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MAKALE

Bu ¢alismanin ana amaci, elektrik ve hidrojen iiretim-depolama uygulamalari igin giines havuzu, fo-
tovoltaik giines sistemi ve riizgar tiirbini destekli ¢ok fonksiyonlu sistemin termodinamik analizi-
ni sunmaktir. Entegre sistem bilesenleri i¢in enerji ve ekserji verimliligi ile termodinamik kayiplar
arasindaki iligkiler incelenmistir. Termodinamik analiz giines havuzu, fotovoltaik ve riizgar tiirbini
sistemlerinin ekserji analizlerini iceren entegre sistemin bilesenlerini kapsamaktadir. Enerji analizine
bagl olarak yaklasik enerji verimlilikleri sirasiyla, giines havuzunda %56, riizgar tiirbininde %59,
fotovoltaik sistemde %31, organik Rankine ¢evriminde (ORC) %16, proton degisimli membran yakit
hiicresinde (PEMFC) %29, tiim sistem i¢in maksimum enerji verimi %62 ve ekserji analizine bagl
olarak ekserji verimlilikleri sirasiyla, giines havuzunda %40, riizgar tlirbininde %38, fotovoltaik sis-
temde %17, organik Rankine ¢evriminde %25, proton degisimli membran yakit hiicresinde (PEMFC)
%27, tim sistem igin maksimum ekserji verimi %46 olarak hesaplanmistir. Entegre sitemin ekserji
tiiketiminin ekserji verimliligine oraninin ortam sicakligina, giines radyasyonu akisina ve riizgar hi-
zima son derece bagli oldugu; fakat giines havuzu tabakalarinin ekserji farkindan az etkilendigi bu-
lunmustur.

Anahtar Kelimeler: Alternatif enerji kaynaklari, entegre sistem, termodinamik analiz

The purpose of this study is to present thermodynamic analysis results of the solar pond, photovoltaic
and wind based multigeneration energy production system for electricity and hydrogen production.
The relationships between thermodynamic losses and energy and exergy efficiencies are investigated.
Thermodynamic analysis performed in this paper contains exergy analyses of solar pond, photovoltaic
and wind turbine subsystems. Energy efficiencies of solar pond, wind turbine, photovoltaic subsystem,
organic Rankine cycle, PEM fuel cell and wholes system are 56%, 59%, 31%, 16%, 29% and 62%,
respectively. On the other hand exergy efficiencies of solar pond, wind turbine, photovoltaic subsy-
stem, organic Rankine cycle, PEM fuel cell and wholes system are 40%, 38%, 17%, 25%, 27% and
46%, respectively. The ratio of exergy consumption to exergy efficiency of integrated system is highly
dependent to environment temperature, solar radiation flux and wind speed, however the effect of
exergy difference on solar pond is very low.

Keywords: Alternative energy sources, integrated system, thermodynamic analysis
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nerji kullamimi dogrudan kalkinmaya ve refaha bag-

lidir. Giivenli ve ¢evreye duyarli enerji kullaniminin

artan talebini karsilamak 6nemli bir sorundur. Enerji
talebinin bir nedeni de kendimizi, ailemizi ve toplumumuzu
gelistirme arzusudur. Yeryliziinde yaklasik yedi milyar insan
vardir ve niifus artis1 enerji talebindeki artisa yol agacag gibi
muhtemel enerji kaynaklarinin yeterliligine baglidir. Enerji
iiretim prosesleri ekosistem i¢in zararli olan birgok kirleticiyi
yaydiklar i¢in bir¢ok iilkede artan kirlilik ve ekonomik kal-
kinma gevre i¢in ciddi etkileri vardir. Fosil yakitlarin yanmast
basta karbondioksit olmak iizere sera gazlarmin salinimina
neden olmaktadir. Fosil yakitlara giines, riizgar, hidrogii¢ ve
niikleer enerji basta olmak iizere ¢esitli alternatif opsiyonlar
bulunmaktadir. Mevcut dogal enerji kaynaklarmin ¢ogunun
kullanilmasinda giivenilirlik, kalite ve enerji yogunlugu gibi
simirlamalar bulundugu igin alternatif kaynaklarin entegre
kullanimi 6nem kazanmaya baglamistir [1]. Yiiksek verimli-
ligin yaninda isletme maliyetlerinin diisiik olmasi ve enerji
iiretimi basina kirlilik emisyon potansiyelinin az olmasi nede-
niyle entegre sistemler 6nemli katkilar yapabilir [2].

Koroneos ve digerleri [3], alternatif enerji kaynaklarinin ek-
serji analizlerini sunmuslardir. Giines termal, riizgar ve jeo-
termal giic donilisiim sistemlerini incelemisler ve sonuglart
konvansiyonel gii¢ tiretim sistemleri ile karsilastirmislardir.
Dinger ve Zamfirescu [4], elektrik, 1s1, sicak su, sogutma, hid-
rojen ve temiz su gibi riinleri tiretmek igin alternatif enerji
temelli cesitli opsiyonlar1 degerlendirmisler ve dnerilen sis-
temlerin enerji ve ekserji analizlerini sunmuslardir. Caligkan
ve digerleri [5], birlesik alternatif enerji destekli hidrojen ve
elektrik iiretim ve depolama sitemlerinin enerji, ekserji ve
stirdiiriilebilirlik yaklasimlarini kullanarak analiz etmislerdir.

Munoz ve digerleri [6], glines havuzlarindaki deneysel ve te-
orik gelismeleri tartismiglardir. Giines havuzunun 1s1 ve kiitle
transferi yaklagimlari igin gelistirmis olduklari teorik modele
gore, giines havuzu sicakliginin zamanin fonksiyonu oldugu-
nu ve giines havuzu tabakalariin kalinligina bagli oldugunu
bildirmislerdir. Karakilgik ve Dinger [7], glines havuzu siste-
minin ekserji performansini deneysel ve teorik olarak ince-
lemislerdir. Giines havuzu tabakalarinin ekserji ve verimlilik
ifadelerini termodinamik yasalara bagli olarak sunmuslardir.
En yiiksek enerji ve ekserji verimlilik degerine giines havu-
zunda 1s1 depolamasinin yapildigi en alt bolgede ulastiklarini
bildirmislerdir.

Al-Sulaiman ve digerleri [8], organik Rankine ¢evriminin bu-
lundugu ii¢ farkli entegre sistemin performansint karsilastir-
migslar ve giines enerjisi destekli entegre sistemlerin gelecekte
kullanim potansiyellerinin artacagini bildirmislerdir. Wang ve
digerleri [9], diisiik sicaklikli atik 1s1 geri kazanimi igin ORC

sistemi destekli entegre sistemin termodinamik analizini sun-
muglardir. Ayn1 zamanda gesitli isletim parametrelerinin sistem
performansi {izerine olan etkisini incelemislerdir. Oztiirk ve
Dinger [10], giines enerjisi destekli ve hidrojen iiretimi yapan
¢ok fonksiyonlu enerji liretim sisteminin termodinamik ana-
lizini sunmusglardir. Bu ¢alismada degerlendirilen ¢cok fonksi-
yonlu sistem Rankine ¢evrimi, ORC, absorbsiyonlu sogutma
ve 1sitma ile hidrojen iiretim sistemi olmak tizere dort ana alt
sistemden olugmaktadir. Ayni zamanda sistem performanslari
degisen dis ortam sartlarina bagli olarak incelenmistir. Barelli
ve digerleri [11], PEM yakit pili temelli evsel kullanima uygun
kojenerasyon sisteminin ekserji analizini ve sistem performan-
st lizerine sicaklik, basing ve nem gibi tasarim parametreleri-
nin etkisini incelemek igin parametrik ¢aligma sunmuslardir.
Bozkurt ve Karakilgik [12], daha verimli sistem tasarimi igin
dort adet diizlemsel giines kollektori ile entegre edilmis giines
havuzu sisteminin enerji ve ekserji analizlerinin sonuglarini
sunmuslardir. Yaptiklar1 caligmada, diizlemsel giines kollek-
torlerinin giines havuzunun enerji ve ekserji verimliligi tizeri-
ne 6nemli etkileri oldugunu belirtmiglerdir.

Ozlii ve Dinger [13], giines ve riizgar enerjisi destekli ¢ok
fonksiyonlu enerji liretim sisteminin tasarimini ve termodina-
mik analizini sunmuslardir. Enerji ve ekserji analizleri kul-
lanilarak degisen igletim parametrelerinin ¢ok fonksiyonlu
sistemin performansi iizerine olan etkileri detayl: bir sekilde
incelenmistir. Riizgar tiirbininin maksimum gii¢ ¢iktisinin 48
kW oldugunda, entegre sistemin enerji verimliligini %43 ve
ekserji verimliligini %65 olarak hesaplamislardir.

Khalid ve digerleri [14], giig, 1sitma, sogutma, sicak su ve
sicak hava tiretimi i¢in biyokiitle ve giines enerjisi destekli
entegre sistemin tasarimini ve teorik analizini sunmuslardir.
Incelemesi yapilan prosesin performansinin incelenmesinde
enerji ve ekserji analizini kullanmislar, ayn1 zamanda cesit-
li sistem parametrelerinin tiim sistemin ve alt sistemlerinin
enerji ve ekserji verimlilikleri iizerine olan etkilerini incele-
mislerdir. Cok fonksiyonlu enerji tiretim sisteminin enerji ve-
rimliligini %66,5 ve ekserji verimliligini ise %39,7 olarak he-
saplamislardir. Calismanin sonraki boliimlerinde, degisen dis
ortam sicakliginin sistemin enerji ve ekserji verimliliklerine
olan etkilerini de detayl olarak incelemislerdir.

Biger ve Dinger [15], hidrojen iretimi ile beraber gii¢ tiretimi,
sogutma ve 1sitma uygulamalarini destekleyebilen gilines ve
jeotermal kaynaklar1 kullanan yeni bir kombine sistemi 6ner-
misler ve pratik uygulamalar i¢in termodinamik analizini sun-
muglardir. Cevrimin performansini degerlendirmek igin enerji
ve ekserji analizlerini sunmuslar ve ¢esitli sistem parametre-
lerinin tiim sistemin ve ayni zamanda alt sistemlerin enerji ve
ekserji verimlilikleri lizerine olan etkisini incelemislerdir.

Sunulan bu calismada, elektrik ve hidrojen iiretimi i¢in giines
ve riizgar enerjisi destekli ¢ok fonksiyonlu sistemin tasarimi

enerji ve ekserji analizleri kullanilarak modellenmis ve analiz
edilmistir. Tasarlanan sistem, giines havuzu sistemi, riizgar
tiirbini, glines fotovoltaik sistem, organik Rankine ¢evrimi,
PEM elektrolizi, hidrohen ve oksijen depolama sistemi ve
PEM yakait pili sisteminden olugmaktadir. Yapilan analizler-
de, ¢ok fonksiyonlu enerji liretim sistemini olusturan her bir
alt sistemin enerji ve ekserji verimlilikleri hesaplanarak her
bir sistem elemaninin tersinmezlikleri tespit edilmis, sistemin
ne kadar basarili bir sekilde isletilebileceginin teorik analizi
sunulmus ve ortaya ¢ikan sonuglar yorumlanmsgtir. Sistemin
daha iyi anlagilmasi icin dig ortam sicakligi, riizgar hiz1 ve
giines radyasyonu gibi igletim kosullarinin degisimleri para-
metrik ¢aligmalar ile incelenmisgtir.

