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YESIL YAPILI GEVREDE DOGRU BILINEN YANLISLAR

Game Changers in the Green Built Environment

Birol KILKIS

OZET

Avrupa Birliginin 20+20+20 seklinde belirledigi 2020 Stratejisinde yer alan her birisi %20 lik ener;ji
tasarrufu, enerji verimliligi ve CO, salimlarinda azaltim seklindeki hedeflerine iki yil kadar az bir zaman
kalmis olmasina karsin, 6zellikle CO, salimlarinin azaltiimasinda ortaya konan hedefi yakalamada
gucliklerle karsilagiimaktadir. Bunun ana nedeni enerji kaynaklarimizin yeterince akilci yani bir enerji
kaynaginin veya artik enerjinin yararli is potansiyellerinin (enerjinin kalitesi: ekserji) dogru talep
noktasinda, dogru yerde, dogru zamanda, dogru kalitede ve dogru kademelendirmede
paylastirimamasidir. Bu makalede doérdinci bir %20 puan hedefi daha konmustur. Bu hedef ekserji
akilcilik hedefidir. Bu savi pekistirmek icin yenilenebilir enerji kaynaklari dahil olmak (izere binalarda
ve yaplli gcevrede dogru bilinen yanlislara Yazarin muhtelif galismalarindan derlenen drneklerle gorsel
agirhikli olarak deginilmekte ve CO, salimlarindaki etkilesimi tartigilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Ekserji Tabanli COP, Isi Geri Kazanim Cihazi, Gémulu Enerji ve Ekserj,
Onlenebilir CO, salimlari, ekserji, Beraber Giig ve Isi Uretimi

ABSTRACT

There has been less than two years for the target completion of 20+20+20 2020 Strategy of the EU for
the achievement of 20% energy savings, 20% CO, emissions reduction, and 20% increase in the
share of renewables in the energy mix, all of which seem to be far from their targets. The main reason
for these delays is the absence of the exergy rationale in the EU targets. In this paper the importance
of a fourth 20% factor, namely improvement in the Rational Exergy Management Efficiency is
mentioned, which translates to CO, emissions and Ozone layer depletion. In order to underline this
approach, several game-changing case studies from the HVAC sector were compiled from several
studies of the Author and presented in this paper.

1. GIRIS

Avrupa Birligi 2020 yih hedefine %20 ser artis olmak Uzere enerji tasarrufu, yenilenebilir enerji ve
enerji verimliligi koymus fakat enerjinin niteliginin makro anlamda akilci kullanimina hi¢ deginmemistir.
Bu nedenle de dodanin CO, gazini geri emme yeteneginin altina inilerek gergek bir Surduirilebilir
Kalkinma ve Dekarbonizasyon (AB tarifine gore) ayrisimi (Decoupling) mimkin olmayacaktir. Sekil 1
den goéruldigu Gzere CO, salimlari aslinda enerji niteliginin akilci kullanim verimi, @ ile yakindan
ilintilidir. Bu iligki ¢evrenin hak ettigi olcide denkleme ve vizyona konmadikga kiresel 1sinma gok
tehlikeli boyutlara ulasabilecektir. Sekil 2 de ise Ozon tabakasindaki deligin aylara gore degigimi
NASA gozlem verisi 2018 yili icin goriilmektedir. Stratosfer sicakligi ve diger etmenlere bagh olarak yil
icerisinde kigulip buyumektedir ve aslinda ¢ok az kiiciimeye devam etmektedir.
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Sekil 1. CO, ve OZG (Ozon-zararli Gaz) Salimlari ile Strdurulebilir Kalkinma Arasindaki Ayrisim
(Decoupling) I¢in Bitincul Yaklagim [1].
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Sekil 2. Ozon Deligi iddia Edildigi Kadar Kapanmiyor [1].

Gunimizde CFC kokenli sogutucu gazlar kullanilmasa da F-gazlarin bile Ozon tabakasini seyreltici
etkileri bulunmaktadir ve bu etki higbir aman sifir degildir. Bunun nedeni 6rnegin F-gazlarin kiresel
Isinma potansiyeli ¢cok yiksektir ve bu potansiyel Ozon tabakasini seyreltme potansiyeli ile dogrudan
iliskilir. Bu nedenle esdeger Ozon Tabakasini Seyreltme potansiyeli ginimizde 0 degerinden
biiyuktiir. Ozon tabakasindaki seyrelim konusunda alinan énlemler bakimindan Ulkemiz oldukga iyi bir
pozisyona sahip olmasina kargin CO, salimlarinda hemen hi¢ énlem alinmamaktadir (Sekil 3). Sekil 4
de CO, ve Ozon ikilemi gosterilmistir. Ayrica son yillarda ¢ok revagta olan bina HVAC sistemlerinde
VRF sistemlerinde Ozon sizintilari  kullanilan sogutucu akigskan miktarinin ¢ok olmasi ile
fazlalasacaktir. Sorun i1sitma ve sogutma sektérinde gug talebinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan
artan bir oranda karsilanmasi ile de g¢ozilemeyecektir (Sekil 5 ve 6). Bunun nedeni elektrik giici
yenilenebilir kaynaklardan gelse de bu elektrik guctini kullanan ve bagka yakitlari kullana HVAC
sistemleri CO, ve Ozon salmaya devam etmektedirler.

