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Veysel INCILI', Abdullah Kiirsat AKTAR'
OZET:

Enerji alaninda hizli gelisen teknolojiler ve ¢esitlenen iiriinler tiiketicilerin elektrik ve 1s1 ihtiyacini
farkl1 yontemlerle karsilayabilmesi imkamini artirmaktadir. Ozellikle enerji gecisi kavraminin ortaya
atilmasi ile gesitli sektorlerde ihtiyag duyulan enerji agirlikli olarak elektrik enerjisi tarafina
kaymaktadir. Ayrica, fosil kaynaklarin ¢evreye zararli olmasi, elektrik sebekesinde yenilenebilir
enerjinin niifuzunun artmasini desteklemektedir. Olusan teknik ve hukuki altyapi, tiiketicilerin hem
iiretici hem tiiketici roliinii listlenmesini saglamaktadir. Bu ¢aligmada, bir miistakil evin elektrik ve
1sitma ihtiyacini kargilamak {izere analizler ve tasarimlar yapildiktan sonra, eve ait enerji depolama
sistemi sayesinde dinamik elektrik piyasasinda ekonomik fayda amaglanmaktadir. Tlk asama olarak
evin 1s1 kaybi hesab1 yapilarak eve uygun PV/T destekli 1s1 pompast tasarlanmaktadir. Tkinci asamada
akilli sebeke ortaminda hem ihtiyaglarin karsilanmasit hem de gelir elde edilmesi hedeflenmektedir.
Tasarlanan PV/T destekli 1s1 pompasi piyasa kosullarina uygun COP ve verimlilik degerlerini elde
ederken, olusturulan algoritmanin etkinligi 6 farkli senaryo ile test edilmektedir. Senaryolarin
tamaminda elektrik ve 1sitma ihtiyaci sorunsuz karsilanirken, 5 senaryoda kazang elde edilmektedir.
PV iiretimi ve 1sitma talebi {izerinde nisan ay1 olumlu etki iirettiginden en iyi kazang Senaryo 5’te
198.55 $§ olarak elde edilmektedir. Sonug olarak, enerji tiretimi kapasitesine sahip evler, elektrik
sebekesinde aktif rol oynayarak hem ihtiyaclarini karsilayip hem de ekonomik avantajlar elde
edebilirler.
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ABSTRACT:

Rapidly developing technologies and diversifying products in the field of energy increase the ability
of consumers to meet the electricity and heat needs in various ways. Particularly with the concept of
energy transition being introduced, the energy needed in various sectors is shifting primarily to the
electrical energy side. Moreover, the environmental impacts of fossil resources support the increasing
penetration of renewable energy in the electricity grid. The emerging technical and legal infrastructure
enables consumers to play the role of both producers and consumers. In this study, after analyzing and
designing to meet the electricity and heating needs of a private house, the economic benefit in the
dynamic electricity market is aimed through the energy storage system of the house. In the first stage,
the heat loss of the house is calculated and a PV/T-supported heat pump suitable for the house is
designed. In the second stage, it is aimed to both satisfy the needs and generate income in a smart grid
environment. While the designed PV/T assisted heat pump achieves COP and efficiency values
suitable for commercial standards, the effectiveness of the algorithm is tested with 6 different
scenarios. In all scenarios, electricity and heating demands are fulfilled without any trouble, while
income is achieved in 5 scenarios. The best revenue is obtained in Scenario 5 at $198.55 since a
positive impact on PV production and heating demand is generated in April. As a conclusion, houses
with energy generation capacity can play an active role in the electric grid, covering the needs and
providing economic benefits at the same time.
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GIRIS

Giliniimiizde niifus artis1 ve artan enerji ihtiyaci, enerji kaynaklarinin kdmiir, petrol ve dogalgaz
gibi geleneksel fosil yakitlarin eksikligi ve sera gazi1 emisyonlarindaki artis, iklim degisikligi ve kiiresel
isinmaya neden olmaktadir (Abbas ve ark., 2022). Bu durumun etkilerini azaltmak veya ortadan
kaldirmak i¢in 130'dan fazla ulusal hiikiimet, COP28 iklim degisikligi konferansinda diinyanin kurulu
yenilenebilir enerji kapasitesini 2030 yilina kadar en az 11.000 GW'a ¢ikarmak i¢in hedef belirlemistir
(EIA, Renewables Analysis and forecast to 2028, 2023).

Konutlardaki enerji talebinin yarisindan fazlast mahal ve su 1sitmasi ile iligkilidir. Bu nedenle,
mabhal ve su 1sitmada verimliligin artirilmasi ve yenilenebilir enerjinin kullanilmasi bu hedefe 6nemli bir
katki saglayabilir (Erding ve ark., 2023). Yenilenebilir enerji teknolojileri arasinda 6ne ¢ikan giines
fotovoltaik termal (PV/T) sistemleri hem elektrik hem de 1s1 enerjisini ayn1 anda iiretebilme kapasitesi
ile dikkat cekmektedir. PV/T teknolojisi, bina termal konforu, kurutma, sogutma, iklimlendirme, tuzdan
arindirma ve endiistriyel proses 1sis1 gibi ¢esitli uygulama alanlarinda etkin sekilde kullanilmaktadir
(Chandrasekar ve ark., 2021). Bu kollektorlerin kullanilmasiyla, yalnizca elektrik iireten fotovoltaik
(PV) panellerde sicaklik yiikselmesinden kaynaklanan verim kayiplar1 6nlenirken, ayni1 zamanda toplam
enerji iiretim verimliligi artirilmis olur. PV/T kollektorlerin yayginlagsmasiyla, sadece 1s1l veya
elektriksel enerji iireten sistemlerin verimine kiyasla, daha yiiksek bir toplam sistem verimi elde
edilebilir. Bdylece, temiz, yenilenebilir ve doga dostu gilines enerjisinden maksimum diizeyde
faydalanilmaktadir (Kirtepe ve Giingor, 2019).

