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FOTOVOLTAIK ]“)ESTEKLi IKLIMLENDIRME SiSTEMININ
DENEYSEL VE SIMULASYON CALISMALARI iLE INCELENMESI

OZET

Bu ¢aligmada fotovoltaik (FV) destekli bir iklimlendirme sisteminin enerji etkilesimi deneysel
ve simiilasyon calismalari ile incelenmistir. Sistem, Ege Universitesi Makina Miihendisligi
Boliimii  binasinin ¢atisina  kurulmus olup, Agustos 2015°den beri basarili olarak
isletilmektedir. Toplam 10 adet FV panelin yer aldigi sistemde yer verilen split klimanin
1sitma ve sogutma kapasite degerleri, sirasiyla, 2,84 kW ve 2,52 kW olarak bilinmektedir.
Uretim ve tiiketim degerlerini belirlemek icin TRNSYS 18 simiilasyon yazilim paketi
kullanilmis ve dogrulama amaglar1 i¢in bazi simiilasyon ¢alismalar1 yapilmistir. Agustos 2019
gergek isletme verisine dayali olarak, FV paneller ile iklimlendirme cihazinin ihtiyaci olanin
fazlasinin iretildigi sonucuna varilmistir. Simiilasyon ve deneysel ¢alismalarin birbiriyle de
iyi bir uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaikler, Iklimlendirme Cihazi, TRNSYS, Yenilenebilir Enerji
ABSTRACT

An energy interactions of a photovoltaic (PV)-assisted air conditioning system was
investigated based on experimental and simulated studies. The system was mounted on the
roof at the Department of Mechanical Engineering, Ege University and has been successfully
operated since July 2015. The heating and cooling capacities of the split type air conditioner
unit were 2.84 kW and 2.52 kW, respectively while there was a total of 10 PV panels utilized
in the system. The simulation software package TRNSYS 18 was used to determine energy
production and consumption values. Some experimental studies were also carried out for the
validation purposes. Based on the actual operational data of August 2019, it was concluded
that the PV panels exceedingly generated the energy need of the air conditioner. The
simulation and experimental studies were also found to be in a good agreement with each
other.
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1. GIRIS

Enerji ve iklim degisikligi kiiresel problemlerin en onemlileri arasindadir. Artan niifus ve
gelisen teknoloji ile birlikte enerji talebi siirekli artmaktadir. Toplam kiiresel emisyonlarin
%40 kadar1 ve kiiresel enerji tiiketiminin %36 kadar1 binalar ve bina yapi sektdriinden
kaynaklanmaktadir [1]. Uluslararas1 Enerji Ajansi'na (International Energy Agency, IEA)
gore, kiiresel 1sinmanin 2°C degerinin altinda olmasini saglamak i¢in 2050 yilina kadar ingaat
sektoriinde karbondioksit emisyonlarinin %77 oraninda azaltilmast gerekmektedir.
Giliniimilizde, binalardaki kiiresel enerji tiiketiminin yaklasik %60 kadar1 mahal 1sitma,
sogutma ve evsel sicak su 1sitma sistemlerinden kaynaklanmaktadir [2]. Bagka bir IEA
raporunda, Orta Dogu'da konut klimalarmin sayisinin 2050 yilinda 47 milyon iiniteden 210
milyon adede ¢ikacagini, bu nedenle 6zellikle asir1 sicak giinlerde, alan sogutma sistemlerinin
konutlarin pik enerji talebinin %70 kadarlik kismina neden olabilecegini belirtiyor [3]. Yani,
mahal sogutmasi biliylik 6nem tasimaktadir ve enerji tiikketimini ve kiiresel emisyonlari



azaltmak icin Oncelikle odaklanilmasi gereken sistemlerin basinda sogutma sistemleri
gelmelidir. Ozellikle cevresel etkileri gdz &niinde bulundurarak, mahal sogutmasi igin
yenilenebilir enerji kaynaklarina bagvurmamiz gerekir. Gilines enerjisi, mahal sogutmasi i¢in
kullanilacak yenilenebilir enerji alternatiflerinden biridir. Glines enerjisi oldukca yliksek
enerji mikatrina sahiptir ve diinyaya sadece %0,025 kadar1 ulasmaktadir. Bu hayli diisiik
miktar bile %210 verimlilikle elektrik itiretiminde kullanilsa, yillik diinya enerji tiikketimini
neredeyse karsilayabilir duruma gelecektir [4].

