ışınım 

değerleriyle birlikte santralin çalışma sonuçlarının da incelenmesi 

gerekmektedir (Zhang et al., 2013). 

Bu tür yaklaşımların yapılabilmesi için güneş heliostat 

alanından buhar çevrimine kadar olan tüm bileşenlerin birlikte 

modellenmesi gerekir. National Renewable Energy Laboratory 

tarafından geliştirilen System Advisor Model (SAM), meteorolojik 

verileri kullanarak santralin yıl boyunca elde ettiği enerjiyi 

hesaplayabilmektedir (National Renewable Energy Laboratory, 

2025). SAM ile kullanılan SolarPILOT ise heliostat yerleşiminin 

oluşturulması ve alanın optik özelliklerinin belirlenmesi amacıyla 

geliştirilmiştir Eriyik tuzlu güneş kulesi modelinde alıcı, depolama 
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ve güç çevrimine ait enerji akışları saatlik olarak izlenebilmektedir. 

(Wagner & Wendelin, 2018). 

Dünyadaki güneş kulesi uygulamalarına bakıldığında 

İspanya'nın Sevilla bölgesi önemli örneklerden biri olarak karşımıza 

çıkmaktadır. Bölgenin yüksek güneş kaynağı ve depolamalı santral 

uygulamaları, karşılaştırmalı performans çalışmalarında 

kullanılmaları açısından öne çıkmaktadır (Avila-Marin et al., 2013). 

Türkiye’de ise merkez alıcılı güneş kulesi teknolojisinin uygulama 

düzeyi, fotovoltaik güneş enerjisi sistemleriyle karşılaştırıldığında 

oldukça sınırlıdır. Özellikle Mersin ili, güneş kulesi teknolojisinde 

başlangıçtan ileri uygulamalara yönelik çalışmalar bakımından 

dikkate değer bir pilot konumdadır (Erdil, 2013). Batman ili, yıllık 

yaklaşık 2850 saat güneşlenme süresi ve 1600–1650 kWh/m²-yıl 

düzeyindeki toplam güneş ışınım enerjisiyle Güneydoğu Anadolu 

Bölgesi’nde yüksek güneş enerjisi potansiyeline sahip illerden biri 

olarak öne çıkmaktadır (Kayri, 2024). Bu özelliklerine rağmen 

Batman’ın güneş enerjisi potansiyeli ağırlıklı olarak fotovoltaik 

sistemler açısından değerlendirilmiş, merkez alıcılı güneş 

kulelerinin performansında belirleyici olan doğrudan normal ışınım 

(DNI) ve buna bağlı elektrik üretim kapasitesi yeterince 

araştırılmamıştır. 

Bu çalışmada, Batman’ın Batı Raman bölgesi için SAM 

modeli kullanılarak eriyik tuzlu merkez alıcılı bir güneş kulesi 

sistemi modellenmiş, ardından aynı santral konfigürasyonu 

korunarak Sevilla ve Mersin’in meteorolojik koşulları altında 

performans analizleri gerçekleştirilmiştir. Karşılaştırmada üç 

bölgenin DNI değerleri, yıllık net elektrik üretimleri, kapasite 

faktörleri ve alıcı ısıl verimleri değerlendirilmiştir. Ayrıca saatlik 

elektrik üretim haritaları ile kümülatif dağılım fonksiyonu (CDF) 

grafiklerinden yararlanılarak çalışma süreleri incelenmiştir.  
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Materyal ve Yöntem 

Modelleme Yaklaşımı 

Mevcut çalışmada SAM modelinin içerisinde yer alan CSP 

Tower Molten Salt modeli seçilerek tasarlanmıştır. Bu modelde 

heliostatlardan yansıtılan ışınım kule üzerindeki dıştan silindirik 

alıcıda toplanmaktadır. Alıcı borularından geçen eriyik tuz ısındıktan 

sonra doğrudan güç çevrimine veya sıcak depolama tankına 

yönlendirilebilmektedir. Güç çevrimine verilen ısıdan buhar elde 

edilmekte ve buhar türbini aracılığıyla elektrik üretilmektedir. 

Heliostat alanının yerleşimi ve optik hesapları SAM'ın SolarPILOT 

altyapısı ile tanımlanmıştır (Wagner & Wendelin, 2018) (National 

Renewable Energy Laboratory, 2025). 

Santral ilk olarak Batman koşulları için tanımlanmış ve daha 

sonra Sevilla’nın ve Mersin’in meteorolojik verileri kullanılarak 

yıllık hesaplamalar yapılmıştır. Bu sırada 615 heliostatın 

koordinatları, kule yüksekliği, alıcı geometrisi, güç çevrimi ve ısıl 

depolama kapasitesi sabit bırakılmıştır.  

Referans Santralin Teknik Özellikleri 

Referans santralin güç çevrimi 6 MWe brüt elektrik gücüne 

göre düzenlenmiştir. SAM'da kullanılan net anma gücü 5,5479 

MWe, tasarım çevrim verimi ise %41,2'dir. Güneş katı 2,4 ve tasarım 

DNI değeri 950 W/m² seçildiğinde alıcının tasarım ısıl gücü 34,9515 

MWt olmaktadır. Isı transferinde %60 NaNO₃ ve %40 KNO₃ 

karışımından oluşan eriyik tuz kullanılmaktadır. Tuzun soğuk tank 

sıcaklığı 290 °C, sıcak tank sıcaklığı ise 574 °C olarak 

tanımlanmıştır. İki tanklı depolama ünitesi, güç çevriminin tam 

yükte çalışmasına eşdeğer 10 saatlik ısıl enerji kapasitesine sahiptir. 

Modelin diğer temel özellikleri Tablo 1'de verilmiştir. 

--5--



Tablo 1. Referans SAM güneş kulesi sisteminin başlıca tasarım 

parametreleri 

Parametre Değer 

Model türü CSP Tower Molten Salt 

Brüt güç çevrimi tasarım gücü 6,0 MWe 

SAM net anma gücü 5,55 MWe 

Tasarım alıcı ısıl gücü 34,95 MWt 

Tasarım çevrim verimi %41,2 

Güneş katı 2,4 

Tasarım DNI 950 W/m² 

Heliostat sayısı 615 

Heliostat boyutu 12,2 × 12,2 m 

Etkin toplam yansıtıcı alan 88.790,5 m² 

Kule yüksekliği 74,12 m 

Alıcı yüksekliği / çapı 6,20 m / 5,10 m 

Alıcı panel sayısı 24 

Tuz sıcaklıkları (soğuk / sıcak) 290 °C / 574 °C 

Termal depolama 10 saat, çift tank 

Kondenser Hava soğutmalı 

Heliostat Alanı ve Alıcı Geometrisi 

Heliostat alanı 12,2 × 12,2 m boyutlarında 615 aynadan 

oluşmaktadır. Yansıtıcı yüzey oranı dikkate alındığında alanın 

toplam etkin ayna yüzeyi yaklaşık 88.790,5 m² olarak 

hesaplanmıştır. SAM dosyasından elde edilen ayna koordinatları 

kullanılarak oluşturulan üç boyutlu yerleşim Şekil 1'de 

gösterilmiştir. Kule yüksekliği 74,12 m, alıcı yüksekliği 6,20 m ve 

alıcı çapı 5,10 m'dir. Şekildeki ayna yerleri modele ait gerçek 

koordinatlardır. Kule kalınlığı ile düşey eksen görünümü ise geniş 

heliostat alanı içerisinde kulenin daha rahat seçilebilmesi için 

şematik olarak düzenlenmiştir. 
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Şekil 1. Referans SAM santralinde 615 heliostatın 3B yerleşimi 

 

Meteorolojik Veriler ve Karşılaştırma Senaryoları 

Meteorolojik karşılaştırma için Batman (Batı Raman; 

37,7873° K, 41,0628° D), Sevilla (37,4420° K, 6,2500° B) ve Mersin 

(36,8657° K, 34,6099° D) bölgelerine ait saatlik güneş ışınımı ve 

çevre koşullarını içeren veri setlerinden yararlanılmıştır. Batman için 

oluşturulan referans SAM modelinin fiziksel ve tasarım 

parametreleri sabit tutularak yalnızca meteorolojik veriler 

değiştirilmiş ve her bölge için yıllık performans analizleri 

gerçekleştirilmiştir. Böylelikle doğrudan normal ışınımın miktarı ve 

gün içerisindeki değişiminin net elektrik üretimine nasıl yansıdığı 

incelenmiştir. Çalışmada santralin yıllık teknik performansı esas 

alınmış; ilk yatırım, işletme maliyeti ve elektrik üretim maliyetine 

yönelik bir hesaplama yapılmamıştır. 
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Performans Ölçütleri 

Santralin temel performans ölçütü bir yılda elde edilen net 

elektrik enerjisidir. SAM sonuçlarında bu değer MWh olarak 

alınmıştır. Kapasite faktörü ise yıllık net enerjinin santralin yıl 

boyunca net anma gücünde çalışması durumunda üreteceği enerjiye 

oranıdır. Hesaplamada CF = E_net / (P_net × 8760) × 100 ifadesi 

kullanılmıştır. Burada E_net yıllık net enerji (MWh), P_net ise 5,55 

MWe olarak alınan net anma gücüdür. Böylece üç bölgenin kapasite 

faktörleri aynı güç değeri esas alınarak karşılaştırılmıştır (National 

Renewable Energy Laboratory, 2025). 

Alıcı için SAM tarafından verilen yıllık ısıl verim değerleri 

kullanılmıştır. Bu değerler yansıtıcı kayıpların hesaba katıldığı ve 

katılmadığı iki ayrı durumda incelenmiştir. Saatlik net güç 

verilerinin değerlendirilmesinde ise histogram ve CDF 

grafiklerinden yararlanılmıştır.  

Bulgular ve Tartışma 

Doğrudan Normal Işınımın Lokasyonlara Göre Değişimi 

Batman, Sevilla ve Mersin için elde edilen aylık ortalama 

DNI değerleri Şekil 2'de karşılaştırılmıştır. Üç bölgenin tamamında 

ışınım miktarı kış aylarında azalmakta, yaz aylarına doğru 

artmaktadır. Bununla birlikte aylara göre değişim aynı değildir. 

Sevilla'da yüksek ışınım değerleri özellikle ilkbahar sonu ve yaz 

başlangıcında görülürken, Batman'da en yüksek değer temmuz 

ayında elde edilmektedir. Mersin'de ise kış ve ilkbahar aylarının daha 

düşük seviyelerde kaldığı görülmektedir. Saatlik DNI verileri bir yıl 

için toplandığında Batman'da 2192,28, Sevilla'da 2320,20 ve 

Mersin'de 1853,20 kWh/m²-yıl değerleri hesaplanmıştır. 
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Şekil 2. Batman, Sevilla ve Mersin için aylık ortalama DNI 

değişimi 

 

Yıllık DNI toplamı yönünden Sevilla ilk sırada bulunmakta, 

Batman ikinci ve Mersin üçüncü sırada yer almaktadır. Batman'ın 

yaz aylarındaki ortalama ışınım değerlerinin Sevilla'ya yaklaşması, 

iki bölgenin özellikle yüksek ışınımlı dönemde benzer güneş 

kaynağına sahip olduğunu göstermektedir. Ancak bu sonuç tek 

başına yıllık elektrik üretim sıralamasını açıklamamaktadır. Çünkü 

gelen ışınımın hangi saatte kullanılabildiği, heliostatların optik 

davranışı, depolama tankındaki enerji ve güç çevriminin çalışma 

durumu, net elektrik üretimini birlikte etkilemektedir. 

Yıllık Net Elektrik Üretimi ve Kapasite Faktörü 

SAM'dan elde edilen yıllık net elektrik üretimi Batman için 

25.720,87 MWh, Sevilla için 25.544,62 MWh ve Mersin için 

20.476,91 MWh olmuştur. Batman ile Sevilla arasında 176,25 MWh 

gibi sınırlı bir fark bulunmaktadır. Bu fark Sevilla üretimine göre 

yaklaşık %0,69'dur. Batman'da elde edilen elektrik enerjisi Mersin'e 

göre ise %25,61 daha yüksektir. Her üç hesaplamada aynı santral 
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parametreleri kullanıldığından, sonuçlardaki değişim meteorolojik 

koşulların model üzerindeki etkisi bakımından değerlendirilmiştir. 

