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OZET

Konut sektoriinde enerji verimliliginin artirimasi konusundaki yodun c¢abalar devam etmektedir. Bu
sektorde 1sitma, sojutma ve aydinlatma sistemlerinde eneriji tiiketimi oldukca fazla kullaniimaktadir.
Bu nedenle binalarda enerjinin daha verimli kullaniimasi ve enerji kayiplarinin azaltilmasi
gerekmektedir. Bu galismada yesil binalardaki elektrik ihtiyacinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan
olan rizgar ve glines enerjisini entegre ederek uygulama binasinin elektrik enerji ihtiyacinin birlesik
sistemden karsilanmasi saglanmistir. Ayrica sistemde kullanilan bilesenlerin termodinamik analizleri
yapilmistir. Entegre sistemin alt bilesenlerinin enerji ve ekserji verimlilikleri analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yesil Bina, Birlesik Sistem, Termodinamik Analiz.

ABSTRACT

The intensive efforts to increase energy efficiency in the housing sector are ongoing. In this sector,
energy consumption in heating, cooling and lighting systems is very much used. For this reason, it is
necessary to use energy more effectively in the buildings and to reduce energy losses. In this study,
the electrical needs of the green buildings were integrated with the wind and solar energy from the
renewable energy sources and the electricity demand of the application building was provided from
the combined system. In addition, thermodynamic analyzes of the components used in the system
have been made. The energy and exergy efficiencies of the subcomponents of the integrated system
have been analyzed.

Keywords : Green Building, Bivalent System, Thermodynamic Analysis.

1.GIRIS

Sirdurdilebilir cevre, toplum ve ekonomi Ugli ayaginin en 6nemli gostergesi olan enerji kullanimi,
tasinmasi ve depolanmasinin da sirdirilebilir nitelikie olmasi gerekmektedir. Ancak fosil ener;ji
kaynaklarinin tikenecek olmasi, enerji tiketimine bagli ¢evre sorunlari, sera gazi salinimlari ve
kiresel I1sinma, enerji ve ekonomide disa bagimhhdin artmasi, dogal ve yerel kaynaklarin hizla
azalmasi, sosyal ve ekonomik diizenin hizla degismesine yol agmaktadir. Bahsedilen bu sorunlarin
ortadan kaldirilmasi igin enerji yonetimi konularinda acil ve surdurilebilir, yenilikgi ¢dzimlerin
arastiriimasi ve gelistirilmesi gereklidir. Alternatif enerji kaynaklarinin termodinamik analizini yaparken
sadece nicelik degil ayni zamanda kalitesinin de incelenmesi ve sistem tasariminin da buna gore
yapilmasi gerekir[1].
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Genel olarak ekserji, gevreyle etkilesim halindeki bir sistemin tanimlanan bir 6lU duruma gore
Uretebilecedi maksimum isi ifade eder. Enerjinin aksine ekserji ideal sartlar disinda korunumsuzdur.
Gergek bir cevrim sirasinda ekserji tiiketimi olabilecegi gibi tersinmezliklerden kaynakh olarak ekserji
kayiplari da yasanmaktadir. Bir ekserji analizi igin dncelikle 610 durum sartlari saptanmalidir. Bu sartlar
sistemin etkilesim icinde bulundugu ortamin sicaklik, basing ve kimyasal bilesenlerinin tam olarak
tanimlanmasini ifade etmektedir. Tanimlanan duruma gelen sistemin, diger bir ifade ile gevresiyle
denge haline gelen, ekserijisi sifir olur[2].

Ulkemiz gibi Akdeniz kugaginda yer alan Ulkeler igin en énemli alternatif enerji kaynagi glinestir. Birim
yuzey alana gelen gunlik enerji miktari en ylksek glineydogu Anadolu ve Akdeniz kiyilarinda 19
MJ/m°giin, en diisiik Dogu Karadeniz kiyilarinda 12 MJ/m®giin oldugu belirtimistir. ~ Birim ylizey
alanina gelen bu glnes radyasyonunun maksimum olarak ne kadarinin faydah ise
dondstirtlebileceginin bilinmesi, glines enerjili sistemlerin tasarlanmasi ve boyutlandiriimasi, maliyet
analizlerinin daha net ortaya konulmasi i¢in son derece 6nem tasimaktadir. Glnes enerjisinden
maksimum kullanilabilir isin belirlenebilmesi igin farkli yaklagimlar literatiirde mevcuttur[3].

2. YESIL BINA PARAMETRELERI

Enerji ve su kaynaklarini daha az ve verimli kullanan, i¢ yasam kalitesi ile saghkli bir yasam konforu
sunan, insanlarin verimliligini artiran ve isletim maliyetlerinin disik oldugu binalardir.

