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Bu calismada, 6rnek bir konut icin 1sitma davranisi enerjitik ve ekserjitik acisindan degerlendirilmistir. Bu
baglamda, TS 825 (Binalarda 1s1 yalittm kurallar1) agisindan bir 6rnek konut icin 1s1 kayiplar1 ve kazanimlar
hesaplanmistir. Bu baglamda, ele alinan kontrol hacmi (6rnek konut) i¢in farkli parametreler dikkate alinarak enerji
ve ekserji analizleri gerceklestirilmistir. Buna gdre, en ¢ok 1s1 gereksinimi ocak ayinda i¢ ortam sicakligimnin 24°C
kabul edilmesi durumunda 5500 kWh olarak, ekserji verimi ise %3 olarak hesaplanmustir.
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Thermodynamic Analysis of the Heating Concept for a Residence

ABSTRACT

In this study, the thermal performance of a residence was evaluated in terms of energy and exergy. In this context,
heat losses and gains were calculated for a sample residence taking the rules of TS 825 (thermal insulation rules
in buildings) into account. Energy and exergy analysis were conducted for different parameters on the control
volume (sample residence). In this regard, the maximum heat requirement during the heating period was calculated
as approximately 5500 kWh in January for indoor temperature of 24°C and the highest exergy efficiency was
calculated as 3%.

Keywords- Energy, Exergy, Heat loss, Residence.
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. GIRIS

Makale degerlendirme ve kabul siireci hakkinda ayrintili bilgiye dergi web sitesi {izerinden ulasilabilir.
Binalar yiiksek oranda bir enerji kullanicilaridir. Binalarda hem mahallerin 1sitilmast igin hem de sicak su elde
etmek icin enerjiye ihtiya¢ vardir. Binalarin enerji ihtiyacini, yalitimi artirarak veya bina kabugunun hava
sizintisint azaltarak diisiirmeye calisilir. Binanin konumunu en iyi sekilde kullanmak iginimla kazanimlari
arttirmak, enerji gereksinimini azaltacaktir. Buna bagli olarak sehirlerin veya yapilarin planlamalar1 yapilirken
enerji kazanglar1 ve kayiplarinin degerlendirilmesi, binalarda kullanilacak enerji tiiketiminin diigmesine sebep
olacaktir.

Ekserji analizi yontemi kullanilarak; bina 1sitma sistemlerinde daha yiiksek verimler, fiyat, kaynak
kullanimi, gevresel etki ve stirdiiriilebilirlik icin yapilmasi gereken iyilestirmeler miimkiin kilinabilir.

Diisiik ekserji ihtiyaclari icin uygun enerji kaynaklarinin kullanimi konusundaki sistem tasarimlarina ek
olarak, ekserji kayiplarini en aza indirgeyecek sekilde bina sistemi kontrol stratejilerinin belirlenmesi gereklidir.
Iyi bir yalitim, bina kabugundaki hava sizintilarinin 6nlenmesi, giin 1s1¢indan faydalanilmasi ve giines enerjisinin
pasif kullanimi 6nemli faktorlerdir.

Binalarin 1sitma sistemlerinin geleneksel enerji analiziyle beraber ekserji analizinde kullanilarak
incelenmesi konusunda birgok ¢aligma bulunmaktadir. Schmidt [1] yaptig1 ¢alismada, 1s1 kayiplarini elde etmek
icin enerji ve ekserji analizlerine dayanan hesaplamalar yapmistir. Birden ¢ok ailenin yasadig1 bir binada, bina
kabugu icin iyilestirmeler saglamistir. Duvar ve pencerelerin 1s1 gegirgenlik katsayilarini degistirerek odanin
ekserji yikiini daha uygun bir degere indirgemistir. Shukuya [2] ise binalarin daha iyi bir sekilde
degerlendirilebilmesi igin ekserji yaklasimini anlatmistir. Gelecegin binalarinda 1sitma ve sogutma i¢in diisiik
ekserjili sistemlerin uygun olacagmi ifade etmistir. Balta [3], bir diislik ekserjili 1sitma sisteminin enerji, ekserji,
ekserji maliyet analizleri ile siirdiiriilebilirlik degerlendirmesini yapmistir. 2366 m2 alana sahip kapali bir spor
salonunun ele alindig1 6rnek ¢alisma ile kazan, yogusmali kazan ve hava kaynakli 1s1 pompasi kullanan ii¢ farkli
1sitma sistemini aragtirmistir. Han ve arkadaslari [4], ekserji analizini bir binanin 1s1 yiiki ve ilgili enerji akimlarint
inceleyerek bina tasariminin iyilestirilme potansiyeli ve ekserji kayiplarinin belirlenmesi {izerinde ¢alismislardir.
Cin’de farkl iklim bolgelerinde yer alan bes farkli bina incelenmistir.