Kapasite faktörü Batman'da %52,924, Sevilla'da %52,561 ve 

Mersin'de yaklaşık %42,13 olarak hesaplanmıştır. Batman ile Sevilla 

arasındaki fark 0,36 yüzde puan düzeyindedir. Mersin ile 

karşılaştırıldığında ise Batman'ın kapasite faktörü yaklaşık 10,79 

yüzde puan daha yüksektir. Özellikle dikkat çeken nokta, Sevilla'nın 

yıllık DNI toplamı daha yüksek olmasına rağmen yıllık net elektrik 

üretiminde Batman'ın az bir farkla önde bulunmasıdır. Bu nedenle 

santral performansını yalnızca yıllık ışınım toplamına göre 

değerlendirmek uygun değildir. Yıllık sonuçlar Tablo 2'de 

verilmiştir. 

Tablo 2. Üç lokasyon için SAM yıllık performans sonuçları 

Gösterge Batman Sevilla Mersin 

Yıllık DNI (kWh/m²-yıl) 2.192,28 2.320,20 1.853,20 

Yıllık net enerji (MWh) 25.720,87 25.544,62 20.476,91 

Kapasite faktörü (%) 52,924 52,561 42,13 

Alıcı verimi, yansıtıcı kayıplar 

hariç (–) 
0,8958 0,9019 0,8995 

Alıcı verimi, yansıtıcı kayıplar 

dahil (–) 
0,8510 0,8568 0,8545 

Saatlik net güç P50 (kW) 3.818,76 3.516,68 −31,68 

Yıllık Saatlik Elektrik Üretimi Dağılımları 

Üç lokasyon için yıllık net elektrik üretiminin gün ve saatlere 

göre dağılımı Şekil 3–5'te gösterilmiştir. Haritalarda yüksek güç 

değerlerinin hangi mevsimlerde ve günün hangi saatlerinde oluştuğu 

izlenebilmektedir. Batman ve Sevilla'da özellikle yaz döneminde 

yüksek güçte çalışma saatleri artmaktadır. Mersin'de ise kış 

aylarında yüksek güç elde edilen sürelerin daha sınırlı olduğu 

görülmektedir. Bazı günlerde güneşin battığı saatlerden sonra da 

elektrik üretiminin devam etmesi, modelde bulunan 10 saatlik termal 

enerji depolama sistemiyle ilişkilidir. Bununla birlikte her bir saat 
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için üretilen gücün yalnızca aynı saatteki DNI değerinden 

hesaplandığı düşünülmemelidir. 

Şekil 3. Batman için yılın günü ve saate göre net elektrik üretimi 

 

Şekil 4. Sevilla için yılın günü ve saate göre net elektrik üretimi 
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Şekil 5. Mersin için yılın günü ve saate göre net elektrik üretimi 

 

Üretim haritaları ile yıllık toplam elektrik değerleri birlikte 

incelendiğinde Batman ve Sevilla'nın birbirine yakın kapasite 

faktörleri daha iyi anlaşılmaktadır. Her iki bölgede de yılın önemli 

bir bölümünde yüksek güç değerlerine ulaşılabilmektedir. Mersin'de 

ise düşük ışınımlı aylarda bu süreler azalmaktadır. Burada 

karşılaştırılan santral her bölgeye özel tasarlanmış bir sistem 

değildir. Bu nedenle haritalar, kullanılan referans sistemin 

meteorolojik koşullara verdiği cevabı göstermekte olup her 

lokasyonda ulaşılabilecek en yüksek üretim değerleri olarak 

alınmamalıdır. 

Ortalama Günlük Güç Profilleri ve Optik Performans 

Saatlik elektrik üretiminin değişimi yalnızca güneş ışınımına 

bağlı değildir. Heliostatların güneşi takip ettiği açıya göre kosinüs 

kayıpları değişmekte, bazı saatlerde gölgeleme ve bloklama etkisi 

artmaktadır (Collado & Guallar, 2013). Şekil 6–8'de verilen aylık 

ortalama günlük profillerde mavi eğriler net elektriksel gücü (kW), 

turuncu eğriler ise heliostat alanının boyutsuz optik verimini 

göstermektedir. Optik verim güneşin konumuna bağlı olarak gün 

içinde değişirken, elektrik üretimi depolama tankları ve güç 
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çevriminin çalışma durumuna göre farklı saatlere uzayabilmektedir. 

Bu nedenle iki eğrinin tepe noktalarının tam olarak çakışması 

beklenmemektedir. 

Şekil 6. Batman için aylara göre ortalama günlük net güç ve 

heliostat alanı optik verim profilleri 
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Şekil 7. Sevilla için aylara göre ortalama günlük net güç ve 

heliostat alanı optik verim profilleri 
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Şekil 8. Mersin için aylara göre ortalama günlük net güç ve 

heliostat alanı optik verim profilleri 

 

Şekil 6–8 incelendiğinde, özellikle Batman ve Sevilla'da yaz 

aylarında yüksek güç üretiminin günün daha geniş bir bölümüne 

yayıldığı görülmektedir. Sabah saatlerinde heliostat alanının optik 

verimi artmakta, öğle saatleri civarında yüksek değerlere 

ulaşmaktadır. Bununla birlikte elektrik gücü akşam saatlerinde de 

belirli bir süre yüksek kalabilmektedir. Bu farklılık, gündüz alıcıdan 

elde edilen ısının depolama sistemi aracılığıyla daha sonra buhar 

çevrimine verilmesiyle ilişkilidir. Mersin'de ise bazı aylarda hem güç 

seviyesi hem de yüksek güçte çalışma süresi azalmaktadır. 
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Alıcı Isıl Performansı 

Şekil 9–11'de alıcıya gelen ısıl güç ile alıcı ısıl veriminin 

ortalama günlük değişimleri verilmiştir. Heliostat alanından 

yansıtılan enerji arttığında alıcıya gelen ısıl güç de yükselmektedir. 

Buna karşılık alıcı verimi yalnızca gelen güce bağlı değildir. Alıcı 

yüzeyinden çevreye olan taşınım ve ışınım kayıpları ile eriyik tuza 

aktarılan faydalı ısı miktarı birlikte etkili olmaktadır (Ho & Iverson, 

2014). Özellikle düşük yükte çalışılan saatlerde bu kayıpların gelen 

enerjiye oranı arttığından ısıl verim değişebilmektedir. Grafiklerde 

ısıl güç MWt, verim ise boyutsuz olarak değerlendirilmiştir. 

Şekil 9. Batman için alıcıya gelen ısıl güç ve alıcı ısıl veriminin 

aylık ve günlük profilleri 
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Şekil 10. Sevilla için alıcıya gelen ısıl güç ve alıcı ısıl veriminin 

aylık ve günlük profilleri 
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Şekil 11. Mersin için alıcıya gelen ısıl güç ve alıcı ısıl veriminin 

aylık ve günlük profilleri 

 

Yıllık alıcı verimi, yansıtıcı kayıpların dikkate alınmadığı 

durumda Batman için 0,896, Sevilla için 0,902 ve Mersin için 0,899 

olarak elde edilmiştir. Yansıtıcı kayıplar hesaba katıldığında bu 

değerler sırasıyla 0,851, 0,857 ve 0,855 olmaktadır. En yüksek alıcı 

ısıl verimi Sevilla'da hesaplanmış, ancak üç bölge arasındaki fark 

oldukça sınırlı kalmıştır. Buna karşılık Mersin'de yıllık net elektrik 

üretimi Batman ve Sevilla'ya göre belirgin ölçüde daha düşük 

bulunmuştur. Mersin'de özellikle kış aylarında yağışlı ve kapalı 

günlerin daha fazla olduğu meteorolojik kayıtlarda belirtilmektedir 

(Mersin İKTM, 2026). Bu dönemde artan bulutluluğun DNI 

azaltması, santralin yıllık enerji üretimini olumsuz etkileyebilecek 

faktörlerden biri olduğu varsayılmaktadır. 
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Saatlik Net Güç Dağılımı ve CDF Analizi 

Yıllık net elektrik üretimi santralin toplam performansını 

göstermektedir; ancak sistemin hangi güç aralıklarında ne kadar süre 

çalıştığını bu değerden belirlemek mümkün değildir. Bu amaçla 

saatlik net güç sonuçlarının histogramları ve CDF değerleri Şekil 

12–14'te verilmiştir. Histogram belirli güç aralıklarının görülme 

sıklığını, CDF ise net gücün seçilen bir değere eşit veya onun altında 

olma oranını göstermektedir. Bu grafiklerde P50, 8760 saatlik güç 

serisinin medyanına karşılık gelmektedir. Dolayısıyla burada yıllık 

enerji üretimine ait bir belirsizlik tahmini yapılmamıştır. 

Şekil 12. Batman için saatlik net güç histogramı ve kümülatif 

dağılım fonksiyonu 
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Şekil 13. Sevilla için saatlik net güç histogramı ve kümülatif 

dağılım fonksiyonu 
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Şekil 14. Mersin için saatlik net güç histogramı ve kümülatif 

dağılım fonksiyonu 

 

Batman için elde edilen saatlik güç medyanı 3818,76 kW, 

Sevilla için ise 3516,68 kW'tır. İki değer arasındaki fark yaklaşık 302 

kW olup Batman'da saatlik güç dağılımının orta noktasının daha 

yüksek olduğunu göstermektedir. Bu iki bölgede hem üretimin 

bulunmadığı veya düşük kaldığı saatler hem de santralin yüksek 

güçte çalıştığı saatler bulunmaktadır. Bu nedenle yıllık toplam 

enerjilerin birbirine yakın olması, saatlik dağılımların tamamen aynı 

olduğu anlamına gelmemektedir. CDF sonuçları Batman'ın 

incelenen modelde biraz daha yüksek bir medyan güç değerine sahip 

olduğunu göstermiştir. 

Mersin için saatlik net güç dağılımının medyan değeri (P50) −31,68 

kW olarak hesaplanırken, Batman ve Sevilla için bu değerler 

sırasıyla 3.818,76 ve 3.516,68 kW olarak belirlenmiştir. Mersin'de 
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P50 değerinin negatif olması, yıl içerisindeki saatlerin en az 

yarısında net elektrik üretiminin sıfırın altında veya çok düşük 

seviyelerde gerçekleştiğini göstermektedir. Bu durumun, güneş 

ışınımının yetersiz olduğu dönemlerde santralin yardımcı elektrik 

tüketimleriyle ilişkili olabileceği değerlendirilmektedir. Buna 

karşılık yüksek güç üretiminin gerçekleştiği saatlerin katkısıyla 

Mersin'de yıllık net elektrik üretimi 20.476,91 MWh olarak 

hesaplanmıştır. CDF sonuçları, Mersin'de düşük üretim 

seviyelerinde geçen saatlerin Batman ve Sevilla'ya göre daha fazla 

olduğunu ortaya koymaktadır. 

Batman’ın CSP Uygulamaları Açısından Teknik Potansiyeli 

Karşılaştırmanın tamamında Sevilla'nın yıllık DNI toplamı 

ve yıllık alıcı verimi Batman'dan daha yüksek çıkmıştır. Buna 

rağmen Batman, net elektrik üretimi ve kapasite faktörü bakımından 

çok küçük bir farkla ilk sırada yer almıştır. Saatlik güç dağılımında 

da Batman'ın medyan gücü daha yüksektir. Buna karşılık Mersin'in 

alıcı verimi diğer bölgelere yakın olmasına rağmen yıllık üretim ve 

kapasite faktörü daha düşük kalmıştır. Bu sonuçlar, bir güneş kulesi 

santralinde yalnızca ışınım miktarının veya alıcı veriminin değil, bu 

enerjinin güç çevriminde ne kadar süre değerlendirilebildiğinin de 

önemli olduğunu göstermektedir. 

Batman'ın sonuçlarının Sevilla'ya yakın olması, bölgenin 

merkez alıcılı CSP uygulamaları açısından ayrıntılı incelenmesini 

gerekli kılmaktadır. Mersin ile yapılan karşılaştırma da Türkiye'de 

yeni santral yerleri belirlenirken farklı bölgelerin güneş kaynağı ve 

yıllık çalışma koşullarının birlikte araştırılması gerektiğini ortaya 

koymaktadır. Ancak bu çalışmanın sonuçları teknik performansla 

sınırlıdır. Her lokasyon için heliostat alanı yeniden optimize 

edilmemiş; arazi, yatırım gideri, bakım maliyeti ve elektrik birim 

maliyeti hesaplanmamıştır. Bu nedenle elimizdeki verilerle 
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Batman'ın ekonomik olarak kesin biçimde daha avantajlı olduğu 

sonucuna ulaşamayız (Turchi et al., 2010) (Turchi & Heath, 2013). 

