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NET-SIFIR EKSERJi BINALARINDA ISIL KONFOR

Thermal Comfort in Net-Zero Exergy Buildings

Birol KILKIS

OZET

Sirdlrulebilir binalarda yenilenebilir enerji kaynaklari kullanildiginda genelde 1sil konfor yerine eneriji
tasarrufuna oncelik veriimektedir. Ote yandan, yeni nesil bolge enerji sistemlerinde surdirilebilir
binalar bélge ile sadece elektrik degil degisik sicaklik ve amaglarla, kisacasi degisik enerji niteligindeki
isilarin da aligverisinde bulunmaktadir. Bu ise o6zellikle surdurilebilir ve net sifira-yakin ener;ji
binalarinin enerji niceligi yani sira enerji niteligi (ekserji) tabaninda degerlendiriimelerini
gerektirmektedir. Bunun diger bir anlami da binalarin enerji yaninda ekserji verimli ve disik ekserijili
bina (LowEx) olmasi geregidir. Bunun bir yansimasi olarak da insan konforu artik ekserji tabanl olarak
tanimlanmaktadir. Bu makalede ekserji tabanli konforun gerektirdigi en uygun konfor sistemleri ve
yenilikgi melez cihazlari ile bunlar sirecek i1sitma ve sogutma sistemleri, CO, salimlarinin ve ekseriji
yikimlarinin azaltiimasi konularinda oneriler getiriimekte ve gelistirilen ekserji tabanli bir eniyileme
algoritmasi tanitilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Dusuk ekserjili bina, insan ekserji kaybi, ekserji tabanli 1sil konfor, ekserji ydonetim
verimi

ABSTRACT

In general, energy savings is prioritized instead of human comfort in sustainable buildings. This may
sometimes mean a compromise in comfort. On the other hand, such buildings are usually connected
to next-generation district energy systems in addition to exchange of power. This means that such a
building is exchanging heat (and or cold) at different exergy levels with the built environment beyond
the power exchange with the grid. This necessitates to develop new evaluation criteria for the
buildings in terms of exergy along with energy. This brings the definition of Low-Exergy Buildings
(LowEX). A reflection of this new concept is the definition of thermal comfort of a human body in terms
of exergy. In this paper a new exergy-based optimization algorithm for human comfort, energy
savings, minimization of exergy destructions, CO, emissions, and economy is introduced and
innovative hybrid HVAC systems are proposed.

Key Words: Low-exergy building, human exergy loss, exergy-based thermal comfort, exergy
management efficiency

GiRIiS

ASHRAE Standard 55 [1] de verilen ve Sekil 1 de gosterilen ASHRAE Konfor Diyagrami belirli bir
ic ortam bagil nem oraninda insan isil konforuna uygun OT (Operatif Sicaklik: Operative
Temperature) degerlerini vermekle birlikte OT nin bilesenleri olan MRT ve T, nin ne olacaklarini
¢c6zmemektedir (Denklem 1). Burada T,, ortam havasinin kuru termometre ortalama sicakhgi, MRT
ise ortam i¢ ylzeylerine bagli isinim sicakhgidir. Diger bir deyigle, OT sicakliginin sabit bir degerde
tutulmasi kaydi ile ylzeylerin ortalama isinim sicakhgi (MRT) ve i¢ ortam sicakligi T, ne olursa
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olsun 1sil konforun saglanacagi gibi bir sonug ortaya gikar. Ornegin, OT = 21.5°C kosulunda bir
yetiskinin T, = 16°C ve MRT = 27°C kombinasyonundaki isil konforunun T, = 27°C ve MRT = 16°C
kombinasyonundaki isil konfora esit oldugu sdylenemez. Bu durumda insan konforunun en énemli
subjektif konfor etmenlerinden olan ve insan viicudundan isinim ve tasinim vyollari ile olan isi
kayiplarinin oranini temsil eden PR degerinin (Denklem 2) nin enuygun ¢6zimi de imkansiz
olmaktadir. Bu sorun Shukuya ve arkadaslarinin gelistirmis olduklari insan viicudundan ekserji
kaybi diyagrami ile ¢ozulmustir (Sekil 2). Bu Sekle gore insan vicudunun ekserji kaybi, €4 nin en
az oldugu kosul tek bir noktada veriimektedir. Bu enuygun kombinasyon T, =18°C ve MRT = 25°C
dir. Bu yeni ¢6zimin o6tesinde bu kosulu dncelikle 1sinimla 1s1 gegisi ile saglayan, 6rnegin, tarif
olarak en az % 60 1sinim orani ile désemeden isitma sistemi gibi [2] ve 6ncelikle taginim yolu ile
[3], 6rnegdin, Fan Coil gibi sistem ve cihazlarin da enuygun ve melez bir bigcimde secilmeleri gerekir.
Baoylelikle bir i¢c ortamda hem 1sinim hem tasinim yolu ile enuygun OT dederini verecek olan MRT
ve T, kombinasyonu birbirinden oldukga bagimsiz olarak kontrol edilebilir. Boyle bir melezlesmade

