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OZET

FARKLI TiP NEM ALMALI SOGUTMA SISTEMLERININ TERMODINAMIK
ANALIZI

Serkan KULA
Yiiksek Lisans, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Ertagc HURDOGAN

Nisan 2017, 80 sayfa

Bu calismada, son yillarda 6zellikle iilkemizde de yayginlagsmaya baslayan nem
almali (desisif) sogutma sistemleri incelenmistir. Calisma kapsaminda farklhi
konfigiirasyona sahip ii¢ tip nem almali sogutma sistemi ele alinmistir. Sistemlerin
performanslar1 Tiirkiye’ nin farkli iklim sartlarina sahip bolgeleri icin belirlenmis ve
birbirleri ile karsilastirilmistir. Performans degerlendirmesi termodinamigin birinci
ve ikinci yasasi dikkate alinarak ayrica etkinlik Kkatsayisi, ekserji yikimi, ekserji
verimi gibi ¢esitli parametreler kullanilarak yapilmistir. Ele alinan her bir sistem igin
olusturulan modeller kullanilarak Sistemlerde bulunan biitiin noktalarin psikrometrik
Ozellikleri hesaplanmigtir. Yapilan ¢alisma sonunda farkli iklim sartlarinda
performans agisindan en uygun sistemin hangisi oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Iklimlendirme, Nem almali sogutma, enerji analizi, ekserji
analizi



ABSTRACT

THERMODYNAMIC ANALYSIS OF DIFFERENT TYPE DESICCANT
COOLING SYSTEMS

Serkan KULA
M.Sc., Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Assist.Prof.Dr Ertag HURDOGAN

April 2017, 80 pages

In this study, the desiccant cooling systems which have become widespread
especially in our country have been investigated. Three types of desiccant cooling
systems with different configurations are considered. The performances of the
systems are determined and compared with each other for regions with different
climate conditions in Turkey. The performance evaluation was carried out by taking
into account the first and second laws of thermodynamics and by using various
parameters such as efficiency coefficient, exergy destruction, exergy efficiency etc.
The psychrometric properties of all points in the systems were calculated using the
models created for the systems considered. With this study, most suitable system for
different climate conditions was determined.

Key Words: Air-conditioning, Desiccant cooling, energy analysis, exergy analysis
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1. GIRIS

Son yillarda iklimlendirme teknolojisinde hizli gelismeler yasanmaktadir. Bunun
bircok sebebi bulunmaktadir. Bu sebeplerin basinda artan enerji talebi ve fosil
kokenli enerji kaynaklariin gittikge azalmasi sonucunda enerjinin ¢ok 6dnemli hale
gelmesidir. Diger bir unsur ise iklimlendirme sistemlerinde kullanilan CFC
(Kloroflorokarbon) esasli sogutucu akiskanlarin ozon tabakasina verdigi zararlarin
anlasilmasi tizerine bu akigkanlar yerine ozon tabakasina zarar vermeyen veya daha
az zarar veren yeni akigkanlarin kullanilmas1 veya ozan tabakasina zarar veren gazlar
ihtiva etmeyen yeni iklimlendirme teknolojilerinin hayata gecirilmesidir. Bu
teknolojilerin bazilart yeni olmayip, eskiden beri bilinmekte, ancak giiniimiizde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Insanoglunun konfor ihtiyacinin artmasi ve
iklimlendirmenin likks olmaktan c¢ikip, gerek konfor gerekse iiretim acisindan bir
gereklilik oldugunun anlasilmasi {izerine i¢ hava kalitesinde istenen sartlarin
agirlasmasi da iklimlendirme teknolojilerindeki degisikligi zorlayan parametrelerden

birisidir.

Insanlar bulunduklar1 ortamin belirli bir konforda olmasini isterler. Bu konfor sartlart
da 1sitma-sogutma ve iklimlendirme (HVAC) sistemleri ile saglanmaktadir. Uygun
sartlar; ortamdaki sicaklik, bagil nem, i¢erdeki oksijen miktari, toz-koku gibi zararli
maddelerden arindirilip temizlenmesi ve ortam havasinin tiim hacimdeki homojen
dagilimmin yani hava hareketinin saglanmasi seklinde verilebilir. Biitiin bunlarin
iklimlendirme sistemleri tarafindan saglanmasinda dikkat edilecek en 6nemli etken,
ekonomiklik ve cevreye en az etki edecek sisteminin tesis edilmis olmasidir.
Dolayisiyla, bir HVAC sisteminin, ihtiyaclari saglayan ve ayni zamanda da kurulus
ve isletme masraflar1 yoniinden ekonomik olmasi beklenir. Tek tek miinferit
elemanlar1 bu esaslara gore standartlagtirilmis ve imal edilmis, ayrica iyi
projelendirilip cihaz-ekipman segimleri de dogru ve titizlikle yapilmis ve en dnemlisi
sistemin calistirilacagi yapiya, amacglara uygun sekilde yerlestirilmis, testleri-
ayarlari-balanslar1 diizgiin yapilarak devreye alinmis olmasi yaninda iyi egitilmis
isleticilerin eline teslim edilmis bir iklimlendirme sistemi bekleneni vererek uzun

yillar calismaya devam edecektir.



Bu arayis icerisinde diisiiniilen sistemlerden biriside nem almali (desisif)
iklimlendirme sistemidir. Bu sistemlerde, iklimlendirilecek mahale gonderilen hava,
nem alic1 (kurutucu) madde (kat1 veya sivi) iizerinden gecirilerek nemi diistiriilmekte
ve daha sonra istenilen konfor sicakligina kadar buharlastirilmali (evaporatif)
sogutma veya konvansiyonel buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi tarafindan
sogutulmaktadir. Nem alic1 iizerindeki nem ise rejenerasyon havasi olarak bilinen

ikincil bir sicak hava akimi tarafindan uzaklastirilmaktadir.

Nem almali iklimlendirme (sogutma) sistemlerinde ilk yatirim maliyetinin
azaltilmasi ve enerjinin tasarruf edilmesiyle birlikte bu sistemlerin kullanilmasindaki
esas gaye, nem kontroliiniin hassas bir sekilde yapilmasi gereken 6zellikle hijyenik
uygulamalarda degerlendirilebiliyor olmasidir. Bu sistemler, stipermarketler, egitim
kurumlari, lokantalar, buz paten pistleri ve kapali ylizme havuzlar gibi
uygulamalarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ayrica nem alma kapasitesi
yetersiz ¢ogu tesiste ek nem alici liniteler olarak nem almali sogutma sistemlerinden
yararlanabilir. Glinlimiizde gelismis iilkelerde, bu sistemler gerek endiistriyel gerekse
konfor uygulamalarinda iyi taninan konvansiyonel buhar-sikistirmali sistemlerle
rekabet edebilme durumundadir. Ulkemizde bu sistemlerin neredeyse hig
uygulanmamasi, taninmamasi, performans ve verimlili§i hakkinda bilgi ve giiven

eksikligi uygulanmalarinin 6niinde duran en biiyiik engellerdir.

Bu ¢alismada farkli konfigiirasyona sahip {i¢ tip nem almali sogutma sistemi ele
alinarak Tirkiye’nin farkli  bolgeleri i¢in performanslart belirlenmis ve

karsilagtirmalart yapilmustir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Literatiirde nem almali sistemlerle ilgili farkli ¢alismalar1 bulmak miimkiindiir. Nem
almali sogutma sistemlerinin en onemli avantajlari; CFCs sogutucu akiskanlar
igermemesi, ¢evreye karsi zararli yoniinlin olmamasi, atik 1s1 ve yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullanilmasi durumunda enerji tasarrufu sagladigi ve sistemin

bakiminin basit oldugu belirtilmistir [1].

Daou ve ark. [2], mevcut desisif iklimlendirme teknolojilerini derleyerek, bu tiir
sistemlerin degisik uygulamalarinmi tartismislardir. Enerjinin gittikce daha ¢ok 6nem
kazanmaya bagladig1 diinyamizda desisif sistemlerin, enerji tasarrufu, diisiik yatirim
maliyeti, daha iyi i¢ hava kalitesi ve ¢evre korumasi gibi avantajlarindan dolay1
kullanim potansiyeli oldugunu belirtmislerdir. Nem almali sogutma sistemlerinin
sicak ve nemli iklim kosullarinda uygun oldugu Yong ve ark. [3], tarafindan ifade

edilmistir.

Nemli ve sicak iklimler i¢in nem almal1 sisteme iki kademeli buharlastirma sogutma
ilave edilerek yapilan calismada enerji tiikketiminde % 16.25 azalma ve ayni konfor
sartlar1 i¢in tek kademeli buharlagtirma sogutmaya gore kiyaslandiginda su

tilketiminin % 26.93 azaldig1 hesaplanmustir [4].

Zouaoui ve ark. [5], nem almali sogutma sistemlerdeki teknolojilerini derleyerek, bu
tiir sistemlerin degisik uygulamalarini tartismiglardir. Caligmada desisif sistemlerin
enerji tasarrufu ve performans degerleri kiyaslamasi yapilip, genel anlamda daha iyi
i¢ hava kalitesi ve ¢evre korumasi gibi avantajlarindan dolay1 kullanim potansiyeli

oldugu belirtilmistir.

Baniyounes ve ark. [6], Avusturalya’ da giines destekli hibrit bir nem almali sogutma
sistemi {izerine aragtirma yapmislardir. Sistemin COP degerlerinin mevsimlere gore

0.5 ile 0.83 arasinda degistigi goriilmistiir.

Hiirdogan ve ark. [7], nem almali sogutma sistemine giines enerjisi ile desteklenmesi

durumunda performans degerini % 50 den % 120 artig yapabilecegini belirtmislerdir.



Ozding ve ark. [8], bir nem almali iklimlendirme sistemini laboratuar ortaminda
kurup deneysel olarak incelenmislerdir. Bu ¢alismada benzer sistemlerin
performanslarin1 degerlendirmek icin deneysel verilerin analizinde kullanilan bir
metodoloji sunmustur. Nem alma rotorunun dénme hizi, taze ve rejenerasyon hava

debileri ve rejenerasyon sicakliklar1 ¢calisma parametreleri olarak belirlenmistir.

Jia ve ark. [9], buhar sikistirmali sogutma sistemi ile bir nem alma rotorunun birlikte
kullanilmasi ile olusan bir hibrit desisif iklimlendirme sistemini incelemislerdir.
Yapilan ¢aligmada proses hava sicakligi 30 °C ‘de ve bagil nemi %55 tutuldugu

zaman hibrit sistemin % 37.5 daha az elektrik tiikettigi goriilmiistiir.

Bourdoukan ve ark. [10], desisif evoparatif bir sistemin performansini etkileyen dis
hava sartlar1 ve sistemde kullanilan ekipmanlarin verimliliklerinin sistem
performansi iizerinde etkinligini bir simiilasyon yaparak incelemislerdir. Calisma
sonunda ¢esitli verimlilik c¢aligmalar1 yapilarak kritik verimlilik degerleri

bulunmustur.

Kanoglu ve ark. [11-12], desisif nem alma rotoru, doner rejenerator, evoporatif
sogutma iinitesi ve 1sitma iinitesinden olusan bir nem almali sogutma sistemini
incelemistir. Bu c¢alismada belirli kosullar altinda sistemin biitiin elemanlari

termodinamigin birinci ve ikinci kanununa gore analiz edilmistir.

Liua ve ark. [13], nem almali bir sogutma sistemi ile buhar sikistirmali bir sogutma
sisteminden olusan bir hibrit sogutma sisteminin analizi i¢in bir enerji tiiketim
modeli gelistirmisler ve proses havasinin, nemi, sicakligi ve debisinin enerji

titkketimini ve sistemin COP degerini etkiledigini gostermislerdir.

Ge ve ark. [14], iki kademeli nem alma rotorundan olusan giines enerjisi destekli bir
nem almali sogutma sisteminin rejenerasyon sicakligini diisiirmek ve yiiksek enerji
performansi géstermesi i¢in yeni bir sistem gelistirmislerdir. Bu sistem tek kademeli
sistem ile karsilagtirarak ayni ¢aligsma sartlarinda gerekli olan rejenerasyon sicakli-
ginin daha diisiik ve ayni rejenerasyon sicakliginda yine calisan sistemin sogutma

kapasitesinin daha biiyiik oldugunu belirtmislerdir.



Hiirdogan ve ark. [15], nem almali bir iklimlendirme sistemini ele almislar ve
tasarlanan sistemde bulunan biitiin noktalarin psikrometrik 6zelliklerinin analitik
olarak hesaplanabildigi bir model olusturmuslardir. Bu modelle, Adana igin Devlet
Metoroloji isleri (DMI) tarafindan 6lgiilen iklim verileri kullanilarak giines
enerjisinin kurulan desisif iklimlendirme sisteminde kullaniminin avantaj-dezavantaji

arastirilmustir.

Hisham ve ark. [16], nem almali sistemlerde yaygin bir sekilde kullanilan dolayli
evoporatif sogutma {initesi ve direk evoporatif sogutma {initesi sistemi Kuveyt
kosullarinda test etmislerdir. Sistem dolayli buhar sogutma birimi (IEC) ve bunu
takiben direkt buharlagmali sogutma birimi (DEC)’den olusmaktadir. Sonuglar, IEC /
DEC'in etkinligi % 90-120 araliginda, IEC biriminin etkinligi % 20-40 araliginda
DEC finitesinin etkinligi% 63-93 araliginda degistigini gostermistir. Camargoa ve
ark. [17], evaporatif sogutma islemlerinin temel prensipleri ve sicaklik degisiminin
denklemleri iizerine bir ¢alisma yapmuglardir. Khalid ve Nabeel [18], Irak iklim
sartlarinda sogutma ylikiiniin karsilanmasi i¢in dolayli evaporatif sogutmanin

uygulanabilirligini gostermislerdir.

Kodama ve ark. [19], giines enerjisi destekli bir desisif evaporatif sogutma sistemini
deneysel olarak test etmislerdir. Elsayeda ve ark. [20], desisif bir iklimlendirme
sisteminin performansini teorik olarak incelemisler ve toplam sistem performansi
tizerinden sistemin olabilirligini degerlendirmislerdir. Ge ve ark. [21], iki kademeli
desisif sogutma sisteminin performansin1 ve pratik uygulamalar i¢in kullanimin

arastirmislardir.

Subramanyam ve ark. [22] diisiik nem gereksinimi olan uygulamalar i¢in desisif
sogutmay1 deneysel olarak incelemisler ve bu tiir uygulamalarda desisif sistemin
performansinin alisagelmis yeniden-isitmali (re-heat) sistemlere gore daha iyi
oldugunu bulmuslardir. Kovak ve Heimann [23], nem almali sogutma teknolojisinin,
saglik kuruluslarinda ve kritik arastirma laboratuvarlarinda ciddi saglik
problemlerine ve salginlara yol agan, hava yolu ile yayila bilen bakteri, viriis, mantar,
toz bitleri ve mantar sprolar1 gibi biyolojik kirleticiler (biyoaerosol) azaltmada etkin

olup olmayacagini arastirmislardir. Calisma sonucunda, desisif sistemlerin hava yolu



ile gelen bakteri ve mantarlarda %93 seviyesinde azalma saglandigini tespit
etmislerdir. Bu sistemlerin alisa gelmis sistemlere gore saglik acisindan daha uygun

oldugu Phillips ve Wagner tarafindan da saptanmistir [24].

Ali ve ark. [25], bes sehrin (Vienna, Karachi, Sao Paulo, Shanghai, ve Adelaide)
iklim kosullarinda farkli konfiglirasyona sahip kati nem alma sistemlerin analizini
yapmiglardir. Calisma dongiisii temelinde, ti¢ iklim bolgesi iginde, ii¢ standart ve iki
degistirilmis sistem konfigiirasyonu (havalandirma, devridaim, dunkle cevrimleri,
havalandirmali devridaim ve havalandirma dunkel ¢evrimleri) analiz edilmistir.
Gelismis denklem tabanli nesne modelleme (EOO) ve simiilasyon yaklagimini
kullanarak, her iklim bdlgesi i¢in en uygun konfigiirasyon belirlenmeye ¢alisiimistir.
Ilgili dizayn sogutma giinleri i¢in her bolgenin saatlik iklim verilerine dayanarak, her
bir sistem konfigiirasyonunun performansi sogutma kapasitesi, COP ve verilen
sogutma enerjisi kullanilarak hesaplanmis ve sonu¢ olarak Viyana kitasal/mikro-
termal iklim, Sao Paulo 1liman/mezotermal iklim ve Adelaide kuru yaz subtropikal
iklimi i¢in havalandirmali- dunkle ¢evrimi COP 0.405, 0.89, 1.01 oldugu

belirlenmistir.