SONUÇ VE DEĞERLENDİRME 

Bu çalışmada, Batman, Sevilla ve Mersin’in meteorolojik 

koşullarında merkez alıcılı güneş kulesi sisteminin yıllık 

performansı SAM yazılımı kullanılarak karşılaştırılmıştır. Yıllık net 

elektrik üretimi Batman’da 25.720,87 MWh, Sevilla’da 25.544,62 

MWh ve Mersin’de 20.476,91 MWh olarak hesaplanırken kapasite 

faktörleri sırasıyla %52,92, %52,56 ve %42,13 olarak belirlenmiştir. 

Batman’ın yıllık elektrik üretimi Sevilla’ya yakın, Mersin’e göre ise 

%25,61 daha yüksek bulunmuştur. 

Sevilla’nın yıllık DNI değeri daha yüksek olmasına rağmen 

Batman’da net elektrik üretiminin az farkla yüksek olması, ışınımın 

yıl içerisindeki dağılımı ve santralin işletme koşullarının önemini 

göstermektedir. Alıcı ısıl verimleri üç bölgede birbirine yakın 

hesaplanırken saatlik güç dağılımları ve CDF analizleri, Batman ile 

Sevilla’nın benzer üretim performansına sahip olduğunu, Mersin’de 

ise düşük üretimli saatlerin daha fazla olduğunu ortaya koymuştur. 

Sonuç olarak Batman’ın merkez alıcılı güneş kulesi sistemleri 

açısından önemli bir teknik potansiyele sahip olduğu belirlenmiştir. 

Gelecek çalışmalarda meteorolojik verilerin saha ölçümleriyle 

doğrulanması, heliostat alanının bölgesel koşullara göre yeniden 

tasarlanması ve sistemin ekonomik açıdan değerlendirilmesi 

önerilmektedir.
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ISI POMPALARININ ÇEVRESEL 
PERFORMANSINDA ELEKTRİK ÜRETİM 

KAYNAĞININ ROLÜ 

AHMET ÇAĞLAR1 
ARİF EMRE ÖZGÜR2 

G൴r൴ş 

Küresel enerj൴ tüket൴m൴n൴n ve sera gazı em൴syonlarının 
öneml൴ b൴r bölümü b൴nalardak൴ ısıtma ve sıcak su gereks൴n൴mler൴nden 
kaynaklanmaktadır. Bu nedenle fos൴l yakıtların doğrudan 
yakılmasına dayanan geleneksel ısıtma s൴stemler൴n൴n yer൴ne daha 
ver൴ml൴ ve düşük karbonlu teknoloj൴ler൴n kullanılması g൴derek önem 
kazanmaktadır. Enerj൴de büyük ölçüde dışa bağımlı olan ülkeler൴n, 
b൴nalarda enerj൴ ver൴ml൴l൴ğ൴n൴n artırılmasına ve alternat൴f enerj൴ 
kaynaklarının etk൴n kullanımına daha fazla önem vermeler൴ 
gerekmekted൴r. Bu amaçla b൴naların enerj൴ etk൴n b൴ç൴mde 
tasarlanması ve ısıtma gereks൴n൴m൴n൴n düşük karbonlu s൴stemlerle 

 
1 Doç. Dr, Akden൴z Ün൴vers൴tes൴, Mühend൴sl൴k Fakültes൴ Mak൴ne Mühend൴sl൴ğ൴, 
Orc൴d: 0000-0003-2788-2659 
2 Prof. Dr., Isparta Uygulamalı B൴l൴mler Ün൴vers൴tes൴, Teknoloj൴ Fakültes൴ Mak൴ne 
Mühend൴sl൴ğ൴, Orc൴d: 0000-0001-6382-5462 

BÖLÜM 2
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karşılanması, hem enerj൴ tüket൴m൴n൴n hem de çevresel etk൴ler൴n 
azaltılması açısından büyük önem taşımaktadır [1]. 

B൴rçok ülkede ısıtma, n൴ha൴ enerj൴ tüket൴m൴n൴n yaklaşık 
yarısını meydana get൴r൴rken, b൴nalar b൴r bütün olarak küresel karbon 
em൴syonlarının kabaca %37's൴ne neden olmaktadır [2,3]. Amer൴ka 
B൴rleş൴k Devletler൴'nde mekân ve su ısıtma, konutlardak൴ enerj൴ 
kullanımının sırasıyla %43'ünü ve %19'unu oluşturmakta; konut 
ısıtması tek başına, konut kaynaklı karbon em൴syonlarının üçte 
b൴r൴nden fazlasından doğrudan sorumlu bulunmaktadır [4]. Küresel 
b൴na ısıtma taleb൴n൴n yaklaşık %90'ı doğal gaz ve fuel-o൴l g൴b൴ fos൴l 
yakıtların yer൴nde yakılmasıyla karşılandığından, b൴nalarda termal 
konforun karbondan arındırılması, daha gen൴ş kapsamlı ൴kl൴m 
nötrlüğü hedefler൴ açısından ac൴l b൴r ön koşul teşk൴l etmekted൴r [5]. 

Yüzyıl ortası karbonsuzlaştırma hedefler൴ne ulaşmak, 
geleneksel yanmalı ek൴pmanlardan elektr൴kl൴ ısıtma alternat൴fler൴ne 
doğru rad൴kal b൴r geç൴ş൴ gerekt൴rmekted൴r [6]. Hâl൴hazırda ABD'dek൴ 
konutların %64'ünde yanmalı yakıtla çalışan c൴hazlar 
kullanılmaktadır [7]; benzer şek൴lde Avrupa ve Asya'dak൴ konut 
sektörler൴nde de fos൴l yakıtlı kazanlara büyük ölçüde bağımlılık söz 
konusudur [8]. Fos൴l yakıtlı kazanlardan başka yakıt türler൴ne geç൴ş; 
karbond൴oks൴t, kükürt oks൴tler ve azot oks൴tler dah൴l olmak üzere 
yer൴nde yanma kaynaklı em൴syonları ortadan kaldırır. Ancak, 
kapsamlı b൴r elektr൴f൴kasyon sürec൴ bölgesel enerj൴ taleb൴n൴ temelden 
değ൴şt൴rmekted൴r; kontrolsüz ve büyük ölçekl൴ b൴r yaygınlaştırma, en 
yüksek talep yükler൴n൴ (p൴k yükler൴) öneml൴ ölçüde artırab൴l൴r ve 
üret൴m ya da ൴let൴m kapas൴tes൴nde büyük çaplı gen൴şletmeler 
yapılmasını zorunlu kılab൴l൴r [9]. Bu nedenle, fos൴l yakıtlı s൴stemler 
kademel൴ olarak devreden çıkarılırken dağıtım şebekes൴ üzer൴ndek൴ 
baskıyı sınırlamak amacıyla; yardımcı yakıtlar ൴çeren h൴br൴t 
yapılandırmalar veya entegre termal ve elektr൴ksel depolama 
çözümler൴ g൴b൴ esnek stratej൴ler൴n uygulanması gerekmekted൴r [10]. 
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Elektr൴kl൴ ısı pompaları, hava, toprak veya su g൴b൴ çevresel 
kaynaklardan aldıkları düşük sıcaklıktak൴ ısıyı elektr൴k enerj൴s൴ 
yardımıyla daha yüksek sıcaklık sev൴yes൴ne taşıyarak tükett൴kler൴ 
elektr൴kten daha fazla faydalı ısı sağlayab൴lmekted൴r. Mevs൴msel 
performans katsayılarının yaklaşık 1,5–5,0 arasında değ൴şmes൴, 
maks൴mum performans katsayısı 1,0 olan elektr൴kl൴ d൴rençl൴ ısıtıcılara 
göre öneml൴ b൴r termod൴nam൴k üstünlük sağlamaktadır [11]. Bu 
sayede ısıtma amaçlı elektr൴k taleb൴n൴ d൴rençl൴ s൴stemlere kıyasla 
yaklaşık üçte ൴k൴ oranında azaltab൴len ısı pompaları, doğal gazlı 
kazan ve komb൴lere de düşük karbonlu b൴r alternat൴f oluşturmaktadır 
[12]. Özell൴kle toprak ve su kaynaklı s൴stemler, kaynak 
sıcaklıklarının daha kararlı olması neden൴yle hava kaynaklı ısı 
pompalarına göre daha yüksek mevs൴msel performans ve daha düşük 
yaşam döngüsü etk൴ler൴ göstereb൴lmekted൴r [13]. Düşük karbonlu 
elektr൴k üret൴m s൴stemler൴yle b൴rl൴kte kullanıldıklarında ൴se doğal 
gazlı kazanlara kıyasla b൴r൴nc൴l enerj൴ tüket൴m൴n൴ %60’a, yaşam 
döngüsü em൴syonlarını da %90’a varan oranlarda azaltma 
potans൴yel൴ne sah൴p olan ısı pompaları, b൴nalarda ısıtmanın 
karbonsuzlaştırılmasında temel teknoloj൴k çözümlerden b൴r൴ olarak 
öne çıkmaktadır. 

Bununla b൴rl൴kte, elektr൴k tahr൴kl൴ b൴r ısı pompasının kullanım 
noktasında doğrudan yakıt tüketmemes൴, s൴stem൴n her koşulda düşük 
karbonlu olduğu anlamına gelmemekted൴r. Isı pompalarının çevresel 
etk൴ler൴nde ൴şletme aşaması öneml൴ b൴r paya sah൴p olduğundan, 
kompresörün çalışması ൴ç൴n tüket൴len elektr൴ğ൴n üret൴m kaynağı 
s൴stem൴n sağlayacağı net çevresel faydayı büyük ölçüde 
bel൴rlemekted൴r. Elektr൴ğ൴n ağırlıklı olarak kömür veya doğal gaz g൴b൴ 
fos൴l yakıtlardan üret൴lmes൴, dolaylı sera gazı em൴syonlarını artırarak 
ısı pompasının geleneksel ısıtma s൴stemler൴ne göre avantajını 
azaltab൴lmekted൴r. Buna karşılık, rüzgâr, güneş ve d൴ğer düşük 
karbonlu kaynaklardan sağlanan elektr൴k, ısı pompalarının karbon 
azaltım potans൴yel൴n൴ öneml൴ ölçüde yükseltmekted൴r. Dolayısıyla ısı 
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pompalarının çevresel performansı yalnızca c൴hazın ver൴m൴yle değ൴l, 
kullanılan elektr൴ğ൴n karbon yoğunluğu ve karşılaştırılan referans 
ısıtma s൴stem൴yle b൴rl൴kte değerlend൴r൴lmel൴d൴r. 

Bu çalışmada, elektr൴k üret൴m kaynaklarının karbon 
yoğunluğunun elektr൴k tahr൴kl൴ ısı pompalarının çevresel 
performansı üzer൴ndek൴ etk൴s൴ ele alınmaktadır. Bu amaçla öncel൴kle 
ısı pompalarının çalışma ൴lkes൴ ൴le COP ve SCOP g൴b൴ temel 
performans göstergeler൴ açıklanmakta, ardından fos൴l yakıtlı ve 
yen൴leneb൴l൴r elektr൴k üret൴m kaynaklarının karbon yoğunlukları 
değerlend൴r൴lmekted൴r. Daha sonra ısı pompasının elektr൴k 
tüket൴m൴nden kaynaklanan dolaylı em൴syonların, kullanılan elektr൴k 
kaynağına ve s൴stem൴n mevs൴msel performansına bağlı olarak nasıl 
değ൴şt൴ğ൴ ൴ncelenmekted൴r. Böylece ısı pompalarının geleneksel 
ısıtma s൴stemler൴ne göre çevresel avantaj sağladığı veya bu avantajın 
sınırlı kaldığı koşullar genel olarak ortaya konulmakta ve elde ed൴len 
değerlend൴rmeler sunulmaktadır. 

2. Isı Pompalarının Çalışma Prens൴b൴ ve Performans 
Göstergeler൴ 

2.1. Isı pompasının çalışma prens൴b൴ 

Isı pompaları, düşük sıcaklıktak൴ b൴r kaynaktan aldıkları ısıyı 
elektr൴k enerj൴s൴ kullanarak daha yüksek sıcaklıktak൴ b൴r ortama 
aktaran s൴stemlerd൴r. Buhar sıkıştırmalı b൴r ısı pompasının temel 
b൴leşenler൴ ൴le çevr൴m boyunca gerçekleşen ısı ve enerj൴ akışları Şek൴l 
1’de şemat൴k olarak göster൴lm൴şt൴r. 