Sogutma mevsimlerinde gaz sikistirmali sistemlerin neden oldugu ozon seyrelimi daha ¢gok Sogutucu
akiskan salimindan kaynaklanir. Ayni mevsimde CO, salimlari sogutma sistemlerinin elektrik gliciine
olan gereksinimlerinden kaynaklanir. Isitma mevsimlerinde kazan ve benzeri sistemler Ozon-zararli
gaz yaymaz fakat fazla CO, salimlarindan sorumludur. Ancak giderek yayginlasan i1si pompali
Isitmada ozon-zararli gaz yayimi da s6z konusudur.
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Sekil 4. Yapili Cevre ve iklimlendirmede OZG (Ozon-zararli Gaz) ve CO, [1].
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Sekil 5. Yenilenebilir Enerji Kullanimi Ne Kadar Masum? [1].
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Bu ornekte yenilenebilir enerji kaynagi rizgar enerjisi olmakla birlikte eger elde edilen elektrik gici bir
sogutma grubunda degerlendirilecekse c¢evre gene etkilenecektir. Sogutma grubu calisirken OZG
veya benzeri ozon tabakasina zarar veren gaz sizdirmaktadir. Ginim{izde sizinti orani %15 diizeyine
inmis olsa da bu azimsanmayacak bir orandir.
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Sekil 6. Ayni Sorun Giines Enerjisinde de var [1].

Bir glines enerjili PVT sisteminde hava dolanimini sadlayan fan motoru ve toprak kaynakli isi
pompasinin atik i1sisinin kuyuya verilmesini gergeklestiren pompa motorlari elektrikle ¢alismaktadir.
Glines gozelerinin (PV) Urettidi elektrik glici yetmedigi durumlarda sebekeden cgekilen ilave elektrik
enerjisinden dolayl bu sistem santrallerdeki CO, salimlarindan sorumludur. Ayrica isi pompasi 0zon
tabakasina zararl akiskani atmosfere sizdirmaktadir.

Ozellikle yesil binalarda 1si geri kazanimli (Isitmada) ve isi geri atimli (Sogutmada) havalandirma
sistemleri giderek ragbet gormekte ve yiksek COP degerlerine ulusan surdirilebilir sistemler olarak
tanimlanmaktadir. Ancak bu Is1 degisimi ve enerji kazanimi slrecinde gerekli hava dolasimini
gerceklestiren fan ve motor sistemlerinin gereksinim duydugu elektrik gicinin birim ekserjisi, eg
yaklasik 1 W/W olmasina karsin geri kazanilan veya atilan isidan kazanilan birim isil gli¢ ekserijisi, ey
arasindaki blylk fark hesaplarda g6z ardi edilmektedir. Cizelge 1 de érneklenen bir is1 geri kazanim
cihazinin Termodinamigin Birinci Yasa uyarinca performans degerleri verilmektedir.

Cizelge 1. Isi Geri Kazanimli Havalandirma Cihazi Ornek Verileri [2].
To: 283K, Tre: 273K, Tr: 290.8 K, Exy = (1-To/TRr)-Q

Model
Performans Degerleri 1 2 3

Debi, V m*/h 3000 4000 5000

1 ci Yasa Verimi 0.65 0.51 0.46

Tr, K 290.8 289.1 288.5

Q, kw 7.86 8.20 9.24

Exq, KW 0.21 0.173 0.176
AEye, KW 2x0.45 2x0.55 2x0.55

1. Yasa COP : Q/AE 8.73 7.45 8.4

2. Yasa COPEX : Exy/AExe 0.23 0.157 0.16

CO, Salimlarinin Azaltiimasinda Ezber Bozan Yenilikgi Onlemler ve Ekserji Semineri
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Bu ¢izelgenin hazirlanmasinda asagidaki esitlikler kullaniimistir [3, 4]:
Birinci Yasa enerjinin niceligi ile ilgilidir. ikinci Yasa ise enerjinin niceligi ile ilgilidir ve her kanagin ve

her talebin enerji kalitesi (Ekserji) ayridir. Onemli olan arz ve talep kalitesi dengelenmelidir. Aksi
taktirde ekserji yikimlari ve dolayli CO, salimlari artar.
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Sekil 7. Nitelik mi Nicelik mi?

Birinci Yasa enerjinin nicelidi ile ilgilidir. ikinc_j Yasa ise enerjinin nicelidi ile ilgilidir ve her kanagin ve
her talebin enerji kalitesi (Ekserji) ayridir. Onemli olan arz ve talep kalitesi dengelenmelidir. Aksi
taktirde ekserji yikimlari ve dolayli CO, salimlari artar.
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3. EZBER BOZAN ORNEKLER
3. 1. Kazan mi Beraber Isi ve Gii¢ (Kojenerasyon) mu?

Alisiimis klima ve havalandirma uygulamalarinda elektrik glicti ulusal sebekeden temin edilmekte ve
bu glcle sodutucu akigkan igeren, gaz sikigtirmali sogutma uniteleri (Ciller) kullaniimaktadir. Elektrik
uretiminde ise agirlikh olarak termik santraller devrededir ve dodal gazin payl da %40 a yakindir. Bu
surecte énemli CO, salimlari olusmakta olup Ulkemiz CO, salimlarini azaltma girisimlerinde Diinyada
en sondan uguUnciddr. Sogutucu akigkanlar ise OZG ve benzeri ozon tabakasini seyreltici etki
gostermektedirler. Her ne kadar Ulkemiz ozon-zararli akigkanlar konusunda oldukga bagarili ise de [5]
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sonug itibar ile bir yandan karbon salimlari 6te yandan es-zamanli olarak ozon-zararli maddeler
acilarindan alisilmis i1sitma sogutma, klima ve havalandirma sistemleri hem verimsiz hem atmosferi
kirletici hem de enerjinin akilci kullaniminda yetersiz bir dongl icerisindedirler. Bu dongu Sekil 8 de
gosterilmigtir. Elektrik gicl bir termik santralde Uretildikten sonra eneriji tiketim alanina gelene degin -
yakittan kullanima-verimi Ulkemizde %27 olarak gerceklesmektedir. Buna karsin elektrik giicii dagitik
bir sistemde ve kullanim alaninda uretilse bu verim %60 a kadar yikselebilmektedir. Aydinlatma ve
diger islevler digindaki eneriji tiketim noktalarinda elektrik enerjisi 6nemli élgiide sodutma gruplarinin
tahrikinde ve bunlarin artik isilarinin cebri gekisli 1slak veya kuru tip sogutma kulelerinde havaya
atiminda da tiketiimektedir. Dolayisi ile sogutma islevi 6zelinde sistem 6nemli CO, salimlarindan
sorumlu oldugu gibi artik 1sinin havaya atiminda da elektrik enerjisi tiketiimektedir. Halbuki artik 1si
uygun taleplerle degerlendirilebilir. Sogutma gruplari eszamanl olarak Ozon-zararli kimyasallari da
atmosfere salmaktadir. Bu déngu sonucu kiresel 1sinma artmakta ve sodutma ihtiyaci artarken
salimlar da artarak kisir bir déngl olugsmaktadir. Giin gectikge satilabilir ve Ulkeye katma deger
yaratabilir bir Urlin haline gelen CO, gazi kaynaginda tutulup ticari olarak sogutma akiskani olarak
degerlendirildiginde CO,-noétr bir uygulamaya gegilebilir.