Yesil binalarda yerel olarak mevcut maddelerin tekrar kullaniimasi ve kaynaklarin korunarak
surdurebilirliginin  saglanmasi icin gin 1si§indan faydalanma, 1sil verimlilik, glnes enerjisi
uygulamalari, su tasarrufu saglayan tesisat kullanimi, yagmur suyunu tutan ve bakim ihtiyaglarini
azaltan peyzaj gibi yontemler kullanabilmektedir. Bdylece atiklarin degerlendirilmesi érnedin catiya
akan yagdmur suyunun tekrar kullanilabilmesi gibi, bina i¢ kalitesinin saglanmasi, gines
kollektérlerinden sicak su ihtiyacinin karsilanmasi mumkun olabilmektedir. Yesil binalarda yenilenebilir
enerji kaynaklarindan rizgar ve gines enerjisinden elektrik Ureterek binaya alternatif enerji kaynagi
saglanmaktadir.

Yesil binalar gevre ve insan saghgi ulzerindeki negatif etkileri ortadan kaldirmak icgin tasarlanan
yapilardir. Yapilan arastirmalara gore tiketilen toplam elektrigin %72 * sinin, enerjinin %39 ‘nun, icme
suyunun %14’niin binalarda kullanildidi; karbondioksit saliniminin %38’nin, ortaya ¢ikan atiklarinda
%30’nun binalardan kaynaklandigi belirtiimektedir. Dolayisiyla, kaynaklari daha verimli kullanan,
kendine kismen de olsa yeten, gevreye duyarl yesil binalarin hayatimiza girmesi son derece énem
kazanmaktadir[4].

Yesil binanin faydalarini siralayacak olursak;

a. Kentsel yasam alanlarina deger katmasi

b. Binanin degerini artirmasi

c. Yapim asamasinda dogal gevre tahribatinin en aza indiriimesi

d. Temiz teknolojilerin kullanimi ve gelistiriimesine ortam saglamasi

e. Hafriyat ile ortaya ¢ikan atik malzemenin degerlendirmeye alinmasi

f.  Yesil cati uygulamasi ile yagmur sularinin arindiriimasi

g. Yagmur sularinin kullanimi ile kanalizasyon sisteminin yukinu azaltma

h. Gines enerjisinden yaralanma

i. Dogal igiktan yaralanma

j- Yesil katmanlarin glnes isinlarini yansitmamasi ile sera etkisini olusturan yansimalari
azaltmasi

k. Enerji tasarrufu saglamasi

I.  Yesil katmanlari ile oksijen Uretmesi

m. izolasyon sistemleri ile 1sitma sogutma maliyetlerinin ve karbondioksit saliniminin azaltiimasi

(5]
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3.TERMODINAMIK ANALiz

Termodinamik bir sistem analizinde son yillarda gelistirilen ve kullaniimaya baslanan ekserji kavrami
onem kazanmaktadir. Ekserji, termodinamigin ikinci kanunundan yola ¢ikarak kutlenin korunumu ve
enerjinin korunumu prensiplerine dayanan ve enerji sistemlerinin tasarim ile analizlerinde kullanilan
verimli bir metod olarak tanimlanabilir. Mevcut sistemde iyilestirmelere nerelerden baslanacaginin ve
hangi noktada en ¢ok enerji kaybinin oldugunun bulunabilmesi igin kullaniimakta olan enerji analizleri
yeterli olmamaktadir. Clnkil enerji analizler enerjinin kalitesi deg@il ancak miktari hakkinda bilgi
edinilebilmesini saglar.

Cevre sicakliginda calisan enerji sistemleri igin “kullanilabilir enerji © olarak da bilinen ekserjiyi,
enerjinin faydali kismi olarak da dislnebiliriz. Yani enerjinin faydali kismi, enerjinin bagka ener;ji
formuna donulsturilebilen kismidir. Hem ekserji tahribi hem de ekserji kaybi termodinamigin ikinci
kanun analizi ve ekserji analizi ile belirlenmektedir. Termodinamigin ikinci kanunu hem bir enerji
tasiyicinin gercek termodinamik degerini hem de proses ya da sistemlerden olan kayiplarin ve gercek
termodinamik yetersizliklerin hesaplarinin yapilabilmesi sonucu ile bir enerji dengesini tamamlar ve
gelistirir. Ekserji tahribi direk olarak sistem icindeki tersinmezliklerin sonucudur.

Bir sistemden elde edilebilecek en ¢ok is, sistem belirli bir baslangi¢ halinden, tersinir bir hal degisimi
ile gevrenin bulundugu hale (6lU hal) getirilirse elde edilir. Bu deger sistemin verilen baslangi¢ halinde
yararli is potansiyelini veya is yapma olanagini gdstermektedir ve kullanilabilirlik (ekserji) diye
adlandirilr.

