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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

MANISA CELAL BAYAR UNIVERSITESI REKTORLUK BiNASI ISITMA
VE SOGUTMA SISTEMININ ENERJi VE EKSERJi ANALIZi

Sezer SEVIM

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Ali YURDDAS

Giliniimiizde konut ve ticari binalarda kullanilan 1sitma ve sogutma
sistemlerinin ¢alistirtlmasi i¢in ilk enerji kaynagi olarak ya fosil yakitlar ya da fosil
yakitlardan iiretilen elektrik enerjisi kullanilmaktadir. Ulkemiz genelinde elektrigin
biiyiik bir kisminin dogalgazdan firetildigi, dogalgazin ise yurt genelinde sadece %7
mertebelerinde saglanabildigi, geri kalan miktarin yurt disindan temin edildigi
bilinmektedir. Bu gergek tizerine konut ve ticari binalarda ekserji verimi yiiksek
sistemlerin kurulmasi, enerji kaynaklarinin daha verimli ve akillica kullanilmasina
olanak saglayacaktir.

Bu tez projesi kapsaminda, binada kurulu mevcut 1sitma ve sogutma
sisteminin enerji ve ekserji analizlerinin yapilip sistem performanslarinin tespit
edilmesi, yapilmasi gereken iyilestirmelerinin yapilarak sistemin termoekonomik
bir yapiya kavusturulmasi amaglanmistir. Binada, mevcut 1sitma tesisati
bilinyesindeki sicak su kazanlarinda enerji kaynagi (yakit) olarak dogalgaz, sogutma
sistemi biinyesindeki hava sogutmali su sogutma gruplarinda ise enerji kaynagi
olarak elektrik kullanilmaktadir.

Yapilan analiz sonucunda 1sitma sisteminde en biiytlik ekserji yikiminin sicak
su kazaninda, sogutma sisteminde ise en biiylik ekserji yikimiin su sogutma
grubunda oldugu tespit edilmistir. Elde edilen diger noktasal veriler de
degerlendirildiginde, 1sitma ve sogutma sistem verimliliklerinin arttirilmasi icin
gerekli iyilestime Onerileri degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler:(enerji , ekserji, hvac, entropi)

2019, 65 sayfa
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ENERGY AND EXERGY ANALYSIS OF
MANISA CELAL BAYAR UNIVERSITY RECTORATE BUILDING
HEATING AND COOLING SYSTEM

Sezer SEVIM

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Dr. Lecturer. Member Ali YURDDAS

Today, as the first energy source for the operation of heating and cooling
systems used in residential and commercial buildings, either fossil fuels or fossil
fuels are used. It is known that most of the electricity in our country is produced
from natural gas, and natural gas can be supplied in only 7% of the country and the
remaining amount is obtained from abroad. On this fact, the establishment of
systems with high exergy efficiency in residential and commercial buildings will
enable the energy resources to be used more efficiently and intelligently.

Within the scope of this thesis project, the energy and exergy analyzes of the
existing heating and cooling system installed in the building were carried out and the
system performances were determined, and the necessary improvements were made
and the system was aimed to be a thermo-economic structure. In the building, hot
water boilers within the existing heating installation use natural gas as energy source
(fuel) and air cooled water chillers within the cooling system are used as energy
source.

As a result of the analysis, it was determined that the biggest exergy
destruction in the heating system was in the hot water boiler and the largest exergy
destruction in the cooling system was in the water cooling group. Considering the
other point data obtained, the improvement suggestions for improvement of heating
and cooling system efficiency were evaluated.

Keywords:(energy, exergy, hvac, entropy)

2019, 65 pages



1. GIRIS

Diinya genelinde enerji ihtiyacinin siirekli olarak artmasina karsilik
kullanmaya aligkin oldugumuz yenilenemeyen enerji kaynaklar1 da aksi yonde
azalmaktadir. Bu enerji arz ve talep dengesizligi ile enerji maliyetleri pahalilasmakta
ve enerjiye olan ulasilabilirlik zorlasmaktadir. Yenilenemeyen enerji kaynagi olarak
nitelendirdigimiz ve kullanim orani oldukga yiiksek olan fosil yakitlarin gevresel
zararlar1 g6z Oniine alindiginda, ihtiyactmiz olan enerji kaynaginin elde edilmesi,

cevresel ve ekonomik olarak kullanilmasi 6nem arz etmektedir [1].

Fosil yakitlarin tiikenme tehlikesi ile karsi karsiya kalinmasi yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanilmasina yol agmistir. Bu yontem sistem ekserji verimlerinin
yiikselmesine dolayisiyla kiiresel 1sinma sebebi olan karbon salinimlarinin diigsmesine

olanak saglamistir.