3. MALZEME VE YONTEM

3.1. iklimlendirme Sistemleri

Yapilan arastirmalara gore, insanlar belli bir nem araligi, sicaklikta ve temiz havali
ortamlarda rahat etmektedirler. Konfor bolgesinde nem %30 ile %60 arasinda
sicaklik ise 20-27°C olarak tanimlanmustir. Sicakligin gereginden fazla veya az
olmasi rahatsiz edici bir durumdur. Nem oraninin fazla olmasi bunaltici bir sicaklik
hissine ve terlemeye yol agar. Nem diizeyinin az olmasi gézde kuruluk ve bogaz
kuruluguna neden olmaktadir. Ortam havasinin taze ve temiz olmasi insan sagligi
acisindan ¢ok énemlidir. Polen, duman, toz ve diger zararli maddelerin filtre edilmesi
gerekmektedir. Insanlarmn yasadig1 ortamda kirli havanin emilip taze havanin ortama
verilmesi gerekmektedir. Giinliik yasamimizda birgok insan yasamlarinin biiytik bir
kismini kapali ortamlarda gegirmektedir. Bu kapali ortamlar gerek barindirdiklari
insan sayis1 olarak, gerekse hacimleri biiyiik boyutlara ulasmistir. Sinema salonlari,
konferans salonlari, fuar, tiyatro, alisveris merkezlerinin, gazino ve pencereleri
acilmayan yiiksek binalarin vb. yasanabilir halde tutulmasi igin iklimlendirme
yapilmasi gerekmektedir. Tekstil, elektronik, kagit, gida, tiitlin vb. endiistrilerde de
iklimlendirme yapilmasi1 gerekmektedir. Konutlarda ve kiigiik igyerleri de klimalar
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Fazla sicak ve soguk, rutubetli, fazla kuru,
oksijeni az-karbondioksiti fazla, tozlu, dumanli, kokulu ortamlarda yasamayi,
calismayi, hatta mal ve esyalarin1 bulundurmay1 elbette ki hi¢ kimse istemez. Yazin
seyahat ederken bindiginiz tasitin camlarin1 sicaktan bunalmamak igin
acamayacaginiz, agsaniz da fayda etmeyecegi durumlarda ise ara¢ klimaniz
yardiminiza kosacaktir. Iklimlendirilmis ortamlar, is giicii veriminde artis ve saglikl
bir yasam saglar. Yukarida sayilan zararlardan kurtulmak ve yararlari elde etmek icin
iklimlendirme gereklidir. Bu bilgilerin 151g1nda klima bir liikks degil, insanca yasamak
icin bir ihtiya¢ haline gelmistir. iklimlendirme yapmak sadece 1sitma veya sogutma
degildir. iklimlendirme, kapali mekanin havasmin istenen sicaklik, nem, hava
dolasimi, temizlik ve tazelikte tutulmasidir. Bunlarin hepsinin olmasa da, birkaginin
kontrol altinda tutulmasi da iklimlendirme olarak tanimlanabilir. Bir iklimlendirme
cihaz1 yazin igerideki fazla 1s1y1 disariya atarak icerisini serinletir. Bu sirada havanin

fazla nemi alinir, igeride gerekli hizda hava dolagimi saglanir ve hava filtre edilir.



Cihazin 1s1 pompasi 6zelligi de varsa, kisin yaz ¢alismasinin tersine c¢alisarak
disaridan aldig1 1s1y1 igeriye vererek isitma da saglar. Isi, sogutulan ortamdan

evaporator (buharlastirict) vasitasi ile ¢ekilir, kondenser vasitasi ile 1sitilan ortama

verilir [26].

Iklimlendirme sistemleri farkli yontemlere gére smiflandirilabilmektedir. Ornegin
enerjinin donustiiriildiigii yere gore, havayi igletme yontemine gore, fan basincina
gore (algak ve yiiksek basinglt sistemler), havay1 yeniden isleme yontemlerine gore,
kanal sayisina gore (kanalsiz sistemler, tek ve cift kanalli sistemler), alan (zone)
sayisina gore (tek ve c¢ok alanli sistemler). Iklimlendirme sistemleri yaygin olarak
enerji beslemesine gore degisken hava debili sistemler (VAV), sabit hava debili
sistemler (CAV), fancoil sistemler ve nem alma sistemler olarak

siniflandirilabilmektedir. Bu sistemlerle ilgili bilgiler asagida yer almaktadir.

3.1.1. Degisken Hava Debili Sistemler (VAYV)

Hava sartlarn ve farkli kullanim nedeniyle, mekanlar farkli 1sitma ve sogutma
yiiklerine ihtiya¢ duyarlar. Kis sezonunda bile bazi alisveris merkezleri sogutma
ihtiyact bag gosterir. Bu tip mekanlar da sogutma yapmak i¢in VAV sistemi en
uygun ¢dziimdiir. VAV adi Ingilizce’de “ Variable Air Volume” kelimelerinin bas
harflerinden olusmakta olup degisken hava debisi anlamina gelmektedir. VAV
sistemlerinde {iflenen havanin sicakligi sabit tutulup hava debisi degistirilmektedir.
Merkezi klima santralinin hitap ettigi zonlardaki sicaklik degeri degistigi zaman ana

tifleme hava sicaklik degeri degistirilirse, sicaklik rejimi oturmus diger zonlarin

dengesi bozulur. Bu durumda hava debisini degistirmek gerekecektir.

Hava degisimi ile ortaya c¢ikan statik basing diferanslari, iifleme havasina
yerlestirilen statik basing sensorii yardimiyla olctilerek, gerekli kontrol sinyali iiretilir
ve santral fanlar1 debi reglaji gergeklestirilir. Boylece degisken hava debisi elde

edilmis olur [27].

Enerji krizi, 1970’lerin basinda ortaya cikmasiyla VAV sistemlerinin 6nemini

oldukga artmustir. Ofis binalarinda, alisveris merkezlerinde ve laboratuvarlar v.b. gibi



yerlerde yaygin olarak kullanilmakta olan VAV sistemleri, %20 ila %30 civarinda
enerji tasarrufu saglarlar. Ayrica, bu sistemler VAV terminallerinin artirilip

eksiltilebilmesi yetenegi yiiziinden esnek ve modiiler bir sistem olarak ortaya ¢ikar.

VAV sisteminin ¢alismasi i¢in oda 1sisin1 odada bulunan kisi termostat ile ayarlar,
ondan sonra VAV iinitesi, oda sicakligini sabit tutmak i¢in, belirlenmis en yiiksek ve
en diisiik hacim araliginda kalarak, hava hacmini degistirmektedir. Eger i¢ ve/veya
dis 1s1 ylki yiikselirse, besleme hava hacmi yiikselir. Is1 yiikii azaldig1 zaman,
besleme hava hacmi de azalmaktadir. Is1 yiikii, en diisiik hava hacminde saglanan
oda sicakliginin altina diiserse, VAV kontrolii ek 1sitma bataryasin1 devreye sokar ve
besleme havasini 1sitarak oda sicakligini ay1 diizeyde kalmasini saglar. Sekil 3.1 ‘de

Degisken hava debili bir sistemin genel goriiniimii goriilmektedir.

Sekil 3.1. Degisken Hava Debili Sistem (VAV) Gorseli [28]



VAV sistemlerinin baz1 ¢esitleri; indiiksiyon, tek kanalli, by-pass’li, ¢ift kanalli ve
son 1siticidir. Tek kanalli (single duct) sistemler yerine damperlerde %30’lara varan
kisilma esnasinda taze havanin yetersiz kalmasindan dolay1 taze hava yetersizligi

olmayan ¢ift kanall1 (dual duct) sistemler gelistirilmistir.

Degisken hava debili (VAV) sistemleri, hava miktarini kontrol kutular1 yardimiyla
degistirerek bulundugu hacimde sogutma ve 1sitmay1 saglayarak ortamin tasarim

sartlarini korur.

VAV sistemlerinin en 6nemli elemani olan VAV kutular1 gdvde, debi 6lgiim
istasyonu, ayar damperi, damper motoru ve elektronik karttan olusmaktadir. Sekil 3.2

ve Sekil 3.3 ‘de VAV kutu elemanlar1 ve kontrolii goriilmektedir.

Damper M ctor

a + a

Debi Olgimii

P e 1 |

. f

p Elektronik kontral

Sekil 3.2. VAV kutu elemanlar1 [29]

Sekil 3.3. VAV kutusu ve kontrolii gorseli [30]
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Degisken hava debili sistemler, binanin i¢ kisimlarina kadar uygulanabilir. Bu
uygulama ortak fan ile yapilabildigi gibi ayr1 ayr1 fanlar ile de olabilir. Bu durumda

binanin kabuk boliimiinde stirekli 1sitic1 kullanilabilir.

Tekrar 1sitmali sistemler, basit VAV sisteminde terminal kutularina isitici ilave
edilmesiyle olusturulur. Sistem dis ve i¢ bolgelerde gerektiginde sogutma ve 1sitma
elde etmeye miisait hale gelerek esnekligini korur. Sekil 3.4’ de tekrar 1sitmali sistem

gosterilmektedir [27].

TEKRAR ISITMA S. TEKRAR ISITMA S.

VRV KT 1S FAN DESTEKLIKUTU — '\
SOGUTMA S. _J__ 8
ONISITMA S. HESLEME EANI /\

1
\ /\

F — DONUS HAVASI

DIS HAVA, i

A 4

EGZOZ gt : 3
DONUS FANI

Sekil 3.4. Tekrar 1sitmali, indiiksiyonlu ve fan destekli kutulu VAV sistemi [27]

NEMLENDIRICI / VAV INDUKSIYON KUTUSU

A -
/\

Indiiksiyonlu sistemler, VAV indiiksiyonlu sistemlerde hava debileri azalmaya
basladigi anda sogutmay1 azaltmaya ve sicakligi yiikseltmeye baslar, yani tekrar
1sitma serpantinine ihtiya¢ birakmadan, hacme sabit miktarda hava verir. Sekil 3.5’ de

indiiksiyonlu VAV terminal kutusu gosterilmektedir.
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Sekil 3.5. Indiiksiyon VAV terminal kutusu [27]

Fan destekli sistem ile hava paralel veya seri olarak mahale ¢ift nokta edilebilir. Fan
paralelde ise kesintili, seri diizenlemede devamli ¢alistirilmaktadir. Sekil 3.6” da seri

fan destekli sistem ve sekil 3.7°de paralel fan destekli sistem gosterilmektedir.

(2}
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Sy KONTROL DAMPERI
Sekil 3.6. Seri fan destekli VAV terminali [27]
KONTROL DAMPERI " , GERI DONUSSUZ DAMPER

IKLIMLENDIRILEN HACME

R TINRR T AREI AT T NRTT

'_E_ 1 . e
GIDEN KARISIM HAVASI
BiRINIiCi BESLEME H. et ] \ B
i s TN "‘mGITrM KANALINA BAG.
MERKEziI;Lf::m e ! ot KUTUSN TEKRAR ISITMA S
&L TRALINOEN KONTROL DAMPERI :

Sekil 3.7. Paralel fan destekli VAV terminali [27]
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3.1.2. Sabit Hava Debili Sistemler (CAV)

CAV ad1 Ingilizce’de “Sabit Hava Debisi” anlamma gelen “Constant Air Volume”
kelimelerinin bas harflerinden olusturulmustur. VAV sistemi ile CAV sistemi
arasindaki en biiyiik farklilik istenilen konfor sartinin birinde (VAV) iifleme hava
debisi kontroliiyle digerinde ise hava sicakligi ile saglanmasidir. Pratikte VAV
kutular sabit debide ¢alistirildiginda CAV gorevi yapmaktadir. Ancak kanal cihazlar
tireticileri sabit bir hava debisi saglamak amaciyla daha basit ve ucuz bir yapiya
sahip olan CAV kutularim1 gelistirmislerdir. CAV kutularinin biiylik bir kism

motorsuz olup, mekanik olarak ¢alismaktadir [29].

CAV kutusu; gerdirme mekanizmasi, ayar mekanizmast ve klapelerden
olugmaktadir. CAV kutularmin arkasindaki basin¢ degisiminden etkilenmeyerek
mahale sabit bir hava debisi saglamaktadir. Hijyenik ortamlarda filtrenin kirlenmesi
veya ameliyathane bolgesinde herhangi bir neden ile bir mahal devre dis1 kalmasi
mahaller arasindaki hava akisini etkilemekte ve bozmaktadir. Bunun sonucunda
mahallerde istenilen hava basing degerleri de degisir. CAV kutular1 mahale sabit bir
hava debisi saglayarak, filtrelerin kirlenmesi veya bir mahallin devre dis1 kalmasi
durumunda ortamin basing degerini sabit tutmaktadir. CAV kutularmin islevini
yerine getirebilmesi igin {iretici firmanin se¢im metoduna dikkat edilmesi
gerekmektedir. Cift kademeli motorlu CAV kutulari iireten firmalarda bulunmaktadir
[29]. Sekil 3.8°de CAV kutu eleman1 goriilmektedir.

Gerdirme ve yay mekanizmasi
Elle Ayar Mekanizmas) €————= /

Klape 4q—— v Sy
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Kars1 Klape

Sekil 3.8. CAV kutu elemanlar1 [29]
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CAV iiniteleri odadaki asma tavana montaj1 yapilir Ve ana besleme kanalina bir kanal
ile baglanir. Odadaki 1s1 yiikiindeki degisikliklere gore odaya beslenen havanin,
oday1 daha fazla sogutmamasi i¢in 1sitilmasi gerekir. Bunun i¢in CAV terminalinin
disina, ihtiyaca gor iki-ii¢ ¢ikisi olan bir hava dagitim kutusu (plenumun) yerlestirilir.
Soguk besleme havasi bu kutunun igindeki elektrikli veya sicak sulu yeniden 1sitma
bataryasindan gegirilerek 1sitilir. Isitma bataryasi sicaklik sensorlii bir termostat ile
kontrol edilir ve ayarlanabilir. Oda sicaklig1 ayarlanan degerinin altina diisiince
1sitma bataryasi otomatik devreye girer, besleme havasini 1sitir ve oda sicakligi
istenen ayar degerine yiikselince devreden ¢ikar. CAV {initesinden ¢ikan besleme
havasi, {liniteye sese karsi yalitilmis esnek boru ile baglanan ve tavana yerlestirilen
bir veya birden ¢ok difiizore gelir ve buradan odaya girer. Sekil 3.9°da sabit hava
debili sistem genel goriiniimii, Sekil 3.10°da dikdortgen CAV debi kontrol

terminallerinin goérseli goriillmektedir [31].

li Hoati Supply
Dampers C‘Z‘&'{" c::nw Filter Fan o
ﬂ r Qutiet
= [ES O L S —
Flowmeter | S5 Flowmeter Fan
’ o
N

Traditional CAV Ventilation system

Sekil 3.9. Degisken hava debili sistem (CAV) gorseli [28]
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Sekil 3.10. Dikdortgen CAV debi kontrol terminallerinin gorseli [30]

Diizgiin ¢aligsmasi icin CAV terminalleri segilirken diflizorler i¢cin gereken en diisiik
hava miktar1 dikkate alinmalidir. Odaya gonderilen hava miktar1 gerekenden ¢ok az
olursa odadaki hava yayilimi ve hareketi yeterli olmaz. Besleme havasi difiizérden
¢ikinca oda i¢inde yayilamadan asagiya dogru diiser ve odanin bu boliimiinde hava
hareketi olurken diger bolgelerde hava durgun halde kalir. Istenilen konfor kosullart
saglanamaz. Isil konfor, sadece degisken hava sicakligi saglayabilen diflizorlerin
secimine bagl degildir. Bunun yani sira hesaplanan dis ve i¢ 1s1 ylikleri esas alinarak
odaya beslenmesi gereken sabit hava debisi de bilinmelidir. En uygun bir se¢im i¢in,
besleme havasimin difiizérlerden ¢ikis hizi da dikkate alinmalidir. Minimum hava
debisi ve disiik hava hizi odada diizgiin bir hava yayilimi i¢in yetersiz kalir bunun
sonucunda odanin belirli bolgelerinde hava durgun kalirken, hava miktarmin ytiksek
ve liflenen hava hizinin yiiksek olmasi odada insanlar1 rahatsiz eden hava akimlarina
neden olur. Oda igerisinde iyi bir hava dagitimi igin CAV terminalinin istenen
degerleri karsilayacak ozelliklere ve uygun kapasiteye sahip olmasi gerekmektedir.
Diflizorlerin tavandaki yerlesim planlari da hava dagitimmi etkileyen bir diger
onemli husustur. CAV {initesinin 6zellikleri ve besleme havasi yeterli olsa da uygun

bir sekilde yerlestirilmemis difiizorler yetersiz hava beslenmesine neden olmaktadir
[31].
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3.1.3. Fancoil Sistemleri

Fancoil sistemi esas olarak tamamen sulu bir sistemdir. Bir merkezde hazirlanan
sicak ve sogutulmus su, bina igine yer alan fancoil cihazlarma dagitilir. Sicak su bir
sicak su kazaninda, soguk suise su sogutma grubunda (chiller) tretilir. Fancoil
cihazlar bir fan ve 1s1 gegis yiizeyi olarak serpantin igeren elemanlardir. Fan yardimi
ile odadan alinarak, serpantinler iizerinden gecirilip sogutulan veya 1sitilan hava
tekrar odaya iiflenir. Serpantin i¢inden sicak su geciyorsa 1sitma, soguk su
geciyorsa sogutma yapilir. Doniis borulariyla merkeze donen su burada tekrar
sitilip/sogutularak sirkiile ettirilir. Bu amacla dolasim pompalar1 kullanilir. Bilhassa
cok odali binalarda ve kanal ge¢irmek icin yeterli hacmin bulunmadig
uygulamalarda tercih edilir. Ozellikle otel, hastane, ofis ve yiiksek kath
konutlarda kullanilmaktadir. Fancoil tiniteleri cam Onlerine, asma tavan iglerine ya
da tavan altina ve doseme iglerine konabilir. Buna gore farkli fancoil tipleri

gelistirilmistir [27].