ELEKTRIK GUCU

SOGUTMA

OZON-ZARARLI GAZ (OZG)
SALIMLARI

CO, SALIMI
OZON

CO, SEYRELIiMI

Degerlendirmesi

Sekil 8. Bir Havalimani Uygulamasindaki (IGA) Sogutmada CO, ve Ozon Tabakasini Seyrelten
Sogutucu Akiskan Sizintilarinin Kiresel Isinma ile Kisir Déngusti [5].

Ornegin, Havaalaninda kazan, sogutma grubu ve sebeke elektrigi yerine tclii Uretim (Trijenerasyon)
sistemi kullanilsa ve bu sistem atiklardan elde edilen biyogazla desteklense idi 002 salimlari ve ozon-

zararh salimlar ¢ok buylk o6l¢iide dnlenebilecek ve yakit tasarrufu saglanacakti. Isi pompalarinda ve
absorpsiyonlu sogutma gruplarinda iyonik S|V|-CO2 karisimi kullanilsa idi ozon-zararli salimlar

tamamen 6nlenebilecekti. Enerji depolamasi ile de sistem kigultllebilecekti.

Sekil 9 da ise yerinde Uretime yodnelik bir Ggli Uretim sisteminin temel semasi gosteriimektedir.
Absorpsiyon ve/veya adsorpsiyonlu sistemler sogutma gruplarinin yerini almigtir ve daha verimli ve
gevreci bir bicimde yerinde Uretilen elektrik gucli ile ¢alismaktadir. Bu sistemler CO, gazi ve
karigimlari ile techiz edilmiglerdir. Enerji depolama sistemi pik (Tepe) yukleri térpulediginden daha
kiglk secilebilen cihazlar slrekli tam kapasitede calisabilir ve verimleri kismi kapasitelere oranla
yuksek surer. Sonug itibari ile, Sekil 9 da gosterilen temel semaya uygun ve daha kapsamli bir kiiglik
olcekli uygulama Ulkemizde ilk LEED Platin sertifikasi alan Eser binasinda gergeklestiriimistir [6]. IGA
da kazan, sogutma grubu ve sebeke elektrigi yerine Gcli Gretim (Trijenerasyon) sistemi kullanilsa ve
bu sistem atiklardan elde edilen biyogazla desteklense idi COzsahmIan ve ozon-zararl salimlar buyuik

Olgiide dnlenebilecek ve yakit tasarrufu saglanacakti. Isi pompalarinda ve absorpsiyonlu sogutma
gruplarinda iyonik S|V|-CO2 karisimi kullanildiginda ozon-zararl salimlar tamamen 6nlenebilecekti.
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Sekil 9. Uclii Uretimin Temel Semasi [5].

Sekil 10 de yogusmali bir kazanin dogdal gaz yakitini ne denli akilci kullandigina iligkin bir calisma yer
almaktadir. Bu Sekilde goriildigi Gizere dogal gazin serbest yanma sicakhdi 2200 K olarak belirlenmis
ve yakitin ulusal katma degeri icin ortalama hava sicakligi (Referans Sicakligi) 278 K alinmistir. Bu
sicaklik araliginda dogal gazin ulusal ¢gaptaki katma deger potansiyelinin ¢cok az bir bélimu kazanlarin
1s1 Uretiminde degerlendiriimekte ve bu nedenle de katma deger potansiyelinin ¢cok dnemli bir bélumu
geri kazanma imkani da olmaksizin kaybedilmektedir (Ekserji Yikimi). Akilci ekserji yonetim verimi, wg
Sekilde yer alan esitlikten ve sonucundan goruldigu Uzere sadece %6.7 dir (Kazan verimi %95
olmasina karsin).

2200 K
Ekserji Yikimi1
(1 3231(]
OSE 0C |
323 KE 70°C Wyp= & =96.7 (ldf-‘a! Karr_l_o
H Sicaklizr 278 K| Fkserii Yikims (1 278K } Cevrimine gore)
ava Sicaklig 00K

Sekil 10. Alisiimis Yogusmali Kazan Teknolojisinin Akilci Ekserji Yonetim Verimi [5].

