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Bu ¢aligmada, ekserji kavrami anlatilarak disiik ekserjili sistemler hakkinda bilgi verilmistir. Isitma
sistemlerinde enerji ve ekserji akimlari 1s1 iiretim basamagindan bina kabuguna kadar gegmektedir.
Sistemin degerlendirilebilmesi igin her basamaktaki enerji ve ekserji akimlarmin incelenmesi gerek-
mektedir. Bu kapsamda 6rnek bir 1sitma sistemi incelenmistir. Ekserji analizi yontemiyle, sistemde
yer alan verimli ve verimsiz basamaklarin tespit edilmesi miimkiin olmaktadir. Sisteme giren toplam
ekserji akis1 107 kW olarak bulunmustur. En biiyiik ekserji kaybi akis1 65,23 kW olarak 1s1 iiretim
basamagi i¢in hesaplanmigtir. Isitma sisteminin enerji ve ekserji verimleri sirasiyla, %45,7 ve %3,5
olarak bulunmustur.
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ABSTRACT

In this study, low exergy systems are explained regarding the exergy term. In heating systems energy
and exergy flows pass through from the generation stage to the building envelope. To evaluate the
system, every stage should be investigated according to energy and exergy flows. In this context an
example building heating system is studied. By using the exergy analysis, it is possible to determine
the efficient and inefficient stages in the system. Total exergy input rate to the system is calculated as
107 kW. The maximum exergy loss rate is found to be 65.23 kW which took place in the generation
stage. The energy and exergy efficiencies of the heating system are calculated as 45.7% and 3.5%,

respectively.
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Ekserji Analizi Yontemi Kullanilarak Bina Isitma Sistemlerinin incelenmesi

nerji, bir cisim ya da sistemin ig yapabilme yetene-

gi anlamina gelmektedir. Enerji kelimesi eski Yunan

dilindeki aktif ve is kelimelerinden tiiretilmistir. Bu
sekilde bakildiginda ise doniistiiriilebilen demektir. Termodi-
namigin birinci kanununa gore, enerji yok edilemez ve yoktan
var edilemez. Sadece mevcut enerji baska enerji bigcimlerine
doniisiir. Bu doniisiim sonucunda enerjinin tamami fayda-
l1, yani kullanilabilir enerjiye doniismez. Enerjinin kullani-
lamayan miktarma pratikte kayiplar adi verilir. Ornegin bir
pistonlu motorda yakitin sahip oldugu kimyasal enerjinin bir
boliimii aracin hareketini saglayan mekanik enerjiye dondsiir.
Mekanik enerjiye doniistiiriilemeyen ve 1s1 olarak etrafa yayi-
lan miktar ise kay1p olarak nitelendirilir.

Birincil enerji herhangi bir ekipman i¢inde kullanilmadan
once, dogal olarak kaynagin sahip oldugu enerjidir. Diinya
birincil enerji kullanimi agisindan fosil yakitlar birinci sirada-
dir. Sekil 1’de goriildiigii gibi, petrol en ¢ok kullanilan birincil
enerjidir.

Tiirkiye’nin ithal enerji bagimliligi %70 seviyelerindedir. Bu
durumda mevcut enerji kaynaklarinin verimli kullanilmasi
onem arz etmektedir. Enerjinin kullanilabilir miktarinin uy-
gun ckipmanlar vasitasiyla etkin sekilde degerlendirilmesi
gerekir.

Belirli bir ¢evreye ait bir halde bulunan sistemden elde edi-
lebilecek en fazla yararli ise ekserji denir. Diger bir deyisle,
bir diizenegin verebilecegi isin iist sinirini temsil eder. Ekserji
kelimesi genellikle Avrupa’da kullanilmaktadir. Amerika’da
daha ¢ok "kullanilabilirlik" olarak ifade edilmektedir. Ekserji
kavrami 1950’1i yillardan beri yaygin olarak kullanilmakta-
dir. Ekserji, enerji kalitesinin bir 6liisiidiir. Is ise tamamen
bagka tiir bir enerjiye doniistiiriilebilen en kaliteli enerjidir.
Termodinamikte ekserji, bir miktar enerji veya maddeyi refe-
rans ¢evre ile denge haline ulastirdigimizda, o enerjiden veya
maddeden elde edilebilecek en fazla teorik istir.

