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Exergy-Based Thermodynamical Analyses and Assessments of Buildings
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OZET

Enerjinin  “kalitesi” olarak ekserji, enerjiyle lgili sistemlerin potansiyelini kiyaslamak ve
prosesler/sistemlerdeki olasi iyilestirmeleri ortaya c¢ikarmak icin ¢ok onem tasimaktadir. HVAC
muhendisleri, performansin degerlendiriimesinde, termodinamidin birinci yasasina dayali analizleri,
baska bir deyisle enerjinin kalitesini géz 6nline almadan, miktarina dayali analizleri yapma egilimdedir.

Bu calismada, 6ncelikle binalarin ekserji analizinde kullanilan degdisik yontemler ele alinmaktadir.
Daha sonra, geleneksel ve pasif binalarin ekserjetik agidan analizi ve kiyaslamasi yapilmaktadir. Son
olarak, elde edilen sonuglar tartisiimaktadir. Yazarlar, HYAC muhendislerinin ekserjiye dayali bina
analizleri konusunda yeni bir bakis agisi kazanmasina, gerek tasarim gerekse de test asamasinda,
enerjetik ve ekserjetik degerlendirmeleri goz 6nline almalarina katki koymayi amacglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Binalar, Ekserji analizi, Performans degerlendirme, Enerji verimliligi, Ekseriji
verimliligi, Termodinamik analiz.

ABSTRACT

As a measure of energy “quality”, exergy is of capital importance to compare the potential for energy-
related systems and to deduct possible improvements in processes or systems. In assessing the
performance, HVAC engineers have a tendency to perform analyses based on the first law of
thermodynamics, in other words the quantity of energy, without taking the quality of energy into
consideration.

In this study, various exergy analysis methods used in exergy analysis of buildings are treated first.
Exergetic analysis and comparison of traditional (conventional) and passive buildings are then
performed. Finally, the results obtained are discussed. The authors aim at contributing to that HVAC
engineers will gain a new perspective on exergetic analysis of buildings and consider energetic and
exergetic assessments at both design and test stages.

Key Words: Buildings, Exergy analysis, Performance evaluation, Energy efficiency, Exergy efficiency,
Thermodynamic analysis.

1. GiRiS

Binalarda kullanilan 1sitma, sodutma ve aydinlatma sistemleri, dinyanin birincil enerji talebinin Ugcte
birinden daha fazlasini olusturmaktadir. Bina sektoriinde enerji tedarikiyle talebi arasinda kalite
uyumunun iyilestiriimesi igin buyudk bir potansiyel vardir; ¢lnkl didsik sicaklikta 1sitma ihtiyaglarini
karsilamak igin ylksek sicakliktaki kaynaklar kullaniimaktadir. DUsuk sicakliktaki i1sitma sistemleri,
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surdurulebilir enerji kaynaklari ile saglanan dustk degerli enerjinin kullanimini mimkuin kilan sistemler
olarak tanimlanabilir. Bu sistemler, pratik olarak, oda sicakligina yakin bir sicaklikta isitma ve sogutma
enerjisi saglarlar.

GinUimuzde enerji politikalari ve uygulamalari, enerji Gretiminin ekonomikliginden-maliyetinden ve
miktarindan énce, dogal kaynaklari tiketmeyen, iklim sézlesmesine uygun, yenilenebilir, sosyal ve
toplumsal maliyeti en az olan enerji Uretimi yapilmasi esasina gére diizenlenmektedir. Buglin, eneriji
kullanimi ve tiketimindeki en édnemli gergek ise; en ucuz enerjinin, verimli kullanilan ve tasarruf edilen
enerji oldugudur.

Enerji verimliliginin ve tasarrufunun arttirimasi; yeni enerji kaynaklarinin devreye sokulmasi igin
yapilacak yatirimlardan daha ekonomik, daha ¢abuk, daha ucuzdur. Bu nedenle, tiketiciler olarak,
binalarin verimlilige ve enerji tasarrufuna 6nem verildiginde, binalarda kullanilacak sistem ve cihazlar
bilingli se¢ildiginde ve kullanildiginda, binalarin yalitimi igin gerekli dnlemler alindiginda hem aile hem
de ulke ekonomisine buyulk bir yarar saglamanin yaninda, ¢gevrenin korunmasina da blyuk bir katkida
bulunulacaktir.

Son zamanlarda, ekserji analizi, degisik Isil sistemlerin tasarimi, simulasyonu ve performansinin
degerlendiriimesinde yaygin olarak kullanilan énemli bir ara¢ olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Ekserji,
referans gevreye gore tamamen kararli dengede olmamanin sonucu olarak, degisime neden olan akig
ya da sistemin is potansiyelinin bir lgisudur. Bir bakima, enerjinin kalitesi ve firsatlarimizdir.

GinUimulzde binalarda enerji hesaplamalari genelde termodinamigin birinci kanuna goére
yapilmaktadir. Bu tip hesaplamalarda, enerji korunumu ilkesi g6z onlinde bulunduruldugundan,
sistemin enerji kullaniminin tanimlamasi yetersiz kalmaktadir. Bu bakis acgisiyla ekserji analizi
yontemi, termodinamigin birinci ve ikinci kanununa gore birlikte hesaplama yapilmasi ile binalarda
enerji akisinin tasarimi ve kullaniminin net olarak tanimlanmasinda etkili olmaktadir.