Giines havuzu, giines enerjisini toplama ve depolamada kul-
lanilan sistemdir. Dogal giines havuzlarina benzer sekilde
olusturulan yapay giines havuzlar1 genellikle ii¢ bolgeden
olugmaktadir. Giines havuzlarinda en iist kisma {ist konvektif
bolge (UKB), orta kisma konvektif olmayan bdlge (KOB) ve
alt kisma ise alt konvektif bolge (AKB) veya depolama bol-
gesi adi verilir. Depolama bdlgesi 1s1 katmanli olabilen homo-
jen, konsantre tuz ¢ozeltisinin bulundugu kisimdir. Depolama
bdlgesinin hemen iizerindeki KOB, 1s1 yalitimi1 saglayan ve
tuz gradyeni iceren katmandir. Yiizey homojendir ve diisiik
yogunlukta tuzlu sudan olusur. Havuzun en alt kismina ula-
san giines 15181 hapsedilir ve daha sonra, biriken termal enerji
havuzdan 1s1 degistiricisi yardimziyla sicak su halinde ¢ekilir.

Fotovoltaik giines enerjisi teknolojisi, glines 1s181n1 dogrudan
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elektrik enerjisine gevirir ve dogru akiml elektrik elde edilir.
Uretilen elektrik enerjisi hemen kullanilabildigi gibi, alterna-
tif akima gevrilebilir veya sonra kullanilmak iizere depolana-
bilir. Fotovoltaik giines enerjisi sistemleri ¢evreye zarar ver-
meden ¢aligirlar ve hareketli pargalar1 yoktur. Giines 1s181yla
calisan fotovoltaik cihazlari son yillarda farkli alanlarda genis
uygulama potansiyeli bulmustur. Fotovoltaik sistemler fosil
yakitla ¢alisan santrallerden veya niikleer enerji santrallerin-
den farkli olarak modiiler yapiya sahiptirler.

Sicaklik, basing ve nem gibi meteorolojik degiskenler riizga-
rin meydana gelmesinde 6nemli rol oynamaktadirlar. Riizgar,
atmosferin alt kismindaki ve yerkiirenin hemen tizerindeki
farkli soguma ve 1sinma olgularindan dolay1 meydana gelir.
Meteorolojik sistemler bir bolgeden digerine hareket ederler
ve farkli hizlarda riizgar iiretilmesine neden olur. Hava kiitlesi
iizerine olusan basing kuvveti ise riizgarda kinetik enerji de-
gisimine yol agar [16]. Riizgar tiirbini uygulamalarinda riiz-
gar hizi sistemin verimli ¢aligmasi i¢in 6nemlidir. Riizgar hiz
sapmalar1 ve degisebilirlik zamana ve yere bagimlidir. Bu tiir
karakteristiklerin net bir sekilde anlasilmasi igin riizgar hiz
modellemesinin yapilmas: dnemlidir. Atmosfer sinir tabaka-
smin belirlenmesi ve modellenmesi riizgar giiciiniin belirlen-
mesinde 6nemli bir unsurdur.

Cevre sorunlarimin giderek arttig1 goz 6niinde bulundurulursa,
alternatif enerji kaynaklarina bagh temiz enerji iiretimi daha
da 6nemli hale gelmektedir. Fakat giines ve riizgar enerjisi
belli bir bolgede uzun siire kalici degillerdir. Bu nedenle,
alternatif kaynaklarmin entegre bir sekilde kullanilmasi siir-
diiriilebilirlik yaklasimi i¢in gereklidir. Bu calismada verilen
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yenilenebilir enerji destekli entegre sistem bes ana alt bolim-
den olusmaktadir. Bunlar; i) fotovoltaik giines pili sistemi, ii)
giines havuzu, iii) riizgar tiirbini, iv) ORC ve v) hidrojen iire-
tim, depolama ve kullanim sistemidir. Sekil 1°de entegre sis-
temin sematigi sunulmustur. Fotovoltaik sisteme ulasan giines
radyasyonu elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Ayn1 zamanda
giines radyasyonunun termal enerjisinden yararlanmak i¢in
giines havuzu kullanilabilir. Havuzun ilk katmanindan itiba-
ren yol alan giines radyasyonu 1s1l enerji depolamasinin yapil-
di1g1 AKB’ye ulasir. Giines havuzu tuzlu su ile doldurulmadan
once bolgeye yerlestirilmis olan 1s1 degistiricisi yardimiyla
faydali 1s1 ¢ekilerek ORC tahrik edilmektedir. Sistemi siirdii-
riilebilir yapmak i¢in riizgar tiirbini entegre edilmistir. Giines
ve riizgar enerjisi destekli ¢oklu {iretim sisteminin diger bir
onemli amaci da hidrojen enerjisi tiretmektir. Kesintisiz gii¢
saglamak i¢in, depolanan hidrojen, giines ve riizgar enerjisi-
nin gii¢ tiretmede yetersiz kaldig1 zamanlarda veya iiretilen
enerjinin az oldugu durumlarda gii¢ tiretmek icin PEM yakit
pillerinde kullanilabilir.

3.1 Denge Denklemleri

Bu bdliimde, termodinamik yasalara bagl olarak bazi tanim-
layic agiklamalar entegre sistemin analizi i¢in verilmistir. S1-
rastyla kiitle, enerji ve ekserji denge denklemlerini kapsayan
ilkeler [17] entegre sistemin iyilestirme potansiyelini arastir-
mak i¢in incelenmigtir. Kararli hal durumu igin kiitle dengesi
asagidaki gibi verilebilir.

i, = Y, M

Buradar , kiitle akis hizini; g ve ¢ ise alt indisleri sirasiyla,
sisteme giren ve ¢ikan madde akimini gostermektedir. Enerji
denge denklemi genel olarak verilen prosesin degisim 6zelli-
gini aciklamada uygulanir. Incelemesi yapilan prosesin enerji
dengesi termodinamigin birinci yasasina gore sistem iginde
korunur. Kinetik ve potansiyel enerji etkilerinin ihmal edil-
mesiyle kararli hal sartlar1 i¢in enerji denge denklemi asagi-
daki gibi verilir.

O+ rinh, =W, + i h, )

net

Ekserji analizi, enerji kaynaklarinin ekonomik ve etkin kulla-
nim1 i¢in stratejiler olusturmada destekleyicidir ve enerji iire-
tim sistemlerinin dizaynlariin incelenmesinde kullanilmak-
tadir. Entegre sistemin termodinamik analizi i¢in kullanilan
ekserji denge denklemi agagidaki gibi verilir.

ngexg + ExQ = zemcexq + Ex,, + Ex,) 3)

Is1 ve ig akimlarinin ekserji ifadeleri ise asagidaki gibi tanim-
lananir.

Ex, =( _E) 0 )

Ex, =W )

Kinetik ve potansiyel ekserji ihmal edildigi icin fiziksel ve
kimyasal ekserji, sistem bilegenleri i¢in tanimlanmustir. i.inci
akisin fiziksel ekserjisi asagidaki gibi verilir.

Xpi = (hi - ho)—TZ, (Si —SO) (6)

Kimyasal ekserji ise maddenin kimyasal dengesinden kimya-
sal yapisinin uzakligi ile baglantilidir. Yakitlarin spesifik kim-
yasal ekserjileri molar kimyasal ekserji (&,) ve ilgili yakitin
alt 1s1l degeri (LHVy) kullanilarak tanimlanir. Hidrojen igin
EH, = 0,985 olarak hesaplanmistir [17].

Ex;, =& LHV, (7

Ekserji analizi bakis agisindan hareketle, alternatif enerji kay-
naklar1 tarafindan desteklenen entegre sistemin performansi-
n1 degerlendirmek i¢in sistem ile sistemin tiim bilesenlerinin
hem iriin ve hem de girdi iligkisinin belirlenmesi gereklidir.
Entegre gii¢ liretim sisteminin her bir komponentinin ekserji
yikim miktarlar1 yukarida verilen ifadeler kullanilarak ilgili
formiiller tiiretilmis ve Tablo 1°de sunulmustur. Buradan elde
edilen ekserji denge denklemleri tiim sistemin ve sistem kom-
ponentlerinin ekserrji yikim oranlarinin hesaplanmasinda kul-
lanilmis ve sonuglar karsilastirilmigtir. Ayni zamanda, yukari-

Tablo 1. Entegre Sistem Komponentlerin Ekserji Yikim Denklemleri

Sistem Komponenti Ekseriji Yikim Denklemleri
PV Giines Pil Expy = EXgines—pv — Expy
Rizgar Tirbini ExRr = Exgirdi — Exgr
Giines Havuzu ExRy = EXgines—on — EXgy
Isi Degistiricisi | ExBpy_; = ExJ + mgexs — myexs
Ist Degistiricisi I ExBpx_q = Mzexs + Moexe — Myex, — Mgexg
Pompa | EX;]::)ompa—l = myex, — Msexs + Wpompa—l
ORC Tiirbin EXQRe—tirbin = M6€X6 — M7€X; — Worc_tarbin
Kondanser ExXfondanser = M7€X7 — Mgexs — EXL oncer
Pompa Il E:Xgompa—ll = mgexg — MgeXg + Wpompa—ll
Sarj Regiilatori EXnri—regilatsrs = EXYp — ExYY — Ext)
Elektrolizor ExDextrolizor = EXVS — Exbz — Ex22
Hidrojen Depolama ExB, depolamal = Exis — Exiz
Oksijen Depolama EXQ._depolama = ExO2 — Ex2
PEM Yakit Pil ExBem = EXLZ + Ex02 — Exoy — Wom

daki kabullere bagli olarak sistemin alt bilesenleri i¢in enerji
ve ekserji analiz ifadeleri asagidaki alt boliimlerde verilmistir.

3.2 Alt Sistemlerin Termodinamik Analizi
3.2.1 Giines Havuzu

Giines havuzu sistemindeki enerji akimlar1 Sekil 2°de goste-
rilmistir. Giines havuzu i¢in enerji denge denklemi asagidaki
gibi yazilabilir.

Qgﬁnc5 _Qkaylp,ccvrc - Qkaylp,i - Qkaylp,izolasyon = Qdcpolanan (8)

Burada alt indis i, sirastyla giines havuz tabakalaridir (UKB,
KOB ve AKB). Giines havuzunun en st tabakasindan ¢evre-
ye olan 1s1 kaybinin ekserjisi agagidaki gibi verilir.

Qupere = Kos Az (Ton =T ) ©)
Tabakalardan olan 1s1 kaybi asagidaki gibi yazilir.

Qupi = KA (T-T,,) (10)
Izolasyon bolgesinden olan 1s1 kayb1 asagidaki gibi verilir.

Qkaylp,izolasyon = kAKBIAxhavuz (TAKB -T ) (1 1)

izolasyon

Giines havuzu igin ekserji denge denklemi asagidaki gibi ya-
zilabilir.

S Q 5 Q = Q 5 Q (12)
EXGiine$ - EXkaylp,g:evre - Exkaylp,i - EXkaylp,izolasyon
_ B+ Q oD
- EXDepolanan + Ex
Burada ExgﬁneS KB UKB yiizeyine ulasan giines radyasyo-
nunun ekserjisidir ve asagidaki gibi alinmistir [18].

4T 1(T )
EXS&n%,UKB = ST 1_ 3T0 +§(?0) Ahavuz (13)
S S

Qgiines, UKB .
Xoxe s Qdepolanan, UKB >
Yogunluk
(1000 - 1045 kgm™3) ?
(KOB) QkoB
Qe
Xeos ) Giines, KOB  Qdepolanan, KOB >
Yogunluk
(1045 - 1170 kgm™3) ?
(AKB) QakB
Xaxs Qgiines, AKB Qdepolanan, AKB —>
Yogunluk
(1170 - 1200 kgm™3)

Izole edilmis Bélge Qiayip, izolasyo

Sekil 2. Giines Havuzu Tabakalarindaki Enerji Akimlari

Abbas Alpaslan Koger, Murat Oztiirk

Burada 7, giinesin yiizey sicakligini (=5777 K) gostermekte-
dir. UKB’den cevreye transfer edilen 1s1 transferinin ekserjisi
asagidaki gibi verilebilir [7].