Bu ¢alismada, konutu temsil etmek {izere ele alinan bir kontrol hacmi (KH) ele alinmig ve bina 1sitma
prosesi kapsaminda enerji ve ekserji analizi metotlariyla termodinamik agidan degerlendirilmistir.

II. MATERYAL ve METOD

Bina 1sitma prosesinin termodinamik agidan degerlendirilebilmesi icin ele alman KH Sekil 1°de
verilmektedir.
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Sekil 1. Isitma prosesi Kontrol Hacmi.
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Sekil 1°de verilen KH hacmi taban alam 330 m?, pencere alan1 22.76m? vehacmi 414 m’olan bir konutu
temsil etmektedir. Ele alinan KH’de, iist ve alt katta 1sitma yapilip yapilmamasina bagl olarak gerceklesen 1s1
kaywplar;; dis duvar kabugundan, tavan, taban ve isitilmayan i¢ ortamla bitisik duvar kabugundan
gerceklesmektedir. Buna gore farkli i¢ ortam sicakliklar (T;), fakli isitilmayan i¢ ortam sicakliklari (T, ;) alt ve iist
katta 1sitma yapilip yapilmamasi durumlari igin parametreler olusturulmus ve bu parametreler 1s1g1nda farkli 1sitma
sistemleri ve farkli yakit kullanim durumlari ele alinmistir. Olusturulan parametrelere baglh 6rnek ¢aligma kosullart
Tablo1’de verilmektedir.

Tablo 1: Yapi bilesenleri detaylar1.

Yap1 bileseni Is1 iletim katsayis1,(W/m K)
Dis duvar (D1s havaya agik) 0.395

Kolon Kiris (D1s havaya agik) 0.499

I¢ duvar (1sitilmayan ortama bitisik,20cm) 0.52

Dis pencere 1.3

Dis kapt 3.5

Ara kat Dosemesi(rabita) 0.561

Cat1 0.369

Acik Gegit Taban(rabita) 0.568

Acik Gegit Taban (toprak temaslr) 0.332

Sekil 1°de verilen KH’ne gore kiitlenin korunumu ifadesi;

rmy=Ym, @)
seklindedir. Ele alinan KH i¢in enerji dengesi ise;

Y E; — X E, = AEg; 2
seklinde verilir. Bir 1sitma sezonu i¢in bu ifade;

SE ~%E =0 (3)
seklinde yazilabilir; Sekil 1’deverilen bilesenler dogrultusunda enerji denklemi;

Qgerexti = (Quum + Qeinaz + Qunsan + Qung.g) — (Quuvar + Qust +Qae + Qg + Qin5) “)

seklinde ifade edilebilir. Burada Q,;; tabandan kaybolan 1s1, Qus; tavandan kaybolan 1s1, Q;; 1sitilmayan ig
ortamla bitisik duvardan kaybolan 151, Qgyper; dis ortama bakan duvar kabugundan kaybolan 1s1, Qg r g5 dis
ortamdan i¢ ortama sizan havadan kaynaklanan 1s1, Qs ; i¢ ortamdan dig ortama sizan havadan kaynaklanan 1s1
Qusinum> glines 1sinlarindan kazanilan 1s1, Qipg; cihazlarm enerji transferi ile kazamlan 181, Qjnsqn; insanlarm
metabolik faaliyetlerinden kazanilan 1s1 enerjisi tanimlanmis olup asagidaki verildigi gibi tanimlanmustir [5].