Fancoil icerisinde tek serpantin varsa, kurulan sisteme iki borulu fancoil sistemi adi
verilir ve Sekil 3.11°de iki borulu fancoil sistemi goriilmektedir. Sistemde dagitim ve
toplama yapan iki boru dolasir. Her fancoil cihazina bir toplama borusu ve bir
dagitma borusu baglanir. Bu yiizden biitiin sistemde ya soguk suya da sicak su
dolastirilabilir. Dolayisiyla biitiin sistemde ayni anda ya sogutma yada isitma
yapilabilmektedir. Sistemin sogutmadan 1sitmaya donmesi (change over) 6zel bir
islemi gerektirir. Bu agidan iki borulu fan coil sistemleri 6zellikle ara mevsimlerde
konforu saglamakta eksik kalirlar. Ote yandan yine 0Ozellikle ara mevsimlerde,
binadaki baz1 hacimlerde sogutma istenirken, bazi odalarda 1sitma istenebilir. Iki

borulu sistem bunu da karsilayamaz [27].
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Sekil 3.11. Iki borulu fancoil sistemi [27]

Eger fancoil i¢inde 1sitma ve sogutma olarak iki ayr1 serpantin varsa, kurulan sisteme
dort borulu fan coil sistemi adi verilir ve Sekil 3.12°de 4 borulu fancoil sistemi ve
Sekil 3.13’de 4 borulu fancoil sisteminin semasit goriilmektedir. Sistemde iki dagitim
ve iki toplama yapan dort boru dolasir. Her fancoil cihazina iki dagitma borusu, iki
toplama borusu baglanir. Boru ¢iftlerinden birinde soguk su, digerinde sicak su
bagimsiz olarak dolasir. Dolayisiyla her fancoil cihazinda birbirinden bagimsiz
olarak aynianda 1sitma ve sogutma yapilabilir. Bu durumda biitiin sistemde
ayni anda hem soguk su hem de sicak su dolastirilmaktadir. Dolayisiyla biitiin
sistemde ayni anda hem 1sitma, hem de sogutma yapilabilecektir. Sistemin
sogutmadan 1sitmaya donmesi (change over) gibi bir isleme gerek yoktur. Bu acidan
dort borulu fan coil sistemleri cok zonlu sistemlerde kullanilirlar ve o6zellikle ara

mevsimlerde miikemmel 1s1l konfor saglarlar [27].
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Klasik fancoil sistemlerinde havalandirma yoktur. Sadece 1sitma ve sogutma
yapabilirler. Bu eksikligi gidermek amaciyla fan coil sistemlerinde iki uygulama
gegerlidir: Birincisi dis hava, dis duvara yerlestirilen karisimli fan coil cihazlar ile
dogrudan her inite tarafindan disaridan alinir. Digeri ise sisteme ayrica taze hava

(primer hava) besleyen merkezi kanall1 bir havalandirma sistemi ilave edilir.

Bu sisteme primer havali fancoil sistemi adi verilir. Primer havali fancoil
tesisleri hem havali hem sulu sistemlerdir ve baska bir grupta incelenir. Bu
sistemlerde taze hava santralinda On sartlandirilan taze hava istenildiginde belirli
6l¢iide nemlendirme de yapabilir. Ancak temel olarak fancoil sistemlerin, primer

havali sistem de olsa, nem kontrolii performansi diistiktiir [27].

Hem dis duvardan hava alan karisimli sistemde hem de primer (taze) havali sistemde
her odadaki hava sirkiilasyonu sadece o odaya aittir. Odalar arasinda hava gegisi,

dolayisiyla koku, duman vs. gegisi pratik olarak yoktur.

3.1.4. Nem Almal Sistemler

Mahale verilen havanin bazen yiiksek nem degerlerine sahip olmasi ve bazen de
havanin kuru olmasi istenir. Bu gibi hallerde havanin i¢inde bulunan nemi istenilen
degerlere ¢cekmek gerekmektedir. Hava i¢inde bulunan fazla nem genel olarak
sogutma ya da sogurulma usulleri ile c¢ekilir. Sekil 3.14’de kati nem alicilarin

kullanildig1 nem almali bir iklimlendirme sisteminin genel goriiniimii goriilmektedir.
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Sekil 3.14. Nem alma sistemi gorseli [32]

Hava igerisindeki nem farkli yontemlerle alinabilmektedir. Sogutarak veya basincini
artirlp, nem tutma yetenegini azaltarak sivi veya kat1 bir kimyasal kurutucu ile su
buharimi ¢ekip ¢ikartarak hava nemsizlestirilebilir. Isletme verimini arttirmak ve
kurulum maliyetini diisiirmek {izere ¢ogu zaman bunlarin bir bilesimi olan sistemler
kullanilir. Sekil 3.15’de kimyasal kurutuculu ekipman veya malzemeyle nem
almanin farkli yontemleri gosterilmektedir. A noktasindaki kosulda bulunan havadan
nem c¢ikartilir ve B noktasina kadar sogutulur. Bir sivi kimyasalli birimde, A
noktasindan B noktasina ayni anda hem kurutulur hem sogutulur. Bu kati kimyasal
birimde, bu islem tiimii ile A noktasindan C noktasina 6n sogutma ve nem alma
olabilir, daha sonra C noktasindan E noktasina kimyasal kurutucu ile nem alma ve
son olarak da B noktasina kadar sogutma gerceklestirilir. Islem ayn1 zamanda, kat:
kimyasal kurutma ekipmani ile A noktasindan D noktasina nem alma ve D

noktasinda B noktasina sogutma bigiminde yapilabilir [33].
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Sekil 3.15. Nem alma yontemleri [33]

Havanin sikistirilmasi nem tutma kapasitesini diigiirir. Bunun sonucu olan yogusma,
havanin nem igerigini mutlak anlamda azaltirsa da, ytliksek basingta %100 bagil nem

gibi bir doymus durum kosulu tretir.

Atmosferik basing¢ uygulamalarindaki, bu yontem ¢ok pahali fakat enstriiman havasi
gibi basingh sistemlerde uygulamaya deger bir sistemdir. Sikistirilmis havadaki
yiiksek nem sorunlarindan kacinmak i¢in, genellikle kompresérden sonra sogutma

ve kimyasallarla kurutma yapan ekipmanlar gibi diger nem alicilar kullanilir [33].

Nem almada en temel yontemlerden birisi, havayr ¢ig noktasinin altindaki bir
sicakliga kadar sogutmaktir. Bu gazin nispeten sicak, yiiksek bir nem igerigine sahip
ve istenen ¢ikis havasi ¢ig nokta sicakligi 5°C’nin iistiinde oldugunda avantajlidir.
Sogutma, minimum maliyette son derece diisiik bir ¢ig noktast sicakligi elde etmek

amaciyla, cogu zaman kimyasal kurutuculu nem alma iglemi ile birlestirilir [33].
Nem alic1 madde, nemli hava ve yiizeyindeki buhar basinci farkindan dolay1 nemi

birakir veya tutar. Yeteri kadar nem miktarini yiizeyinde tuttuktan sonra doymus hale

gelen nem alict madde 1sitilarak nemi alinir ve tekrar nem alabilir duruma getirilir
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(rejenerasyon islemi). Nem almali sogutma sistemleri havay1 nemden arindirmak i¢in
adsorpsiyon veya absorbsiyon islemlerini kullanirlar. Adsorpsiyon isleminde
kullanilan kati nem alict maddeler su molekiillerini yiizeylerindeki goézeneklerinde
saklarlar ve bunlarda kimyasal degisme gozlenmez. Absorpsiyon isleminde
kullanilan s1vi nem alic1 maddeler genelde birim miktar kat1 nem alic1 maddeye gore
daha fazla su tutabilirler, fakat tutulan su miktar1 arttik¢a sistemin isletme sikintilari
da artig gosterir. Kat1 nem alict madde olarak en ¢ok silikajel, lityum kloriir tuzu,
aktif alumina, ve molekiiler elekler kullanilir. Bunun yaninda titanyum silikat ve
sentetik polimerler sogutma uygulamalarimin daha verimli olmasi icin gelistirilmis
yeni nesil kati nem alict maddelerdir. Sivi nem alici maddeler ise lityum klorit,
lityum bromit, kalsiyum klorit ve trietilen glikol ¢6zeltileridir. Konfor ve endiistriyel
uygulamalarda en ¢ok kullanilan kati nem alici maddelerin; yiiksek adsorpsiyon
kabiliyetinde, uygulanabilir buhar basincinda, kararli kimyasal ve fiziksel yapida, 1s1
uygulamasiyla rejenere edilebilir, yanmaz, dayanikli, zehirsiz ve ucuz olmasi tavsiye
edilir [34]. Bu caligma kapsaminda kati nem alicilarin kullanildig: sistemler ele

alimmustir.

Bazi endiistriyel uygulamalarda ve 6zellikle hastane ve benzeri saglik kuruluslarinda
hava yoluyla yayilan enfeksiyonlar neme dogrudan bagli oldugundan, nem kontrolii

cok onemlidir [35].

Yaz iklimlendirmesi i¢in yaygin olarak kullanilan konvansiyonel sistemlerde,
iklimlendirilen mahale gonderilen hava bir sogutma grubu (genellikle buhar
sikigtirmali ¢evrim) tarafindan sogutulan serpantinlerden gegirilir. Serpantinlerden
gecerken havanin hem sicakligi (duyulur 1s1) hem de nemi (gizli 1s1) diisiiriiliir.
Havadan nem uzaklastirilmasi, soguk serpantin yiizeylere temas eden havanin
icerisindeki su buharinin yogusmasi ile gergeklesir. Bu islem mahale gonderilen hava
icerisinde enfeksiyonlara sebep olabilecek bakterilerin iiremesi i¢in uygun bir ortam
olusturur. Desisif sistemlerin en 6nemli 6zelliklerinden birisi 1s1 ve nem kontroliiniin
bagimsizca yapilabilmesidir. Nemin tam kontrolii i¢ hava kalitesini yiikseltmekte
dolayistyla hijyen acisindan uygun sistemler olmasin1 saglamaktadir. Bu tiir
sistemler, saglik kuruluslarinda, son giinlerde ililkemizde de ¢okg¢a giindeme gelen

hava yoluyla yayilan bazi1 enfeksiyon hastaliklarinin onlenmesi ig¢in diisiiniilmesi
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gereken iklimlendirme sistemleridir. Desisif iklimlendirme sistemlerinde ise nem
alma islemi, yogusma yoluyla gergeklestirilmemektedir. Ayrica hava icerisindeki
nem miktar1 daha az oldugundan hastaliklara sebep olabilecek bakterilerin tireme
olasiligi en aza inmektedir. Bu sistemlerde kullanilan nem alici maddeler,
iklimlendirilen mahale gonderilen hava igerisinde hastaliklara ve ¢esitli
enfeksiyonlara sebep olabilecek bakterileri (Escherichia coli, Enterococcus,
Pseudomonas  aeruginosa,  Staphylococcus aureus, Coagulase negative
Staphylococcus (epidermidis), Mycobacterium fortuitum, Candida albicans) %35-70
oraninda uzaklastirilmaktadir [23]. Ancak bakterilerin uzaklastirma mekanizmasi

tam olarak agikliga kavusturulamamustir.

Havadaki nemi nem almali sogutma sistemleri absorpsiyon veya adsorpsiyon
islemleri yardimiyla alirlar. Yapilan islemler sonucu havadaki gizli 1s1 yiikii duyulur
1s1 yiikiine ¢evrilerek sicakligi artar fakat nem orani diiser. Diger taraftan,
konvansiyonel buhar-sikistirmali  sogutma gruplari havanin igindeki nemi
buharlastiricida yogusturmak i¢in ¢ig noktasina kadar sogutmak durumundadirlar.
Bunun sonucu ise diisiik sogutma etkinligi (COP)’dir. Proses havasi bu durumda ¢ok
diisiik sicaklikta olup istenilen konfor sartlarimi saglamak i¢in yeniden 1sitilmasi

gerekmektedir. Nem almali sogutma iki ana tip sistemden olusmaktadir [36].

Sade Nem Almah Sogutma Sistemleri (Stand-Alone): CFC icermeyen bu tip
sistemler olduk¢a ekonomik sistemlerdir. Genellikle nemli bolgelerde 1s1l konfor

sartlarin1 saglayacak sekilde basariyla uygulanabilir.

Konvansiyonel Sogutma Destekli Nem Almah Sogutma Sistemleri (Latent-Load
Reducer): Nem almali sogutma sistemi ile buhar sikistirmali konvansiyonel sogutma
sistemi birlestirildiginde hibrit sistem olarak tanimlanan sistemler olusur [37]. Gizli
1s1 yiikiinii nem almali sistem alirken, buhar-sikistirmali konvansiyonel sistem
duyulur 1s1 yiikiinii karsilar. Ek nem alma veya tekrar 1sitma gerekmediginden hibrit
sistemler enerji tasarrufu saglarlar. Gizli 1s1 ylkiinii nem almali sogutma sistemi
karsiladigindan buhar-sikistirmali sogutma sisteminin kapasitesi daha diisiik segilir.
Etkinlik hesaplamalar1 konvansiyonel sistemlerinki kadar kolay degildir. Bunun

baslica sebebi sistemin gizli 1s1 yiikiinii duyulur 1s1 yiikiine ¢evirmesi ve bu yiikii de
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esanjor ve/veya elektrik enerjisi kullanarak karsilamasindan (hibrit sistem)
kaynaklanmaktadir. Bunun yani sira sistemdeki fanlarin, tekerlek motorlarinin

harcadig: elektrik de performans hesaplamalarinda g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Nem almali sistemler, nem alic1 teker, doner 1s1 esanjorii, besleme ve egzoz fani, ek
sogutucu serpantin ve rejenerasyon igin gerekli 1s1 kaynagindan olusmaktadir. Diigiik
buhar basincindaki kurutucu madde havadaki nemi doyana kadar adsorbe eder. Neme
doyan kismin diger taraftaki sicak hava akintisinda nemini kaybetmesi saglanir. Bu
proses kendisini tekrar eder. Nem alict teker ¢ok ince boliinmiis kurutucu
materyalden olusmustur. Teker, lif yatakli yapiya gomiilmiis, oluklu mukavva
goriintiisiinde, hafif, petek dokulu, kolay yanmaz, kurutucu materyalden imal
edilmistir. Doner 1s1 esanjorii goriiniiste ve dizaynda nem alici tekere benzer. Her
tiirlii 11 enerjisi (>90°C), elektrikli 1siticilar, giines enerjisi, sicak su ve buhar, dogal
gaz yakicilar1 (en ¢ok rastlanan) ve atik 1sidan, rejenerasyon ig¢in faydalanilabilir.
Nem alict materyal yiiksek bagil nemli hava akimindan belli bir miktar nemi ali
koyar. Ik hava akiminin nemi alinirken, ikinci hava akimi sadece nem alicinin
rejenerasyonu i¢in kullanilir. Dolayisiyla ilk hava akiminin ihtiva ettigi su buhari
azalirken, ikinci hava akimininki artar. Ikinci hava akimi nem alici materyalde

tutulan nemi almasi igin 1sitilarak bagil nem orani distirtliir.

Rejenere edilme durumlarina gére nem almali sogutma sistemleri ikiye ayrilir [38].
Nemi alinacak hava akiminin gectigi kesit alanina yerlestirilen nem alicilar belirli bir
calisma siiresinden sonra tekrar kullanilmak {izere rejenere edilirler. Bu tip
sirkiilasyonlu sistemlerin, nem alicida tutulan nemin artmasina bagli olarak, nem
tutma kabiliyetlerinde bir azalma gozlenir. Sirkiilasyonlu olmayan tipte ise nem
alicilar donen bir yatakta veya tekerlekte bulunurlar. Proses ve rejenerasyon hava
akimlar1 bu yatak veya tekerlegin ayr1 kesitlerinden gegerler. Rejenerasyon ve nem
alma olaylar1 ayni1 anda gergeklesmektedir. Bu izolasyon enerji verimliligi agisindan
¢ok Onemlidir. Hibrit sistemlerin farkli tasarim sekilleri ve ¢alisma tarzlari
bulunmaktadir. Sistem tasarimlari, nem kontrolii i¢in kullanilan nem aliciya, sicaklik
kontrolii i¢in kullanilan sogutma tipine, 6n sogutma i¢in kullanilan sogutma tipine ve
nem aliciy1 tekrar aktif hale getirmek i¢in kullanilan metoda gore degisir. Nem almali

sistemlerdeki 1s1 tekerlegi duyulur 1s1 yiikiinii karsilamaktadir. Fakat bir ¢ok
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uygulamada sogutulacak ortamin duyulur 1s1 yiki yeterli bir sekilde
karsilanamamakta ve ek sogutma yapilmasi gerekmektedir. Bu sogutma ihtiyaci,
konvansiyonel buhar sikistirmali sogutma sistemlerinin evaporatoriinden, dolayl
veya dogrudan buharlagtirmali sogutma sistemlerinden karsilanir. Dogrudan
buharlagtirmali sogutma sistemi kullanildiginda hava i¢indeki nem miktar1 biraz
artmaktadir. Tiim ek sogutma finiteleri, havanin nem aliciya girmeden evvel on
sogutulmast i¢in de kullanilabilirler. Nem aliciy1 tekrar aktiflestirmek i¢in 1s1 kaynagi
olarak genellikle dogrudan veya dolayli dogal gaz yakici 1siticilar kullanilmaktadir
[39]. Dogrudan dogal gaz yakith 1isiticilar, gazi tekrar aktiflestirme hava akimi
igerisinde yakarlar. Bu yiizden 1s1l verimleri oldukga yiiksektir ( %90-95). Dogal gaz,
dolayli dogal gaz yakitl 1siticisinda, tekrar aktiflestirme akimi disinda yakilmakta ve
bir 1s1 esanjorii vasitasiyla tekrar aktiflestirme hava akimina 1s1 transfer edilmektedir.
Bu tiplerde 1s1l verim %80 veya daha asagidir. Gaz yakitli 1siticilar sicak suyu veya
buhar1 1sitma serpantinlerinin etrafindan gecirerek hem tekrar aktiflestirme isleminde
hem de 1sitma ihtiyacinin karsilanmasinda kullanilabilirler. Tekrar aktiflesme
isleminde kullanilan diger 1s1 kaynaklar elektrikli 1siticilar, giines enerjili sicak su

serpantinleri ve sicak su veya buharl serpantinlerdir.