3.1.Enerji ve Ekserji Analizi

Ekserji analizinde baz alinan ¢evrenin, sistemlerden ve tersinmezlikten bagimsiz, homojen, prosesler
sonucu degismeyen sabit parametrelere sahip oldugu kabul edilmektedir. Genellikle T(-25°C ve Po-1
atm olarak varsayillan ¢evre parametreleri gercek uygulamalarda, ortalama dis hava sicakligi ve
basinci olarak referans alinabilmektedir. Sistemin gevre ile mekanik, termal ve kimyasal dengede
bulunmasi, is Uretebilecek bir enerjinin bulunmadigini ifade eder ve “6li hal” olarak tanimlanir. Diger
bir ifadeyle, sistem ile ¢cevrenin basing, sicaklik ve kimyasal potansiyel degerleri esittir[6].

Glnes ve rizgar enerjisi destekli elektrik Uretim sisteminin termodinamik degerlendirmesi
termodinamigin I. Yasasina bagli enerji ve Il. Yasaya bagl ekserji analizi olmak Uzere iki kisimda
incelenecektir. Sirasiyla kitle, enerji, entropi ve ekserji denge denklemlerini kapsayan ilkeler
entegre sistemin iyilestirme potansiyelini arastirmak icin incelenmistir. Kararli hal durumu igin
kitlenin korunumu ifadesi asagidaki gibi verilebilir.

X, =X, 1)

Burada m kitle akis hizini, g ve ¢ alt indisleri sirasiyla sisteme giren ve ¢ikan madde akimini
gostermektedir. Enerji denge denklemi genel olarak verilen prosesin degisim 6zelligini agiklamada
uygulanir. incelemesi yapilan prosesin enerji dengesi termodinamigin birinci yasasina gore sistem
icinde korunur. Kinetik ve potansiyel enerji etkilerinin ihmal edilmesiyle kararl hal sartlari igin enerji
denge denklemi asagidaki gibi verilir.

0+ nghg =W, +Z ri_h,

Kararli hal sartlari i(;in entropi dengesi asagidaki esitlikle verilir.

Yty S = 1y

krz_‘,nrzk smzr (3)

Ekserji analizi, enerji kaynaklarinin ekonomik ve etkin kullanimi icin stratejiler olusturmada
destekleyicidir ve enerji Uretim sistemlerinin dizaynlarinin incelenmesinde kullaniimaktadir. Entegre
sistemin termodinamik analizi igin kullanilan ekserji denge denklemi asagidaki gibi verilir.

Z_ m, +ex, + Ex, = Z m ex +Ex, +Exp
L g

(2)

(4)
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Isi ve is akimlarinin ekserji ifadeleri ile ekserji yikim1 agagidaki gibi tanimlanir.

T, e
Exg= (1—;{}05 (5)
Exy=W (6)
Exp= Tﬂgﬂrsrim ()

Kinetik, potansiyel ve kimyasal ekserji ihmal edildidi icin fiziksel ekserji sistem bilesenleri i¢in
tanimlanmigtir. Akigin fiziksel ekserjisi farkli asamalar (i.inci) icin asagdidaki gibi verilir.

EJ.",'_E = ':h-. - nFlD:] - TD{SE - SD:] (8)

Ekserji analizi bakis acisindan hareketle alternatif enerji kaynaklari tarafindan desteklenen
entegre sistemin performansini degerlendirmek igin sistem ile sistemin tiim bilesenlerinin
hem Urln ve hem de girdi iligkisinin belirlenmesi gereklidir. Ayni zamanda, her bir sistemin
tersinmezliginin tim sistemin tersinmezligine orani olan bagil tersinmezlik (BT) asagidaki gibi
tanimlanir.

EID_L'

BT = — ©)
3.1.1 Ruzgar Turbini
V hiziyla hareket eden i kitleli havanin kinetik enerjisi asagidaki ifade ile verilir.

K, = ~rl? (10)

Hareket eden havanin glcu birim zamandaki kinetik enerjinin akis hizidir. Buna bagh olarak
asagidaki ifade yazilabilir.

P=Imy? (12)
Burada kdle akis hizi (1) agagidaki gibi alinirsa;

w2 m = (pAl) (kg/sn)

Gug ifadesi agsagidaki gibi elde edilir.

> pral? (13)

Burada P hareket halindeki havanin mekaniksel giiciini, g havanin yogunlugunu (kg/m®), Arotor
bigaklar tarafindan siipiiriilen alani (m?) ve V havanin hizini (m/s) gostermektedir. Riizgar guicii
bicaklari stipiren hava yodunludu ile lineer olarak dedismektedir. Gaz kanununa bagl olarak hava
yogunlugu basing ve sicaklikla degismektedir.

p= % (kg/m®  (14)
Burada p hava basincini, R gaz sabitini veT ise hava sicakligini géstermektedir. Gi¢ denkleminden
goruldigu Uzere rizgar tlrbininin ¢ikti gicl rotor siplrme alani ile lineer olarak degdismektedir.
Dikey eksen tiirbin igin rotor siplrme alani asagidaki gibi hesaplanir.