Son zamanlarda diinyada yapilan konutsal ve ticari binalar1 inceledigimizde
HVAC sistemlerinde diisiik sicaklikli 1sitma ve yiiksek sicaklikli sogutmanin tercih
edildigi gorilmektedir. Ayrica hava-toprak-su kaynakli 1s1 pompalarinin, PV giines
panelleri ve diiz - parabolik giines kolektorlerinin sisteme entegre edildigi, karbon
saliimi diisiik yesil bina olarak nitelendirdigimiz binalarin tasarimina baslanmis ve
net sifir enerjili binalarin yapilmasi1 amaglanmistir. Bu konuda yurt disinda yasal
diizenlemeler getirilmistir(Leed sertifikasi, Eco design vb). Bu c¢alismalar birincil
enerji kaynaklarindan maksimum fayda saglanmasi ve yiiksek ekserji verimli
sistemlerin  gelistirilmesi anlamina gelmektedir. Girdi enerji maliyetlerinin
azaltilmasi igin yiiksek ekserji verimli sistemlerin yasal zorunluluk haline getirilmesi

gerekmektedir.

Konut ve Hizmetler sektorii %32’lik payla nihai enerji tiikketiminde sanayi
sektoriiniin hemen Oniinde birinci sirada yer almaktadir. Tiirkiye, enerjide disa
bagimliligin yiiksek oldugu iilkeler arasinda yer almaktadir. Birincil enerji verilerine
gore ithal enerji kaynaklarinin orami 2016°da % 76’ya (27milyar$) ulagmustir.
Birincil enerji tiiketimindeki talep artisi yillik ortalama %4 mertebelerinde
gerceklesmektedir. Oniimiizdeki 15 yillik donem icerisinde bu talebin yilda yaklasik

%6 oraninda artis gostermesi beklenmektedir [2].

1



2016 Yili Enerji Denge Tablosu
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Sekil 1.1. 2016 Y1l Enerji Denge Tablosu [2]

2016 yili verileri dikkate alindiginda konut ve ticari yapilarin enerji
tilketimindeki payr oldukca yiiksek bir seviyededir. Bu yapilarda ise enerji
tiketiminin % 80-85’lik kismi iklimlendirme amagli kullanilmaktadir[3]. Son
verilere gore 1sitma ve sogutma sistemlerine bagli enerji tilketim miktari tiiketilen
tlim enerji miktarinin %20’si seviyelerine ulagmistir. Bu yiizden enerjinin akilct ve

ve verimli kullanim1 6nem kazanmstir [4].

Termodinamik biliminde enerjiyi bir sistemin is yapabilme 6zelligi, ekserjiyi ise
bir sistemin hareket iiretebilme ve is yapabilme 6zelligi olarak tanimlayabiliriz. Bir
hal ¢evriminde enerji miktar1 diger enerji bicimlerine doniisiirken korunabilir ancak
ekserji miktar1 sadece tersinir gevrimlerde korunabilir, gergek hal degisimlerinde ise

meydana gelen tersinmezliklerden dolay: tiiketilir [4].

Konut ve ticari yapilarda kullanilan HVAC sistemler projelendirilirken
termodinamigin 1.kanunundan faydalanmak ve enerji denkliklerine gore tasarim
yapmak alisilagelmis bir durumdur. Ancak enerjinin niceligi kadar niteligini de one

¢ikaran termodinamigin 2. Kanununa gore ekserji analizi yapilarak gergek



kullanilabilir enerjinin tespit edilmesi, tersinmezliklerin ve entropi artisinin en ¢ok

hangi noktalarda arttiginin belirlenmesi agisindan daha dogru bir segenektir.

Bir termodinamik sistemde ekserji analizi yapmanin gerekliligini asagida maddeler

halinde siralayabiliriz [5]:

a) Enerjinin kullaniminin ¢evresel etkilerinin saptanmasinda saglam bir gostergedir.

b) Isitma ve sogutma sistemlerinin tasarimi ve analizi i¢in termodinamigin ikinci
yasasinin yani sira kiitle ve enerjinin korunumu denkliklerini kullanan etkin bir
yontemdir.

c) Sistem {izerinde kayip ve atiklarin oldugu noktalarin belirlenmesinde ve gergek
sistem veriminin hesaplanmasinda faydalidir.

d) Mevcut bir sistemin incelenmesinde belirlenen verimsizligin azaltilarak, yiiksek
verimli 1sitma ve sogutma sistemleri tasariminin olabilirligini gosteren uygun bir
yontemdir.

e) Siirdiiriilebilirligin devam edebilmesi i¢in kilit bir uygulamadir.

f) Enerji ile ilgili politikalarin belirlenmesinde kullanilabilecek bir yontemdir.

Tablo 1.1. Enerji ve Ekserji Terimlerinin Kiyaslanmas [5]

Enerji Ekserji

Sadece sistem Ozelliklerine bagli olup | Hem sistem hem de g¢evre 6zelliklerin her

cevresel ozelliklerden bagimsizdir. ikisine baghdir.

Matematiksel olarak sifir harici degerler )
| Matematiksel olarak sifira esittir.
alir.

Tim sistemler termodinamigin birinci

kanunu ile gosterilir. .
gosterilir.

Hareket ya da hareket iretebilme | ' ' o
o Is ya da is iiretebilme yetenegidir.
yetenegidir.

Bir sistemde her zaman korunur. _ . .
tersinmez sistemlerde her zaman tiiketilir.

Miktar ve niceligi belirtir. Niceligin yani sira niteligi de belirtir.