Ekserji analizi ile binalarda isil konforun saglanmasi daha etkin olmaktadir. En az ekserji ile gevre
sartlarina goére iyi bir i¢ 1sil konforun saglanmasi amagclanir. Bdylece, iyi bir ekserji optimizasyonu
yapilarak, en iyi konfor gsartlarina ulagilabilir. Ekserji analiziyle, binalarda sistemlerin ve ekipmanlarin
enerji akisina gore tasarlanmasi neticesinde verimin arttirilmasi saglanir [1]. Binalarin enerji analizinde
kullanilan binanin enerji performansi; kullanicilarin bina igerisinde konforunu saglamak igin gerekli
olan enerji miktari ile degerlendirilebilir. Bu gergevede eneriji ihtiyacini dederlendirmek igin bir enerji
dengesi kurulur. Isi kayiplari; iletim (duvar, ¢ati, toprak vb) dogal ve zorlanmis tasinim (havalandirma)
ile hesaplanir. Ortam ile ilgili olarak, dis sicakliklarin ortalama degerleri ay bazinda alinabilir. Isi
kayiplari; cihazlar, kullanicilar ya da agik kazanglar (glnes enerjisi kazanci gibi) enerji kazanimlari
kismen giderilebilir. Genel olarak enerji analizi; enerjinin her suregte depolandidini ve
tiketilemeyecegini veya yok edilemeyecegini belirten birinci termodinamik yasasina atifta bulunur ve
enerji sadece dénusturulebilir. Ancak, bu kavram enerji kaynagi kullaniminin bazi énemli ydnlerini bina
performansi olarak tasvir etmekte yetersiz kalmaktadir. Ekserji, belirlenen kosullar altinda bir sistemin
en fazla galisma kapasitesini gosterir [2].

Bir binanin isitma-sogutma ve iklimlendirme sistemi; gevresel etkiler ve ekonomik parametreler
birlestirilerek, yasam dongusu analizi ile eksergoekonomik olarak incelenebilir yani gelistiriimis ve yeni
bir yontemle degerlendirilebilir. Gelistiriimis ekserji ve yasam dongulsi ile butinlestiriimis ekonomik
analizler ile; ekserji endeksleri tanimlanabilir. Surdurtlebilirlik endeksi ve tikenme orani gibi yeni
endeksleri tanimlanabilir ve bu endeksler bina sistemlerine uygulanabilir [3].

2. BINALARIN ANALIZINDE KULLANILAN EKSERJi BAZLI YONTEMLER

Ekserji analiz ydntemi termodinamidin birinci ve ikinci yasalarini birlikte icermektedir ve en genel
anlamda ele alinan sisteme/prosese ait maksimum is yapma potansiyelini verir. Bilindigi Uzere
termodinamigin birinci yasasi enerjinin miktari ile ilgilenirken isi, i¢ enerji, is vb. enerji tirlerine ait
korunum denklemlerini ele alir. Ote yandan, termodinamigin ikinci yasasi ise enerjinin kalitesi ile
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ilgilenir ve entropi kavramini ortaya koyar. Bu kavram tim gercek sistem/proses analizlerinde
tersinmezliklerden dolayi surekli olarak artmaktadir ve kullanilamayan enerji miktarini belirler (anerji).
Bu kosullar altinda sisteme/prosese ait ekserji ise enerji ile anerji arasindaki farki ortaya koyar ve
haliyle azalma egilimindedir. Sonug olarak bir sisteme/prosese ait gergeklestirilen birinci ve ikinci yasa
analizleri kapsaminda entropi Uretilirken ekserji yok olmaktadir. Bu noktada énem kazanan bir diger
kavram ise sicaklik, basing ve kimyasal kompozisyon tanimlari ile belirlenen referans ya da 6l hal
kosullaridir ve ekserji analizleri bu kosullara dogrudan baghdir. Tim bu tanimlamalarin ardindan
ekserji kavramini temel alan ve binalarin analizinde kullanilan yéntemler ise asagida verilmistir [4].

2.1. Geleneksel Ekserji Analizleri

Ekserji bazli yontemler uygulanabilirliginin pratik olmasi, inovatif ¢ézlimleri degerlendirebilmesi ve
insan konforu ile i¢c ortam kosullarini irdelemesi vb. Ozelliklere sahip oldugundan 6tird binalarin
analizinde kullanilabilmektedir. Bu noktada 6zellikle bina enerji tiketiminde biyidk pay sahibi olan
Isitma ve sogutma sistemlerinin ekserjetik acidan degerlendiriimesi 6n plana g¢ikmaktadir. Bu
degerlendirme esnasinda ekserji yikim degeri, ekserjetik verim, sudrdurulebilirlik indeksi, vb.
parametreler 6nem kazanmaktadir. Bu kavramlar g6z énunde bulunduruldugunda hali hazirda buyik
cogunlukla kullanilan yiksek kaliteli enerji kaynaklarinin yenilenebilir eneriji turleri ile yer degistirmesi
ve ekserjetik agidan daha verimli sistem ¢6zimlerine yer verilmesi ekserjetik bakimdan daha etkin
segenekler sunmaktadir. Ayrica, ekserji analizlerini ekonomik ve/veya cgevresel indekslerle birlikte
gerceklestirilerek daha kapsamh bir yéntem olarak uygulanabilmektedir [4].

2.1.1 Ekserjetik

Enerji kimyasal, mekanik, termal vb. birgok formda bulunabilmektedir. Tim bu enerji formlarinin ekserji
icerigi ise bircok etkene bagl olarak degisiklik gostermektedir ve dikkatli ve uygun bir sekilde kalite
faktérlerinin tanimlanmasi ile belirlenebilir. Ornegin termal enerjinin ekserji igerigi [1-(To/T;)] Carnot
carpani ile belirlenebilirken akis enerjisinin ekserijisi (h-T,s) esitligi ile elde edilebilir. Benzer sekilde
binalarda kullanilan fosil yakitlar ve enerji tasiyicilara ait kalite faktorleri, bir baska degisle ekser;ji
icerikleri dogdal gaz, akaryakit, LNG ve kdmur i¢in 0,9 iken 100 °C deki bdlgesel i1sitma ve elektrik igin
sirasiyla 0,21 ve 1 olarak tanimlanmistir.