Enerji iretimi tarafinda ise giines enerjisinin de i¢inde bulundugu yenilenebilir enerji son
yillarda elektrik iiretimi alaninda verimlilik (teknolojik gelisme), maliyet (fosil yakitlar) ve
cevre (kiiresel 1sitnma, Paris Anlasmasi, diisiik karbon) konularin1 barindiran popiiler bir konu
haline gelmistir. Son yillarda yatirimlarin en biiylik oranlarda gerceklestigi FV elektrik
iiretiminin degerlendirilmesi; meteorolojik kosullar, cografi konum, sistem se¢imi ve kurulum
faktorleri nedeniyle standart test kosullarindan farklilik gostermektedir [5].

FV panellerin émrii yaklasik 25-30 yil oldugundan, elektrik {iretiminin belirlenmesinin yani
sira, yasam dongiisii analizlerinin yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢ergevede, Rajput ve ark. 30
yil boyunca 3,2 kW Kkapasiteli FV panellerin saha performansina dayali analizleri
gerceklestirmistir. Calismada, enerji geri 6deme siiresi 3,6 yil olarak belirlenmistir. Elektrigin
birim maliyeti %5 faiz orani altinda 0,13 Avro/kWh olarak hesaplanmistir [6]. Ellabban ve
Alassi ise, Avustralya i¢in hem iiretim hem de tiiketim yonleriyle ilgili konut sebekesine bagli
FV sistemleri i¢in entegre bir ekonomik model dnermistir. Elektrik perakende tarifelerinin,
glines 1sinlarinin ve baslangi¢ maliyetinin analiz tizerindeki etkilerini arastirmiglar ve geri
odeme stiresinin 7,6 ile 10,7 y1l arasinda degistigini bulmuslardir [7].

Bu ¢alismada ise FV destekli bir iklimlendirme sistemi deneysel olarak arastirilmis ve deney
sonuglart TRNSYS 18 simiilasyon c¢alismalar1 yardimiyla elde edilen bulgular ile

karsilastirilmistir.

2. SISTEM TANITIMI

Bu ¢alismada incelenen sebeke baglantili, cati tipi fotovoltaik (FV) destekli klima sistemi Ege
Universitesi Miihendislik Fakiiltesinde (38,45° E; 27,22° B) kurulmus olup Temmuz 2015
den bu yana aktif bir sekilde calismaktadir. Sekil 1 ile gosterildigi gibi FV paneller ile
klimaya ait dis {inite bina ¢atisinda, ¢evirici ile klimaya ait i¢ {inite ise fakiiltenin ii¢lincii
katinda yer alan proje odasinda yer almaktadir.
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Sekil 1. FV destekli Kklima sistemi

Yukarida sekilde verilen sistemin enerji iiretimi tarafinda yer verilen FV panel grubu 9 adet
coklu kristalin [8] ve bir adet tekli kristalin [9] panelin birbirine seri baglanmasiyla
olusturulmustur. Her bir panel 255 Wp giiclinde olup, 37° egim acis1 ve 30° yiizey azimut
acist ile yerlestirilmistir. Sistem tasarimi kapsaminda 10 adet FV panelin kullanilmasindaki



ana sebep 3 kW nominal giice sahip ¢eviricinin [10] maksimum gii¢ noktasinda ¢alismasini
saglamaktir. Asagida Tablo 1 ile FV panellere, Tablo 2 ile ise geviriciye ait ayrintili bilgiler
verilmistir.