Kojenerasyon sisteminin akilci ekserji ydnetim veriminin hesabi Sekil 8 de gdsteriimektedir.
Dogalgazin degerlendirmesinde bu kez ilkin elektrik Uretildiginden esitlik biraz degisik olup sonuc¢
%49.7 dir. Burada elektrik Uretiminde bottoming cycle diye adlandirilan organik ¢evrimli sistem de
hesaplara dahil edilmistir (Sekil 9). Sodutma da yapildigindan ekserji yikimlari blylk &lgtde
azaltimigtir. Aslinda, yogusmali kazanlarin dogal gazin Ust 1sil deg@erini kullanmalari nedeni ile bu
avantaj kojenerasyon sistemine oranla g6z 6nunde tutulmasi gerekir. Bu avantaj kazan sisteminin wg
degerine yuzde 3 dolayinda bir artis seklinde yansir. Bu etki takip eden hesaplarda g6z énlne
alinmigtir. Konunun kolay anlasiimasi i¢in yaklasik ve basitlestirilmis esitlikler kullanildiginda asagidaki
sonuglar elde edilir.

2200 K
500 K Elektrik
343 K ke Tsit
323 KL L B
] 285 K
278 K 280 K Sogutma
( 343) [ 290]( 285]
==+ 1= | 1=
L s 32}3 283 ) 04497
(l— 28: J (ideal Karno
2200 Cevrimine gére)

Sekil 11. Trijenerasyon Teknolojisinin Akilci Ekserji Yonetim Verimi [5].
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Cevresel ve Ekonomik Hesaplar

Yilhik 250 MW-saat/8000 saat = 31.35 MW, trafo yikiinden (sogutma ciller yikleri dahil) yaklasik bir
tahminle 6 MW, diger amaglar igin ¢ikarilirsa terminal kompleksindeki pik gig talebi yuvarlatiimis hali
ile 25 MWe olarak kabul edilebilir. Bu durumda 25 MW /54 MW, kurulu isil gii¢c hesabi ile tahmini gli¢
Is1 orani, Y 0.46 olarak bulunur. Ancak pik i1sI ve elektrik degerleri zaman icerisinde ¢akismaz ve yuk
profilleri sirekli dedisir ve oranlar da devamli degisir. Bunun dikkate alinmasi gerekir. Terminal
kompleksinde sogutmadan arindiriimis, birim 1s1 (1 kW-saat) ve dogal gaz es bazinda olmak Ulzere
asagidaki esitlik gelistirilmigtir.

ACOZ:c{l(Z—WRB)+Y+ ;/ }—c{ L (1-Weere )+ } 5)
s T %/P'UT CHPH7 P-nr

\ J |

| |
Mevcut Sistem Kojenerasyon

Burada:
ACO, Birim 1s1 i¢in mevcut sisteme oranla kojenerasyon sisteminin CO, salimini

azaltma potansiyeli, kg CO,/1kW-saat,
c Dogal gazin birim CO;, icerigi, kgCO,/kW-saat (0.2 kg CO,/kW-saat),
Ne Yogusmali kazanin yillik ortalama verimi (lyimser senaryo),
nr Santrallerin tiiketim noktasina kadarki toplam verimi (Turkiye genelinde),
Wrs Kazan sisteminin Akilci Ekserji Yonetim Verimi,
COP Sogutma tesir katsayisi (Sogutma gruplari igin),
Y Terminal kompleksinin ortalama elektrik-1s1 yikleri orani,
Z Terminal kompleksinin ortalama sogutma-isi yukleri orani,
CHPHn Kojenerasyon sisteminin kismi isil verimi,
WRcHP Kojenerasyon sisteminin Akilci Ekserji Yonetim Verimidir.

Yukaridaki esitligin iki parantezi icerisindeki son terimler birbirini gétirmektedir, ¢linkl bu érnek es
taban calismasinda i1s1 ve elektrik talepleri ele alindigindan kojenerasyon sisteminde sogutma yukleri
gene sogutma gruplarina atanmis bulunmaktadir. Ancak is1 ylklerinin az elektrik gl¢ yuklerinin fazla
oldugu surelerde Uretilen fazla i1sinin absorpsiyonlu ve/veya adsorpsiyonlu sistemler kullanilarak
sogutma amagl degerlendirmesi yapilabilir. Bu amagla sogutma yuklerini de asmayacak bir
kapasitede bu sistemler de segilebilir. Ancak ek ithal kalemi olan bu sistemlerin déviz maliyetleri g6z
ondnde tutulmak ve kendi iglerinde bir déviz geri dénlsu hesaplanmak kaydi ile ek CO, salim azaltimi
ve parasal getiri mUmkuUn olacaktir.

Yukaridaki esitlikte tahmini ve ortalama degerler yerlerine konuldugunda isi Uretimi (kazanlar), sebeke
elektrik talepleri ayri ayri karsilanmasi durumuna (Mevcut durum) oranla kojenerasyon firsatinin ne
kadar CO, saliminda azaltma yapabilecegi su sekilde hesaplanabilir: Toplam 54 MW kurulu isil gl
tabaninda %70 yillik ortalama baz yik ve 8000 saat galismalyil hesabi ile ve Ulkemizdeki elektrik
Uretiminde ortalama dogal gaz payi 0.36 ve 0.46 kurulu glg¢ elektrik 1s1 orani, Y 0.46 alindiginda, CO,
salimlarindaki azaltma potansiyeli ACO, bulunur:

ACO, = o.2{i(2 ~0.067)+ %} 92 (1 0.497)=0.748-0.189 = 0.559 kg CO,/kW-saat
0.95 027/ 053

Boylelikle de CO, saliminda azaltma oraninin da 0.559/0.748 = %74.7 oldugu gorulur.
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3. 2. Konya Giineg Santrali.

