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Cogeneration of Heat and Power Scenarios with Wind and Solar Energy in Low-Exergy Buildings
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OZET

Bu makalede dusuk ekserjili binalarda rizgar ve gunes enerjisinin yenilikgi gines toplaglari ile
timlesik kullaniminin énemine deginilmekte, bu baglamda termodinamik yararlar hesapsal olarak
belirtiimektedir. Hesaplar ayrica akilci ekserji yonetim modeli ile de pekistiriimistir. Disuk ekserijili bir
konutun tiim ekserji ve enerji taleplerinin karsilandigi 1s1 pompasi destekli ve desteksiz iki senaryo
sunularak timlesik glines enerijili sistemler tanitiimis ve tartigiimistir.

Anahtar Kelimeler: Ruzgar turbini, ekserji gozimlemesi, Sifira Yakin Net-Ekserji Binasi, Akilci Ekseriji
Ydnetim Modeli, DUsuk Ekserji Binasi, PVT, REMM, Isi pompasi

ABSTRACT

In this paper the importance of combining innovative solar collectors and wind turbines in Low-Exergy
Buildings is emphasized. In this respect, thermodynamic benefits are given in mathematical terms,
which is supported by the Rational Exergy Management Model (REMM). Two scenarios, namely one
with heat pump assistance and the other without heat pump assistance are presented, where all
thermal and power loads are satisfied with an optimum combination of solar and wind energy and
systems. The overall REMM efficiencies are presented and discussed.

Key Words: Wind turbine, exergy analysis, Nearly-Net Zero-Exergy Building, Rational Exergy
Management Model, LowEx building, PVT, REMM, heat pump

GiRIiS
Ekserjiyi kullaniyoruz fakat enerjiye para 6diiyoruz
Dr. Peter Novak, ASHRAE 2007

Ekserji belli bir enerji kaynadinin veya enerji akisinin yararli ise dénusturilebilecek kismini ifade
eder. Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarinin gesitliligine kargin bunlarin es zamansizlidi, gogu
kez es konumsuzlugu, ¢ogunun da kesintili ve dusuk ekserjili olmalari nedeni ile en iyi ve etkin
¢ozimlere ulasmak oldukga zordur. Degisik ylUk taleplerine karsi daha hassastirlar. Bu nedenlerle
yenilenebilir enerji kaynaklarinin en etkin ve verimli bir bicimde harmanlama islemi arz ve talep
ekserji farkhliklarina ve yuk dalgalanmalarina geleneksel sistemlere oranla daha duyarlidir.
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Enerji mi Ekserji mi?

Dr. Peter Novak in yukaridaki 6zdeyisi bize buglnki ulusal enerji bilangomuzda yenilenebilir eneriji
kaynaklarimizin surdurulebilirligi, en etkin ve yaygin kullanimi ve ekonomikligi agilarindan enerji ve
ekserji kavramlarinin, diger bir deyisle, Birinci ve Ikinci Yasalardan hangisinin daha énemli ve
oncelikli oldugunun énemli bir ipucunu vermektedir [1]. TUkettigimiz elektrik enerjisinin her kW saati
(kW-h) icin ve dogal gazin her metre kipi igin bir bedel 6diiyoruz ama bu enerji kaynaklarinin
hangi oranda yararli iglerde kullanabildigimizi sorgulamiyoruz. Daha da &énemlisi, cesitli enerji
kaynaklarimizin Glkemizdeki sektorel tiiketimi ve degerlendirmeleri agisindan énceliklerini ve akilci
seceneklerini nitelik (kalite) ve nicelik (miktar) tabaninda en uygun paylagiminin, en uygun
sektorlerde degerlendiriimelerinin geredini 6nemsedigimizi sdyleyemeyiz. Yenilenebilir ener;ji
kaynaklarimizin  birincil enerji kaynaklari yaninda hangi karisimda, harmanlama ve
kimelendirmedeki baglagimlarinin en akilci olacagini teknik ve bilimsel olarak mercek altina
aldigimizi da pek sdyleyemeyiz. Enerji ekonomisi, enerji stratejileri ve enerji planlamasi
dedigimizde enerjinin sadece niceligini hesaba katiyoruz, enerjinin niteligini géz éndnde
bulundurmuyoruz. Ornegin, dogal gazi sadece konfor isitmasinda mi kullanmaliyiz, yoksa sadece
elektrik guiciu Uretmekte mi kullanmaliyiz, yoksa birlesik 1si ve glii¢ (kojenerasyon veya
trijenerasyon) sistemlerinde mi degerlendirmeliyiz?