Siirdiiriilebilir kalkinma, sadece temiz ve karsilanabilir kay-
naklarin kullanimryla degil, ayn1 zamanda kaynaklarin verim-
li kullanilmasiyla saglanabilir. Ekserji yontemleri verimi artir-
manin yani stra, kaynaklarin kullaniminda en fazla fayda elde
edilmesini saglayan ve ¢evre kirliligi gibi istenmeyen etkileri
azaltmaya yarayan araglardir.

Binalarin 1sitma sistemlerinin geleneksel enerji analiziyle be-
raber ekserji analizi de kullanilarak incelenmesi konusunda
bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Schmidt [2] hazirladig1 ayrin-
tili makalede, 1s1 kayiplarini elde etmek icin enerji ve ekser-
ji analizlerine dayanan hesaplamalar yapmistir. Birden gok
ailenin yasadig1 bir binada, bina kabugu i¢in iyilestirmeler
saglamistir. Duvar ve pencerelerin 1s1 gegirgenlik katsayila-
rin1 degistirerek odanin ekserji yiikiinii daha uygun bir dege-
re indirgemistir. Boylece, bina kabuguna gelen ekserji akimi1
105,98 kW degerinden 66,56 kW degerine diismiistiir. Balta ve
arkadaslar1 [3], bir binay1 dort farkl 1sitma uygulamasi kulla-
narak incelemislerdir. Isitma sistemlerinde sirasiyla, 1s1 pom-
pasi, yogusmali kazan, kazan ve giines kolektorii (toplayic)
kullanilmistir. Enerji ve ekserji analizleri uygulanarak ekserji
verimleri ve stirdiiriilebilirlik endeksleri bulunmustur. Giines
kolektori %12,64 ile en yiiksek ekserji verimine ve 1,144 ile
en yiiksek siirdiiriilebilirlik endeksine sahiptir. Shukuya [4]
ise binalarin daha iyi bir sekilde degerlendirilebilmesi i¢in
ekserji yaklagimini anlatmigtir. Gelecegin binalarinda 1sitma
ve sogutma i¢in diisiik ekserjili sistemlerin uygun olacagini
ifade etmistir. Yildiz ve Gilingdr [5], yakit olarak dogal gaz
kullanan bir kazan veya hava kaynakli 1s1 pompasi kullanila-
rak bir biiro 1sitilmasi iizerinde ¢alismislardir. Tiim sistemde-
ki enerji ve ekserji kayiplart dikkate alinarak iki farkli 1sitma
sistemi kiyaslanmigtir. Hasan ve arkadaslari [6], diisiik sicak-
likl1 su kullanilan 1sitma sistemini, {i¢ radyator bulunan 1sitma
sistemini ve yerden 1sitma sistemini kiyaslamiglardir. Diisiik
sicaklikll su iceren sistem, istenen oda sicakligi degerlerini
saglamistir. Odalar 20 °C ve banyo 27 °C'de tutulabilmisgtir.

Balta [7], bir diisiik ekserjili 1sitma sisteminin enetji,

O Petrol

B Kémir

00 002 001
g 15 %2 %

%21 m Nikleer

%29

@ Hidrolik

Sekil 1. Dinyada Birincil Enerji Kullanimi [1]

%32 = Dogal Gaz

O Biyoyakit ve Atiklar

m Digerleri (Jeotermal,
Rizgar...)

ekserji, ekserji maliyet analizleri ile siirdiiriilebilir-
lik degerlendirmesini yapmusgtir. 2366 m? alana sahip
kapal1 bir spor salonunun ele alindig1 érnek ¢alisma
ile kazan, yogusmali kazan ve hava kaynakli 1s1 pom-
past kullanan {i¢ farkli 1sitma sistemini aragtirmistir.
Han ve arkadaslar1 [8], ekserji analizini bir binanin
1s1 yuki ve ilgili enerji akimlarini inceleyerek bina
tasariminin iyilestirilme potansiyeli ve ekserji kayip-
larinin belirlenmesi tizerinde ¢alismiglardir. Cin’de
farkli iklim bolgelerinde yer alan bes farkli bina in-
celenmistir.