Isı pompasının temel (bas൴t) çevr൴m൴ evaporatör, kompresör, 
kondenser ve genleşme valf൴ olmak üzere dört ana b൴leşenden oluşur. 
Evaporatörde soğutucu akışkan; hava, su veya toprak g൴b൴ çevresel 
b൴r kaynaktan ısı alarak buharlaşır. Buhar hâl൴ndek൴ akışkanın basıncı 
ve sıcaklığı, elektr൴kle çalışan kompresörde yükselt൴l൴r. Yüksek 
sıcaklıktak൴ soğutucu akışkan, kondenserde ısısını b൴nanın ısıtma 
s൴stem൴ne aktarırken yoğuşur. Ardından genleşme valf൴nden 
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geç൴r൴lerek basıncı ve sıcaklığı düşürülen akışkan evaporatöre ger൴ 
döner ve çevr൴m tekrarlanır. 

Şek৻l 1. Isı pompasının şemat৻k göster৻m৻ 

 

Isı pompasının sağladığı faydalı ısının tamamı elektr൴kten 
elde ed൴lmez; bu ısının öneml൴ b൴r bölümü çevreden alınır. Bu 
nedenle s൴stem, tükett൴ğ൴ elektr൴k enerj൴s൴nden daha fazla m൴ktarda 
faydalı ısı sağlayab൴l൴r.  

2.2. Performans göstergeler൴ COP ve SCOP 

Isı pompasının performansı, sağlanan ısının tüket൴len elektr൴k 
enerj൴s൴ne oranı olan performans katsayısı (COP) ൴le ൴fade ed൴l൴r: 

                                                                                                         
(1) 

Burada Qh b൴naya sağlanan faydalı ısıyı, Wel ൴se başta kompresör 
olmak üzere s൴stem൴n tükett൴ğ൴ elektr൴k enerj൴s൴n൴ göstermekted൴r.  

COP, ısı pompasının bel൴rl൴ b൴r çalışma ve test koşulundak൴ 
anlık performansını göster൴rken SCOP, değ൴şen dış hava 
sıcaklıklarını ve ısıtma yükler൴n൴ d൴kkate alarak s൴stem൴n bütün ısıtma 
sezonundak൴ ortalama performansını ൴fade etmekted൴r. SCOP 
aşağıdak൴ şek൴lde tanımlanab൴l൴r: 
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         (2) 

Burada Qh,season, ısı pompasının ısıtma sezonu boyunca 
sağladığı toplam faydalı ısıyı; Wel,season ൴se aynı dönemde s൴stem 
tarafından tüket൴len toplam elektr൴k enerj൴s൴n൴ göstermekted൴r. EN 
14825 standardına dayanan hesaplamalarda SCOP; ൴kl൴m bölges൴, dış 
hava sıcaklığı aralıkları, b൴na ısıtma yükü ve c൴hazın kısm൴ yük 
performansı d൴kkate alınarak genell൴kle sıcaklık d൴l൴m൴ (b൴n) 
yöntem൴yle bel൴rlenmekted൴r.  

COP ve SCOP, ısı pompalarının enerj൴ ve çevresel 
performanslarının değerlend൴r൴lmes൴nde temel göstergelerd൴r. 
Nom൴nal COP yalnızca bel൴rl൴ b൴r çalışma noktasındak൴ ver൴m൴ 
gösterd൴ğ൴nden, değ൴şken dış hava sıcaklıklarını, kısm൴ yükte 
çalışmayı, dur-kalk kayıplarını ve yardımcı enerj൴ tüket൴mler൴n൴ 
yeter൴nce yansıtmaz. SCOP ൴se bütün ısıtma sezonunu tems൴l ett൴ğ൴ 
൴ç൴n gerçek enerj൴ tüket൴m൴n൴n, ൴şletme mal൴yet൴n൴n ve elektr൴k 
kullanımından kaynaklanan dolaylı karbon em൴syonlarının 
karşılaştırılmasında daha uygun b൴r gösterged൴r. SCOP değer൴n൴n 
yükselmes൴, aynı m൴ktarda faydalı ısının daha az elektr൴k tüket൴lerek 
sağlandığını ve kullanılan elektr൴ğ൴n karbon yoğunluğu sab൴t 
kaldığında daha düşük dolaylı em൴syon oluştuğunu göstermekted൴r. 

Isı kaynağı sıcaklığının yüksek ve kararlı, ısıtma s൴stem൴ne 
gönder൴len akışkan sıcaklığının ൴se düşük olması durumunda sıcaklık 
farkı ve kompresörün basınç oranı azalacağından COP ve SCOP 
değerler൴ yüksel൴r. Bu nedenle ılıman ൴kl൴mlerde çalışan, doğru 
boyutlandırılmış ve yerden ısıtma g൴b൴ düşük sıcaklıklı ısı dağıtım 
s൴stemler൴yle b൴rl൴kte kullanılan değ൴şken hızlı ısı pompaları 
genell൴kle daha yüksek performans göster൴r. Buna karşılık düşük dış 
hava sıcaklığı, yüksek su g൴d൴ş sıcaklığı, sık dur-kalk, hatalı 
boyutlandırma, buzlanma ve defrost ൴şlemler൴ performansı düşürür. 
Çok soğuk koşullarda elektr൴kl൴ yardımcı ısıtıcının devreye g൴rmes൴ 
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de toplam elektr൴k tüket൴m൴n൴ artırarak özell൴kle SCOP değer൴n൴n 
azalmasına neden olur. COP ve SCOP’u etk൴leyen başlıca 
parametreler şunlardır: 

- Isı kaynağının türü ve sıcaklığı (hava, su veya toprak) 

- Dış hava sıcaklığı ve ൴kl൴m koşulları 

- Kondenser çıkış veya ısıtma suyu g൴d൴ş sıcaklığı 

- Evaporasyon ve yoğuşma sıcaklıkları arasındak൴ fark 

- Kompresörün t൴p൴, ver൴m൴ ve hız kontrolü 

- S൴stem൴n kısm൴ yük performansı 

- B൴na ısıtma yükünün mevs൴msel değ൴ş൴m൴ 

- Isı dağıtım s൴stem൴n൴n türü ve çalışma sıcaklığı 

- Buzlanma ve defrost çevr൴mler൴ 

- C൴hazın dur-kalk sıklığı ve kontrol stratej൴s൴ 

- Pompa, fan ve kontrol ek൴pmanlarının yardımcı elektr൴k tüket൴m൴ 

- Elektr൴kl൴ yedek ısıtıcının kullanım süres൴ 

- Isı değ൴şt൴r൴c൴ler൴n൴n tem൴zl൴ğ൴ ve bakım durumu 
 

3. Elektr൴k Üret൴m Kaynaklarının Karbon Yoğunluğu 

3.1. Fos൴l yakıtlı elektr൴k üret൴m൴ 

Fos൴l yakıtlardan elektr൴k üret൴m൴nde başlıca kömür, l൴ny൴t, 
doğal gaz ve petrol türevler൴ kullanılmaktadır. Bu santrallerde 
yakıtın yanması sonucunda doğrudan karbond൴oks൴t açığa çıkarken; 
yakıtın çıkarılması, ൴şlenmes൴ ve taşınması sırasında da dolaylı sera 
gazı em൴syonları oluşmaktadır. Elektr൴k üret൴m൴n൴n karbon 
yoğunluğu, b൴r൴m elektr൴k başına oluşan sera gazı em൴syonunu ൴fade 
etmekte ve genell൴kle gCO2eq/kWhel b൴r൴m൴yle göster൴lmekted൴r. 
Yaşam döngüsü esaslı değerlend൴rmelerde, santraldek൴ doğrudan 
em൴syonların yanı sıra yakıt tedar൴k z൴nc൴r൴nden kaynaklanan 
em൴syonlar da d൴kkate alınmaktadır. 
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Kömür ve özell൴kle düşük ısıl değerl൴ l൴ny൴t, yüksek karbon ൴çer൴ğ൴ ve 
görece düşük santral ver൴m൴ neden൴yle elektr൴k üret൴m൴nde en yüksek 
karbon yoğunluğuna sah൴p kaynaklar arasındadır. Türk൴ye elektr൴k 
üret൴m൴n൴ ൴nceleyen b൴r çalışma, kömür kullanımının artmasının 
ulusal elektr൴k üret൴m em൴syon faktörünü yükseltt൴ğ൴n൴; kömürden 
doğal gaza geç൴ş൴n ൴se bu değer൴ düşürdüğünü bel൴rlem൴şt൴r [14]. 
Doğal gaz komb൴ne çevr൴m santraller൴, daha yüksek elektr൴k üret൴m 
ver൴mler൴ ve yakıtın daha düşük karbon ൴çer൴ğ൴ sayes൴nde kömür 
santraller൴nden daha düşük em൴syon üretmekted൴r. Bununla b൴rl൴kte 
doğal gazın çıkarılması ve taşınması sırasında meydana gelen metan 
kaçakları, yaşam döngüsü em൴syonlarını artırab൴lmekted൴r. Petrol 
türevler൴yle çalışan fuel-o൴l ve d൴zel santraller൴n karbon yoğunlukları 
da oldukça yüksekt൴r. Bu santraller, yakıt mal൴yetler൴ ve yüksek 
em൴syonları neden൴yle büyük ölçekl൴ sürekl൴ elektr൴k üret൴m൴nden 
çok, şebekeden bağımsız s൴stemlerde veya yedek güç 
uygulamalarında kullanılmaktadır. Fos൴l yakıtlı santraller arasında 
doğal gaz çevr൴m santraller൴ çevresel açıdan görece daha avantajlı 
olsa da düşük karbonlu b൴r elektr൴k üret൴m yöntem൴ olarak 
değerlend൴r൴lmemel൴d൴r. 

Tablo 1. Fos৻l yakıtlı elektr৻k üret৻m kaynaklarının yaşam döngüsü 
karbon yoğunlukları [15] 

Elektr൴k üret൴m 
kaynağı 

Yaşam döngüsü karbon 
yoğunluğu gCO2eq/kWhel 

Genel değerlend൴rme 

L൴ny൴t 1100 
En yüksek karbon 
yoğunluğuna sah൴p 

Kömür 1000 
Yüksek doğrudan yanma ve 
yakıt tedar൴k em൴syonu 

Petrol türevler൴ 840 
Yüksek em൴syonlu; elektr൴k 
üret൴m൴nde daha sınırlı 

Doğal gaz 469 
Kömür ve petrole göre düşük, 
ancak fos൴l kaynaklı 
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Tablodak൴ değerler, farklı üret൴m teknoloj൴ler൴n൴ ortak b൴r 
s൴stem sınırı ൴çer൴s൴nde karşılaştırab൴lmek amacıyla IPCC 
(Intergovernmental Panel on Cl൴mate Change) tarafından raporlanan 
yaklaşık yaşam döngüsü medyan değerler൴d൴r [3]. Santral ver൴m൴, 
yakıtın özell൴kler൴, madenc൴l൴k yöntem൴, metan kaçakları ve taşıma 
mesafes൴ neden൴yle gerçek değerler tes൴slere ve bölgelere göre 
değ൴şeb൴l൴r. Türk൴ye ൴ç൴n Enerj൴ ve Tab൴൴ Kaynaklar Bakanlığı, doğal 
gazlı santrallerde b൴r൴m brüt elektr൴k üret൴m൴ başına ortalama 405 
gCO2eq/kWh em൴syon b൴ld൴rmekted൴r [16]. Ancak bu değer, IPCC 
yaşam döngüsü değer൴yle aynı s൴stem sınırına sah൴p olmadığından 
tabloda doğrudan karşılaştırma amacıyla kullanılmamıştır.  

3.2. Yen൴leneb൴l൴r kaynaklardan elektr൴k üret൴m൴ 

Yen൴leneb൴l൴r enerj൴ kaynaklarında elektr൴k üret൴m൴ sırasında 
fos൴l yakıt yakılmadığı ൴ç൴n doğrudan sera gazı em൴syonları oldukça 
düşüktür. Bununla b൴rl൴kte santral b൴leşenler൴n൴n üret൴m൴, ham 
maddeler൴n çıkarılması, taşıma, kurulum, bakım ve kullanım ömrü 
sonu ൴şlemler൴ bel൴rl൴ m൴ktarda em൴syona neden olmaktadır. Bu 
nedenle yen൴leneb൴l൴r elektr൴k üret൴m teknoloj൴ler൴n൴n çevresel 
performansı değerlend൴r൴l൴rken yalnızca ൴şletme aşaması değ൴l, bütün 
yaşam döngüsü d൴kkate alınmalıdır. IPCC ver൴ler൴ne göre güneş, 
rüzgâr ve h൴droelektr൴ğ൴n yaşam döngüsü karbon yoğunlukları fos൴l 
yakıtlı elektr൴k üret൴m൴nden bel൴rg൴n ölçüde düşüktür.  

