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Oz

Gliniimiizde teknolojik gelismeler, iklim degisikligi ve
niifus artig hizina bagli olarak verimli ve siirdiiriilebilir
enerji sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle
diinyadaki enerji talebi ile arzi arasindaki boslugu
giderebilmek igin alternatif (yenilenebilir) enerji
kaynaklarma yonelme, var olan enerjiyi depolama ve
enerjiyi  verimli  bir gekilde kullanma yollarina
gidilmektedir. Enerjinin siirekliligi ve giivenilirligi
acisindan yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanan,
enerji verimliligini arttiran ve fazla-atik olan enerjiyi
depolayan teknolojilerin 6nemi her zamankinden daha fazla
artmaktadir. Endiistri uygulamalarindaki yiiksek enerji
maliyetleri, enerji depolamali siirdiiriilebilir glines enerjili
alternatif uygulamalara olan talebin artmasindaki en biiyiik
etkenlerden biridir. Bu ¢alismada, siirdiiriilebilir yeni bir tip
fotovoltaik termal giines kolektorlii sogutma sisteminin
tasarlanmas1 ve Yasam Dongiisii Iklim Performansi
(LCCP) analizi yapilmast hedeflenmistir. LCCP analizi
sonucunda dogrudan emisyonlar 0.81 kgCOg., dolaylh
emisyonlar 119235.5 kgCO,, ve toplam LCCP emisyonu
119236.3 KkgCOgz olarak hesaplanmigtir. Bu sistem
sayesinde 1sitma, enerji depolama ve sogutma isleminin
birlikte gergeklestirildigi  siirdiiriilebilir  bir  sistem
tasarlanmustir.

Anahtar kelimeler: Ist pompasi, PV/T sistem, Isi
depolama, Sogutma, LCCP

1 Giris

Enerji verimliligi son zamanlarda popiiler bir konu haline
gelmeye baslamis olup diinyada enerji verimliligi alaninda
calisilmas1 gereken konulardan biri de soguk odalardir.
Soguk odalar yiiksek oranda enerji tikketmekte ve bu durum
enerji maliyetini onemli derecede etkilemektedir. Soguk
odalarin bir diger 6nemi ise, depolanan gidalarin soguk
zincirin son halkasindaki tiiketiciler tarafindan satin
almmadan 6nce bozulmadan saglikli bir sekilde muhafaza
edilmesidir. Soguk odalarin tasarimi ve performansi,
gidalarin giivenli bir sekilde depolanmasi ve ekonomik

Abstract

Today, there is need for efficient and sustainable energy
systems due to technological developments, climate change
and population growth. For this reason, in order to
eliminate the gap between energy demand and supply in the
world, alternative (renewable) energy sources, storage of
existing energy and efficient usage of energy are being
used. The importance of technologies that utilize renewable
energy sources, increase energy efficiency and store
excess-waste energy is increasing more than ever in terms
of energy continuity and reliability. The high cost of energy
in industrial applications is one of the major factors for the
growing demand for sustainable solar alternative
applications with energy storage. In this study, it is aimed
to design a new type of sustainable photovoltaic thermal
solar collector refrigerating system and to perform Life
Cycle Climate Performance (LCCP) analysis. Result of the
LCCP analysis, direct emissions were calculated as 0,81
kgCO, indirect emissions as 119235.5 kgCO2. and total
LCCP emission as 119236.3 kgCOgz. Thanks to this
system, a sustainable system has been designed where
heating, energy storage and refrigerating are carried out
together.

Keywords: Heat pump, PV/T system, Heat storage,
Refrigerating, LCCP

olarak iyilestirilmesi amaciyla yasam dongiisii iklim
performansi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu nedenle
enerji tasarruflu, c¢evre dostu sogutma sistemlerinin
gelistirilmesine ve yiiksek performans katsayisina (COP)
sahip stirdiirtilebilir sogutma sistemlerine ihtiyag vardir.
Choi vd. [1], Giiney Kore’de sogutma ve 1sitma
sistemlerinin  yasam  dongiisii  iklim  performansini
degerlendirmislerdir. Giiney Kore’de mevcut sistem alan
sogutma i¢in kullanilmakta olup alan 1sitmasi i¢in gaz kazani
kullanilmaktadir. Ortalama 1sitma saati 5.183, ortalama
sogutma saati 3.583 saat olan bu ¢alismada alan 1sitmast i¢in
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gaz kazani yerine 1s1 pompast kullanildiginda CO;
emisyonlarinin %11-17 oraninda, enerji maliyetinin ise
sirastyla %12.5-24.3 oraninda azaltilabilecegini
bulmuslardir. Bu nedenle 1s1 pompasi kullaniminin sadece
cevre dostu degil, ayn1 zamanda ekonomik oldugu sonucuna
varmiglardir. Ayrica diigiik kiiresel 1sinma potansiyeline
sahip sogutucu akigkan kullanildiginda sarj miktar1 ve
emisyonlar azalmaktadir. R32 ya da R290 sogutucu akigkani
kullanilmas1  durumunda toplam CO; emisyonlarinin
azalacagini belirtmislerdir. Wan vd. [2], bir klima kullanarak
11 sehirde bes farkli sogutucu akigkan i¢in yagam dongiisii
iklim performansi hesaplama sonuglarini
karsilagtirmiglardir. Yaptiklart ¢aligma sonucunda R290 en
iyi performansa sahipken R410A en kotii performansa sahip
sogutucu akiskan olmustur. R32, R452B ve R466A’nin
yasam dongiisii iklim performansi degerlerinin birbirine
yakin oldugunu ve ortam sicakliginin artmasiyla bu ii¢
sogutucu akigkanin performansinin daha da yaklastigini
bulmuslardir. Sonug olarak R290, R32, R452B, R466A’nin
R410A i¢in uygun alternatifler oldugu sonucuna vararak
diisiik emisyon faktorlii iilkelerde R290 kullanilmasiyla
yasam dongiisii iklim performansinin  %60’a kadar
azaltilabilecegini belirtmiglerdir.