Ekserji analizi yontemi kullanilarak; bina 1sitma
sistemlerinde daha yiiksek verim, daha iyi fiyat et-
kinligi, daha iyi kaynak kullanimi1, daha iyi ¢evresel

etki ve daha iyi strdiirtilebilirlik i¢in yapilmasi gereken iyi-
lestirmeler yada daha uygun ekipman se¢iminin saglanmasi
amaclanmaktadir.

Enerji verimli sistemler modern binalarda daha yaygin ola-
rak kullanilmaya baslanmistir. Binalarda enerji kullanimi ge-
nellikle 1sitma ve sogutma amacli sistemler vasitastyla olur.
Bu sistemlerdeki iyilestirmeler atik enerjinin azaltilmasini
saglayacaktir. Enerji para demektir ve dogrudan iilkenin eko-
nomisini etkilemektedir. Bu durum, &zellikle enerji ihtiyacini
ithalat yoluyla saglayan iilkeler i¢in cok 6nemlidir. Diigiik ek-
serjili sistemler enerji konusunda diga bagiml iilkeler agisin-
dan 6nem arz etmektedir.

Ekserji analizi gii¢ santrallerinin en iyi sekilde kullanilma-
sinda kendini basariyla kanitlamistir. Daha sonra bina ana-
lizlerinde de kullanilmaya baglanmistir. Gii¢ santrallerine ve
binalara uygulanan ekserji analizleri kapsam ve amag agisin-
dan birbirlerinden farklidir. Gii¢ santrallerinin en iyi sekilde
kullanilmasinda ¢iktinin artirilmasi amaglanir. Ornegin elekt-
rik tretimi. Binalarda ekserji kayiplarinin azaltilmasinin yani
sira, bir yandan da ekserji girdilerinin azaltilarak istenen ¢1k-
tinin siirdiiriilmesi istenir. Ornegin konfor kosullar1.

Enerji sistemleri tasariminda ekserji yonteminin uygulanma-
simin en dnemli ve ilk ilkesi, saglanan enerji ve talep edilen
enerjilerin kalite seviyelerinin eslestirilmesidir. Bu a¢idan ba-
kildiginda ekserjinin, enerji kaynaklarinin kullaniminda en iyi
sekilde kullanim aract olmasi anlasilabilirdir.

Biyokiitle ve fotovoltaik paneller, yenilenebilir enerji kay-
naklaridir ve diigiikk ¢evresel etkileri vardir. Karbondioksit
salimlar diistiktiir. Biyokiitle ve fotovoltaik panellerden elde
edilen elektrigin ekserji kaliteleri ¢cok yiiksektir. Ekserji anali-
zi bu yenilenebilir enerji kaynaklarimin diisiik ekserjili 1sitma
amaglari yerine, nispeten yliksek kalitedeki uygulamalarinda
kullanilmalidir.

Binalar biiyiik enerji kullanicilaridir. Binalarda hem mahaller
icin hem de sicak su eldesi igin enerjiye ihtiya¢ vardir. Bu
ihtiyaglar diisiik sicaklik seviyesinde oldugundan, kalite de-
gerleri ¢ok diistiktiir (yaklasik %7°lik kalite faktorii). Enerji
yaklagimi bu baglamda, binalarin enerji ihtiyacini, yalitimi
artirarak veya bina kabugunun hava sizintisin1 azaltarak dii-
stirmeye calisir. Binanin iskeletini en iyi sekilde kullanmak ve
yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalanmak da bu yakla-
sim i¢indedir. Ekserji yaklasimi buna ek olarak, bu diisiik ka-
litedeki ihtiyaclar i¢in diisiik kaliteli kaynaklarin kullanimini
gerektirir. Bunu da enerji ihtiyaci ve enerji kaynaginin kalite
seviyelerini eslestirerek yapar.