Diger bir 6rnek ise, zaten kisitl ve verimli tarim arazisinde glines enerjisi hasat edeceksek bunun
tipi ve ciktilarinin ne olmasinin ¢ok kapsamli bir eniyileme (optimizasyon) c¢alismasi ile ortaya
¢ikarilmasi zorunlulugudur. Glines enerijisinin herhangi bir yorede sadece elektrik glict Uretiminde
mi degerlendirilecegi, Uretilen glicin nerede, nasil ve ne zaman kullanilacagi, Foto Voltaik gozeleri
ile glic Uretyimi mi yoksa yogunlastirici veya odaklayici toplaglarla 6nce buhar daha sonra elektrik
glcu 1sil gl¢ Uretiminin daha mi akilci olacagdi gibi anahtar sorularin cevaplarini vermek oldukga
zordur. Turkiye’nin degisik iklim bdlgelerine ve guneslenme kosullarini da gézetir bicimde gegerli
formUlasyonlar yoktur. iste Ulkemiz igin hayati 6neme sahip bu gibi karar verme agamalarinda
enerjinin niceligi 6n plana ¢ikmaktadir. Bu dn plana ¢ikisin diger bir etmeni de yenilenebilir enerji
kaynaklarinin genellikle dusik yogunluklu, disik entalpili ve kesintili oluglaridir. Bu nedenle
yenilenebilir enerji kaynaklarinin ortalama ekserijileri diistiktir. Bu disuk ekserijili kaynaklarin akilci
kullaniminda disuk ekserjili taleplerle eslestiriimeleri 6n kosuldur. Bu eslestirme ise ancak enerjinin
niceligi de g6z énunde tutuldugunda gergeklesebilir.

Eger Q simgesi isil gliclin veya isinin niceligini temsil ediyor ise, T; (Enerji kaynak sicakligi) ve T
(Cevre denge sicakligi) sicakliklari arasindaki ideal Carnot ¢cevrimi tabaninda E,q.«s faydal glice
veya ise donlUsebilme potansiyelidir:

T
EXmaks = {1_ - }Q (1)
Tf

Ornegin, dogal gazin serbest ortamdaki alev sicakliginin 2000 K ve gevre denge (Referans)
sicakhiginin da 283 K (10°C) oldugu kabul edilirse dogal gazin alt isisinin en fazla (ideal olarak) %
86 lik bir bolumu yararli ise donusebilir:

283
E =|1-——1Q=0,86
xmaks ( ZOOOJQ Q

Geri kalan 1s1 ise o surecin surdurulebilirligini, kisacasi ¢evrimin tekrarini teminen ¢evreye atilmak
durumundadir.

Gercek uygulamalarda ekserji ideal E, s dan daha kucuktir:

E X < Exmaks (2)
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Niceligi ayni olan yani miktari Q olan diger bir enerji kaynaginin sicakhgi (6rnegin sicak su) 333 K
(60°C) ise, E,mas degeri sadece,

283

_2%°15 _ 0450 dur.
333)Q Q dur

Exmaks = (1

Birim Q degerine karsilik gelen birim ekserji degeri, € gene ideal Carnot Cevrimi ile tanimlanir:

1 Tref (1) 1 Tref 3
= —_ X = —
¢ T, T, )

Demek ki enerjinin niceligi enerji kaynaklarinin akilci kullaniminda tek basina bir 6l¢it olamaz.
Onemli olan sadece enerjinin miktarini tasarruf etmek degil daha énemlisi enerjinin niteligini akilc
kullanmaktir. Clnki yikilan ekserjinin geri donlisi yoktur (irreversible), o bir firsattir, yararl is
potansiyeli ya akilci olarak uygun islerde uygun zamanda uygun sektérlerde ve yerlerde kullanilir
veya o firsat kagirilir (ekserji yikilir), bir daha da geri gelmez.

Ayrica, glines gdzesi verimi genelde %20 dizlemsel toplag verimi %60 ve Ustu bile olabilir (Birinci
Yasaya gore). Bu yasaya gore sanki dizlemsel topla¢ daha verimli ve lUlkeye katma degeri daha
fazla olacakmig gibi gézikebilir. Nitekim, Dinyada diuzlemsel topla¢ uygulamalarinda dérdinci
sirada olmakla 6glinmekteyiz. Bakalim gergek bdyle mi?