PV/T sistemleri ile 1s1 pompalar1 arasindaki iligkiyi degerlendirdigimizde, PV/T kollektorlerinin,
PV panellerinin sicakligin1 6nemli 6l¢iide diislirerek enerji iiretim verimliligini artirdigi goriilmektedir
(Zhang ve ark.,. 2023). Ote yandan, binalarin enerji talebi toplam enerji arzinin %40'm1 kapsamakta ve
binalar CO; emisyonlarinin yaklasik %35'inden sorumludur (IEA, Net Zero by 2050, 2021). Bu
baglamda, enerji verimli sistemler olan 1s1 pompalariin kullanimi, siirdiiriilebilir enerji ¢oziimleri
acisindan biiyilk Onem tasimaktadir. Is1 pompalarinin performansi esas olarak evaporatoriin
yerlestirildigi 1s1 kaynaginin sicakligina baghdir. Glines enerjisi destekli termal kolektorler (Solar
Thermal Collector: STC), evaporatdr sicakligimi artirarak 1s1 pompalarina ek bir termal destek
saglayabilir (Duarte ve ark., 2019). PV/T paneli, dogrudan genlesme olarak bilinen 1s1 pompasi
evaporatOriiniin lizerine yerlestirilebilir. Dolayli genlesme durumunda ise PV/T panelinden ¢ikarilan
1sinin kapali bir ikincil su devresi kullanilarak 1s1 pompasina iletilmesi saglanir (Petrucci ve ark., 2024).

Is1 pompalari, yiliksek verimli sistemler olmalar1 nedeniyle konutlarda siklikla tercih edilmektedir.
Sogutma sistemleri i¢in neredeyse alternatifsiz bir secenek sunan 1s1 pompalari, ayn1 zamanda 1sitma
ithtiyacini karsilamak i¢in de yaygin olarak kullanilmaktadir. Geleneksel olarak komiir veya dogalgaz ile
1sitma yontemleri diisiik ilk yatirim maliyetleri nedeniyle daha ekonomik goriinse de 1s1 pompalar1 uzun
vadede daha diisiik enerji tiikketimi ve karbon emisyonu ile ¢evre dostu bir alternatif olusturmaktadir.
Ozellikle soguk kis aylarinda, yazin sogutma amaciyla kullanilan ayni 1s1 pompasimin ters ¢evrimle
1sitma i¢in kullanilmasi ekonomik agidan avantaj saglamaktadir (Sezen ve Glingor 2023).

Cesitli ¢aligmalar, PV/T destekli 1s1 pompalarinin enerji tiikketimini 6nemli Slgiide azaltarak
verimlilik agisindan avantaj sagladigini gdstermektedir. Ornegin, Xie vd. yaptiklari ¢aligmada, cift
serpantinli hava sogutmali PV/T destekli degisken kapasiteli hava kaynakli 1s1 pompasinin, yalnizca
hava kaynakli 1s1 pompasi kullanilan bir sisteme kiyasla %88 oraninda daha az enerji tiikettigini
belirtmektedirler (Xie ve ark., 2024). Benzer sekilde, Li vd. ger¢eklestirdikleri arastirmada, MHP-PV/T-
ASHP 1sitma sisteminin, SETWH-ASHP sistemine gore giines enerjisi katkisinda %19 artis, sistem
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enerji verimliliginde 2,2 kat artis ve CO emisyonlarinda 494,7 kg azalma sagladigini ortaya
koymaktadirlar (Li ve ark.,2024).

PV/T sistemler ve termoelektrik dontistiiriictiler ile entegre edilmis, termal enerji depolamali bir
giines kurutucusunun incelendigi ¢calismada Singh ve ark., (2025) sebekeden bagimsiz ¢alisirken tliretilen
elektrik enerjisi, kurutucunun fanlarin1 beslemek i¢in yeterli gelirken, enerji depolamanin kurutucunun
caligma siiresini uzatarak enerji verimliligini iyilestirdigini gostermektedir. Termal enerji depolama ve
batarya enerji depolama ile entegre edilmis fotovoltaik 1s1 pompast (PV-HP) sistemi tasarimi yapilan
baska bir calismada Zhang ve ark. (2025) ise sebeke baglantili sistemlerin daha yiiksek esneklik,
ekonomik ve ¢evresel avantajlar sundugunu gostermektedir.

Diger yandan, PV/T sistemlerinin hem 1s1 hem elektrik ihtiyacini karsilamaya yonelik kurulumu,
gelisen akilli sebeke teknolojisi igerisinde 6nemli faydalar saglayabilir. Tiiketicilerin tek bir tedarik¢iden
enerji almak yerine sahip oldugu iiretim ve depolama sistemleri sayesinde sebekede aktif rol oynamasi
sebeke yonetimi lizerinde zorlayici durumlar olusturdugu gibi avantajlar da saglamaktadir (Aktar, 2025).
Ozellikle degisken fiyatlarin bulundugu sebekelerde batarya sistemleri ile pahali ve ucuz fiyat donemleri
arasinda enerji transferi saglayarak ekonomik faydalar elde edilebilmektedir (Aktar ve Karakilig, 2024).
PV/T panelleri ve 1s1 depolama {initesi i¢eren bir akilli bina enerji sisteminin incelendigi ¢alismada
Behzadi ve Arabkoohsar (2020), sistemin elektrik ve 1s1 sebekeleriyle ¢ift yonlii enerji aligverisi yaparak
bina enerji maliyetlerini dengeledigini ve yenilenebilir enerji kullanimin artirdigini goéstermektedir.

Ozetle, PV/T destekli 1s1 pompalar1 hem enerji verimliligi hem de cevresel siirdiiriilebilirlik
acisindan biiylik bir potansiyele sahiptir. Bu sistemlerin yayginlagsmasiyla birlikte, binalarin enerji
ihtiyacin1 daha diisiik karbon ayak iziyle karsilamak miimkiin hale gelmektedir. Yapilan caligmalar,
cesitli PVT ve 1s1 pompasi sistemlerinin, enerji maliyetlerini azaltirken, ayn1 zamanda yenilenebilir
enerji kullanimini artirarak fosil yakitlara olan bagimlilig1 azalttigini gostermektedir.