Yogusmalir kazanlar yiiksek verimli enerji kaynagidirlar.
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Enerji verimleri %100’e yakindir. Bununla birlikte, diisiik
sicaklikli 1sinin yerine yiiksek ekserjili dogal gaz kullandik-
lar i¢in ekserji verimleri %5 - %10 gibi diisiik seviyelerdedir
[9]. Temel diizeyde ise ekserji analizinin énemli bir sonucu
da ekserji verimli enerji sisteminde yanma islemleri, diisiik
sicaklikli 1s1 elde etmek i¢in kullanilmamalaridir. Bu uygula-
malarin yerine binalardaki mahal 1sitma ve sogutma uygula-
malarinda diisiik kalitedeki kaynaklar kullanilmalidir. Diisiik
ekserjili kaynaklara 6rnek olarak giines enerjisi, jeotermal
enerji ve atik 1s1 verilebilir.

Atik suda veya disar1 atilan havalandirma sisteminde var olan
diisiik sicaklikli 1s1 akimlari, 1s1 geri kazanim sistemleri sa-
yesinde enerji ihtiyacinin karsilanmasina yardimci olabilir.
Bu atik 1s1 akimlarinin kullanimi, yenilikgi 1s1 geri kazanim
¢aligsmalarinin hayata gegirilmesiyle olur. Bu ¢alismalar ayni
zamanda diisiik enerjili bina goriisii i¢in 6nemli bir role sa-
hiptir. Ekserji dengesi dikkate alinirken ¢ogunlukla elektrikli
yardimei sistemler nem kazanir. Pompalarda ve fanlarda ge-
rekli yiiksek ekserjili girdi olan elektrigin en aza indirgenmesi
amaciyla, 1s1 geri kazanimi faydalidir. Ornegin 1s1 pompalari.

Adi gegen gogu diisiik ekserjili kaynak kolay bulunabilir de-
gildir ve degerlidir. Ayn1 zamanda kapasiteleri de sinirh giigte-
dir. Binalardaki enerji ihtiyacinin azaltilmasi, diisiik ekserjili
kaynak kullanimini tesvik ettiginden mahal 1sitma ve sogutma
uygulamalarindaki gii¢ gereksinimini de diistiriir.

Mabhal 1sitma ve sogutmasindaki diisiik 6zgiil gii¢ ihtiyaci,
yerden 1sitma ve tavandan sogutma gibi ylizeyden 1sitma ve
sogutma sistemlerinin kullanimini1 desteklemektedir. Yiizey-
den 1sitma ve sogutma sistemleri geleneksel ekipmanlardan
(radyator, fan-coil vb.) daha diisiik sicaklikta caligir. Boyle-
ce diisiik ekserjili kaynak kullanimimi etkin hale getirir. Bu
yiizden, diisiik sicaklikli 1sitma ve yiiksek sicaklikli sogutma
sistemlerinin ihtiya¢ duyulan 1sitma ve sogutma enerjisini,
binanin enerji ihtiyacina yakin sicaklikta saglamalarindan
dolay1 bu sistemlere diisiik ekserjili 1sitict sistemleri denir.
Bina destek sistemlerinde diisiik ekserji kaynaklarinin daha
genis ve daha verimli bir sekilde dahil edilmesi i¢in diisiik
ekserji 1sitict sistemleri 6nemli bir basamaktir. Sonug olarak
bu sistemler, diisiik ekserjili kaynaklara verimli biitiinlesmeye
imkan verdikleri i¢in daha esnektirler; ama yine de yiiksek
ekserjili kaynaklarla da desteklenebilirler. 90/70 °C sicaklik
seviyelerinde caligan radyatorler gibi yliksek gidis ve doniis
sicakliklarina ihtiya¢ duyan sistemler, yer kaynakli 1s1 pompa-
lariyla ve giines enerjili sistemlerle birlikte verimli bir sekilde
kullanilamaz.