ise binanin gevre ayak izine, ekonomiklige ve tasarim kisitlarina bakmak gerekir. Tim bu konular
takibeden kisimlarda verilmigtir.
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Sekil 1. ASHRAE Konfor Diyagrami [1].
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Sekil 2. Shukuya ve Arkadaslarinin gelistirdigi insan Ekserji Konfor Diyagrami [4]
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iC ORTAM SICAKLIKLARININ EKSERJi YIKIMINA ETKILERI

Ulkemizdeki pratik uygulamalarda ve bina konfor otomasyonunda, isil konfor, ortalama i¢ ortam
sicakligi, T, ile tanimlanmaktadir. Bunun ana nedeni operatif sicakliginin hesaplanmasi ve
Olgllmesindeki pratik zorluklardir. Bu sorun son zamanlarda pratik operatif sicaklik olcerler ile
giderilmistir [5]. Buna karsin, ginimizde hemen tim termostatlar hala ic mekan ortam sicakligini
olcmekte ve tim sistemler de insan konforunu ortam sicakligi ile saglamaya ¢alismaktadir. Halbuki
hem ASHRAE Konfor Diyagrami hem de Shukuyanin insan ekserjisi kayip diyagrami isil konforun
Operatif Sicaklik OT ile degerlendirmesi geregini vurgulamaktadir. Isil konforun ic mekan ortam
sicakligina endekslenmesinin en somut sorunlarindan ikisi sirasi ile, insan 1sil konforunda
iIsinimsal 1s1 transferinin (insan vicudu ile i¢ mekan yizeyleri arasinda olusan isinim yolu ile isi
gegcisi) tasinimsal 1s1 transferine (tasinim yolu ile 1sI gegisine) oranla baskin olmasi ve ortamdan
olusan bina i1si kayiplarinin i¢ ortam sicakhdina bagli olarak daha fazla olmasidir. Dislk ekserjili
binalarda ayni OT degeri muhafaza edilmek kaydi ile ortamdaki kuru-termometre hava sicakhginin
(Ta) azaltilarak ortamdaki yuzeylere bagl ortalama isinimsal sicakliginin (Mean Radiant
Temperature, MRT) artmasi tercih edilmektedir. Operatif sicakligin belli tasarim kosullarinda Sekil
1 den bulundugu durumda insan ekserji kayip diyagramina miracaat edilmeden OT nin
bilesenlerini bulmak yani MRT ve T, yiI tek-¢c6zim olarak bulmak imkansizdir. Diger bir deyisle ve
matematiksel anlamda OT nin sonsuz ¢6zumu vardir. OT nin en basit tarifi Denklem 1 de
verilmistir:

T, +MRT
2

oT (1)