Bu calismada bir miistakil evin Ocak ve Nisan aylarindaki secilen gilinlere ait 1s1 kaybi1 analiz
edilerek, PV/T destekli 1s1 pompasi ile 1sitilmasi hedeflenmektedir. Ayrica, evin sahip oldugu PV sistemi
sayesinde elektrik ihtiyaci karsilanirken, depolama sistemi yardimiyla ucuz zaman araliginda enerji
depolayarak pahali zamanda kullanim ya da satis yoluyla ekonomik fayda elde etmesi amaglanmaktadir.
Boylece yenilenebilir enerji kaynagi kullanarak elektrik ve 1s1 iiretimi yapan bilesenler ile kendine yeten
bir miistakil ev tasarlanmaktadir. Dahasi, akilli sebeke ortaminda aktif rol oynayarak zamansal fiyat
farkliliklarindan faydalanarak gelir elde edilmesi planlanmaktadir.

MATERYAL VE METOT

Bir Miistakil Eve Ait PV/T Destekli Is1 Pompasi Tasarimi

Eve ait PV/T destekli 1s1 pompast sistemi Sekil 1°de gosterildigi gibi PV/T kollektor, 1s1 pompasi
iinitesi, pompalar, enerji depolama {initesi, invertor, kontrol {initesinden olusmaktadir. PV/T destekli 1s1
pompast sisteminin Cizelge 1°de 6zellikleri verilen binaya ait elektrik ve 1sitma ihtiyacini karsilayacak
sekilde sistem analizleri yapilmaktadir. Is1 pompasi ile binanin saatlik 1s1 kaybini karsilamak ve bunun
yaninda binanin elektrik ihtiyacinin ve PV/T destekli 1s1 pompasinda kullanilan kompresor ve pompalara
ait elektrik enerjisinin karsilanmasi da inceleme konusudur. PV/T destekli 1s1 pompasi sistemi Mugla
Meteoroloji Miidiirliigiinden elde edilen veriler ile analiz edilmektedir. Dis ortam sicaklif1 ve giines
1sinim1 degerlerinin Ocak ve Nisan aylarindaki degisimi dikkate alinarak hesaplamalar yapilmaktadir.
Is1 pompasi, 1sitma modunda PV/T sisteminden gelen elektrik ve 1s1 enerjisini kullanmaktadir.
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Sekil 1. PV/T destekli 1s1 pompasi sisteminin sematik gosterimi

Cizelge 1°de ozellikleri verilen binaya ait 1s1l gegirgenlik katsayilari, gerekli pencere ve kapi
aciklilari, yonleri uygulamast yapilmis bir mimari projeden alinmistir. Bu veriler ile Ocak ve Nisan
aylarindaki bir giine ait meteorolojik verilerle yapilan 1s1 kaybi hesabi sonucunda elde edilen saatlik
degerler Sekil 2’de goriilmektedir. TS825’de yapilan hesaplamalarin aylik ortalama degerler olmasi
nedeniyle Engineering Equation Solver (EES) programi segilerek saatlik 1s1 kaybi1 hesab1 yapilmistir
(TSE, 2021).
Cizelge 1. Is1 kayb1 hesabinda dikkate alinan 6zellikler

Ozellik Deger
Bina Toplam Alani 199 m?
Ozgiil Is1 Kaybi 449.050 W/K
Kuzey 0.5 m?
Giiney 10 m?
Pencere Alanlar Bati 10 m2
Dogu 8 m?
Cihaz Giigleri 500 W 1 saat
Aydinlatma Giigleri 500 W 1 saat
Kisi Sayist 100 W 4 kisi
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Sekil 2. Eve ait Ocak ve Nisan aylarindaki ilgili giinlere ait 1s1 kaybi1

Tasarlanan binaya ait enerji analizi hesabinda kullanilan formiiller Esitlik (1) — (12) ile
verilmektedir. PV/T destekli 1s1 pompasimin termodinamik analizleri EES programi araciliyla
yapilmaktadir. PV/T destekli 1s1 pompasi giines 1s1nim1 olmadig1 zamanlarda hava kaynakli 1s1 pompasi
gibi caligmakta, glines 1s1n1im1 mevcut oldugunda ise evaporatore 1s1 PV/T’den saglanan sicak su ile
saglanmaktadir. Hesaplamalarda giines 1s1n1m1 oldugu zamanlarda evaporatore giren su sicakligir 10 °C
olarak kabul edilmistir. Bu sicakligin iizerine radyasyondan kaynakli sicaklik farkinin Esitlik (3)’ten
elde edilerek Esitlik (4)’te eklenmesiyle evaporator sicakligi bulunmaktadir. Evaporatorden cekilen 1s1
Esitlik (5), kondanserden atilan 1s1 Esitlik (6), kompresoriin ihtiya¢c duydugu enerji Esitlik (7) ile
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incelenen tiim zaman araliklar1 i¢in hesaplanmaktadir. Sistemin verimliligi ise (COP;p) Esitlik (8) ile
pompa giicleri (Wcomp_) ise Esitlik (11) ile verilmektedir. Binaya ait TS825’de verilen aylik 1s1 ihtiyaci
hesab1 Esitlik (12) ile verilmektedir. Sistemde kullanilan sogutucu akiskana ait 6zellikler Cizelge 2’de
verilmektedir (Yakut, 2017).