3.1.4.1. Nem Almah Sistemin Performansim Belirleyen Degiskenler

Nem almali sistemlerden maksimum seviyede yararlanmak i¢in performansin
etkileyen degiskenlerin bilinmesi ve uygun bir sekilde boyutlandirilmasina baglidir.
Nem almali sogutma sistemlerinin boyutlandirilmasinda ve veriminde etkili olan
faktorler; tekrar aktiflestirme havasinin sicakligi, islem havasinin nemi, hizi ve nem
alicidan gegen havanin nem yiiki, sicakligi ve nem alicidan gegis hizi, nem alicinin
miktar1 ve Ozellikleridir. Herhangi bir sistemde bu degiskenler, iklim ve nem
yiikiinden dolay1r farklilik gosterebilirler. Sistem tasarimcilari i¢in nem alicinin

performansina etki eden bu degiskenlerin etkilerini bilmek son derece 6nemlidir [40].

e Islem Havasimin Sicakhgi: Eger degiskenler sabit tutulursa, sicakligin yiiksek
olmasi durumunda islem havasi, daha fazla nemli havanin sistemden uzaklasmasi,
diisiik sicakliklardaki islem havasi ise nem alicidan daha az nemli havanin

uzaklasmasi demektir.

25



Islem Havasimin Nemi: Eger degiskenler sabit tutulursa, daha az nemli havanin
nem aliciya girmesi, daha az nemli havanin nem aliciy1 terk etmesi demektir.
Tasarim acisindan beklenenden fazla gelen havanin nemi, islem havasinin
sicakligini da beklenenden yiiksek olmasini saglayacaktir. Iklimlendirilecek mahal
kritik bir yer ise ek sogutmaya ihtiyaci olusacaktir. Nem aliciya giren hava

icerisinde nem orani daha az ise, sistemden daha az nemli hava uzaklastirilacaktir.

Tekrar Aktiflestirme Havasinin Sicakhigi: Sicak hava akimi ile birlikte nem
alict madde tekrar aktif hale getirilir. Aktiflestirme havasinin sicakliginin ytiksek
olmasi, nem alicidan daha fazla nem uzaklastirilacaktir. Kuru hava i¢ ortamda
istenmiyor ise, aktiflestirme sicakligi (120°C) daha yiiksek sicaklikta ekonomik
secim olabilir. Eger diisiik nem gerekli degilse, atik 1s1 veya sogutma grubunun
kondenserinden atilan 1s1 gibi ucuz ve diisiik derecedeki 1s1 kaynaklari, nem aliciy1
tekrar aktiflestirmede kullanilabilir. Bu durumda islem havasi {iretmek i¢in ayni
dis kosullarda nem alic1 tekerlegin yiiksek sicakliktaki aktiflestirme sistemindeki

gibi biiyiik olmasi1 gerekmez.

Islem Havasimn Hizi: Diisiik hizli islem hava akimi, nem alicida daha ¢ok nem
birakacagindan kuru hava elde edilir. Bu yiizden, diisik nemli ortamlar
istendiginde diisiik hava hiz1 6nemini artirmaktadir. Hizdaki dalgalanmalar1 6niine
geemek i¢in sisteme kontrol edici cihazlar ve hava akimini diizenleyici

eklenmelidir. Hava hiz1 azaltilarak diisiik nem diizeyi elde edilebilir.

Tekrar Aktiflestirme Havasinin Nemi: Nem alict tekerlegin performansinm
aktiflestirme havasmin nem diizeyi cok az etkiler. Islem havasindaki nem
miktarini, aktiflestirme havasindaki nemli hava sizintis1t nem miktarini artirir. Bu
ylizden hava sizimtistm1 diisiik seviyede tutmak igin islem havasi ve tekrar
aktiflestirme arasinda pozitif yonde basing farkinin olusturulmasi ve rotor

etrafinin iyi bir sekilde izolasyonun yapilmasi gerekmektedir [40].

Tekrar Aktiflestirme Havasimin Hizi: Nem alic1 tekerlekten elde edilen nem

miktar1 tekrar aktiflesme havasinin akis miktarinin  ve sicaklik farkinin
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fonksiyonudur. Daha hizli tekrar aktiflestirme akimi, daha fazla miktarda nemin

nem alicidan alinmasi demektir.

e Nem Ahlc1 Madde Miktari: Belirli bir donemde havayr kurutmak i¢in kullanilan
nem alict miktarindaki artis, tekerlegin nem alma kapasitesini ve tekrar
aktiflestirme icin kullanilan enerji miktarin1 artirmaktadir. Bu artis miktart
tekerlegin donme hizini artirmasi ve genisliginin artirilmasi ile elde edilmektedir.
Tekerlegi terk eden havanin sicakligiin artmasina ve hava akiminin basincinin
artmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla havayir sogutmak i¢in daha fazla enerji
gereksinimi  olugsmaktadir. Nem alma miktarini, tekerlegin donme hizinin

artirtlmasi ile artmaktadir [40].

e Nem Alict Maddelerin Nem Alma Karakteristikleri: Sicakligi sabit olan nem
alict madde belirli kapasitede nem almaktadir. Tekerlek hiz1 ve hava debisi gibi

degiskenlerin bazi degerleri i¢in nem alma kapasitesine gore yapilmaktadir [40].

3.1.4.2. Nem Alma Sisteminin Avantajlari

Hibrit ve nem almali sistemlerin en biiyliik avantaji enerji tasarrufudur [41].
Konvansiyonel sogutma sistemlerinin daha diisiik kapasitede se¢ilmesine nem almali
sistemler izin verirler. Nedeni, sogutma yiikiiniin 6nemli bir kismi olan gizli 1s1
yiikiinii nem almali sistemler alirlar. Diisiik kapasiteli sistem enerji tasarrufu saglar

ve ilk yatirim maliyetini digiirmektedir [42].

 Hibrit sistemlerin bazilarinda, buhar sikistirmali sistem yerine daha ucuz olan
dolayli veya dogrudan buharlastirmali sogutma sistemleri kullanilmaktadir.

» Sicakligt ve nemi hibrit sistemler birbirinden bagimsiz olarak kontrol ederler.
Sicaklik konvansiyonel sogutma sistemlerinde dogrudan kontrol edilir, nem orani ise
degisebilmektedir.

 Konvansiyonel sogutma sistemleri havanin nemini ancak 5°C ¢ig noktasina kadar
getirebilmelerine ragmen, nem almali sistemler nem alma islemini 5°C ¢ig noktasinin

altinda da yapabilirler.
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* Nemi belirli degerlerde kontrol eden nem almali sistemler, i¢ hava kalitesini
artirabilir. Nemli bolgelerde konvansiyonel sistemlerin kullanildigi, yeterli miktarda
havadan nem alinmadiginda yogusma drenaj hatlarinda ve hava kanallarinda
mikroorganizma ve bakteri iireme ihtimali yiiksektir. Bu problem nem almali
sistemlerde mevcut degildir.

* Rejenerasyon islemi igin gerekli 1s1 kaynagi kis aylarinda mahalin 1sitilmas igin
kullanilabilir ve bdoylelikle hibrit sistemler yi1l boyunca konfor sartlarini
saglayabilmektedir.

* Cevre bilincinin endiistride olusmasiyla CFC’li sogutuculu akiskanlar R-134a, R-
407c ve R-123 gibi yeni sogutucu akiskanlarla degistirilmeye gidilmektedir. Hibrit

sistemler gerektiginden ¢cok daha az konvansiyonel sogutmaya ihtiya¢ duyarlar.

3.2. Analizi Yapilan Sistemlerin Tanitim

Bu ¢alisma kapsaminda ti¢ farkli tip nem almali iklimlendirme sistemi (NSS1, NSS2
ve NSS3) ele alinmistir. Sadece sogutma sezonu igin degerlendirilen sistemler

asagida aciklanmustir.

3.2.1. Nem Almah Sogutma Sistemi 1 (NSS1)

NSS1’in genel goriiniisii Sekil 3.16.’da verilmistir. Sekilden de gorildiigii gibi
sistemde iki farkli (taze ve rejenerasyon) hava kanali bulunmaktadir. Bu kanallara
disardan alinan taze havay sartlandirabilmek i¢in nem alma tinitesi (nem alic1 rotor),
151 degistiricisi Ve nemlendiriciler yerlestirilmistir. Temiz hava kanalina 1 noktasinda
aliman dis ortam havasinin nemi, nem alma {initesinde (doner tip) diisiiriilmekte
(1—2) ve kuru ancak daha yiiksek sicaklikta bir hava (2) elde edilmektedir. Sicakligi
1s1 degistiricisinden gegirilerek diigiiriilen taze hava esas sogutma tinitesi olan direk
nemlendirme iinitesinde (3—4) hava ilizerine su plskiirtiilerek son sogutma islemi

yapildiktan sonra iklimlendirilecek mahale génderilmektedir.

Iklimlendirilen mahalden (6) atik hava kanalina emilen hava, sogu geri kazanimi
amaciyla kullanilan 1s1 degistiricisine gelmeden Once, bir nemlendirme iinitesinde

nemlendirilmekte ve sicakligi diistiriilmektedir (7—8). Bu islemin amaci sogu geri
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kazaniminmi artirmaktir. Doyma egrisine yakin bir noktaya kadar nemlendirilerek
sogutulan atik hava (8), mahale gonderilen temiz havadan (2) 1s1 degistiriciden 1s1
cekerek bu havayr sogutmakta (3) , bu esnada kendi sicakligi da artmaktadir (9). Is1
degistiriciden ¢ikan hava (9) daha sonra nem alma tinitesindeki nemi uzaklastirmak
icin gerekli olan sicakliga kadar isitilmaktadir (9—10). Bu calismada, gerekli
rejenerasyon sicakligi son olarak elektrikli isiticilar kullanilarak elde edilmektedir.
Desisif sistemlerde, elektrikli 1siticilar yerine, isletme maliyetinin de disiiriilebilmesi
icin yaygin olarak giines enerjisi, atik 1s1, dogal gaz, vb. ucuz enerji kaynaklari
kullanilabilmektedir. 10 noktasinda nem alma {initesine giren rejenerasyon havasi,
nem alicidaki nemi igine alarak sogumaktadir (11). Sistemin psikrometrik diyagram

tizerinde gosterimi Sekil 3.17’°de gosterilmistir.
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Sekil 3.16. NSS1 genel goriiniisii
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Sekil 3.17. NSSI1 igin prosesin psikrometrik diyagram tizerindeki gosterimi

3.2.2. Nem almah Sogutma Sistemi 2 (NSS2)

NSS2’nin genel goriinlisii Sekil 3.18.’de verilmistir. Bu sistemde taze, atik ve
rejenerasyon havasi olmak {iizere ii¢ farkli hava kanali mevcut olup taze hava,
rejenerasyon havasi ve atik hava i¢in ayri ayri li¢ adet fan kullanilmistir. Temiz hava
kanali, tamami disaridan alinan taze havayr sogutarak mahale iletmek icin
kullanilmaktadir. Atik hava kanali yardimiyla, mahal igerisinden emilen diisiik
sicakliktaki hava nemlendirme iinitesinden daha da sicaklig: diisiirtilerek taze havay1
sogutmakta, rejenerasyon hava kanali ise nem alma iinitesinde emilen nemi
uzaklastirmak i¢in kullanilmaktadir. Bu kanallarda, kullanilan havay1 sistemin
amacina uygun olarak sartlandirmak ve kontrol etmek amaciyla cesitli elemanlar
(nem alma {initesi, 1s1 degistiricisi, fan, nemlendirme iinitesi, 1sitic1 iinitesi, vb.) yer

almaktadir.

Temiz hava kanalina 1 noktasinda alinan dis ortam havasinin nemi, nem alma
tinitesinde disiiriilmekte (1—2) ve kuru ancak daha yiiksek sicaklikta bir hava (2)

elde edilmektedir. Ayni anda sicak hava (rejenerasyon havasi) ters yonden nem
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alictya gonderilerek (14) taze havadan c¢ekilen nem, nem alma iinitesinden
uzaklastirilmaktadir (14—15). Nem alma {initesinden sonra, temiz hava 1s1
degistiricisi 1’den gegirilerek (2—3) daha diisiik bir sicaklia sahip olan
rejenerasyon giris havasi (11) ile bir 6n sogutma islemine tabi tutulmakta ve sicakligi
disiiriilmektedir. Bir sonraki agsamada ise taze hava, 1s1 degistiricisi 2’den gecirilerek
(4—5) sicakligr bir miktar daha diistiriilmektedir. Sicaklig1 diisiiriilen taze hava esas
sogutma tnitesi olan direk nemlendirme iinitesinde (4—5) hava iizerine su
puskiirtiilerek son sogutma islemi yapildiktan sonra iklimlendirilen mahale

gonderilmektedir.

Diisiik sicakliktaki atik havadan faydalanmak igin; atik hava, ortamdan ¢ekilip direk
nemlendirme {initesinden (8—9) gegirildikten sonra iki numarali 1s1 degistiricisinde
(9—10) taze havayr bir miktar sogutarak sistemden atilmaktadir (10). Sistemde,
sogutulacak ortama gonderilen temiz havadan nem alma islemi sadece doner tip nem
alicida gergeklesmekte, diger iinitelerde nem alma islemi gerceklesmemektedir.
Doner tip nem alicida temiz havadan c¢ekilen nemin uzaklastirilmast igin sicak
rejenerasyon havasi kullanilmaktadir. Rejenerasyon kanalina 11 noktasinda emilen
dis hava, sogutulacak ortama nemi alinarak gonderilen temiz havadan (2), 1s1
degistiricisi 1’de 1s1 gekerek bu havayr sogutmakta, bu esnada kendi sicakligi da
artmaktadir (12). Rejenerasyon havasi daha sonra 1s1 degistiricisi 3’te (rejeneratif tip)
yine bir 6n 1sitma iglemine tabi tutulmaktadir (12—13). Bu 1s1 degistiricisinde 1s1 geri
kazanimi, nem alma iinitesinden ¢ikan ve hala yeterince yiiksek bir sicakliga sahip
olan rejenerasyon havasi (15) kullanilarak yapilmaktadir. Is1 degistiricisi 3’ten gegen
hava (13) daha sonra nem alma iinitesindeki nemi uzaklagtirmak i¢in gerekli olan
sicakliga (rejenerasyon sicakligi) isitilmaktadir (13—14). 14 noktasinda nem alma
tinitesine giren yliksek sicakliktaki rejenerasyon havasi, nem alicidaki nemi igine
alarak sogumakta ve 1s1 degistiricisi 3’ten gegirilerek (15—16) disar1 atilmaktadir

(17). Sistemin psikrometrik diyagram iizerinde gosterimi Sekil 3.19°de gosterilmistir.
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Sekil 3.19. NSS2 i¢in prosesin psikrometrik diyagram tizerindeki gosterimi
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3.2.3. Nem almali Sogutma Sistemi 3 (NSS3)

NSS3’iin genel gorlintisii Sekil 3.20.’de verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi sistem,
NSS2 sistemine benzer bir konfigiirasyona sahiptir. NSS2’den tek farklilig tifleme
sicakligiin elde edilmesinde kullanilan son sogutma igsleminin (4—5) nemlendirmeli
sogutma ile degil de sulu serpantin ile ger¢eklestirilmesidir. Temiz hava kanalia 1
noktasinda aliman havanin nemi, nem alma tinitesinde diistiriilmekte (1—2) ve kuru,
ancak daha yiiksek sicaklikta bir hava elde edilmektedir (2). Ayn1 anda bir miktar
sicak hava (rejenerasyon havasi) ters yonden nem aliciya gonderilerek (14) taze
havadan c¢ekilen nem, nem alma iinitesinden uzaklastirilmaktadir (14—15). Nem
alma {nitesinden sonra, temiz hava 1 numarali 1s1 degistiricisinden gecirilerek
(2—3), daha diisiik bir sicakliga sahip olan dig ortam havasi ile (11) bir 6n sogutma
islemine tabi tutulmakta ve sicaklig diisiiriilmektedir. Bir sonraki agsamada ise temiz
hava, yine bir 1s1 degistiricisinden (2 numarali) gegirilerek (3—4) sicaklig1 bir miktar
daha diisiiriilmektedir. Bu 1s1 degistiricisinde temiz havay1 sogutmak i¢in, mahalden
cekilip, nemlendirilerek sogutulan (8—9) havadan yararlanilmaktadir (9—10). 1 ve 2
numarali 1s1 degistiricilerinde temiz havadan sadece duyulur 1s1 ¢ekilmekte, havanin

mutlak neminde bir degisiklik olmamaktadir.

2 numarali 1s1 degistiricisinden ¢ikan havanin sicakligi, son olarak buhar sikistirmali
bir sogutma grubu tarafindan sogutulan su yardimiyla kuru sogutucu serpantinde (3
numarali 1s1 degistiricisi) ifleme sicakligina kadar diistiriilmektedir. Serpantinde
dolasan sogutulmus suyun sicakligmin ayarlanmasi i¢in, su hattinda bir {i¢ yollu

karistirict vana kullanilmistir.