EX['QJKB = mUKBCp,UKB |:(TUKB - To) =T, (ln ’II{KB ):| (14)

0

Burada mg,, UKB’deki su-tuz karigimin kiitlesini ve C, ks,
UKB’nin spesifik 1sisin1 gdstermektedir. Herhangi bir  kat-
manindan yaliimli duvara dogru olan 1s1 kaybinin ekserjisi
asagidaki gibi verilebilir [7].

Ex? . =mC,, mC, |(T-T,)-T In—i (15)

Xkaylp,i _mi py,i i~ py.i i yd,i o Tydvi

Giines havuzunun en altinda yer alan izolasyon bdlgesinden
transfer olan 1s1nin ekserjisi asagidaki gibi verilebilir [7].

EXkQaym,izolasynn = mAKBCp,un]asyon {(TAKB - Tizolasyon ) - To (ln TAKB]:| (1 6)

izolasyon

3.2.2 Fotovoltaik Sistem

Fotovoltaik modiilleri iizerine yapilan deneysel ¢alismalara
gore, bdyle bir sistemden {iretilebilecek maksimum elektrik
tiretimi giines hiicresi iizerine gelen toplam giines radyasyonu
(S) ve gevre sicakligina baglh olarak verilebilir [19].

— —0,003.T,
P, =-11,017+0,345,.2,737 "% (17)

Toplam giines radyasyonu agagida verilen ifade yardimi ile
hesaplanabilir [20].

360°n
S, —|:1+0,033.cos(365’25)]80 (18)

Burada S, giines sabiti =1373 Wm?) ve n ise 1 Ocak’tan iti-
baren giin sayisidir. Giines pili sisteminin ekserjisi dengesi
asagida verilen denklem kullanilarak hesaplanabilir.

EXPV = Exelek — Ex (19)
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Fotovoltaik sisteminin elektrik ekserjisi asagidaki gibi hesap-
lanabilir.

EXelek = VmIm (20)
Fotovoltaik ylizeyinden ¢evreye olan 1s1 kaybini iceren ekserji

ifadesi asagidaki gibi verilebilir.

: T ).
Ex, =|1-—=|Q @1)

PV

Burada T,,, fotovoltaik sisteminin yiizey sicakligini ver-
mektedir. Fotovoltaik sistemin yiizeyinden taginimla olusan

Cilt: 57 ] .
Say: 681 Muhendis ve Makina

Yil: 2016

) . Cilt: 57
Muhendis ve Makina Say!: 681

Yil: 2016



Elektrik ve Hidrojen Uretimi igin Entegre Sisteminin Termodinamik Analizi

1s1 transferi asagida verilen ifade kullanilarak hesaplanabilir
[20].

Q = hc,PVAPV (TPV - To) (22)

h, py =5,7+3,80,, (23)

Burada PV, fotovoltaik sistemin hemen iizerindeki riizgar hi-
zidir. Denklem (19) ve (23) arasindaki ifadeleri kullanarak fo-
tovoltaik sistemin ekserjisi asagidaki gibi hesaplanabilir.

PV

Ex,, =V.I_ —[(1— 1, )(5,7+3,86PV)A(TPV -T,)| 4

3.2.3 Riizgar Tiirbini

Riizgar tiirbini igerisinden gecen riizgarin yavaslamasi iki
asamada 1) riizgar tiirbini rotoru icerisinden gegmeden Once,
ve ii) gectikten sonra olmaktadir [14]. Birim zamanda rotor
iizerinden gegen hava kiitlesi mr olmak sartiyla, momentum
hiz degisimi [m, (8,,—0,,)] ortaya ¢ikan itmeye esittir. Burada
U, ve B, rotordan 6nemli bir uzaklikta iceriye dogru ve di-
sartya dogru riizgar hizin1 géstermektedir. Tiirbini tarafindan
iiretilen gii¢ asagidaki gibi verilir.

P,=m (0, -9,)0 (25)

Ayn1 zamanda riizgardaki kinetik enerjinin degisim miktari
asagidaki gibi verilebilir.

Ek,r = %mr (ﬁfl - ﬁ32) (26)

Denklem (25) ve (26)’da verilen ifadeler esit olmas1 gerekti-
ginden rotor tarafindan ortaya ¢ikan gii¢ asagidaki gibi yazilir.

P, =p,4, & (ﬁrl -0, ) O 7)

Ortalama hiz ifadesi yukaridaki denklemde yerine konulursa;
B, +0, )

Prt = phArt (ﬂrl - 6r2 )(%) (28)

ifadesi elde edilir. Yukarida verilen ifadeyi daha genel bir sek-
le doniistiirmek i¢in katsayis1 0 = O,/ ¥, seklinde tanimla-
nirsa, Denklem (28) asagidaki gibi verilebilir.

(8,,/9,)) oram 1/3’u esit oldugu zaman C,, maksimum degeri
olan 0,59’a ulagir [21]. Riizgar tiirbini sisteminde yiikseklik
degismedigi ve riizgar tiirbininde kimyasal reaksiyon olmadi-
§11i¢in potansiyel ve kimyasal ekserji degisiminin sifir oldugu
kabul edilmistir. Toplam kinetik ekserji farki iiretilen elektrik
enerjisini verecegi i¢in asagidaki gibi yazilabilir.

EXk = Eﬁrclilcn (3 1)

Ayni zamanda riizgar tiirbinin ekserjisi, tiirbin kanatlar bo-
yunca akan havanimn akis ekserjisine bagl olarak asagidaki
gibi verilebilir.

Ex,, =, (Ah =T As) (32)

33
Ah = Cp,o (TrZ - Trl) ( )
Burada T,; ve Ty, sirastyla, riizgar tiirbini girigindeki ve ¢1-
kisindaki riizgar sogutma sicakligini gostermektedir. Riizgar
sogutma sicaklig1 asagidaki gibi hesaplanir [22].

T

g,1liz—s0g

=13,12+0,62157, 11,379, +0,3965T,9,”'°  (34)

Toplam entropi farki asagidaki gibi verilebilir [17].

T P, Qu,
As=C,, ln(Tz)—Rln(Pz)—;”’ (35)

rl rl o

Burada P, ve P, sirastyla, rotor bigagina giristeki ve cikigtaki
basinci gostermektedir.

: . T,+T,
Qkay1p = erp,o (To _%) (36)

Genel olarak riizgar tiirbini sisteminin ekserji denge denklemi
asagidaki gibi yazilabilir.
Ex

RT =

B v +711.C, (T, = T,) 47, T,

E\'jrclilcn rp,o

C in[ T2 | Rin| B |- Qo G37)
’ Trl Prl To

3.3 Enerji ve Ekserji Verimlilikleri

Bu calismada incelenen fotovoltaik sistem, giines havuzu,
rlizgar tlirbini, organik Rankine ¢evrimi, hidrojen iiretim ve
depolama alt sistemi ile tiim birlesik sistem i¢in enerji verim-
lilik denklemleri asagidaki gibi tiiretilmistir.

net,ORC
Norc =
QHEX—I
_ WPEM
nhidrojen - W
net,12
A\ +W

net,PV

net, WT

+W

net,ORC

Misen =g A ¥ S Ag, +E

girdi

(41)

(42)

(43)

Alt bilesenlerin ve tiim sistemin ekserji verimlilikleri i¢in kul-
lanilan denklemler asagida verildigi gibi tiiretilmistir.

Ex,y
Vpy = E
X giines—PV
_ EXgEX—I
ng'mes_havuzu - E
Xgﬂnes—GH
Ex
_ RT
Wrﬁzgarftiirbini - E
X girdi
S W
_ Exggc
Yore = Ex2
XHEX—I
S, W
_ EXppu
Whidrojen - E W
Xnet—lZ
W _ EXnet,PV + EXnet,RT + EXnet,ORC
sistem - - -
EXgi‘mcs—PV + EX giines—GH + EXgirdi

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)

Giines havuzu, fotovoltaik sistem ve riizgar tlirbini destekli
entegre sisteminde bulunan akiglarin sicaklik, basing, kiit-
le akis hizi, entalpi, entropi, enerji ve ekserji degerleri EES

Abbas Alpaslan Koger, Murat Oztiirk
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Sekil 4. Gines Enerjisinin PV Sisteminin Enerji ve Ekseriisi ile Verimliliklering
Olan Etkileri
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(Engineering Equation Solver) bilgisayar yazilim programi
[23] kullanilarak hesaplanmistir. Termodinamik modelleme
calismasinda referans sicakligi ve basinci sirasiyla, 25 °C ve
101,3 kPa olarak alinmis ve 1s1 degistiricisi akigkan olarak su
ve izobiitan se¢ilmistir. Termodinamigin ikinci kanununun bir
gostergesi olan ekserji kayiplari incelendiginde ise en yiiksek
ekserji kayb1 164 kW ile giines havuzu sisteminde ortaya ¢ik-
maktadir. Giines havuzu sistemini, organik Rankine ¢evrimi
106 kW, giines fotovoltaik sistemi 78 kW ve digerleri takip
etmektedir. Bu sonug, iyilestirme ¢aligmalarinin &zellikle gii-
nes havuzu sistemi lizerinde yogunlasmasi gerektigi anlamina
gelmektedir. Gliniimiizde, performansi yiiksek giines havuzu
sistemleri konusunda deneysel ve teorik arastirmalar devam
etmektedir. Iyi bir sistem dizayni, yiiksek bir enerji depolama
kapasitesi ve 1s1 kaybini azaltma gibi etmenlerin daha da ge-
listirilmesi sonucunda bu tip sistemler enerji depolama konu-
sunda oldukca fayda saglayacaktir.

Bu calismada, tasarimi yapilan entegre sistemin performan-
siin degisen dis sartlar altinda nasil bir davranig sergiledigi-
ni incelenmek igin ¢esitli parametrik ¢alismalar yapilmustir.
Entegre sistemin ilk parametrik incelemesi riizgar tiirbini i¢in
yapilmis ve bu calismada sistem analizi i¢cin havanin yogun-
lugu 1,255 kg/m?, tiirbinin yarigap1 15 m, ortalama riizgar hizi
7 ms' ve Cp 0,59 olarak alinmistir. Sekil 3’te, 5 ile 10 ms!
araliginda degisen riizgar hizina karsilik riizgar tiirbinin enerji
ve ekserji degeri ile tiirbininin enerji ve ekserji verimliliginin
nasil degistigi sunulmustur. Sekilden goriildiigi gibi, riizgar

, , _ W,y (38) / /,/" ?i- hiz1 5 ms™ degerinden 10 ms™' degerine yiikseldiginde enerji
pP = P, A0 [(1+0L)(1—OL )] (29) Nev = S A,y - 0-39 < tretim degeri 32 kW’dan 261 kW degerine ¢ikarken, ekser-
" 2 2 . = ji tretim degeri ise 14,5 kW’dan 175 kW degerine yiiksel-
. _ Quexoi (39) 1032 mektedir. Ekserji analizinde sistemde olusan kayiplar dikka-
Denklemin sag tarafinda ¢arpim halinde verilen ikinci ifade Mgiines_havuzu = SA te alindig1 icin sistemin iirettigi giic hakkinda daha net bilgi
rotor gii¢ katsayisidir (Cy). o 5 6 7 s 9 o vermektedir. Riizgar enerjisinden saglanan enerji ve ekserji
4 Neingar tinbini = WRT (40) Vi (mis) degeri ti'irpinine ulagan riizgar hizinin kupu ile dogru orantll}
Prt — %Cp (30) - Egir i $Sekil 3. Riizgar Hizinin Tirbinin Enerji ve Ekserjisi ile Verimliliklerine Olan Etkileri|  oldugu i¢in ortalama riizgar hizi degerinin ne kadar énemli
| |
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Sekil 5. Glines Enerijisinin Gines Havuzunun Enerji ve Ekserjisi ile Verimliliklerine

kW %
0.28 ; ‘ — ; —0.28
—*—Eorc (kW) T
0.24¢ —=—EXorc (KW) /.-,//' 10.24
g A
n A
« 6Bk ORC e
S Yore - o2
5 S 2
A o o
o5 016 T o hd
2 — = 40.16
ozt o ; .
- 0.12
0.08L __—% 1~
0.04 s s s ‘ 0.08
500 600 700 800 900 1000
S (Wm?)