D g = ) i (M

Q+ ) thghy = Whee + ) i, )
AT = A. G Nr (3)
me,
Tevap,in = Tin + AT (4)
Qevap = m(hy — hs) (%)
Qkona. = m(hy — h3) (6)
VVcomp. = m(hz - hl) (7
Qkona. 8
COPIP = .kond ( )
comp.
L v?
Hgirtinme=Ff" (E) . (5) ©)
Hiopram=Hstatik + Hsiirtinme (10)
_p-g-Q-Htoplam (11)
Ie pompa —
Npompa
Qay = [H. (Ti.ay - Td,ay) ~ Nay- (d’i,ay + d)g,ay)]- t (12)
Cizelge 2. PV/T Destekli Is1 Pompasinda Kullanilan R32 Sogutucu Akiskanin Ozellikleri
R32 Ozellik Birim
Kimyasal Formiil CH:F: -
Molekiiler Agirlik 52.02 g/mol
Kaynama Noktasi -51.7 °C
Kritik Sicaklik 78.1 °C
Kritik Basing 5.78 MPa
Ozon Tiiketim Potansiyeli (ODP) 0.0 -
Kiiresel Isinma Potansiyeli (GWP) 675 -
Buharlagsma Gizli Isist 390 kJ/kg
Yogunluk (Stvi, 25°C) 958 kg/m?
Alevlenebilirlik Sinifi A2L (Hafif Yanici)
Termal iletkenlik 0.081 W/m-K
Basing Orani (R410A'ya kiyasla) %060 daha yiiksek -

Tasarlanan Sistemin Akilli Sebeke Ekosisteminde Yer Almasi

Calismada ilk asama olarak, dnerilen modelde yer alan eve ait PV/T destekli hava kaynakli 1s1
pompasi sistemi ele alinmaktadir. Ikinci asamada ise tasarlanan evin akilli sebeke sistemi icerisinde hem
elektrik hem 1s1 ihtiyacinin ekonomik ve teknik olarak siirdiiriilebilirligi irdelenmektedir. Evin ¢atisinda
yer alan PV/T sistemindeki paneller giines 1siniminin oldugu saatlerde evsel yiik talebi ile 1sitma
sisteminin enerji ihtiyacini desteklemektedir. Ayrica, evin enerji depolama sistemi (EDS) sayesinde
tiretimin tiiketimden fazla oldugu zaman araliklarinda enerji depolamasi yapilabilmektedir. EDS enerji
fiyatlarinin degisken oldugu piyasalarda enerji aligverisi yaparak ek gelir elde etmek veya enerji
maliyetlerini azaltmak i¢in kullanilabilir. Sistem bilesenlerinin birbirleri ile etkilesimi Sekil 3’te
gosterilmektedir.
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Sekil 3. Eve ait bilesenlerin etkilesimini gosteren diyagram
Gelistirilen sistemde temel hedef, PV/T sistemine sahip evin elektrik ve 1s1 enerji ihtiyacini piyasa
elektrik fiyatin1 da dikkate alarak optimum seviyede karsilamaktir. Esitlik (13) — (24) ile verilen ifadeler
sistem bilesenlerinin birbirleri arasindaki gii¢ iliskilerini ve kisitlarini ifade etmektedir.

Olusturulan optimizasyon algoritmasi karma tam sayili dogrusal programlama yontemine dayali

Alis

att . -
7 ve P7 evin t zaman araliginda

caligmaktadir. Esitlik (13)’deki amac¢ fonksiyonunda yer alan PtS
sebekeden satin aldig1 ve sebekeye sattig1 giicli ifade ederken, Afiy at degiskeni piyasa elektrik fiyatini
temsil etmektedir. Esitlik (14) ‘deki P}V, PtEDSdesa” ve PtAll$ degiskenleri evin enerji temin ettigi
bilesenleri temsil ederken Esitlik (15)’teki PYT, P/P, PEPS%"T ve P degiskenleri sirastyla evsel yiik
talebini, 1s1 pompas1 yik talebini, EDS sarj giiclinii ve sebekeye aktarilan giicii belirtmektedir. Is1
ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla tasarlanan sistem ciktilar1 sayesinde kompresér giicii (P£) ve pompa
giiclerinin (PF) ayr1 ayr1 hesaplanarak toplanmasiyla Esitlik (16)’te belirtilen P/? tespit edilir. Sebekeden

enerji alis1 ve sebekeye enerji satisinin ayni1 anda gerceklesmemesi adina u} ikili degiskeninden Esitlik

(17) — (18)’de gosterildigi sekilde faydalanilir.

. . . . .« pEDSsarj EDSdesarj
EDS’nin sarj ve desarj giicii R, "’ ve R, “#

parametreleri ile sinirlanarak Esitlik (19) —
(20) de gosterildigi aralikta gerceklesmesi saglanir. Ayrica Esitlik (21)’da goriildiigii gibi u? ve u? ikili
degiskenleri ile EDS’nin es zamanli sarj ve desarji Onlenir. Her bir zaman aralifinda yapilan
operasyonlar sonucunda batarya enerji durumu (ED) degisiklige ugramaktadir. Son ED degerinin tespiti
Esitlik (22)’da goriildiigii gibi sarj sonucu gelen enerjinin eklenmesi veya desarj sonucu aktarilan
enerjinin ¢ikarilmasi ile tespit edilir. Tiim operasyonlar Esitlik (23)’de belirtilen ED sinirlar1 igerisinde

kalarak gerceklestirilirken, test siirecinin baglangic degeri Esitlik (24) ile tayin edilir.

Maksimize ETM = ) (B = B%) - 2% (13)
Asagidaki denklemleret bagli olarak:

PtU = PPV 4 PtEDSdesarj n PtAlls Vi (14)
Pl = PYT + PIP + pFP¥ 4 p34 vt (15)
PP = P + PF (16)
P < N.ul vt (17)
PP < N.(1 —ul) vt (18)
0 < PSP < REDSsarj .y 2 vt (19)
0 < pFPSdesar] < pEDSdesar) . 3 vy (20)
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uf +ul <1Vt (21)
EDSdesarj
_ EDS EDSsarj t
ED{™ = EDgZy) + (SVESS R - W)-AT vt 22)
EDEDS,min < EDEDS < EDEDS,makS Vit (23)
EDEPS = EDEPSUK egert =1 (24)