Wang ve You [3], R134a, R152a, R1234yf, R1234z¢e(E)
ve R290 sogutucu akigkanlarini kullanan bir toprak kaynakli
1s1 pompasi sistemini farkli iklim bolgelerinde cevresel
performansini incelemislerdir. Inceleme sonucunda R152a
ve R1234ze(E)’nin dort farkli iklim bolgesinde de diisiik
kiiresel 1sinma potansiyeline sahip sogutucu akiskanlar
oldugunu bulmuslardir. Sogutucu sizintist orani, yiiksek
kiiresel 1sinma potansiyeline sahip sogutucu akiskanlar
tizerinde biiyiik bir etkiye sahipken, sogutucu akiskan sarji
ise en az etkiye sahiptir. Yiiksek kiiresel 1sinma potansiyeline
sahip R134a’nin toplam emisyonlar1 iizerinde sogutucu
sizintis1 oraninin etkisi bilyiikk olurken; R152a, R1234yf,
R1234ze(E) ve R290 sogutucu akigkanlarmin {izerinde
Onemsiz bir etkiye sahip olmustur. Choi vd. [4], yaptiklar
calismada  buzdolabi  dongli  segeneklerini, yalitim
kaynaklarmi  ve buzdolabi malzemesini aragtirarak
buzdolaplarinin  yasam dongiisii  iklim  performansi
degerlendirmesini yapmuslardir. Caligmada R134a’dan daha
diistik kiiresel 1sinma potansiyeline ve sarj miktarina sahip
olan R600a sogutucu akiskanimi kullanmiglardir. Seri,
baypas ve paralel devre dongiileri gibi ikili evaporator
dongiileri, gelismis enerji tliketimleri sayesinde temel
dongiiden sirasiyla %2.0, %3.8 ve %7.9 daha diisiik CO2
emisyonlar1 yaratmustir. Seri gevrimin yillik enerji tiiketimi
%?2.2, baypas ¢evrimininki %4.3 ve paralel ¢evriminki ise
%8.9 azalmistir. Buzdolabinin yanlarina, arkasina, iistiine,
altina ve kapilarina uyguladiklart vakum yalitim panelleri ile
toplam CO; emisyonlar1 %7.7; spiral ¢elik kondenser yerine
spiral aliminyum kondenser kullanilmasiyla toplam CO;
emisyonlart %2-2.5 oraminda azalmigtir. Akyiiz vd. [5],
giines enerjisi kullanilan bir klima sisteminin yasam dongiisii
degerlendirmesini  yapmuglardir. Bu amagla  konut
iklimlendirmesinde kullanilan klimalarin giines enerjisiyle
desteklenmesi durumunda klimalarin enerji tiiketimini
azaltmaya olan etkisini incelemislerdir. Agustos ayinda
Antalya’da giines enerjisiyle calisan bir klima sisteminin

performansini geleneksel klima sistemiyle
kargilagtirmiglardir. Ayni hacme ve yalitim o&zelliklerine
sahip iki oda yapmislardir. Odalardan birinde klima
sisteminde giines enerjisi destegi kullanilmus, digerinde ise
giines enerjisi kullanilmamigtir. Sogutucu akigskan olarak
R410A kullanmislardir. Sogutucu akiskan, basing ve sicaklik
sensorlerini 1sitmak i¢in klima sisteminin kompresor girisine
giines enerjisi ile c¢alisan bir 1sitict  eklemiglerdir.
Kompresoriin giris sicakliginin arttirilmasi sayesinde enerji
tiketimi  %8-28 oraninda azalmistir. Ayrica konut
yapilarinda yaz donemi igin Onerilen sistemden saglanan
enerji tasarrufunun c¢evresel etkilerini yasam dongiisii
degerlendirmesi ile incelemisler ve enerji tiikketimindeki
azalmaya bagli olarak emisyon degerlerinde %7.74 ile
%28.27 arasinda azalma gozlemlemislerdir. Ilerideki
calismalarda kompresor girig sicakliginin hangi derecelere
yiikseltilebileceginin deneysel ve sayisal olarak caligilmasi
gerektigini belirtmislerdir. Yang vd. [6], ev tipi 1s1
pompalarinda R410A yerine kullanilabilecek diisiik kiiresel
1sinma potansiyeline sahip sogutucu akiskanlarin yasam
dongiisii iklim performansi degerlendirmesini yapmuiglardir.
Kiiresel 1sinma potansiyelleri sirasiyla 300, 200 ve 150 olan
R32, R32 ve R1234yf’nin ikili karisimlart ile; kiiresel 1sinma
potansiyeli degerleri sirasiyla 300 ve 200 olan R32 ve
R1234ze(E)’yi R410A ile karsilagtirmislardir.
R32/R1234ze(E) ikili karisimi en diisiik yasam dongiisii
iklim performansi degerine sahip olmustur. Kiiresel 1sinma
potansiyeli 300 olan R32/R1234yf ve R32/R1234ze(E)
karisimlarinin ev tipi 1s1 pompalari i¢in uygun alternatifler
oldugu sonucuna varmslardir.