Kisacasi, ayni OT icin birden ¢cok T, ve MRT orani bulunmaktadir. Bu sorun Shukuya ve
arkadaslarinin Ekserji Diyagrami ile ¢ozllebilse de dusik ekserji binalarinda kullanilacak cihazlarin
oncelikle 1sinimsal ve tasinimsal cihazlar olarak cesitlendiriimesi ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin yiik paylasiminda enerji tasarrufu ve ekserji kayiplarinin en aza indiriimesi yoniinde
bir eniyileme calismasi yapilmalidir. Bu gereklilik Sekil 3 de 6rneklenmistir [6,7]. Bu sekle gore,
birim ekserji yikimlari MRT degeri ile ters orantili olarak degismektedir. Isinim agirlikh 1sitma veya
sogutma sistemlerinin binanin birim ekserji yikimina katkisi artarken ortam sicakliginin katkisi
azalmaktadir. Bu durumda enuygun MRT dederi ekserji kaybi agisindan bulunsa da bu MRT
degderi bina is1 kayiplari agisindan ve Shukuyanin diyagramindan bulunacak enuygun konforMRT
degeri ile ortusmeyebilmektedir. Bu durumda U¢ ayri ve kendi iglerinde en uygun MRT degeri
bulunmaktadir:

1- insan  ekserji
konforu i¢in enuygun MRT,

2- Bina ISl
kayiplarini agisindan enuygun MRT,

3- ic mekandaki

yuzeylerin 1gsinimsal ve ortamnin ekserjiler agisindan enuygun MRT.
Ornek degerler Cizelge 1 de verilmistir. OT Sabit.

Cizelge 1. Ornek MRT ¢oziimleri.

C6zim No MRT oT Ta
1 25°C 21.5°C 18°C
2 23°C 21.5°C 20°C
3 22°C 21.5°C 21°C

Bunlara ek olarak yatirim maliyetleri, igsletme maliyeti, yatirirm geri dénus suresi, yenilenebilir eneriji
kaynaklarinin en fazla kullanilabilirligi, en az CO, salimlari gibi etmenler de degisik MRT degeri
gerektirebilmektedir. Genelde bu ek etmenler disiik ekserjili bina tasarimi ve uygun disik ekserijili
cihaz secimleri ile birlikte ¢6zumlenebilmekte ve kendi iglerinde enuygun MRT bulunabildidi gibi
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surdurulebilir binalarda kullanilan surdirilebilir melez sistemler de de yik paylasimi ve kapasiteleri
acilarindan eniyilenebilmektedir (Ruzgéar turbinli 1s1 pompasi, PVT ile tahrikli 1s1 pompasi gibi)
[8,9,10]. Yukaridaki siralamadan devam edilerek:

4- Dustik ekserijili
bina ¢6zimu kaynakhh MRT,

seklinde konu tamamlanmis olmaktadir.

Belirli bir hacme sahip i¢ ortamin birim déseme birim yuzey alani [m2] basina karsilik gelen ekserjisi
sabit bir OT sicakliginda MRT ile azalirken MRT yi denetleyen etkin ylizeylerin ekserjisi artmaktadir.
Ortamin en uygun ekserji toplamina karsilik gelen MRT Sekil 3 deki 6rnege gére 22°C dir.

Diger calismalarda ise igletim agisindan enuygun noktalarin bulunmasinda insan vicudu ile ortam
yuzeyleri (1Isinimsal) arasinda ve insan vicudunun ortam havasi ile (tasinimsal) i1s1 gegisi (kayip)
miktarlarinin birbirine oraninin (PR) énemli bir parametre oldugu gézlemlenmistir.

q,
PR "0 tq &)

Bu denklemde g, i1sinim yolu ile gergeklesen 1si1 gegisini q. ise tasinim yolu ile gerseklesen isi
gegcisini simgelemektedir.

ic ortam konforunu saglarken tiiketilen parazitik enerji (Fan, pompa elektrik motoru gibi) Q, ile bu
esnada ortama sunulan net toplam enerji q, + g, arasindaki oran Ozgul Gug¢ Tuketimi (Specific
Power Consumption), SPC ile tanimlanmistir. Bu oran ne kadar az olursa konfor sistemi o denli
ekonomik ve isletim agisindan ekonomik olacaktir.