Giris Verisi
Olusturulan algoritmanin etkinligini test etmek adina Mugla iline ait meteorolojik veriler
kullanilarak yaklasik 10 kW kurulu giiclindeki PV sistemin Nisan ve Ocak ayinda secilen giinler i¢in
iiretim egrisi Esitlik (25) vasitasiyla hesaplanir. Burada PfY sistem cikisini, Np, kullanilan panel
sayisini, Pgpy her bir panelin ¢ikis gliciinli, Ir7; anlik giines radyasyonunu, Irr, standart sartlardaki
giines radyasyonunu, N; panelin sicaklik katsayisini, T; hava sicakligini, NOCT normal operasyondaki
hiicre sicakligini ve T, standart sartlardaki hava sicakligini temsil eder.
NOCT - 20
NOCT=20 1,

v Irr,
Pt = NPV- PRPV'W . (1 + NT(Tt + ITTt. 800
0

(25)

Secilen PV panele ait degerler Cizelge 3’te verilmektedir. Ayrica hesaplamalara konu olan
giinlerdeki sicaklik ve giines 1sitnimina ait degisim Sekil 4 (a)’da gosterilmektedir. Daha 6nce Esitlik
(13) ile hesaplanan PV iiretim degerleri ve evsel yiik talebi Sekil 4 (b)’de gdsterilmektedir.

Cizelge 3. Kullanilan PV panele ait parametreler

Parametre Deger Parametre Deger
Npy 18 adet Ny -0,0034
Prpy 550W NOCT 43°C
Irr, 1000W/m? T, 25°C
C i i
000
5 20 800 L
> S s —pV Nisa
z 15 600 % xb6
g 1 400 ; \::‘, 4 e ;
it i
. Ocak Iginim s Nisan Isinim Ocak Sicaklik —— Nisan Sicaklik Zaman
(a) (b)

Sekil 4. Segilen giinlerdeki sicaklik ve giines 1ginimi (a) ve eve ait yiik talebi ve PV sistemi iiretimi (b)

Olusturulan sistem farkli durumlar lizerinden test edildiginden ilgili giine ait kompresor gii¢ talebi
EES programinda olusturulan simiilasyon ile tespit edilmektedir. Farkli giin ve sistem boyutlarina ait
simiilasyon sonuglar1 Sekil 5 (a)’da verilmektedir. Ayrica bagl bulunulan sebekede uygulanan degisken
elektrik fiyat mekanizmasi Sekil 5 (b)’de goriildiigi gibidir.

Evin enerji ihtiyacinin karsilanmasinda fiyat degisiminden olumlu faydalanabilmek, PV
tiretiminin kesintili ve 1s1tma ihtiyaci ile ters orantili olmasindan kaynakli dezavantaj1 ortadan kaldirmak
adina EDS’den yararlanilmaktadir. Sarj ve desarj operasyonlart verilen smirlamalar dahilinde
gerceklesirken, test siiresi sonunda olusturulan sistem {izerinde etki {iretmemesi i¢cin EDS ig¢indeki
enerjinin baslangic degerine esit olmasi istenmektedir. EDS’ye ait parametreler Cizelge 4’te
verilmektedir.
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tg [kW]

¢
Fiyat [$/kWh

Zaman 888888888888888888888888
Ocak Hava Kayn Ocak %15 PVT Ocak %30 PVT SR I S e A A TR e B e
Nisan Hava Kayn. Nisan %15 PVT Nisan %30 PVT Zaman

(a) (b)
Sekil 5. Farkli PV/T sistem boyutlarina gore kompresor giig talebi (a) ve elektrik fiyati degisimi grafigi (b)

Cizelge 4. EDS’ye ait parametreler

Parametre Deger Parametre Deger
SVESS 0.95 EDEDS,min 8
DvESS 0.95 EDEDS,maks 250
REDSsarj 65 kW EDEDS,ilk 30
REDSdesarj 65 kW

BULGULAR VE TARTISMA

Tasarlanan PV/T Destekli Is1 Pompasina ait Bulgular
Tasarlanan PV/T destekli 1s1 pompasinin herhangi bir durumu i¢in, 6rnegin Sekil 6’deki sicaklik
araliklarinda, R32 sogutucu akiskanina ait P-h diyagrami gosterilmektedir.

10°

R32
10*
10°

10?

P [kPa]

L a10c

5102 b —— — I N PR PSS
-100 0 100 200 300 400 500 600 700

h [kJ/kg]

Sekil 6. R32 sogutucu akiskanma ait P-h diyagrami

PV/T destekli 1s1 pompast Ocak ve Nisan aylarinda Mugla iklim kosullarinda ¢aligtirilmaktadir.
Oncelikle ilgili Ocak ve Nisan aylarinda hava kaynakli 1s1 pompasi moduna ait parametrelerden
evaporator sicakligi ve buna bagl olarak COP’deki degisim Sekil 7 (a) ve (b)’de gosterilmektedir.

Sekil 8 (a) ve (b)’de Ocak ve Nisan aylarinda toplam PV alaninin %15’i olan 6m? PV/T
kullanimina bagl olarak evaporatdr sicakligi ve COP’deki degisim gdzlenmektedir. Ocak ayinda saat
10:00 ile 17:00, Nisan ayinda ise 09:00-18:00 saatleri araliginda giines 1sin1imina bagli olarak 1s1 pompasi
PV/T destekli olarak, 1sinimin olmadig1 zamanlar da ise hava kaynakli olarak ¢alismaktadir.

