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OzZET

Bu calismada bir binada gines enerjisinden elektrik glici temini, konfor 1sitmasi, sicak kullanim suyu
hazirlanmasi ve konfor sogutmasi islevlerini ¢cok katmanli, tek bir birimde es-zamanli olarak
gerceklestirebilecek yenilikgi bir yapi malzemesi -Glnes Tuglasi- tanitiimaktadir. Bina cephesi ile
timlesebilecek veya bina cephesini dogrudan olusturabilecek bu sistemin yapi tasini; glines gozeleri,
kilcal borulu 1si degistirgecleri, 1si yalitim katmani ve termo-elektrik elemanlar olusturmaktadir. Bu
baglamda, glney dogu yonlindeki cepheleri birbirlerine seri veya paralel baglanabilen giines tuglalari
ile kaplanmisg, ayni sistem catiya da uygulanmig tek katli bir konutta enerji ve ekserji performanslari
incelenmektedir. Ayni érnek konut ev 6zelinde binalarin sorumlu olduklari dogrudan ve dolayli CO»
salimlarindaki azaltim potansiyeli Akilci Ekserji Yonetimi Modeli (REMM) kullanilarak incelenmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Gines enerjili G¢li Uretim sistemi, akilci ekserji verimi, gunes tuglasi, CO- salim
metrigi

ABSTRACT

This paper presents a novel building block named Solar Brick, which is capable of simultaneously
responding to electric power, comfort heat and/or comfort cooling, and domestic hot water loads of a
building in a single, sandwiched unit. The basic elements of this unit comprises solar PV, capillary tube
heat exchangers, insulation layer, and thermo-electric modules mounted over each other, which may
be constructed in the form of a fagade or integrated to the building envelope. In this respect, the
energy and exergy performance of a single-storey sample residential home has been analyzed, which
is equipped with solar bricks that may be connected in series or parallel configurations on its south
and east facing walls plus on its roof. Regarding the same sample home, the reduction potential of the
compound carbon footprint of buildings is investigated by using the REMM Model.
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1.GIRIS

Ulkemiz de dahil olmak lizere giines enerjisinden binalarda en verimli bir sekilde yararlanmaya olanak
verecek arastirma ve uygulamalar surmekle birlikte, binalarin enerji gereksinim turlerine ayni anda
cevap verebilecek bir timlegik sistem mevcut degildir. Bu ydnde yapilan ¢alismalarda ise gelinen en
glncel noktada gunes panellerinde olusan 1sinin da kullanildigi PVT, yani ayni sogurma yizeyinden
aynl anda elektrik giici ve 1sI Ureten sistemler gelistirilmistir. Bu tar ticari bir Grinin genel yontemi
Sekil 1 de goérulmektedir. Bu sistemde, gunes panellerinin giines enerjisini sogurmasi ile olusan isiyI
faydali bir sekilde kazanarak paneldeki glines gbézelerinin isindikga azalan elektrik glc Uretim
verimlerinin de sabit kalmasi gerceklesmektedir. Bu amagla, gunes panelinin 6n ylzeyinde yerlesik
glines gozesi katmaninin altina yerlestirilen 1s1 degistirgecleri ile sicak su elde edilmektedir. Uretilen
elektrik glicinun ufak bir bélimi su pompasi, denetim devresi gibi ikincil gug taleplerini karsilamakta,