Sekil 6. Giines Enerijisinin ORC Turbininin Eneriji ve Ekseriisi ile Verimliliklerine
Olan Etkileri

oldugu goriilmektedir. Ayni zamanda riizgar tiirbinin enerji
verimliligi sabit kaldig1 halde, tiirbinin ekserji verimliligi ise
artan riizgar hiziyla birlikte bir miktar arttig1 goriilmistiir. Su-
nulan c¢alismada incelemesi yapilan riizgar tiirbininin segilen
calisma parametreleri altinda enerji verimliligi %58,74 olarak
hesaplandig1 halde, degisen riizgar hizina bagl olarak riizgar
tiirbininin ekserji verimliliginin %27,12'den %45,26’ya kadar
yiikseldigi goriilmektedir. Benzer olarak, Ghosh ve Dinger
[24] yapmis olduklar1 ¢alismada riizgar tiirbininin ekserji ve-
rimliligini %60 olarak hesaplamislardir.

Sunulan bu caligmada termodinamik analizi yapilan entegre
sistemin ikinci parametrik incelemesi, fotovoltaik sistem i¢in
yapilmistir. Sistemin analizi i¢in gerekli olan parametreler
sirastyla, fotovoltaik sistem {izerine gelen giines radyasyonu
850 Wm™ ve modiil sicakligi 29 °C alinmigtir. Sekil 4’te gos-
terildigi gibi, 500 ile 1000 Wm™ araliginda degisen giines rad-
yasyonuna ve hesaplama sonuglarina bagli olarak fotovoltaik
sistemin enerji ve ekserji analizi ile birlikte sistemin enerji
ve ekserji verimlilikleri sunulmustur. Giines radyasyonu 500
Wm2’den 1000 Wm’ye ylikseldigi anda fotovoltaik sistemin
enerji tretim degeri 51 kW’dan 105 kW degerine ¢ikarken,
sistemin ekserji iiretim degeri ise 16 kW’dan 70 kW degerine
kadar hemen hemen dogrusal bir sekilde arttig1 goriilmektedir.
Fotovoltaik sistemden saglanan maksimum enerji ve ekserji
iiretim degeri fotovoltaik sistemin yiizey alanina ulasan giines
radyasyonu degeri ile dogru orantili olarak degistigi i¢in or-
talama giines radyasyonu degerinin 6nemli oldugu goriilmiis-
tir. Sekil 4’te belirtildigi iizere, fotovoltaik sistemin enerji
verimliligi giines radyasyonu degerinin degismesine ragmen
hemen hemen sabit kaldig1 halde, sistemin ekserji verimliligi
ise %0,7°den %17’ye kadar artmistir. Fotovoltaik sistem igin
ekserji verimliligi giines radyasyonunun ekserjisini ve sistem
kayiplarimi igerdigi i¢in enerji verimliliginden daha fazla gii-
venilir bilgiyi sunmaktadir. Benzer sonuclar Caliskan vd. [5]
tarafindan hesaplanmistir. Sunduklar1 ¢alismada, fotovoltaik
giines pili sistemin ekserji verimliliginin artan dig ortam si-

cakligina bagl olarak %9.67°den %9.74 degerine degistigi
hesaplamiglardir.

Entegre sistemin ii¢iincii parametrik ¢aligmasi, giines havuzu
sisteminin degerlendirilmesi i¢in yapilmig ve sistem analizi
i¢cin glines havuzu {izerine ulasan toplam giines radyasyonu
850 Wm?; UKB, KOB ve AKB tabakalarinin sicakliklari ise
sirastyla, 25, 55 ve 105 °C, giines havuzu yiizey alant 150
m? alimmustir. Sekil 5’te, 500 ile 1000 Wm™ araliginda de-
gisen giines radyasyonuna bagli olarak giines havuzu siste-
minin enerji ve ekserji analizi sonuglari ile enerji ve ekserji
verimliliginin degisimi sunulmustur. Giines radyasyonu 500
Wm?’den 1000 Wm?’ye yiikseldigi anda giines havuzu ta-
bakalarinda toplanan faydali enerjinin artti1 belirlenmistir.
Sekil 5’te goriildigii gibi, AKB bolgesinde toplanan enerji
miktari, artan giines radyasyonuna bagli olarak 65 kW’den
170 kW’ye ve ekserjisi ise 44 kW’den 115 kW’ye ulasmakta-
dir. Giines havuzu sisteminden saglanan maksimum enerji ve
ekserji iiretim degeri giines havuzu sisteminin yiizey alanina
ulasan giines radyasyonu miktari ile dogru orantili olarak de-
gistigi goriilmektedir. Ayn1 zamanda giines havuzu sistemi-
nin enerji verimliliginin %28’den %56’ya ve ekserji verimli-
liginin %5’ten %39’a ulastig1 goriilmektedir. Gilines havuzu
sisteminin yalitimina ve 1s1 degistiricisi verimine bagli olarak
etkinligi iyilestirilebilir.

Entegre sistemin dordiincii parametrik incelemesi, ORC sis-
teminin degerlendirilmesi i¢in yapilmistir. Sekil 6’da, 500 ile
1000 Wm? araliginda degigen giines radyasyonunu i¢in ORC
sisteminin enerji ve ekserji analizi ile sistemin enerji ve ekser-
ji verimliliklerinin sonuglar1 sunulmustur. Giines radyasyonu
degeri 500 Wm?’den 1000 Wm?’ye arttiginda sisteminin
enerjisi 0,1 kW’dan 0,26 kW’ye, sistemin ekserjisi ise 0,07
kW’dan 0,19 kW’ye yiikseldigi goriilmektedir. Degisen gii-
nes radyasyonu degerlerine kars1 sistemin enerji verimliligi
%16,21 degerinde sabit kaldig1 goriiliirken, ekserji verimli-
liginin ise %10,27°den %26,81’¢ yiikseldigi goriilmektedir.
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Olan Etkileri

ORC sisteminin enerji ve ekserji iiretiminin giines havuzu
ylizey alanina ulasan giines radyasyonu degeri ile dogru oran-
tili oldugu igin giines radyasyonu degerinin énemli oldugu
goriilmektedir.

Elektrik ve hidrojen tiretimi icin bu ¢aligmada sunulan en-
tegre sistemin degisen giines radyasyonu altinda ki enerji ve
ekserji analizi ile enerji ve ekserji verimliliklerinin degisimi
hesaplanmig ve sonuglar Sekil 7'de verilmistir. Bu ¢alismada
kullanilan fotovoltaik sistemi, riizgar tlirbini ve giines havu-
zu ile birlesik ORC sistemlerinin ayr1 ayr1 kullanimi yerine,
entegre kullaniminda ekserji kayiplarinin azaldigi ve buna
bagli olarak ekserji verimliliginin de arttig1 ortaya konmus-
tur. Sekil 7°de, giines radyasyonu degeri 500 Wm*’den 1000
Wm?’ye yiikseldigi anda entegre sistemin enerji verimlili-
g1 %49,93’ten %67,54’¢ artarken ve ekserji verimliligi ise
%44,05’ten %48,15’e arttig1 goriilmektedir. Ayn1 zamanda,
entegre sistemin enerjisi 140,11 kW’dan 194,24 kW degeri-
ne yiikselirken, sistemin ekserjisi ise artan giines radyasyonu
degerine bagli olarak 63,65 kW’dan 116,84 kW degerine yiik-
seldigi hesaplanmustir.

Bu caligmada, gilines havuzu, fotovoltaik ve rlizgar tlirbini
gii¢ donilisiim sistemlerinin ¢aligma parametreleri sunulmus,
giines ve rlizgar enerjisi destekli entegre sistemin enerji ve
ekserji analizleri yapilmistir. Ekserji analizinin, incelemesi
yapilan sistemindeki ger¢ek kayiplarin yerleri ve biiyiiklik-
leri hakkinda yeterli bilgiyi sunduklari, ekserji verimliliginin
sistem performansinin degerlendirilmesi ve birbirleri ile kar-
silastirilmasinda 6nemli bir arag olduklari belirlenmistir. Ayni
zamanda, ekserji analizini kullanarak sistem performansinin
ne kadar artirilabilecegi hakkinda daha 6nemli bilgileri suna-
bilecegi, yapilan bu ¢alismada gosterilmistir. Sunulan ¢alig-
manin ikinci 6nemli yaklagimi ise ii¢ alternatif gii¢ doniisiim

Abbas Alpaslan Koger, Murat Oztiirk

sisteminin entegre bir sekilde kullanilmasi i¢in 6nerilen pro-
sestir. Buradaki dizayn parametreleri termodinamik model-
lemenin sonuglarina baglh olarak ortaya konmustur. Entegre
prosesin her bir alt sisteminin gii¢ tiretimi, ekserji verimliligi
ve ekserji yikimlari belirlenmig ve birlesik tiim sistem sonug-
lar1 ile karsilagtirillmistir. Aynt zamanda, ¢aligma sicakligy,
giines radyasyon akisi ve riizgar hizina bagli olarak, sistem
bilesenlerinin sistem performansi ve ekserji yikim hizlarini
incelemek i¢in parametrik ¢aligmalar sunulmustur. Bu galis-
mada belirlenen ana sonuglar asagidaki gibidir;

+ Kiitle, enerji ve ekserji denge denklemleri sistemin anla-
silmasinda ve modellenmesinde énemlidir ve denge denk-
lemlerinin kullanilmasiyla sistem bilesenlerinin verimli-
liklerinin belirlenmesi gibi daha genis kapsamli sonuglara
ulasilabilir.

» Entegre sistemin enerji ve ekserji verimlilikleri %62,68 ve
%47,37 olarak bulunmustur.

» Ekserji analizi sonuglarina gore en biiyiik ekserji yikimi-
na giines havuzu sisteminin sahip oldugu goriilmektedir.
Bunu takiben organik Rankine ¢evrim sisteminin ve fo-
tovoltaik giines pili sisteminin en biiyiik ikinci ve iigiinci
ekserji yikim degerlerine sahiptir.

» Entegre sistemi olusturan bilesenlerin ekserji yikim mik-
tarlarinin azaltilmasi ekserji verimliligini arttirmaktadir.
Verimlilik artig1, iretim prosesi siiresince ¢evreye salinan
emisyonlarin azaltilmasinda, daha diisiik ¢evresel etki de-
gerlerinin elde edilmesinde ve siirdiiriilebilir sistemlerin
kullanima sunulmasinda dnemlidir.

* Ortam sicaklig, riizgar hiz1 ve giines radyasyonu akisinda-
ki artig ile birlikte sistemlerin ekserji verimliliginin iyiles-
tigi gorilmiistiir.

A ylizey alani (m?)