Sekil 9 (a) ve (b)’de Ocak ve Nisan aylarinda toplam PV alaninin %30’u olan 12m? PV/T
kullanimina bagli olarak evaporatdr sicakligi ve COP’deki degisim gozlenmektedir. Nisan ayinda COP
degerinin yiiksek elde edilmesindeki sebeplerden biri, 1s1n1m degerinin ve PV/T yiizey alaninin fazla
olmas1 nedeniyle evaporatdr giris sicakligini yiikseltmesidir.
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W - 3,7 25 55
[ Tevap,in T 1
I evap,in
8- ——COPp 36 — copp |
[ 20+ 45
6t 135
g | o)
’ . g
e B,Ag e 15 45 &
£ |
$ | A o £ 8
=2 ) 3,3 =
\ 10 4
of X {32
2 3.1 5 et v g g las
0 L 10 15 20 25 0 10 15 20 25
zaman zaman
(a) (b)
Sekil 7. Ocak (a) ve Nisan (b) aylarina ait hava kaynakli calisma modunda evaporatdr sicakligs ve COP degisimi
0 44 Yy S T S S PR
/ Z el Tevap.in -4 3 —Tevapin
15} 2T TR —COPp | 25f o ——COPp 55
f 4 4
! \
‘ \ ] L \ i
g 10 f ,9 38 o 20 5
d 1 a = o
@ Iy 1 o
-l I -
i 34
of 9 /) 1 108 \ 1a
S 8 - P2 oy
-5 : 3 5 dowow e Lwa s e 35
0 5 10 15 20 25 ] 10 15 20 25
Zaman Zzaman
(a) (b)
Sekil 8. Ocak (a) ve Nisan (b) aylarina 6 m*> PVT yiizey alaminda evaporatdr sicaklidi ve COP degisimi
L e e = =L 55 50— 10
- s 7Tevap,m .JJ/_J\ \ T Tevap in 9
/,.-\ —COPp 15 40 { \, COPjp J
L .
15 f i
45 = 30
o | ’4,/ g 7
%) , I o
s 10 & < . &
g ' 14 8 § 20 ] 9
- 5f | [y 2 . \
\ \ 5
= 135 10\ U 1
o ) ke - N 4
= SR, = "// g ! o
-5 L 3 0 - 3
0 5 10 15 20 25 10 16 20 25
Zaman Zaman
(a) (b)

Sekil 9. Ocak (a) ve Nisan (b) aylarina 12 m? PVT yiizey alaninda evaporatér sicakligi ve COP degisimi

Akillh Sebeke Ortamina ait Bulgular
Dizayn edilen sistemin davranisin1 analiz etmek adma 6 farkli senaryo olusturulmaktadir. Bu

senaryolar farkli aylar1 ve sistem Ozelliklerini igermektedir. Senaryolar 15 dakikalik zaman araliklari

dikkate alinarak General Algebraic Modeling System (GAMS) programinda test edilmektedir.
Senaryo 1: Ocak ayindaki bir glinde hava kaynakli 1sitma, degisken elektrik fiyatlandirmasi
Senaryo 2: Ocak ayindaki bir giinde %15 PVT destekli 1sitma, degisken elektrik fiyatlandirmasi
Senaryo 3: Ocak ayindaki bir giinde %30 PVT destekli 1sitma, degisken elektrik fiyatlandirmasi
Senaryo 4: Ocak ayindaki bir giinde %30 PVT destekli 1sitma, sabit elektrik fiyatlandirmasi
Senaryo 5: Nisan ayindaki bir giinde %30 PVT destekli 1sitma degisken elektrik fiyatlandirmasi
Senaryo 6: Nisan ayindaki bir giinde %30 PVT destekli 1sitma, sabit elektrik fiyatlandirmasi
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Senaryo 1’de evin yiik talebi disinda 1sitma ylikiiniin karsilanmas1 amaciyla hava kaynakli bir 1s1
pompasi oldugu varsayilmaktadir. Is1t pompasinin sagladigi kazang sayesinde daha az enerji harcayarak
istenilen 1sitma gergeklestirilmektedir. Eve ait batarya sayesinde degisken elektrik fiyatlarindan
faydalanarak elektrik ve 1sitma talebi karsilanarak ek ekonomik fayda saglanmaya calisiimaktadir. Ocak
aymdaki bir giin test periyodu olarak kabul edilmektedir. Test siiresi boyunca sebeke ile ev arasinda
gerceklesen enerji aligverisi ve EDS’ye ait sarj desarj gili¢ degerlerini gosteren grafikler sirasiyla Sekil
10 (a) ve Sekil 10 (b)’de gosterilmektedir.
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Sekil 10. Senaryo 1°de sebeke ile ev arasindaki gii¢ akisi (a) ve EDS’ye ait sarj ve desarj giic degerleri (b)

Sistemde yer alan PV bilesenleri yaklasik olarak 40 m? alan kaplamaktadir. Senaryo 2’de 1s1
pompasini desteklemek amactyla PV alaninin %15’ine tekabiil eden 6 m?’lik kisminin PVT olarak
tasarlandig1 disiiniilmektedir. Giines 1siniminin oldugu saatlerde elektrik iiretiminin yani sira 1s1
pompasinin giris suyu sicakligini artirmak amaciyla termal iiretim gergeklestirilmektedir. Bu durum 1s1
pompasinin saglamasi gereken enerjiyi azalttigindan harcanan elektrik enerjisinin azalmasina yardimei
olmaktadir. Ocak ayinda secilen bir giin icin PVT destegi eklenen hali ile sistemdeki evin sebeke ile
iliskisini gosteren grafik Sekil 11 (a)’da, EDS’nin sarj ve desarj operasyonlaria ait davranig Sekil 11
(b)’de gosterilmektedir.

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00

() (b)
Sekil 11. Senaryo 2’de sebeke ile ev arasindaki gii¢ akisi (a) ve EDS’ye ait sarj ve desarj giic degerleri (b)

Senaryo 3’te Senaryo 2’deki durumdan farkli olarak PVT sisteminin boyutu 12 m?’ye
yiikseltilmektedir. Bu durumun etkisi 1s1 pompasina daha yiiksek sicaklikta giris suyu saglanmasidir.
Boylece 1s1 pompasinin harcayacagi enerji bir miktar daha azalmaktadir. Senaryo 3’teki duruma gore
evin enerji alig ve satigt Sekil 12 (a)’da, EDS’nin sarj ve desarj giiciine ait degisim Sekil 12 (b)’de
goriilmektedir. Senaryo 1,2 ve 3’te gerceklesen operasyonlar degisken elektrik fiyatlandirmasinin
bulundugu piyasada gerceklestiginden enerji depolama ve enerjiyi sebekeye geri verme yontemiyle
ekonomik fayda amaglanmaktadir. Bu yiizden Sekil 10, Sekil 11 ve Sekil 12 birbirinden farkli grafikler
olsa da ayni fiyat degisimi dikkate alindigindan benzerlik gostermektedir. EDS’nin en biiylik avantaji
fiyatlarin ucuz oldugu zaman diliminde sarj edip pahali oldugu zaman dilimlerinde desarj ederek
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gerceklesmektedir. Tiim bu islemler gerceklestirilirken Oncelikli olarak elektrik ve 1s1 ihtiyacinin
karsilanmasi da garanti edilmektedir.
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Sekil 12. Senaryo 3’te sebeke ile ev arasindaki gii¢ akisi (a) ve EDS’ye ait sarj ve desarj gii¢ degerleri (b)