Iklimlendirilen mahalden (7) atik hava kanalina emilen hava, sogu geri kazanim
amaciyla kullanilan 2 numarali 1s1 degistiricisine gelmeden once, bir nemlendirme
tinitesinde nemlendirilmekte ve sicakligi diigiiriilmektedir. Bu islemin amaci sogu
geri kazanimini artirmaktir. Doyma egrisine yakin bir noktaya kadar nemlendirilerek
sogutulan atik hava (9), mahale gonderilen temiz havadan (3) 2 numarali 1s1
degistiricisinde 1s1 ¢ekerek bu havayr sogutmakta (4), bu esnada kendi sicakligi da
artmaktadir (10). Atik hava daha sonra disar1 atilmaktadir. Doner nem alicida temiz

havadan c¢ekilen nemin (1—2) uzaklastirilmasi i¢in sicak rejenerasyon havasi
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kullanilmaktadir. Rejenerasyon kanalina 11 noktasinda emilen dis hava, mahale nemi
aliarak gonderilen temiz havadan (2) 1 numarali 1s1 degistiricisinde 1s1 ¢ekerek bu
havay1 sogutmakta (3), bu esnada kendi sicaklig1 da artmaktadir (12). Rejenerasyon
havasi daha sonra 4 numarali 1s1 degistiricisinde (rejeneratif tip) yine bir 6n 1sitma
islemine tabi tutulmaktadir (12—13). Bu 1s1 degistiricisinde hava, nem alma
tinitesinden ¢ikan ve hala yeterince yiiksek bir sicakliga sahip olan rejenerasyon
havasi (15) kullanilarak 1sitilmaktadir. 4 numarali 1s1 degistiricisinden ¢ikan hava
(13), daha sonra, nem alma {initesindeki nemi uzaklastirmak i¢in gerekli olan
sicakliga (rejenerasyon sicakligi) kadar elektrikli isiticilar kullanilarak 1sitilmaktadir
(13—14). Bu ¢alismada, gerekli rejenerasyon sicakligl son olarak elektrikli 1siticilar
kullanilarak elde edilmektedir. 14 noktasinda nem alma iinitesine giren rejenerasyon
havasi, nem alicidaki nemi igine alarak sogumakta (15) ve 4 numarali 1s1
degistiricisinden gegirilerek (15—16) disar1 atilmaktadir (17). Sistemin psikrometrik

diyagram tizerinde gosterimi Sekil 3.21°de gosterilmistir.
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Sekil 3.20. NSS3 genel goriiniisii

34



Pressure: 101325 Pa

A

g

[

Bp

%o

3o

s o]
, S .
. / "(
L~ / :
midity ratio - gfkg(a)
S

ol
s
Hu

£

770

40
Dry bulb temperature - deg C

Sekil 3.21. NSS3 i¢in prosesin psikometrik diyagram {lizerindeki gdsterimi

3.3. Analizler

Ele alinan sistemlerin detayli analizlerini yapabilmek ve performanslarimi
karsilastirabilmek i¢in bir model olusturulmus ve Engineering Equation Solver (EES)
kullanilarak sistemde bulunan tiim noktalarin termodinamik ozelliklerinin analitik
olarak hesaplanabildigi bir program yazilmistir. EES programi miihendislik
¢Oziimlemeleri yapabilen, degisken parametreler iizerinde analiz ve sekilleme sistemi
saglayan bir programdir. Diger ¢Oziimleme programlar1 gibi Kkiitiiphanesinde
barindirdig1 teknik veriler sayesinde degisken parametreler kullanilarak hangi

¢Oziimlerin elde edilecegini kullanicilara sunmaktadir.

Programa girdi olarak dis hava sartlar1 (sicaklik, bagil nem), hava debileri, konfor
sartlari, iklimlendirilen mahal sogutma yiikii ve duyulur 1s1 orani, fan giicii ve
verimleri, 1s1 degistiricisi ve nemlendirici etkinlikleri verilmektedir. Bu girdiler ve
asagida wverilen esitlikler kullanilarak sistemlerde bulunan tiim noktalarin

termodinamik 6zellikleri hesaplanmaktadir.
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Bu ¢alisma kapsaminda ele alinan nem alma iklimlendirme sistemlerinin en 6nemli
bileseni nem alic1 rotordur (kurutucu teker). Nem alma rejeneratorleri ile ilgili yayin
ve brosiirlerden bazilari, nem alma islemlerinin (nemlendirme ve rejenerasyon,
reaktivasyon) yaklasik olarak sabit entalpi diizeyinde (yaklasik sabit yas termometre
sicakliginda) gerceklestigine isaret etmektedir [9]. Bu islemler, Sekil 3.22'deki
egriler (A — B) ve (C — D) ile temsil edilmektedir. Bununla birlikte, nem alma ve
rejenerasyon iglemleri, doner kurutucu tekerlek iireticisi tarafindan verilen verilere
gbre sabit yas termometre sicakliginda gergeklesmez. Nem alma sirasinda kuru
termometre sicakligindaki gercek artis (A — B ') sabit yas termometre
durumdakinden (A — B) daha yiiksektir. Bunun sebebi ise, proses havasindan
nemin sogurulmasi esnasinda aciga c¢ikan kimyasal 1sil enerji ve daha sicak olan
rejenerasyon havasindan, doner nem alma rejeneratdriiniin matrisi araciligiyla taginan
enerjidir [43,44]. Bu kuru termometre sicakligi artisi (ts-tg) toplam kuru termometre

sicakligi artiginin (ts-ta) orani(Fd) su sekilde tanimlanmustir:

= 3.1)

Benzer sekilde kuru hava sicakligi, rejenerasyon esnasinda da (C — D') sabit yas
termometre sicakligindan daha ytiiksektir. Ve ortam havasina duyulur bir 1s1 transferi
gerceklesir. Bu kuru termometre sicaklik diisiisiiniin (to-tp) toplam kuru termometre

sicaklik diigiisiine (to-tc) orani da (Fr) su sekilde tanimlandi:

t -t
F.=D D (3.2)

tD' -tC

36



100 rh(80__ 60 0.03
h{kJFkg}1OD< N [ M
SN '
30(\/ {0
50/ \ A
) ! \
/ \
lr 1
\ |00z
0.01
Wikg/kg)
N
III||
80 30

Sekil 3.22. Nem alma (A-B) ve rejenerasyon (C-D) islemi

Sistemin modellenebilmesi i¢cin Fa ve Fr degerlerinin dogru olarak belirlenmesi
onemlidir. Bu degerlerin tespiti i¢in iiretici firmalarin verdigi performans verileri
ayrintili olarak incelenmistir. Bu inceleme sonucunda, Fa ve Fr degerlerinin, nemi
alinmak istenen havanin (proses) mutlak nemine (W) ve nemi uzaklastiran havanin
(rejenerasyon)  kuru termometre sicakligina (Trj.) baglh oldugu goriilmiis ve

asagidaki esitlik elde edilmistir.

Fa=F:=5.82*W-0.507*Trej. 0.652 (3.3)

Ele alinan sistemlerdeki bazi noktalardaki sicakliklar, 1s1 degistiricilerinin etkinligi

(e) igin verilen asagidaki esitlikler [42] kullanilarak hesaplanmaktadir.

37



em_Q (3.4)
Qmax

Qmax =Chin *(Thg 'Tcg) (3.5)

Cp = rhh*cph (3.6)

Cc= rﬁc"‘cpC (3.7)

Bu esitliklerde (3.4-3.7) Q transfer edilen gergek 1siy1 (kW), Qe da transfer
edilebilecek en yiiksek 1s1y1 (kW), Thg ve Tcg sicak ve soguk akiskanlarin giris

sicakliklarini (°C), Cmin sicak ve soguk akigkan 1s1 kapasitelerinin (Cn , Cc) en kiigiik
olanin1 (kW/K), Mhve Me gicak ve soguk akigkanlarin kiitle debilerini (kg/s), cph Ve

Cpc ise sicak ve soguk akiskanlarin 6zgiil 1sisim1 (kJ/kgK) ifade etmektedir.

Sistemlerdeki iifleme noktasindaki sicaklik, psikrometrik esitliklere ek olarak asagida

verilen esitlikler [45] kullanilarak hesaplanmaktadir.

DIO= Qd#‘ (3.8)
Qtoplam

Qtoplam =Qduyulur +Qgizli (3.9)

Qi =Minava* hy * (W, - W) (3.10)

Quugutr =Mhava*c, (T, -T;) (3.11)
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W,-W. ¢
o-Wi_%p ( 1 _1j (3.12)
To-T; hy (DIO

Esitlik (3.8-3.12)’da, DIO mahal duyulur 1s1 orani, Qmplam mahal toplam sogutma
yiikii (kW), Qduyulur mahal duyulur sogutma yiikii (kW), Qgizli mahal gizli

sogutma yiikii (kW), mhava temiz havanin (proses havasi) kiitle debisi (kg/s), hg
buharlasma gizli 1s1s1 (J/kg), Wo mahal havasinin mutlak nemi (kg/kg, kuru hava),
Wi iifleme noktasindaki havanin mutlak nemi (kg/kg, kuru hava), cp proses havasinin
ozgiil 1s1s1 (kJ/kgK), To mahal havasinin kuru termometre sicakligi (°C), Tu tifleme

noktasindaki havanin kuru termometre sicakligi (°C)’n1 ifade etmektedir.

Sistemde kullanilan fanlarda, fan motorlar1 da hava kanali igerisinde bulundugundan,
meydana gelen kuru termometre sicakligi artis1 (Tre-Trg) asagida verilen esitlikler

[46] kullanilarak hesaplanmuistir:

' _| 1_Dfan |
Qkazang—(l‘mj Wean (3.13)
T .1, = Jkazang (3.14)
fe 'fg E

cp*m

Esitlik (3.13-3.14)’de, Qkazan(; fandan havaya gecen 1sist1 (KW), Wrsn fan

motorunun giictinii (KW), nfan fan verimi (%), TrgVve Tt fana giren ve ¢ikan havanin

kuru termometre sicakligi (°C), ¢p fan girisindeki havanin 6zgil 1sisin1 (kJ/kgK), m

havanin kiitle debisi (kg/s)’ni ifade etmektedir.
Ele alinan sistemlerde sogutma ve sogu geri kazanimi i¢in kullanilan nemlendirme

tinitesi ¢ikisindaki sicakliklar, nemlendiricilerin etkinligi (enem) i¢in verilen asagidaki

esitligi kullanilarak hesaplanmaktadir [42].
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Thg-T,

n,¢
€ i — 3.15
nem T T ( )

ng - ‘wg

Bu esitlikte Tng Ve Tng nemlendirme {initesine giren ve c¢ikan havanin kuru
termometre sicakligmi (°C), Twg ise nemlendiriciye giren havanin yas termometre

sicakligini (°C) ifade etmektedir.

Ele alinan sistemler i¢in performans katsayisi (COP), sistemde elde edilen sogutma

kapasitesi(QSK) sisteme olan toplam enerji girisine (Ey)oran: olarak asagida verilen

esitliklerle hesaplanmaktadir.

Cop:%_K (3.16)
ET

Qg =me(hy -ho) (3.17)

EI' - Qreg +Wfan +Wd (3.18)

Esitlik (3.16-3.18)’de m; taze hava kiitle debisini, ho ve hs sirasiyla dig ortam ve

iifleme havasmimn entalpisini, E.. rejenerasyon 1sis1 ( Q ), fanlar (w. ) ve
T reg fan

nemlendiriciler, kontrol panelleri vb. diger elektrikli bilesenlerinin ( W d) enerji

tiiketiminin toplamini ifade etmektedir. Bu ¢aligmada, rejenerasyon 1sisinin elektrikli

isiticilar - kullanilarak  saglandigindan,  rejenerasyon 1sisinin  elektrikli 1sitici

kapasitesine (Wejk ) esit oldugu varsayilmustir.

Welk = th (hy -hyy) (3.19)

Burada rhr rejenerasyon havasi kiitle debisi; hec; ve heg’ elektrikli 1siticinin giris

ve ¢ikisindaki havanin entalpisidir.
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Bu calisma kapsaminda yapilan bir degerlendirme ise ele alinan sistemlerin
performanslarinin termodinamigin ikinci yasast kullanilarak degerlendirilmesidir.
Ekserji analizi olarak da ifade edilen bu yontemde performans parametreleri olarak
ekserji tahribi (yikimi) orani ve ekserji verimleri kullanilmaktadir. Bu parametreler
kiitle, enerji ve ekserji denge bagintilar1 kullanilarak belirlenmektedir. Asagida,
model igerisindeki hesaplamalarda kullanilan genel termodinamik bagintilar
verilmigstir. Siirekli-akislt agik sistemler icin, kiitle, enerji ve ekserji denge bagintilar

asagidaki gibi yazilabilir [47-49]:

Birim zaman bazinda kiitle (kiitlesel debi) dengesi:

Y Mhg =X me (3.20)
Birim zamanda enerji dengesi (enerji akimi dengesi):

Eg = Eg (3.21)

Birim zamanda ekserji dengesi (ekserji akimi dengesi):

Exy -Ex. = Ex 3.22
8 4 yikim (3:22)
Veya
ExXis1 - EXjg + EXpiipte, g Einitle,(; - EXylklm (3.23)
Veya
T, |. . . _ .
2{1 _KJQk —W+ngtpg - nglng = Exylklm (3.24)
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seklindedir. Bu esitliklerde ( 3.20-3.24) M ; kiitle debisini (kg/s), £ ; enerji akimini
(KW), Ex ; ekserji akimimi (kW), alt indis “g” ve “¢” swrasiyla girisi ve ¢ikisi, alt
indis “0” ise Oli hali ifade etmektedir. Ayrica Esitlik 3.24°te, k yerinde Tk
sicakliginda sistem sinirindan olan Q o 18! transferini (KW), W ; giicii (kW) ve ¢ ;

fiziksel ekserjiyi (kJ/kg) gostermektedir. Ekserji akimi (birim zamandaki akis
ekserjisi, kW), asagidaki bagintidan elde edilebilir:

Ex =iy (3.25)
Fiziksel ekserji su ve sogutucu akiskan igin:

Wsy,sa =(h-hy)-To(s-sq) (3.26)
hava i¢in ise,

P, = (Cpp +0C, I TO[(T / Tp)-1-In(T / T)] + (1 +1.6078w)

(1+1.6078w)In[(1+ 1.6078w )
Ry To In(P /Py)+Ry T,
/(1+1.6078w)]+1.6078wln(w / wy)

(3.27)
seklinde ifade edilmektedir. Fiziksel ekserji i¢in verilen esitliklerde h; entalpiyi
(kJ/kg), T; sicakligr (°C), s; entropiyi (kJ/kg K), Cph ve Cpsh ;sirasiyla hava ve su
buharinin sabit basingtaki 6zgiil 1sisin1 (kJ/kg K), o; 6zgiil nem oranini (kg/kghava),
Rh; gaz sabitini (kJ/kg K), alt indis “o0” ise 6lii hali ifade etmektedir. Burada, 6zgiil

nem orani, su buharinin havanin kiitle debisine orani olarak asagidaki sekilde

verilebilir.

o= rhsb /rhh (3.28)
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Ekserji verimi (g), istenilen etkinin ekserjisinin kullanilan ekserjiye orani yada

kazancin (liriiniin) ekserjisinin (EXL'ir ), yakitin ekserjisine (EXya k) orani olarak
asagidaki sekilde ifade edilmektedir.
Ex..

g=—Ur (3.29)
EXyak

Ekserji analizi i¢in yukarida verilen denklemlerin (3,20-3,29) sistemleri olusturan her
bir elemana uygulanmasi ile Cizelge 3.1’de verilen esitlikler elde edilmis ve bu
esitlikler hesaplamalarda kullanilmistir. Bu esitliklerde alt indisi “dw” nem alici
rotor, “he” 1s1 degistirici, “W” fan, “ec” nemlendirici, “eh” elektrikli 1sitict {initesini

ifade etmektedir. Ekserji analizleri sirasinda yapilan varsayimlar asagida verilmistir;

e Nem almali sogutma sistemi, ihmal edilebilir potansiyel ve kinetik enerji
etkileri olan ve kimyasal veya niikleer reaksiyon gostermeyen sabit akisl ve
sabit durumludur.

e Sisteme 1s1 transferi ve sistemden is transferi olumludur.

e Bilesenleri birbirine baglayan borudaki 1s1 transferi ve sogutucu akiskan
basing diisiisleri ihmal edilir.

e  Olii (referans) durum degerleri 15°C ve 101.325 kPa olarak kabul edildi.
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Cizelge 3.1. Sistem bilesenleri i¢in enerji denge (ED), ekserji denge (EKD)

denklikleri ve ekserji verim (EKV) ifadeleri

8 QdW - rhf(hdwco _hdwci) ! de =My (hgevhi “Pawho) (3.30)
B
=)
s D » — S . .
g 5 Exylklm,dw =1 (Wawei “Vaweo) T Wawhi ~Yawho) T Waw (3.31)
2
E )
Ex -Ex
Z C Eqw = 2 dwco " dwei (3.32)
- EX qwhi " Xdwho T Wawelec
ol o =g i ey )
— | Qhe Mg (hheci hheco) ' Qhe mr(hhehi hheho) (3.33)
=)
g S Extamhe = Mf Wheci ~Wheco) + r (Whehi Wheho) (3.34)
RZ T
plelt]
()
a
Rz Ex -Ex, .
2l e, = % (3.35)
*hehi ~heho
al W =n -
0| W = (hfco hfci) (3.36)
s |9l . .
\;é/ ﬁ EXYlklm,fan = mg (wai B LlIfCO) + Wfan (337)
Vi
Exfco ) Exfci
2| ftn T W (3.38)
w fan
=1 4l - . .
= | w My e T Myaterecwaterec ~ Mwheco (3.39)
[&]
k=
c
<
E| ol ; .
2 ﬁ EXylklm,ec =y (Weei - Weco) + Ewaterec (3.40)
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EXeco

>
“| €oc = 341
wl ¢ Ex | +Ex ( )
eci ec
=8l W, =m_(h -h
S | W Teh M hho Pehhi? (3.42)
3
= . . .
g Q EXy1k1m,eh :ml‘(wehhi-wehho)_i_weh (3.43)
=R
é
202 _ ehho “ehhi
=) | FFeh T W (3.44)
e
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu c¢aligmada, son yillarda o6zellikle iilkemizde de yayginlasmaya baslayan nem
almal1 (desisif) sogutma sistemleri incelenmistir. Calisma kapsaminda farklhi
konfigiirasyona sahip {i¢ tip nem almali sogutma sistemi ele alinmistir. Sistemlerin
performanslari, Tiirkiye’nin farkli iklim sartlarina sahip illeri olan Adana, Antalya,
[zmir ve Trabzon sehirleri i¢in sogutma dizayn degerleri kullanilarak belirlenmis ve

birbirleri ile karsilastirilmistir.