geri kalan elektrik guci ve yararl 1si binaya verilmektedir. Yararli i1si genellikle sicak servis suyu
hazirlanmasinda kullaniimaktadir. Sekil 1 de goéruldiga Uzere, glines boylerine giren soduk sebeke
suyu IsI degistirgecinde kapali devrede isinarak binaya veriimektedir. Glnes boyleri ise ikinci bir
kapall devrede gines panellerinden elde edilen isi ile 1sitiimaktadir. PVT sisteminin diger avantaji da
glg¢ ve I1sinin ayni sogurma yuzey alanindan elde edilebilmesidir. Bunun sonucunda, bina g¢atilar ve
diger yuzeylerindeki giines 1sinimindan daha yararli ve birden ¢ok tlrde enerji edilebilmesidir. Bu
yéntem aslinda birlikte i1sI ve gug¢ sisteminin yenilenebilir enerjili bir érnedini olusturmaktadir. Sistemin
bir olumsuz yéni ise 1sinimin en fazla oldugu yaz aylarinda daha ¢ok isi Uretilmesine karsin binalarda
konfor sodutma vyuklerinin artmasidir. Her ne kadar elde edilen isi kullanilarak absorpsiyonlu
sistemlerle konfor sogutmasi dolayli olarak yapilabilse de, genelde elde edilen isinin sicakhgi bu tar
bir sogutma sisteminin ¢ok verimli ¢alisabilmesi igin yeterli olmamaktadir. Bu nedenle de daha pahali
ve agir olan fakat daha disUk sicakliklarda c¢alisabilen adsorbsiyonlu sistemlere gerek duyulmaktadir.

INVERTER

Sekil 1. Gunegli birlikte Gretim sistemi (PVT) [1].

Bu calisma ve oOncesinde yaz aylarinda konfor sodutmasini da gergeklestirilebilecek bir Ugtncu
katman Uzerinde durularak glines enerjisi ile UglU Uretimi gergeklestirecek bir sistem distiniimustur
(PVTC). Bu sistemde glnes enerjisinden Uretilen elektrik glici sogutma ylklerinin 6zellikle fazla
oldugu gundiz saatlerinde dogruda bina i¢ ylzeylerine bakan isil-elektrik elemanlar (TEC)
kullaniimaktadir. Bu sistem hissedilir sogutma yuklerini karsilayabilmektedir. Sistemin g¢alismasina
olanak veren en 6nemli etkenler; yaz aylarinda sodutma yuklerinin ginesin en ¢ok 1s1dig1 saatlere
denk gelmesi, ayrica bu zaman dilimi icersinde aydinlatma yuklerinin de olduk¢a az olmasidir. Kig
aylarinda ise, dogru akimla galisan isil-elektrik elemanlarinin elektrik baglanti kutuplari bir elektronik
devre aracihidi ile degistirilerek bu elemanlar konfor isitmasinda da kullanilabilmektedir. S6z konusu Ug¢
katmanli sistemin dikkati gceken diger bir olumlu yoni de ayni sogurma yuzeyinden binalarin dort
degisik enerji talebine cevap verebilmesidir. Bunlar: elektrik gucl, sicak su, konfor sodutmasi
(gerektiginde) ve konfor 1sitmasi (gerektiginde) dir. Isil-elektrik eleman yuzeylerinden 1sinim agirlikl
Isitma ve sogutma yapilabilmesi insan konforunu etkiyen gerekli ic mekan operatif sicakliginin daha
enerji tasarruflu bir degere ulagsmasini saglamaktadir. Bu nedenle, konfor yUkleri azalarak yenilenebilir
enerji kaynaklarinin binalarda konfor amaci ile daha etkin kullaniminin da énu aciimis olmaktadir.
Konfor sogutmasinin bina igersindeki dis cephe duvarlari ile dogrudan ilintili olmasinin yararlari g6z
ondnde tutuldugunda bu sistemin bir yapi elemani (tugla) seklinde diginulmesinin yenilik¢i ve akilci
bir ¢ézim olacagi goérllmustir. Bu bulgunun 1si1g1 altinda bir glines enerjili UGgll Uretim tuglasi
gelistirilmistir. Bu sistemin yaz ve kis ¢alisma prensipleri sirasi ile Sekil 2 ve Sekil 3 de verilmigtir. Yaz
aylarinda bina gereksiniminden daha fazla olan sicak su miktari 1si tahrikli bir adsorpsiyonlu sistemde
degerlendirilerek alisilagelen sekilde bir klima sisteminde veya gizli sogutma yukleri az ise,
désemeden sogutma sisteminde kullanilabilir. PVTC sisteminin yalittim katmani binanin dogrudan
yalitim gereksinimini de karsilayabilir. Boylelikle bu sistemin 1sitma ve sogutma yuklerini azaltacagdi da
g6z 6nlnde bulundurulmalidir.
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Sekil 2. Glines enerijili Ggl Uretim sisteminin (PVTC) yaz mevsiminde sojutma amagl ¢alismasi [2].
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Sekil 3. Glnes enerjili Ggll Gretim sisteminin (PVTC) kis mevsiminde isitma amagl ¢alismasi [2].