Qawvar = Aduvar- Uguvar- At (5)
Qist =Atavan- Utavan- At (6)
Qait = Atavan- Utaban- At (7
Qic = Aigawvar- Ui auvar- At (3)
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Qusinum = YTy -Glay gy - A; 9)
Qinfg = 0,33.1,. V.. T; (10)
Qinfe = 0,33.1n. V. Ty (11
Qinsan = Winsan (12)
Qaydmlatma = Waydinlatma (13)

Buna gore gerekli yakit miktari;

Qgerekli
myakzt - R H (14)
Nyakmasistemi-"lu

ifadesi ile bulunur.
Ele alinan KH i¢in ekserji dengesi ise;
Exg — Ex; — Exq = AEy (15)
seklinde verilir. Bir isitma periyodu i¢in;
Exqy = Exgy — Ex (16)
seklinde tekrar yazilabilir. Sekil 1°de verilen bilesenler dogrultusunda;

Exy = (Exiginim + EX¥naz + EX2qan + Exingg + Ex o) = (ExGupar + ExZ, + Ex, + ExZ +

insan uast

EXing) (17
esitligi elde edilir. Burada;

Exyper = (1= 2) . Qauvar (18)
Exgzt = (1 - %)'Qalt (19)
Exl, = (1-2). Qua (20)
ExQ = (1 - %) Qi @21
B = (1+2.(2) = 2.2) Ly @
EXing = My [cp. (T =Ty —To.In Tlo)] (23)
Exgina = Wi 4)
EX{gan = (1 - %) - Qinsan (25)

olup, ekserji verimi,
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g=1-24 (26)

seklinde verilir.
III. BULGULAR VE TARTISMA

Enerji ve ekserji analizi i¢in gerekli parametreler Tablo 2°de verildigi sekliyle hesaplara dahil edilmistir.

Tablo 2. Hesap parametreleri [5,6]

Semboller Aciklama Degerler
Tiay Saydam yiizeylerin aylik ortalama gélgelenme faktorii 0.6
gi Laboratuar sartlarinda dlgiilen ve yiizeyde dik gelen 151n i¢in 0.75
glines enerjisi gegirme faktori
Ti(°C) I ortam sicakligi igin parametreler 18-24
Ti Isitilmayan i¢ ortam sicakligi i¢in parametreler 0-15
Ekim 14.1°C-700.03 W
Kasim 8.5°C-495.72 W
T,-Q Aralik 3.8°C-435.22 W
s Ocak 2.9°C-505.39W
Subat 4.4°C-671.38 W
Mart 7.3°C-881.83 W
Nyak.sis,dogalgaz Dogalgaz kazani, yakma sisteminin verimi 0.885
TNyak sis,kémiir Ko6miir kazani, yakma sisteminin verimi 0.772
Nkomiir kazan Kazan verimi 0.772
Ndogalgaz,kazan Kazan verimi 0.885
Waydinlatma Cihazlardan gelen enerji KH igin 102W
Winsan Insanlardan gelen enerji KH igin 464W
0y Dogal havalandirma kat sayis1 (TS825) 0.8
Vi KH’nin hacmi 414 m?

Enerji analizi sonuglarina gore; gerekli 1s1 enerjisi degerlerinin degisimi, 1sitilmayan i¢ ortam, KH sicaklik
parametreleri ve aylara bagli olarak Sekil 3-6’te verilmektedir.