Konya Karaman da kurulan ve sadece elektrik glicii Ureten sisteme kosut olarak yerli tarimciyr ve
seker endustrisini ayakta tutacak bir segenek gelistiriimistir. Bu olumlu enerji ve ekserji dongusi Sekil
12 de gosterilmistir. YEKA kapsamindaki 1 GW kurulu glice sahip sistemin yerine gelistirilen sistemde
tarla i1slah edilip seker pancari ekilmeye devam edilecek, elde edilen Urlniln kispesi biyogaz tesisinde
degerlenerek ¢ikti olarak organik gubre elde edilirken Seker fabrikasi da aynen yerinde kalarak
Uretime devam edecektir. Biyogaz ise bir kojenerasyon tesisinde degerlendirilerek elektrik glict ve isi
elde edilecektir. Isinin bir kismi biyogaz reaktérindn isletimine kullanilirken katma deger elde edilerek
tek bir katma degerin saglayacadi 2000 kisilik istihdam potansiyeli tahminen 50000 kigiye
ulasabilecektir. Yoredeki jeotermal enerjiden de ORC ile yararlanilarak ek elektrik gii¢ eldesi ve atik
Isinin da gene seracilikta degerlenmesi mumkindir. Isi gevrede olusacak yerlesim alaninda isitma ve
sogutmada kullanilacaktir. Bu sekilde ortaya ¢ikacak dongisel enerji, ekserji ve ekonominin diger
bilgileri Sekil 12 de verilmisgtir.

YEKA Kapsamida 1 GWe  Katma deger
| Verim %18 ve

Hat Kayiplan

ELEKTRIK
T —»
___/ Istihdam 2000 kisi

) ) LRKEZI GUC URETIMI, DOGRUSAL EKONOMI
TARLA

' Biyoyakit

TEKNOLOJI, URETIM ve iSTIHDAM EKONOMISI

istihdam <50000 kisi

EKONOMI

DONGUSEL | | enemi |

EKSERJI

YEREL URETIM YEREL TUKETIM/ DAGITIK ENERJI

SEKER FABRIKASI

Katma deger 9

Seker ve tirevleri
Katma deger 1

TARIMSAL KURUTMA

KUSPE

BiYOYAKIT BiYOGAZ

75 Litre/1 kg kiispe
3 Katma deger 2

W

KOJENERASYON

- o,
: Katma deger 3 E
BOLGE ISITMA \ =
! Jeotermal
Katma deger 7

ORGANIK GUBRE

Dogal Gaz ikamesi Verlm%35 Verim %50 Katma deger 4
ELEKTRIK s
Katma deger 6 ISl Katma deger 5 8 mfsn

Sekil 12. Glnes Santralinde Gozardi Edilen Firsatlar ve Katma Deger [7].
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3.3.Uclii Uretim (Trijenerasyon) [8].

Beraber Uretimde yeterli 1s1 ylki oldugu halde sogutma yapilmali midir sorusunun degisik alternatifler
icin cevabl asagidaki sekillerde verilmistir.

CHP

Ornek Performans Degerleri

n 0.50
Wy 0.65

Sekil 13. Klasik Beraber Isi ve Gli¢ Sistemi (Combined Heat and Power: CHP).

CHP

" | o |

n 0.35
Wy 0.45

Sekil 14. Uclu Uretim Sistemi (Trijenrasyon).

CHP

o 0.40
&y 0.55

ADS

Sekil 15. Beraber Isi ve Glig, Organik Rankin Cevrimli (ORC) Gii¢ Uretimi
ve Atik Isidan Adsorpsiyonlu Sogutma (ADS).

Enerji Depolama

e

Glg

CHP

Isi

Yakt Pili

Soguk

0| o070 |

oy 0.55
Wr 0.60

Sekil 16. Hidrojen Enerjisi Uygulamasi.
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3.4. Uygulama Dogru Fakat Yorum Eksik

Glnes enerjili PVT sistemi ile bina 1sitiimasinin verimlili§gi g6z ardi edilen fan motorlarinin ve diger yan
sistemlerin elektrik talebi ve 1si-gu¢ birim ekserji degerleri yorumlandiginda durum tersine
donmektedir.

1
1
L)oo = > .
” & |
: -. EA oA o I
. i
! HousE L ) " I
1 L b ne |
I . EE |
1 ’ I |
- = = = = . ."AI I
Fan Elektrik Tiketimleri Sadece Birinci Yasa (COP) o A : I
ve Ekonomik Yonden Degerlendirilmis. U entcomger :
1
i 1
G\ 283
cop COPEX = 163 .| |- =04<1
\ Ty s constant 290
ettt D COPEX

Implementation of A Selar PVT Assisted HVAC system with POM energy
310 330 350 370 390 410 storage on & Net-Zero Energy Retrofitted House J% 2014 ASIA-PACIEIC
. B & SOLAR RESEARCH CONFERENY
e M ey sorconn’, Paul Cooper”, Zhenjun Ma' and M. losror Sobe!

Sekil 17. Guineg Enerjili PVT Sistemi ile Ev Isitmasi.

3. 5. Giines Enerjili Bélge Isitmasi

Ayni durum gunes enerjili bélge 1sitmasi i¢in de gecerlidir.

Short-Term Thermal Borehole Thermml Energy
Heat Dissipator Emcry Storage (STTES) Storags (BTES)
(HD) ATES ch p
28
Salar pusp
(Pech
4 K BTES discharging puugp
e ©
Solar Collectors Heat Exclanger 1
S0y (HEL)
HE2 g
Py
End-usex Al
Individual ) J Theat Exchanger 2
R '
Mains backep
~ Furcoils Beiler (MB)
~  (FC)
[- DH petwork porp (P 6 SC cireuit
X e BIES circuit
<D e — 11 network
=
Eividual pranys for
enderiser Al (Par)

Sekil 18. [Rosato.]