Güneş enerj൴s൴: Güneş fotovolta൴k s൴stemler൴nde elektr൴k üret൴m൴ 
sırasında doğrudan sera gazı em൴syonu oluşmamakla b൴rl൴kte 
paneller൴n üret൴m൴nde kullanılan enerj൴, s൴l൴kon ve d൴ğer 
malzemeler൴n ൴şlenmes൴, taşıma ve kurulum ൴şlemler൴ yaşam döngüsü 
em൴syonlarına neden olmaktadır. Karbon yoğunluğu; panel 
teknoloj൴s൴ne, üret൴mde kullanılan elektr൴ğ൴n kaynağına, s൴stem 
ömrüne ve kurulduğu bölgen൴n güneşlenme potans൴yel൴ne bağlıdır. 
IPCC ver൴ler൴nde yaşam döngüsü karbon yoğunluğunun çatı t൴p൴ 
güneş s൴stemler൴nde yaklaşık 41, büyük ölçekl൴ güneş santraller൴nde 
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൴se 48 gCO2eq/kWh düzey൴nde olduğu b൴ld൴r൴lmekted൴r. Güneşlenme 
süres൴ yüksek bölgelerde aynı panelden daha fazla elektr൴k üret൴ld൴ğ൴ 
൴ç൴n b൴r൴m elektr൴k başına karbon yoğunluğu genell൴kle daha düşük 
olmaktadır. 

Rüzgâr enerj൴s൴: Rüzgâr türb൴nler൴nde elektr൴k üret൴m൴ sırasında yakıt 
tüket൴m൴ ve doğrudan karbon em൴syonu bulunmamaktadır. Yaşam 
döngüsü etk൴ler൴ çoğunlukla türb൴n kules൴, kanatlar, jeneratör, temel 
ve bağlantı ek൴pmanlarının üret൴m൴ ൴le kurulum ve bakım 
൴şlemler൴nden kaynaklanmaktadır. Rüzgâr enerj൴s൴n൴n yaşam 
döngüsü karbon yoğunluğu karaüstü s൴stemlerde yaklaşık 11, 
den൴züstü s൴stemlerde ൴se 12 gCO2eq/kWh düzey൴nded൴r. Bu 
değerler, ൴ncelenen elektr൴k üret൴m yöntemler൴ arasında en düşük 
karbon yoğunluklarından bazılarını tems൴l etmekted൴r. Bununla 
b൴rl൴kte türb൴nler൴n araz൴ kullanımı, görsel etk൴ler൴, gürültü oluşumu 
ve kuşlar üzer൴ndek൴ etk൴ler൴ de çevresel değerlend൴rmelerde d൴kkate 
alınmalıdır. 

H൴droelektr൴k enerj൴: H൴droelektr൴k santraller, suyun potans൴yel 
enerj൴s൴nden yararlandıkları ൴ç൴n ൴şletme sırasında doğrudan fos൴l 
yakıt tüketmez ve genell൴kle düşük karbonlu elektr൴k üret൴r. Santral 
ve baraj ൴nşasında kullanılan beton, çel൴k ve ൴ş mak൴neler൴ yaşam 
döngüsü em൴syonlarının başlıca kaynaklarıdır. IPCC tarafından 
h൴droelektr൴k ൴ç൴n yaklaşık 24 gCO2eq/kWh yaşam döngüsü medyan 
değer൴ ver൴lmekle b൴rl൴kte bu değer santral൴n türüne ve rezervuar 
özell൴kler൴ne bağlı olarak gen൴ş b൴r aralıkta değ൴şeb൴lmekted൴r. 
Özell൴kle sıcak ൴kl൴mlerdek൴ büyük rezervuarlarda su altında kalan 
organ൴k maddeler൴n ayrışması sonucu metan oluşması karbon 
yoğunluğunu artırab൴l൴r. Ayrıca akarsu ekos൴stemler൴, araz൴ kullanımı 
ve yerel topluluklar üzer൴ndek൴ etk൴ler h൴droelektr൴k projeler൴n 
çevresel değerlend൴rmes൴nde önem taşımaktadır. 
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3.3. Elektr൴k şebekes൴ karışımı 

Gerçek uygulamalarda ısı pompaları genell൴kle tek b൴r üret൴m 
kaynağından değ൴l, farklı kaynaklardan üret൴len elektr൴ğ൴n b൴rl൴kte 
aktarıldığı ulusal şebekeden beslenmekted൴r. Bu nedenle şebeke 
elektr൴ğ൴n൴n karbon yoğunluğu; kömür, doğal gaz, güneş, rüzgâr ve 
h൴droelektr൴k g൴b൴ kaynakların üret൴mdek൴ paylarına ve santral 
ver൴mler൴ne bağlı olarak ülkeler ve yıllar arasında değ൴şmekted൴r. 
Fos൴l yakıtların payının yüksek olduğu şebekelerde ısı pompasının 
dolaylı em൴syonları artarken, yen൴leneb൴l൴r enerj൴ payının yükselmes൴ 
s൴stem൴n çevresel avantajını güçlend൴rmekted൴r. Farklı elektr൴k 
kaynaklarının genel karbon düzeyler൴ ve ısı pompası performansı 
üzer൴ndek൴ etk൴ler൴ Tablo 2’de özetlenm൴şt൴r. 

Tablo 2. Elektr৻k üret৻m kaynaklarının karbon düzey৻ ve ısı 
pompası performansına etk৻s৻ 

Elektr൴k kaynağı Genel karbon düzey൴ Isı pompasına etk൴s൴ 

Kömür/l൴ny൴t Çok yüksek Çevresel avantajı azaltır 

Doğal gaz Orta–yüksek SCOP’a bağlı avantaj sağlar 

Şebeke karışımı Ülkeye göre değ൴ş൴r Üret൴m b൴leş൴m൴ne bağlıdır 

Güneş Düşük Çevresel avantajı artırır 

Rüzgâr/h൴droelektr൴k Çok düşük En düşük ൴şletme 
em൴syonlarını sağlar 

 

4. Elektr൴k Kaynağının Isı Pompası Em൴syonlarına Etk൴s൴ 

4.1. B൴r൴m faydalı ısı başına em൴syon 

Elektr൴k tahr൴kl൴ b൴r ısı pompasının ൴şletme sırasında neden 
olduğu dolaylı sera gazı em൴syonları, tükett൴ğ൴ elektr൴k m൴ktarına ve 
bu elektr൴ğ൴n karbon yoğunluğuna bağlıdır. Farklı kapas൴te ve 
çalışma koşullarındak൴ s൴stemler൴n ortak b൴r temelde 
karşılaştırılab൴lmes൴ ൴ç൴n em൴syonlar, 1 kWh faydalı ısı üret൴m൴ esas 
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alınarak hesaplanab൴l൴r. Isı pompasının b൴r൴m faydalı ısı başına 
em൴syonu aşağıdak൴ eş൴tl൴kle bel൴rlen൴r: 

                         (3) 
 

Burada EFHP, ısı pompasının b൴r൴m faydalı ısı başına karbon 
em൴syonunu gCO2eq/kWh; EFel, kullanılan elektr൴ğ൴n karbon 
yoğunluğunu gCO2eq/kWhel; SCOP ൴se ısı pompasının mevs൴msel 
performans katsayısını ൴fade etmekted൴r. 

Denklem (3), ısı pompasının çevresel performansının 
elektr൴k kaynağı ൴le c൴haz ver൴m൴n൴n ortak sonucu olduğunu 
göstermekted൴r. Aynı elektr൴k kaynağı kullanıldığında SCOP’un 
yükselmes൴, 1 kWh faydalı ısı üretmek ൴ç൴n gereken elektr൴k 
m൴ktarını ve buna bağlı em൴syonları azaltmaktadır. Buna karşılık 
aynı SCOP değer൴nde daha yüksek karbon yoğunluğuna sah൴p 
elektr൴ğ൴n kullanılması, ısı pompasının b൴r൴m ısı başına em൴syonunu 
artırmaktadır. Örneğ൴n SCOP değer൴ 4 olan b൴r ısı pompası, 1 kWh 
faydalı ısı sağlamak ൴ç൴n yaklaşık 0,25 kWh elektr൴k tüket൴r. 
Elektr൴ğ൴n karbon yoğunluğu 400 gCO2eq/kWh olduğunda b൴r൴m 
faydalı ısı başına em൴syon 100 gCO2eq/kWh olur. 

B൴nanın yıllık ısıtma ൴ht൴yacı b൴l൴n൴yorsa toplam ൴şletme 
em൴syonu aşağıdak൴ şek൴lde hesaplanab൴l൴r: 

                 (4)
               

Burada Qh,annual, b൴nanın yıllık faydalı ısı ൴ht൴yacını göstermekted൴r. 
Bu hesaplama temel olarak elektr൴k tüket൴m൴nden kaynaklanan 
dolaylı em൴syonları kapsamaktadır; soğutucu akışkan kaçakları ൴le 
c൴hazın üret൴m ve kullanım ömrü sonu etk൴ler൴ ayrıca 
değerlend൴r൴lmel൴d൴r. 
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4.2. Doğal gazlı s൴stemle karşılaştırma 

Konut ölçeğ൴ndek൴ değerlend൴rmelerde, ısı pompasına 
alternat൴f referans s൴stem olarak yoğuşmalı doğal gazlı komb൴ 
kullanılab൴l൴r. Komb൴n൴n 1 kWh faydalı ısı üret൴rken neden olduğu 
em൴syon aşağıdak൴ eş൴tl൴kle hesaplanır: 

                 (5)
                                  

Burada EFkomb৻, komb൴n൴n b൴r൴m faydalı ısı başına em൴syonunu 
gCO2eq/kWhısı; EFgas, doğal gazın yakıt enerj൴s൴ başına em൴syon 
faktörünü gCO2eq/kWhfuel; ηkomb৻ ൴se komb൴n൴n mevs൴msel ver൴m൴n൴ 
൴fade etmekted൴r. Komb൴ ver൴m൴ azaldıkça aynı m൴ktarda faydalı ısı 
üretmek ൴ç൴n tüket൴len doğal gaz ve buna bağlı em൴syon artmaktadır. 
Isı pompasının çevresel açıdan daha avantajlı olması ൴ç൴n 
EFHP<EFkomb৻ koşulunu sağlaması gerek൴r. 

4.3. Kr൴t൴k SCOP 

Kr൴t൴k SCOP, ısı pompasının b൴r൴m faydalı ısı başına 
oluşturduğu em൴syonun doğal gazlı komb൴n൴n em൴syonuna eş൴t 
olduğu mevs൴msel performans değer൴d൴r. Bu değer, ısı pompasının 
çevresel açıdan avantaj sağlaması ൴ç൴n ulaşması gereken en düşük 
performans düzey൴n൴ göster൴r: 

                 (6)
             

Eğer: 

 SCOP > SCOPkr৻t৻k ൴se ısı pompası daha düşük em൴syonludur. 

 SCOP = SCOPkr৻t৻k ൴se em൴syonlar eş൴tt൴r. 

 SCOP < SCOPkr৻t৻k ൴se komb൴ daha düşük em൴syonludur.  
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5. L൴teratür Bulgularının Değerlend൴r൴lmes൴ ve Tartışma  

Isı pompalarının çevresel performansı, yalnızca c൴hazın 
tekn൴k özell൴kler൴ veya nom൴nal performans katsayısı üzer൴nden 
değerlend൴r൴lemez. B൴r൴m faydalı ısı başına oluşan sera gazı 
em൴syonu, ısı pompasının mevs൴msel performans katsayısı ൴le 
tüket൴len elektr൴ğ൴n karbon yoğunluğunun ortak etk൴s൴ne bağlıdır. 
Dolayısıyla aynı ısı pompası, farklı elektr൴k üret൴m kaynaklarıyla 
beslend൴ğ൴nde oldukça farklı çevresel sonuçlar ortaya koyab൴l൴r. 
Yüksek SCOP, faydalı ısı üret൴m൴ ൴ç൴n gereken elektr൴k m൴ktarını 
azaltırken düşük karbon yoğunluğuna sah൴p elektr൴k kullanılması, 
tüket൴len her b൴r൴m elektr൴ğe karşılık oluşan em൴syonu 
sınırlandırmaktadır. En yüksek çevresel fayda, yüksek mevs൴msel 
performans ൴le düşük karbonlu elektr൴k üret൴m൴n൴n b൴rl൴kte sağlandığı 
koşullarda elde ed൴lmekted൴r. 