Binalarin analizinde kullanilan ekserji bazli ydntemler eneriji tedarik zincirinin tima i¢in uygulandiginda,
enerji santralleri icin gli¢ c¢ikigini maksimize etmek ve binalarda sodutma ve/veya isitma amagli
kullanan ve inovatif ¢ézimler sunan sistemler icin gug¢ tiketimini minimuma indirmek temel amag
olarak belirlenmistir. Bu kapsamda Annex 37 “Binalarin 1sitma ve sogutmasinda kullanilan digik
ekserijili sistemler” ve Annex 49 “Yiksek performans binalar ve toplumlar igin diistk ekser;jili sistemler”
gibi 6n tasarim asamasinda genis perspektifte kullanilan ekserji analiz yontemleri oldugu gibi SEPE
“Ekserji performans degerlendiriimesi igin yazilim” gibi daha ¢ok isitma, havalandirma ve iklimlendirme
sistemlerini temel alan programlarda mevcuttur. Bu programlarin temel mantigi ekserji akigini farkl
bilesenlerin olusturdugu bircok kademede (liretim, dagitim, emisyon, vb.) irdelemektir. ilgili kademeler
dikkate alindiginda enerji dondsimd ve ulasimi sirasindaki ve sicaklik degisimi kaynakli
tersinmezlikler ve bunun sonucunda olugan ekserji yikimi ve ekserjetik verimlilik belirlenebilmektedir.
Bu sirada meydana gelen toplam (Es. 1) ve 6zgul akis (Es. 2) ekserji degerleri asagida verilen
esitlikler yardimi ile bulunabilir. Bir sistemdeki toplam ekseg'i (Ex) dort ana degisken ile ifade
edilmektedir. Bunlar; fiziksel ekseriji Ex™, kimyasal ekserji Ex " kinetik ekserji Ex N ve potansiyel
ekserji ExX”" seklindedir [5].

Ex = Ex™" + EXV + ExX"T + Ex“", (kw) 1)
Ex=ex""+ex ™+ ex"" + ex™, (kJkg) (2

Potansiyel ve kinetik ekserji degisimlerini ihmal ettidimizde ve sistemdeki kimyasal ekserji degisimini
olmadigini varsayarak, bir kitle akisinin toplam ve 6zgul ekserjisi asagidaki gibi sadelestirile bilinir;

ex "= (h—hg) — To(S=S0), (kdkg)  (3)
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Ex™ = dm/dt* ex™, (kW) (4)

Burada “h” ve “s” 6zgul entalpi ve entropi dir, “T” sicaklik parametresini ifade ederken, “0” referans
cevre sartlarini géstermektedir.

Bu akis enerijilerinin belirlenmesinin ardindan her bir prosese ya da kademeye ait ekserji yok olusu,
ekserjetik verim ve siirdurilebilirlik indeksi asadida yer alan esitliklerle belirlenebilir [5-6].

dBinakontrol hacmi/dt = Zj [1'(T0/Ti)]Qi _Wkontrol hacmi T ZEXgiren - ZEngan - EXyok edilen: (kW)
(5)

y= Exg|kan/EXgiren =1- (Exyok edilen/EXgiren), (') (6)
SI=1/(1-y), Q] )

Yukarida verilen denklemler temel alinarak binalarin ekserjetik performans analizleri eneriji tedariki ve
talebi kisimlarinin birlikte dederlendiriimesiyle asagida Tablo 1 ile verilen esitliklerin kullaniimasiyla
gerceklestirilebilmektedir. Bu analizler sayesinde daha akilci bir enerji ¢6zUmu sunulabilmektedir.
Ornegin, dogrudan elektrik enerjisinin ya da fosil yakitlarin kullanildigi bir ¢éziimde en diisiik ekser;ji
verim degerleri (yaklasik % 0,07) elde edilirken, ekserjetik analiz bakis agisiyla atik 1s1, 1S1 pompasi
veya gunes enerjisi ¢gdzimlerine yonelmenin daha akilci oldugu ortaya ¢gikmaktadir [4].

Tablo 1. Ekserjetik analiz denklemleri [6].

Denklem adimlari Esitlikler

Is1 yUki Qn=(Q1+Qv) - (Qs + Qio + Qie + Qi)

Odaya ait ekser;ji yiikii EXoda = Fa.0da Qn

Isiticiya ait ekserji yikii EXsitier = Fausiticr Qn

Emisyon sistemi boyunca ekserji AEXus = {(Tin-Tret)-Tret IN(Tin/Tret)}* (Qn+Qioss,is )/ (Tret -

degisimi Tin)

Dagitim sistemi boyunca ekserji AEXgis = Tais - (Tret IN (Tais / (Tais -A T dis) Qloss dis/A T dis

degisimi

Uretim sistemine ait ekserji yiikii Exup = {Qn + Qiossis + Qloss,dis (1-Fs)MNcp}* Fgs

Fabrikaya ait ekserji yikii EXplant = (P1 + Pyv) Fael

Gerekli birincil enerji Eptot = Qup Fp+(Pi + Py + Pawrpt Pauxdis + Pauxts) Fpel

Ek yenilenebilir enerji girdisi Er=Qup Fr+ Ecnv

Gerekli birincil ekseriji EXtot = Qup Fp Fas + (P1+ Py + Payrp + Pauxais +
Paux,HS)vaeI + ER FQ,R

2.1.2. Eksergoekonomik

Eksergoekonomik ya da termoekonomik analizler kullanilarak geleneksel ve ileri ekserjetik analizler
finansal bilesenlerle (yatirim ve isletme-bakim maliyetleri, yillik ¢alisma siresi, faiz orani, sisteme ait
Omdr, hurda degeri, vb.) birlikte degerlendirilebilmektedir. Bu kapsamda EXCEM [7] ve SPECO [8]
yontemleri kullaniimaktadir. Gergeklestirilen analizler sonucunda ise eksergoekenomik faktor
hesaplanarak bu katsayi Gzerinden bir degerlendirme gergeklestiriimektedir [9].