3. 6. Is1 Geri Kazanim Cihazi (ERV)

Ozellikle yesil binalarda 1si geri kazanimli (Isitmada) ve isi geri atimli (Sogutmada) havalandirma
sistemleri giderek ragbet gérmekte ve yiksek COP degerlerine ulusan surdirilebilir sistemler olarak
tanimlanmaktadir. Ancak bu IsI degisimi ve enerji kazanimi sidrecinde gerekli hava dolasimini
gerceklestiren fan ve motor sistemlerinin gereksinim [Rosato] duydugu elektrik glictiniin birim ekserijisi,
ee yaklasik 1 W/W olmasina kargin geri kazanilan veya atilan isidan kazanilan birim 1sil glic ekserjisi,
ey arasindaki blylk fark hesaplarda géz ardi edilmektedir. Cizelge 1 de &rneklenen bir 1si geri
kazanim cihazinin Termodinamigin Birinci Yasa uyarinca performans degerleri verilmektedir.
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Elektrik glicinun birim ekserjisi, eg 1 W/W alindiginda AExe ve AE egit olmaktadir. Sonuglardan COP
degerinin 8 gibi oldukga yliksek olmasina karsin ekserji tabaninda herhangi bir kazanim olmadigi
gorulmektedir. Diger bir deyisle, 1. Yasaya gore ¢ok verimli gdéziken bu cihaz érnegi 2. Yasaya gore
akilcr degildir (COPEX <1). Cok fazla birim ekserji yikimi vardir (e4es). Dogal olarak ekserji kazanimi
olmayacagi bir gergek olsa da ekserji yikimi gok fazladir. Ornegin 3000 m°h debide COPEX sadece
0.23 tur. Sekil 1 de REMM Modeli ile hazirlanan Ekserji Akis Cubugu 1s1 geri kazaniminin akilci ekseriji
ybnetim verimi, wr degerinin sadece 0.069 oldugunu gdstermektedir [2].

[ _273)
_fen _\ 2908) ) q6q (6)

VR =
Eup [ 218
2380

e 2380 K
Edes
Esup
290.8
Edem
v 273 K

Sekil 19. Is1 Geri Kazaniminin Ornek Ekserji Akis Cubugu [2].

— |==222-0.018 kg CO,/kW-h
COP

- 873

co, :( c ]_ 0.154

Halbuki

co,=| & | Lot _g57_fem _DO81_g 451 4 co, mweh
7 JCOPEX ' COPEX 023

Bu sistem ekserji agisindan incelendiginde Birinci Yasaya gore ¢ok yararli gézikse de aslinda 8 kat
daha fazla CO, salimindan sorumlu oldudu ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle de CO, azaltimi bir tarld
istenilen diizeye ulasamamaktadir.

3. 7. Termik Santral Bacasindan Isi1 Geri Kazanimi

Son ginlerde kémir santrallerinin toplam verimini arttirmak izere bacalardaki atik 1sinin geri kazanimi
da glindeme gelmektedir. Cok akilci gozilken bu uygulamada bacada isi cekildikce dogal baca
cekisinin azalmasi nedeni ile bacaya elektrikle galisan ve isiyas dayanikli fan sisteminin konulmasina
gerek olmaktadir. Cekilen 1sinin birim ekserjisi ve tlketilen elektrik enerjisinin birim ekserjisi goz
éninde tutulmadigi sirece bu uygulamanin Ulkeye ve cevreye katkisi eksi olabilecektir. Ayrica bu
Isinin bir bolge enerji sisteminde degerlendiriimesi akilci goziikse de isinin tasinacagi mesafe ve
bblge enerji sistemindeki 1si ve veya sogutma sebekesindeki dolanim pompalarinin ¢ekecekleri
elektrik guct de dikkatli bicimde optimize edilmedik¢e sonu¢ gene eksi olabilecektir ki bu olumsuz
gercekler ancak Ikinci Yasa ile ortaya ¢cikmaktadir [9]. Bu baglamda Sekil 20 de isaret edilen pompa
ve baca faninin gekecekleri gliic ekserjisin elde edilen 1sil gli¢ ekserjisinden az olmalidir.

CO, Salimlarinin Azaltiimasinda Ezber Bozan Yenilikgi Onlemler ve Ekserji Semineri



y 14. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 17-20 NiSAN 2019/iZMIR 1548

Eng + EXCP < EXf (7)
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Sekil 20. Bir Santral Bacasindan Is1 Geri Cekiminin Kisitlari. [9].

3. 8. Ist Pompalarni

Isi pompalari da talep ettikleri ylksek nitelikli elektrik glicint oldukga dusik isil glice tesir katsayisi
(ITK) ile cogaltsalar de ekserji dengesi kurulamamakta ve ekserji yikimi olusmaktadir.

3/

% 14 kurus/kW,,

Tiiketim

kW,

0.85

IS POMPAS|
1 KWh; @ 42 kurus/kWh,

=49.4 kurus/kw,,

Kazang = 49.4-42 = 7.4 kurus/kW,

Sekil 21. isletmede Parasal Tasarruf? [10].

SEEHY
Isi Pompasi &G

Fosil Yakith

= 0.27 ITk=3  BEO=0.27x3=0.81
Gii¢ Santrali @
\BEO =, x ITK ¢

Sekil 22. Enerjide Tasarruf? [10].

A
Isi Pompasi ity

.-.

Fosil Yalath fpy= 0.27 TK=3 Ey = 3 x (1-283K/313K) =0.20W/W
Guig Santrali T=313K
Ex = 0.86 W/W

Sekil 23. Ekserjide Akilcilik? [10].
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Dogalgazin bulunmadif bélgelerde, luk da COP,,, kosulunun sag| difi 1sitma . _
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veren ekseriji tabanh yazilimlar gerekir.

Sekil 24. Bir Isi Pompasinin Ekserji Akilci Olabilmesi igin COP (ITK) degerinin en az 8 olmasi
Gerekmektedir [YEGM].