Disiik ekserjili 1sitict sistemlerinin, diisiik ekserjili binalar
i¢in bir 6n kosul oldugunu vurgulamak gerekir. Standart bir
bina ¢6ziim ¢iktilarini, yiiksek enerjili kaynaktan saglanan
diisiik ekserji 6nemli 6lgiide gelistiremez. Ornegin gaz yakith
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kazanla calisan diisiik sicaklikli yerden 1sitma sistemi, ayni
kazanla desteklenen yiiksek sicaklikli radyatérden ¢ok daha
faydali olmamaktadir. Yiiksek ekserji girdisine ihtiya¢ duyan
kazan, 1sitict sisteminin diisiik ekserjili olmasindan etkilen-
mez ve diisiik ekserjili sistemin avantajini ortadan kaldirir. O
halde ekserji verimli bir bina i¢in asil odak noktasi, kullanilan
kaynagin kalitesini diisirmek ve binalar i¢in diigiik ekserjili
kaynaklar bulmaktir.

Bir binada yer alan ekipmanlar i¢in daha yiiksek ve daha dii-
stik ekserji ihtiyaglart mevcutsa, bunlar1 6ncelik sirasina koy-
mak, kademelendirme yontemini kullanmak gerekir. Yiiksek
ekserji ihtiyact olan ekipmana Once, diisiik ekserji ihtiyaci
olan ekipmana sonra hizmet edilir. Bu yontemde ayni1 ekserji
akim1 birkag kere kullanilir. Binalardaki 1s1l enerji akimlari-
nin kademelendirilmesi de ekserji yaklasimiyla ¢oziilebilecek
yeni bir konudur.

Diisiik ekserji ihtiyaglart i¢in uygun enerji kaynaklarinin kul-
lanim1 konusundaki sistem tasarimlarina ek olarak, ekserji
kayiplarii en aza indirgeyecek sekilde bina sistemi kontrol
stratejilerinin belirlenmesi gereklidir. ilk basamak olarak iyi
bir bina fizigi uygulamasi, binanin enerji ihtiyacini azaltacak-
tir. Iyi bir yalitim, bina kabugundaki hava sizintilarinin énlen-
mesi, glin 1s181indan faydalanilmasi ve gilines enerjisinin pasif
kullanimi 6nemli faktorlerdir.

Enerji esasli yontemler enerjinin ¢evreye gegisi olarak ifade
edilen termodinamik verimsizliklere cevap bulabilmek igin
gelistirilmistir. Ancak, sistem igindeki tersinmezliklerin ne-
den oldugu verimsizlikler sadece ekserji analizi yontemiyle
incelenebilmektedir. Ekserji esasli yontemler verimsizlik ve
maliyetlerin yerini, bilyiikliiglinii ve kaynagini ortaya ¢ikarir.

Tablo 1. Omek Bina Sinir Kogullar

Hacim (i¢) [m?] V : 5850
Net Déseme Alani [m?] A,: 650
i¢ Sicaklik T,:21°C
Dis Sicaklik T,:0°C

Incelenecek 1sitma sistemi ile ilgili olarak 1sitilacak mahalle-
rin sinir kosullar1 Tablo 1°de goriilmektedir.

Dis hava sicaklig1 Izmir i¢in kis ortalamasi olan 0 °C kabul
edilmistir. Kazanda yakitin igindeki kimyasal enerji 1s1 ener-
jisine doniismektedir. Uretilen buhar plakali tip, borular va-
sitastyla 1s1 degistiricilere gonderilmektedir. Burada buharin
enerjisi suya aktarilarak 1sitilacak mahallere ve su 1siticilarina
ulastirilmaktadir. I¢ ortam havasi igin gerekli 1s1, panel rad-
yatorler yardimryla verilmektedir. Isinin bir kismi1 bina kabu-
gundan disar1 gegmektedir. Temel 1sitma sistemi ekipmanlari
buhar kazani, 1s1 degistirici, su 1sitici, borular ve radyatorler-
den olugmaktadir.

Duvarlar, pencereler, kapilar, doseme ve tavan igin toplam 1s1l
iletkenlik degerleri sec¢imi, Tiirk Bina Standartlarina [10] uy-
gun olarak yapilmistir. Calismada; modelleme, hesaplamalar,
kabuller ve gerekli katsay1 secimleri ECBCSP (Energy Con-
servation in Buildings and Community Systems Programme)
Annex 49 ontasarim programi [9] kullanilarak diizenlenmistir.