800 W/m? iIsinim altinda 333 K sicaklikta sicak su uUreten duzlemsel toplacin Birinci Yasa verimi 0.80
olsun. Bu durumda 1 m? ylzeye sahip bir dizlemsel toplacin ulusal katma degeri hesaplanabilir:
Duzlemsel Toplag (DT): 1m? x 0,80 x 800 x (1-283/333) =96.1 W

Ayni ylzeyde glnes gdzesi oldugunda bu katma deger:

Giines Gozelerinden Olusan Panel : 1m? x 0,20 x 800 x 0,95 = 152 W

Burada 0.95 W/W elektrik gliciiniin en fazla olabilecek birim ekserjisidir.

E= l—ﬁ =0,951W/W, 4)
5778

Bu hesapta, 283 K cevre referans sicakligi, 5778 K ise fotonlarin sagildigi glines yizey sicakligidir.
Genelde elektrik gliciniin birim ekserjisi bir sayisina da yuvarlatiimaktadir.

Bu asamada E, degerinin 6tesinde Akilci Ekserji Yonetim Verimi kavramina basvurmak gerekir [2].

Bu baglamda ekserjinin yararli ise ¢evrilen bir uygulamadan veya uygulamalardan 6énce mi yoksa
sonra mi yikildiginin ayirdi énemlidir.

Ekserji yararli uygulamadan once yikilirsa:

Bazi uygulamalarda s6z konusu yararli uygulamayi gerceklestirmek Uzere sunulan ekserjinin bir
bélimli bu uygulamadan 6nce yikilir. Eger giines enerjisinden gl¢ Uretmek yerine sadece isl,
drnegdin sicak kullanim suyu Uretilirse, faydal is potansiyeli sicak suya oranla daha fazla olan gig¢
Uretme firsati kacgiimis olur. Bu dengesizligin 6l¢iiti Akilci Ekserji Yonetimi Verimi, gr dir:

_ ‘9talep
Yr = {yr=1} )
garz
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Bu kosulun 6rnegi glines enerjili diizlemsel sicak su toplacidir (DT). Uygulamayi ve sistemi ekserji
yoninden ve ideal Carnot cevrimi tabaninda tanimlamak Uzere 6nce s6z konusu uygulamayi
sicaklik (gercek veya sanal) dlgcedinde temsil etmek Uzere bir Ekserji Akig Gubugu cizilir. Bu
uygulamada ekserji 6nce yikilmaktadir. Burada ele alinan ekserji yikimlari sistemik yani sistemin
isleyisi ile ilgili temel (ana: major) ekserji yikimlaridir. Ekserji yikimi kisaca bir sireg icersinde
degerlendirilemeyen ekserijilerin toplamidir (Exergy destruction).

Gines Enerjisi, 77, 1

-

|Q O OO0 0060 |
v

T giris Ist (Sicak Su), 7,

Sekil 1. Ekserjinin yarali isten dncesinde yikildigi dizlemsel glines toplaci (DT) uygulamasi.

Sistemin isleyisi ile ilgili sireglerin kaginiimaz (borulardaki strtiinmeler, 1s1 kayiplari gibi) olan ikincil
ekserji kayiplari yani sirec¢sel ekserji yikimlari géz ardi edilmektedir. Sistemik ekserji yikiminin
(Sekil 2 de beyaz alan) surec¢ icersinde en 6nce yer aldigi ve ekserjinin yararli bir talep veya
taleplerde kullanildigi tarali alan(lar)1 belirleyen sicakliklar o6lgedinde goésterildigi Ekserji Akis
Cubugu Sekil 2 da gosterildigi gibidir. S6z konusu Sekilde gorildigi gibi T; glines enerjisinin ideal
Carnot gevrimi tabanindaki esdeger (sanal) sicakligidir ve toplag ylzeyindeki dik 1sinim siddeti |
ON/mZ) ya baghdir (Esitlik 6).

Sekil 2. Ekserjinin dnce yikildigi bir uygulamada Ekserji Akis Cubugu [3]

(1 Tref J ( )
- 6
| Tf _ € gliney

1366 T - T
5778K 5778K

Ekseriji yararli uygulamadan sonra yikilirsa:

Bu tur uygulamaya en guzel érnek glnes gozesidir. Bu uygulamada ilkin elektrik glicu uretilmekte,
ekserji bu yararh Uretimden sonra ise bagka bir yararli iste kullanilmaksizin yikilmaktadir. Isinan
glines gdzelerinin i1sisindan yararlanilsa idi bu uygulamada ekserji yikimi azalacakti. Boyle bir ikinci
uygulama yapilmayip sadece elektrik glicu uretilirse sistem asagidaki sekilde benzetilebilir. Burada
Te simgesi glines gbzelerinin olusturdugu panelin yizey sicakhgidir. Bu kosulu temsil eden ekseriji
akis gubugu asagida gosterilmistir. Burada eqes yararh iste kullaniimayip yikilan ekserji miktarini

simgelemektedir. Giines Enerjisi, 77,

Elektrik Giicii

Sekil 3. Glines gozeleri ile glines enerjisinden elektrik giici eldesi.