3.8. Net-Sifir Enerjili Bina

*C (Summer)

45 *C [Winter)

Domestic Hot Wates = = = = = = = =
Hot Water .

.
(&)

Grid

Sekil 25. [TTMD 2016]. Net Sifir Enerijili Bir Yapi Aslinda Ekserji Dengesi Acisindan Degil.

3. 9. ORC ile Gii¢ Uretimi Ne zaman Akilci Olur?

Tﬂﬂ -

Hangisi daha akilei

1w 1 = 0,08 Uretim
Jeotermal PR
Kaynak > ORC —— Elektrik Glicu Kuyusu
Geri Basma
Ep.=1-008kW Kuyusu

kw
b (g Trer) _ 283) _ W
- T, ) 353/ 7 T kW

Sekil 26. Jeotermal Kaynaktan Elektrik veya Isi Olarak mi Yararlanalim?
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3. 10. Jeotermal Enerjili ORC ile Gii¢ Uretimine (JES) Secenekler.

| 0.08 kWi

GER| BASMA KUYLISU

Sekil 27. Sadece ORC ile Yararlanilan Jeotermal Kaynak [10].
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Sekil 28 [10].

Sekil 27 ve 28 de disuk entalpili bir jeotermal kaynaktan sadece ORC sistemi ile elektrik Gretimine
karsin, timlesik bir tasarimla me kadar ¢ok katma deger kazanilabilecedi gosterilmektedir.

3. 11. Binalarda Is1 Yalitimi

Diinyada ve hatta Ulkemizde her ne kadar akilci degilse de elektrikle 1sitmada etkinligi arttirmak igin
Isi pompalari kullaniimaktadir. Ayni cihazlar konfor sogutmasinda da kullaniimaktadir. Bu nedenle
artik TS 825 Isi Yalitim Yonetmeliginde yillik sogutma ve isitma derece-saat degerlerine gore yalitim
kalinliklari (t) iklime gore isitma ve sogutma agirlikli olarak hesaplanmalidir. Isitma ve sogutma
derece-saat degerleri hissedilir yuklere gore ve binanin 1si kayip (Kazang) U degeri de hissedilir
yuklere bagh oldugundan bu iglem aslinda ¢ok kolaydir. Isi pompalarinin kullanimi ile gindeme gelen
esas konu yaltim kalinliklarinin artik buatincdl bir yaklagima getirilmesidir, zira 1s1 pompalarinin
performansi dolayisi ile tasarim boyutlarini ve isletme giderlerini etkileyen COP degerinin yalitim
kalinhdina bagl olmasidir. Asagidaki esitlikler bunu géstermektedir. Yalitim kalinlastik¢a 1sitma veya
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sogutma yukil, Q azalmakta bu da isitici veya sogutucu cihazin besleme sicakligini azaltacak (Kigin)
veya arttiracaktir (Yazin). Sonug olarak da COP degeri yikselecektir. Bu iligskinin artik gbz éniinde
tutulmasi gerekir. Sogutmada ayni iligki diger sogutma gruplari i¢in de gecerlidir. Sonug olarak
optimum yaltim kalinligi, t asagidaki esitlik takimindan ve 1sil tasarrufa ek olarak 1si pompasi yatirim
ve isletim kazanclarindan bulunmalidir.

COP =a-b[T, -T,| ®)
Q:U‘Ti _To‘:C‘Tf _Tin ©)
U =d+% (10)

o
f
T, Isi Pompasi //

N\
Yaltim Isitici Cihaz

Sekil 29. Is1 Yalitim Kalinliginin (t) Bitincl Optimizasyonu.

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Enerjinin niceligi yani sira niteliginin de (Ekserji) oldugu ve arz ve talep arasindaki dengede sadece
enerji niceliginin degil niteliginin de dnemli hatta daha 6nemli oldugunun bu calisma bir kez daha
gOstermigtir.

Binalarda i1s1 yalitimindan, binalarda ve sanayide I1s1 kazanimina, beraber isi ve glg¢ sistemlerinden isi
pompalarina ve havalimanlarina kadar birgok konudaki “verimli” uygulamalarin aslinda dlke
ekonomisine, enerji bilangomuza ve cari agigimiza makro dizeydeki olumlu katkilari ya eksi ya da
marjinaldir. Bu nedenledir ki sadece Ulkemizde degil tim diinyada CO, salimlari ile surdirilebilir
kalkinma arasinda ayrigim (decoupling) bir turli gergeklesememektedir (Sekil 1) Enerjinin niteligindeki
arz ve talep dengesizlikleri ekserji yikimlarina bagli olarak ek CO, salimlarina neden olmaktadir ve bu
nitelik kayiplarinin (Ekserji yikim) geri donliis imkani bulunmamaktadir [3]. Bu kapsamda REMM
Modeli gelistirilmis olup bu makalede yer alan 3 ve 4 sayil esitlikler bu Modelin bir Grinaddr. Tim
sektorlerdeki cihaz ve sistemlerde Akilci Ekserji Veriminin, wgr ve buna bagl olarak COPEX
katsayisinin 1 degerine yakinsamasi gerekmektedir. Tim bu gereklere karsin, ASHRAE standardi
olsun, TSE Standardi olsun, is1 geri kazanim cihazlari gibi tim iliskin deney ve degerlendirme
standartlarinin hepsi Termodinamigin 1. Yasasini esas alir. Bu yaklagimin yetersiz oldugu, aslinda bu
cihazlarin katma deger ve ¢evre baglaminda katki koyamadiklari bu c¢alismada bir kez daha
vurgulanmaktadir. O halde amag ekserji yikimlarinin dolayisi ile c¢evresel zararlarin en aza
indirgenmesi olmalidir. Diger yandan uluslararasi boyutlarda iyi niyetli fakat yanlis uygulamalara da
rastlanmaktadir. Ornegin Paris kendindeki Foto-Elektrik gdzelerle kaplanmis cam kiire yapida amag
glines enerjisinden en Ust diizeyde yararlanmaktir. Ama uygulama tam tersinedir. Her seyden énce iyi
bir fikir gibi gézuken gunes takip sisteminde tuketilen elektrik enerjisi (Tahrik motorlarinda) Uretilen
elektrik enerjisinden fazla olabilmektedir. Diger yandan kiresel geometri gline isinimlarindan en ¢ok
yararlanan bir geometri degildir. Daha da 6tesi, aliminyum dograma ve cam en ¢ok gémulu eneriji,
ekserji ve CO, icermektedir. Bunlarin Uretilen giines enerijili elektrikten geri 83denmesi ¢ok zordur. Tipik
geri 6deme sireleri Sekil 31 de [4] de gosterilmistir.
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Sekil 30. Paris Kentindeki Cam Kiire Yapida Glines Takipli Enerji Sistemi.
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Sekil 31. Umulmayan Geri Odeme Siireleri (Ornek Calisma) [Novisad].