A= EDE (md  (15)
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Burada D rotor ¢apidir. Darrieus dikey eksen makineleri igin, eliptik integraller icerdigi icin stipirme
alaninin belirlenmesi olduk¢a karmasiktir. Yine de, bigak ylzey sekli parabole benzedidi igin
suplrme alani i¢in asagida verilen basit ifade kullanilabilir.

A=2L,h, (m%  (16)

Burada “L,,” merkezden itibaren maksimum rotor genisligini ve “h,” ise rotor yiksekligini
gostermektedir. Rotor bicaklari tarafindan saglanan gergek gl¢ giris ve ¢ikis akimi riizgar gugleri
arasindaki farktir. Denklem (11) kullanilarak bu ifade asagidaki gibi yazabilir.

Py = 2ma(V® — 1) (17)

Burada “P,” rotor tarafindan saglanan mekaniksel glclu veya turbin c¢ikti glcund, “V rotor
bicaklarina girisindeki rizgar hizini  ve V' rotor bigaklarini terk eden rizgar hizini
gOstermektedir [14]. Makroskobik olgekte rotor bigaklarinin kanat yizeyindeki V'den "V, a kadar
olan havanin hizi sabit degildir. Bu nedenle, donen bigaklardaki havanin kitle akis hizi ortalama hiz
ile  hava yodunlugunun carpimi seklinde tanimlanmasi uygundur. Matematiksel olarak bu durum
asagidaki gibi verilebilir;

th = pd = (kg/sn)  (18)

Elektrik jeneratérini tahrik eden rotor tarafindan saglanan mekaniksel gi¢ asagida ki gibi verilebilir.

Py =2 [pa 2| (2 — 1) (19)

Denklem (19) cebirsel olarak asagida verildigi gibi yeniden yazilabilir.

I'1+£!1:| 1—I'£!1:|:
_I'J‘H 1_:!'! # (20)

Bicaklar tarafindan saglanan gi¢ asagida verildigi gibi girdi riizgar hizina bagli fonksiyon olarak en
genel ifade ile yazilabilir.

B, =

TR

pAVEC, (1)

Burada “C," rotor bigaklari tarafindan saglanan girdi riizgar hizi glicinln kesrini géstermektedir.
Geriye kalan gu¢ gikan rlzgarda kaybolmakta veya kullanilamamaktadir. Genel olarak “C," faktori
rotor veya rotor veriminin gu¢ katsayisi olarak adlandirilir ve Denklem (20)’ye bagli olarak asagidaki
gibi verilebilir.

f En‘[ _'Eu‘:]
I_1.+ At I_ )

Cp= (22)

Verilen bir girdi rizgar hizi igin  “C,"” nin degeri c¢ikti rizgar hizinin girdi rizgar hizina
oranina (Vo/V) baglidir. Gug katsayisinin (Vo/V ) oranina kargi gizilen egriye bagl olarak Cp'nin
maksimum degder fonksiyonu tekdir. (Vo/V) orani 1/3 oldugu zaman “C,"” nin maksimum degeri
0.59'dur. Cikti rizgar hizi girdi rizgar hizinin 1/3’line esit oldugu zaman bu riizgar oraninda
rizgardan maksimum gug elde edilir. Bu sartlar altinda asagdidaki ifade yazilabilir.

P, = 5417059 (Watt)  (23)
“C," degeri iki bigakh tlrbinler igin yiksek hizlarda 0.5'in altindadir ve daha fazla bigakh rizgar

turbinlerinde dusuk hizlarda 0.2 ile 0.4 arasinda degismektedir. Pratik olarak maksimum rotor verimi
0.5 olarak alinirsa, birim stpirme alani igin rizgar tlrbininin maksimum gug¢ c¢iktisi asagida verildigi
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gibi basit bir ifade ile tanimlanabilir.

Fngx = i.l'-'"vg (Watt) (24)
Ruzgar tarbini sisteminde ylkseklik degismedigi ve rlzgar tlrbininde kimyasal reaksiyon olmadigi
icin potansiyel ve kimyasal ekserji degisiminin sifir oldugu kabul edilmistir. Toplam kinetik ekseriji
farki Uretilen elektrik enerjisini verecegi icin asagidaki gibi yazilabilir.

Ex, =

H

Ejretiten (Watt) (25)

Ayni zamanda rizgar turbinin ekserjisi tirbin kanatlar boyunca akan havanin akis ekserjisine bagli
olarak agagidaki gibi verilebilir.

Ex gy = thy(4h — Tyds) (Watt)  (26)
Ah = Cp (T — Tpy) (Ki/Kg) (27)

Burada Tr1 ve Tr2 sirasiyla rlzgar turbini girisindeki ve cikisindaki riizgar sogutma sicakligini
gOstermektedir. Rlzgar sogutma sicakligi asagidaki gibi hesaplanir.