2.1.3. Eksergocevresel

Bu analiz tiri geleneksel ve ileri ekserjetik analizleri ile yasam-déngl analizinin berlesiminden
meydana gelmektedir. Yukarida tanimlanan eksergoekonomik analizle benzerlik gdstermekte olup
maliyet ifadeleri ile eslestirilen ekserji ifadeleri bu analiz tiriinde cevresel etki ile eslestirilir.
Eksergogevresel analiz temel olarak (i adimdan meydana gelmektedir. ilk olarak ekserji analizleri
yapilacak, ardindan yasam-déngl analizi ve son olarak yasam-dongu analizinden alde edilen ¢evresel
etki bilesenleri ekserji akigiyla eslestirilecektir [10].
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2.2. ileri Ekserji Analizleri

Bu analiz yontemi geleneksel ekserji analizlerinin (ekserjetik, eksergoekonomik, eksergocevresel)
devami ve tamamlayicisi niteligindedir. Geleneksel ekserji analizleri ile belirlenen ekserji yikimi
onlenebilir, dnlenemez, i¢ ve dis olmak Uzere pargalara ayrilarak, daha detaya inen kapsamli bir analiz
yontemi uygulanabilir. Bu sayede sisteme ve/veya bilesene ait ekserji yikiminin teknolojik ve ekonomik
kisitlara dayali kismi (Onlenebilir/énlenemez) ve diger sistem ve/veya bilesenler ile etkilesimi
neticesinde ortaya ¢ikan kismi (i¢/dig) hesaplanabilmektedir. Bu sayede geleneksel ekserji analizleri
daha detayl bir sekilde ele alinabilmektedir [11].

3. GELENEKSEL VE PASIF BINALARIN EKSERJETIK AGIDAN KIYASLANMASI

Bu calismada, 3 oda ve 1 salondan olusan 117 m® (13 m X 9 m) taban alanina sahip, 2,5 m kat
yuksekligi ile 292,5 m® hacme sahip mustakil tek katli bir konut ele alinmistir. Incelenen konutun
panoramik goérintlisi ve kat plani Sekil 1'de gosteriimekte, mimari 6zellikleri de Tablo 2'de
Ozetlenmisgtir.

Odall

Sekil 1. Konut binasinin panoramik gérinima ve plani [12].

Lokasyon olarak izmir ili secilmistir. Isitma yiikii hesaplari icin ic hava sicakhidi 20 °C, dis hava
sicakhginin tasarim degeri, % 99,6 siklikla 1 °C olarak alinmistir [13].

Tablo 2. Konutun mimari 6zellikleri.

Bina Yapi Alan (m?)

Elemani Kuzey Dogu Guney Bati Toplam
Dis duvar 25,5 19,0 26,5 19,0 90,0
Pencere 7,0 3,5 6,0 3,5 20,0
Déseme 117
Tavan 117
Dis kapi 2,5

Geleneksel ev (Alternatif 1) 6ngoérisu ile bina kabugu yapi elemanlarinin 1si transfer katsayilari (U)
icin TS 825 standardina [14] gOre izin verilen maksimum degerleri hesaplamalarda kullaniimistir
(Tablo 3). Pasif ev konusunda ulkemizde bir standard vel/veya yonetmelik heniiz mevcut
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olmadigindan, pasif ev (Alternatif 2) i¢in bina kabugu yapi elemanlarinin sahip olmasi gereken isi
transfer katsayilari igin Sifir Enerji ve Pasif Ev Dernegi (SEPEV)'nin web sayfasinda belirttigi degerler
kullaniimigtir [15].

SEPEV’e gore Pasif Ev'lerin sahip olmasi gereken temel tasarim ozellikleri asadida 6zetlenmistir [15]:
¢ Yapi elemanlarinda yiksek dizeyde yalitim malzemesi kullanilarak U < 0,15 W/(mZ.K),

Yiksek dizeyde yalitimli pencere ve kapi sistemleri U, < 0,8 W/(m?.K),

Hava sizdirmaz bina kabugu (< 0,6/h @50 Pa),

% 75 ve Uzerinde verimlilige sahip is1 geri kazaniml mekanik havalandirma sistemi,

Mimari detay ¢dézimleri ile 1s1 képrilerinin olusmasina engellenmesi,

Birim kullanim alanini isitmak igin yillik iharcanan enerji 25 kWh degerini agsmamalidir.

Geleneksel ve pasif ev alternatifleri igin yapi elemanlarinin hesaplamalarda alinan U degerleri Tablo
3’'de verilmigtir.

Tablo 3. Bina yapi elemanlari U degerleri [W/m®.K]

Bilesen Alternatif 1 Alternatif 2

Dis duvar 0,7 0,15
Tavan 0,45 0,15
Déseme 0,7 0,15
Dis kapi 2,4 0,8
Pencere 2,4 0,8

Geleneksel ev (Alternatif 1) 6ngoérisiinde 1sitma sistemi igin 70 °C/60 °C sicaklik rejiminde calisan
standart kazanl ve radyator isitma sistemi alinirken, pasif ev (Alternatif 2) icin 35 °C/22 °C sicaklik
rejiminde ¢alisan hava kaynakl 1s1 pompasi ve isitma sistemi alinmigtir.

Saatlik hava degisim orani pasif ev (Alternatif 2) icin 0,6, geleneksel ev (Alternatif 1) icin 1,0 olarak
alinmis, geleneksel evin dogal havalandirmali pasif evin ise mekanik havalandirmaya sahip oldugu
ongoriimastar.

Geleneksel ve pasif ev alternatiflerindeki bir diger farklilik arz eden 6zellik ise, pasif evde solar Isi
kazancini arttirmak igin gliney cephedeki dis duvardaki pencere-duvar orani dis duvara 2 m? ilave
pencere eklenerek % 18'den, % 25’e ¢ikariimistir.

Geleneksel ve pasif ev alternatifleri icin gergeklestirilen enerji ve ekserji analizinde alinan sabit
degerler ve yapilan kabuller Tablo 4'de 6zetlenmistir.