Tablo 1. FV panellere ait teknik dzellikler [8,9]

Ozellik Birim  Coklu kristalin ~ TeKli kristalin
Panel sayis1 - 9 1

Pmaxstc: Pmaxnoct W 255/186 255/188
Vippste: Vmppnoer  V 30/27,4 30,7/28,1
Imop.stcs lmpp.nocT A 8,49/6,79 8,3/6,68
Vocste; VoenocT \Y 37,7/134,8 38/35

lsc.stc; lsenocT A 9,01/7,28 8,82/7,12

NsTc % 15,6 15,7

Ypmax»> Pvoc, Qs %/°C  -0,42/-0,32/0,05 -0,42/-0,30/0,03

Tablo 2. Ceviriciye ait teknik ozellikler [10]

Ozellik Birim Hibrit FV

VFV,max \4 500
Vevmo  V 250-450
Nocac % 92
Pma><,AC KW 3

Sekil 1 ile verilen sistemin enerji tiikketimi tarafinda yer alan split tip klimaya ait 1sitma ve
sogutma modundaki nominal kapasite ve yillik enerji tiiketimi degerleri ise sirastyla 2,84 kW,
2,52 kW ve 740 kWh, 167 kWh olarak belirlenmistir [11].

3. MATERYAL VE METOT

Bolim 2 ile enerji iiretimi ve tiikketiminde yer alan bilesenlere ait ayrintili bilgilerin verilmis
oldugu sebeke baglantili ¢at1 tipi fotovoltaik destekli klima sistemine ait enerji analizleri
gercek zamanli deneysel caligmalar ve TRNSYS 18 simiilasyon programi kullanilarak
yapilmustir [12]. Asagida her iki metoda ve bu metotlarin uygulanmasi kapsamda kullanilan
metaryallere ait ayrintilar yer almaktadir.

3.1. Deneysel calismalar

Sebeke baglantili ¢at1 tipi fotovoltaik destekli klima sistemine ait enerji liretimi ve tiikketimi
degerleri ile bu degerlerin ortaya ¢ikmasinda etkili olan egimli radyasyon (Slt), hava sicakligi
(Ta) ve bagil nemi (RH,) ile riizgar hiz1 ve yoniinden meydana gelen dis hava kosullar1 12
Agustos 2019 saat 00:00 ile 18 Agustos 2019 saat 23:59 tarihleri arasinda bir dakika aralikli
veri grubunu temel alarak 6l¢iilmiis, depolanmis ve analiz edilmistir. Bu esnada kullanilan
materyaller ise asagida Sekil 2 ile verilmistir.



Sekil 2. Deneysel calisma prosesi

Yukarida verilen sekilden goriilecegi iizere dis hava kosullarinin 6l¢iilmesi sirasinda deneysel
caligma prosesinde kullanilan cihazlarda yer alan vericiler gerilim ve akim cinsinden sinyaller
ireterek veri kaydediciye gondermektedir. Ardindan veri kaydedici de depolanan bu veri
grubu veri kaydediciye ait yazilim programinin kullanilmasiyla istenilen periyot ve aralikta
analiz edilebilmektedir. FV panel grubu tarafindan iiretilen ve klima tarafindan tiiketilen anlik
giic degerlerinin analizi ise dogrudan veri kaydedici olarakda gorev yapan g¢evirici ve gevirici
tarafindan sunulan yazilim programui ile gergeklestirilmektedir.

3.2 TRNSYS 18 simiilasyon calismalari

Miihendislikte yer alan bir¢cok sektdrde kullanici dostu ara yilize sahip, zaman agisindan
avantaj saglayan ve gorsel ¢ikti sunma kabileti yiiksek olan simiilasyon programlar1 6zellikle
son yillarda miihendisler, akademisyenler, tasarimcilar, yatirimcilar, vb. tarafindan siklikla
kullanilmaya baglanmistir. Bu dogrultuda ¢alisma kapsaminda varligini kirk yili agkin siiredir
kabul ettiren ve hali hazirda bir¢ok bilesen modeli sunan TRNSY'S yazilim programui, cat1 tipi
fotovoltaik destekli klima sistemine ait modelleme ve zamana bagli simiilasyon ¢alismalarinin
gerceklestirilmesi kapsaminda kullanilmistir. Program araciligiyla gergeklestirilen ¢aligmalar
sirasinda simiilasyon stiidyosunda asagida Sekil 3 ile gosterildigi gibi sirasiyla iklim veri
isleme (tip 15-6), FV dizisi (tip 103b), ¢evirici (tip 48b), normalize edilmis kapasiteye sahip
hava kaynakli 1s1 pompasi (tip 954c¢) ve i¢ yiikleri iceren y181lmis kapasitans bina modeli (tip
88) kullanilmistir. Sekilde yer alan tip 65a ile gosterilen bilesen ise ¢evrimigi ¢izici olup,
simiilasyonlarin gerceklestirilmesi sirasinda es zamanl olarak grafik olusturabilmekte ve aym
zamanda ilgili veri grubunu kullanici tamiml bir sonug dosyasina kayit edebilmektedir. lgili
bilesenden iki adet kullanilmasinin sebebi ise dis ortam kosullar1 ile ve sistemin enerji tiretimi
ve tiiketimi degerlerini ayr1 ayr1 incelemektir.
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Sekil 3. Sisteme ait TRNSYS modeli