Senaryo 4’te, Senaryo 3’te ifade edilen sistem bilesenlerinin boyutlar1 ve kisitlarinda bir degisiklik
olmazken, tiim operasyonlarin sabit elektrik fiyati altinda gerceklestigi varsayilmaktadir. Daha 6nce
Sekil 5 (b)’de verilen elektrik fiyat grafiginin yaklasik ortalama degeri olan 0,8 $/kWh, tiim zaman
araliklarinin elektrik fiyati olarak kabul edilmektedir. Senaryo 4’te olusturulan sartlar altinda sistemdeki
eve ait enerji alis ve satisin1 Sekil 13’te verilmektedir. Fiyatlarin sabit olmasi enerjinin depolanip farkli
zaman dilimlerinde satilmasinin saglayacagi faydalar: ortadan kaldirmaktadir. Bu yilizden Senaryo 4’te
herhangi bir EDS operasyonu gerceklesmezken, ek ekonomik fayda saglanmamaktadir. PV iiretiminin
ihtiyactan fazla oldugu zaman araliklarinda sebekeye satis, az oldugu zamanlarda ise sebekeden alig
yapilmaktadir.
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Sekil 13. Senaryo 4’te sebeke ile ev arasindaki gii¢ akist

Olusturulan sistemin farkli bir aya ait sicaklik ve 1s1n1m degerlerindeki davranigini test etmek adina
Senaryo 5 ve Senaryo 6 olusturulur. Her iki senaryoda da Nisan ayina ait daha once Sekil 4 (a) ve Sekil
4 (b)’de paylasilan meteorolojik ve elektriksel veriler kullanilir. Nisan ayinda 1sitma yiikiinde azalma
meydana geldiginden 1s1 pompasinin ¢alistigi zaman dilimi azalmaktadir. Ayrica tasarlanan evin ig
sicakliginin 19 °C olmasi istendiginden, Nisan ayinda ozellikle 6gle vakitlerinde dig ortam sicakliginin
19 °C’den fazla oldugu durumlarda 1s1 pompasina ihtiya¢ kalmamaktadir. Ayni zaman dilimleri 1ginimin
yiiksek oldugu zamanlara denk geldiginden PV/T sisteminin termal 6zelliginden faydalanilamamaktadir.
Dolayisiyla hava kaynakli ve farkli boyutlardaki PV/T sistemlerinin davranigi ayni olmaktadir. PV
kisminda elektrik iiretimine bakildiginda ise Nisan ayinda 1sinimin Ocak ayina gore daha fazla olmasi,
elektrik tiretimine de artis olarak yansimaktadir.

Senaryo 5’te sistemin 12 m? PV/T’ye sahip oldugu ve operasyonlarin degisken elektrik fiyatlari
ile gerceklestigi varsayilmaktadir. Sekil 14 (a)’da eve ait enerji satin alimi ve satisina ait grafik
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goriiliirken, Sekil (b)’de EDS’nin etkin bir sekilde ekonomik fayda elde etmek adina sarj ve desarj
islemleri yaptig1 goriilmektedir.
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Sekil 14. Senaryo 5°te sebeke ile ev arasindaki gii¢ akisi (a) ve EDS’ye ait sarj ve desarj gii¢ degerleri (b)

Senaryo 6’da Senaryo 5’ten farkli olarak tiim islemler 0,8 $/kWh elektrik fiyat1 ile
gerceklesmektedir. Daha once Senaryo 4’te de goriildiigii gibi EDS’nin fiyat degisiminden saglayacagi
avantaj ortadan kalktigindan sarj ve desarj islemi ger¢eklesmemekte, sadece PV iiretimi ve yiik talebine
bagl olarak alig ve satis olmaktadir. Sistemdeki evin gii¢ akisi Sekil 15°te verilmektedir.
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Sekil 15. Senaryo 6’te sebeke ile ev arasindaki gii¢ akist

Sekil 16°da verilen, tiim senaryolarda EDS’nin enerji degisim grafigi incelendiginde fiyatin
degisken oldugu senaryolarin birbiri ile benzer oldugu goriilmektedir. Aralarindaki ayirt edici kiigiik
farkliliklar, PV sisteminin farkli 1s1nim degerinde farkli degerde enerji tliretmesi ile farkli aylardaki 1s1
talebine bagli olarak 1s1 pompasi giiclinde meydana gelen degisimden kaynaklanmaktadir. Ayrica
elektrik fiyatinin sabit oldugu Senaryo 4 ve Senaryo 6 analiz edildiginde test siiresi boyunca herhangi
bir sarj desarj islemi olmadigindan enerji degerinde degisim gozlenmemektedir. Hesaplamalarda
senaryolar arasinda haksiz avantaj saglamamak i¢in EDS’nin baslangictaki ve sondaki ED degerinin

ayni olmasi temin edilmektedir.
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Sekil 16. Tiim senaryolara ait EDS’nin enerji degisimi
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Senaryolarda ele alinan sistem boyutu ve ilgili giine ait 1s1n1m degerinin degisken olmasi sistemin
ekonomik davranisi tizerinde etki tiretmektedir. Ekonomik analiz esnasinda her bir zaman diliminde
gergeklesen islemler sonucunda olusan durum kazang veya harcama seklinde hesaplanirken, test siiresi
sonunda toplam kazang veya harcama ortaya c¢ikmaktadir. Birbirine benzer birden ¢ok grafik ile
karmagiklik yaratmamak adina 2 farkli senaryoya ait kazang harcama degisim grafigi Sekil 17 (a) ve
Sekil 17 (b)’de gosterilmektedir. Senaryo 4’e ait olan grafik incelendiginde PV {iretiminin artmasiyla
kazang ve yiik talebine bagli olarak harcama artis1 oldugu goriilmektedir. Bu durumda EDS etkisi
olmadan islemler gergeklesmektedir. Senaryo 5’in grafigine bakildiginda enerji fiyatlarinin
degisiminden fayda saglayan sekilde bircok islem gerceklestigi anlasilmaktadir.
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Sekil 17. Senaryo 4’te (a) ve Senaryo 5°te (b) her bir zaman araliginda gerceklesen kazang/harcama degisimi