AKB alt konvektif bolge

C spesifik 1s1 (J/gK)

ex  spesifik ekserji akis1 (kJ/kg)
Ex p ekserji yikim hizi (kW)

o 1smnin ekserjisi (kW)

isin ekserjisi (kW)

h entalpi (kJ/kg)

k 181 kay1p katsayis1 (W/m2K)
KOB konvektif olmayan bolge

m  kiitle akis hiz1 (m/s)

ORC organik Rankine ¢evrimi

P basing (kPa)
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oz

Olimpik havuz tesisatlarinda 1sitma igin genellikle komiir, dogalgaz ve elektrik enerjisi kullanilmak-
tadir. Giiniimiizde bu enerji kaynaklarinin yant sira alternatif yontemler de kullanilmaktadir. Bu ¢a-
lismada, olimpik havuzlarda havuz suyunun isitilmasinda alternatif yontem olarak toprak kaynakli 1s1
pompast kullaniminin enerji verimliligine etkisi incelenmistir. Hesaplarin uygulamaya yonelik olmast
acisindan Kirikkale ilinde yer alan olimpik havuzun mimari bilgileri kullanilmistir. Olimpik havuzun
181 ihtiyaglarmin belirlenmesinde; radyasyon, iletim, buharlasma ve taginim yollariyla gergeklesen 1s1
kayiplar1 goz 6niine alinmustir. Is1 kayiplarini dogalgazli kazan ve toprak kaynakli 1s1 pompasi birlik-
te karsilayacak sekilde havuzun 1sitma tesisati tasarimi yapilmistir. Havuzun mevcut 1sitma sistemi
dogalgazli kazanlarla yapilmaktadir. Bu ¢aligmada, toprak kaynakli 1s1 pompast destekli sistem ile
mevcut sistemin ilk yatirim ve isletmenlik maliyetleri karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Havuz tasarim, 1sitma, toprak kaynakli 1s1 pompasti, dogalgaz, ekonomik analiz

THE OLYMPIC SWIMMING POOL IN KIRIKKALE FOR WATER
HEATING USE GROUND SOURCE HEAT PUMP

* lletisim Yazar

Gelis tarihi 1 28.06.2016
Kabul tarihi  : 17.10.2016

ABSTRACT

Olympic pool heating systems normally use coal, natural gas or electricity. However these days
such energy sources are giving way to other alternative managemant systems. In this study, while
considering pool design the benefits of using a heat pump system has been evaluated. The proposed
heat pump heating needs are determined by; radiation, conduction and evaporation actual heat loss
in the pipes. Such a heat pump system used with a sporting natural gas power has been calculated.
An example of this application is found in the Kirikkale province, which was compared to traditional
heating methods, it was calculated heat the initial investment cost and upkeep between the systems
favored by heat pumps.

Keywords: Pool design, heating, ground source heat pumps, natural gas, economic analysis
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1. GIRIS

eknolojik olarak gelisen diinyada enerji temini biitiin
toplumlar i¢in bilylik sorunlar olusturmaktadir. Mii-

hendislik calismalariyla birlikte ilerleyen teknoloji,
bu sorunlarin iistesinden gelmek igin farkli enerji kaynakla-
1 ortaya koymaktadir. Yapilmig olan ¢aligmalarda alternatif
yontem olarak doga dostu olan giines enerjisi sistemlerinin
kullanildig1 goriilmektedir [1].

Giines enerjisinin yayilma ve kararsiz yapisi nedeniyle, dog-
rudan tutulmasi pahali ve giictiir [2]. Bugiin tiiketilen enerji
kaynaklarinin baginda fosil yakitlar gelmektedir. Yeterli ener-
ji kaynaklarina sahip olmayan iilkemizde, yalitim bilinci de
yeterince gelismediginden, ithal edilen enerjinin ¢ok bilyiik
bir kismi 1sitma-sogutma ihtiyaglarinin karsilanmasinda kul-
lanilmaktadir [3]. Fosil yakitlar bir taraftan tiikenme egili-
mine girmis, diger taraftan da c¢evre kirliliginin bas aktori
durumuna gelmistir. Bu nedenle, alternatif enerji kaynaklar1
arayisi baslamis; bunlar giines enerjisi, riizgar enerjisi, jeo-
termal enerji gibi yenilenebilir enerji gesitleridir. Son yillarda
kararl1 bir enerji kaynagiyla calisma g6z oniine alindiginda
ise toprak; 1sitma sezonunda dis havadan daha yiiksek sicak-
likta, sogutma sezonunda ise havadan daha diisiik sicaklikta
kalarak, tiim y1l boyunca yaklasik olarak sabit sicakliktadir ve
bu 6zelligiyle daha ¢ok tercih edilen bir dogal kaynak olarak
kargimiza ¢ikmaktadir [4-5].

Bu calismada, yenilenebilir enerji sistemlerinin uygulama
alanlarindan olan, kapali yiizme havuzlarinin 1sitilmasi amag-
lanmaktadir. Ulkemizde y1l igerisinde siirekli olarak kullani-
lan birgok kapali havuz bulunmakta ve bu havuzlarin 1sitil-
masinda yiiksek miktarda enerji harcanmaktadir. Caligmada,
havuz suyu 1s1 ihtiyacin1 karsilamak amaciyla gerekli fizibi-
lite calismalar1 yapilarak, toprak kaynakli 1s1 pompasi kulla-
niminin enerji verimliligine etkisi incelenmistir. Dogalgazla
1sitmaya ek olarak, yaygin kullanilan bir sistem olan giines
enerjisi ile 1sitma sistemine gore toprak kaynakli 1s1 pompasi
sistemi kullaniminin avantajlari 6ne siiriilmiistiir. Bu baglam-
da, sistemler detayli sekilde incelenerek 1s1l, mekanik ve eko-
nomik avantajlar1 saptanmistir.

2. KIRIKKALE ILINDE OLIMPIiK HAVUZ
TASARIMI

Kirikkale ilinde tasarlanan olimpik yiizme havuzu TS11899
Standardi'nda belirtilen degerlere uygun olarak yapilmaktadir
[6]. Bu standarta gore havuz suyu sicakligi 25-28 °C olmali-
dir. Havuz su sicakligi belli bir seviyede tutulmali, herhangi
bir degisime izin verilmemelidir [7].

Tasarimi yapilan olimpik havuz, Sekil 1 ve Sekil 2°de verildi-
gi gibi 25 x 50 m boyutlarinda ve 2 m derinliktedir.

Battal Dogan, Cemre Yalginkaya, Mehmet Gokberk Balci

Sekil 1. Olimpik Havuz Gizimi

Sekil 2. Olimpik Havuz Giziminin Detayli GOrinusti

2.1. Olimpik Havuz Is1 Kayiplar1 ve Hesaplamalari

Bir olimpik havuzda 1s1 kayiplar1 hesaplar1 yapilirken, kon-
veksiyonla duyulur 1s1 transferi, su ylizeyinden buharlagmaya
bagl olan gizli 1s1 kayiplari, havuzun yiizeyi ile cevresi ara-
sinda meydana gelen net radyasyon 1s1 kaybi ve havuzun yan
duvarlari ile havuzun tabanindan topraga olan kondiiksiyonla
1s1 kayiplari dikkate alinmalidir.

2.1.1 Konveksiyon ile Is1 Kayiplar

Konveksiyon 1s1 kayiplari hava ve havuz suyu sicakliklari ara-
sindaki farka baglidir. Hava hizinin yoklugunda, yani (v=0)
oldugunda dogal, olmadigi durumlarda ise zorlamali konvek-
siyon meydana gelir. Buharlasma, havanin bagil nem dere-
celerine bagli olarak yogunluktaki degisim sebebiyle dogal
konveksiyon 1s1 transfer oranin etkiler. Su ve hava sicaklik-
lar1 esit oldugu zaman, konveksiyon 1s1 transferi olugsmaz ve
sadece havuz suyunun buharlagsmasina bagli olan gizli 1s1 ka-
yiplari, havayr donma noktasina getirmeyi saglamadan (tam
doyma olmayacak sekilde) havuz suyundan oda havasina di-
fiizyon meydana getirir. Esitlik bozuldugu takdirde kayip ve
kazang yoniinde 1s1 transferi olur [§].
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Bu calismada, havuz 1s1 kayiplart belirlenirken, konveksi-
yonla gergeklesen 1s1 kayb1 hesaplamalarinda istenilen havuz
suyu sicakligl, istenilen havuz holi hava sicakligi, havuz ka-
rakteristik uzunlugu, havuz su yiizeyinde ani olarak doymus
hale gelen hava yogunlugu, oda havasi yogunlugu, kinematik
viskozite, holdeki havanin hizi, hava 6zgiil 1s1s1, olimpik ha-
vuz yiizey alani ve 1s1 iletim katsayis1 belirlenmistir.

Bu degerler dogrultusunda, Esitlik 1 ve Esitlik 2°den orta-
lama sicaklik ve ortalama yogunluk belirlenerek gerekli he-
saplamalar yapildiktan sonra, Esitlik 3-11 kullanilarak dogal
konveksiyon ve zorlanmis konveksiyon durumlarina gore
Nusselt degerlerine bagl olarak tasimnim katsayisi hesaplan-
mugtir. Daha sonra, havuz suyu sicakligi ve havuz holii sicak-
lig1 arasindaki sicaklik farki ve havuz yiizey alaniyla birlikte
havuzun konveksiyonla olan 1s1 kayip miktar1 Esitlik 12’den
belirlenmistir.

Tw (°C) :Istenilen havuz suyu sicakhigt

Ta (°C) . Istenilen havuz holii hava sicaklig

L (m) . Havuz karakteristik uzunlugu

rhs (kg/m*) : Havuz su yiizeyinde ani olarak doymus

hale gelen hava yogunlugu
rh (kg/m®) : Oda havasi yogunlugu
u (m?%s) : Kinematik viskozite
v (m/s) . Holdeki havanin hizi
cp (kJ/kgK) : Hava 6zgiil 1s1st
Ap (m?) : Olimpik havuz yiizey alan
k (kW/m°C) : Is1iletim katsayis1

T, +T o
T, =———[TC] ()
2
_phs+ph | kg )
o 2 m’
— | 3
GI‘ — g(ph p;lS) ( )
Por V
Pr=Vxp,, xc—p @
k
R —VxZ 6)

L

Zorlamal1 durumda, yani hava hizi sifirdan farkli (V=0) ise;

1
10 < (Grx Pr) = 7x10” = Nu = 0,54x (GrxPr)s (7

1
10° < (Gr x Pr) > 7x10° = Nu =0,27x (GrxPr):  (8)

Zorlamali durumda, yani hava hiz sifirdan farkli (V#£0) ise;

1 1

Re <3x10° = Nu = 0,664xPrixRe? ©)
1 4
Re >3x10° = Nu = 0,037xPr3xRe? (10)
h:Nu_Xk[ka@:l (11)
L m
Qun =hx A, x(T, -T,) [kW] (12)

2.1.2 Buharlasma ile Is1 Kayiplari

Bir su yiizeyinden buharlasan suyun birim zamandaki miktar1,
su yiizeyindeki film katsayisinin basinci ile ortam havasi ba-
simciin farkina gore degisir. Buharlagsma miktari bu fark ile
dogru orantili olarak artar. Yiizme havuzlarindaki buharlagsma
miktarinda ise ayrica su yiizeyindeki dalgalanmalarin da etki-
si vardir [9].