Wan vd. [7], iklimlendirme sistemlerinin yasam dongiisii
iklim performansini incelemislerdir. inceleme sonucunda
bazi bilgilere ulasmislardir. Yasam dongisii  iklim
performansi hesaplamalari dogrudan ve dolayli emisyonlarin
toplami olup, farkli sogutucu akiskanlart kiyaslayarak diisiik
kiiresel 1sinma potansiyeline sahip sogutucu akigkani
belirlemek ve tasarimin g¢evresel performansinit optimize
etmek amaciyla kullanilmaktadir. Dogrudan emisyonlar
yillik sogutucu akigskan sizintisindan, sistemin Omriiniin
sonundaki sogutucu akigkan salimindan, servis siireci ve
kazalardan kaynakli emisyonlardan olusur. Dolayli
emisyonlar ise klima sisteminin ¢aligmasi, malzeme imalati,
sogutucu akigkan dretimi ve sistemin geri donisimii
strasindaki enerji tiiketiminden kaynaklanan emisyonlardir.
Enerji tiikketiminden kaynaklanan CO; emisyonlarinin
toplam yagam dongiisii iklim performansi hesaplamalarinin
%70-80’ini olusturmaktadir. Sogutucu akigkanin iretim
stirecinden kaynaklanan emisyonlar yasam dongiisii iklim
performansinin %1-5’ini olusturmakta olup bu deger yillik
enerji tiiketimi ve yillik sizintiyla kiyaslandiginda kiigiik bir
etkendir. Sogutucu akiskan imalatindaki sera gazi
emisyonlar1 genelde ihmal edilebilir seviyededir. Li [8], gida
tasimaciligt  sogutmasi igin yasam dongisii  iklim
performansi arastirmasi yapmistir. R404A sogutucu akiskani
yerine kiiresel 1sinma potansiyeli daha diisiik olan R452A
sogutucu akigkaninin kullanilmasiyla gida tasima sogutma
sisteminde emisyonlarin %5-15 oraninda azalabilecegini
bulmustur.  Ortam  sicakligt ~ 32°C’den  15.5°C’ye
diisiirtildiigiinde ise emisyonlarin taze {iriin kasasinda %60’a,
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dondurulmus {irlin kasasinda %39’a kadar azalabilecegini
hesaplamugtir. Sizint1 oraninin %25’ten %10°a diistiriilmesi
durumunda ise emisyonlarin taze {iriin kasasinda %13,
dondurulmus iirlin kasasinda %4 azalabilecegini belirtmistir.
Wu vd. [9], elektrikli araglarda R134a’nin yerini alabilecek
sogutucu akiskanlar1 incelemiglerdir. Bu kapsamda hem
klima hem de 1s1 pompas: islemlerinden kaynaklanan
emisyonlari belirlemek igin R134a, R1234yf, R152a, R290,
R410A, R32 ve R744 igin toplam esdeger isinma etkisi
yontemi analizi yapmiglardir. Analiz sonuglarina gére R744
ve R410A kullanimi, R134a’ya gore sirastyla %14.6 ve %3.7
daha fazla esdeger CO, emisyonuna neden olmustur. R744,
daha yiiksek enerji tiiketimi ve daha yiiksek dolayl
emisyonla sonuglanan ¢ok diisiik bir etkinlik katsayisina
sahiptir. R410A ise ¢ok yiiksek bir kiiresel 1sinma potansiyeli
degerine sahiptir. Kiiresel 1sinma etkisi agisindan R744 ve
R410A sogutucu akigkanlarinin R134a'nin yerini almaya
uygun alternatifler olmadigi sonucuna varmislardir. R290,
hem sogutma hem de 1sitma modlarinda yiiksek etkinlik
katsayisi nedeniyle tiim sogutucu akigkanlar arasinda toplam
esdeger CO, emisyonunu azaltmada en iyi performansi
gostermistir.  Ancak  tutusabilirlik  riski, otomotiv
sistemlerindeki uygulamalar i¢in biiyiikk endise arz
etmektedir. Benzer zorluklar R152a i¢in de mevcut olup
R152a ve R1234yf'nin her ikisi de kigin ¢ok diisiik 1sitma
kapasitesine sahiptir ve bu da elektrikli araglarda ilave 1sitma
gerektirmektedir. Bu durum sistemin enerji verimliligini
azaltmakla kalmayacak, ayn1 zamanda maliyetini de dnemli
Olciide artiracaktir. R32°nin kiiresel 1sinma potansiyeli
degeri R134a’nin yarisi; toplam esdeger 1sinma etkisi
emisyonu ise R134a’dan %11 daha diisliktiir. Sonug olarak,
R32'in elektrikli ara¢ 1s1 pompasi ve iklimlendirme
uygulamalari i¢in giivenli, enerji verimli, uygun maliyetli ve
gevre dostu bir sogutucu oldugu kanismma varmuglardir.
Suerdem vd. [10], ¢at1 tipi klima sogutucu akiskanlarinin
gosterdikleri performansi ve gevreyi nasil etkilediklerini
aragtirmiglardir. Klimanin sogutma kapasitesini ve enerji

tiiketimini sayisal olarak analiz etmek i¢in bir ¢ati tipi klima
modellenmistir. Calismada R410A, R22, R454B, R1234yf,
R32, R404A sogutucu akigkanlarini kullanmislardir. Yasam
dongiisii iklim performansi karsilagtirmasindan elde ettikleri
sonuca gore R1234yf 51,30 kg CO»-esdeger ile en diisiik
karbon emisyonuna sahip akiskan olmustur. En yiiksek
sogutma kapasitesi 154760.34 W ile R454B kullanilan
sistemden, en diisiik sogutma kapasitesi ise 76949.94 W ile
R1234yf kullanilan sistemden elde edilmistir. En yiiksek
sogutucu sarj miktar1 40.8 kg ile R1234yf kullanilan
sistemde goriiliirken, minimum sogutucu sarj miktar1 11.22
kg ile R32 kullanilan sistemden elde edilmistir. En yiliksek
enerji verimlilik oran1 degeri 3.018 ile R454B'de goriiliirken,
en diisik deger 2.257 R22'de gorilmistiir. Sogutucu
akigkanlarin analizinde kiiresel 1sinma potansiyeli degeri
yiiksek olan R404A ve R410A sogutucu akigkanlarin diger
sogutucu akigkanlara gore daha fazla cevresel etkiye sahip
oldugunu belirlemislerdir.