Ty riz—sof = 13,12 + 0,6215T, — 11,37K%"*6 + 0,3965T, ™16 (°C)  (28)

Toplam entropi farki asagidaki gibi verilebilir

A5 = Cyoin(22) - Rin (22) - Orzyp (KilKg.K)  (29)

Tri To

Burada F,., ve P, sirasiyla rotor bigagina giristeki ve ¢ikistaki basinci gostermektedir.

: . Tpi+Ta
DRE_}'L,‘:I = mrE;:I_D(TD _1—) (30)

Genel olarak riizgar tirbini sisteminin ekserji denge denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

Exgr = Ejperiten + mrt_p_n{rr: -Td + m Ty [Ep_nfﬂ (::) — Rin (;ﬁ) - m] (31)

—
o

3.1.2 Fotovoltaik Sistem

Fotovoltaik moddlleri Gzerine yapilan deneysel ¢aligsmalara gére boyle bir sistemden Uretilebilecek
maksimum elektrik Uretimi giines hicresi Uzerine gelen toplam giines radyasyonu (St) ve cevre
sicakhgina bagli olarak bagl olarak verilebilir.

B, =-11,017 + 0,34.5,.2,737 00T (32)

Toplam giines radyasyonu asagida verilen ifade yardimi ile hesaplanabilir

5. = [14033.cos (222)] 5, Wimd)  (33)

365,25

Burada So glines sabiti (1367 W/m?) ve n ise 1 Ocak’tan itibaren giin sayisidir. Giines pili sisteminin
ekserjisi dengesi asagida verilen denklem kullanilarak hesaplanabilir.

Expy= Exgpp — Expy (Watt) (34)

Fotovoltaik sisteminin elektrik ekserjisi agagidaki gibi hesaplanabilir.
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Ex glsk — 1’;1'. *rm (VA) (35)

Fotovoltaik yizeyinden gevreye olan 1si kaybini iceren ekserji ifadesi asagdidaki gibi verilebilir.

T

Exp=(1-22)0 (Watt)  (36)

Tpy

Burada T, fotovoltaik sisteminin ylzey sicakliini vermektedir. Fotovoltaik sistemin ylzeyinden
tasinimla olusan is1 transferi asagida verilen ifade kullanilarak hesaplanabilir.

0 = hepyApy oy — o) (Watt) (37)

h’f_Fl-" =37+ 3,81{“. (W/mZK)
(38)

Burada V., fotovoltaik sistemin hemen Uzerindeki rizgar hizidir. Denklem (34) ve (38) arasindaki
ifadeleri kullanarak fotovoltaik sistemin ekserjisi agagidaki gibi hesaplanabilir.

T

Expy =Vl — [(1 - i] (5.7 + 3,8Vp JA(Tpy — Ty)] (Watt)y  (39)

3.2. Enerji ve Ekserji Verimlilikleri

Termodinamigin I. Yasasina gore enerji verimliligi asagida verildigi gibi tanimlanmistir.

Elde adilen is

Ner = (40)

Harcanan enerji

Yukaridaki ifade fotovoltaik sistem, rlzgar tirbini, hidrojen Uretim sistemi ve entegre sistemin enerji
verimliligi igin asagidaki gibi yazilabilir:

S (41)
flev Sedpr
3 L= War (42)
Nriizgar_tirbini Egirs
Wrer rrr+Weeewr
by = S 43
Lsistem SpArvE girdi ( )

Bir sistemin ekserji verimliligi Termodinamigin Il. Yasasina gore agagidaki gibi tanimlanabilir.

Elde edilmek istensn shzerji

¥= Saglanan skeerji (44)
Veya
=25 _Ex
v= Ex; 1 Exg (45)

Bu tanimlamalara bagl olarak fotovoltaik sistem, riizgar tirbini, hidrojen Uretim sistemi ve entegre
sistemin ekserji verimliligi asagidaki gibi yazilabilir.

, o _ L¥ev 46

#‘HL EXgime;—FV ( )

- _ . E¥mr 47

-'lnf‘r'ug:r_rurmm Expira (47)
EX¥per pr+E¥neenT

-':Il!".SI:SI.'E‘i‘T’. = (48)

EXpimes—rr+EXgirdi
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4. UYGULAMA

4.1. Binanin Tanitiimasi

“Yesil” tasarim igin baslangi¢ noktasi, rahat, eglenceli, saghkl, ¢alisma ve dinlenme kosullari sunan
bir yapida artan verimliligin farkinda olunmasidir. Rahat bir ortamda faaliyet gosteren bireylerde daha
dikkatli calisabilmekte, ise, derse, vs. daha iyi odaklanip ¢alisan kontroll ve termal rahathdin fizyolojik
etkilerinden yararlanabilmektedirler.