Binalarda Enerji Performansi Sempozyumu



)7 13 ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRES - 19-22 NISAN 2017/1ZMIR 685
AT Ty
T TE

gm/)

l

Ty

Sekil 4. Glines gozeleri ile elektrik giicl eldesinin Ekserji Akis Cubugu.

Ekserjinin yararli uygulamadan sonra yikildigi durumda Akilci Ekserji Yonetim Verimi Esitlik 7 den
bulunur.

ref
1- T, (7)

Ornek:

| = 800 W/m?, Te = 110°C (383K), T,&s = 283 K. Belirli kogullarda ve belli bir PV modeli igin,
n, = 0,2. Esitlik 1-2 den T; = 639 K ve ¢,, = 0,557. Esitlik 1-5 den:

283
1-2%°
€ des 383
7748 o ~ 283 0,53
639

Glines goOzesinin akilci ekserji yonetim verimi diizlemsel toplaca gére ¢ok daha ylksektir. GiJne2§
g6zesinin ayni gines 1sinimi altinda toplam ekserjisi 1 W/W x 0,2 x 800 W/m? =160 W/m?,
dizlemsel sicak su toplacinin ise 0,15 x 0,65 x 800 W/m? =78 W/m? tir. Bu iki 6rnekten glnes
gOzelerinin birim metre-kare basina iki kat daha fazla ekserji sagladigi ortaya ¢ikmaktadir. Buna
paralel olarak da duzlemsel topla¢ benzer oranda ekserji yikmis olmaktadir.

Bu Ornekten gunes enerjisinin degerlendiriimesinde akilci ekserji veriminin gines gozesi lehine
arttigi goriimekte ise de bu uygulama yeterince akilci midir? Hayir, hala tam akilci degildir. Gilines
gbzesinde elektrik gucl Uretildikten sonra ekserji baska bir yararli uygulamada
degerlendiriimeksizin yikilmaktadir.

DT ve PV érneklerinin bir arada yorumlandigi Giines Enerijili Birlesik Uretim (PVT) cihazi bize daha
akilcl bir segenek sunmaktadir. Bu karma cihaz yukarida s6zi edilen,

1- Duzlemsel toplag ve
2- PV gozelerinin

bir sentezidir. Bu sentezde diizlemsel toplag goérevini Ustlenen is1 degistiricinin giris ve ¢ikis suyu
arasindaki sicaklik farki blyik ise ve giris suyu 1lik ise giines gozeleri fazla sogutulamaz ve gene
verimleri dusuk kalir. Glines gdzelerinin etkin sogutulmasi igin talep sicakliginin disik giris ve ¢ikis
suyu sicakliklari arasindaki fark da kagik olmalidir. Bu nedenle PVT sistemleri agik devreli
sistemler igin daha uygundur. Ornegin 90°C-70°C arasinda (DT = 20°C)kapali bir 1sitma devresi
yerine soguk suyun girip sicak su olarak ¢ikti§i ve devredeki giris ¢ikis suyu arasindaki sicaklik
farkinin kdguk oldugu durumlarda sistem PV nin etkin sogutulmasi bakimindan daha avantajli
olmaktadir. Sonuncu kosul i¢in devredeki debinini yiksek olmasi da gerekebilir (Sekil 5).
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PVT de PV Sicakhdi, T
80 a
70 | k
60 |
——DT=30C
50 +
ey —=—DT=50C
40 |
DT=100C
30 T —=—DT=150C
-0 ’ e = DT=200C
10 ©
10 20 30 40 50 60 70
Tgirf§

Sekil 5. Glines gozesi isletme gozesi sicakhidinin giris su sicakligi ve AT ile degisimi*
* Bu iligkiler 1s1 degistiriminin PVT boyunca yaklasik dogrusal oldugu kabuli iledir.