Bu calismanin amaci, yikksek COP’ye sahip
strdiiriilebilir yeni bir tip fotovoltaik termal (PV/T) giines
kolektorli sogutma sisteminin tasariminin yapilarak analiz
edilmesidir. Bu ¢alisma ile;

e Yeni tip ¢evre dostu hava sogutmali PV/T destekli

sogutma sistemi tasariminin yapilmasi,

e Giines enerjisi sistemi ile biitiinlesik sogutma ve
1sitma uygulamasinin entegrasyonu,

e Enerji sistemlerinde enerji maliyetlerinin ve kiiresel
isinmanin  etkilerinin azaltilmasi agisindan katki
saglayacak giines enerjili yeni bir modelin LCCP
analizi ile birlikte ortaya konmasi,

amaglanmistir.

2 Materyal ve metot

Bu c¢aligmadaki sistem bilesenleri PV/T sistemi, 1s1
depolama finitesi, mikrokanal kondenser ve cift evaporator
kullanilan sogutma sisteminden olusmaktadir. Sistemin
tasarimi Sekil 1'de gosterilmistir.

1:Soguk Oda, 2:PV/T Evaporator Fan (Sicak Hava Cikis), 3:Difiizor Flap (Hava Giris), 4:PV/T Panel, 5:Evaporator (Soguk Oda), 6:Kontrol
Panosu, 7:Kondenser, 8:Kompresér, 9:Soguk Oda Kapisi, 10:Kondenser (Sicak Hava Cikis), 11:Is1 Depolama Unitesi, 12:Damper ve Damper

Motoru

Sekil 1. Sistem tasarimi
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Tablo 1. Sistemde kullanilan ekipmanlarin 6zellikleri

Kullamlan Ekipman Ozellikleri
Kondenser Kapasitesi 5 kw
Kondenser Tipi Mikrokanal Kondenser
Evaporator (Soguk Oda) Kapasitesi 3.5kwW
Evaporator (Soguk Oda) Tipi Bakir Borulu Aliiminyum Kanatgikli
Kompresor Giicii 1.5 kW
Kompresor Tipi Hermetik/Pistonlu/CSCR
Kompresor Deplasman 32.67 cm®

PV/T Evaporator Kapasitesi
PV/T Arka Yiizey Kapama / Yalitimh Sac Panel
PVIT
Soguk Oda Hacmi
Toplam Fan Giicii
Sogutucu Akiskan
Akiimiilator

0.875kW*4 Adet=3.5kW
2m?x4Adet=8m?
1669mmx>1002mmx75mm, 600 W*x4=2400W
35mé
50Wx2Adet=100W
R449A
160Ah*x3=480Ah

Tasarim ¢aligmasinda, hava kaynakli PV/T sistemi
tasarimi arka yiizeyinde 44 m uzunlugunda yivli bakir
borulara sahip evaporatér yapist bulunmaktadir. PV/T
sisteminin arka yiizeyinin yalitilmis ve sizdirmaz hale
getirilmesi de oOnemlidir. Taze hava, PV/T sisteminin
altindan akmakta ve bakir borulara temas ederek PV/T
sisteminin ¢ikisindaki mikrokanal yapidaki kondensere
gonderilir. Bu boliimde sistem igin gerekli havay1 saglamak
amactyla toplam 100 W giiciinde iki adet yiiksek verimli fan
kullanilmaktadir. ~ Uygulama  asamasinda  sistemde
kullanilacak fanlarin basing kayb1 ve debi degerlerine gore
fan se¢imi yapilmalidir. PV/T nin arka yiizeyinde akan hava
1sinarak 1sitma sistemlerine enerji kaynag olabilecektir.

Sistemdeki soguk oda 2°C set degerine ulastiginda,
sogutucu akigkan PV/T sisteminin arka ylizeyine
konumlandirilmig evaporatore yonlendirilecektir. Sistemde
giic tikketen kompresor ve fanlar igin gerekli enerji birbirine
seri olarak baglanmis 4 adet 600 W PV/T panel ve 3 adet 160
Ah akiilerden saglanacaktir. Sistem ekipmanlarinda enerji
tiketimi olmadigi zaman PV/T panellerden elde edilen

ISITMA
(SICAK HAVA)
A
________________ Y
SICAK HAVA
CIKIS
S| DEPOLAMA,
UNITESI

GUNES
ENERJiSi

(Is1 Deposu)

elektrik enerjisine ihtiyag oldugunda kullanilmak iizere
akiilerde depolanacaktir. Bdylece enerji verimli ve
stirdiiriilebilir bir tasarim ¢aligmasi gergeklestirilmistir. Bu
tasarimda kullanilan ekipmanlarin 6zellikleri Tablo 1°de
verilmistir.

2.1 Sogutma sistemi detay

Yapilan ¢alismada, soguk oda ve PV/T arka yiizeyine
yapistirilmis  ¢ift  evaporatorlii  sistem  tasarim
gerceklestirilmistir. PV/T sisteminden elde edilen elektrik ve
1s1 enerjisi ile 1s1 pompasi sisteminden elde edilen atik 1s1
sayesinde tasarimi yapilan sistem ekipmanlarinin verimli
calismalarma ve  ekipmanlarn  karbon  saliminin
azaltilmasina yonelik yasam dongiisii iklim performans
degeri agisindan da gevreci bir tasarim gerceklestirilmistir.
PV/T sisteminden elde edilecek elektrik enerjisi ile 1s1
pompast sisteminin enerji ihtiyact karsilanacaktir. Sistemin
ilk onceligi soguk odanin set edilen sicaklik degerinde
tutulmasini saglamaktir.