Bu tasarim yapi ile ilgili imar kurallarina ve yonetmeliklerine uygun, amag¢ ve ihtiyaglarina cevap
verebilen 6zelliklede gevre ve iklim sartlari ile enerji ekonomisine duyarli bir anlayisla tasarlanmis bir
mimari yapidir.

Yesil binanin toplam kapali alani 80 m2 mudstakil bina olup igeresinde mutfak lavabo ve oturma
alanlari bulunmaktadir. Uygulama binasi Sekil 1 de gosterilmistir.

Elektrik isleri Etut idaresi Genel Midurliginin yayinladigi enerji tiketim degerlerine gére ev ici
elektrik tiketim paylarina bakildiginda, ilk sirayr %30 payla buzdolabi almaktadir. Buzdolabini %28
oranla aydinlatma takip ederken, %10 ile elektrikli firinlar Ggtncl siraya yerlesiyor. Televizyon, ailenin
elektrik tiketiminde %10, camasir makinesi %7, bulasik makinesi %6, tu %4, elektrikli siplirge %3
ve sa¢ kurutma makinesi %2 paya sahiptir.

Sekil 1. Hibrid sistem (rlzgér ve gunes enerjisi) ve yesil bina.

Bir evin gunllk, enerji tiketim miktarlari Tablo 1 de gdsterilmistir. Buradaki degerler belirlenirken orta
blyUklUkte bir aile ve ev disunulmus, dederler bu sartlara gére hesaplanmistir. Ayrica distnulen bu
evde tuim elektrikli aletlerin oldugu ve aktif olarak kullanildigi varsayilarak bir evde tiiketilebilecek
enerji miktari belirlenmeye galigiimistir.
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Tablo 1. Bir dairenin glinlik, haftalik ve aylik ortalama elekitrik tliketim degerleri

Saat Buzdolabi Aydinlatma Utli, Bulasik ve Mutfak Televizyon Toplam
(Watt) (Watt) Camasir (Watt) Bilgisayar (Watt)
Makineleri (Watt) (Watt)
0-1 30 15 * 45
1-2 30 15 * 45
3-4 30 15 * 45
4-5 30 15 * 45
5-6 30 15 * 45
6-7 30 15 * 45
7-8 30 * 100 130
8-9 30 * 30
9-10 30 * 30
10-11 30 * 200 230
11-12 30 800 200 1030
12-13 30 500 200 730
13-14 30 * 100 130
14-15 30 * 30
15-16 30 * 30
16-17 30 * 30
17-18 30 * 30
18-19 30 * 100 200 330
19-20 30 100 * 100 200 430
20-21 30 100 * 400 530
21-22 30 75 * 400 505
22-23 30 75 * 200 305
23-24 30 50 100 180
Toplam 720 505 1300 400 2100 5025

4.2. Sistem Bilesenlerinin incelenmesi

Yaptigimiz bu galismada, istanbul iklim sartlarinda Yesil bir binanin elektrik ihtiyacini glines ve riizgar
enerjisi kullanilarak karsilanmasi incelenmistir. Sistem olusturulurken kullanilan bilesenler asagida
siralanmistir;

4*100Watt glicinde Polikristal Fotovoltaik Panel
ladet 1 kW gicilinde Rizgar tirbini

Ruzgér regilatori

Solar Regulator

Aliminyum Alt Konstriksiyon

AC ve DC Kablo

Akuler

inverter kullaniimistir.

©NoGOA~WNE

4.2.1. Giines ve kollektorlerin incelenmesi

Glnes enerijisini elektrik enerjisine ¢eviren sistemlere "Fotovoltaik Sistemler" denir. Verimleri panel
tipine gore degdismekle birlikte % 15-20 arasindadir Tirkiye sartlarinda glineslenme siresi; kisin 7
saat, sonbaharda 9 saat ve yazin 11 saattir. Panel caminin kirli olmasi, giines isinlarinin gelis agisinin
dik olmamasi, havanin ¢ok sicak veya ¢ok soguk olmasi panel verimini distrecektir. Uygulama
boélgesinin Giines enerjisinin aylara gore 1sinim degerleri Tablo 3 de gosterilmistir.
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Tablo 3. Uygulama bolgesinin Giines enerjisinin aylara gore isinim degerleri (cal/cm?.h) [8].