2.TEORI

S6z konusu sistemin gelistiriimesinde ve analizinde enerji verimliliginin yani sira, Akilci Ekser;ji
Yénetimi Modeli (Rational Exergy Management Model, REMM) kullaniimistir [3]. Bu model kullanilarak
tim sistemler ortak ve esdeger bir isil bir platforma ideal Karno ¢evrimi temeline indirgenmekte ve
ekserji arz(lar)inin ekseriji taleplerine ne denli uyumlu ve dengeli olduklari esdeger sicaklik gizgesinde
incelenebilmektedir. Bu gizge degerlerinden ise akilci ekserji yonetimi verimi, wg hesaplanmaktadir.
S6z konusu verim, gines tuglasinda oncelikle elektrik glict Uretildiginden Denklem 1 de goérildugu
sekilde verilmektedir [3]:
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Denklem 2 ve 3 teki ekserji terimleri birim enerji (veya birim guic degerleri igindir). Denklem 1 de verilen
ekserji yikimi ve ekserji arzi terimleri Sekil 4 de anlatiimaktadir.
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Sekil 4. Once glic Ureten bir sistemde ekserji arzi ve ekserji yikimi gizgesi

Sekil 4 de gunes tuglasinin 6nce gines gdzelerinde elektrik glict sonra da sicak su Urettigi goz 6nline
alinmigtir. Uretilen sicak su yazin servis suyu olarak kullaniimakta, diger bir segenek olarak
adsorbsiyonlu sisteme veriimektedir. T;, enerji girdisinin (gercek veya esdeger) sicakligi, T, , enerji
arz ekserjisini (Ekserji arzi) yararli igslerde kullanan uyulama(lar)in ulastigi en disuk sicaklik (6rnegin i¢
konfor operatif sicakligi), T, ise sistemin isil dengeye ulasacagi gevre referans sicakligidir (Ornegin
toprak sicakligi). Uygulamada glines enerjisinin esdeger kaynak sicakligi, T; asagidaki denklemden
bulunur [3]. Burada, X yatay ylzeye gelen anlik isinim degeridir (W/m?).
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3.UYGULAMA

Bu bildiride, Antalya yéresinde, tek katli, toplam 140 m? kullanilabilir ic mekana sahip, ekseni gliney
dogu yonlinde olan bir bahgeli konut ele alinmistir. Konutun dogu ve glineye bakan cephelerinde
toplam 25 m? lik bir dik ylizeyde optimum egimde 6zel hazirlanmig giines tuglasi yapi elemani olarak,
guiney doguya bakan egimli gatida toplam 30 m? ylizeyde cati elemani olarak kullaniimaktadir. Bu ¢ati
dogrudan i¢c meké&na bakmakta, catida 1sik gecirgenligi ayarli aydinlatma pencereleri de
bulunmaktadir. Ornek hesapta 1ginim degeri X yaz icin 900 W/m? olarak kabul edilmistir. Bu durumda,
Denklem 4 den T;degeri 758 K olarak bulunur. Konutun yaz ve kis i¢c mekan konforu operatif sicakligi
297 K (24°C) olarak sabit tutulmustur. Konutun tasarim hissedilir sogutma yuki 12 kW, gizli sogutma
yuku de 5 kW olarak kabul edilmistir. Konutun kig isitma yikd 6 kW dolayindadir. Kisin 1sinim degeri
550 W/m? olarak alinacaktir. Kis igin glines enerjisinin T; dederi 459 K olmaktadir. T,ryaz ve kis 283 K
olarak sabit alinmigtir. Konutun giindliz saatlerindeki elektrik gig talebi yazin 2.5 kW kisin 4.5 kW tir.
Sicak servis suyu gereksinimi ise yaz ve kig 2 kW dir.