Yapilan enerji analizi sonucu geleneksel ve pasif ev igcin elde edilen 1sil yukleri Tablo 5'te
verilmektedir. Tablo 5’ten goéruldigu Uzere, konutun toplam isi ihtiyaci geleneksel ev i¢in 3263,66 W,
pasif ev icin ise 58,33 W olarak hesaplanmistir. Uygulanan yiksek yalitim ile pasif evde iletim is1 kaybi
akiminin énemli oranda dustigu, giney yonindeki pencere alaninin arttiriimasi ile solar 1s1 kazancinin
geleneksel eve gore arttigi gorilmektedir. Geleneksel ev dogal havalandirmali, pasif ev de mekanik
havalandirmali olarak éngoérildiginden, geleneksel evde havalandirma kaynakli 1si kaybi daha fazla
olmakta, dijer yandan ise pasif evde mekanik havalandirma nedeniyle yaklasik 157 W’lik bir enerji
tuketimi s6z konusu olmaktadir.
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Tablo 4. Enerji ve ekserji analizinde yapilan kabuller ve alinan degerler
Parametre Birim Sembol Alternatif 1 _ Alternatif 2
Deger
Hava degisim orani [ach/h] Ng 1 0,6
Ist kayiplar Isi degistiricisi verimi [-] uy 0,8
I¢c havanin 6zgil isis| [kJ/kgK] Cp 1,005
i¢ havanin yogunlugu [kg/ms] p 1,2
Pencere gergeve orani [-] Fs 0,3
Toplam gecirgenlik [-] o 0,58
Glines radyasyonu:
Isi GD-GB, , 85,3
kazanglari KB-KD [W/m’] ls, 54,4
Diger yonler 50
Kisi basi yayilan isi akimi [W/kisi] Qb 80
Ekipmanlara 6zgu i¢ kazang [\N/mz] Q¢ 2,0
Diger Ozgiil aydinlatma giicl W/m?] P 2
kullanimlar ~ Ozgiil havalandirma giicii W/m?] Py 0,26
. Sicakhk disusu K] <5
g_agltlm Ist kaybi/verim [-] Mdis 0,86
istem ikincil (yardimci) enerji orani [W/KW ] Paux,dis 9,02
Giris sicakhgi [°C] Tin 70 35
Donls sicakhigi [°C] Tret 60 22
Lf'stt“e"; i ikincil (yardimet) enerji akimi W/KW ] Paux,HS 0,2 8,02
Max. 1sI emisyonu W/m?] Pisi,max 100 34
Is1 kaybi/verim [-] THs 0,95 0,95
DHW ihtiyaci [I/pers.d] Vy 45
DHW Verim [-] N,oHw 0,75
sistemi Kaynagin birincil enerji faktorii [-] Fo ohw 1,30
Kaynagin kalite faktor( [] Fq.s.0nw 0,95
Verim [-] NHp 0,8 2,5
Kaynagin birincil eneriji faktoru [-] Fr 1,3 3,0
Kaynagin kalite faktor [-] Fas 0,95 1,0
. .. Max. besleme sicakligi [°C] T P max 90 35
Ist Uretimi - i (yardimci) enerji akimi [W/KW 4] Paux,Gen 1,80 10
nggﬁzl (yardimci) enerji akimi W] Paux.gen.cons 20
Birincil enerji elektrik faktori [-] Fpel - 1,5
Tablo 5. Geleneksel ve pasif ev alternatiflerinin isil yukleri
Isil yik elemanlari Birim Alternatif 1 Alternatif 2
iletim 1s1 kaybi akimi [W] 4157,01 1156,72
Havalandirma isi kaybi akimi [W] 372,35 223,41
Solar 1s1 kazanci akimi [W] 477,7 533,81
i¢ 1s1 kazanci akimi (insanlar) [W] 320 320
i¢ 1s1 kazanci akimi (elektrikli cihazlar) [W] 234 234
Aydinlatma gici [W] 234 234
Havalandirma gici [W] 0 157,95
Toplam isi ihtiyaci [W] 3263,66 58,33
Ozgiil 1s1 ihtiyaci [W/m?] 27,89 0,5
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Tablo 6’da geleneksel ve pasif ev i¢in yapilan ekserji analizinin baglica sonugclari verilmistir. Tablodan
goruldagu gibi, pasif ev 6ngoérisinde hava kaynakli 1si pompasi kullanildiginda yenilenebilir ener;ji
yukl s6z konusudur. Pasif ev igin elde edilen ekserji yikleri, havalandirma disinda, geleneksel evin
ekserji yUkleri ile kiyaslandiginda dnemli oranda disuk oldugu agik¢a gorulmektedir.

Tablo 6. Ekserji analizi sonuglari [W]

Ekserji yiku dagilimi Alternatif 1 Alternatif 2
Oda ekseriji yiku (bina kabugu) 211,53 3,78
Isitici ekserji yiikii (i hava) 428,25 4,37
Isitma sistemi ekserji yuku 650,00 5,59
Dagitim sistemi ekserji yuki 117,61 2,10
Depolama ekserji yuki 53,26 0,34
Isi Uretim sistemi ekserji yuki 2889,65 17,40
Birincil enerji dénlisimu ekserji yuku 5498,05 1761,08
Aydinlatma ekserji ihtiyaci 234,00 234,00
Havalandirma ekseriji ihtiyaci 0 157,95
Sistemin ekserji yuki 777,80 566,95
Sicak su birincil ekserji ihtiyaci 571,67 175,00
Birincil yenilenebilir enerji yuki 0 26,09