SAATLIK ORTALAMA TOPLAM ISINIM

41| 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 | 19 | GUNLUK

AYLAR 5| 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 | 19 | 20 | TOPLAM
OCAK 1 5 11 16 | 18,5 | 185 | 17 | 13,5 | 85 3 112
SUBAT 3 7,5 13 19 22 24 23 29 | 13,5 65 | 1,5 152
MART 2 8 16 23 30 | 355 | 36 33 33 21 13 5 1 253
NiSAN 1 7 15 | 24,5 | 32,5 | 40,5 | 43 | 42,5 | 40 34 | 265 | 18 9 2 336
MAYIS 45 | 13 | 22 | 325 | 42,5 | 475 | 52 53 50 | 43,5 | 35 | 245 | 14 5 438
HAZIRAN [ 1| 6 15 | 26 | 36 45 51 55 55 52 47 39 | 2955|185 |85 | 2 487
TEMMUZ 5 | 145 | 25 | 35 44 50 54 | 545 | 52 48 40 | 30,5 | 19 8 1 481
AGUSTOS 2,5 9 20 | 29 36 43 48 50 47 43 35 24 13 4 404
EYLUL 6 16 | 26,5 | 34 40 43 43 41 36 27 16 6 1 336
EKiM 2 9 17 24 28 | 305|305 | 27 21 14 6 1 210
KASIM 4 | 105|165 | 21 | 235 | 23 20 15 9 3 146
ARALIK 2 55 | 11,5 | 17 19 19 | 16,5 | 12,5 7 2 111

Sistemimizde 4 tane 100 W degerinde panel kullaniimaktadir. Bu uygulama igin polikristal silikon
hiicre tipli SL100CE-18P modeli glines paneli secilmis ve Sekil 2 de gosterilmistir.

Sekil 2. Sistemde Kullanilan Glnes Panelleri[1].

Uretilecek enerji miktari mevsimlere gére degisecektir. Panellerin teknik 6zellikleri ise Tablo 3 de
verilmigtir.

Tablo 3. Sistemde kullanilan giines panelinin teknik dzellikleri[1].

Giuines Paneli Teknik Bilgileri

Maksimum Glg: 100 W
Gunlik Cikis Degeri: 220 W
Maksimum Gii¢ Voltaji: 19,12V
Acik Devre voltaji: 22,68V
Maksimum Gii¢ Akimi: 5,23 A

Kisa Devre Akimi: 56 A
Modul Boyutu: 1005x 668x35 mm
Agirhk: 8 kg

Hicre adedi 4x9
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4.2. 2. Rizgar tlrbin sisteminin incelenmesi

Sistemimizde 1kw ‘lik rizgar turbini kullaniimistir. Yeni nesil Fiber katkili ABS yapili 2,3 metre ¢apinda
3 kanadi sayesinde 3m/sn rizgar hizinda galismaya baslar. Kuyruk kismi sayesinde riizgari her
yerden yakalayabilmektedir. Tirbin ¢ikisi 3 faz oldugu icin kablo kayiplarini en aza indirger. Riizgar
kanatlari 6zel tasarim sayesinde gurtlta kirliligi en az seviyededir.

Sekil 3. Temiz enerji sisteminde kullandigimiz riizgar trbini[1].

Elektrik Uretim sisteminde kullanmis oldugumuz riizgar tirbinine ait gorinti Sekil 3. lzerinde, teknik
detaylar Tablo 4 lizerinde gosterilmistir.

Tablo 4. Sistemde kullandi§imiz rizgar turbini teknik dzellikleri[1].

Riizgar Turbini Teknik Ozellikleri
Govde Yapisi Dokum Aliminyum
Kanatlar Fiber katkih ABS
Kanat kollari Blok Aliminyum
Kanat ¢ap!i 2,30 m
Kanat sayisi 3
Baslangi¢ hizi 3m/s
Anilan Ruzgar hiz 10 m/s
Maksimum riizgar hizi 35m/s
AkU koruma voltaj esigi 28,4V DC
Frenleme Elektromanyetik

5. BULGULAR VE TARTISMA

Yaptigimiz bu galismada, istanbul iklim sartlarinda Yesil bir binanin elektrik ihtiyacini glines ve riizgar
enerjisi kullanilarak kargilanmasi incelenmistir. Dolayisiyla 6zellikle kis aylarinda glines panellerinden
gelen enerjinin yetersiz oldugu durumlardaki enerji acigini kapatmak ve sadece glines panelleriyle
kurulacak bir sistem yerine, sisteme dahil edilen bir rlizgar tarbini ile birlikte olusan hibrid sistem
Uzerinden daha iyi sonuglar alinmaktadir.

Yesil binaya kurdugumuz bu sistem Uizerinde, glines enerjisinden elektrik treten 100 Watt degerinde 4
adet gunes paneli ve 1 kW glclinde bir adet rizgéar tirbini kullanilmigtir. Bu iki sistemden uretilen
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elektrigi depolamak igin 4 adet 105 Ah 12V akl grubu ile desteklenmistir. Paneller den ve rlzgar
tirbinin den gelen akimlari depolamak icin bir adet gines regulatorl ve bir adet rluzgar turbini
invertord kullaniimigtir. Regulator gelen akimi duzenleyerek akulerin tam dolmasini veya tam
bosalmasini énleyen cihazdir. Rizgar tirbini invertor'l ise tlrbinin Urettigi alternatif akimi (AC), dogru
akima (DC) gevirerek aklye besleme yapan cihazdir.