Elektr൴ğ൴n güneş, rüzgâr ve h൴droelektr൴k g൴b൴ yen൴leneb൴l൴r 
kaynaklardan karşılanması, ısı pompalarının çevresel üstünlüğünü 
bel൴rg൴n b൴ç൴mde artırmaktadır. Bu kaynakların ൴şletme sırasındak൴ 
doğrudan em൴syonları oldukça düşük olmakla b൴rl൴kte, kullanılan 
ek൴pmanların üret൴m൴, kurulumu, bakımı ve kullanım ömrü sonunda 
bertaraf ed൴lmes൴ g൴b൴ süreçlerden kaynaklanan yaşam döngüsü 
em൴syonları bulunmaktadır. Buna rağmen yen൴leneb൴l൴r elektr൴ğ൴n 
yaşam döngüsü karbon yoğunluğu, fos൴l yakıtlara dayalı elektr൴k 
üret൴m൴ne göre genell൴kle öneml൴ ölçüde daha düşüktür. Bu nedenle 
yen൴leneb൴l൴r elektr൴kle çalışan ısı pompaları, doğal gazlı komb൴ler ve 
d൴ğer fos൴l yakıtlı ısıtma s൴stemler൴ karşısında güçlü b൴r karbon 
azaltım potans൴yel൴ne sah൴pt൴r. 

Buna karşılık kömür ve l൴ny൴t ağırlıklı elektr൴k üret൴m൴, ısı 
pompasının sağladığı çevresel avantajı azaltab൴lmekted൴r. Özell൴kle 
düşük dış hava sıcaklığı, yüksek ısıtma suyu sıcaklığı, yeters൴z 
boyutlandırma veya elektr൴kl൴ yedek ısıtıcı kullanımı g൴b൴ nedenlerle 
SCOP değer൴n൴n düşmes൴ durumunda, yüksek karbon yoğunluğuna 
sah൴p elektr൴k tüket൴m൴ b൴r൴m faydalı ısı başına em൴syonu öneml൴ 
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ölçüde artırmaktadır. Bu koşullarda ısı pompasının doğal gazlı 
komb൴ye göre em൴syon üstünlüğü sınırlı kalab൴l൴r veya tamamen 
ortadan kalkab൴l൴r. Bu nedenle değerlend൴rmelerde yalnızca ısı 
pompasının bel൴rl൴ b൴r çalışma koşulundak൴ COP değer൴ değ൴l, bütün 
ısıtma dönem൴n൴ tems൴l eden SCOP değer൴ esas alınmalıdır. Ayrıca 
hesaplanan kr൴t൴k SCOP değer൴, bel൴rl൴ b൴r elektr൴k kaynağı altında ısı 
pompasının doğal gazlı s൴steme göre çevresel açıdan avantajlı 
olab൴lmes൴ ൴ç൴n aşılması gereken sınırı göstermekted൴r. 

Elektr൴k şebekes൴n൴n zaman ൴ç൴nde karbonsuzlaşması, 
hâl൴hazırda kullanılan ısı pompalarının çevresel performansını da 
൴y൴leşt൴ren öneml൴ b൴r etkend൴r. Şebekedek൴ yen൴leneb൴l൴r ve d൴ğer 
düşük karbonlu üret൴m kaynaklarının payı arttıkça, c൴hazda herhang൴ 
b൴r değ൴ş൴kl൴k yapılmasa b൴le kullanım kaynaklı dolaylı em൴syonlar 
azalmaktadır. Bu durum, ısı pompalarını uzun vadel൴ enerj൴ 
dönüşümü açısından avantajlı hâle get൴rmekted൴r. Fos൴l yakıtlı b൴r 
kazanın kullanım süres൴nce yakıtın doğrudan yanmasından 
kaynaklanan em൴syonları büyük ölçüde devam ederken elektr൴kl൴ ısı 
pompasının em൴syonları, elektr൴k üret൴m s൴stem൴ndek൴ dönüşüme 
bağlı olarak zaman ൴çer൴s൴nde düşeb൴l൴r. Bununla b൴rl൴kte yıllık 
ortalama şebeke em൴syon faktörler൴n൴n, elektr൴k üret൴m൴ndek൴ 
mevs൴msel ve saatl൴k değ൴ş൴mler൴ tam olarak yansıtmayab൴leceğ൴ göz 
önünde bulundurulmalıdır. 

İkl൴m koşulları da ısı pompası em൴syonlarını dolaylı olarak 
etk൴lemekted൴r. Hava kaynaklı ısı pompalarında dış hava sıcaklığı 
düştükçe evaporasyon sıcaklığı azalmakta, kompresörün basınç 
oranı ve elektr൴k tüket൴m൴ artmaktadır. Buz çözme ൴şlemler൴ ൴le 
yardımcı ısıtıcıların devreye g൴rmes൴ de mevs൴msel performansı 
düşüreb൴lmekted൴r. Ilıman ൴kl൴mlerde ൴se dış hava sıcaklıklarının 
ısıtma dönem൴ boyunca görece yüksek seyretmes൴, hava kaynaklı ısı 
pompalarının daha yüksek SCOP değerler൴yle çalışmasına olanak 
sağlayab൴l൴r. Bu nedenle aynı elektr൴k üret൴m yapısı altında, ılıman 
bölgelerde kullanılan b൴r ısı pompası soğuk ൴kl൴mlerde kullanılan 
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benzer b൴r s൴steme göre daha düşük b൴r൴m ısı em൴syonuna sah൴p 
olab൴l൴r. Ancak bu üstünlüğün sağlanab൴lmes൴ ൴ç൴n s൴stem൴n b൴na 
yüküne uygun boyutlandırılması, düşük sıcaklıklı ısıtma 
s൴stemler൴yle çalıştırılması ve kontrol stratej൴s൴n൴n doğru 
bel൴rlenmes൴ gerek൴r. 

Türk൴ye açısından değerlend൴r൴ld൴ğ൴nde, ısı pompalarının 
çevresel avantajı ulusal elektr൴k üret൴m karışımındak൴ kömür, doğal 
gaz, h൴droelektr൴k, rüzgâr ve güneş paylarının zaman ൴ç൴ndek൴ 
değ൴ş൴m൴ne bağlıdır. Kömür ve doğal gazın elektr൴k üret൴m൴ndek൴ 
varlığı şebeken൴n karbon yoğunluğunu artırırken h൴droelektr൴k, 
rüzgâr ve güneş enerj൴s൴n൴n payındak൴ artış bu değer൴n düşmes൴ne 
katkı sağlamaktadır. Bu nedenle Türk൴ye’dek൴ ısı pompalarının 
çevresel performansını değerlend൴r൴rken yalnızca tek b൴r elektr൴k 
üret൴m kaynağını esas almak yer൴ne, ൴ncelenen yıla a൴t ulusal şebeke 
karışımının da d൴kkate alınması gerek൴r. Bununla b൴rl൴kte, elektr൴ğ൴n 
aynı sahada bulunan fotovolta൴k s൴stemlerden sağlandığı 
uygulamalar ayrı b൴r düşük karbonlu senaryo olarak ൴nceleneb൴l൴r. 

6. Sonuç 

Isı pompaları, çevreden sağladıkları düşük sıcaklıktak൴ ısıyı 
elektr൴k enerj൴s൴ yardımıyla kullanılab൴l൴r b൴r sıcaklık düzey൴ne 
yükselterek tükett൴kler൴ elektr൴kten daha fazla faydalı ısı 
üreteb൴lmekted൴r. Bu özell൴kler൴ sayes൴nde b൴nalarda fos൴l yakıt 
tüket൴m൴n൴n, b൴r൴nc൴l enerj൴ kullanımının ve sera gazı em൴syonlarının 
azaltılmasında öneml൴ b൴r potans൴yel taşımaktadır. Bununla b൴rl൴kte, 
kullanım noktasında doğrudan yakıt yakılmaması, elektr൴kl൴ ısı 
pompalarının kend൴l൴ğ൴nden sıfır karbonlu olduğu anlamına 
gelmemekted൴r. S൴stem൴n gerçek çevresel performansı, c൴hazın enerj൴ 
ver൴ml൴l൴ğ൴ ൴le tüket൴len elektr൴ğ൴n üret൴m b൴ç൴m൴n൴n ortak etk൴s൴ 
sonucunda ortaya çıkmaktadır. Bu kapsamda, ısı pompalarının 
em൴syon performansı değerlend൴r൴l൴rken anlık çalışma koşullarını 
tems൴l eden COP değer൴n൴n yanı sıra bütün ısıtma dönem൴ndek൴ 
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gerçek çalışma şartlarını d൴kkate alan SCOP değer൴n൴n kullanılması 
daha uygun b൴r yaklaşımdır. Yüksek SCOP, b൴r൴m faydalı ısı üret൴m൴ 
൴ç൴n gereken elektr൴k m൴ktarını azaltırken elektr൴ğ൴n düşük karbon 
yoğunluğuna sah൴p olması, tüket൴len elektr൴kten kaynaklanan dolaylı 
em൴syonları sınırlandırmaktadır. Dolayısıyla elektr൴k kaynağı ve 
SCOP b൴rb൴r൴nden bağımsız değ൴l, b൴rl൴kte ele alınması gereken ൴k൴ 
temel değ൴şkend൴r. Kr൴t൴k SCOP değer൴ ൴se bel൴rl൴ b൴r elektr൴k üret൴m 
yapısı altında ısı pompasının doğal gazlı b൴r s൴steme göre çevresel 
üstünlük sağlayab൴lmes൴ ൴ç൴n ulaşması gereken performans 
düzey൴n൴n bel൴rlenmes൴ne ൴mkân vermekted൴r. 

Güneş, rüzgâr ve h൴droelektr൴k g൴b൴ yen൴leneb൴l൴r 
kaynaklardan üret൴len elektr൴k, ısı pompalarının fos൴l yakıtlı 
s൴stemlere göre çevresel avantajını bel൴rg൴n b൴ç൴mde artırmaktadır. 
Buna karşılık, kömür ve l൴ny൴t ağırlıklı elektr൴k üret൴m൴ ൴le düşük 
mevs൴msel performansın b൴r araya gelmes൴, sağlanab൴lecek em൴syon 
azaltımını sınırlayab൴lmekte ve bazı koşullarda ortadan 
kaldırab൴lmekted൴r. Ayrıca ൴kl൴m koşulları, ısıtma s൴stem൴n൴n çalışma 
sıcaklığı, c൴hazın boyutlandırılması, kontrol yöntem൴ ve yardımcı 
ısıtıcı kullanımı g൴b൴ etkenler SCOP değer൴n൴ değ൴şt൴rerek çevresel 
performansı dolaylı b൴ç൴mde etk൴lemekted൴r. Bu nedenle ısı pompası 
uygulamalarının değerlend൴r൴lmes൴nde bölgesel ൴kl൴m koşullarının ve 
güncel elektr൴k üret൴m karışımının d൴kkate alınması gerekmekted൴r. 