T,;, 0°C
25.000.000,00 -
20.000.000,00

S T,°C

= 15.000.000,00 ——18

% ——20
£10.000.000,00

< w22
5.000.000,00

=>¢=24

0,00 I ‘ I ‘
Ekim Kasim Arallk Ocak Subat Mart

Sekil 3. Isitilmayan ortam sicakliginin 0°C durumunda 1s1 gereksinimlerinin degisimi.
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Sekil 3 incelendiginde, 1sitma ihtiyact i¢in gerekli 1s1 enerjisi degerleri 8311160.46 kJ -19633091.10 kJ
arasinda degismektedir. i¢ ortam tasarim sicakli arttiginda beklenildigi gibi 1s1 gereksinimleri de artmaktadir. En
yiiksek 1s1 gereksinimi i¢ ortam sicakliginin 24 °C olmasi1 durumunda Aralik-Ocak aylarinda belirlenmistir.

T, 5°C

20.000.000,00

0,00 T T T T T 1 ——) 4
Ekim Kasim Aralik Ocak Subat Mart

Sekil 4. Isitilmayan ortam sicakliginin 5°C durumunda 1s1 gereksinimlerinin degisimi.

Sekil 4. incelendiginde, 1sitma ihtiyaci i¢in gerekli 1s1 enerjisi degerleri 5739323.07 kJ — 17061253.71 kJ
arasinda degismektedir. i¢ ortam tasarim sicakhi arttiginda beklenildigi gibi 1s1 gereksinimleri de artmaktadir. En
yiiksek 1s1 gereksinimi i¢ ortam sicakliginin 24 °C olmasi1 durumunda Aralik-Ocak aylarinda belirlenmistir.

16.000.000,00
14.000.000,00
£12.000.000,00
£10.000.000,00
£ 8.000.000,00
© 6.000.000,00
4.000.000,00
2.000.000,00

0,00 T T T T T 1
Ekim Kasim Arallk Ocak Subat Mart

Sekil 5. Isitilmayan ortam sicakliginin 10°C durumunda 1s1 gereksinimlerinin degisimi.

Sekil 5 incelendiginde, 1sitma ihtiyact i¢in gerekli 1s1 enerjisi degerleri 3167485.68 kJ -14489416.31 kJ
arasinda degismektedir. I¢ ortam tasarim sicaklig1 arttiginda beklenildigi gibi 1s1 gereksinimleri de artmaktadir. En
yiiksek 1s1 gereksinimi i¢ ortam sicakliginin 24 °C olmasi1 durumunda Aralik-Ocak aylarinda belirlenmistir.
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T, 15°C
15.000.000,00

) T.°C
t 1
£ 10000.000,00 s
-

@

$ 5.000.000,00 - —20
7 J/{ e

0,00 -

T T T T T 1 +24
Ekim Kasim Aralik Ocak Subat Mart

Sekil 6. Isitilmayan ortam sicakliginin 15°C durumunda 1s1 gereksinimlerinin degisimi.

Sekil 6 incelendiginde, 1sitma ihtiyact i¢in gerekli 1s1 enerjisi degerleri 595648.29 kJ -11917578.92 kJ
arasinda degismektedir. I¢ ortam tasarim sicaklig1 arttiginda beklenildigi gibi 1s1 gereksinimleri de artmaktadir. En
yiiksek 1s1 gereksinimi i¢ ortam sicakliginin 24 °C olmasi1 durumunda Aralik-Ocak aylarinda belirlenmistir.

70.000.000,00

. 60.000.000,00 T oc
2 50.000.000,00 - 1ig

& 40.000.000,00 = ——0
E‘ 30.000.000,00 - x_/v/ -0-5
8 20.000.000,00 —4—10
- 10.000.000,00 =15

0,00 4T
18 20 22 24
Ti (oC)

Sekil 7. Dogalgaz kullanilmasi durumunda ekserji kayiplari

Sekil 7. incelendiginde, yakit olarak dogalgaz kullanilmast durumu i¢in KH sicaklik parametrelerine
(Ti°C) bagh olarak, 1sitilmayan i¢ ortam sicaklik degeri diistigiinde yikimin daha fazla gergeklestigi goriilmiistiir.
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Exdygmir (KJ)

90.000.000,00
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30.000.000,00

20.000.000,00

10.000.000,00
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T T 1 rrr 1 rr 1111511717
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Sekil 8. Komiir kullanilmast durumunda ekserji kayiplari

Sekil 8. incelendiginde, yakit olarak komiir kullanilmasi durumu i¢in KH sicaklik parametrelerine (Ti°C)
bagl olarak, 1sitilmayan i¢ ortam sicaklik degeri diistiigiinde yikimin daha fazla gergeklestigi goriilmiistiir. Ekserji

verim degisimleri Sekil 9-10’da verildigi gibidir.