Yukarida sisteme ait TRNSYS modelinin ¢alistirilmast kapsaminda ise uygulanan temel
adimlar su sekildedir;

i.  Oncelikle sistem bilenlerine karsilik gelen tipler secilir ve herbir tipe ait proforma
acilarak parametre kismina modellenen bilesene ait teknik bilgiler girilir. Ornegin, tip
103b i¢in Iscstc, Voc,ste, Trefs Slref, Vimpp,stc, Impp,stc, Pvoc, tuse, NOCT, toplam hiicre
sayisi, panel alam1 ve seri/paralel bagli panel adetleri veri grubunun tiimii
tanimlanmalidir.

ii.  Ardindan sistem bilesenlerine ait proformadan giris ve ¢ikis paramatreleri kontrol
edilerek sistem bilesnleri arasindaki baglantilar gergeklestlrlhr Ornegln tip 88 cikis
paramatreleri olan i¢ ortam sicaklik ve bagil nemi, tip 954c giris paramatleri olan
doniis hava sicaklig1 ve bagil nemine baglanmalidir.

iii. Bunun sonrasinda ise bilesenlere ait proformadan dis kaynak dosyasi
kullanip/kullanmadigi kontrol edilerek tip 15-6 bileseninde oldugu gibi izmire ait
meteonorm  dosyast  “C:\TRNSYS18\Weathen\US-TMY 2\TR-Izmir-Cigli-Airp-
172180.tm2” segilir.

iv. Tium bu islemlerin gergeklestirilmesinin ardindan ayarlar kismindan simiilasyona ait
baslangic ve bitis tarihleri ile zaman adimi girilmelidir. Ornegin, bu calisma
kapsaminda 12 Agustos 2019 saat 00:00 ile 18 Agustos 2019 saat 23:59 tarihleri i¢in 1
saatlik zaman adimi1 se¢ilmistir.

V.  Son olarak simiilasyon c¢aligtirilir ve tip 65a kullanim1 sayesinde es zamanli olarak
istenilen grafikler ve veri grubu dosyalari elde edilir.

Son olarak gerek deneysel caligmalar gerekse TRNSYS programi ile gergeklestirilen
simiilasyonlar kapsaminda elde edilen gii¢ veri grubunun enerji veri grubuna doniistiiriilmesi
ve PR (performans katsayisi) ile CR (karsilama orani) performans paramatrelerinin
belirlenmesi sirasinda kullanilan esitlikler asagida verilmistir [13].

Eacrv = T+ X Pacrv. Epcrv = T X Pocrvs Eacrv=0,92 Epcry (1)

PR =L 100, Yp = ASEY y = T2 )
Yref Pstc SlsTc

CR = Epcrv/Eacsk (3)



4. BULGULAR VE TARTISMA

Tiim yenilenebilir enerji kaynakli sistemlerin degerlendirilmesinde oldugu gibi sebeke
baglantili ¢at1 tipi fotovoltaik destekli klima sistemine ait bulgularin elde edilmesi kapsaminda
oncelikli olarak iklim kosullar1 incelenmistir. Tablo 3 ile goriilecegi iizere, ilgili degerler bir
hafta boyunca her iki metod vasitasiyla giinliik ve haftalik ortalama olarak elde edilmistir.