Sonuç olarak, ısı pompalarının yaygınlaştırılması b൴nalarda 
düşük karbonlu ısıtmaya geç൴ş açısından tek başına yeterl൴ b൴r çözüm 
olarak görülmemel൴d൴r. Bu teknoloj൴n൴n sağlayab൴leceğ൴ çevresel 
faydanın en üst düzeye çıkarılması; yüksek ver൴ml൴ c൴hazların 
seç൴lmes൴, s൴stemler൴n uygun b൴ç൴mde tasarlanması ve ൴şlet൴lmes൴, 
düşük sıcaklıklı ısıtma uygulamalarının gel൴şt൴r൴lmes൴ ve elektr൴k 
üret൴m൴n൴n eş zamanlı olarak karbonsuzlaştırılmasıyla mümkündür. 
Elektr൴k şebekes൴nde yen൴leneb൴l൴r kaynakların payı arttıkça mevcut 
ısı pompalarının kullanım kaynaklı em൴syonları da azalacağından, ısı 
pompaları ൴le tem൴z elektr൴k üret൴m൴n൴n b൴rl൴kte gel൴şt൴r൴lmes൴ uzun 
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vadel൴ enerj൴ ve ൴kl൴m pol൴t൴kalarının temel unsurlarından b൴r൴ 
olmalıdır. 
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TAŞIT KLİMA SİSTEMLERİNDE NANOSOĞUTUCU AKIŞKANLARIN 

PERFORMANS ANALİZİ 

 

                                              Metin YILMAZ1 , Canan CİMŞİT2, Elif ÖĞÜT3 

 

Giriş 

Kloroflorokarbon (CFC) ve hidrokloroflorokarbon (HCFC) soğutucu akışkanlarının ozon 

tabakasını inceltme potansiyeli (ODP), son yaklaşık 20 yılda hidroflorokarbon (HFC) soğutucu 

akışkanlarının kullanımının giderek artmasına neden olmuştur. Ozon tabakasını inceltme 

potansiyelleri bulunmamasına rağmen, birçok HFC soğutucu akışkanının küresel ısınma 

potansiyeli (GWP) nispeten yüksektir. HFC’ler, altı sera gazı grubundan birini oluşturmakta 

olup, 1997 yılında kabul edilen Kyoto Protokolü uyarınca bu gazların emisyonlarının 

azaltılması gerekmektedir. Birçok araştırmacı, geleneksel HFC soğutucu akışkanlarına 

alternatifler bulmak amacıyla çalışmalar yürütmüştür. Avrupa Birliği’nin F-Gaz düzenlemeleri 

(842/2006 sayılı Tüzük ve 2006/40/EC sayılı Direktif), florlu sera gazlarının kullanımına 

kademeli kısıtlamalar getirmiştir. Buna göre, yeni modellerin üretimi 1 Ocak 2011 tarihinde 

yasaklanmış; küresel ısınma potansiyeli (GWP) 150’den büyük olan florlu sera gazlarını içeren 

klima sistemlerine sahip yeni modellerin ve yeni araçların üretimi ve piyasaya sunulması ise 1 

Ocak 2017 tarihinden itibaren yasaklanmıştır [Daviran et al., 2017]. Otomotiv endüstrisi, yıllar 

içerisinde kloroflorokarbonlar (CFC’ler) ve hidrokloroflorokarbonlar (HCFC’ler) kullanan 

klima sistemlerinden uzaklaşarak hidroflorokarbon (HFC) esaslı soğutucu akışkanları 

kullanmaya başlamıştır. R-12 kullanımının ardından, taşıt klima sistemleri R134a kullanılacak 

şekilde uyarlanmıştır. Klima sistemlerinde kullanılan soğutucu akışkanların çevre üzerindeki 

etkilerine ilişkin yürürlükteki yasal düzenlemeler doğrultusunda, CFC grubuna ait R-12 

soğutucu akışkanı, HFC grubuna ait R134a ile değiştirilmiştir [Grygierzec ve Werle, 2020]. 

R134a, taşıt klima sistemlerinde yaygın olarak kullanılan bir soğutucu akışkandır. R134a’nın 

ozon tabakasını inceltme potansiyeli (ODP) sıfır olmasına rağmen, küresel ısınma potansiyeli 

(GWP) 1430 gibi yüksek bir değere sahiptir. Avrupa Birliği, 2011 yılında, 2017 yılından 

itibaren üretilen yeni araçlarda taşıt klima sistemlerinde GWP değeri 150’den büyük olan 

soğutucu akışkanların kullanımını kısıtlayan bir düzenleme kabul etmiştir. Bu nedenle, 

alternatif soğutucu akışkanların geliştirilmesi ve uygulanmasına yönelik araştırmalar yoğun bir 

şekilde sürdürülmektedir. GWP değeri 150’nin altında olan soğutucu akışkanlar, R134a’nın 

yerine kullanılabilecek potansiyel alternatifler olarak değerlendirilmektedir. Bu akışkanlar 

arasında R1234yf, R744, R290, R600a ve R152a bulunmaktadır. Bununla birlikte, 

hidrokarbonlar (R290, R600a ve R152a) gibi düşük GWP değerine sahip soğutucu akışkanlar, 

yanıcılık gibi güvenlik endişeleri nedeniyle daha az ilgi görmüştür. R744 (CO₂), ODP değeri 0 

ve GWP değeri 1 olan doğal bir alternatif soğutucu akışkandır. Ancak bu akışkanın kullanımı 

yüksek çalışma basınçları gerektirmektedir. Sistem güvenilirliği kritik önem taşımakta olup, 

geleneksel klima sistemlerinin teknik özelliklerinde önemli değişiklikler yapılması 

gerekmektedir. Bu durum, söz konusu çözümün maliyet etkinliğini azaltmaktadır [Cho ve Park, 

2016]. 
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Bu kısıtlamaların bir sonucu olarak, doğal soğutucu akışkanlar soğutma endüstrisi için en uygun 

çözümlerden biri olarak değerlendirilmektedir. Klima sistemlerini etkileyen değişiklikler ve 

yasal düzenlemeler, çevre üzerindeki etkisi ihmal edilebilir düzeyde olan soğutucu akışkanların 

kullanıldığı sistemlerin geliştirilmesini teşvik etmektedir. R134a’ya alternatiflerden biri, 

hidrofloroolefinler (HFO) grubunda yer alan R1234yf soğutucu akışkanıdır. Bu akışkan, çok 

sayıda araştırmaya konu olmuştur. Gaurav ve Raj Kumar’a göre, R134a/R1234yf/R1234ze 

soğutucu akışkanlarından oluşan ve kütlece %40 R134a, %22 R1234yf ve %38 R1234ze içeren 

karışım, R134a’nın yerine kullanılabilecek alternatiflerden biridir. Bu sonuç, R134a’nın söz 

konusu karışımla değiştirilmesinin sistem tasarımında herhangi bir değişiklik yapılmadan 

mümkün olabileceğini göstermektedir. R1234yf, 4 gibi düşük bir küresel ısınma potansiyeli 

(GWP) ile karakterize edilmektedir. Bu değer, R134a’nın GWP değerinden yaklaşık 350 kat 

daha düşüktür. R1234yf’nin bir diğer önemli özelliği, atmosferdeki bozunma süresinin yaklaşık 

11 gün olmasıdır. Bu süre, bozunma süresi yaklaşık 13 yıl olan R134a’ya kıyasla önemli bir 

avantaj sağlamaktadır. Bununla birlikte, iki soğutucu akışkanın özellikleri arasındaki 

farklılıklar nedeniyle, R134a için tasarlanmış klima sistemlerinin yeni soğutucu akışkan 

kullanılmadan önce yeniden tasarlanması gerektiği belirtilmektedir [Grygierzec ve Werle, 

2020]. R134a’nın yerine kullanılmak üzere R1234yf kullanılan soğutma çevriminin geçici 

rejim tepkisini karşılaştırmalı olarak incelenen çalışma sonucunda, R134a ve R1234yf soğutucu 

akışkanlarının dinamik davranışlarının birbirine benzer olduğu sonucuna ulaşılmıştır. Diğer 

yapılan çalışmalarda ise taşıt klima sistemlerinde R134a’yı referans alarak R152a, R1234yf ve 

R1234ze(E) soğutucu akışkanlarını karşılaştırmalı olarak incelenmiş olup, 1234yf’nin 

performansının, R152a ve R1234ze(E) ile elde edilen performanslarla karşılaştırıldığında, 

R134a’nın performansına oldukça yakın olduğu belirtilmiştir. Ayrıca, taşıt klima sistemlerinde 

R1234yf kullanılan soğutma sisteminin performansını araştırılmış, çalışma sonucunda, 

R1234yf kullanılan soğutma sisteminin performans katsayısının (COP), R134a kullanılan 

sisteme kıyasla %4,0 daha düşük olduğu tespit edilmiştir [Alhendal et al.,2020]. 

Nanofluidler (nanoakışkanlar), bir temel akışkan ve 1–100 nm boyutlarındaki 

nanoparçacıklardan oluşan, mühendislik yoluyla geliştirilmiş kolloidal karışımlardır. Yaygın 

temel akışkanlar arasında su, organik sıvılar (örneğin etilen glikol, trietilen glikol ve soğutucu 

akışkanlar), yağlar ve yağlayıcılar, biyolojik sıvılar, polimer çözeltileri ve diğer yaygın sıvılar 

bulunmaktadır. Nanoparçacık olarak yaygın biçimde kullanılan malzemeler arasında kimyasal 

açıdan kararlı metaller (örneğin altın ve bakır), metal oksitler (örneğin alümina, silika, zirkonya 

ve titanya), oksit seramikleri (örneğin Al₂O₃ ve CuO), metal karbürler (örneğin SiC), metal 

nitrürler (örneğin AlN ve SiN), farklı formlardaki karbon malzemeleri (örneğin elmas, grafit, 

karbon nanotüpler ve fulleren) ile yüzeyleri işlevselleştirilmiş nanoparçacıklar yer almaktadır. 

Isı transferi amaçlı nanoakışkanlar, ilk olarak ABD’deki Argonne Ulusal Laboratuvarı’ndan 

Choi [8] tarafından ortaya konulmuştur. Bu tarihten itibaren nanoakışkanların termal özellikleri 

(özellikle ısıl iletkenlikleri), tek fazlı akış koşullarındaki performansları ve kaynamalı ısı 

transferi özellikleri üzerine çok sayıda çalışma gerçekleştirilmiştir. Yapılan araştırmalar, 

nanoakışkanların geleneksel temel akışkanlara kıyasla önemli ölçüde daha iyi ısı transferi 

özellikleri gösterebildiğini ortaya koymuştur. Ayrıca, bu alanda çok sayıda patent de 

yayımlanmıştır [Alawi et al., 2015]. Araştırmacılar tarafından sistem performansını artırmak 

amacıyla kullanılan yöntemlerden biri nanoteknolojidir. Bu kapsamda, çalışma akışkanına 

nanoparçacık ilavesinin sağlayabileceği avantajlar üzerinde durulmaktadır. Soğutucu akışkan 

ile nanoparçacıkların karışımından oluşan akışkanlar nanosoğutucu akışkanlar (nano-

refrigerants) olarak adlandırılmaktadır. Bu akışkanlar, daha yüksek ısıl iletkenlik özellikleri 

sayesinde klima ve soğutma sistemlerinin ısı transferi kapasitesini ve performansını artırma 

potansiyeline sahiptir [Bibin B.S, Edison Gundabattini, 2023]. 
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Soğutma sistemlerinde nanosoğutucu akışkanların kullanımını inceleyen literatürde pek çok 

çalışma mevcuttur. R1234yf soğutucu akışkanıyla birlikte kullanılan SiO₂ ve Al₂O₃ 

nanoyağlayıcılarının taşıt klima sisteminin performansı üzerindeki etkilerinin incelenmesi 

amaçlanmıştır. SiO₂ nanoyağlayıcısı soğutma kapasitesini artırmada, Al₂O₃ nanoyağlayıcısı ise 

enerji verimliliğini iyileştirmede daha başarılı sonuçlar vermiştir [Sharif et al., 2022]. Başka bir 

çalışmada, R1234yf soğutucu akışkanının R134a’ya alternatif olarak buhar sıkıştırmalı 

soğutma sistemindeki performansı enerji ve ekserji analizleriyle incelenmiştir. Saf R1234yf 

kullanımında, R134a’ya kıyasla kompresör güç tüketiminin %9 arttığı, soğutma kapasitesinin 

%8 ve EER değerinin %17 azaldığı belirlenmiştir. Bu performans kayıplarını azaltmak 

amacıyla kompresör yağına Al₂O₃, grafen ve CNT nanoparçacıkları farklı kütlesel oranlarda 

eklenmiştir. En iyi sonuç, kütlece %0,250 grafen ilavesiyle elde edilmiş; soğutma kapasitesi saf 

R1234yf’ye göre %24, EER ise %32 artmıştır. Grafen ilavesi ayrıca ikinci yasa verimliliğinde 

sınırlı bir iyileşme sağlamıştır [Bilen et al., 2022]. Yeni enerji araçlarına ait bir klima 

sisteminde, farklı çalışma koşulları altında saf R134a soğutucu akışkanının ve %1 Fe₃O₄–R134a 

nanosoğutucu akışkanının durum parametreleri ile sistem enerji verimliliği incelenmiştir. 