_________ -

SICAK HAVA CIKIS

\ SOGUTMA
SV1 | DRYER (SOGUK ODA)

A3 yarua

bty

CEKVALF

SICAKLIK BAGIL
NEM OLCER

CEKVALF
S

DIFUZOR FLAP

(TAZE HAVA GiRi$)

FAN

Sekil 2. Is1 pompali enerji depolamali PV/T sistem semast
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Soguk oda set edilen sicaklik degerine ulastiginda
bununla beraber akiilerin sarj ihtiyaci varsa kompresor kapali
konuma gegerek akiilerin doldurulmasi saglanacaktir.
Boylelikle sistem tasarimi akiilerin dolmasma imkan
saglayarak giines enerjisinin olmadigi saatlerde sistem
ekipmanlarinin ¢alismasi icin gerekli olan enerji ihtiyaci
akiilerden saglanmis olacaktir. Sistemde soguk odanin set
degerine gelmesi ve akiilerin dolu olmast durumunda PV/T
evaporatdriin devreye girerek PV/T yiizeyinin sogutularak
elektriksel verimin arttirilmasi saglanmis olacaktir. Ayrica
sistemden elde edilen 1s1 enerjisi gerektiginde kullaniimak
iizere 1s1 depolama iinitesinde depolanmaktadir. Sogutma
sistemi ve sicak hava akis semas1 Sekil 2°de verilmistir.

Yapilan calismada sofutma sisteminin buharlagma
sicaklig1 -10°C, kondenzasyon sicakligi +45°C, asir1 1sitma
+8°C, asir1 sogutma +5°C ve kompresor verimi %75 olarak
kabul edilmistir. Bu sartlar altinda sogutma sisteminin

/N\/N\/|

etkinlik katsayis1 2.33 ve Il. yasa verimi de %48 olarak
hesaplanmistir. Tiim degerler verilen calisma kosullar1 baz
almarak hesaplanmistir. Baglant:1 yerlerinde meydana gelen
herhangi bir kiitlesel debi artis1 ya da azalisi dikkate
alinmamis olup Sekil 3’te sogutma ¢evrimine ait logP-h
diyagrami, Tablo 2’de ise sogutma sisteminin g¢aligma
parametreleri verilmistir.

2.2 Sistem enerji semasi

Bu ¢alismada 600W’lik 4 adet PV/T sistem birbirine
paralel baglanmistir. Elektriksel sistemin bir diger parcgasi
olan akii grubunun da birbirlerine paralel baglanmak
kaydiyla invertore baglantist  yapilmistir.  Sistem
ekipmanlarinin ¢aligma sartlart ve ortam kosullarina gore
invertdrden elektriksel sistemler igin ¢ikig gerilimi alinarak
sistem ekipmanlari igin gerekli elektriksel ¢ikis saglanmistir.
Sistemin elektriksel baglantist Sekil 4’te verilmistir.

/\/\/|

CULTRLETRLEREVIDY

/\/\/|

@

@0

®

» h
Sekil 3. Sogutma c¢evriminin logP-h diyagranu
Tablo 2. Sogutma sisteminin ¢alisma parametreleri
Nokta Sicaklik (°C) Basing (bar) Entalpi (kJ/kg) Entropi (kJ/kgK) COP COPcarmot I1. yasa verimliligi (%)
1 -10 3.613 393.7 1.746
1 -2 3.613 401 1.774
2 85.8 20.87 461.5 1.822
3 45 20.87 269.2 1229 233 478 048
3 40 20.87 260.6 1.202
4 -10 3.613 260.6 1.237
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Sekil 4. Sistem elektrik semast

3 Teorik analiz

3.1 Enerji analizi

Enerji ve ekserji analizi, termodinamigin birinci ve ikinci
yasalarim1  birlikte ele alan ve enerjinin maksimum
kullamilabilirligini ifade eden bir analiz seklidir. Ozellikle
birinci yasa enerji analizi ig¢in kullanilirken, ikinci yasa
tersinir ve tersinmezligi belirledigi icin ekserji analizi
yapilmasini saglar [11]. Enerji analizi, 1s1 ve is arasindaki
farki dikkate almadan tiiketilen enerji miktarini hesaplayan
bir analizdir ve miihendislik sistemlerinin tasarim ve
analizinde yeterli degildir [12,13]:

Dty = Y =AMy )
Z B Z W= Z(mh)9 - Z(mh)g @
D o= ) B = ) Eeg= D Erg+ ) By (3)

Yeni tip bir fotovoltaik termal giines kolektorii sogutma
sisteminin analizi i¢in gerekli enerji ve ekserji denklemleri
asagida Denklem (4), (5), (6), (7) ve (8)’de Gzetlenmistir
[14,15].

Egiines kolektori = mhavacp,hava (Thava,g - Thava,g) (4)
Wkomp = 1y (hkon,g - hevap,g)/ni (5)
Qkon = 1M, (hkon,g - hkon,g) (6)

= MpapaCp,hava (Tkon,g - Tkon,g)

Qevap = Qkon - Wkomp = My (hevap.g - heuap,(;) (7)

COPgprp = ~Qk0n 8
komp

Enerji ve ekserji denklemleri, tasarlanan sistemin

termodinamik analizinde kullanilmistir. Bu  analizler

tasarlanan sistem ile giinesten ne kadar enerji elde edildigi,

kompresor ve fanlarda ne kadar enerji tiiketildigi, enerji

depolama iinitesinde ne kadar enerji depolandigi ve bu

enerjinin ne kadarmin faydali olup olmadig1 hakkinda bilgi
verecektir.