SPC =P 3)
g, +d.

Birim Ekserji

W/m?

7

6 OT = 21.5°C
5

4
d = Ipmimsal Ekserji
‘:! —4— Havanmin ekserjisi
]

1 20 25 30 MRT

22°C

Sekil 3.ic mekandaki ylizeylerin 1sinimsal ve ortamnin ekserjiler agisindan enuygun MRT.

Evren, F. konunun isletim boyutunu ele almak uzere ANSI/ASHRAE Standard 138'e gore [11]
gelistiriimis bulunan bir deney odasinda [12] bir dizi deney yapmistir. Ornek sonuglar Sekil 4, 5 ve
6 da gosterilmigtir [13, 14, 15].
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Sekil 4. Ozgiil giic tiiketiminin PR degeri ile degisimi [14, 15, 16].

Denklem 3 de acgiklandigi Gzere, SPC (Specific Power Consumption) belirli bir hissedilir konfor yikinu
karsilamak icin sarf edilen sistem enerjisidir [10]. Goruldigu Uzere en az enerji tliketimi ile belirli bir isil
konforu gergeklestirmek icin PR degeri 0.6 dolayindadir. Bu da insanin yapisi geredi en uygun isinim
ve tasinim isi transfer orani ile ortlismektedir. Bu 6rtlisim 1sinimsal levhalarin (Radiant Panel) 1sinim
ve tasinim ile 1s1 gegis orani icin de aynen gegerli olmaktadir. Sonug olarak, bu parametre igin bulunan
en uygun deger (yaklasik 0.6) insan icin objektif ve sibjektif konfor toplami agisindan ve iginimsal
levhalarin performans 6zelligi agisindan Ortlismektedir.

Diger ilging bir ortiisim de akilci ekserji verimi wr 1n en ylksek oldugu noktadir (Sekil 5).

U-PR - Hybrid 2
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— 0.400
E
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= 0.200
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oT=24 oT =26 Poly. (OT = 24) Poly. (OT = 26)

Sekil 5. Akilci Ekserji Veriminin PR degeri ile degisimi [14, 15, 16]

Burada, Akilci Ekserji Yonetimi (Rational Exergy Management Model: REMM) Verimi, wg, bir
sistemin ideal Karno Cevrimi tabanindaki birim ekserji talebinin (g4em) karsilandigi ener;ji
kaynaginin birim ekserjisine (&s,,) olan dengesinin bir élgitadir ve bu iki birim ekserji degeri siireg
iceresinde birbirine ne kadar yakinsarsa (wr =1) ekserji yikimlari (£465), [8] ve yikimlara bagli
onlenebilir CO, salimlari (ACO,) da o denli azalir (Denklem 14).
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Tref
1 -
_ gdem _ Tdem

Wi = = {Ekserji yikim1 talepten 6nce} 4)
gSUP 1_ Tref
Tsup
/8 :1—% {Ekserji yikim1 talepten sonra} (5)
R c ny p

sup

Sekil 6 da ise bu degdisimlerin degisik cihaz kombinasyonlari ile olan iligkileri gésterilmistir.

4 N
Y - PR iligkisi: Degisik Melez Cihazlar igin
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Sekil 6. Akilci ekserji veriminin degisik melez cihazlar icin PR ile degisimi [14, 15, 16].

Her ne kadar PR degeri nereden bakilirsa bakilsin 0.6 dolayinda en uygun sonuglari verdigi gorilse
de gelinen bu noktada genel bir en uygun MRT degerinin bulunmasi icin bir Ekserji Tabanli Amag
Fonksiyonunun (OF,,) ve bunu ¢ozimleyecek bir eniyileme algoritmasinin parametrelerinin agirlikl
olarak yazildig1 bir sekilde hazirlanmasi ve bunun tasarimda olsun isletmede olsun uygulanmasi

kacginilmaz olmaktadir.