Is1 kayb1 veya ihtiyaglar1 Tablo 2’deki formiiller ile bulun-
mustur. Is1 ihtiyaci, iletimle 1s1 kayb1 ve hava sizintisiyla 1s1
kayb1 hesaba katilarak bulunmustur. I¢ kazanglar (insan vb.)
ile 1s1klandirma ve havalandirmanin etkileri ihmal edilmistir.
Tiim 181 degerleri kW, tiim 6zgiil 1s1 degerleri kW/m? olarak
hesaplanmistir. Kullanilan formiiller IEA'dan uyarlanmistir
[9]. Esitlik (1)'de & iletimle 1s1 kaybini, “” gdstergesi he-
saplamaya alinan bileseni (6rnegin pencere, duvar vb.) &; 1s1l
gegirgenlik katsayisini, 4; yiizey alanini, F,; sicaklik diizeltme
faktoriinii, 7, i¢ ortam sicakligini ve 7, dis ortam sicakligini
gostermektedir. Esitlik (2)'de ise ¢ hava sizintistyla 1s1 kaybi-
ni, ¢, havanin 6zgiil 1s1sin1, p havanin yogunlugunu, » bina i¢
hacmini, n, hava degisim katsayisini ve #,,, eger mevcutsa ha-
valandirma sisteminin verimini (yoksa sifir alinir) ifade eder.
Esitlik (3) de 1s1 ihtiyacini ifade etmektedir. Ozgiil 1s1 ihtiyaci
(¢,/) ise 1s1 ihtiyacinin net déseme alanina oranlanmas ile
elde edilir.

Bina kabugu, i¢ ortam havasi, 1sitict, dagitim ve 1s1 iiretimi
basamaklarinin ekserji yiikleri hesaplanmigtir. Ekserji analizi
sonucunda elde edilen veriler, ekserji yiikiiniin ¢ok kiigiik bir
boliimiiniin bina kabuguna ulastigin1 gostermektedir. Isitilan
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formiilii kullanilarak bulunmustur. Esitlik (2)’de
EXx, i¢ ortamin ekserji yiikiidiir. Benzer sekilde, iire-
tim basamagindan bina kabuguna kadar her basa-
mak i¢in ekserji yiikleri hesaplanmistir. Herhangi-
bir “i” basamaginin ekserji kaybi ise AEX;, seklinde
ifade edilmistir. I¢ ortamin ekserji yiikii, 1s1tic1 siste-
minin ekserji yiikiinden 1sitict sisteminde meydana
gelen ekserji kaybinin ¢ikarilmasi ile bulunur.
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esitligi ile hesaplanir. Burada ¢ liretim basamagin-
da elde edilen 1s1dir. Toplam enerji ve ekserji degerleri ise tiim
basamaklar g6z 6niine alinarak bulunmustur.

Iletimle 151 kayb1 36,47 kW ve hava sizintisi ile 1s1 kayb1 16,47
kW olarak elde edilmistir. Bu veriler esas alinarak 1s1 ihtiyact
ve Ozgil 1s1 ihtiyaci sirasiyla, 52,94 kW ve 81,44 W/m?’dir.
Isitma sistemindeki enerji ve ekserji akimi degerleri Tablo-
3’te sunulmustur.

En yiiksek ekserji kaybi, iiretim basamagindan sonra meyda-
na gelmektedir. Kazanda olusan ekserji yikiminda tersinmez-
likler 6nemli rol oynamaktadir. Is potansiyeli olmadig1 icin
kalan ekserji bina kabugundan sonra tiiketilerek sifir degerini
almaktadir. Sekil 2’de, 1sitma sistemindeki enerji ve ekserji
akimlarinin bilesenlerden gegerken degisimi goriilmektedir.
Burada y ekseninden itibaren kesikli ¢izgilerle kesisme nokta-
lar1 her egri igin ilgili basamagin enerji veya ekserji degerine
karsilik gelmektedir. Mavi renkte elde edilen egri, enerji degi-
simini ve kirmizi renkle gosterilen egri ise ekserji degisimini
ifade etmektedir.