3.2 Yasam déngiisii iklim performansi analizi

Enerjinin korunumundan hareketle, sistem tarafindan
tilketilen enerjinin toplami (Et) asagida Denklem (9)’da
verilmistir:

Er = Ef b+ Wkomp “tromp T Ediger “Laiger %)

Evaporator kapasitesi (Q,) [16]:

Qe =m" (h1 - h4) (10)

Ist pompasi sisteminin kompresorii tarafindan tiiketilen
giic su sekilde ifade edilir [16]:

Wkomp =m- (hz - hl) (11)

Sistemin COP'si, COPcamot Ve sistemin ikinci yasa
verimliligi agagidaki gibi bulunur [16]:

COP = L (12)
komp
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T
COPcarnot = T, —T (13)
H L
cop
T’ = ——————
COPoarnot (14)

Yillik enerji tiiketiminin (AEC) standart yillik enerji
tilketimine (SAEC) orani enerji verimliligi endeksi (EEI)
degerini verir [17]:

EEl = —— (15)

Bu denklemdeki giinliik enerji tiiketim miktar1 asagidaki
gibi hesaplanir [17]:

AEC = Egiinliik . 365 (16)
Egimtik = [(Wiomp - t;_mmp) + (Wr - ty)
+ (Wkomp ) tkomp,hg) (17)

+ (Wdiger : tdiger)]

Denklem (17)'ye gore SAEC asagidaki gibi hesaplanir
[17]:

SAEC =365-P-(M+N-Y)-C (18)

Denklem (18)'deki SAEC degerini bulmak i¢in M=9.1,
N=9.1, C=1.15 ve P=1.1 olarak kabul edilmistir. Y degeri,
sogutma cihazimn m? cinsinden toplam alan olarak
hesaplanmalidir [17].

LCCP, cihazin galisma 6mrii boyunca meydana gelen
sogutucu akigkan sizintilarimin (dogrudan emisyon) ve
cihazin ¢alisma omrii boyunca tiikettigi elektrik enerjisinin
iiretim asamasinda meydana gelen CO; emisyonlarinin
(dolayli emisyon) bir sonucudur.

Cevresel analiz LCCP degerlendirmesine
dayanmaktadir. LCCP degeri iki ana parametre degeri ile
hesaplanir. Bu parametreler Denklem (19)'da gosterildigi
gibi dogrudan ve dolayli emisyonlardan olugsmaktadir [18].

LCCP = Dogrudan Emisyonlar (19)
+ Dolayli Emisyonlar

Dogrudan Emisyonlar (DE), sistemin kullamim Oomrii
boyunca sogutucu akigskan sizintistm1 dikkate alir ve
agagidaki sekilde hesaplanir [18]:

Dogrudan Emisyonlar
= Cx (L x ALR + EOL) (20)
X (GWP + Adp. GWP)

Burada C, sistemdeki sogutucu akiskan sarj miktar1 (kg);
L, ekipmanin ortalama dmrii (yil); ALR, yillik sizint1 oram
(%); EOL, omriinii tamamlamis sogutucu akigkan sizintisi
(%); GWP, kiiresel 1sinma potansiyeli (kgCO2/kg); Adp.
GWP, sogutucu akiskanin atmosferik ayrisma iriiniiniin

kiiresel 1sinma potansiyeli degeridir (kgCO2/kg). Dolayl
emisyonlar sistemin Omiir boyu kullanimindan olusur ve
agagidakileri dikkate alir [18]:

o Elektrik tiretiminden kaynaklanan emisyonlar

e Malzeme iiretiminden kaynaklanan emisyonlar

e Sogutucu akigkan  iiretiminden kaynaklanan

emisyonlar

e Unitenin bertarafindan kaynaklanan emisyonlar

Matematiksel olarak, sistemden kaynaklanan Dolayli
Emisyonlar (IE) asagidaki gibi ifade edilir [18]:

Dolayli Emisyonlar
=L x AEC X EM

+ Z(m x MM) + Z(mr xRM)  (21)

+Cx (1 +LxALR) X RFM + C
x (1 — EOL) x RFD

Burada AEC, yillik enerji tiiketimi (kWh); EM, iiretilen
CO; emisyonu (kgCOz/kWh); m, sogutucu kiitlesi (kg);
MM, malzemenin CO; iiretim emisyonu (kgCO2/Kg); mr,
geri donistiriilmils malzeme kiitlesi (kg); RM, geri
doniistiirilmiis malzemenin CO; emisyonu (kgCOx./kg);
RFM, sogutucu akigskan iiretim emisyonlari (kgCO2/KQ);
RFD, sogutucu akigkan bertaraf emisyonlaridir (kgCO2¢/kQg).
Parametrelerin degerleri LCCP kilavuzuna gore alinmistir
[19].

Kullanilan mekanik buhar sikistirmali  sogutma
sistemlerinin LCCP emisyonlarinin yaklasik %80’inden
fazlasini dolayli emisyonlar olusturur [1]. 2023 yili Haziran
ayl sonu itibartyla kurulu giiciimiiziin kaynaklara gore
dagilimi; %30.1°1 hidroelektrik enerji, %24.2’si dogalgaz,
%20.8’1 komiir, %11°1 riizgar, %9.7’si giines, %1.6’s1
jeotermal ve %2.6’s1 ise diger kaynaklar seklindedir [20]. Bu
verilere bakildiginda komiir ve dogalgaz gibi fosil yakitlarin
oraninin giines enerjisine gore daha yiliksek oldugu
goriilmektedir. Giines enerjisi kullanimini tesvik etmek ve
fosil yakit kullanimini azaltmak amaciyla bu c¢alisma
gergeklestirilmistir.