Sonuçlar, yeni enerji araçlarının klima sisteminde %1 Fe₃O₄–R134a nanosoğutucu akışkanının 

güvenli ve normal çalışma koşullarında kullanılabildiğini göstermiştir. Soğutucu akışkana %1 

Fe₃O₄ nanoparçacığı ilave edilmesiyle, klima sisteminin her bir bileşenindeki akışkanın giriş ve 

çıkış sıcaklıkları arasındaki fark artmış; ısı değişim hızı ve performans katsayısı (COP) 

yükselmiştir [Pang Ve Wang, 2019 ]. Otomobil klima test düzeneği üzerinde deneysel bir 

çalışma gerçekleştirilmiştir. İlk olarak saf R134a soğutucu akışkanı kullanılarak sistemin 

termodinamik özellikleri analiz edilmiş, ardından elde edilen sonuçlar CuO katkılı R134a 

nanosoğutucu akışkanının sonuçlarıyla karşılaştırılmıştır. Saf R134a ile karşılaştırıldığında, 

nanosoğutucu akışkanın performans katsayısının (COP) düşük kompresör hızında %17, orta 

hızda %20 ve 1600 dev/dak değerindeki yüksek kompresör hızında %34 arttığı belirlenmiştir.  

CuO nanoparçacıklarının R134a'ya ilave edilmesi, deney koşullarında kompresör basma 

sıcaklığını düşürmüş ve sistemin performans katsayısını artırmıştır [Abdulla et al., 2022]. 

R134a soğutucu akışkanı ile bakır oksit (CuO) nanoparçacıkları içeren R134a esaslı 

nanosoğutucu akışkanın performansı, buhar sıkıştırmalı soğutma sistemi üzerinde deneysel 

olarak incelenmiştir. Çalışmada, saf R134a ile kütlece %1,6 CuO konsantrasyonuna sahip 

CuO/R134a nanosoğutucu akışkanın performans katsayısı (COP) ve güç tüketimi 

karşılaştırılmıştır. Nanosoğutucu akışkan, CuO nanoparçacıklarının temel soğutucu akışkan 

olan R134a içerisinde dağıtılması ve karışımın ultrasonik işlemle hazırlanması yoluyla elde 

edilmiştir. Deneysel sonuçlara göre, saf R134a kullanımına kıyasla CuO/R134a nanosoğutucu 

akışkan kullanıldığında COP değerinde %16,66 artış, güç tüketiminde ise %13,79 azalma 

raporlanmıştır [Ande, 2018]. 

Bu çalışmada nanoparçacıkların doğrudan R1234yf soğutucu akışkan içerisine dağıtılarak 

nano-akışkan olarak taşıt klima sistemlerinde kullanılarak sistem verimliliği (COP) üzerindeki 

etkileri incelenmiştir. Çalışmada farklı nanoparçacık türleri (CuO, SiO₂, ZnO, Al₂O₃ ve CNT) 

ve konsantrasyonlarının sistemin enerji performansına etkisi karşılaştırılarak, düşük küresel 

ısınma potansiyeline (GWP) sahip R1234yf esaslı nanosoğutucu akışkanların enerji 

verimliliğinin artırılmasına yönelik potansiyeli araştırılmıştır. Bu doğrultuda, nanoparçacık 

ilavesiyle soğutucu akışkanın termofiziksel özelliklerinde meydana gelen değişimlerin çevrim 

performansına yansımaları değerlendirilmiş ve enerji verimliliğini artırabilecek uygun 

nanoparçacık türü ile konsantrasyonunun belirlenmesi hedeflenmiştir. Elde edilen bulguların, 

düşük küresel ısınma potansiyeline sahip soğutucu akışkanların kullanımını destekleyen ve taşıt 

klima sistemlerinde enerji verimliliğinin geliştirilmesine yönelik alternatiflerin 

değerlendirilmesine katkı sağlaması amaçlanmıştır. 
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2. Materyal ve Yöntem 

Taşıt klima sistemleri buhar sıkıştırmalı mekanik soğutma çevrimini göre çalışmakta olup, 

çevrimi temel olarak bir kompresör, bir kondenser, bir genleşme vanası ve bir evaporatör olmak 

üzere dört bileşenden oluşur (Şekil 1) (Mohamed vd., 2018). Şekil 2'de gösterilen buhar 

sıkıştırmalı soğutma çevriminin Basınç-Entalpi Diyagramı görülmektedir.  

 

 

 

Şekil 1 . Buhar sıkıştırmalı soğutma çevrimi 

 

 

Şekil 2 . Buhar Sıkıştırmalı Soğutma Çevrimi 

 

Bu çalışmada 5 kW soğutma kapasitesine sahip bir buhar sıkıştırmalı taşıt klima sisteminde 

çalışma akışkanı olarak düşük küresel ısınma potansiyeline (GWP) sahip R1234yf seçilmiş 

olup, beş farklı nanoparçacıkların ağırlıkça oranları %0,01 ile %0,05'e aralıklarında (CuO, SiO₂, 

ZnO, Al₂O₃ ve CNT) ilave edilerek nano soğutucu akışkanlar oluşturulmuştur. 40°C sabit 

kondenser sıcaklığı ve 5°C evaporatör sıcaklığındaki nano soğutucu akışkanların kompresör 

güç gereksinimi (𝑊comp) ve soğutma performans katsayısı (COP) üzerindeki etkileri teorik 

olarak analiz edilmiştir.  
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Çevrimin analizinde kullanılan denklemler aşağıda verilmiştir. 

𝑞𝑒 = ℎ1 − ℎ4  (1) 

𝑞𝑐 = ℎ2 − ℎ3 (2) 

𝑊𝑐𝑜𝑚𝑝 = 𝑚(ℎ2 − ℎ1) (3) 

𝐶𝑂𝑃 =  
  ℎ1 − ℎ4

  ℎ2 − ℎ1
 (4) 


𝑛𝑟

=  𝜔 − 
𝑛𝑝

+ (1 − 𝜔)
𝑝𝑟

 (5) 

  

Analizde kullanılan nanoparçacıkların özellikleri Tablo 1’de verilmiştir (Kosmadakis ve 

Neofytou, 2019, Zawawi et al., 2017, Kedzierski et al., 2017,  Devarajan et al., 2018).  

Tablo 1. Nanoparçacıkların özellikleri 

Nanopartikül Termal iletkenlik  

(W/m.°C) 

Yoğunluk  

(kg/m3) 

Al2O3 38,7 3970 

CuO 33,0 6315 

SiO2 1,4 2220 

ZnO 29,0 5600 

CNT 2500,0 2100 

 

Nano soğutucu akışkanın yoğunluğu yine Aktaş vd. (2015) tarafından sunulan korelasyon 

(Denklem 5) yardımıyla hesaplanmıştır. Çalışma süresince saf R1234yf akışkanına ait tüm 

termofiziksel ve termodinamik referans özellikler COOLPROP 8.0.0 kütüphanesinden elde 

edilmiştir. 

 

3. Bulgular ve Tartışma 

Aynı çalışma koşullarındaki saf R1234yf soğutucu akışkanının kompresör gücü 1,09 (kW) ve 

COP değeri 4,57 olarak hesaplanmıştır. Tablo 2–6’daki sonuçlar incelendiğinde, 

nanoparçacıkların ağırlıkça oranlarının artmasıyla tüm nano soğutucu akışkanların COP 

değerlerinde bir yükseliş meydana geldiği görülmektedir. En yüksek COP değerleri 

R1234yf+CuO soğutucu akışkanında elde edilirken bunu sırasıyla R1234yf+ZnO ve 

R1234yf+Al2O3 izlemiştir. Buna karşılık, en düşük COP değerleri ise birbirine yakın olarak 

R1234yf+SiO2 ve R1234yf+CNT soğutucu akışkanlarından elde edilmiştir. Burada COP artışı 

elde edilmesinin temel nedeni, nanoparçacık ilavesinin karışımın termofiziksel özelliklerini ve 

sistemdeki ısı transferi süreçlerini değiştirmesidir. Isı transfer performansındaki iyileşme, 

kompresörün iş tüketimini azaltarak COP değerlerinin artmasına neden olmaktadır.  
 

Tablo 2. R1234yf+CuO nanosoğutucu akışkanında konsantrasyona bağlı COP değişimi 

Soğutucu Akışkan R1234yf+CuO R1234yf+CuO R1234yf+CuO R1234yf+CuO R1234yf+CuO 

Nanoparçacıkların 

ağırlıkça oranı (wt.%) 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 

Kompresör gücü (kW) 1,05 1,01 0,97 0,93 0,89 

COP 4,76 4,96 5,17 5,38 5,61 

COP artışı (%) 4,13 8,44 12,94 17,64 22,56 
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Tablo 3. R1234yf+ZnO nanosoğutucu akışkanında konsantrasyona bağlı COP değişimi 

Soğutucu Akışkan R1234yf+ZnO R1234yf+ZnO R1234yf+ZnO R1234yf+ZnO R1234yf+ZnO 

Nanoparçacıkların ağırlıkça 
oranı (wt.%) 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 

Kompresör gücü (kW) 1,05 1,02 0,98 0,95 0,91 

COP 4,74 4,91 5,09 5,28 5,48 

COP artışı (%) 3,65 7,44 11,37 15,47 19,72 

 

 

Tablo 4.R1234yf+Al2O3 nanosoğutucu akışkanında konsantrasyona bağlı COP değişimi 

 
 

 

Tablo 5. R1234yf+SiO₂ nanosoğutucu akışkanında konsantrasyona bağlı COP değişimi 

 

 

Tablo 6. R1234yf+CNT nanosoğutucu akışkanında konsantrasyona bağlı COP değişimi 

Soğutucu Akışkan R1234yf+CNT R1234yf+CNT R1234yf+CNT R1234yf+CNT R1234yf+CNT 

Nanoparçacıkların 

ağırlıkça oranı (wt.%) 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 

Kompresör gücü (kW) 1,08 1,07 1,05 1,04 1,03 

COP 4,63 4,69 4,75 4,81 4,88 

COP artışı (%) 1,29 2,59 3,91 5,25 6,60 

 

 

 

 

 

 

Soğutucu Akışkan R1234yf+Al2O3 R1234yf+Al2O3 R1234yf+Al2O3 R1234yf+Al2O3 R1234yf+Al2O3 

Nanoparçacıkların 

ağırlıkça oranı (wt.%) 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 

Kompresör gücü (kW) 1,07 1,04 1,01 0,99 0,96 

COP 4,69 4,81 4,93 5,06 5,19 

COP artışı (%) 2,54 5,15 7,83 10,58 13,40 

Soğutucu Akışkan R1234yf+SiO2 R1234yf+SiO2 R1234yf+SiO2 R1234yf+SiO2 R1234yf+SiO2 

Nanoparçacıkların ağırlıkça 
oranı (wt.%) 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 

Kompresör gücü (kW) 1,08 1,06 1,05 1,04 1,02 

COP 4,64 4,70 4,76 4,83 4,89 

COP artışı (%) 1,35 2,73 4,12 5,53 6,96 
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4. Sonuçlar 

Bu çalışmada, 5 kW soğutma kapasitesine sahip bir taşıt klima sisteminde saf R1234yf 

soğutucu akışkanı ve bu akışkana beş farklı nanoparçacık (CuO, ZnO, Al2O3, SiO2 ve CNT) 

ilave edilerek oluşturulan nano soğutucu akışkanları nanoparçacıkların ağırlıkça oranları %0,01 

ile %0,05'e aralıklarında teorik analizi yapılmıştır. Nanoparçacıkların ağırlıkça oranının 

%0,01’den %0,05’e yükseltilmesiyle R1234yf esaslı nano soğutucu akışkanlarda karışımın 

termofiziksel özelliklerinde meydana gelen değişimlerin ısı transferi ve çevrim enerji dengesi 

üzerindeki olumlu etkileri nedeniyle kompresör güç tüketiminin azalması ve COP değerlerinin 

artması görülmektedir.  

 

Çevresel etkiler ve enerji performansı açısından değerlendirildiğinde, düşük küresel ısınma 

potansiyeline (GWP) sahip R1234yf soğutucu akışkanının CuO, ZnO ve diğer 

nanoparçacıklarla zenginleştirilmesi, otomobil klima sistemlerinin enerji verimliliğini 

artırılması açısından önemli bir araştırma alanıdır. Bu kapsamda nano soğutucuların 

kullanılmasıyla ısı transfer performansının iyileştirilmesi ve kompresör güç tüketiminin 

azaltılması, sistemin COP değerini artırarak dolaylı sera gazı emisyonlarının düşürülmesine 

katkı sağlayabilir. 
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