Goruldigla Gzere, etkin bir glnes gdzelerinin sogutmasi icin Tgrs sicakhginin 6zellikle yaz
aylarinda 40°C in (izerine gikmasi tercih edilmemelidir. Ayni zamanda pompa debisi miimkiin ve
ekonomik oldugunca yuksek olmasi gerekir. Enerji tasarrufu agisindan da pompa debisi
denetlenmelidir. Mamafih, en énemli avantaj iki birimin 1sinim ytzey alanini paylasmalaridir. Diger
bir deyisle ayni m? yluzey alanini birlikte gl¢ ve 1si Uretirken(Es konumlu ve eszamanli )
kullanmaktadirlar. Bdylece oOrnegin bir binanin c¢atisinda elektrik gictnin ve isil glcun ayri
birimlerde Uretildigi toplam 1ginim alanin sadece yarisi kullanilmaktadir. Bu nedenle de zaten g¢ok
fazla olmayan cati alanlarinda daha etkin kullanilabilmekte, kapasite artmaktadir. PVT sistemi BIG
temel tarifinin yapildigi AB 2004/8/EC Ydnergesine tam uyum saglamaktadir. PVT (Photo-voltaic
thermal) sistemi yenilenebilir enerji kaynaklari ile ¢alisan birlikte 1sI ve gli¢c sistemine en basit fakat
en carpici bir érnegidir. Bu drnek bize yenilenebilir enerji kaynaklarini melez bigimde (glnes ve
rizgéar gibi) kullanabilecegimiz gibi sistem veya cihaz tabaninda da melezlesmeye gitmemiz
gerektigini vurgulamaktadir. Sekil 6 da gortlen PVT biriminin arkasindaki 1s1 degistiricide (ID)
glines godzelerinin 1sisi kapal bir devrede suya (sicak su) bazi durumlarda ise agik veya kapali
devrede havaya (sicak hava) aktarilir. Elde edilen yararli 1s1 konfor 1sitmasinda, sicak su eldesinde
ve benzeri dijer uygulamalarda kullanilir. Bu yontem Giines gdzelerinin asiri iIsinmasini ve verim
kaybini énler.

2- Giines gozeleri Giines Enerjisi, 77, /
Elekerik giicii s
1- Ist degistirici ID (toplag)
ngiri; T fers = T
AT ek = L app
\
Tis> Toet Y

Ist (Sicak Su)

Sekil 6. Glg ve 1s1yi birlikte treten (birlesik) glines enerijisi sistemi, PVT.

PVT de gene ekserjin 6nemi 6n plana ¢ikmaktadir. Sekil 7-A da piyasada bir PVT nin Birinci Yasa
performansi 6rneklenmistir. Bu gorsele gore glines enerjisinden % 23 oraninda elektrik (etkin
sogutuldugu icin verim ylksek) ve % 59 oraninda ise sicak su uUretilimektedir. Enerji kaybi sadece
% 18 dir. Enerji nitelikleri dogrudan toplanabildiginden toplam verim de % 82 olmaktadir. Bu gorsel
bize hangi 1sinim degerinde bu sonuglarin elde edildige, Uretilen sicak suyun sicakligina iligkin
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sorulari yanitsiz birakmaktadir. Halbuki, bu performans degerleri gines 1sinimina baghdir. Ayrica
suyun sicakligi yani niteligi de dnemlidir. Su sicaklik talebi eger dislkse dizlemsel toplag verimi
artar. Buna karsin elektrik verimi de biraz yikselir ¢giinkii PVT de dolasan su daha soguktur. Aksine
su sicaklik talebi artarsa toplag verimi azalir, PVT de dolasan su glnes go6zesini ¢ok
sogutamayacagdindan elektrik verimi de biraz diser. Dolayisi ile bir PVT performansi tek basina
Olcilemez, talep sicakhgi, cevre sicaklidi, rizgar hizi ve yond, nem, isinim miktar gibi
parametrelerle performans oranlari sirekli degisir. Dolayisi ile tek bir katalog performans degerleri
gecerli olamaz hatta vyaniltici olurlar. Bu sorun c¢o6zilse bile PVT nin nitelik yoninden
performansina Birinci Yasa cevap verememektedir. Bunun 6rnedi asagida verilmis ve ekserji
performansi Sekil 7-B de gdsterilmistir.

Birinci Yasa Performansi

ELEKTRIK
23%

m Elektrik
B Yikim

IsI

A B
Sekil 7. Bir tipik PVT modiiliin Birinci ve Iikinci Yasa Performanslari (Verili kosullarda)

PVT nin sicak suyu 60°C (333 K) da Urettigi ve giines 1siniminin da (1) 700 W/m? oldugu varsayilmistir.
Isinim yiizey alani 1 m? dir. PVT ye giinesin sagladigi birim ekserii, € asagidaki denklemden bulunur
T

ref

1—
I 700 &g Ts (8)

8_321366 - 1_ Tref - 1_ Tref
5778 5778

Bu birim ekserjiyi Carnot ¢evrimi tabaninda temsil eden sanal gines enerjisi sicakhgi 552 K dir.
Cevre denge sicakhgi, T de 283K alinmistir. Dk. 8 den:

€5 = 0.487 W/W, Ts =551.6 K,

Exs=1-A-es=Qs-€s =700 W/m*-1m?’-0.487 W/W=340.9 W
Exe=nNe-€-Qs=0.23-1-700=161W, buExs in % 47.2 sidir.