Sadece tersinir ¢evrim ile c¢alisan sistemler

icin  termodinamigin  birinci  yasasiyla

Sadece tersinir sistemlerde korunurken




1.1. Ekserji Analizi Literatiir Ozeti

Kiiresel enerji kaynaklarinin akilc1 ve ekonomik kullanilmasi termodinamigin
1. ve 2. kanunlar ile belirlenir. Bir 1s1l sistem igerisine giren enerjinin maliyeti iirin
icinde hesaplanir. Termodinamigin 1. kanunu geregi enerji yok edilemez ancak
termodinamigin 2.kanunu incelendiginde enerjiden %100 is elde edilemedigi agik bir
sekide goriilebilir. Ekserji analizi sayesinde enerji kaynaklariin verimli kullanilmasi

saglanmis olunur [4].

Enerji ve ekserji tizerine bir¢ok arastirmalar yapilmistir. Ekserji terimi ilk kez
“Rant” tarafindan 1953 yilinda ortaya konmustur. 1. ve 2. kanun kavramlar1 6nce
Von MAYER daha sonra da Carnot tarafindan 19. yiizyilin ikinci yarisinda tespit
edilmistir. Termodinamik alaninda ciddi anlamda ¢alismalar Gibbs tarafindan 19.
yizyilin ikinci yarisinda yapilmistir. 2.kanun analizinin temelleri 1889 yilinda
“Gouy” ve 1898 yilinda Stodola tarafindan yapilmis ve ¢ok sonralar
isimlendirilmistir. (Szargut, 1980) 2.kanun analizi 1907 yilinda Jonguet ve 1905

yilinda Stodola tarafindan sunulmustur [6].

Ozgener, Leyla ve Hepbash, Arif, [4] Hvac sistemleri enerji ve ekserji
analizleri hakkinda bilgi verdikten sonra 30 m? lik, 10 kisilik bir ofis i¢in toprak
kaynakli 1s1 pompasimin (JIP) enerji ve ekserji analizini yapmislardir. Yapilan
caligmada toprak kaynakli (jeotermal) 1s1 pompasinin enerji ve ekserji denklikleri
belirlenerek, enerji ve ekserji yikimlar: hakkinda sayisal bilgiler verilmistir. Ekser;ji
analizinin enerji sistemlerinin tasarimi, optimizasyonu (en iyilendirilmesi) ve gergek

performansinin belirlenmesinde yararli bir arag oldugunu belirtmislerdir.

Giingor, Ali, Karagayli, Ibrahim, Simsek, Erdogan, Canh, Yiicel, [7] Geri
Doniis Havali iklimlendirme santralinin enerji ve ekserji analizini yapmislardir.
Yapilan ekserji analizine gore iklimlendirme santraline klimatize edilen havanin
sicakligi arttikga, dis ortam havasiyla olan sicaklik farkindan dolay: ekserji degerinin
yiikseldigini, boylece dis ortam sartlarina yakin sicakliklarda yapilan iklimlendirme
sistemlerinin diisiik kaliteli enerjiye ihtiya¢ duydugunu tespit etmislerdir.

Yiicer, Cem Tahsin, [8] 6rnek bir 1sitma sistemini incelemis ve toplam ekserji

degerinin 107 kw en biiyiik ekserji kaybinin iiretim basamaginda 65,23 kw olarak



gerceklestigini  ve {retim basamagindaki ekipmanin daha verimli olani ile

degistirilmesi gerektigini daha uygun olacagini savunmustur.

Ergiin, Alper, [9] yaptigi ¢alismada Ankara’da ki 80.000 m2’lik 1sitma
sogutma ihtiyaci olan bir aligveris merkezinde 3 yil siiren deneylerden elde edilen
verileri kullarak enerji (termodinamigin 1. kanunu) ve ekserji (termodinamigin 2.
kanunu) analizleri yapilmistir. Kazan, su sogutma grubu, fan-coil iiniteleri, dry-
cooler, esanjor ve sirkiilasyon pompalarindan sogutma sistemi {izerinde yaptig
Ol¢iimler neticesinde Isitma sistemi i¢in yapilan enerji analizlerinde en diisiik verimin
esanjorde, en yiiksek verimin ise kazanda; ekserji analizlerinde ise en diisiik verimin
kazanda, en yiiksek verimin ise esanjorde oldugu tespit edilmistir. Yaz sogutma
sistemi i¢in yapilan enerji analizlerinde en yiiksek verimin chillerde, en diisiik
verimin ise fan coil hattinda; ekserji analizlerinde ise en diisiik verimin chillerde en
yiiksek verimin klima santrali hattinda oldugu tespit edilmistir. Kis sogutma sistemi
icin yapilan enerji analizlerinde en yiiksek verimin klima santralleri, en diisiik
verimin ise dry coolerda ekserji analizlerinde ise en diisiik verimin fan coillerde en

yiiksek verimin ise sogutma esanjoriinde oldugu tespit edilmistir.