4 Bulgular

Tirkiye Avrupa’ya gore giineslenme potansiyeli
acisindan daha elveriglidir. Sekil 5’te Tiirkiye ve Ankara i¢in
glines enerjisi potansiyel atlasi (GEPA) ve giines radyasyonu
dagilimlar1 verilmistir. Ankara ilinin yillik ortalama
glineslenme siiresi 2.506 saat ve yillik ortalama giines 11n1mi
1.389 KWh/m?’dir [21]. Sekil 6°da Tiirkiye ve Ankara ili icin
glineslenme siiresi degerleri (saat), Sekil 7°de Tiirkiye ve
Ankara ili icin global radyasyon degerleri (kWh/m?-giin) ve
Sekil 8’de PV tipi ve alanina gore yillik iiretilebilecek enerji
miktart  (kWh-y1l)  verilmektedir. ~ Sekillerde verilen
Tiirkiye’ye ve Ankara’ya ait giines radyasyonu degerleri,
giineslenme siireleri ve PV tiirlerine gore iiretilebilen enerji
miktarlarina bakildiginda iyi konumda oldugu goriilmiistiir.
Glines radyasyon degerleri giineyden doguya gidildikge ve
aylara gore degisiklik gdstermektedir. Ayrica Temmuz ve
Agustos aylarinda giines radyasyonunda artis gozlendigi
goriilmektedir [22].
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Sekil 5. Tiirkiye - Ankara ilinin global giines radyasyonu dagilimi [23]

Turkiye ve Ankara Global Radyasyon Degerleri (kWh/m?)
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Sekil 6. Tiirkiye ve Ankara ili icin global radyasyon degerleri (kWh/m?) [23]

Tilrkiye ve Ankara Giineslenme Siresi (saat)
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Sekil 7. Tiirkiye ve Ankara ili igin giineslenme siiresi degerleri (Saat) [23]
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Tiirkiye ve Ankara PV Tipi-Alan-Uretilecek Enerji (kWh-Yil)

26000 — - Manakristalin
. TURKIYE , satitoa
22000 / Palikristalin
20000 / / Silikon
18000 // ince Balr
. // Film Serit

= ::: // — Kadmium

'?-:. 14000 Tellerium

Y4 P
// ,/;-’ — Sekilsiz Silikan

'é 12000

B000 -
6000 -
4000

2000 -

u T T T T T T T 1 m2
0 10 20 30 40 50 &0 70 BO S0 100

28000 Maonaokristalin
0o ANKARA Sikon
24000 — Polikristalin
22000 / Silikon
20000 / / ince Balur
18000 // Film Serit

—= 16000 /5/ Kadmium

000 Tellerium

Z a0
% 12000 //

10000 /{:’; —— Sekilsiz Silikon

2000
6000 |
4000
2000

u T T T T T T T 1 m2
0 10 20 30 40 50 &0 70 BO S0 100

Sekil 8. Tiirkiye ve Ankara ili igin PV tiplerine gére yillik enerji miktar1 (kWh-yil) [23]

Bu bilgiler 1s18inda ¢alisma kapsaminda; yeni tip hava
sogutmali yiiksek verimli bir PV/T sistemi, yeni tip
biitiinlesik atik 1s1 depolamali sogutma sistemi, ayni anda tek
bir sistem ile depolama (elektrik ve 1s1 enerjisi) — sogutma
sistemi tasarlanmis ve okuyuculara sunulmustur.

LCCP sonuglar1 Tablo 3’te verilmistir. R449A sogutucu
akigkani kullanan bir soguk oda igin dogrudan emisyon
Denklem (20) kullanilarak 1.362,1 kgCOg, dolayli emisyon
degeri Denklem (21) kullanilarak 18.401,3 kgCOgz, toplam
LCCP emisyon degeri ise Denklem (19) kullanilarak
19.763,4 kgCOg olarak hesaplanmistir. Soguk oda igin
(toplam hacmi 35 m?®) yillik salimi gergeklesen CO2 miktari
ise m® basina 564,7 kgCO; olarak bulunmustur.

Tablo 3’teki sonuglara bakildiginda siirdiiriilebilir bir
sistemin LCCP analizi goriilmektedir. PV/T destekli
stirdiiriilebilir sistem ile sifir emisyonlu giines enerjisi
kaynakli yeni bir yapit ortaya koyulmustur. Soguk odanin
yapiminda kullanilan panellerin ve ayni zamanda dis
iinitenin iiretiminden kaynakli dolayli emisyonlar enerji
verimliligi ¢aligmalari ile iyilestirilebilir.

Tablo 3. LCCP sonuglar

LCCP Sonuglari

Sogutucu akigkan R449A
Toplam yagsam boyu emisyon (kgCOx) 19763.4
Toplam dogrudan emisyon (kgCOg) 1362.1
Adp. GWP (kgCO4) -
Toplam dolayli emisyonlar (KgCOy) 18401.3
m® basima CO, emisyonu (kgCO2/m°) 564.7

Sogutma  sistemlerinin  toplam  emisyonlarimnin

azaltilabilmesi i¢in sadece diisiik KIP ve ODP degerlerine
sahip sogutucu akigkanlar ve diisiik sogutucu akiskan sarj
miktarma  sahip  sistemlerin  kullanilmas1  yeterli
olmamaktadir. LCCP analizi sonucunda sistemin dolayl
emisyon degerlerinin yiiksek olmasindaki en fazla pay sahibi
parametrelerinden biri sogutma sisteminin yillik enerji
tiketimidir. Bu emisyonlarin azaltilabilmesi yenilenebilir

enerji kaynaklarinin kullanimi ile miimkiin olabilmektedir.
Bu c¢aligmada, gerekli enerjiyi sebekeden bagimsiz olarak
giines enerjisinden iireten hibrit yapidaki sogutma sistemi ile
¢evreye salinan emisyon miktari azaltilarak siirdiiriilebilir bir
tasarim gergeklestirilmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarini
kullanarak kendi enerjisini kendi ireten sogutma
sistemlerinin yayginlastirilmasi ayrica iretilen enerjinin
akiilerde depolanmasi, atik 1s1 kullanimi, hibrit sistem
sayesinde panellerin sogutularak verimlerinin artirilmast ile
stirdiiriilebilir bir gelecege katki saglayacaktir.