Exy = NiH " Ex - Qs: 0.59 - (1'283/333) - 700 =62 W, bu deger Exs in % 18.2 dir.

Exdes = 340.9 W-161W-62W = 117.9 W = % 34.6%.

ikinci Yasa agisindan birim ekserjiler (st (iste toplanamaz ama bir siiregteki toplam ekserji degerleri E,
(¢-Q) toplanabilir. Akilci Ekserji Yonetim Modeline (REMM) gére de hesaplanan akilci ekserji verimi,
W icin toplama islemi gegerli degdildir. Bunun nedeni Carnot teriminin lineer olmayisidir (Sekil 9). Bu
islem icin glines gozelerinin ylizey sicakligi T¢ nin de bilinmesi gerekir. Bunun da 6tesinde ekserji

akilciligr acilarindan dretilen suyun nerede ve hangi sicaklikta kullanildigr da 6nemlidir (Sekil 8).

Bu o6rnede bakildiginda Ikinci Yasa performansisin Birinci Yasaya gore oldukga farkl, oldugu
sonuglarin gines i1sinimina bagh oldugu, dretilen su sicakligina bagh oldugu ve cevresel kosullara
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daha duyarli ve anlamli oldugu gériilmektedir. Ornegin Sekil 7-A ya gore enerji kaybi sadece % 18
iken ayni kosullarda, ayni PVT Sekil 7-B ye gore % 34.6 oraninda ekserji yikimina neden olmaktadir.
Birinci Yasaya gore PVT Uretiminde 1s1 baskin, Ikinci Yasaya gore elektrik daha baskindir.

Talep tarafinin etkisi ise Sekil 8 de incelenmigtir. Burada T.y,, uygulama (talep: application)
sicakligi olup degisik noktalarda tanimlanmig olabilir. Bu ise ekserji ¢éziimlemesinde farkliliklar
olusturur. Bu nedenle T,,, in gergekgi bir noktada tutarli bir bicimde tanimlanmasi gerekir. Bu
baglamda en iyi ¢ozim Ty, sicakhgini tanimlayan uygulamanin agikga belirtiimesidir. EGer son
talep noktasindaki sicaklik ile 1s1 degistirici ¢ikisindaki sicaklik arasinda pek fark yoksa T .y, Olarak
1s1 degistirici ¢ikigindaki sicaklik (T¢s) Olgtllp hesaplarda kullanilabilir. Ancak PVT ye bagh bir
sicak su boylerinin sicakhdi veya son kullanim noktasindaki muslukta soguk su ile karistirilip daha
dusuk bir sicaklik talep edildigi kosulda ise aradaki ekserji yikimlarinin da géz éninde tutulmasi
amaci ile en son talep noktasi T,y Olarak kabul edilir. Her kapsama alani igin T, degismektedir
ve ekserji akis cubugu (Sekil 9) da buna gére degigsmektedir.T.,, kapsama alanindaki uygulama
(Talep) nedir sorusunun cevabi ile yanitlanmaktadir:

Sicak su l Soguk su

Tapp = Trusiuk ?

Soguk su
girigi

4
1
L
T
4
4
14
4
r
4
4
4
r
4
r j—
! Tapp - Tdepo ?
1
[4
4
4
4
14
4
r
4
4
L

Sekil 8. Bir PVT uygulamasinda T, sicakliginin talep noktasi nereaeair sorusu ile degisimi [3]

1- Talep hemen PVT sicak su ¢ikisindadir. Bu isil glic hemen ayni sicaklikta yararli ig(ler)de
kullaniimaktadir (6rnegin 80°C),

2- Talep hemen boyler gikigindadir (6rnegin 65°C),

3- Talep lavaboda ilistiriimis su seklindedir (6rnegin 40°C).