Tetik, Tugba, [10] yapmis oldugu ¢alismada, enerji kaynag olarak dogalgaz
kullanan bir 1sitma sistemini farkli ¢alisma sartlar1 dogrultusunda deneysel olarak
incelemistir. Deneye konu olan sistem; hermetik kombi, farkli biiyiikliiklerde {i¢ adet
panel radyatdr ve gaz sarfiyatinin Olgiilmesinde kullanilan gaz analiz cihazindan
olugsmaktadir. Sistemde sirkiile edilen suyun sicakligi, debisi, kombi igerisinde
yakilan gazin debisi ve dis hava sicakligr gibi 6l¢iilebilen ve degistirilebilen sistem
parametrelerini farkli ¢alisma sartlarinda incelemis ve sistemin enerji ve ekserji
analizini yapmustir. Ayrica sistem parametrelerinde yapilan degisikliklerin egzos
gazlar1 lizerindeki etkilerini analiz etmistir. Sonu¢ olarak sistemde dolasan suyun
sicakligi ve debisi arttiginda panel radyatdrlerden ortama verilen 1s1 miktar ile
radyatorde iiretilen entropi miktar1 ve tersinmezliklerin arttifini tespit etmistir.
Ancak kombi igerisinde yakilan dogalgaz debisindeki artis miktar1 fazla
olmadigindan, ortama verilen 1s1 miktari, radyatorlerdeki entropi iiretimi ve

tersinmezlik degerlerinde fazla degisim olmadigin1 gdzlemlemistir.



Yildirim, Alper, [11] yapmis oldugu ¢alismada 1 adet degisken sogutucu
debili dis tlinite ve 2 adet i¢ {inite {lizerinde yapmis oldugu Ol¢iimler neticesinde
cihazlarin  performanslari  hakkinda  sonuglara  ulagsmistir.  Performans
degerlendirilmesinde, ekserji verimlilikleri, 6zgiil ekserji indeksleri (akimi),
ekserjetik iyilestirme potansiyeli gibi baz1 termodinamik parametreler kullanilmistir.
Yapilan c¢alisma neticesinde, incelenen sistemde meydana gelen en ¢ok
tersinmezligin ve iyilestirme potansiyeli akiminin kondenserde oldugu belirlenmistir.
Farkli sartlarda yapilan deneylerde sistemin sogutma performans etkinlik
katsayisinin 3.3-3.7 arasinda, ekserji veriminin ise %82-89 arasinda degistigi tespit
edilmistir. Kondenserdeki ekserji yikimi ve farkli EER degerlerine gore farkli ekserji

verimleri tespit etmistir.

Balta, Tolga, Dinger, Ibrahim, Hepbasli, Arif, [12] taban alan1 117 m? ve
hacmi 351 m? olan bir binada kullanilabilecek HVAC sistemi i¢in farkli tiirlerde
enerji kaynaklarinin sistem bazinda performans ve siirdiiriilebilirlik analizlerini
yapmuglardir. Birinci sistem 1s1 pompasi, ikinci sistem yogusmali kazan, iiciincii
sistem geleneksel bir sicak su kazani, dordiincii sistem ise yenilenebilir veya
yenilenemeyen enerji kaynaklar1 tarafindan tahrik edilen bir giines kolektortidiir.
Yapilan ¢aligma sonunda IEA-ECBCS bolim 37’ye gore sistem ekserji verimlilikleri
sirastyla %3.66 , %3.31, %2.91 ve %]12.64 olarak, siirdiiriilebilirlik endeksleri ise
sirastyla 1.039, 1.034, 1.030 ve 1.144 cikmistir. En biiyiik ekserji verimliligi ile en

biiyiik siirdiirtilebilirlik oran1 ise giines kolektorii kullaniminda tespit edilmistir.

Fang, Xing, Jin, Xingiao, Du, Zhimin, Wang, Yijun, [13] yapmis olduklari
calismada Cin’in Haikou sehrinde bulunan toplam alani 99300 m? ve klima
santralleri ile klimatize edilen alanm1 67950 m? olan havaalaninda calisan hvac
sisteminin farkli c¢alisma stratejilerindeki ekserji analizlerini yaparak sistemin
calisma performanslarini  belirlemislerdir. Incelemenin daha hassas sonuglar
verebilmesi i¢in hvac sistemi ii¢ alt sisteme indirgenmis olup bunlar sirasiyla
sogutma kuleleri, su sogutmali hava sogutma gruplart ve klima santralleridir. Farkli
calisma stratejileri A,B,C,D,E olarak gruplandirilmis ve bunlarin ilk dordii sisteme
sabit calisma degerleri atanip sistemde meydana gelen ekserji yikimlart ve gelistirme
performanslar1 hesap edilmistir. Ancak strateji E incelemesinde, sogutma sisteminin

saatlik yiik ihtiyact dogrultusunda alt sistemlerin vermis oldugu tepkileri ve ekserji



yikimlart ile gelistirme performanslarini analiz etmislerdir. Burada en verimli sistem
calisma stratejisi, giinlin saatlik ytlik ihtiyaglarina karsilik sistemin bu ihtiyaclardaki
yiiklerde c¢alismasini saglayan kontrol stratejisi E olmustur. Calisma stratejileri
karsilastirildiginda saatlik sogutma yiikiine gore kontrol edilen Strateji E'nin, HVAC
sisteminin igletme performansin1 Strateji A'ya kiyasla 9%11,9 artirabildigi

gosterilmistir.