Son olarak bir giinliik test siiresi boyunca her bir zaman aralig1 i¢in elde edilen kazang¢/harcama
degerleri iizerinden tiim senaryolarin toplam enerji maliyeti hesaplamalar1 Sekil 18’de verilmektedir.
Tasarlanan sistemdeki eve ait 1sitma ve elektrik iiretim bilesenleri tiim senaryolarda yeterli seviyede
ihtiyaclar1 karsilarken Senaryo 4 hari¢ diger senaryolarda ekonomik fayda elde etmektedir. EDS’nin
sundugu esneklik sayesinde Senaryo 5’te ihtiyaclar karsilandiktan sonra 198,55 $ kazang elde
edilmektedir. Senaryo 4’te ise fiyatlarin sabit olmasi ve PV bileseninin {iretiminin ocak ay1 olmasi
nedeniyle diisiik olmasi kazang elde edilmesinin Oniine gegse de 1sitma ve elektrik talebi
karsilanmaktadir.

1,12 182,12  183;
=
g - L =
)aryo 1 Senaryo 2 Senaryo3 Senaryo4 Senary Senaryo ¢

Sekil 18. Tiim senaryolara ait toplam enerji maliyeti

SONUC

Akilli sebeke sistemi icerisinde Ozellikle riizgar ve gilines enerjisi gibi kiiciik giiclii tiretim
sistemlerine tiiketicinin erisebilir hale gelmesi sebekeyi dagitik bir sistem haline gelmek igin
zorlamaktadir. Dahasi, yonetmelik ve kanunlarla olusturulan hukuki altyap1 sayesinde bu siire¢ destek
bulmaktadir. Bu ¢alismada, akilli sebeke ekosisteminde yer alan PV elektrik {iretim sistemi ile elektrik
ihtiyacini, 1s1 pompasi ile 1sitma ihtiyacini karsilamay1 hedefleyen bir ev dikkate alinmaktadir. Ayrica
sahip oldugu EDS sayesinde degisken fiyatlardan faydalanarak kazang elde etmeye ¢aligmaktadir.
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Caligmanin ilk agamasi olarak EES programinda, tasarlanan evin ocak ve nisan aylarinda secilen
giinler icin 1s1 ihtiyact saptanarak evin ozelliklerine uygun 1s1 pompasi ¢evrimi gerceklestirilmektedir.
ESS programinda hesaplar, hedeflenen evin sadece hava kaynakli, 6 m? ve 12 m> PVT destekli 1s1
pompasina sahip oldugu 3 farkli durum ve ocak ve nisan aylarinda segilen 2 giin i¢in yapilmaktadir.
Hesaplamalar sadece hava kaynakli caligma sartlarinda bile yiiksek COP degerine ulagildigini
ispatlarken, PVT destegi ile 1s1 pompasi sisteminin elektrik enerjisi harcamasinin azaldigi
hesaplanmaktadir. Daha sonra, 1s1 ihtiyacini karsilama kapasitesine sahip 1s1 pompasi sisteminin farkli
saatlerdeki elektrik tiiketim degeri hesaplanarak eve ait degisken anlik yiik talebi hesaplanmaktadir.

Ikinci asamada akilli sebeke ortaminda enerji alis ve satis islemleri analiz edilmektedir.
Olusturulan 6 farkli senaryo ile evin elektrik ve 1s1 talebi karsilanirken, ekonomik kazang elde edilmesi
amaclanmaktadir. Degisken elektrik piyasasinin uygulandigi Senaryo 1, 2, 3 ve 5’te dikkate deger
kazang elde edilmektedir. Tiim senaryolarda evin talepleri karsilanirken, en fazla ekonomik kazang
198,55 § ile Senaryo 5°te elde edilmektedir. Senaryo 1, 2 ve 3’te elde edilen kazang yaklasik 182 $
degerindeyken, Senaryo 5°te yaklasik %9,6 artis gerceklesmektedir. Nisan ayinda PV iiretiminin daha
fazla ve 1sitma talebinin daha az olmasi en yiiksek ekonomik kazancin elde edilmesinde en 6nemli rolii
oynamaktadir.

Sonug olarak, akilli sebeke sisteminde yer alan tiiketiciler zaman igerisinde gelisen hukuki ve
teknik altyapi sayesinde sistem igerisinde aktif rol oynayarak hem ihtiyaglarini karsilayip hem de
ekonomik avantajlar elde edebilir. Ayrica, daha fazla yenilenebilir enerji kullanimi1 karbon saliminin
azaltmasina yardimci olur. Gelecek calisma olarak artan yenilenebilir enerji oranmmin emisyonlar
acisindan degerlendirmesi yapilarak ¢evresel etki hesaplamalar1 yapilirken, sistemlerin ilk yatirim
maliyeti, amorti sliresi gibi ekonomik analizler eklenebilir. Tasarlanan 1s1 pompasinda kullanilan
akiskanin ¢esitlendirilerek 1sitma tizerindeki etkisi irdelenebilir. Ayrica tek bir ev yerine evlerden olusan
bir tiikketim bolgesi dikkate alinarak farkli 1sitma yontemleri ile karsilagtirma yapilabilir. Diger yandan,
evlere ait araglarin elektrikli araglar olmasi durumunda sistemin yeterliligi arastirilabilir.

Cikar Catismasi
Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢ikar catismasi olmadigini beyan ederler.
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