Tapp NE olursa olsun, PVT uygulamasinda giineg gozeli sistemde yikilan ekserjinin bir b6limi daha
yikilmadan o6nce ikinci bir cihazda degerlendirilerek vyikilan ekserji (Sekil 9, beyaz alan)
daraltilmaktadir. Boylelikle Akilci Ekserji Yonetim verimi daha da ylkselmistir (Sekil 10). Sekil 9 da
goérildugu Uzere yenilenebilir enerji sistemleri melezlestikge yani birlesik 1sI ve gug¢ sistemlerine
donistiikce potansiyel katma degerleri artmaktadir. Cizelge 1 ise DT, PV ve PVT cihazlara iligkin,
ayni gunes 1sinimina maruz kosuldaki verim karsilastirmalarin vermektedir. Bu ¢izelgeden
goérildugu tzere PVT, birinci ve ikinci yasa verimlerin ile akilci ekserji yonetimi verimi agilarindan
en yuksek degerlere sahiptir. Diger yandan Cizelge 1 ekserjiye dayali ¢ézimlemenin cihaz
tercihlerindeki énemini géstermektedir. Ornegin sadece birinci yasa verimi gz éniinde tutulsa idi
DT ve PV arasindaki verimlilik siralamasi DT sonra PV seklinde olacakti ve PV sisteminin daha
akilci ve tercih edilebilir oldugu gézden kagacakti.

7]
T ————">Elektrik Giicii

E:up

Isil Giig
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Sekil 9. PVT birimi igin ekserji akis cubugu (T giris > T rer).

wg Degerleri

EDT WPV HPVT

Sekil 10. DT, PV ve PVT birimleri igin Akilci Ekserji Yénetimi verimleri.

Tablo 1. DT, PV ve PVT birimlerinin karsilastirmasi.

Sistem | Birinci Yasa ikinci Yasa Akilci Ekserji CO,
Verimi, n, Verimi, n Yonetim salim
Verimi, g azaltimin
a katki
DT 0,65 0,175 0,269 1
PV 0,20 0,36 0,53 1,62
PVT (0,22+0,70) 0,58 0,90 7,31

REMM TABANLI MODEL

Sekil 11 de gosterilen modele de uygulanabilir tarzda bir ¢éziimleme algoritmasi gelistiriimistir. Bu
modelde net sifir-ekserijili bir binaya enerji bir riizgar tirbininden, PVT dizisinden ve toprak kaynakl isi
pompasindan saglanmaktadir.

A- Rizgar Tarbini

Ruzgar tlrbininin akilci ekserji verimi tarbinin hidromekanik birinci yasa verimine esittir ve Betz yasasi
ile sinirlidir.

Wr = Nwt 9)
Carnot gevrimi esdeg@eri sanal T; dederi de Denklem 10’dan hesaplanir.
Tref

1-yy
B- PVT Dizisi

Ty = (10)

Akilci Ekserji verimi Sekil 9 dan hesaplanir. Ancak su dolagiminin performansa etkisi ve kullanilan
pompanin talep ettigi gi¢c 6nemlidir. Bu konuda aydinlatici bir 6n bilgi asagida verilmistir.
Glines gozesi veriminin sicaklikla degisimi:

ney =c(@a=bT)) | (11-a)

veya
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Moy =1,(1—d[T, - T,)) (11-b)

Burada,

No = Gunes gdzesinin standart deney kosullarindaki verimi,
a, b, c, d = korelasyon sabitleri,

T'= Glnes gbdzesinin uygulamada olcilen sicakligi

T,= Gunes gbzesinin standart deney sicakhgi

PVT nin uygulama taleplerine gore degisik amaglari olabilir. Ornegin amag toplam ekserjinin engok
olmasi ise:

OF = c(a — bTm, ) % 0,96 + 775 (1— ?J {Pompa talebinin ihmal edildigi durum} (12)

m

To' =T, + 1A=7p,)7R (13)

T, ortalama su sicakligi,
R ise Gunes gbzesi ile arkasinda boru igersinde dolanan su arasindaki toplam isil direngtir.
Optimum su sicakhgi degeri yaklasik olarak:

/77
Toom =17,176 ﬁ (14)

Bu kosuldaki debi de hesaplanabilir

AT =2(T o0 — Tin) (15)
11—
M = A=7py )17ee (16)
C,AT
C- Isi Pompasi

Wr = COP X (1-T(/Ta) {elektrik gucuinin birim ekserjisi 1 alinmigtir} a7)

UYGULAMA

Senaryo 1.

Rizgar turbini, PVT ve GSHP karmasi bir yenilenebilir enerji sistemi Sekil 11 de gdsterilmistir.

Tarbin tasarim kosullarinda 10 kW elektrik dretmekte, bunun yarisini GSHP nin tahrikine vermektedir.
Diger yarisi evde elektrikli aletlerde kullaniimaktadir. PVT sistemi ise 3 kW elektrik (dogrudan eve) ve
5 kW 1s1y1 da 313 K de uretmekte ve bu i1siyi GSHP ile birlikte dogrudan désemeden Isitma sistemine
vermektedir.