VDI 2089 Normuna Goére Buharlasma Miktarinin
Bulunmasi

W=Ap><e><(ps—ph)[g/h] (13)

W (g/h): Buharlagan su miktari
Ap ( m?): Su yiizeyi
€(g/h. m*>m.bar): Toplam buharlagma sayis1 (Tablo 1)

p (mbar): Su sicakligindaki havanin doyma egrisindeki
basinci

p,(mbar): Hol havasinin basinci

Tablo 1. Kullanim Etkinli§ine Gére Buharlasma Sayisinin Belirlenmesi (VDI
Norm 2089)

Buharlasma Sayisi

Kullanim Etkinligi (€) (g/h.m%.mbar)

Diisiik isletme (Ozel Havuzlar, Otel Havuzlari) 13

Orta Isletme (Normal Kullanimli Havuzlar) 28

Tablo 1’de verilen degerler dogrultusunda yapilan hesaplama-
larda € = 35 olarak alinmistir.

Recknagel’e Gore Buharlasma Miktarimin Bulunmasi

W=0x(x,-X,) (14)

w (kg/h. m?): Buharlasan su miktar
o [kg/h. m2. (kg/kg)]: Buharlasma katsayis1 (Tablo 2)

x, (kg/kg kuru hava): Su sicakligindaki havanin doyma eg-
risindeki mutlak nem

x, (kg/kg kuru hava): Hol havasindaki mutlak nem

v: Su yiizeyi lizerinde holdeki hava hizi

G=25+19.v (15)

Tablo 2. Havuz Tipine Gére o Degerleri

Kapali | Ag¢ik Havuz Acik Havuz Acik Havuz
Havuz | (Korumal) | (Yar Korumali) | (Korumasiz)

v 0.6 1 2 4

c 36 44 63 101

Calismada, kapali olimpik yiizme havuzu esas alindigi i¢in
buharlagsma katsayisi, 6 = 36 olarak kabul edilmistir. Su yiize-
yi lizerinde holdeki hava hizi ise 6zel havuzlarda v = 0,1-0,3
m/s, genel kullanim havuzlarda ise v = 0,5 m/s alinmasi tav-
siye edilmektedir [10].

Yapilan ¢aligmalar sonucunda, VDI normundaki degerlerin
biraz daha fazla emniyetli tutuldugu gériilmiistiir. Bundan do-
lay1, Recknagel’e gore yapilacak hesap ger¢ege daha yakin
sonuglar verecektir [11].

Buharlasma Etkisi ile Suyun Sogumasi

Buharlagan su ¢evresinden 1s1 ¢eker. Bu 1s1 gegisi 6nce suyun
kendi biinyesinde olusur ve ayrilan kisim gerekli 1s1s1n1 kalan
kiitleden alir. Yani, bagka yerden 1s1 almiyorsa kalan kiitlede
soguma meydana gelir. Havuz tesisatlarinda bu sogutma mik-
tar1 hesaplanir ve su sicakliginin ayni degerde korunabilmesi
icin ayn1 miktarda 1sitma yapilir. Bu 1s1, buharlagan su ile ha-
vaya gizli 1s1 olarak gegmektedir.

Buharlagma gizli 1s1s1, 0°C’deki suyun fiziksel 6zellikleri te-
mel alinarak syle hesaplanabilir:

Battal Dogan, Cemre Yalginkaya, Mehmet Gokberk Balci

r (kcal/kg): t; sicakligindaki suyun buharlagma gizli 1sisi

1, (597 kecal/kg): 0°C sicakligindaki suyun buharlasma gizli
18181

¢, (0,46 kcal/kg°C): Su buharinin ortalama 1sinma 1s1s1

¢, (1,0 kcal/kg°C): Suyun 1sinma 1sis1

t,(°C): Buharlasan suyun sicaklig1

W

Qup = g*(;[kw] (17)

2.1.3 Radyasyonla Is1 Kaybi Hesabi

Is1, kapali oda duvarlari ile bir radyasyon degisimi saglayacak
sekilde havuz yiizeyi arasinda transfer edilmistir. Burada dis
sicaklik, i¢ sicaklik, camin 1s1 iletimi, i¢ 1s1, dig 1s1, cam ka-
linlig1, Stefan Boltzman Sabiti, duvardan gegen 1s1 ve duvar
sicaklig1 goz oniinde bulundurulmustur.

T,-T,
Q= Uit a8
1), (L 1
4 =
o, A, o,
T :Ti_% (19)

duv
i

0., = SBx1074, (T, +273)" (1, +273)' |[kW] ~ (20)

Th (°C): Drs sicaklik

Ti (°C): i¢ sicaklik

A, (kcal/mh°C): Camun 1s1 iletimi

o, (kcal/m? h°C): Ig 1s1

o, (keal/m? h°C): Dis 1s1

Lc (m): Cam kalinlig1

SB (W/m*K*): Stefan Boltzman Sabiti
Q,,, (kcal/m*h): Duvardan gegen 1s1
T,,, (°C): Duvar sicaklig

Kondiiksiyon Is1 Kaybi Hesabi

Kondiiksiiyonla olan 1s1 kayb1 ise havuz yan duvarlari ve ha-
vuz tabanindan kaybedilen 1s1 olarak iki asamada incelenmis-
tir.

Havuz Yan Duvarlarindan Kaybedilen Is1

-7 _ /3 (6) Agin Isletme (Yapay Dalgalandinimig Ozel 35 r=(r,+c,xt.)—(c, xt, (16)

(Gr x Pr)>7x107" = Nu =0, 14x(GrxPr) Yarisma Havuzlan) e, x1,)=(e, x1) Yan duvarlarm yapiminda {i¢ faktdr géz oniine almmalidr.
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Sekil 3. Havuz Yan Yiizeyi

X
/

Bunlar, havuz yan yiizeyinin su basincina dayanabilmesi, su
yalitimi ve 1s1l yalitimin saglanmasidir.

Bundan dolayi, 1s1l yalitimi saglayacak olan malzemeleri te-
sisat galerisi tarafindaki i¢ siva ile beton arasma Sekil 3’teki
gibi yerlestirmek en iyi ¢dziim olacaktir.

1 1 oL 1

a— + L + — 2 1
K z i h @D

galeri i=1 havuz

Tablo 3. Malzemelerin Isil Gegirgenlik Degerleri

Malzeme ISI(Ik(?:::,}:;%sgl)igi Kalinlik (L) (cm)
Perlit 0,035 10
Ytong 0,035 10

Politiretan 0,020 5

Cam Yinu 0,034 5

Talagh Levha 0,12 1,5

Bitum 0,15 2

Ruberoit 0,16 2

BTB+BTB Harc 0,90 3

2. Kat Siva 0,75 2

1. Kat Siva 1,20 3

ic Sva 1,20 2
Beton 1,5 25 veya 35

Cesitli kombinasyonlar sonucu uygun malzemelerin 1s1 trans-
fer katsayilar1 asagidaki gibi hesaplanmistir. Hesaplarda tesi-
sat galerisinin film katsayis1 7 kcal/(m?h°C) ve havuz suyunun
film katsayist 500 kcal/(m*h°C) olarak alinmigtir. Topragin
film katsayis1 ise sonsuz olarak kabul edilmistir.

Aty(mz): Havuz toplam yan ylizey alani
Tg (°C): Yer sicakligt
Kyan (kcal/m*h°C): Yan yiizey 1s1 transfer katsayisi

Havuz Tabanindan Kaybedilen Is1

Havuz tabaninda da daha 6nce belirtilen 1s1 yalitim malzeme-
leri kullanilacaktir. Yapida kullanilmasina karsin grobeton ile
blokajin 1s1 iletimi géz 6niine alinmayacaktir.

Ciinkii bu malzemeler toprakla dogrudan temas halindedir
ve nemlenmeleri halinde 1s1l gecirgenlik katsayilar1 degisir.
Topraktan direkt olarak 1slanmasalar bile zamanla nemlene-
ceklerdir. Bu yiizden, 1s1l iletkenlik hesabina alinirsa sonucu
yaniltacaklardir. Grobetondan sonra bitiim tabakasinin konul-
mast ile su yalitimi yapilarak ytong tabakasinin nemlenmesi
engellenmektedir. Ayrica, BTB ve bitiim tabakalar1 su gegir-
meyeceginden dolay1 su yalitimi iki yonlii olarak tamamlan-
mis olur (Sekil 4).
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Sekil 4. Havuz Tabani

Ktab X Atab X (Tw - Tg) [kW] (23)
860

Q kondy =

A, (m%): Havuz toplam taban alam

K, ,(kcal/m*h°C): Taban 1s1 transfer katsayisi

Boylece havuzun toplam 1s1 kaybi asagida verilen esitlikten
yararlanilarak hesaplanabilmektedir.

Qtop = Qkonv + Qevap + Qkond + Qrad [kW] (24)
Is1 degistiricimizi de toplam 1s1 kaybimi karsilayacak sekilde
segmemiz uygun olacaktir.

2.1.5 i1k Isttmada Havuz Suyuna Verilen Is1 Miktar

Havuz suyunun ilk isitilmasi, havuz igletmeye alindiktan son-
ra bir kez yapilir. Bu 1s1 yiikii ¢ok yiiksek degerlerde olaca-

m,, =V, xp,, [ke] (25)

¢, xm,(T,~T,)

_ 5. (26)
Oran £ X860

m_ (kg): Havuz suyu miktart
Vsu(m?): Havuz suyu toplam hacmi
psu (kg/ m?®): Su yogunlugu

t(h): Suyu 1sitma siiresi

Ts (°C): Havuza verilen sehir suyu sicakligi

Sular Idaresi, sebeke suyu sicakligin1 1 m derinlikteki toprak
sicaklig1 olarak alinabilecegini belirtmistir.

Boylece, tiim bu hesaplamalar sonucunda Kirikkale ilinde yer
alan bir havuz i¢in yillik ortalama 1s1 kayiplart Tablo 4’te ve-
rilmigtir.

Tablo 4. Olimpik Havuz Isi Kayiplari

Isinimile | iletim ile RN
Aylar Isi Kaybi Isi Kaybi ye LG TCETil
(kW) (kW) ile Ist Kaybi | Kaybi (kw)
(kW)
Ocak 180,05 11,61 263,44 4551
Subat 175,44 12,65 263,71 451,8
Mart 150,69 11,87 263,54 426,1
Nisan 105,48 9,98 263,14 378,6
Mayis 69,91 7,50 262,69 340,1
Haziran 40,65 5,22 262,23 308,1
Temmuz 13,67 3,33 261,8 278,8
Adustos 15,23 2,09 261,58 278,9
Eylal 52,76 2,87 261,67 317,3
Ekim 93,29 5,15 262,16 360,6
Kasim 130,10 7,43 262,67 400,2
Aralik 165,49 9,85 263,16 438,5
Toplam 1192,7 89,55 3151,79 4434,1

Bu hesaplar dikkate alindiginda, yillik ortalama 1s1 kaybi
4434,1 kW’dir. Bu durumda toplam 1s1 kayb1 yaklasik olarak
5000 kW alinarak hesaplamalar yapilabilir.

3. TOPRAK KAYNAKLI ISl
POMPASININ OLIMPIK HAVUZDA

Battal Dogan, Cemre Yalginkaya, Mehmet Gokberk Balci

metre, topraktan ¢ekilen 1sidir. Bu baglamda toprak 6zellikleri
temel etkendir.

Toprak 1s1l davranigini etkileyen en 6nemli ii¢ 6zellik, yogun-
luk, nem orani ve toprak taneciklerini olusturan materyaller-
dir.

Kirikkale ilindeki toprak 6zellikleri, toprak kaynakli 1s1 pom-
past sistemi kurulmasi agisindan oldukga elverisli goriilmek-
tedir.

Kirikkale ilinde tasarlanan bu sistemde toplam 1s1 kaybinin
karsilanacag1 kaynaklar toprak kaynakli 1s1 pompast ve do-
galgaz olarak belirlenmistir. Sistemde toplam 1s1 kaybinin 1s1
pompasi yardimiyla karsilanacak kismi, daha 6nce yapilmig
olan giines enerjisi destekli sistemle karsilastirmanin saglikli
olmasi agisindan ayn1 kabul edilmistir [1].