Yaz Isletmesi: Yazin konutun toplam giines enerjisi tasarim girdisi yaklagik 32 kW olup, %19 ortalama
verim kabulu ile dretilen pik elektrik gici 6 kW olmaktadir. Gig fazlasi (6 kW-2.5 kW = 3.5 kW)
sistemin isil-elektrik sisteminin (TEC) calistirimasinda kullanilacaktir. Bu sistemin hissedilir sogutma
katkisi COP degeri 0.7 kabull ile 2.5 kW olacaktir. Elektrik talebinin daha az oldugu yani glinesin en
¢cok 1s1diJl saatlerde bu sogutma kapasitesi 3.5 kW a kadar c¢ikabilir. Sogutma gerekmeyen
durumlarda glg fazlasi, bir kesintisiz gi¢ kayaginda depolanabilir. Glnes tuglasi ayni zamanda
yaklasik 70°C da ve yaklasik 19 kW 1sI Uretmektedir. Ayrica isil-elektrik elemanlar da i¢ mekani
soguturken gektikleri 1si ve kendi elektrik direng isilari hesaba katildiginda Uretilen toplam 1s1 24 kW a
ulasmaktadir. 2.5 kW s servis suyu hazirlamasinda kullanilirsa geriye kalan 21.5 kW 1s1 §5°C-44°C
araliginda c¢alisan ve sogutma COP degeri 0.6 olan bir adsorpsiyonlu sistemde degerlendirilebilir. Bu
sistemin gizli ve hissedilebilir soutma kapasitesi yaklasik 13 kW olacaktir. Isil-elektrik sistemin



dolayisi ile iki ana katkisi bulunmaktadir: hissedilir sojutma yikine dogrudan katkiya ek olarak, i¢
mekandan c¢ektidi 1si ve kendi isisinin dolayli olarak (adsorpsiyonlu sistem) konfor sogutmasinda
kullanimina olanak vermek. Bu drnekte sonug olarak enerji arz ve talep pik degerleri Cizelge 1 de
Ozetlendigi gibidir.

Cizelge 1. Ornek uygulamada enerji arz ve talep dengeleri (pik degerler)-yaz igin.

Uretim Giicii Aciklama Bina Talebi
Elektrik Konut igin: 2.5 kW 2.5 kW
Isil-elektrik sistemi icin: 3.5 kW -
Isi Isi: Sicak suigin 2.5 kW 2 kW
Isi: Adsorpsiyonlu sistem icin 21.5 kW -
Sogutma Isil-elektrik sogutma kapasitesi: 2.5-3.5 kW Toplam 15.5-18.5 kW
Adsorpsiyonlu sistem kapasitesi: 13 kW

Cizelgeden goruldugu Uzere, gunes tuglasi ve adsorpsiyonlu sistem bileskesi binanin tim talebini
karsilayabilmektedir. Bu sistemin yaz aylarindaki akilci ekserji verimi ise birim ekserji degerlerinden su
sekilde bulunabilir. Denklem 2 ve 3 sirasi ile kullanilarak;
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Kis isletmesi: Kis aylarinda konutun toplam gilines enerjisi ortalama tasarim girdisi yaklasik 19 kW
olup, %20 ortalama verim kabull ile Uretilen pik elektrik glict 3.8 kW olmakta ve 4.5 kW bina pik
talebine es zamanda yetmemektedir. Ancak pik elektrik talebi aksam saatlerinde, 1sinim pik saatleri de
glnduz saatlerindedir. Bu baglamda, bir kesintisiz gli¢ kaynaginda gu¢ depolandigi durumda yeterli
olabilir. Kisin konutta konfor sogutma talebi olmadigindan elektrigin tamami konuta gli¢ olarak
verilebilir. Kurulu isil-elektrik elemanlarinin kutuplar degistirilerek konfor 1sitmasinda kullanimi; 1sitma
yukunln fazla, elektrik ydkiunlin az oldugu zaman dilimlerinde isinim agirlikl olarak gerceklestirilebilir.
Kisin guines tuglasindan elde edilebilecek isi da sicaklik ve miktar olarak yaz aylarina gére disuk
olacagindan 45°-35°C rejiminde c¢alisan bir ddésemeden isitma sistemi akilci olacaktir. Kisin
Uretilebilecek 1sil gli¢ 9.5 kW dolayindadir. Bu isi konutun isitma ve sicak su gereksinimini
karsilayabilmektedir (6 kW+2 kW). Sicak su hazirlanmasi ise désemeden 1sitma isleminin 6ncesine
alinarak kademeli bir uygulama yapilmasi zorunludur. Bunun nedeni sagliga uygunluk agisindan sicak
servis suyunun en az 60°C da hazirlanma ve saklama geregidir. Bu 6rnegin kis enerji bilangosu
Cizelge 2. de verilmigtir. Sistem, kis aylarinda daha ¢ok PVT rejiminde c¢alismaktadir. Sistemin
sogutma kapasitesinin de geri donidsind hizlandirmak ve sistem etkinligini arttirmak igin bu sistemin
sogutma yukleri daha baskin ydrelerde kullaniimasinin gerekliligi aciktir.