A
[Inverter]

y1-X | nZEXB

PVT g P | :j ' Isttici Ekipman
— , 'y < E [ Tl _—__:_-: +B|'.'|y|'.'|tme Garpani
= | | N e | OF
i !
..... = ARZ --—--J—- DEPO  |--—I.- TALEP -+
nwr, e HiEs Hryac
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Sekil. 11. REMM C6ézimlemesinde nZEXB, GSHP, Riizgar Tirbini ve bina timlesigi [4,5,6]
Sekil 12 de tasarim kosullarinda bu karma surdurilebilir sistemin toplam Akilci Ekserji Verim
hesabinda gerekli olan parametre degerleri gosterilmistir. Isi pompasinin COP degeri 3 alinmistir.

PVT.
WR:]_ y 3kW
. v 5S5KkwW
Tarbin we=l
wr=0.40 5 kW | wr=(1-283/303)/0.96 = 0.068
10 kW

GSHP |—»
15 kW Wr=(3 x 0.068) =0.204

PVT, | » Wr=(1-283/303)/(1-283/313)=0.69
5 KW

Sekil 12. Model ¢6ziim igin enerji ve ekseriji akiglari

Sekil 12 deki de@erlere gore ortlama asistem akilci ekserji verimi:

_0.40x10x1+3x1x1+5x1x1+5x1x0.068 +15x0.204 x (1-283 /313) +5x 0.69 x (1 - 283/313)
Vz 10x1+3x1+5x1+5x0.068 +15 x(1—283/313) +5x(1—283/313)

=0.64

Bu deger tasarim kosullarinda rlizgar ve gines enerijisi yanisira toprak isisinin kullanimi ile yukaridaki
yuk paylasiminda bir binanin elektrik ve i1sitma taleplerinde kullaniimasinin ekserji akilcihginin yizde
69 oldugunu géstermektedir.

Senaryo 2.

Bu senaryodaki tek fark isi pompasinin olmayisidir. Bu durumda Gerekli 10 kW 1si ek DT sisteminden
karsilanmaktadir. Bu senaryoya iligkin akilci ekserji verimi asagidaki sekilde bulunmustur:

0.40x10%1+3x1x1+5x1x0.068+10x0.255x (1—283/313)
10x1+3x1+5x1+10x(1-283/313)

=0.40

R

Gordldagu Gzere, toprak kaynakl 1si pompasinin kullanimi her ne kadar riizgar ve PVT den elde
edilen gucln bir kismini kullanmakta ise de binanin talep ettigi 1sinin karsilanmasinda dizlemsel
toplaca oranla daha akilci olmaktadir. Ayrica 5 kW gug¢ de yaral bicimde bagka bir iste kullanilabilir
veya sebekeye verilebilir.

SONUGLAR ve TARTISMA

Bu makalede verilen drnekler, riizgar ve giines enerijisinin 1si pompasi ile veya 1si pompasiz olarak bir
surdurdlebilir binanin taleplerini karsilamada kullaniimasinin mukayeselerinde ve
degerlendiriimelerinde, bu baglamda uygun ¢éziimlerin bulunmasinda Birinci Yasa kadar ikinci
Yasanin da énemli olduguna isaret etmektedir. Ornegin, yukarida verilen érnekte 1si pompasi gikarilsa
ve ornegin elektrikle 1sitma yapilsa bu segenede ekonomiklik disinda Birinci Yasanin diyecegi birsey

Vr
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yoktur. Halbuki degeri Senaryo 2 ye benzer bigimde tekrar hesaplansa bu degerin azalacagi
ortadadir. Buna kargin COP degeri 3 den daha ylUksek olsa bu deger artacaktir. Boylelikle gergek
anlamda enuygun system bilesenlerinin 6zellikleri ve yUk paylasimlari bircok segenek denenerek
gérilebilecektir. Dolayisi ile bu algoritma ile en uygun sistem tasarimini yeni bir anlayisla
gerceklestirilebilecektir. Ne yazik ki PVT konusunda genis bir literatlr ve uygulama sonuglari bulunsa
da bu yayinlarin hemen hepsi birinci Yasa ile sinirhdir. Bununla birlikte, sinirh sayidaki ekseriji
¢bzimlemesi de igeren calismalarda sadece PVT modili ele alinmakta PVT modilin diger
sistemlerle timlesmesinin ortaya koydugu mihendsilik problemlerine deginmemektedirler [7-9]. Hatta
dolasim pompasinin ekserji yikimi ve gug talebi dahi géz ardi edilmektedir [10].
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