Tablo 3. Sahaya ait iklim kosullar:

Giin/Iklim kosulu Sl: (W/m%) T, (°C) RH, (%) Riizgar hizi (m/s) Riizgar yonii (°N)
12.08.2019 (1. Giin) 576,1/516,0 30,9/27,8 37,9/49,9 3,4/6,8 130/213
13.08.2019 (2. Giin) 568,6/519,0 30,0/26,1 37,7/51,9 2,413,2 182/200
14.08.2019 (3. Giin) 538,9/512,0 28,9/27,5 47,3/50,6 2,8/4,7 156/237
15.08.2019 (4. Giin) 518,7/527,8 28,8/26,8 55,7/50,9 1,5/4,5 247/225
16.08.2019 (5. Giin) 529,5/526,8 28,7/26,5 56,9/52,4 2,3/3,8 183/275
17.08.2019 (6. Giin) 550,5/524,1 27,2/28,7 48,7/51,5 4,3/3,3 132/226
18.08.2019 (7. Giin) 572,2/531,2 25,5/30,0 37,9/51,4 6,6/1,2 081/198
12.-18 08.2019 (1 hafta) 550,6/522,3 28,6/27,6 46,0/51,2 3,3/3,9 159/224

**Tabloda yer alan ifadeler sirasiyla deneysel ve simiilasyon ¢aligma sonuglarina karsilik gelmektedir.
*Slt disindaki tiim degerler tiim giin boyunca, SIt ise giineslemenin gergeklestigi zaman araligi igin verilmistir.

Tablo 3 incelendiginde haftalik ortalama degerler cinsinden en yakin sonuglarin T, (%96,4),
Sl (% 94,5) ve RH; (% 89,89) kosullar1 kapsaminda meydana geldigi goriiliir. Riizgar hizi
(% 84,3) ve yoni (70,8) kapsaminda ise her iki metot nispeten daha uzak bulgular elde
etmigtir. Giinliik bazda her iki metot ile elde edilen bulgulara goz atildiginda ise enerji
iretimi, enerji tiikketimi ve sistem performansinda belirleyici olan iki kosuldan Slt igin en
yakin 5. giin (% 99,5), en uzak 1. giin (% 88,4) ve T, i¢in ise en yakin 3. giin (% 94,8), en
uzak 2. giin (% 84,7) belirlenmistir.

Iklim kosullarinin incelenmesinin ardindan ise yine her iki metot kullanilarak elde edilen FV
panellere ait enerji liretimi ile klimaya ait enerji tiilketimi bulgular1 sisteme ait performans
paramatrelerini de kapsayacak sekilde Tablo 4 ile sunulmustur.

Tablo 4. Sistemin enerji analizi bulgular:

Giin/Eenrji Ervoc (KWh) Ege (KWh) PR (%)  CR (%)

12.08.2019 (1. Giin) 142/17,0 10,9/12,4 635/91,4 130,2/137,0
13.08.2019 (2. Giin) 14,0172 10,5/12,2 63,4/92,0 133,3/140,9
14.08.2019 (3. Giin) 13,2/16,9 10,4/123 63,1/92,0 126,9/137,3
15.08.2019 (4. Giin) 13,0175 17,8/122 64,5/92,0 073,0/1434
16.08.2019 (5. Giin) 12,7/17,4  19,7/122 61,7/91,6 064,4/142,6
17.08.2019 (6. Giin) 13,9/17,2 10,2/124 650/91,0 136,2/138,7
18.08.2019 (7. Giin) 14,8/17,3 09,1/125 66,6/90,3 162,6/138,4

12.08.2019-18.08.2019 (1 hafta) 13,6/17,2 12,6/12,3 63,6/91,3 118,1/139,8

* Tabloda yer alan ifadeler sirasiyla deneysel ve simiilasyon ¢aligma sonuglarina karsilik gelmektedir.

* Enerji tiiketimi tim giin boyunca, enerji liretimi ve verim ise glineslemenin gergeklestigi zaman araliginda verilmistir.

Tablo 4 detayli bir sekilde ele alindiginda tim hafta i¢in klimaya ait enerji tiiketimi
bulgularinin her iki metot kaspaminda neredeyse benzer oldugu goriilir ve aradaki fark
sadece %2,7 kadardir. Enerji tiiketimi kismyla ilgili bir diger bulgu ise deneysel ¢aligmalar
ile simiilasyon c¢alismalarimi kiyaslama agisindan olduk¢a Onemlidir. Tabloda yer alan
bulgular kaspaminda TRNSYS programi ile yapilan simiilasyon ¢aligmalarda klimaya ait
enerji tliketim degeri bir hafta boyunca neredeyse duragandir (12,3 &+ 0,2). Buna karsin her ne
kadar haftalik toplamda deneysel ¢alismalar ile TRNSY'S simiilasyon sonuglar1 ortiismiis olsa
da giinliik irdelemede enerji tiikketim degerleri arasindaki farkin 1,5 kati fazlasina ¢ikabildigi
goriilmektedir. Bunun baglica sebebi ise proje odasinin hafta i¢i kullanima agik olmasi
dolayisiyla meydana gelen olumsuz kullanici davranislaridir (kapinin agik kalmast,