EN iYILEME ALGORITMASI

Tum etmenlerin degisik agirliklarda degerlendirildigi bir eniyileme algoritmasi gelistiriimistir. Bu

algoritmada asagidaki ana etmenler agirhklandiriimistir:

1- Konfor: F; ve F, terimleri
2- Ekonomi: F; ve F, terimleri

OF,

= (i} F + (EJ -F, + (ﬁj F+ (ﬁj -F, {Minimize edilecek} (6)
C, c, C, C,
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Burada a; degerleri agirlik orani, c; degerleri ise benzer mertebeye getirme katsayilaridir. Bu amag
fonksiyonunun eniyileme degiskenleri wr ve €4, PR, ve akigkan sicakliklari T ve OT dir. OT nin
kisitlari ise ASHRAE Konfor Diyagrami ile Shukuya diyagramidir.

OF ¢, ekserji tabanl olup ASHRAE konfor parametrelerine (Ornegin PMV) ekseriji terimleri eklenmistir
(Ornegin wr ve &y).

F =1/PMV' @)
PMV'=PMV + a(0.6— F’R)2 +be, +C IAQ (8)
IAQref
- Vre +¥er
F,=y,=-R__"RR 9
2=YR = ATPR ©

Burada wrr tasarimi yapilmakta olan bir projedeki 1sinimsal sistemin akilci ekserji verimi, @rc ise
tasinimsal sistemin akilci ekserji verimidir. IAQ i¢ ortam kalitesi indeksi olup goéruldigu lzere bu amag
fonksiyonu konfor ortamini da gézetmektedir.

F3 :(1_WR) (10)
F =l (1)
FS
' CI‘H Cn+m Ce
F, = cl(l'fl—OT)+...cn(Tm—OT)+ T —10T)'"+(I' o + = 12)
fni fhim WR

Burada n kadar 1sitma cihaz turd ve m kadar enerji donidsim sisteminin oldugu varsayilmaktadir. Son
terim ise akilci ekserji veriminin gevreye olan etsini temsil etmektedir. Ty, cihazi igleten tasarim
akiskan sicakhdi, Ty, ise 1s1 pompasindan veya kazandan talep edilen akiskan sicakhgidir.

1
Fo=|—=

ORNEK MELEZ SURDURULEBILIR DUSUK EKSERJLI CIHAZLAR

Yukarida en iyilenen parametreleri uygulamada gerceklestirebilecek duslk ekserjili ve verimli
sistemler atik Isi veya yenilenebilir enerji kaynaklarinin harmanlanmasi ile tasarlanip uygulanabilir.
Ornek sistemler asagida gosterilmistir.
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Sekil 7.Melez Isinimsal/Taginimsal melez klima duvari [EIEi Ornek Ev: 8].

Bu melez duvar alttan ¢ektigi ortam havasini kendi ylksekligi boyunca icerden kosullandirip duvardaki
mikro deliklerden ortama Ufledigi gibi duvarin kendisi arkasinda déseli su borulari tarafindan isitilip
sogutuldugundan isinimsal bir ylzey olusturmaktadir. PR orani en ekonomik igletim igin sirekli

denetlenmektedir.

Sekil 8. Isi Borulu Tavandan Isinimsal/Tasinimsal isitma sogutma paneli [17].

Tavandan sodutmada su borularindaki basing kayiplarini azaltmak Uzere Sekil 8 de gdrilen sistem
gelistirilmistir. Ana kollektérden beslenen isi borulari isiy1 panel ylizeyine yaymakta ufak fanlarla da isi
tasinimi gerceklestiriimektedir. Fan hizi, su debisi ve sicakhdi ayarlanarak en uygun wr orani ve yiike

gore kapasite denetlenmektedir.

Elektrik Gicl

Duvardan
Istma/sofutma
Melez Paneli

[Hissedilir Yikler igin)

151 Fompas

£]

_@ 3n kosullandirma
Tineli

Sekil 9. Glnes enerjili PVT, desikant nem alicl, toprak kaynakli i1si pompasi ve panel isitma sojutma

melezi. Sekiller olgekli degildir [8].
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Bu sistemde panel sistemlerin gerceklestiremedigi nem denetimi desikant tekeri ile
gerceklestiriimektedir. PVT guicl ile toprak kaynakli 1s1 pompasi tahrik edilmektedir.