Tablo 5. Toprak Kaynakli Isi Pompasi ve Yardimci Tesisattan Karsilanacak
Enerji Miktar

Havuz Toplam st Pompasi Dogalgaz ile
Aylar Ist Kaybi (kW) lle Kazanilan Ka!zanllan Isi
Is1 (kW) Miktari (kW)
Ocak 455 30,45 424,55
Subat 452 42,1 409,9
Mart 426 56,5 369,5
Nisan 379 68,5 310,5
Mayis 340 80 260
Haziran 308 86 222
Temmuz 279 90,5 188,5
Agustos 279 87,5 191,5
Eyldl 317 78,5 238,5
Ekim 361 62 299
Kasim 400 444 355,6
Aralik 439 26,7 412,3
Toplam 4434 752,15 3681,85
M Dogalgaz (kW)
B Toprak Kaynakli 1si Pompasi (kW)

_ KULLANIMI
Q 3 Kyzm X Aty X (TW Tg) [kW] (22) gindan kalorifer kazani ile yapilmahdir. Yani Q,,,,,» kazanin
kondy 860 1sitma kapasitesine esit olmalidir. Toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinde en énemli para- Sekil 5. Toplam Isi Kaybinin Karsilandigi Kaynaklar
Cilt: 57 Cilt: 57
Sayi: 681 42 Muhendis ve Makina Muhendis ve Makina 43 Sayi: 681
Yil: 2016 Yil: 2016
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Buna bagli olarak, Tablo 5’te verilen toplam 1s1 kayb1 olan
4434.1 kW degerinin bir y1l i¢erisinde 752,15 kW toprak kay-
nakl1 1s1 pompast ve 3681,95 kW dogalgaz ile karsilanmasi
durumunda bu enerji kaynaklarimin kullanimlari yiizdesel ola-
rak Sekil 5’te verilmektedir.

Tablo 6. Derinliklere Gére Ortalama Sicaklik

Derinliklerine Gore Ortalama Sicaklik (°C)

Aylar
5cm 10cm 20cm | 50cm | 100cm

Ocak 52 4,6 44 6,4 8,4

Subat 7,0 52 4,4 55 6,9

Mart 11,6 9,6 79 8,3 8,8

Nisan 16,0 14,3 12,2 11,8 11,4

Mayis 21,8 20 17,2 16 14,7
Haziran 30,6 27 23,1 21,1 19
Temmuz 38,8 32,9 28,2 26 23,3

Agustos 34,6 30,4 27,5 27,1 25,7

Eylul 31,6 27,1 241 24,7 24,3
Ekim 18,5 16,6 15,3 17,5 19,4
Kasim 73 6,2 6,1 9,1 12,3
Aralik 5,1 4,1 4 58 8,1

Ayrica Tablo 6’da goriildiigii {izere, toprak kaynakli 1s1 pom-
pasi kullanilarak havuzun 1s1 ihtiyacinin belli bir kismi sagla-
nabilmekte ve topraktan en fazla Temmuz ayinda yararlanila-
bilmektedir.

Temmuz ayinda yararlanilan 1s1 miktarina bagl olarak yapi-
lan termodinamik analiz sonucunda, 90,5 kW enerji ihtiyacini
karsilayacak 45,9 kW’lik iki adet toprak kaynakli 1s1 pompast
secimi havuz 1sitmast i¢in uygun bir ¢dziim olabilmektedir.
Tablo 8’de, kullanilacak olan 1s1 pompas1 elemanlarinin kapa-
sitesi verilmektedir.

3.1 Toprak Kaynakh Is1 Pompasi Sistem Ozellikleri

Meteoroloji Genel Miidiirliigii verilerine gore, Kirikkale ilin-
de belirli derinliklerdeki toprak sicakliklar1 Tablo 6’da veril-
mektedir.

Projede 100 cm derinlikte yatay boru montajma uygun 1s1
pompast tercih edilmistir. Yatay boru montaj1 tercih edilme
sebebi, dikey boru montajinda toprak sicakliklarinin degis-
kenlik gdstermesi ve buna bagli olarak kararli bir 1s1l akigin
saglanamamasidir.

Ayrica dikey boru montaj1 i¢in gerekli sondaj maliyetlerinin

de fazla olmasi, yatay boru montaji tercih edilmesinde 6nem-
li etkendir.

Sistem hesaplamalarinda 100 cm derinlikteki sicakliklara
gore yillik ortalama toprak sicakligi 15,19 °C olarak kulla-
nilacaktir.

3.2 Is1 Pompasinda Kullamlan Sogutucu Akiskan
Ozellikleri

Sogutucu akiskanlar, sogutma, iklimlendirme ve 1s1 pompa-
lar1 sistemlerinin en 6nemli temel akigkanlaridir. Genellikle
bu akigkanlar, buharlasma ve yogusma faz degisimi islemleri
yardimiyla, bir ortamdan (sogutma yapilan bir odadan) ¢ek-
tikleri 1s1y1 diger bir ortama (dig gevreye) atarlar. Bu faz degi-
simleri, mekanik buhar sikistirmali ve absorbsiyonlu sogutma
sistemlerinde goriiliirken, hava gibi bir akiskan kullanan gaz
sogutma ¢evrimlerinde goriilmez.

Sogutucu akigkanlarin, belirtilen bu gorevleri ekonomik ve
giivenilir bir sekilde yerine getirebilmesi, yani bir sogutma
sisteminin verimli ve emniyetli ¢calisabilmesi i¢in bazi fiziksel
ve kimyasal 6zelliklere sahip olmalar1 gerekir. Bu 6zellikler
uygulama ve calisma sartlarinin durumuna gore degisebile-
cegi gibi, bu 6zelliklerin hepsini yerine getirmeleri her zaman
miimkiin olmayabilir.

Sistemde sogutucu akiskan tercihi yapilirken; buharlagsma
1s1s1nin yiiksek olmasi, evaparatordeki yiiksek basing altinda
faz 6zellikleri korumasi, kondanser basincinin diisiik olmasi
gibi dzelliklerin yani sira, teminin kolay ve fiyatinin uygun
olmasi gibi nedenlerden 6tiirii R134a sogutucu akigkani tercih
edilmistir.

3.3 Toprak Kaynakhh Is1 Pompasi Elemanlarinin
Kapasitelerinin Belirlenmesi

Toprak kaynakli 1s1 pompasi hesaplamalar1 yapilirken, Ger-
¢ek Rankine Cevrimi'nden yararlamilir. Toprak kaynakli 1s1
pompasi calisma prensibi, buharlastiriciya giren sogutucu
akiskan topraktan 1s1 ¢ekerek buharlasir, sicakligi ve hacmi
artar; kompresorde sikigtirilip basiner artirilarak kizgin buhar
halini alir. Yogusturucuya giren kizgin suyun sicakligi ve ba-
sinc1 yiiksek kizgin buhar enerjisini suya aktirir ve sivi halini
alir. Ardindan, genlesme valfinde buharlagma basincina dii-
stiriiliir ve ¢evrim tamamlanr.

Calismada, 1s1 pompasi kapasite hesaplar1 ve ekserji analizleri
icerigindeki tiim hesaplamalar EES programinda yapilmistir.
EES (Engineering Equation Solver), dogrusal ya da dogru-
sal olmayan cebirsel veya diferansiyel denklemleri sayisal
yontemlerle ¢ozen bir bilgisayar programidir. Bu yazilimda
matematiksel fonksiyonlarin yani sira, termodinamik 6zellik
fonksiyonlar1 da yiikli olup, kullanicinin ilave 6zellik verile-
ri girmesine olanak saglamaktadir. Bazi yazilimlarin aksine

s K1s11ma’Vana51

R134-a R134-a
3 Noktasi 4 Noktasy
P=1010 4 kPa P=205kPa
T T-40 ' T=0"'C
h=108,224 §/ I 1=108,224 lg kg
5=0,3047 Ijgk 50,4107 lglegk
-—
N =3 — -
b &)
-—
Yogusturucu Buharlastric
Rl34-a Rl34-a & Pompa
T 2 Nokiasy 1 Noktasy
P=1016.4 kPa P=203kPa l
T=5111"C T=0"C
h=283,504 Kj b 1=250,451 ) bz
5=0,9541 1j/keK 5=09314 1g/kek
IR
Kompresor Toprak Is1 Degistiricisi

Sekil 6. Isi Pompasi igin Isitma Diyagram

Tablo 7. Sojutucu Akiskana (R134a) ait Termofiziksel Ozellikler

1 Noktasi | 2 Noktasi | 3 Noktasi | 4 Noktasi

Sicaklik, T (°C) 0 51,11 40 0

Basing, P (kPa) 293 1016,4 1016,4 293

Entalpi, h (kJ/kg) 250,451 | 283,594 | 108,224 | 108,224

Entropi, s(kJ/kgK) 09314 | 09541 | 03947 | 04107

EES, miihendislik problemlerini ¢6zmez, sadece kullanicinin
verdigi denklemleri ¢ozer. Dolayisiyla kullanici, problemi
anlamali ve uygun fizik yasalar1 ve bagintilarini uygulayarak
modellemelidir [2]. Sistemde sogutucu akigkan R134a kulla-
nilmistir. Sogutucu akiskana ait 6zellikler EES programindan
almarak R134a Ln-P-h diyagrami ve termofiziksel 6zellik
tablolarindan kontrol edilmistir (Tablo 7).

Olimpik havuz 1s1 yiiklerinin hesaplanmasindan sonra, sistem-
de kullanilan sogutucu akigkana gore kompresoriin, buharlas-
tiricinin (evaporator), yogusturcunun (kondenser) kapasiteleri
hesaplanir. Toprak kaynakli 1s1 pompasina suyun giris ve ¢ikis
sicaklik sartlar1 olan +20/+25 °C i¢in sistemin tasarimi Sekil
6’daki gibi tespit edilmistir.

3.3.1 Devrede Dolasan Sogutucu Akiskan Miktari

Battal Dogan, Cemre Yalginkaya, Mehmet Gokberk Balci

3.3.2 Kompresor Kapasitesi

Wt = rh'dkl$k'dn X(hZ - hl) (31)
W, =0,5160x (283,594 —250,451) (2)
W, =17,101 kW (33)
w oo W (34)
O (35)
M. =M, =0,85)
o BI0L o3 6600 kw (36)
0,85 x0,85

W : Kompresor teorik glicti (kW)
W _: Kompresor tahrik motor giicii (kW)

n,: Elektriksel verim

1, : Mekanik verim

3.3.3 Evoparator Kapasitesi

. 37

Qb = M gan X (hl - hz ) G7)
0, =0,5160x (250,451 -108,224) (33)
Q, =73,3891kW (39)

3.3.4 Kondanser Kapasitesi

anguytw'm:u = n./laktgkan X( hZ - h3) (40)
O, ausnmen = 0,5160 % (283,594 —108,224 ) (41
Qyog'm;turucu = 30’ 4909 kW (42)

Ayrica sistemde, toprak altina yatay olarak ddsenecek boru-
larin korozyona dayanikli ve uzun dmiirlii olmasini saglamak
amaciyla ¢ap1 1-1/2 olan PE SCH 40 (polietilen) boru kulla-
nilmaktadir.

Kullanilacak olan borularin uzunlugu kW basina 14,22 m
oldugundan 90,5 kW enerji saglamak amaciyla toplamda
1286,91 m boru kullanilmaktadir.