pencerenin havalandirma amaciyla kullanilmasi, vb.). FV panellere dayali enerji iiretimi
kisminda ise her iki metot da temelde Tablo 3 ile verilen Sly degisimine bagli olarak kararlt
sonuglar sunmaktadir ve TRNSYS simiilasyon bulgular1 kismen daha yiiksek degerlere
sahiptir. Bunun sebebi ise PR (Slt degerinin FV paneller iizerine diismesinden FV
panellerden klimay1 beslemeye kadar olan her adimi dikkate alan performans gostergesidir)
degerlerinden de goriilecegi iizere deneysel calismalar esnasinda daha yiiksek miktarlarda
kayiplarin olugsmasidir.

5. SONUCLAR

Bu calisma ile birlikte toplam 10 adet FV panel grubunun ve nominal 1sitma ve sogutma
kapasitesinin sirasiyla 2,84 kW, 2,52 kW oldugu split tip klimanin kullanildigi bir Klima
sisteminin enerji analizi gerceklestirilmis olup bulunan baslica sonuglar asagida listelenmistir.

i.  Giincel veri grubunun kullanildigi Agustos aymnda bir haftalik periyotta gerceklesen
caligmalar sonucunda FV paneller tarafindan iretilen enerji ile klimanimn tiikettigi
enerjinin fazlasiyla karsilandigi belirlenmistir. Bu karsilama oran1 (CR), deneysel
caligmalar ve TRNSYS simiilasyonu ile sirasiyla % 118,1 ve % 139,8 olarak elde
edilmistir.

ii.  Ele alinan sistemin enerji liretimi ve tiiketimi tarafinda etkili olan Slt ve T, degerleri
TRNSYS simiilasyonu ile deneysel ¢aligmalara olduk¢a yakin sonuglar vermistir. T,
icin bu benzerlik % 96,4 iken Sly i¢in % 94,5 oranina sahiptir.

iii.  TRNSYS simiilasyon modeli sisteme ait enerji tilketimini modelleme konusunda
enerji liretimine gore daha basarili sonuglar vermistir.

iv.  Enerji tiretiminde meydana gelen ger¢ek kosullardaki sistem kayiplarinin TRNSYS
programi ile tam anlamiyla modellenemedigi gorilmiistiir.

BiLGi NOTU

Bu bildiri TUBITAK 3001 “Baslangic Ar-Ge Projeleri Destekleme Programi” kapsaminda
yiiriitiilen 215M016 numarali proje galismalarinin bir {iriiniidiir. Ayrica, TUBITAK 2214-A
“Yurt Dis1 Doktora Sirasi Arastirma Burs Programi” 2. Donem destegiyle gerceklestirilen
calismalarin bir kisminin ¢iktisidir. Bu kapsamda TUBITAK ’a tesekkiirlerimizi sunariz.

SEMBOLLER

a dis ortam havasi

CR karsilama orani, %

E enerji, KWh

I akim, A

P giic, W

PR performans katsayisi, %

RH bagil nemi %

Sl solar radyasyon, W/m?

T sicaklik, °C

\ gerilim, V

o akim-sicaklik katsayist, %/°C
B gerilim-sicaklik katsayis1, %/°C
Y giic-sicaklik katsayisi, %/°C
n verim, %

T zaman sabiti, dk ve sa

Alt indisler



f final

max maksimum

mpp maksimum gili¢ noktas1

NOCT nominal hiicre ¢alisma sicakligi
oc acik devre

ref referans

sc kisa devre

SK split klima

STC standart test kosullar1

T egimli

KISALTMALAR

AC alternatif akim
DC dogru akim
FV fotovoltaik
SK split klima
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