5 Sonuglar

flerleyen zamanlarda diinyada enerji talebindeki artigin
yant sira enerjinin verimli kullanimi ve enerji arzt agisindan
sikinti yaratmasi beklenen gevresel faktorler de enerjinin
kullanimi ve siirdiiriilebilirliginde 6nemli bir etken olacaktir.
Dolayistyla iklimlendirme ve sogutma sistemlerinin tasarimi
yapilirken alternatif enerji kaynaklarinin kullanilmasinin
yaninda enerjinin en verimli sekilde kullanilmasi ve atik
1sinin depolanarak degerlendirilmesi sistem tasarimlarinda
ana hedef olmalidir. Bu kapsamda sistem tasariminda
kullanilacak ekipmanlarin optimum sistem parametrelerinin
belirlenmesi bir zorunluluk haline gelmistir. Fotovoltaik
giines kolektorli sogutma sisteminde kullanilabilecek
ekipmanlar ve sogutucu akigkanin se¢iminde, sistemin
caligma yiikii ve sogutma etkinlik katsayis1 dikkate
almmalidir.

Literatirde LCCP analizi ile ilgili cesitli caligmalar
yapilmustir. ' Yildiz ve Yildinm [24], R134a’nin LCCP
emisyon degerini 21438.32 kgCO,, R513A’nin LCCP
emisyon degerini 21761.14 kgCO; olarak bulmuslardir.
Yidirim vd. [25], R404A’nin LCCP emisyon degerinin
24740 KkgCO; ile 12370 kgCO, arasinda degisirken,
R454C’nin LCCP emisyon degerinin 24053 kgCO; ile
12370 kgCO, arasinda degistigini bulmuslardir. Yildiz ve
Yildirim [26], yaptiklari bagka bir calismada R134a,
R1234yf ve R513A'nin bir 1s1 pompasinda sogutucu akigskan
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olarak kullanilmasini arastirmiglar ve R134a’nin LCCP
emisyon degerini 46061 kgCO,, R513A’nin LCCP emisyon
degerini 39412 kgCO,, RI1234yf’nin LCCP emisyon
degerini ise 38166 kgCO; olarak bulmuslardir.

Bu tasarimda sonuglar asagida verilmistir:

>

Tasarimin alternatif enerji kaynaklarinin iilkemizdeki
en yiiksek potansiyellerinden biri olan gilines enerjisi
ile ¢aligmas1 ve bununla beraber kontrol sistemlerinin
olusturulmasi, sistemin siirdiiriilebilir olmasini
saglamistir. Bunun yani sira sistemden elde edilen
atik 1smin depolanip sistem ihtiyaglarina uygun
kullanilmast sistemin daha verimli ¢aligmasini
saglayacaktir.

PV/T sistemde gerceklestirilen tasarim sayesinde
PV/T optimum calisma sartlarina yaklastirilarak
sistemin giinesten elde edecegi enerji miktart
arttirtlacaktir.

Sogutma sistemlerinde en 6nemli dnceliklerden bir
tanesi sistemin siirekliliginin saglanarak soguk oda
depolarinda saklanan iriinlerin soguk zincirlerinin
bozulmamasimi  saglamaktir. Kendi enerjisini
tiretebilen ve dis ortam sartlarinin 1s1 pompasi sistemi
tizerindeki etkilerini ortadan kaldirabilecek bir
tasarim yapilmistir.

R449A sogutucu akigkani kullanan bir soguk oda igin
dogrudan emisyon 1.362,1 kgCOg, dolayli emisyon
degeri 18.401,3 kgCOg, toplam LCCP emisyon
degeri ise 19.763,4 kgCO2 olarak hesaplanmistir. Bu
sayede Dbiliylik oranda CO; saliminin Oniine
gegilebilecektir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin  kullanimiyla
beraber, hibrit g¢evreci sistemlerin arttirilmasi ve
gelecege daha temiz bir diinya birakilmasi bu
¢alismanin temelini olusturarak tasarimin LCCP
analizi de ortaya konmustur. Sogutma endiistrisinde
soguk odalarin yiiksek enerji tiiketmesinden dolay1
enerji tasarruflu sistemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
caligma sayesinde sogutma endiistrisine yenilenebilir
enerji kaynakli ve enerji depolamali siirdiiriilebilir bir
soguk oda tasarimi sunulmustur.

LCCP analizi kapsaminda R290 sogutucu akigkani
icin de hesaplamalar yapilmistir. Soguk oda
tasariminda dogal sogutucu akiskanlar arasinda en
yaygin olarak kullanilan R290 sogutucu akigkaninin
kullanilmast durumunda; dogrudan emisyon 0,6
kgCOg, dolayli emisyon 18.400,3 kgCOg, toplam
LCCP emisyon degeri ise 18.400,8 kgCO2 olarak
hesaplanmigtir. R449A  yerine R290 sogutucu
akiskan1  kullanildiginda  %6,9 oraninda CO>
saliminin Oniine gecilecegi Ongorillmiistiir. Soguk
oda ig¢in R290 sogutucu akiskani kullaniimasi
durumunda da (toplam hacmi 35 m®) yillik salimi
gerceklesen CO; miktar1 ise m® bagina 525,7 kgCO2
olarak bulunmustur.
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