Vakiloroaya, Vahid, Samali, Bijan, Fakhar, Ahmad, Pishghadam, Kambiz,
[14] yapmis olduklari c¢alismada konutsal ve ticari binalarin sogutulmasinda
kullanilan sogutma makinelerini farkli bir yaklasimla ele almislar ve sistem
performanslarint bu dogrultuda incelemislerdir. Sogutulacak olan havanin veya
suyun geleneksel tarzda bireysel olarak sogutma makinelerinden tek basina elde
edilmesi yerine, bu makinelerin farkli kombinasyonlarla birlestirilmesi ile elde edilen
hibrit sistemlerden elde edilmesiyle ekserji yikimlarmin diistiriilecegini iddia etmisler
ve bu hibrit sistemlerin c¢aligma performanslarini incelemislerdir. Direkt veya
indirekt evaporatif sogutma makineleri, 1s1 geri kazanimi, termal enerji depolama,
toprak kaynakli 1s1 pompasi, tavan sogutma uygulamasi, desikant sogutma sistemi,
degisken debili sogutma cihazlar1 vb. sogutma sistemlerini farkli kombinasyonlarla
birlestirerek hibrit kullanimi neticesinde, sogutma sisteminin ihtiyact olan elektrik
enerjisinde ciddi oranda diisiisler tespit etmislerdir. Ayrica her bir sistemin maliyet,

avantaj ve dezavantajlarini agiklamislardir.

Yildiz, Abdullah, Giingor, Ali, [15] yapmus olduklari ¢alismada Izmir’de ofis
olarak kullanilan bir mabhallin 1sitma sistemine ait enerji ve ekserji analizlerini
yapmiglardir. Kullanilacak olan 1sitma sistemleri {i¢ farkli secimle belirlenmistir.
Bunlar sirastyla LNG (s1vi dogalgaz) kullanilan konvansiyonel bir kazan, yine LNG
kullananilan yogusmali bir kazan ve son olarak da hava kaynakli bir 1s1 pompasi
olarak diigiiniilmiistiir. Ofis taban alan1 240 m? ve hacmi 720 m? olup 1s1 kayip ve
kazanglart TS EN ISO 13789 standardina goére hesaplanmistir. Hesaplamalarda i
ortam 20 °C ve dig ortam 0 °C kabul edilmistir. Kullanilan {i¢ farkli 1sitma
sisteminin hesaplanan enerji verimlilik degerleri sirastyla % 63,6,% 53,9 , % 80,9 ve
ekserji verimlilikleri ise sirasiyla % 8,69,% 8,68 , % 6,66 olarak hesap edilmistir.

Cevresel agidan en uygun sistemin 1s1 pompali sistem oldugunu ancak sistem se¢imi



yapilirken ekonomik yonlerin de goz Oniinde bulundurularak ekzonomik analizlerin

yapilmasini tavsiye etmislerdir.

Du, Zhimin, Jin, Xingiao, Fang, Xing, Fan, Bo [16] yapmis olduklari
calismada sogutma sistemine ait miikemmel kontrol indeksi (CIP) adi verdikleri bir
performans degerlendirme kriteri {lizerine analizler yapmislardir. CIP degeri, ideal
calisma diizenindeki ekserji kaybi degerinin gercek calisma diizenindeki ekserji
kaybina orani olarak tanimlanmistir. Ekserji kaybinin en diisiik oldugu ideal ¢alisma
diizenindeki en biiylik CIP degerini 1 kabul ederek sistemin yaz ve kis ¢aligma
sartlarinda bu degere ne kadar yaklasildig1 belirlenirse, sistemin ekserji tiiketimi
hakkinda bilgi sahibi olunabilecegi belirtilmistir. %56.3 ile en biiyiik enerji tiikketim
degerine sahip olan su sogutma gruplarinin farkli stratejilerde ¢alistirarak sistemin
ekserji kayiplarini belirlemislerdir. Bu ¢alismada en biiyiik CIP degeri, sogutma yiik
ihtiyacindaki degisimin kontrol edildigi calisma diizenine ek olarak, sogutma
gruplarina ait COP ve PLR (kismi yiikk orani) degerlerinin de g¢alisma stratejisi

icerisine dahil edildigi calisma diizeninde elde edilmistir.

Chengqgin, Ren, Nianping, Li, Guangfa, Tang, [17] yapmis olduklar
calismada oncelikle Hvac sistemlerde olduk¢a genis yer tutan evaporatif sogutma
sistemleri ve bu sistemlerde dolastirilan nemli havanin ekserji analizine ait genel
prensipleri agiklamiglar daha sonra da konuyla ilgili bir O6rnek ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Verilen 6rnek calismada igerisinde on adet personelin calistig
30 m? lik bir ofis ortam1 incelenmistir. Mahallin klima santrali ile klimatize edildigi,
her bir personel i¢in saatlik 30 m* taze hava ihtiyacinin oldugu belirtilmistir. Ayrica
yaz ve kis calisma sartlarinda, c¢alismada belirtilen rejim sartlarinda mahallin 1s1
kayb1 ve 1s1 kazanci, santral hava giris ve ¢ikis sicakliklari, havaya ait bagil nem
degerleri, mahalde dolastirilmasi1 gereken hava debisi hesap edilmistir. Klasik bir
klima santrali ile klimatize edilen mahallin ekserji analizi tablolar halinde verilmistir.
Ancak yapilan ¢aligmada havanin 6n sogutmaya tabi tutulmasi amaciyla su ile
nemlendirilmesi ve havanin yas termometre sicakligina kadar sogutulmasi esasina
dayanan evaporatif sogutma islemine tabi tutulmasinin ekserji yikimimi azalttigi
belirlenmigtir. Calismada direk evaporatif sogutma, indirekt evaporatif sogutma ve
rejeneratif evaporatif sogutma yontemleri verilen 6rnek igin analiz edilmis ve elde