Tablo 8. Toprak Kaynakli Isi Pompasinin Ana Elemanlarinin Kapasitesi

Cilt: 57 ] .
Say: 681 Muhendis ve Makina

Yil: 2016

q, =h;—h, @7) Sembol Birim Deger
q, =108,224 - 283,594 = -175,37 kI / kg (28) Gerekli Isitma Yk Q kW 90,5
Q, =M, 4.Xq, = 918 kW (29) Sogutucu Akiskan Miktari Mysan kg/s 0,51
Moo = 0,5160kg /5 (30) Kompresor Teorik Gicii W, kw 17,10
_ } . Kompresdr Tahrik Motor Giici n, kw 23,66
q,: Yogusturucuda sogutucu akigkanin birim kiitle bagna
verdigi 1s1 miktar1 (kJ/kg) Buharlastirici Kapasitesi Q, kW 73,38
Q,: Gerekli 1sitma yiikii (kW) Yogusturucu Kapasitesi — kw 90,49
, , Cilt: 57
Mihendis ve Makina Say!: 681

Yil: 2016
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Sekil 7. Olimpik Ytizme Havuzu Isi Merkezi

Giines enerjisi sisteminin baglantisi igin gerekli olan mekanik
tesisat malzemeleri pompa, esanjor, boru, fittings ve otomas-
yon i¢in yaklasik maliyet 200.000 TL olacag1 varsayilarak ilk
yatirim maliyeti 462.000 TL olarak belirlenmistir. Boylece,
toplam 1s1 kaybinin bir yil igerisinde giines enerjisi ve dogal-
gaz ile kargilanmasi1 durumunda bu enerji kaynaklariin kul-
lanimin enerji verimliligine etkisi incelenmistir.

Ayrica, yapilan hesaplamalarda alternatif yontem olarak kul-
lanilan giines enerjisi ve toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemle-
rinin karsilagtirmaya uygun olmasi agisindan, 1s1 pompasiyla
saglanan kazang da ayni oranda olup, yaklagik 750 kW olarak
alimmustir.

5. YILLIK YAKIT MIKTARI
SARFIYATLARI

Yiizme havuzunun 1s1 kayiplar hesap edildikten sonra yillik
yakit miktar1 hesaplanmaktadir. Yakit miktar1 hesaplanirken
kullanim stireleri, yakitin cinsi ve kullanilacak yakicinin veri-
mi hesaba katilmaktadir.

B =1.078.037 m*/yil

Yillik Yakit Maliyeti: 1.172.904,256 TL/yil

Ist Pompasi ile Cekilen Enerji:
10,6kWx0,234TL= 2,4804 TL

Toprak Kaynakli Is1 Pompasi ile Kazang:
1.379.886,464TL-1.172.904,256TL=206.982 TL

6. TOPRAK KAYNAKLI ISI POMPASI
ILK YATIRIM MALIYETI

Toprak kaynakli 1s1 pompasi kullanilarak 750 kW’lik enerji
ihtiyaci kazanilabilir. Bu kazanimi saglamak i¢in 216 m*’lik
alana 1286,91 m boru yerlestirmeye ihtiya¢ vardir. PE SCH
40 (1 2”) boru kullanilarak olusacak maliyet 9.548,87 TL dir.
Ayrica, boru tesisati dosenmesi i¢in gereken kazi maliyeti
yaklasik 3.000,00 TL dir.

Bir adet 1s1 pompast 45,9 kW enerji sagladigi igin 2 adet 1s1

Battal Dogan, Cemre Yalginkaya, Mehmet Gokberk Balci

Sekil 9°da ise dogalgazla 1sitmaya yardimci sistem olarak gii-
nes enerjisi sistemi yerine toprak kaynakli 1s1 pompasi kulla-
niminin daha avantajli oldugunu gdsteren grafik yer almak-
tadir.

6.1 Toprak Kaynakh Is1 Pompasi Omiir Boyu Maliyet
Analizi

Toprak kaynakli 1s1 pompali sisteminin yani sira, yardimei
1sitict olarak dogalgaz kazani destegini ve tiim elemanlarinin
satin alinmasi, montaji, isletilmesi, bakimi ve imhasi gibi tiim
asamalar ile biitiin 6mrii boyunca olusan toplam maliyetini
bir arada hesaplanmistir. Bu sayede, giines enerjisi kaynakli
havuz 1sitma sistemi yontemindeki gibi olas1 farkli tasarim-
larin, degisik ¢oziimlerin karsilastirilmasi ve eldeki verilerin
yeterliligi ile mali agidan en uygun sonuca ulasmak miimkiin-
diir (Tablo 10).

(")MB=Cic+Cin+Cce+Co+Cm+Cs +Cd

Tablo 10. Omir Boyu Maliyet Analizi

ompasi gereksinim duyulmaktadir. Bu nedenle, 1s1 pompasi-
5 . U . o toplam maliyeti 95.868,00 TL dir e Sembol | Fiyat (TL)
Yillik yakit miktar1 sarfiyatt By (kg/yil) i¢in Esitlik 38’deki P Yy R : n -
1. Dengeleme Depos . . L. Ik Yatirnim Maliyeti C. 171.936
2. SuAntma Unitesi 4 ifade kullanilmaktadir. Toplamda toprak kaynakli 1s1 pompasi ilk yatirim maliyeti . 2
3. lsi Pompasi <. % 108.416,00 TL olarak 6n goriilmektedir. Montaj ve Isletme Alma Maliyeti C, 5.000
4. Dogalgazl Isitici B A
5. PEgSC?H Boru \\ B = 3.6*0 %2, *Z, kg (43) Tablo 9’da hesaplanan degerler sonucunda, ilk yatirrm mali- Enerji Maliyeti C,, 11.729.776,86
6.  Pompalar ’ 2*H *n, yil yetlerinden de goriildigi iizere, dogalgaz ile 1sitmaya alterna- Caligtirma Maliyeti C, 100.000
Sekil 8. Isi Merkezi Elemanlan tif olan giines enerji sistemleri ve toprak kaynakli 1s1 pompa- Bakim Maliyeti C 75.000
U smin ilk yatirim maliyeti yiiksektir. - z
Kazan verimin,: 0.85 - 0.92 ) o ) . Isletme ile Gelen Ekstra Maliyetler C, 2.000
Hesaplanan uzunlu.klar ve 1s1 pompasi elemanlari kal.oa.sitesi Yakitlarin alt 1s1l degeri H : 34535 (kJ/m’) AILClak isletme mahylitlkaQISl?dan ll}flflendlglnde,lt.ol)r@(_ 1;3}" Demontaj ve imha Maliyet c, 4,000
dogrultusunda Sekil 7°de, havuz suyunun isitilmasi i¢in ta- nakli 181 pompasi ¢ok kisa siirede ilk yatirim maliyetini kar- - -
: SRR : 1lamaktadir. Omiir Boyu Maliyet OMB 12.015.202
sarlanan toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemi goriilmektedir. Q,: Kazanm isil kapasitesi (W) §
. o . ) o o ) Tablo 9. Maliyet Karsilastirmasi .
4. GUNES ENERJISININ OLIMPIK Z,: Gunliik ¢alisma stiresi (saat/giin) Havuz Suyu Isitma Tiri Maliyet (TL) 6.2 Dogalgaz Kazam1 Omiir Boyu Maliyet Analizi
HAVUZLARDA KULLANIMI Z; Yillik galisma siiresi (giin/y11) Dojilgaz 53520 Dogalgaz kazanl sistemin omiir boyu maliyet analizi Tablo
Yiizme havuzlarinim 1sitilmasinda gesitli kaynaklardan sagla- H : Yakitin alt 1s11 degeri (kj/kg) 11°de verilmistir.
nan enerji tiiketiminde kullanicinin t'e.ls'arruf sa'g¥ama51 ama- n.: Kazanin verimi %) Giineg [1] IR OMB=C, +C,+C,+C,+C,+C, +C,
c;yla yﬁ?;le havuzlan?m l%l'ines ;nzrjllsl ies:legl ile 1sitilmast k Toprak Kaynakli Isi Pompasi 108.416 fablo 1. Omi Bove Mot Anali
if bir v6 ih edi ir. B . . L ablo 11. Omiir Boyu Maliyet Analizi
alternatif bir yontem ofaraic tercih ediimeltedir 5.1 Dogalgaz icin Yallik Yakit Miktar1 ve Maliyeti sombor | Fyati)
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Kirikkale ilinde Bulunan Olimpik Yiizme Havuzunda Su Isitma igin Toprak Kaynakli Isi Pompast Kullanimi

Bu ¢aligmada, Kirikkale ilinde yer alan bir olimpik havuz i¢in
havuz suyu 1sitma islemi gergeklestirilmistir. Is1 ihtiyaclar
bulunarak, hangi 1s1 pompasi sisteminin kullanilacagi, top-
rak altina gémiilecek olan boru uzunluklari, boru gaplari ve
sistemin maliyeti bulunmustur. Sistem elemani olarak toprak
kaynakl1 1s1 pompasi seg¢ilmistir. Toprak kaynakli 1s1 pompast
sisteminin se¢ilmesindeki en énemli nedeni, ani sicaklik de-
gisimlerinden etkilenmemesi, toprak kaynakli 1s1 pompasi sis-
teminin performans katsayisinin kararli bir yapida olmasidir.
Sistem segilirken, toprak 1s1l direngleri, y1llik ortalama toprak
sicakliklari, toprak yapisi, 1s1 kaynagina gére parametrelerin
incelenmesi 6nemli hususlardandir. Bu hususlardan, ilk yati-
rim maliyetleri ve isletme giderleri de etkilenmektedir.

Boylece, yapilan galigmalar sonucunda, daha dnce yapilmis
[1] olan giines enerjisi katkili sistemle ayni oranda 1s1 ka-
zanci elde edilmesine ragmen, toprak kaynakli 1s1 pompasi
kullaniminin ilk yatirim maliyeti, sistemin kendini bir yildan
kisa siirede amorti etmesine karsin, giines enerjili 1sitma sis-
teminin ii¢ yilda kendini amorti etmesi gibi kazanglar1 se-
bebiyle sistemi daha tercih edilir hale getirmektedir. Bunun
yani stra, toprak kaynakli 1sitma sistemi giines enerji siste-
mine gore, giinliik ve mevsimsel sicaklik farklarindan minu-
mum seviyede etkilenmesi, giiniin her saatinde kullanilabilir
olmasi, enerjiye ihtiyag duyulan her anda sistemi 6n plana
¢ikarmaktadir.

Ayrica, mimari ac¢idan baktigimizda, montaj alan1 g6z oniin-
de bulunduruldugunda, toprak kaynakli 1sitma sisteminin yer
acisindan sikint1 yaratmamasi giines enerjili sisteme gore 6n
plana ¢iktigin1 gdsteren bir diger etkendir. Projelerde bu ala-
nin otopark, yesil alan vb. ihtiyaglar1 karsilamak i¢in kullanil-
mas1 miimkiindiir. Omiir boyu maliyet agisindan bakildiginda
ise toprak kaynakli 1s1 pompast sisteminin dogalgazli 1sitma
sistemi ile on yillik siirecte 2.009.182 TL avantaj sagladigi
goriilmektedir.

Tim bu hususlar dikkate alindiginda, toprak kaynakli 1s1
pompast sisteminin diisiik maliyeti sebebiyle iilkemizde kul-
laniminin arttirilmasi gerektigi saptanmustir.
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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.

Anahtar Kelimeler: Bina, 1sitma sistemi, ekserji, enerji, diisiik ekserji

INVESTIGATION OF BUILDING HEATING SYSTEMS USING
EXERGY ANALYSIS METHOD
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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,
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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.

Cem Tahsin Yiicer

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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Ekserji Analizi Yontemi Kullanilarak Bina Isitma Sistemlerinin incelenmesi

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