Geleneksel ve Pasif Ev alternatifleri, enerji ve ekserji verimleri, birim enerji ve ekserji ihtiyaglari,
esneklik faktoéri ve sirdurilebilirlik indeksine gére karsilastiriimis ve sonuglar Tablo 7’de verilmigtir.
Tablodan gérilecegi Uzere pasif ev icin ekserji yikimi % 33,24 oraninda daha dusuk degere sahiptir.
Ayrica her bir kademedeki enerji ve ekserji kayiplarinin da Sekil 2 ve 3 ile gdsterildidi gibi pasif ev igin
daha diisiik mertebelerde gergeklestigi gériilebilir. ilaveten ayni i¢ ortam kosullarini saglamada pasif
eve ait enerji ve ekserji girisinin geleneksel eve goére sirasiyla % 24,78 ve % 33,31 oraninda daha
disik degere sahip oldugu belirlenmistir. Diger taraftan her ne kadar enerji/ekseriji talebi ve tedariki
kisimlarinda pasif ev ¢dziimi ¢cok daha az miktarlara ihtiya¢ duysa da enerjetik, ekserjetik verim ile bu
verime bagli olarak belirlenen surdirilebilirlik indeksi ile esneklik faktori kavramlari bakimindan
geleneksel ev 6n plana ¢ikmaktadir. Bu noktada binaya ait enerji/ekserji tiketiminin azaltiimasinin
yaninda bu enerjinin ilk kaynaktan alinarak bina kabudunu terk edene kadar nasil degerlendirildiginin
de dnemli oldugu ortaya gikmaktadir. Ornegin 1si iiretiminde kazan, 1s1 pompasi, solar kolektdr, atik Isi
destekli bolgesel isitma, vb. teknolojiler kullanilabilirken emisyon sistemi kapsaminda hava
Isitma/sogutma, radyatoér, radyan paneller, yerden isitma, vb. sistem seceneklerine yer verilebilir.

Tablo 7. Enerji ve ekserji analiz sonuglari

g S S s L
Nsys Wsys EXgest E'otpa| Etotpv|EX totpa | EX"totpv Ffiex SI

[%] [%] W] | WimA | Wim®] | (Wim?] | Wim® | [] []
Alternatif 1 0,654 | 0,0385| 5286,52 42,65 17,06 45,18 18,07 | 0,196 1,040

Alternatif 2 | 0,046 | 0,0022| 1757,29 10,57 4,23 15,05 6,02| 0,006 | 1,002

Sekil 2 ve 3 ile gerek geleneksel gerekse pasif ev ¢oziimlerine ait enerji ve ekserji kayiplari birincil
enerji transformasyonundan baslayip bina kabudunu terk edene kadarki tim basamaklar icerecek
sekilde gdsterilmistir. En genel anlamda, pasif eve ait ilgili kayiplarin olduk¢a dustk mertebelerde
gerceklestigi sdylenebilir. Bilesenleri iceren kademe bazli inceleme yapildiginda ise maksimum ener;ji
ve ekserji kaybi geleneksel ev icin birincil enerji transformasyonu (1602,85 W) ile 1s1 Uretimi (2368,13
W) kademelerinde meydana gelirken, pasif ev i¢in birincil enerji transformasyonunda (824,05 W ve
1176,73 W) kademesinde olusmaktadir. Buna karsin, minimum ekserji kaybi geleneksel ev igin isi
depolama basamaginda (72,14 W) meydana gelirken, pasif ev igin oda havasi (0,59 W) kisminda
olusmaktadir.
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4. SONUCLAR

Bu calisma sonucunda binalara ait enerjetik degerlendirmelerin tek basina yetersiz kaldigi ve
ekserjetik agidan irdelemenin gergeklestiriimesi gerekliligi vurgulanmistir. Bu irdeleme yapilirken ise

sadece enerji talebi kismi

ile sinirlandiriimayan topyekdn bir degerlendirmenin ele alinmasi

Onerilmistir. Bu degerlendirme enerjinin ilk kaynadindan baglayarak bina kabudunu terk edene kadar
bitin sirecleri icine almalidir ve bilesen/teknoloji temelli olabilecegdi gibi bilesenleri icine alan farkl
kademeleri icerecek sekilde de olabilmektedir. Bu ¢alisma 6zelinde ise birincil enerji transformasyonu,
Is1 Uretimi, 1s1 depolama, 1si1 dagitimi, 1s1 emisyonu (isitma Unitesi), oda havasi ve bina kabugdu
kademeleri geleneksel ve pasif ev icin irdelenmis olup asagdida verilen sonuglar elde edilmistir.
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3 oda ve 1 salondan olusan 117 m? (13 m X 9 m) taban alanina sahip, 2,5 m kat yiiksekligi ile
292,5 m® hacme sahip mustakil tek katli bir konut icin Is1 ihtiyaci geleneksel ve pasif ev igin
siraslyla 3263,66 W ve 58,33 W olarak hesaplanmistir. En blylk fark ise bina kabugu
kaynakl iletim ile 1sI transferinde meydana gelmistir.

Hesaplanan 1si ihtiyacini karsilamak igin birincil enerji donlisimu ekserji yUkleri ise sirasiyla
geleneksel ve pasif ev i¢in 5498,05 W ve 1761,08 W olarak belirlenmistir.

Bu ekserji yukidnun birincil enerji déntisimunden bina kabugunu terk edene kadar tagsinmasi
sirasinda maksimum enerji ve ekserji kaybi geleneksel ev igin birincil enerji transformasyonu
(1602,85 W) ile 1s1 Uretimi (2368,13 W) kademelerinde meydana gelirken, pasif ev icin birincil
enerji transformasyonu (824,05 W ve 1176,73 W) kademesinde olugsmaktadir.

TUm sisteme ait ekserji yikim degeri geleneksel ve pasif ev ici sirasiyla 5286,52 W ve 1757,29
W olarak belirlenmistir. Ekserji verimleri ayni sirayla % 3,85 ve % 0,22 olarak elde edilmistir.

Yazarlar, enerjiyle ilgili islerde ugrasan muhendislerden, tasarimcilardan, akademisyenlerden ve
politika yapicilardan, salt enerjiye dayali analizleri/degerlendirmeleri géz 6nine almamalari, bunun
yani sira ekserjiye dayali analizleri/degerlendirmeleri de ele almalari beklemektedirler.

SIMGELER VE KISALTMALAR

A alan (m?)