Ele alinan sistemlerde bulunan biitiin noktalarin termodinamik 6zelliklerinin
hesaplanabildigi bir model olusturulmustur. Hesaplamalar {igiincli boliimde verilen
esitlikler ve Cizelge 4.1°de verilen degerler kullanilarak yapilmistir. Hesaplamalar
sirasinda yapilan bir diger varsayim da, ele alinan sistemlerde kullanilan havanin
mutlak neminin (nem orani), sadece nem alma, nem uzaklastirma, odaya iifleme ve

nemlendirme proseslerinde degistigi diger hi¢ bir proseste degismedigidir.

Cizelge 4.1. Hesaplamalarda kullanilan degerler

Parametre Deger
Mahal sogutma yiikii (kW) 10
Duyulur 1s1 orani 0.9
Mahal konfor sart1 (sicaklik (°C) - bagil nem (%)) 26 - 50
Hava debisi (m°\saat) 4000
Rekiiperator etkinligi (%) 65
Rejenerator etkinligi (%) 85
Nemlendirici etkinligi (%) 90
Fan verimi (%) 60
Fan motor giigleri (kW) (atik-taze-rejenerasyon) 1-3-4
Rejenerasyon sicakligi (°C) 70

Sekiller 4.1-4.6 ve Cizelge 4.2-4.4’de ele alinan sistemlerde Adana iklim sartlari
(kuru termometre sicakligi 38°C, yas termometre sicakligi 26 °C) igin elde edilen
sonuglar verilmistir. Cizelge 4.2 ve Sekil 4.1’de NSS1 igin sistemin her noktasinda

hesaplanan o6zellikler verilmistir. Gortildigi gibi 38 °C kuru termometre sicakligi ve
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16.26 g/kg mutlak nemde taze hava kanalina giren havanin (1 noktasi) sicakligi, nem
alma islemi sonunda 67.12 °C’ye artarken ve mutlak nemi 6.93 g/kg’ye diismektedir.
Is1 degistiricisinden sonra sicaklik 25.9 °C’ ye diismekte (3 noktasi), nemlendirme
prosesi ile havanin sicakligi 18.7 °C diiserken ve mutlak nemi 9.90 g/kg ulasmustir (4
noktas1). Daha sonra fan igerisinden gecirilen hava bir miktar 1sinarak odaya
gonderilmektedir (5 noktasi). Iklimlendirilen mahalden emilen hava nemlendirme
prosesi ile sogutulmakta ve sicakligi 19.8 °C’ye disiiriilmektedir. Bu islem sirasinda
mutlak nem ise 13.46 g/kg degerine ulasmaktadir (8 noktasi). Rejenerasyon hava
daha sonra 1s1 degistiricisinde 50.56 °C’ye , elektrikli 1siticisinda ise 70 °C sicakliga
kadar 1sitilmaktadir (9 ve 10 noktasi) ve nem uzaklastirma islemi ile disar
atilmaktadir (11 noktasi). Sekil 4.2°de Adana ilinde NSS1 i¢in elde edilen sonuglarin

psikrometrik diyagram iizerindeki gosterimi verilmistir.

Cizelge 4.2. Adana ilinde NSS1’deki her nokta i¢in elde edilen sonuglar

Kuru Yas
No Termometre Termometre Mutlak Nem Bagil Nem Entalpi
Sicakhigr Sicakhig (ka/kg) (kJ/kg)

(°0) (°0)
1 38.00 26.00 0.01626 0.389 79.99
2 67.12 27.56 0.00693 0.041 85.68
3 25.90 15.70 0.00693 0.334 43.68
4 18.70 15.70 0.00990 0.736 43.88
5 19.66 16.04 0.00990 0.693 44.86
6 26.00 18.71 0.01050 0.500 52.87
7 26.92 19.00 0.01050 0.474 53.80
8 19.80 19.00 0.01346 0.929 54.04
9 50.56 27.40 0.01346 0.169 85.74
10 70.00 31.53 0.01346 0.068 105.80
11 41.30 30.22 0.02279 0.453 100.20
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Tdb: 38°C Tdb: 67,12°C Tdb: 25,9°C Tdb: 18,4°C Tdb: 19,66°C

W: 16,26 g/kg W: 6,934 glkg W: 6,934 g/kg W: 9,9 glkg W: 9,9 glkg
Rh: 0,3893 Rh: 0,0406 Rh: 0,3341 Rh- 0.736 Rh: 0,634
NEM ALMA
JEKER] oE(sisTiRicisi
TAZE
HAVA
il
NEMLENDIRME 1
REJENERASYON
HAVASI
&
eLiarix Pl
Tdb: 41,3°C Tdb: 70°C Tdb: 50,56°C Tdb: 19,8°C Tdb: 26,92°C Tdb: 26°C
W: 22,79 g/kg W: 13,46 g/kg W: 13, 46 a’kg W: 13, 46 akg W: 10,5 g’kg W: 10,5 g/kg
Rh: 0,4528 Rh: 0,0688 Rh: 0,1691 Rh: 0,9296 Rh: 0,4737 Rh: 0,5

Sekil 4.1. Adana ilinde NSS1’deki her nokta i¢in elde edilen sonuglarin sematik

resim {izerindeki gosterimi

Pressure: 101325 Pa

76‘0

5o
g)() 11

&g

30

Dry bulb temperature - deg C

Sekil 4.2. Adana ilinde NSSI icin elde edilen sonuglarin psikrometrik diyagram
iizerindeki gdsterimi

Cizelge 4.3 ve Sekil 4.3°de NSS2 i¢in sistemin her noktasi i¢in hesaplanan 6zellikler
verilmistir. Gorildigi gibi 38 °C kuru termometre sicakligi ve 16.26 g/kg mutlak

nemde taze hava kanalina giren havanin (1 noktasi) sicakligi, nem alma {iinitesinden
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sonra 66.63 °C’ ye kadar yiikselmekte mutlak nemi ise 7.08 gr/kg’a kadar
diismektedir (2 noktasi). Taze hava daha sonra 1 numarali 1s1 degistiricisinde 48.05
°C’ye, 2 numarali 1s1 degistiricisinde ise 25.52 °C sicakliga kadar sogutulmaktadir (3
ve 4 noktasi). 2 numarali 1s1 degistiricisinden ¢ikan havanin sicakligi, son olarak
nemlendirme tinitesinde iifleme sicakligina kadar (18.7 °C) distiriilmekte (5 noktasi)

ve fan icerisinden gegerken bir miktar 1sinarak odaya gonderilmektedir (6 noktast).

Iklimlendirilen mahalden (7 noktas1) atik hava kanalina emilen hava, sogu geri
kazanimi amaciyla kullanilan 2 numarali 1s1 degistiricisine gelmeden Once,
nemlendirme tnitesinde % 93.28’ye kadar nemlendirilmekte ve sicakligi 19.56 °C’
ye kadar distiriilmektedir (9 noktasi). Atik hava daha sonra 2 numarali 1s1
degistiricisinde taze havadan 1s1 ¢ekerek sicaklig1 yiikselmekte (38.08 °C) ve disar
atilmaktadir (10 noktast).

NSS2 de kullanilan 4 nolu 1s1 degistiricisi (doner rejenerator, 1s1 tekeri); nem alma
tekerinden c¢ikan rejenerasyon havasinin sicakligi (15 noktasi), 1s1 degistiricisi
girisindeki havanin sicakligindan (12 noktasi) yliksek olmasi durumunda devreye
girmekte ve 1s1 transferi 1s1 transferini gergeklestirmektedir. Adana ilinde bu sart
saglanmadigindan 12 ve 13 noktasi ile 15 ve 16 noktasinda havanin sicaklik degerleri
aynt oldugu goriilmektedir. D1 ortamdan alinan rejenerasyon havasi; 1 numarali 1s1
degistiricisinde 56.61°C* ye kadar (12 noktas1) sicakligi yiikselmektedir.
Rejenerasyon sicakligi 70 °C olmasinda; rejenerasyon havast nem alma iinitesi
cikisinda 41.97 °C (15 noktasi) olmaktadir ve 4 nolu 1s1 degistiricisi 1s1 transferinin
ger¢ceklesmemesinden dolay1 daha sonra disar1 atilmaktadir (17 noktasi). Sekil 4.4°de
Adana ilinde NSS2 icin elde edilen sonuglarin psikrometrik diyagram iizerindeki

gosterimi verilmistir.
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Cizelge 4.3. Adana ilinde NSS2’deki her nokta igin elde edilen sonuglar

Kuru Yas
No Termometre Termometre Mutlak Nem Bagil Nem Entalpi

Sicakhigi Sicakhig (ka/kg) (kJ/kg)

(°C) (°C)
1 38.00 26.00 0.01626 0.389 79.99
2 66.63 27.53 0.00708 0.042 85.59
3 48.05 22.85 0.00708 0.102 66.64
4 25.52 15.70 0.00708 0.349 43.69
5 18.70 15.70 0.00990 0.736 43.88
6 19.66 16.04 0.00990 0.693 44.86
7 26.00 18.71 0.01050 0.500 52.87
8 26.31 18.81 0.01050 0.491 53.18
9 19.56 18.81 0.01331 0.933 53.40
10 38.08 24.22 0.01331 0.319 72.47
11 38.00 26.00 0.01626 0.389 79.99
12 56.61 30.19 0.01626 0.152 99.27
13 56.61 30.19 0.01626 0.152 99.27
14 70.00 32.81 0.01626 0.083 113.20
15 41.97 31.60 0.02544 0.486 107.80
16 41.97 31.60 0.02544 0.486 107.80
17 43.24 31.85 0.02544 0.455 109.10
. BER D DERDE DS

v s

JEKER DEGISTIRICiSi 1 DEG s;?b!(ici siz

TAZE FAN
HAVA g ;

Tdb: 70°C

Td Tdb: 56,61°C Tdb: 56,61°C . S| )
W.16260K0  w.16250Kkg  W: 1626 ga Tab ggsc . Jﬁbi 332.102”(09 NEMLENDIRME 1
{.\ . 4 Rh008275  Rpg 1517 Rh: 0,1517 Sty R

[ .

ELEKTRIK . FAN
ISITICISI NEM|ENDIRME 2
TN
FAN I
1Sl
DEGISTIRICiSi 3 (®

Tdb: 41,97°C Tab: 19,56°c  1db: 26,31°C TQD_ 26°C
el o REJENERASYON ATIK  w:1331gkg W:10.50kg Wr—’iﬁf- alkg
O HAVASI HAVA  Rn0g9323 Rn04911  RM05

Tdb:41,07°C  Tdb 4324°C
W:2544gkg W: 25,44 gikg
Rh:0,4858  Rh:04545

Sekil 4.3. Adana ilinde NSS2’deki her nokta i¢in elde edilen sonuglarin sematik

resim tizerindeki gdsterimi
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Sekil 4.4. Adana ilinde NSS2 icin elde edilen sonuglarin psikrometrik diyagram
iizerindeki gosterimi

Cizelge 4.4 ve Sekil 4.5°de NSS2 i¢in sistemin her noktasi i¢in hesaplanan 6zellikler
verilmistir. Goriildiig gibi 38 °C kuru termometre sicakhigi ve 16.26 g/kg mutlak
nemde taze hava kanalina giren havanin (1 noktasi) sicakligi, nem alma iinitesinden
sonra 57.76 °C’ ye kadar yiikselmekte mutlak nemi ise 9.9 gr/kg’a kadar diismektedir
(2 noktasi). Taze hava daha sonra 1 numarali 1s1 degistiricisinde 44.93 °C’ye, 2
numarali 1s1 degistiricisinde ise 27.74 °C sicakliga kadar sogutulmaktadir (3 ve 4
noktasi). 2 numarali 1s1 degistiricisinden ¢ikan havanin sicakligi, son olarak 3
numarali 1s1 degistiricisinde tifleme sicakligina kadar (18.7 °C) diisiiriilmekte (5
noktas1) ve fan icerisinden gegerken bir miktar 1sinarak odaya gonderilmektedir (6

noktasi).

Iklimlendirilen mahalden (7 noktas1) atik hava kanalina emilen hava, sogu geri
kazanimi amaciyla kullanilan 2 numarali 1s1 degistiricisine gelmeden Once,
nemlendirme tnitesinde % 93.28’ye kadar nemlendirilmekte ve sicakligi 19.56 °C’
ye kadar distiriilmektedir (9 noktasi). Atik hava daha sonra 2 numarali 1s1
degistiricisinde taze havadan 1s1 ¢ekerek sicakligi yiikselmekte (36.05 °C) ve disari
atilmaktadir (10 noktasi).
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NSS3 de kullanilan 4 nolu 1s1 degistiricisi (doner rejenerator, 1s1 tekeri); nem alma
tekerinden c¢ikan rejenerasyon havasinin sicakligi (15 noktasi), 1s1 degistiricisi
girisindeki havanin sicaklifindan (12 noktasi) yiliksek olmasi durumunda devreye
girmekte ve 1s1 transferi 1s1 transferini gerceklestirmektedir. Adana ilinde bu sart
saglanmadigindan 12 ve 13 noktasi ile 15 ve 16 noktasinda havanin sicaklik degerleri
ayni oldugu goriilmektedir. Dis ortamdan alinan rejenerasyon havasi; 1 numarali 1s1
degistiricisinde 50.84 °C’ ye kadar (12 noktasi) sicakligi yiikselmektedir.
Rejenerasyon sicakligi 70 °C olmasinda; rejenerasyon havasi nem alma tnitesi
cikisinda 50.47 °C (15 noktasi) olmaktadir ve 4 nolu 1s1 degistiricisi 1s1 transferinin
gerceklesmemesinden dolay1 daha sonra disar1 atilmaktadir (17 noktasi). Sekil 4.6’de
Adana ilinde NSS3 icin elde edilen sonuglarin psikrometrik diyagram iizerindeki

gosterimi verilmistir.

Cizelge 4.4. Adana ilinde NSS3’deki her nokta i¢in elde edilen sonuglar

Kuru Yas

No Termometre Termometre Mutlak Nem Bagil Nem Entalpi

Sicakhigr Sicakhig (ka/kg) (kJ/kg)

(°C) (°C)

1 38.00 26.00 0.01626 0.389 79.99
2 57.76 27.07 0.00990 0.088 83.87
3 44.93 23.86 0.00990 0.166 70.72
4 27.74 18.80 0.00990 0.426 53.12
5 18.70 15.70 0.00990 0.736 43.88
6 19.66 16.04 0.00990 0.693 44.86
7 26.00 18.71 0.01050 0.500 52.87
8 26.31 18.81 0.01050 0.491 53.18
9 19.56 18.81 0.01331 0.933 53.40
10 36.05 23.68 0.01331 0.356 70.38
11 38.00 26.00 0.01626 0.389 79.99
12 50.84 28.97 0.01626 0.201 93.30
13 50.84 28.97 0.01626 0.201 93.30
14 70.00 32.81 0.01626 0.083 113.20
15 50.47 31.98 0.02262 0.281 109.40
16 50.47 31.98 0.02262 0.281 109.40
17 51.74 32.22 0.02262 0.264 110.70
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SOGUK SU TANKI

KOMPRESOR
3 < . = P4
KONDENSER P4 P4
D4 3
>
4L_>_’4-+——a
GENLESME VALFi EVARORATOR
Tdb: 38°C 32 Nv:)u.u
W: 16,26 glkg Tob: 57.76°C Tdb: 44.93°C Tdo: 27.74°C Tdo: 187°Cc  Tdb: 19.86°C
Rh:0,3893 ‘N..Q.Q a/ka W: 9,9 g/kg W: 9.9 gikg W: 9.9 glkg W: 9,9 g/kg
NEM ALMA Rn:0,08836 Rh: 0,1661 Rh: 0,4263 Rh: 0,736 Rh:0,6934
TEKERI LIS I1si
DEGISTIRICiSi 1 DEGiSTIRICiSi 2
TAZE FAN
HAVA 5‘ ] @
Tdb: 70°C Tdb: 50,84°C Tdb: 50,34°C Tdb: 38°C Tdb: 36,051C o
\ W:1626gkg  W: 16,26 g/kg W: 16,26 g/kg W: 16,26 gikg W: 13,31 alkg DEGISTIRICiSi 3
W T AR dos2rs Rh: 0,2005 Rh: 0,2005 Rh:0.3893  Rh:0,356
ELEITRIC NEMLENDIRME| AN

ISITICISI

o 1 ®
Tdb: 19,56°C Tdb: 26,.31°C Tdb: 26°C
W:13310g/kg W:10,50/kg  W: 10,5 g/kg
REJENERASYON AT|K Rh:093238 Rh:04911 Rn 05

1 HAVASI HAVA

Tdb: 50,47°C  Tdb: 51,74°C
W:22620fkg  W: 22,62 glkg
R 0,2814 Rh: 0,2643

o
DEGISTIRICiSi 4

Tdb: 50,47°C
W 22,62 glkg
R 0,2814

Sekil 4.5. Adana ilinde NSS3’deki her nokta i¢in elde edilen sonuglarin sematik

resim tizerindeki gosterimi
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Pressure: 101325 Pa
79 2p Bg &g ] 6o

Sekil.4.6. Adana ilinde NSS3 i¢in elde edilen sonuglarin psikrometrik diyagram
iizerindeki gbsterimi