Gizelge 2. Ornek uygulamada enerji arz ve talep dengeleri (pik degerler)-kis igin*.

Uretim Giicii Aciklama Bina Pik Talebi
Elektrik 3.8 kW glc Uretimi
Gug Uretimi daha fazla oldugu anlarda 1sil- 4.5 kW
elektrik sistemlerle konfor isitmasi yapilabilir
Isi Sicak su ve konfor isitmasi icin toplam 9.5 2 kW sicak su, 6 kW
kW Isitma

* Pik degerler es zamanli olmadigindan enerji depolamasi uygun olacaktir.
Bu sistemin kis aylarindaki akilci ekserji verimi ise birim ekserji degerlerinden su sekilde bulunabilir:
Denklem 2 ve 3 sirasi ile kullanilarak;
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Denklem 1 kullanilarak wrbulunur:

0.047
=1-——-=0.877
Vr 0.383

Kisin akilci ekserji veriminin biraz daha dusik olmasinin nedeni glines enerjisinin esdeger sicakhigi T;
degerinin daha dusuk olmasi ve bunun sonucunda ekserji kullaniminin daha az olusudur ($ekil 4).
incelenen sistemin giines gozeli tek sistem (PV) ve PVT sistemi ile genel karsilagtirmasi Cizelge 3 de
verilmistir.

CO, Salimi Azaltim Potansiyeli: REMM Modeli ayni zamanda, bir binanin dogrudan ve dolayl salim
sorumluluklarinin toplami ile akilci ekserji yonetimi verimi arasindaki baglantiyi dogrudan vermektedir.
Ornegin PV ve PVTC her ne kadar dogrudan CO, salimi yapmasalar da yiktiklari ekserjinin sonucu
olarak dolayli bir salimdan sorumludurlar. Bu iliski PV ve PVTC arasindaki bir oranin bulunmasinda
kullanilirsa (Denklem 5) bu oranin 6 kat oldugu gorldr.

CO,py _ (1_V/RPV) _ (1_0'55)

COspyrc (1_WRPWC) (1_0'925)_ )

Ayni yéntem taban senaryoya uygulandiginda bu oranin 12.5 oldugu goérilmektedir.

Cizelge 3. PV, PVT ve PVTC sistem segeneklerinin genel karsilastirmasi.

SECENEKLER TABAN
PERFORMANS SENARYO
DEGISENI PV PVT PVTC Kombi-isiticl,
(Sadece servis split klima ve
suyu) sebeke elektrigi |
Isil verim, n 0.20 0.92 0.89 Kombi: 0.95
Sebeke:0.35
Split COP= 4
Ye 0.55* 0.72 (yazin) 0.925 0.06
COP <<1 <1 21 Kombi ve sebeke
(Yazin binadan icin COP terimi
Isl kazanimi ile) yok
Birim CO. salim 6 1.6 1 12.5
sorumlulugu
Yetkinlik(ler) Guig Uretimi Glg ve Isi Glg, I1sI velveya IsI ve soguk
soguk
Geri 6deme siresi** 14-18 yil 10-12 yil 8-9 hi¢ bir zaman

* Alisilagelen anlamda en disuk elektrik Gretim sicakligi 160°C a endeksli olarak.
** Sureler birgok etmene bagli olup burada goésterilen degerler géreceli karsilastirma igindir.