Co 6zgul 1s1 (kJ/kg.K)

E Birim zamandaki eneriji (W)

E Enerji akisi (W/mz, W/ms)

Ex Birim zamandaki ekseriji (W)

Ex Ekserji akisi (W/m?, W/m?)

F faktor (-)

g toplam gecirgenlik (-)

h 0zgul entalpi (kJ/kg)

I radyasyon yogunlugu (W/mz)

k st iletim katsayisi (kW/m?K)

Ng hava degisim orani (ach/h)

Ny Is1 degistirici verimi (-)

no sayl (-)

P gtic (W) , , ,
p 0zgul gug, basing (W/m*, Wh/m~; N/m?)
Q birim zamandaki 1si1 transferi (kW)
Q 1sI transferi akisi (kW/Kisi, kW/mz)
S 6zgul entropi (kJ/kgK)

Sl surdarulebilirlik indeksi (-)

T sicaklk (K)

U toplam is1 transfer katsayisi (W/mzK)
W elektriksel guc (kW)

Y hacim (m°)

Yunan harfleri

n enerji verimi (-)

v ekserji verimi (-)

p yogunluk (kg/m~)

A fark

Alt indisler

a hava

air ic ortam havasi
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aux yardimci enerji gereksinimi
const sabit

dest yikim

DHW sicak su ihtiyaci
dis dagitim sistemi
e ekipman

el elektrik

env cevre

f pencere ¢ergeve orani, parametre
flex esneklik

G, Gen Uretim

HP Isi Uretim sistemi
HS Isitma sistemi

h Isitma

i ic ortam, i¢ yuk
in giris

j sayilir degisken

I aydinlatma

loss 1sil kayip

max maksimum

N net

no dik olmayan radyasyon etkisi
o] dis ortam, yolcu
P birincil enerji

pa birim alan

plant tesis

pv birim hacim

a kalite

R kismi gevresel enerji
ref referans

ret donus

S solar

s kaynak

sh golge etkisi

sys sistem

T iletimsel

tot toplam

\% havalandirma

w pencere

w Su

0 referans kosulu
Alt indisler

CH kimyasal

KN kinetik

PH fiziksel

PT potansiyel
KAYNAKLAR

[1] HEPBASLI, A.,, UTLU, Z., BALTA, M.T., KALINCI, Y., CALISKAN, H., YUCER, C., “Isi
Kaybi/Kazanci Hesabinda Ekserji Bazli Yeni Yaklagsimlar: Yarinin Binalarinin Ekserjetik ve
Eksergoekonomik Bakimdan Optimum Tasarimi Kurs Notlar”, 11. Ulusal Tesisat MUhendisligi
Kongresi, izmir, 17-20 Nisan 2013.

[2] SARTOR, K.,,DEWALLEF P., “Exergy Analysis Applied to Performance of Buildings in Europe”,
Energy and Buildings, Sayi: 148, Sayfa: 348-354, 2017.

Termodinamik Sempozyumu



y 14. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 17-20 NiSAN 2019/iZMIR 616

[3] ACIKKALP, E, HEPBASLI A, YUCER, CT, KARAKOC TH, “Advanced Life Cycle Integrated
Exergoeconomic Analysis of Building Heating Systems: An Application and Proposing New
Indices”, Journal of Cleaner Production, Sayi: 195, Sayfa: 851-860, 2018.

[4] MOLINARI, M., “Exergy Analysis in Buildings a Complementary Approach to Energy Analysis”,
Licenciate thesis KTH-Stockholm, Sweden, 2009.

[5] BALDI, M.G., LEONCINI, L., “Thermal Exergy Analysis of a Building”, Energy Procedia, Say!: 62,
Sayfa: 723-732, 2014.

[6] HEPBASLI, A., “Low Exergy (LowEx) Heating and Cooling Systems for Sustainable Buildings and
Societies”, Renewable and Sustainable Energy Reviews, Sayi: 16, Sayfa: 73-104, 2012.

[7] ROSEN, M.A., DINCER, |I., “Exergy—cost-energy—-mass analysis of thermalsystems and
processes”. Energy Conversion and Management, Sayi: 44, Sayfa: 1633-1651, 2003.

[8] YILMAZ, C., “Thermoeconomic Cost Analysis and Comparison of Methodologies for Dora Il
Binary Geothermal Power Plant”, Geothermics, Sayi: 75, Sayfa: 48-57, 2018.

[9] GHAEBI, H., NAMIN, A.S., ROSTAMZADEH, H., “Exergoeconomic Optimization of a Novel
Cascade Kalina/Kalina Cycle using Geothermal Heat Source and LNG Cold Energy Recovery”,
Journal of Cleaner Production, Sayi: 189, Sayfa: 279-296, 2018.

[10] ACIKKALP, E., ARAS, H., HEPBASLI, A., “Advanced Exergoenvironmental Assessment of a
Natural Gas-Fired Electricity Generating Facility”, Energy Conversion and Management, Sayi: 81,
Sayfa: 112-119, 2014.

[11] GHOLAMIAN, E., HANAFIZADEH, P., AHMADI, P., "Advanced Exergy Analysis of a Carbon
Dioxide Ammonia Cascade Refrigeration System”, Applied Thermal Engineering, Sayi: 137,
Sayfa: 689-99, 2018.

[12] BILIR, L., YILDIRIM, N. “Modeling and Performance Analysis of a Hybrid System for a Residential
Application”. Energy, Sayi: 163, Sayfa: 555-569, 2018.

[13] YILMAZ, T., BULUT, H., “Turkiye icin Yeni Dig Ortam Sicaklk Tasarim Degerleri”’, V. Ulusal
Tesisat Miihendisligi Kongresi ve Sergisi, izmir, Sayfa: 293-311,2001.

[14] TS 825, Binalarda Isi1 Yalitim Kurallari Turk Standard,
http://wwwl1.mmo.org.tr/resimler/dosya_ekler/cf3e258fbdf3eb7_ek.pdf?tipi=68, 1998.

[15] SEPEV (Sifir Enerji ve Pasif Ev) Dernegi web sayfasi, http://sepev.org/pasif-ev-nedir/, 2019.