edilen sonuglar tablolar halinde gosterilmistir. Bu yontemler arasinda ekserji verimi
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en yiiksek evaporatif sogutma ydntemi rejeneratif evaporatif sogutma yOntemi
olmustur. Ancak indirekt evaporatif sogutma ydntemine ait 1s1 degisimindeki
etkinligin ~ rejeneratif ~ evaporatif = sogutma  yontemindeki  performansin

gelistirilmesinde biiyiik bir oneme sahip oldugu belirtilmistir.

Sakulpipatsin, P., Itard, L.C.M., Van der Kooi, H.J., Boelman, E.C,,
Luscuere, P.G., [18] yapmis olduklar1 ¢alismada taban alan1 100 m? ve duvar
yiiksekligi 10 metre olan kiibik bir ofis ortaminda ¢alisan hvac sistemine ait enerji
ve ekserji analizlerini yapmigslardir. Ofiste 30 personelin oldugu kabulii ile oncelikle
sistemin yaz sogutma ve kig 1sitma c¢alisma sartlarina gore 1s1 kayip ve kazanglarini
hesaplamiglardir. Hesaplamalarda binanin Hollanda iklim sartlarinda oldugu kabulii
yapilmistir. Ayrica yapilan hesaplamalarda mahallin mekanik havalandirma ve
infiltrasyondan kaynakli 1s1 kayip ve kazang degerleri de dikkate alinmistir. Yapilan
analizlerde 1sitma durumunda binanin ve hvac sistemin ortalama enerji verimliligi
60°C / 40°C sicak su rejiminde %77.55 olmasina ragmen ekserji verimliligi % 3.3
olarak hesaplanmistir. Termal 1s1 kaynaginin, sanayi atigi olan 90 °C sicakliktaki atik
sudan karsilanmasi durumunda sistemin ekserji verimliliginin  %17.15 e
cikartilabilecegi belirtilmistir. Sogutma durumunda ise yliksek sicaklikta sogutma
prensibi ile calisan hvac sistemin ortalama ekserji verimi % 6.81 olarak

hesaplanmuistir.

Caliskan, Hakan, Dinger, Ibrahim, Hepbash, Arif, [19] yapmis olduklari
calismada patenti Maisotsenko’ya ait olan, 1s1 ve kiitle transferi gerceklestiren hava
sogutma 1s1 degistiricisinde havanin evaporatif sogutma ydntemiyle sogutulmasini
farkli olii hal sicakliklarina gore analiz etmislerdir. Calismada Maisotsenko’nin
yontemi diginda ti¢ farkli geleneksel evaporatif sogutma yontemi de degerlendirmeye
dahil edilmistir. Daha 6nce yapilan ¢aligmalara ait literatiir incelendiginde havanin
sogutulmasi prosesinde, Maisotsenko cycle (M-Cycle) adin1 verdikleri sogutma
yontemi ile beraber direkt/indirekt evaporatif sogutma yontemi, siirdiirilebilirlik
degerlendirmesi ve ekserji analizinin hepsinin bir arada degerlendirildigi bir
calismanin olmadigini vurgulamislardir. Yeni yontem olarak tarif edilen M-Cycle
yonteminde  hava  yas  termometre  sicakliinin  altindaki  sicakliga
sogutulabilmektedir. I¢ ortam hava sicakhigi sabit kalmak kosuluyla gevre ortam

sicakligimin -5 °C den 50 °C ye kadar her 5 °C °‘lik artis ile 12 farkli 6l hal
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durumuna gore sogutma sistem analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglar neticesinde,
yaz sogutma Sisteminde, 23 °C sicakligin altindaki 6lii hal sicaklik degerlerinde her
bir sogutma sisteminin ekserji verimliliklerinin birbirine yakin oldugu, 23 °C 6lii hal
sicakliginin tizerindeki sicakliklarda yeni sistemin ekserji veriminin diger ii¢ sisteme
gore daha yiiksek oldugu, 50 °C 6li hal sicakliginda ise % 60.32 ile maksimum
ekserji verim degerine ulastig1 tespit edilmistir. Ayrica SI metoduna gore hesaplanan
siirdiiriilebilirlik degerleri incelendiginde 23 °C 6lii hal sicakliginin {izerindeki
sicaklik degerlerinde yeni sistemin SI oraninin diger sistemlere gore yiiksek oldugu

belirtilmistir.