0,03
50,015 ~&=5
2 ——10
& 0,01 <
——
0,005
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
18 20 22 24
Ti (oC)

Sekil 9. Dogalgaz kullanilmasi durumunda ekserji verimliligi

Sekil 9. Dogal gaz yakit olarak kullanilmasi durumunda HK sicaklik parametrelerine bagli olarak, T1,i¢ 0
° C ve Ti 24 ° C durumunda en yiiksek verim 0.028 olarak hesaplanirken, en diisiik verim ise sicaklik parametreleri

T1i¢ 15 ° C ve Ti 18 ° C durumunda 0.019 olarak hesaplanmistir. Elde edilen verilere gore ise ekserji verimliligi
oldukea diisiik bulunmustur.
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Sekil 10. Komiir kullanilmasi durumunda ekserji verimliligi

Sekil 10 komiir yakit olarak kullanilmas1 durumunda KH sicaklik parametrelerine bagl olarak, T1,i¢ 0 °
C ve Ti 24 ° C durumunda en yiiksek verim 0.021 olarak hesaplanirken, en diisiik verim ise sicaklik parametreleri
T1,i¢ 15 ° Cve Ti 18 © C durumunda 0.015 olarak hesaplanmistir. Elde edilen verilere gore ise ekserji verimliligi
oldukea diisiik bulunmustur.

IV.SONUCLAR

Yakit olarak dogalgaz kullanilmasi durumda ekserji yikimi degerleri azalmaktadir. Sistemin farkli
yakitlar kullanilmasi durumda ekserji verimi ayni kosullar baz alindiginda, KH’nin 24°C olmasi ve 1sitilmayan
ortam sicakliginin 0°C olmasi durumunda Exddogalgaz’in en yiiksek degeri 60570451.46(kJ) ile Exdkomiir’tin en
yiiksek degeri 82174366.91(kJ) i¢in kiyaslandiginda, yaklasik olarak %26’lik ekserji yikiminda diisiis meydana
gelmistir.

KH’nin 18°C olmasi ve 1sitilmayan ortam sicakliginin 15°C olmasi1 durumunda Exddogalgaz’in en diisiik
degeri 25376917.93(kJ) ile Exdkdmiir’iin en diisiik degeri 31324454.91(kJ) i¢in kiyaslandiginda, yaklasik olarak
%19’luk ekserji yikiminda diisiis meydana gelmistir.

Buna bagl olarak 1s1 gereksinimi arttiginda dogalgaz kullanimi ekserji verimliligi agisindan daha
verimlidir. Ekserji verimliligi, yakit olarak dogalgaz kullanilmasi durumunda ve tiim parametreler gz oniine
alindiginda 0.018598869-0.027845905 arasinda ve yakit olarak komiir kullanilmasi durumunda ve tim
parametreler gdz oniine alindiginda 0.015120921-0.020676492 arasinda ¢ikmustir. Bu parametrelerde; KH’nin
24°C olmasi ve 1sitilmayan ortamin 0°C olmasi durumunda verimliligin en yiiksek degere, KH’ nin 18°C olmasi
ve 1sitilmayan ortamin 15°C olmasi durumunda verimliligin en diisiik degere sahip oldugu goériilmektedir. Buna
ragmen ekserji verimleri oldukg¢a diisiiktiir. Bunu sebebi atik 1silardan fayda saglanamamasi, enerjinin 1s1 enerji
olarak kullanilmasindan kaynaklanmaktir. Ekserji artirimi yapmak i¢in yanma sonun atiklarinin degerlendirilmesi
diisiinilebilir.
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