En yiiksek ekserji kayiplar1 65,23 kW ve 24,62 kW olarak

Tablo 3. Sistemin Eneriji ve Ekserji Degerleri

iiretim ve birincil enerji doniisiimii basamaklarinda meydana
gelmistir. Bu degerler ekserji kaybinin %84'liik kismin1 olus-
turmaktadir. Kazandaki 1s1 kayiplar1 yeterli yalitim yapilmasi
ve baca gazi sicakliginin azaltilmast ile diistirtilebilir.

Isitma sisteminde buhar kazaninda elde edilen 1s1, dagitim ba-
samaginda borular i¢inde hareket eden suya aktarilmaktadir.
Ardindan su, panel radyatorlerin i¢inden gecerken sahip ol-
dugu 1s1 enerjisini tiflenen hava ile i¢ ortama birakmaktadir.
Son olarak 1s1, bina kabugundan gegerek binayi terk etmekte-
dir. Yapilan ¢aligsmada, ilk basamak olan birincil enerji donii-
stimiinden bina kabuguna kadar olan basamaklar arasindaki
enerji ve ekserji akimlari incelenmistir.

Balta ve arkadaglar1 [3], 1s1 pompasinin, yogusmali kazanin
ve kazanin ekserji verimleri sirastyla, %3,66, %3,31 ve %2,91
olarak hesaplamislardir. Balta [7], kazan, yogusmali kazan ve
hava kaynakli 1s1 pompasi i¢in sistemlerin toplam ekserji ve-
rimlerini sirastyla, %2,10, %2,33 ve %2,42 olarak bulmustur.
En yiiksek ekserji tiiketimleri sirasiyla, 68 kW, 57 kW ve 21
kW olarak iiretim basamaginda meydana gelmistir.

Bu ¢aligmada, toplam giren ekserji 107 kW olmakla beraber,

Tablo 2. st Kaybi Formiilleri ortamin (oda) ekserji yiikii hesaplamaya yarayan kalite faktd- Basamakiar Toplam Enerji | Toplam Ekserji en yiiksek ekserji kaybr iiretim basamaginda 65,23 kW olarak
SiraNo | Isi Kaybi veya ihtiyac| Formiiller réi, Carnot Verimi'nden esinlenerek elde edilmistir. (kW) (kW) gergeklesmistir. Bu deger, ekipmanm daha verimli olamy-
T M Birincil Enerji Dénligimi 113,93 107 la degistirilmesinin uygun olacagii gostermektedir. Isitma
- = AF).(T - =1--L . . . LT o

1 Iletimle Isi Kaybi 0, Z(k A.F,) (7:; To) Fq,lc 1 T Oretim 87,63 8238 s1s:.tem1n1n”eneg1 Y§r1m1 %45,7 olarak hesaplanmustir. Slste
i min ekserji verimi ise %3,5 olarak bulunmustur. Elde edilen
2 Hava Sizintisiyla Isi Kaybi | s =(c,07.n,.(1-1,)).(7, - T,) ] ) ) o o Dagitim 77,99 17,15 ekserji verimi onceki yapilan galigmalar ile kiyaslandiginda
: Bu ifadede T, i¢ ortamin kalite faktoriinii géstermektedir. I¢ lsiti 5572 1261 benzer bir deger bulunmustur. Gériildiigii gibi, geleneksel

3 Ist Ihtiyaci Oy =0, +0s ortamin ekserji yiikii ’ ’ . . .. o ; Ny

’ i enerji analizi ve ekserji analizi ile elde edilen degerler arasin-

0 ¢ Ontam Havas! 229 1% da biiyiik farklar bulunmaktadir. Enerjinin kullanilabilir kis
4 | Ozgil ls ihtiyact Oy =/ Ex,_ =F .. 2 : : ' i
. 4 Ay LA B Oy Bina Kabugu 52,94 378 mu dikkate alindiginda verim degerleri daha diisiik degerler
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Ekserji Analizi Yontemi Kullanilarak Bina Isitma Sistemlerinin incelenmesi

almaktadir. Isitma sistemlerinde yiiksek ekserji verimli, bir
bagka deyisle, diisiik ekserji kaybina neden olan ekipmanlar
tercih edilmelidir.
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