Bu gibi uygulamalarin yani sira fiturist gibi gbziiken ama aslinda ¢ok akilci ve CO, salimlarini blylk
Olciide azaltici tasarimlarda mevcuttur. Bunlardan birisi sifira-yakin ekserjili (near-Zero Exergy
Building: nZEXB) Hidrojen Evi ve Hidrojen Arabasidir.
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Sekil 32. Hidrojen Evi ve Hidrojen Arabasi.
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S6z aciimigken, elektrikli arabalar son ginlerin en trend konusudur. Ama batarya agirhdinin diz yolda,
ivmelenmelerde, yol-tekerlek arasi surtinme kayiplarinda, yokus tirmanmada, durmalarda ortaya
¢ikan enerji kayiplarini sorgulamamaktadir. Enerji geri kazanimi frenlerde bulunsa da bunun net verimi
en fazla%50 olup, 6rnegin yokus c¢ikarken batarya agirigina karsilik gelen potansiyel enerji gideri,
ayni yokusu inerken tam olarak geri kazanilamamaktadir. En 6nemli sorun ise bataryalarin sarjinda
tuketilen elektrik gicl nereden gelmektedir. Tirkiye de tim hidrolik ve az da olsa yenilenebilir eneriji
kaynaklarinda Uretilen gli¢ dahil olmak (zere, net Uretim, nakil ve benzeri kayiplar (Kayip kagak harig)
g6z o6nunde tutuldugunda net verim %50 yi gegmemektedir. Bu nedenle Elektrikli arabalarin birincil
enerji kayiplari benzinli ve tip gazli arabalardan ¢ok da farkh degildir. “Sifir-Emisyonlu” (sifir-salimh
denilmek isteniyor) diye adlandirilan bu arabalarin egzozlari yoktur ve sehirleri kirletmez ama termik
santral kurulu gig¢ orantili olarak makro dizeyde CO, salimlarindan sorumludurlar. Kaldi ki gines
enerjili sarj edildiklerinde Ekserji akilcidi agisindan sorulacak yeni soru bu gucun toplu tagsimada
kullanilmasi daha mi yerinde olur sorusudur [11].

ELEKTRIK ENERJiSi NEREDEN GELiYOR
VE HANGI YAKIT TUKETiLiYOR?

________ - = = = | Yeni Model

Bir Elektrikli Arabanin Modellemesinin Simirlari: Meveut ve Yeni Model, ©2017 Birol Kilkis.
Sekil 33. Elektrikli Araba Dinamiginde Batarya Kiilfeti [RAPOR].
TUm bu nedenlerle ve Orneklerde gorildigi Uzere, eder kiresel isinmayl gercekten azaltmak

istiyorsak Termodinamigin Ikinci yasasina siki sikiya sarilmaliyiz. Ekserjik yaklasim bir akademik
hayal degil gergektir.

SIMGELER

BEO Birincil Enerji Orani
COP Tesir Katsayisi (ITK)
COPEX Ekserji Tabanli Tesir Katsayisi
E Elektrik gucu, kW
Ex Ekserji, kW

h BacaYuksekligi, m
OF Amac Fonksiyonu

Q Isil Gug, kW

P Basin¢ Kaybi, Pa

T Sicaklik, K

t Yalitim Kalinligi, m
% Debi, m*h
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Semboller

Yr Akilci Ekserji Yonetim Verimi

€ Birim Ekserji, W/W

AE (Ppvac) Klima ve 6n Isitma/Sogutma i¢in Sarf Edilen Gug, kW
pveya y Yogunluk, kg/m3

ACO, Onlenebilir CO, Salimi, kg CO,/kW-h

AP Basing Farki, Pa

U Yalitilan Duvarlarin U degeri

Alt Simgeler

arz, sup Ekserji arzi

p Pompa

dem, talep Ekserji Talebi

des Yikim

£ Elektrik

of Baca Gazi Cekis Fani

H Isi

in Kapali Ortam

f Akiskan

m Elektrik Motoru Yizeyi

o Dis ortam (Hava)

R Isi Geri Kazanimindan Cikis

ref Referans (Cevre)

yikam Ekserji Yikimi

Kisaltmalar

AB Avrupa Birligi (EU)

ASHRAE American Society of Heating, Refrigerating, and Air-Conditioning Engineers, Inc.
HVAC Isitma, Klima ve Havalandirma (Heating, Ventilating, and Air-Conditioning)
NASA National Aeronautics and Space Agency

REMM Rational Exergy Management Model

ORC Organic Rankine Cycle

0zG Ozon-zararl Gaz

REMM Rational Exergy Management Model

TS Tark Standardi

VRF Variable Refrigerant Flow
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