Sekiller 4.7-4.15 ve Cizelge 4.5-4.13’de ele alinan sistemlerde Antalya, izmir ve
Trabzon illeri igin elde edilen sonuglar sirasiyla verilmistir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde sisteme giren hava sartlarma bagli olarak (Antalya, Izmir ve Trabzon
iklim sartlar1) sistemde nem alict rotor ile alinan veya wuzaklastirilan nem
miktarlariin degisim gosterdigi buna baglh olarak da sistemdeki noktalardan farkli

sicakliklarda oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.5. Antalya ilinde NSS1°deki her nokta igin elde edilen sonuglar

Kuru Yas
N Termometre Termometre Mutlak Nem Bagil Nem Entalpi
0
Sicakhigi Sicakhig (ka/kg) (kJ/kg)
(°C) (°C)
1 39.00 28.00 0.01941 0.438 89.14
2 76.91 29.70 0.00693 0.027 95.66
3 25.86 15.68 0.00693 0.335 43.64
4 18.66 15.68 0.00990 0.737 43.83
5 19.62 16.03 0.00990 0.695 44.82
6 26.00 18.71 0.01050 0.500 52.87
7 26.92 19.00 0.01050 0.474 53.80
8 19.80 19.00 0.01346 0.930 54.04
9 56.92 28.83 0.01346 0.124 92.30
10 70.00 31.53 0.01346 0.069 105.80
11 32.73 29.96 0.02595 0.818 99.34
Pressure: 101325 Pa
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Sekil 4.7. Antalya ilinde NSS1 i¢in elde edilen sonuglarin psikrometrik diyagram
tizerindeki gosterimi
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Cizelge 4.6. Antalya ilinde NSS2’deki her nokta igin elde edilen sonuglar

Kuru Yas
No Termometre Termometre Mutlak Nem Bagil Nem Entalpi
Sicakhigi Sicakhig (ka/kg) (kJ/kg)
(°C) (°C)
1 39.00 28.00 0.01941 0.438 89.14
2 76.43 29.68 0.00709 0.028 95.58
3 52.16 23.96 0.00709 0.083 70.81
4 25.49 15.68 0.00709 0.350 43.65
5 18.66 15.68 0.00990 0.737 43.83
6 19.62 16.03 0.00990 0.695 44.82
7 26.00 18.71 0.01050 0.500 52.87
8 26.31 18.81 0.01050 0.491 53.18
9 19.56 18.81 0.01331 0.933 53.40
10 40.75 24.92 0.01331 0.276 75.22
11 39.00 28.00 0.01941 0.438 89.14
12 63.33 32.97 0.01941 0.132 114.50
13 63.33 32.97 0.01941 0.132 114.50
14 70.00 34.17 0.01941 0.098 121.50
15 33.73 32.80 0.03174 0.938 115.30
16 33.73 32.80 0.03174 0.938 115.30
17 35.01 33.04 0.03174 0.874 116.60

Pressure: 101325 Pa

o

8

Sekil 4.8. Antalya ilinde NSS2 i¢in elde edilen sonuclarin psikrometrik diyagram
tizerindeki gosterimi
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Cizelge 4.7. Antalya ilinde NSS3’deki her nokta igin elde edilen sonuglar

Kuru Yas
No Termometre Termometre Mutlak Nem Bagil Nem Entalpi
Sicakhigi Sicakhig (ka/kg) (kJ/kg)
(°C) (°C)
1 39.00 28.00 0.01941 0.438 89.14
2 67.75 29.30 0.00990 0.056 94.11
3 49.09 24.95 0.00990 0.134 74.98
4 28.98 19.20 0.00990 0.396 54.39
5 18.66 15.68 0.00990 0.737 43.83
6 19.62 16.03 0.00990 0.695 44.82
7 26.00 18.71 0.01050 0.500 52.97
8 26.31 18.81 0.01050 0.491 53.18
9 19.56 18.81 0.01331 0.933 53.40
10 38.76 24.40 0.01331 0.307 73.17
11 39.00 28.00 0.01941 0.438 89.14
12 57.69 31.91 0.01941 0.171 108.6
13 57.69 3191 0.01941 0.171 108.6
14 70.00 34.17 0.01941 0.098 121.50
15 41.87 33.12 0.02893 0.553 116.70
16 41.87 33.12 0.02893 0.553 116.70
17 43.15 33.36 0.02893 0.517 118.00
Pressure: 101325 Pa
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Sekil 4.9. Antalya ilinde NSS3 i¢in elde edilen sonuclarin psikrometrik diyagram
tizerindeki gosterimi
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Cizelge 4.8. izmir ilinde NSS1°deki her nokta icin elde edilen sonuglar

Kuru Yas
N Termometre Termometre Mutlak Nem Bagil Nem Entalpi
0
Sicakhigi Sicakhig (ka/kg) (kJ/kg)
(°0) (°0)
1 37.00 25.00 0.01501 0.380 75.73
2 62.54 26.48 0.00694 0.050 81.01
3 25.93 15.71 0.00694 0.334 43.72
4 18.73 15.71 0.00990 0.735 4391
5 19.68 16.06 0.00990 0.693 44.89
6 26.00 18.71 0.01050 0.500 52.87
7 26.92 19.00 0.01050 0.474 53.80
8 19.80 19.00 0.01346 0.930 54.04
9 47.58 26.70 0.01346 0.196 82.67
10 70.00 31.53 0.01346 0.069 105.80
11 44.80 30.34 0.02154 0.357 100.70
Pressure: 101325 Pa
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Sekil 4.10. Izmir ilinde NSS1 igin elde edilen sonuglarin psikrometrik diyagram
tizerindeki gdsterimi
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Cizelge 4.9. izmir ilinde NSS2’deki her nokta icin elde edilen sonuglar

Kuru Termometre  Yas Termometre

Mutlak Nem Bagil Nem Entalpi
No Sicakhigi Sicakhig
(kg/kg) (kJ/kg)
(°C) (°0)
1 37.00 25.00 0.01501 0.380 75.73
2 62.04 26.46 0.00709 0.052 80.91
3 45.79 2221 0.00709 0.114 64.31
4 25.55 15.71 0.00709 0.349 43.07
5 18.73 15.71 0.00990 0.735 43.91
6 19.68 16.06 0.00990 0.693 44.89
7 26.00 18.71 0.01050 0.500 52.87
8 26.31 18.81 0.01050 0.491 53.18
9 19.56 18.81 0.01331 0.933 53.40
10 36.61 23.83 0.01331 0.345 70.96
11 37.00 25.00 0.01501 0.380 75.73
12 53.28 28.85 0.01501 0.165 92.56
13 53.28 28.85 0.01050 0.165 92.56
14 70.00 32.25 0.01050 0.077 109.90
15 45.38 31.12 0.02293 0.368 104.90
16 45.38 31.12 0.02293 0.368 104.90
17 46.64 31.37 0.02293 0.345 106.20
Pressure: 101325 Pa
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Sekil 4.11. Izmir ilinde NSS2 igin elde edilen sonuglarin psikrometrik diyagram

tizerindeki gdsterimi
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Cizelge 4.10. izmir ilinde NSS3’deki her nokta i¢in elde edilen sonuglar

Kuru Yas
No Termometre Termometre Mutlak Nem Bagil Nem Entalpi
Sicakhigi Sicakhig (ka/kg) (kJ/kg)
(°C) (°C)
1 37.00 25.00 0.01501 0.380 75.73
2 53.07 25.95 0.00990 0.111 79.07
3 42.63 23.24 0.00990 0.187 68.38
4 27.06 18.58 0.00990 0.444 52.43
5 18.73 15.71 0.00990 0.735 43.91
6 19.68 16.06 0.00990 0.693 44.89
7 26.00 18.71 0.01050 0.500 52.87
8 26.31 18.81 0.01050 0.491 53.18
9 19.56 18.81 0.01331 0.933 53.40
10 34.56 23.28 0.01331 0.387 68.84
11 37.00 25.00 0.01501 0.380 75.73
12 47.45 27.54 0.01501 0.220 86.53
13 53.05 28.80 0.01501 0.166 92.33
14 70.00 32.25 0.01501 0.077 109.90
15 54.04 31.52 0.02012 0.211 106.90
16 48.44 30.40 0.02012 0.278 100.80
17 49.71 30.66 0.02012 0.261 102.10
Pressure: 101325 Pa
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Sekil 4.12. Izmir ilinde NSS3 i¢in elde edilen sonuglarin psikrometrik diyagram
iizerindeki gdsterimi
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Cizelge 4.11. Trabzon ilinde NSS1°deki her nokta i¢in elde edilen sonuglar

Kuru Yas
No Termometre Termometre Mutlak Nem Bagil Nem Entalpi
Sicakhigi Sicakhig (ka/kg) (kJ/kg)
(°C) (°C)
1 31.00 25.00 0.01753 0.618 75.99
2 63.59 26.74 0.00695 0.048 82.11
3 26.06 15.77 0.00695 0.332 43.88
4 18.86 15.77 0.00991 0.730 44.07
5 19.79 16.11 0.00991 0.688 45.03
6 26.00 18.71 0.01050 0.500 52.87
7 26.92 19.00 0.01050 0.474 53.80
8 19.80 19.00 0.01346 0.930 54.04
9 48.26 26.86 0.01346 0.190 83.37
10 70.00 31.53 0.01346 0.069 105.80
11 37.84 30.11 0.02405 0.574 99.85
Pressure: 101325 Pa
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Sekil 4.13. Trabzon ilinde NSS1 igin elde edilen sonuglarin psikrometrik diyagram
tizerindeki gosterimi
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Cizelge 4.12. Trabzon ilinde NSS2’deki her nokta i¢in elde edilen sonuglar

Kuru Yas
No Termometre Termometre Mutlak Nem Bagil Nem Entalpi
Sicakhigi Sicakhig (ka/kg) (kJ/kg)
(°C) (°C)
1 31.00 25.00 0.01753 0.618 75.99
2 63.10 26.71 0.00710 0.050 82.02
3 42.27 21.20 0.00710 0.137 60.78
4 25.68 15.77 0.00710 0.347 43.89
5 18.86 15.77 0.00991 0.730 44.07
6 19.79 16.11 0.00991 0.688 45.03
7 26.00 18.71 0.01050 0.500 52.87
8 26.31 18.81 0.01050 0.491 53.18
9 19.56 18.81 0.01331 0.933 53.40
10 34.32 23.21 0.01331 0.392 68.60
11 31.00 25.00 0.01753 0.618 75.99
12 51.87 29.84 0.01753 0.205 97.66
13 51.87 29.84 0.01753 0.205 97.66
14 70.00 33.37 0.01753 0.089 116.50
15 38.63 32.09 0.02797 0.635 110.80
16 38.63 32.09 0.02797 0.635 110.80
17 39.88 32.33 0.02797 0.594 112.10
Pressure: 101325 Pa
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Sekil 4.14. Trabzon ilinde NSS2 icin elde edilen sonuglarin psikrometrik diyagram
tizerindeki gosterimi
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Cizelge 4.13. Trabzon ilinde NSS3’deki her nokta i¢in elde edilen sonuglar

Kuru Yas
No Termometre Termometre Mutlak Nem Bagil Nem Entalpi
Sicakhigi Sicakhig (ka/kg) (kJ/kg)
(°C) (°C)
1 31.00 25.00 0.01753 0.618 75.99
2 54.34 26.26 0.00991 0.104 80.40
3 39.19 22.29 0.00991 0.225 64.87
4 26.17 18.30 0.00991 0.468 51.55
5 18.86 15.77 0.00991 0.730 44.07
6 19.79 16.11 0.00991 0.688 45.03
7 26.00 18.71 0.01050 0.500 52.87
8 26.31 18.81 0.01050 0.491 53.18
9 19.56 18.81 0.01331 0.933 53.40
10 32.32 22.66 0.01753 0.438 66.54
11 31.00 25.00 0.01753 0.618 75.99
12 46.17 28.61 0.01753 0.273 91.74
13 46.85 28.76 0.01753 0.263 92.45
14 70.00 33.37 0.01753 0.089 116.50
15 46.98 32.44 0.02516 0.371 112.30
16 46.29 32.31 0.02516 0.384 111.60
17 47.54 32.55 0.02516 0.361 112.90
Pressure: 101325 Pa
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Sekil 4.15. Trabzon ilinde NSS3 icin elde edilen sonuglarin psikrometrik diyagram
tizerindeki gosterimi
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Ele alinan sistemlerin performanslari, QSK , E;r COP parametrelerine gore

karsilastirilmstir. Cizelge 4.14°de Adana, Izmir, Antalya ve Trabzon illerinde her bir

sistem i¢in elde edilen performans sonuclari verilmistir. Cizelgeden en fazla sogutma
ithtiyacinin (QSK) yiksek sicaklik ve neme sahip Antalya ilinde en az ihtiyacin ise

diisiik dis hava mutlak neminden dolay1 Izmir ilinde oldugu gériilmektedir. COP
degerleri Adana ilinde NSS1 i¢in 1.301, NSS2 i¢in 1.629 ve NSS3 icin 1.162,
Antalya ilinde NSS1 igin 2.187, NSS2 icin 3.02 ve NSS3 icin 1.878, izmir ilinde
NSS1 igin 1.025, NSS2 i¢in 1.236 ve NSS3 icin 1.114, Trabzon ilinde NSS1 i¢in
1.074, NSS2 i¢in 1.175 ve NSS3 icin 0.904 ’dir. Elde edilen sonuglardan NSS2
sisteminin tim bolgeler i¢in yiiksek etkinlik katsayisina sahip oldugu

anlasilmaktadir.

Cizelge 4.14. Adana, izmir, Antalya ve Trabzon illeri igin elde edilen performans

sonugclari
NSS1 NSS2 NSS3

Adana

Tap 38 COP 1.301 1.629 1.162

w 16.26 Qu 26.14 43.86 24.80

O, 43.86 E 33.72 26.92 37.73
[zmir

Tap 37 COP 1.025 1.236 1.114

w 15.01 Qelk 30.14 21.69 21.98

O, 38.66 E 37.72 31.27 34.71
Antalya

Tap 39 COP 2.187 3.020 1.878

w 19.41 Qelk 17.59 8.649 15.96

O, 55.05 E, 25.17 18.23 29.32
Trabzon

T 31 COP 1.074 1.175 0.904

w 17.53 Qelk 29.22 24.06 30.70

Qq 39.51 E, 36.80 33.64 43.69
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COP

ADANA ANTALYA iZMIiR TRABZON

m NSS1 m NSS2 = NSS3

Sekil 4.16. Adana, Izmir, Antalya ve Trabzon illeri i¢in edilen COP degerleri

Bu tez kapsaminda yapilan bir diger calisma ise ele alinan sistemlerin
termodinamigin ikinci yasasi dikkate alinarak (ekserji analizi) degerlendirilmesidir.
Bu ¢ergevede tiim sistemler, sadece Adana iklim sartlari igin gelistirilen model
kullanilarak degerlendirilmis ve ii¢lincii boliimde sistemlerde yer alan her bir bilesen
icin verilen ekserji yikimi, ekserji verimi parametreleri (Cizelge 3.1) dikkate alinarak

sonuclar verilmistir.

Cizelge 4.15 ve 4.16’da NSS1 i¢in hesaplanan sicaklik, mutlak nem, kiitle debisi,
entalpi, ekserji akimi, ekserji verimi v.b. degerleri, Sekil 3.16’daki numaralara uygun
olarak tablolar halinde verilmistir. Cizelge 4.15°de verilen sonuglar, elektrikli 1sitict
tinitesine en fazla is verilmesi nedeniyle, nem alic1 rotorda ise 1s1 ve kiitle transferi
sebebiyle ekserji akiminin diger sistemi olusturan elemanlara kiyasla tersinmezlikler
sebebi ile daha fazla oldugu yoniindedir. Cizelge 4.16’de ise, sistem ve sistemdeki
tim ekipmanlar icin, ekserjetik {irtin-yakit akimlar1 (giren-¢ikan ekserji), ekserji
yikimi ve ekserji verimi gibi parametreler verilmistir. Cizelgeden, sistemin ekserji
veriminin iriin/yakit esasina gore % 24.29 oldugu goriilmektedir. Sistemi olusturan
ekipmanlar arasinda en yiiksek ekserji veriminin (%88.31) nem alicida oldugu yine
bu ¢izelgeden goriilmektedir. Cizelge 4.16°den ayrica, sistemde en yiiksek ekserji

yikimin elektrikli 1sitict tinitesinde oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.15. NSS1°deki tiim noktalar i¢in elde edilen sonuglar

Sicakhk  Basin¢  Mutlak Nem (kg Ozgiil Kiitle Ozgiil Ekseriji
Durum Actklama Akigkan Faz su/kg kuru Entalpi  Debisi Ekserji Oranmt

(C) (kpa) hava) (ki’kg)  (kgls) (kilkg) (kW)

0 Nemli Hava Olii Hal 15.00 101.325 0.0166 - - - -

0 Su Olii Hal 15.00 101.325 - 63.00 - - -
1 Dis Hava Nemli Hava Gaz 38.00 101.325 0.01626 79.99 1.278 0.889 1.109
2 Nem Alma Tekeri Cikis / Is1 Degistirici Giris Nemli Hava Gaz 67.95 101.325 0.00692 86.50 1.278 4.876 6.087
3 Is1 Degistirici Cikis / Nemlendirici Giris Nemli Hava Gaz 25.93 101.325 0.00692 43.68 1.278 0.672 0.839
4 Nemlendirici Cikis / Fan giris Nemli Hava Gaz 18.70 101.325 0.00990 43.68 1.278 0.225 0.281
5 Fan Cikis / Sartlandirilmig Mahal Girig Nemli Hava Gaz 19.66 101.325 0.00990 44.86 1.278 0.239 0.298
6 Sartlandirilmis Mahal Cikis / Fan Giris Nemli Hava Gaz 26.00 101.325 0.01050 52.87 1.278 0.372 0.464
7 Fan Cikis / Nemlendirici Giris Nemli Hava Gaz 26.96 101.325 0.01050 53.84 1.278 0.409 0.510
8 Nemlendirici Cikig / Ist Degistirici Girig Nemli Hava Gaz 19.81 101.325 0.01347 54.08 1.278 0.077 0.096
9 Is1 Degistirici Cikis / Elektrikli Isitic1 Giris Nemli Hava Gaz 51.10 101.325 0.01347 86.32 1.278 2.170 2.709
10 Elektirikli Isitic1 Cikis / Nem Alma Tekeri Giris Nemli Hava Gaz 80.00 101.325 0.01347 116.20 1.278 6.573 8.205
11 Nem Alma Tekeri Cikig Nemli Hava Gaz 50.38 101.325 0.02281 109.80 1.278 2.202 2.749
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Cizelge 4.16. NSS1 ve sistemdeki tiim bilesenler igin ekserji analizi sonuglari