TARTISMA

Yukaridaki érnekte elde edilen bulgular bize iklim, cografya, bina taleplerinin uygun oldugu yoérelerde
aynl sojurma ylzeyinden es zamanda gulg, elektrik, 1sI ve/veya soguk eldesine ydnelik sistemlerin



onemli enerji tasarruf potansiyeline sahip olduklarini gdstermektedir. Buna ek olarak ekserji
yikimlarinda enerji tasarrufundan daha 6nemli bir avantaj; akilci ekserji verimlerinin ¢ok yikselmesi,
bunun sonucunda ise CO, salim sorumlulugunun énemli dlgide azalmasidir. Salimlarda dolayl
sorumlulugun en guzel érnedi, glnesten elde edilen elektrik glcu ile kisin 1sitma ve yazin elektrik
tahrikli klima ile sogutma yapilmasidir. Her ne kadar giines pillerinden elektrik eldesinde salimlarin az
oldugu (gdmull salimlar dahil) bu nedenle de bu giiciin ne amagla kullanilirsa kullanilsin karbon salim
sorumlulugun ihmal edilebilir boyutlarda oldugu tartisilabilir. Elde edilen elektrigin sadece isitmada
kullaniimasi yerine (PV ile 1sitma) PVT veya PVTC kullanilsa idi Uretilen elektrigin dnemli bir bolimu
katma degeri daha ylksek olan yararli uygulamalarda kullanilabilir, bu sayede santral gug¢ yukleri
azaltilmig olurdu. Yazin ise ortalama-gercek COP degeri 17 olmadidi slrece elektrikle calisan
klimalarda ekserji yikimlari daha yuksektir [4]. Bu baglamda gene PV lerde Uretilen elektrik sektdrde
konfor sogutmasi yerine katma degeri daha ytksek uygulamalarda kullaniimalidir.

Gene yukaridaki ornekte gortldigu Uzere 6zellikle PVTC uygulanan binalarda ekserjinin akilci
kullanim verimi 1 degerine yaklagsmaktadir. Bunun anlami bina enerji baglaminda kendine yeter
olmanin yani sira ekserji yoninden de ¢ok buylk oranda kendine yeterli olmakta glines enerjisini
akilci ve ¢ok katmanli bir bicimde kullanarak, ayni zamanda bina yuklerini azaltarak, glines enerjisinin
ekserjisini de bina ekserji taleplerine denk getirebilmektedir. Bu yaklasima son zamanlarda net-sifir
ekserji binasi tanimi yapiimistir [5]. Diger bir deyisle bir bolge gli¢ ve enerji sistemine badl bdyle bir
bina bir yil boyunca zaman zaman gug¢ ve enerjiyi bolge sisteminden kismen temin etse de ayni
miktari geri verdiginde net-sifir- enerji binasi olmaktadir. Bu enerji bilancosunda gi¢ ve isinin
ekserjileri farklidir. Dolayisi ile ayni tdr bir bilangonun farkli ekserji arz ve taleplerinde tekrar ile bina
performansi agisindan daha gercekgi bir gériinim ortaya cikar. iste bu érnekteki akilci ekserji verim
degeri binanin ayni zamanda net-ekserji bina statlistine ¢ok yakin oldugunu belirtmektedir. Tim bu
nedenlerle gelecekteki binalar net-sifir-enerji yaninda net-sifir-ekserji stattisiinii zorlamalidirlar. Bu
durumda zararh salimlarin azaltim potansiyeli simdiki metriklerin gosterdidi oranlardan daha yuksek
oranlarda karsimiza ¢ikacaktir. REMM modeli bizlere bu olanagdi vermektedir.
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