Ghazikhania, M., Khazaeeb, I., Vahidifar, S., [20] yapmis olduklar
calismada Iran’da konut amacli kullanilan ve 15 m x 9 m x 3 m &lciilerinde olan bir
mahallin hvac sisteminde klimatize edilen havanin iki farkli nemlendirme yontemine
ait ekserji analizini yapmuglardir. Yapilan analiz sonucunda birinci yontem sabit
entalpili nemlendirme yontemindeki tersinmezlik miktariin ikinci yontem olan sabit
sicakliktaki buharli nemlendirme yontemindeki tersinmezlik miktarindan %1 ila % 2
civart daha diisiik oldugu, sabit entalpili nemlendirme yonteminde ekserji kaybinin
daha az oldugu gosterilmistir. Ayrica yapilan analizde havanin sabit sicaklikta

nemlendirilebilmesi i¢in % 12 lik daha fazla giice ihtiyaci oldugu hesap edilmistir

Kanoglu, Mehmet, Carpinlioglu, Melda Ozding, Yildirnm, Murtaza, [21]
yapmis olduklar1 ¢aligmada buhar sikistirmali ve absorpsiyonlu sogutma sistemlerine
alternatif olan desikant sogutma sisteminin enerji ve ekserji verimliliklerini
incelemisglerdir. Kurulan acgik ¢evrimli desikant sogutma deney diizenegi iizerinde
desikant tamburu, rotary rejenerator, evaporatif sogutucular, elektrikli 1sitici rezistans
bulunmakta ve sogutulacak mahale giden ve donen hava bu kompanantler tizerinden
birbirine zit yonlerde sirkiile edilmektedir. Kompanentlerin giris ve ¢ikis
termodinamik 6zelliklerinin belirlenmesiyle sistemin enerji ve ekserji denklikleri
yardimiyla verimlilikler hesap edilmistir. Sirasiyla Rotary rejenerator enerji verimi
%57.5 ve ekserji verimi % 38.7, evaporatif sogutucu-1 enerji verimi %95.3 ve ekserji
verimini %14.7, evaporatif sogutucu-2 enerji verimi %91.8 ve ekserji verimi %58.3,
elektrikli 1sitict ekserji verimini %53.7, desikant tambur enerji verimi %40.7 ve
ekserji verimi % 76.1, tim sistemin ekserji verimi ise % 11.1 olarak hesap

edilmistir.
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Martinaitisa, Vytautas, Streckienea, Giedre,  Bagdanaviciusb, Audrius,
Bielskusa, Juozas, [22] yapmis olduklari ¢alismada dort farkli hava sartlandirma
tinitesinin  (AHU) degisken dis hava sicakliklarina gore eckserji verimliligini
incelemislerdir. Birinci havalandirma tinitesi bir adet besleme fani, bir adet egzost
fan1 ve sudan havaya 1s1 degistirici esanjor (WAH) ihtiva etmektedir. Ikinci
havalandirma tnitesi iki adet fan ve sudan havaya 1s1 degistiricisine (WAH) ek
olarak bir adet havadan havaya 1s1 geri kazanim esanjorii (HRE) ihtiva etmektedir.
Ucgiincii havalandirma iinitesi iki adet fan ile beraber bir adet 1s1 pompasi1 (HP) ihtiva
etmektedir. Son olarak dordiincii havalandirma iinitesi ise iki adet fan, 1s1 pompast
(HP) ve bir adet havadan havaya 1s1 geri kazanim esanjorii (HRE) ihtiva etmektedir.
Burada mahal havasi ve dis havanin kuru hava oldugu, besleme ve egzost hava
debisinin esit oldugu, hava sartlandirma iinitelerinin miikemmel derecede yalitimh
oldugu, mahal icerisinde herhangi baska bir 1s1 kaynaginin olmadigi, mahal
igerisindeki hava degisim orani ve oda sicakliklarinin tiim sistemler i¢in ayn1 oldugu
kabul edilmistir. Yapilan incelemede birbirinden farkli yedi kombinasyon
degerlendirilmistir. Bunlar sirastyla AHU 1 ile WAH (AHU1); AHU 2 ile WAH ve
HRE % 60 verimlilikte (AHU2-60); AHU 2 ile WAH ve HRE %70 verimlilikte
(AHU2-70); AHU 2 ile WAH ve HRE %80 verimlilikte (AHU2-80); AHU 3 ile
HP (AHU3); AHU 4 ile HP ve HRE % 70 verimlilikte (AHU4-70); AHU 4 ile HP ve
HRE %70 verimlilikte ileri seviyede HP kontrol kullanimi (AHU4R-70) olarak
isimlendirilmistir.  Yapilan analizde en biiyik COP degeri AHU4R-70
kombinasyonunda, en diisik COP degeri ise AHU-1 kombinasyonunda elde
edilmistir. En biiylik ekserji verimliligi AHU2-80, kombinasyonunda en diisiik
ekserji verimi ile en biyiik ekserji yikimi ise AHU 3 kombinasyonunda elde

edilmistir.