Eksoz Tavandan Sogutma, TS
L J/ J
L / J
2 -
Taze Hava Fan-Coll, FC

Désemeden Isitma, DI

Sekil 10.Piyasada mevcut standart cihazlarin melezi [8].

Bu basit sistemde ise piyasada ¢ok yaygin kullanilan sistemlerle de ek bir bilgi birikim olmaksizin
sadece Fan-Coil ve Désemeden Isitma yuk paylasimini ve su sicakliklarini eniyileyerek yenilikgi bir
melez sistemin yapilabilecegi goériimektedir.

Elektrik Glcl

-

Dig Ortam
-~~~ |sinimsal Sogutma

Termo-Elektrik Eleman

o i¢ Ortam
Isiim duvari (Yuzeyi)

__ Isi Yayic Silteler

Sicak Kullanim Suyu

Absorpsiyonlu Sogutma Makinesi | 1/_ﬁwﬁén

Sekil 11. Bina cephesine tiimlesik PV ve TEG melezi elektronik i1sitma ve sogutma sistemi [18].

Bu sistemde ise binayi olugturan bir melez tugla sistemi bulunmaktadir. Bu tuglalarin her birinin dig
cephelerinde PV moduller bulunur. Elde edilen elektrik giclnin bir bolima kullanilarak i¢ ortama
bakan ylzeyine timlestiriimis termo-elekirik modiller (TEG) araciigi ile hissedilir sogutma
yapilmaktadir. PV ve TEG lerin isilari ise isI yayici silte, 1sI borusu veya sulu sistemle c¢ekilerek ayni
zamanda 1sI da Uretilmektedir. Kis aylarinda ise TEG lere verilen dodru akiminin kutbu degistirilerek
(+/-) ortam i1sitmasi da yapilabilmektedir.
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SONUC

Bu makalede insan konforunun gesitli fakat gogu kez ihmal edilen boyutlari tartisiimistir. Sonuglar
konforun sadece melez HVAC sistemleri ile isinim ve tasinim yolu ile isI gegis oraninin hem sistem
tasariminda hem igletmede en iyilenerek gergeklestirilebilecegdini gdstermistir. Bu baglamda sadece
operatif sicakliklari 6lgmek veya tasarimda kullanmak da yeterli degildir. Artik operatif sicaklik olgerler
pratik anlamda piyasada bulunabilmektedir. Bu dlgerlerin bir tasarim ve igletim eniyileme algoritmasi
ile timlesmesi ile en tatminkar konfor diizeyi sadlanabilecektir. Operatif sicaklik Olgerlerin ise bu
algoritmayla uyumlu olabilmeleri icin sadece operatif sicakhdi degdil isinimsal ve tasinimsal sicaklik ve
1s1 transfer kirillimlarini da vermesi gerekmektedir. Tim bunlarin 6tesinde akilci ekserji verimi, wg nin
de eniyilenmis olmasi CO, salimlarinin da en az duzeye indiriimesini saglamaktadir:

ACO, o (1-y) (14)

Bu orantida wg degerinin artmasi ile ekserji yikimlarina bagli (Onlenebilir) salimlarin azaldigi
gOrulmektedir. Sekil 5 de goruldigu Uzere PR degeri ayni zamanda wr degerini de en ust dizeye
cikarabilmektedir. Bdylelikle insan konforunda 6nemli bir yeri olan PR degerinin ayni zamanda CO,
salimlari ile de dogrudan iligkili oldugu anlasiimistir. Dolayisi ile ilk bakista insan konforu ile ¢evre
duyarlih@inin gelistigi gibi bir izlenim olsa da eniyileme algoritmasi kullanilarak gerceklesecek bir
bitincil yaklagimda bdyle bir sorun olmadigi anlasiimaktadir. Bunun 6n sarti ise melez HVAC
sistemlerinin kullaniimasidir.
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