OZGEGMIS
Arif HEPBASLI

1958 yili izmir dogumludur. 36 yillik is yasaminin, 10 yili izmirde degisik sanayi kuruluslar ve geri
kalani ise, 1996 yilindan beri, yurt ici ve disinda degisik Universitelerde ¢alisarak ge¢gmis olup, halen
Yasar Universitesi Enerji Sistemleri Miihendisligi Bélimi’'nde égretim Uyesidir. 650 (300’den fazlasi
SCI kapsaminda)’den fazla bilimsel eseri vardir (14 Ocak 2019’e gore, akademik ayak izi; 14810 atifla
Google Akademik 'de 67 ve 7782 kendisiz atifiyla WOS’de 49'dir). Enerji/ekserji verimliligi ve yonetimi
(standardi), surdurilebilir/temiz enerji teknolojileri ve HVAC sistemleri (izerinde c¢alismaktadir. Cok
sayida ulusal/uluslararasi bilimsel etkinliklerin organizasyonunda yer alan/almakta olan Dr. Hepbagli,
enerjiyle ilgili olarak, prestijli 7 uluslararasi derginin Yayin Danisma Kurulu Uyesi ve 1 uluslararasi
derginin Yardimci Editérleri olup, ayrica, ¢ok sayida ulusal ve uluslararasi dergilere ve projelere de
hakemlik yapmaktadir. Tirkiye Bilimler Akademisi (TUBA) Enerji Calisma Grubu Uyesidir. Sertifikall
Enerji Yéneticisi olan Dr. Hepbasli; ingilizce ve Aimanca bilmekte olup, bir kiz babasidir.

Huseyin Giinhan OZCAN

1985 yili Bodrum dogumludur. 2009 yihinda Dokuz Eylil Universitesi Makine Mihendisligi
Bolimiinden mezun olmustur. Yilksek Lisans calismasini ise Ege Universitesi Fen Bilimleri
Enstitisi'nde 2013 yilinda tamamlamistir ve ayni yil doktora 6grenimine baslamistir. SAFKAR A.S.'de
Aragtirma ve Gelistrme Mihendisi olarak 2,5 yil galismasinin ardindan Yasar Universitesi Enerji
Sistemleri Muhendisligi Boliminde Arastirma Gorevlisi olarak 2014 yilinda g¢alismaya baslamis ve
halen bu gorevini surdurmektedir. Arastirma alanlari temiz enerji teknolojileri, HVAC sistemleri,
sogutucu akigkanlar ve gesitli enerji sistemlerinin farkli tirden ekserji analizleridir.

Termodinamik Sempozyumu



)/ 14.ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 17-20 NISAN 2019/IZMIR 617
Hiseyin GUNERHAN

1983 yilinda izmir Atatiirk Lisesini bitirdi. Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi
Makina Mihendisligi Bélimini 1990 yilinda, Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisti Eneriji
Teknolojisi Anabilim Dalinda yaptigi yiksek lisans dgrenimini 1992 yilinda ve Ege Universitesi Fen
Bilimleri Enstitisi Glines Enerjisi Anabilim Dalinda yaptigi doktora 6grenimini 1999 yilinda tamamladi.
1991-2001 yillar arasinda, Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisi Enerji Teknolojisi Anabilim
Dalinda 6gretim elemani gorevi ve arastirma goérevlisi unvani ile galistl. 2001-2012 yillari arasinda,
Ege Universitesi Muhendislik Fakiltesi Makina Miihendisligi Bélimi Termodinamik Anabilim Dalinda
Ogretim Uyesi gorevi ve yardimci dogent doktor unvani ile galisti. 2012-2018 yillari arasinda ise, ayni
boélim ve ayni anabilim dalinda 6gretim Uyesi goérevi ve dogent doktor unvani ile galisti. 2018 yilindan
itibaren ayni bdlim ve ayni anabilim dalinda profesér doktor olarak calismaya devam etmektedir.
Calisma alanlarini, 1s1 transferi, termodinamik, isil enerji depolama, i1s1 pompalari ve yeni eneriji
kaynaklari olusturmaktadir.

Nurdan YILDIRIM OZCAN

1999 yilinda Dokuz Eylil Universitesi Mihendislik Fakiiltesi Makina Miihendisligi BIGim{’n{ bitirdi.
2003 vyilinda izmir Yiksek Teknoloji Enstitisi Mihendislik Fakiltesi Makina Mihendisligi
Bélumu’nden Yuksek Mihendis, 2010 yilinda da Doktor unvanini aldi. 2000-2010 yillari arasinda ayni
bélimde Arastirma Gérevlisi olarak calisti. Subat 2010-Mart 2013 tarihleri arasinda izmir'de 6ézel bir
firmada enerji bolimiinde Proje Midirii olarak galisti. Halen Yasar Universitesi'nde Eneriji Sistemleri
Mihendisligi Boélimi'nde 6gretim Uyesi olarak calismaktadir. 2002 yilinda izlanda Hikimeti ve
Birlesmis Milletler bursu ile izlanda’daki 6 aylik Birlesmis Milletler Universitesi Jeotermal Egitim
Programina katildi. Daha sonra 2004-2005 yillari arasinda da NATO bursu ile Belgika'daki diinyaca
Unli Von Karman Institute’teki 9 aylik akigkan dinamigi konusundaki Diploma Kursu’'na katildi. Basta
Enerji Yoneticisi sertifikasi olmak (izere Dogalgaz i¢ Tesisat, Mekanik Tesisat, Sojutma Tesisatl,
Havalandirma Tesisatli ve Klima Tesisati Uzman Muhendis Yetki Belgelerine sahiptir. Basta jeotermal
enerji olmak Uzere, yenilenebilir enerji kaynaklari ve uygulamalari ile enerji verimliligi alanlarinda
galismalarini ylratmekte olup, 2 gocuk annesidir.

Termodinamik Sempozyumu



	ÖZET