Bu sistem ile yesil binanin gunlik enerji ihtiyaci yapilan arastirmalarda Turkiye'de orta 6lgekli bir
ailenin gunlik ortalama elektrik tuketimi 5 kWh olarak bulunmustur. Giinde Rizgér tirbininden 8 m
yukseklikte ortalama 3,42 m/sn hizla 9 saat c¢alismasi durumunda ve 4 adet 100 W ‘lik gilines
panellerinin 9 saat guineslendigini varsayarsak gereken enerji ihtiyacinin 0,42 ‘sini olusturdugumuz bu
hibrid sisteminden saglamis oluruz.

Yapilan ¢alismada, yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalanilarak yesil bina uygulamasinin elektrik
ihtiyacinin yukarida detayl olarak verilen termodinamik esitliklerin evsel kullanim igin énerilen rtizgar-
glnes alt sistemlerine uygulanmasiyla butinlesmis sistemin enerji ve ekserji analizleri yapiimigtir.
Entegre sistemin analizini yapmak i¢in asagida verilen kabuller yapilmistir.

TUm prosesler kararli haldedir.

Kinetik, potansiyel ve kimyasal enerji ve ekserjiler ihmal edilmigtir.

Dis ortam sicakhgi 25°C ve basinci 101.3 kPa olarak alinmistir.
Analizler aralik ayi verileri kullanilarak yapiimistir.

Ruzgar hizi 3,42 m/s ve glines 1sinim degeri 1367 W/m? icin yapilmistir.
2400 Watt kapasiteli ¢evirici kullaniimistir

~oooow

Yukarida verilen kabuller kullanilarak yapilan analizlere bagl olarak Tablo 5°'de birinci kanun verimi,
ekserji verimi ve ekserji kayiplari sistem bilesenleri verilmistir.

Tablo 5. Hibrid Sistemin Ekserji Yikimlari ve Enerji, Ekserji verimleri.

Sistem Exp (W) n P

Fotovoltaik Sistem 144,72 0,1286 0,1024
Ruzgar Tirbini 160,18 0,5899 0,2180
Entegre Sistem 304,09 0,3592 0,1420

Analizler sonucunda, termodinamigin ikinci yasasinin bir gostergesi olarak riizgar ve glines entegre
sistemin ekserji yikiminin 304,09 W oldugu ve en yuksek ekserji yikiminin rizgar turbini sisteminde
oldugu gorlimektedir. Ayni zamanda, en ylksek enerji ve ekserji verimliligine rizgar turbini alt
sisteminin sahip oldugu goriimektedir. Bu veriler bize sistem performans gelistirme calismalarinin
Ozellikle rizgar tarbini Gzerine yogunlastiriimasi gerektigini géstermektedir.

Entegre sistem ve bilesenlerinin ekserji de@erleri, ekserji ifadesinin tanimindan da gorilecegi gibi
referans noktasi sartlarina bagimlidir. Eneriji Gretim, taginim ve iletim sistemlerine ekserji yikim analizi
yapilmadan énce mutlaka referans noktasi sartlari belirlenmeli sonra sistem analizine gegilmeli.
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Tablo 6. Entegre sistemin haricinde giines enerjisinin bir glinliik verileri incelendiginde saatlik giines
1Isinim degerlerinin panele disme acilari dogrultusunda ekseriji verimliligi bulunmustur.

Giines S¢ (w/m?) Guines Agisi (°) | Expv (W) P

08:00-09:00 63,96 -60

09:00-10:00 133,65 -45

10:00-11:00 197,57 30 14472 | 01131
11:00-12:00 220,82 -15

12:00-13:00 220,82 0

13:00-14:00 191,77 15

14:00-15:00 145,28 30

15:00-16:00 81,35 45

16:00-17:00 23,24 60

5. SONUC

Yuksek verimlilikleri, disik maliyetleri ve g¢evre dostu olmalari nedeniyle entegre enerji Uretim
sistemleri son dénemde giderek artmaktadir. Ancak alternatif enerji sistemlerinin farkli ¢ikti Grinleri
saglamak amaciyla entegre halde kullanimi fosil yakit kdkenli sistemlere gére daha yeni olduklari igin
hala gelisim asamasindadir. Cagimizin en buylk sorunlarin biri olan enerji problemini azaltmanin yolu
enerji tasarrufu saglamak, enerjiyi verimli kullanmak ve enerjiyi temiz kaynaklardan elde etmektir.
Turkiye'de orta 6lcekli bir ailenin ginlik ortalama elektrik tiketimi 5 kWh olarak bulunmustur. Bu
enerjinin,Ruzgér tlrbininden 8 m yukseklikte ortalama 3,42 m/sn hizla 9 saat ¢galismasi durumunda ve
4 adet 100 W ‘lik guines panellerinin 9 saat guineslendigini varsayarsak gereken enerji ihtiyacinin %42
‘sini olusturdugumuz bu hibrid sisteminden saglamis oluruz.
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