Ekserjetik Uriin Ekserjetik Yakut Ekserji

Numara Parca (Ekserji Cikig) (Ekserji Giris) orant  Yikimi 55?:;‘1‘]")
Orani (kW) (kW) (kW)

I Nem Alict 4.977 5.636 0.659 0.8831

I Is1 Degistirici 2.613 5.248 2.635 0.4979

1T Nemlendirici 0.281 0.950 0.669 0.2959

v Taze Hava Fani 0.017 3.000 2.983 0.0058

Y Atik Hava Fam 0.046 3.000 2.954 0.0155

VI Nemlendirici 0.096 0.622 0.526 0.1546
Wi Elektrikli Isitict 5.496 37.24 3175 0.1476
VIl Genel Sistem 13.530 55.70 42.17 0.2429

Cizelge 4.17 ve 4.18’da NSS2 icin hesaplanan sicaklik, mutlak nem, kiitle debisi,
entalpi, ekserji akimi, ekserji verimi v.b. degerleri, Sekil 3.18”deki numaralara uygun
olarak tablolar halinde verilmistir. Cizelge 4.17°de verilen sonuglardan NSS1’de
oldugu gibi elektrikli 1sitict iinitesine en fazla is verilmesi nedeniyle, nem alici
rotorda ise 1s1 ve kiitle transferi sebebiyle ekserji akiminin diger sistemi olusturan
elemanlara kiyasla tersinmezlikler sebebi ile daha fazla oldugu yoniindedir. Cizelge
4.18’de ise, sistem ve sistemdeki tiim ekipmanlar i¢in, ekserjetik {irtin-yakit akimlar
(giren-gikan ekserji), ekserji yikimi ve ekserji verimi gibi parametreler verilmistir.
Cizelgeden, sistemin ekserji veriminin iriin/yakit esasina gore % 27.32 oldugu
goriilmektedir. Sistemi olusturan ekipmanlar arasinda en yiiksek ekserji veriminin
(%90.76) nem alict rotorda oldugu yine bu ¢izelgeden goriilmektedir. Cizelge
4.18°den ayrica, sistemde en yiiksek ekserji yikimin elektrikli 1sitici {initesinde

oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.17. NSS2’deki tiim noktalar icin elde edilen sonuglar

Durum Acgtklama Akiskan Faz g pasing Mutlak Nem (kg E(:Iztilllél Ig(:tfllsl géiurjll gttszi?l

o) (kpa) WOKIUND gy kg (ke (kw)

0 Nemli Hava (:?lii Hal 15.00 101.325 0.0166 - - - -

0 Su Olii Hal 15.00 101.325 - 63.00 - - -
1,11 Dis Hava Nemli Hava Gaz 38.00 101.325 0.01626 79.98 1.278 0.893 1.115
2 Nem Alma Tekeri Cikis / Is1 Degistirici 1 Girig Nemli Hava Gaz 67.41 101.325 0.00709 86.38 1.278 4.776 5.963
3 Ist Degistirici 1 Cikis / Is1 Degistirici 2 Giris Nemli Hava Gaz 47.78 101.325 0.00709 66.36 1.278 2.212 2.761
4 Is1 Degistirici 2 Cikis / Nemlendirici Girig Nemli Hava Gaz 25.52 101.325 0.00709 43.69 1.278 0.643 0.802
5 Nemlendirici Cikis / Fan giris Nemli Hava Gaz 18.70 101.325 0.00990 43.88 1.278 0.229 0.286
6 Fan Cikis / Sartlandirilmis Mahal Giris Nemli Hava Gaz 19.66 101.325 0.00990 44.85 1.278 0.243 0.304
7 Sartlandirilmig Mahal Cikis / Fan Girig Nemli Hava Gaz 26.00 101.325 0.01050 52.87 1.278 0.376 0.490
8 Fan Cikis / Nemlendirici Giris Nemli Hava Gaz 26.31 101.325 0.01050 53.18 1.278 0.387 0.505
9 Nemlendirici Cikig / Is1 Degistirici 2 Giris Nemli Hava Gaz 19.56 101.325 0.01331 53.40 1.278 0.082 0.106
10 Is1 Degistirici 2 Cikis Nemli Hava Gaz 37.90 101.325 0.01331 72.29 1.278 0.928 1.208
11 Rejenerasyon Havasi Giris Nemli Hava Gaz 38.00 0.01626 79.98 0.893 1.115
12 Is1 Degistirici 1 Cikig / Is1 Degistirici 3 Giris Nemli Hava Gaz 57.11 101.325 0.01626 99.79 1.278 2.877 3.592
13 Is1 Degistirici 3 Cikis / Elektrikli Isitici Giris Nemli Hava Gaz 57.11 101.325 0.01626 99.79 1.278 2.877 3.592
14 Elektirikli Isitici Cikig / Nem Alma Tekeri Girig Nemli Hava Gaz 80.00 101.325 0.01626 123.50 1.278 6.556 8.184
15 Nem Alma Tekeri Cikis / Is1 Degistirici 3 Girig Nemli Hava Gaz 51.10 101.325 0.02543 117.40 1.278 2421 3.022
16 Is1 Degistirici 3 Cikig / R. Fan Giris Nemli Hava Gaz 51.10 101.325 0.02543 117.40 1.278 2421 3.022
17 Rejerenasyon Fan Cikis Nemli Hava Gaz 52.37 101.325 0.02543 118.70 1.278 2.570 3.208
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Cizelge 4.18. NSS2 ve sistemdeki tiim bilesenler i¢in ekserji analizi sonuglari

Ekserjetik Uriin Ekserjetik Yakut Ekserji

Numara Parca (Ekserji Cikig) (Ekserji Giris) oran1  Yikimui \E/lgi?rg:
Orani (kW) (kW) (kW)

| Nem Alici 4,848 5,342 0,494 0,9076

] Is1 Degistirici 1 2,477 3,202 0,725 0,7736

11 Is1 Degistirici 2 1,102 1,959 0,857 0,5626

v Nemlendirici 0,286 0,914 0,627 0,3134

\Y% Taze Hava Fan 0,017 3,000 2,983 0,0058

VI Atik Hava Fam 0,015 1,000 0,985 0,0151

VI Nemlendirici 0,106 0,616 0,510 0,1727
Vi Is1 Degistirici 3 3,925E-13 0,200 0,200 1,962E-12

IX Elektrikli Isitict 4,592 29,65 25,060 0,1549

Rejenerasyon hava
X Fam 0,186 4,000 3,814 0,0465
Xl Genel Sistem 13,63 49,880 36,250 0,2732

Cizelge 4.19 ve 4.20°da NSS3 icin hesaplanan sicaklik, mutlak nem, kiitle debisi,
entalpi, ekserji akimi, ekserji verimi v.b. degerleri, Sekil 3.20’daki numaralara uygun
olarak tablolar halinde verilmistir. Cizelge 4.19°de verilen sonuglar,NSS1 ve NSS2
deki gibi elektrikli 1sitict tinitesine en fazla is verilmesi nedeniyle, nem alici rotorda
ise 1s1 ve kiitle transferi sebebiyle ekserji akiminin diger sistemi olusturan elemanlara
kiyasla tersinmezlikler sebebi ile daha fazla oldugu yoniindedir. Cizelge 4.20°de ise,
sistem ve sistemdeki tiim ekipmanlar i¢in, ekserjetik iirlin-yakit akimlar1 (giren-¢ikan
ekserji), ekserji yikimi ve ekserji verimi gibi parametreler verilmistir. Cizelgeden,
sistemin ekserji veriminin irlin/yakit esasina gére % 25.01 oldugu goriilmektedir.
Sistemi olusturan ekipmanlar arasinda en yiiksek ekserji veriminin (%82.68) tigiincii
1s1 degistiricisinde oldugu yine bu cizelgeden goriilmektedir. Cizelge 4.20°den
ayrica, sistemde en yiiksek ekserji yikimin elektrikli 1sitic1 iinitesinde oldugu

goriilmektedir.
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Cizelge 4.19. NSS3’deki tiim noktalar i¢in elde edilen sonuglar

Durum Actklama Akigkan Faz g fasme Mutlak Nem (kg Eonztgalllél Ig(eubtilsi EOszé:tl’jll 5'::?1';1'

C)  (pa)  UMIKIUNND Ging) kgl (ko) (kw)

0 Nemli Hava Olii Hal 15.00 101.325 0.0166 - - - -

0 Su Olii Hal 15.00 101.325 - 63.00 - - -
1,11 Dis Hava Nemli Hava Gaz 38.00 101.325 0.01626 79.98 1.278 0.893 1.115
2 Nem Alma Tekeri Cikis / Is1 Degistirici 1 Giris Nemli Hava Gaz 58.29 101.325 0.00990 84.42 1.278 3.218 4.018
3 Is1 Degistirici 1 Cikig / Is1 Degistirici 2 Giris Nemli Hava Gaz 44.74 101.325 0.00990 70.53 1.278 1.667 2.081
4 Is1 Degistirici 2 Cikis / Is1 Degistirici 3 Girig Nemli Hava Gaz 27.67 101.325 0.00990 53.06 1.278 0.481 0.600
5 Is1 Degistirici 3 Cikis / Fan giris Nemli Hava Gaz 18.70 101.325 0.00990 43.88 1.278 0.229 0.286
6 Fan Cikis / Sartlandirilmig Mahal Girig Nemli Hava Gaz 19.66 101.325 0.00990 44.85 1.278 0.243 0.304
7 Sartlandirilmis Mahal Cikis / Fan Giris Nemli Hava Gaz 26.00 101.325 0.01050 52.87 1.278 0.376 0.490
8 Fan Cikis / Nemlendirici Giris Nemli Hava Gaz 26.31 101.325 0.01050 53.18 1.278 0.387 0.505
9 Nemlendirici Cikis / Is1 Degistirici 2 Giris Nemli Hava Gaz 19.56 101.325 0.01331 53.40 1.278 0.082 0.106
10 Is1 Degistirici 2 Cikis Nemli Hava Gaz 35.93 101.325 0.01331 70.25 1.278 0.785 1.002
11 Rejenerasyon Havasi Giris Nemli Hava Gaz 38.00 0.01626 79.98 0.893 1.115
12 Is1 Degistirici 1 Cikig / Is1 Degistirici 4 Girig Nemli Hava Gaz 51.19 101.325 0.01626 93.65 1.278 2.150 2.684
13 Is1 Degistirici 4 Cikis / Elektrikli Isitic1 Girig Nemli Hava Gaz 58.56 101.325 0.01626 101.30 1.278 3.069 3.832
14 Elektirikli Isitic1 Cikis / Nem Alma Tekeri Girig Nemli Hava Gaz 80.00 101.325 0.01626 123.50 1.278 6.556 8.184
15 Nem Alma Tekeri Cikis / Is1 Degistirici 4 Girig Nemli Hava Gaz 59.86 101.325 0.02262 119.30 1.278 3.395 4.238
16 Is1 Degistirici 4 Cikis / R. Fan Giris Nemli Hava Gaz 52.50 101.325 0.02262 111.50 1.278 2.444 3.051
17 Rejenerasyon Fan Cikig Nemli Hava Gaz 53.77 101.325 0,02262 112.90 1.278 5.597 3.242
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Cizelge 4.20. NSS3 ve sistemdeki tiim bilesenler i¢in ekserji analizi sonuglari

Ekserjefl.'k Uriin Ekserjeljk I./'a.ktt Ekserji Ekseriji
Numara Parca (Ekserji Cikis) (Ekserji Girig) Yikinu Verimi
Orani (kW) orani (kW) (kW)
| Nem Alici 2.903 4.126 1.223 0.7036
I Is1 Degistirici 1 1.570 1.937 0.367 0.8105
11 Is1 Degistirici 2 0.916 1.481 0.564 0.6188
v Nemlendirici 0.196 0.314 0.509 0.6229
\Y Taze Hava Fan 0.017 3.000 2.983 0.0058
VI Atik Hava Fam 0.015 1.000 0.985 0.0151
Vi Nemlendirici 0.106 0.616 0.510 0.1727
VI Is1 Degistirici 3 1.147 1.387 0.240 0.8268
IX Elektrikli Isitict 4.352 27.780 23.430 0.1567
X Rejenerasyon hava Fani 0.192 4.000 3.808 0.0479
Xl Genel Sistem 11.410 45.640 34.62 0.2501

Cizelge 4.21°de Adana, Izmir, Antalya ve Trabzon illerinde her bir sistem icin elde

edilen ikinci yasa analiz sonuglar1 verilmistir. Cizelgeden birinci yasa analizi ile elde

edilen sonuglara benzer sekilde ele alinan tiim iller icin NSS2 sisteminin ekserji

veriminin yiiksek oldugu, ayrica ekserji yikiminin en yiiksek Trabzon ili icin NSSI

sisteminde gerceklestigi goriillmektedir. Cizelgeden ayrica ekserji veriminin dis hava

sartlarina bagli olarak tiim sistemler i¢in en yiiksek Antalya ilinde oldugu

goriilmektedir.
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Cizelge 4.21. Adana, Izmir, Antalya ve Trabzon illeri i¢in elde edilen ekserji yikim

ve verim sonugclari

NSS1 NSS2 NSS3
Adana
Tap 38 Ekserji Yikimi 42.17 36.25 34.62
(kw)
w 16.26 Ekserji Verimi 24.29 27.32 25.01
(%)
[zmir
Tap 37 Ekserji Yikimi 45.67 39.46 31.71
(kw)
w 15.01 Ekserji Verimi 21.90 24.60 25.50
(%)
Antalya
Tyap 39 Ekserji Yikimu 34.76 28.04 35.00
(kW)
w 19.41 Ekserji Verimi 30.70 35.80 27.70
(%)
Trabzon
Tap 31 Ekserji Yikimi 45.80 42.69 39.84
(kw)
w 17.53 Ekserji Verimi 25.10 24.70 23.10
(%)
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5. SONUCLAR

Desisif (Nem almali) iklimlendirme sistemleri son yillarda Avrupa’da ve ABD’de
yayginlagmaya baslamasma ragmen, Tiirkiye’de tam olarak bilinmemekte ve cok
fazla uygulamasi bulunmamaktadir. Bu sistemlerde, iklimlendirilecek mahale
gonderilen hava, nem alict (kurutucu) madde (kat1 veya sivi) lizerinden gegirilerek
nemi diisliriilmekte ve daha sonra istenilen konfor sicakligina kadar buharlagtirmali
sogutma veya konvansiyonel buhar sikistirmali sogutma c¢evrimi tarafindan
sogutulmaktadir. Nem alic1 iizerindeki nem ise rejenerasyon havasi olarak bilinen

ikincil bir sicak hava akimi tarafindan uzaklastirilmaktadir.

Bu calismada, farkli konfigiirasyona sahip ii¢ tip nem almali sogutma sistemi ele
almmustir. Sistemlerin performanslart Tirkiye’nin farkli iklim sartlarina sahip
bolgeleri igin belirlenmis ve birbirleri ile karsilastirilmistir. Ele alinan sistemlerin
detayli analizlerini yapabilmek ve performanslarini karsilastirabilmek icin bir model
olusturulmus ve Engineering Equation Solver (EES) kullanilarak sistemde bulunan
tim noktalarm termodinamik o6zelliklerinin analitik olarak hesaplanabildigi bir
program yazilmistir. Performans degerlendirmesi termodinamigin birinci ve ikinci
yasas1 dikkate alinarak ayrica etkinlik katsayisi, ekserji yikimi, ekserji verimi gibi
cesitli parametreler kullanilarak yapilmistir. Yapilan ¢alisma sonunda elde edilen

sonuglar asagida verilmistir.

e Sistemlerin performansinin dis hava sicakligi ve mutlak nemine bagl oldugu
tespit edilmistir.

e Ele alinan sistemlerin sogutma kapasitesinin Antalya gibi sicak ve nemli
bolgelerde yiiksek oldugu goriilmiistiir.

e COP degerlerinin farkli iklim sartlarina sahip illere gore 0.91 ile 3.02
arasinda degistigi belirlenmistir.

e En yiiksek COP degeri Antalya sartlarinda NSS2 sistemi i¢in elde edilmistir.

e Ekserji analizi sonuglarindan sistemlerin ekserji verimlerinin yaklasik %24

PR

ile %28 arasinda degistigi belirlenmistir.
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Sistemlerde en fazla tersinmezligin yiiksek enerji girdisinden dolayi elektrikli
1sitict Uinitesinde oldugu goriilmiistiir. Bu durum atik 1s1 veya giines enerjisi
gibi kaynaklarin bu tiir sistemlerde kullanilmasinin 6nemini géstermektedir.

Ayni iklim sart i¢in sistemlerin performansina (enerji ve ekserji analizine

gore) bakildiginda en uygun sistemin NSS2 sistemi oldugu goriilmiistiir.
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