Bu calismanin yapilis amaci binada kurulu 1sitma ve sogutma sistemini bir
biitiin (sistem + ¢evre) olarak ele alip, termodinamigin 1.kanuna gore enerji analizi,
termodinamigin 2. kanuna gore ekserji analizlerini yaparak sistemde iiretilen entropi
miktar1 ve tersinmezlikleri dolayisiyla sistemin enerji ve ekserji performanslarin
hesaplamaktir. Enerji ekonomisi geregi isitma ve sogutma sistemindeki ekserji
yikimlarinin yiiksek oldugu noktalar: tespit edip, yapilmasi gereken iyilestirmelerin
neler oldugunun belirlenmesi, bu sayede ekserji verimlerinin yiikseltilip 1sitma ve

sogutma sisteminin ekonomik bir yapiya kavusmasinin saglanmasidir.
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2. GENEL BIiLGILER

2.1. Termodinamigin Temel Kavramlar

Termodinamigin birinci kanunu, kiitle ve enerjinin korunumunu ifade eder ve
enerjinin termodinamiksel bir ozellik oldugunu belirtir. Termodinamigin ikinci
kanunu, enerjinin niceliginin (miktarinin) yani sira niteliginin de dikkatle
incelenmesi gerekliligini vurgular ve evrendeki tiim hal degisimlerinin enerjinin
niteligini azaltan dogrultuda gerceklestigini belirtir. Termodinamigin sifirinci kanunu
da; iki ayr sistemin diger bir {iglincii sistem ile dengede olmalar1 durumunda, kendi

aralarinda da 1s1l dengede olacaklarini da agiklar [23].

Cozlimlenecek olan termodinamik sistem ya belirli kiitle ya da uzayda
ayrilmig bir bolgedir. Sistemin digindaki kiitle veya bolgeye ise ¢evre denir.
Termodinamik sistemler kapali sistem veya agik sistem diye baslica iki kisimda
incelenir. Kapali sistemin (kontrol kiitlesi) sinirlarindan kiitle gecisi olmaz. Bu
yiizden bu sistemlere sabit sistem de denir.

Kapal1 sistemler incelenirken is ve 1sinin kapali sistem smirlarindan
gecebildigi, kiitle gegisine ise izin verilmedigi bilinmelidir. Kontrol hacmi olarak
bilinen acik sistemlerde ise kapali istemlere ek olarak kiitlenin de gegebilecegi
bilinmelidir.

2.2. Termodinamigin Birinci Kanunu

Termodinamigin 1. Yasasi enerjinin korunumunu agiklar. Birinci yasaya gore
sistem ve cevresinin etkilesimi esnasinda, sistem tarafindan kaybedilen enerji,

cevresi tarafindan kazanilan enerjiye esit olmak zorundadir.

Isi =—— Kapah
! Sistem
Is ~=—"— (m=sabit)

Sekil 2.1. Termodinamik Kapali Sistem
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Kapali bir sistemde enerji sistemin snirlarin1 1s1 veya is olarak gecebilir.
Kapali sistem (sabit kiitle) icin termodinamigin birinci kanunu veya enerjinin

korunumu ilkesi esitlik 2.1°de ki gibi ifade edilebilir:

Yukaridaki ifadelerin ag¢ilimi asagidaki gibidir:
Q=2 Qg - X Q¢ (151 gegisi ile giren ve ¢ikan enerji)
W= W, - > W (is olarak giren veya ¢ikan enerji)

AE =E, - E; ( sistemin toplam enerji degisimi)

Sistemin toplam enerjisini E, i¢ enerji U, kinetik enerji KE ve potansiyel
enerji PE olusturur. Bu sebeple bir hal degisimi esnasinda sisteme ait olan toplam
enerji degisimini, i¢ enerji, kinetik enerji ve potansiyel enerjideki degisimlerin

olusturdugunu sdyleyebiliriz.

AE= AU + AKE + APE 2.2)

Gergek sistemlerin  biiyiilk ¢ogunlugu hareketsiz oldugundan dolay1
sistemlerin hizlarinda veya kiitle merkezlerinin bulundugu noktada hal degisimi
esnasinda bir degisiklik olmaz. Bu sebepten sabit kapali sistemde Kkinetik ve
potansiyel enerji degisimleri dikkate alinmayabilir. Bu bilgiler 1g1ginda birinci kanun
esitlik 2.3 de ki gibi yazilabilir.

Q-W= AU (kj) (2.3)

Kapali sistemlerin aksine birgok miihendislik uygulamasinda sistem
smirindan kiitle giris ve ¢ikisi oldugu icin bu sistemleri kontrol hacmi olarak
tanimlayabiliriz. Tiirbin, kompresor, liile, boyler vb. sistemlerin igerisinden kiitle
akigi gergeklesir. Bu yiizden bu sistemler igin kontrol hacmi (agik sistem)

tanimlamasi yapilmasi daha uygundur.
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2.2.1. Kiitlenin Korunumu ilkesi
Kiitle, enerji gibi korunum kanunlari ile ifade edilebilir, yoktan var veya

vardan yok edilemez. Kontrol hacimleri incelenirken smirlarda gergeklesen kiitle
gecislerinden dolayr kontrol hacmine giren ve ¢ikan kiitlenin hesabinin yapilmasi

gerekir.

1
Giren kiitle —=—+m-

Kontrol i

i hacmi

i —;F'- Cikan kiitle
Sistem
Sinr1

Sekil 2.2. Termodinamik Agik Sistem ( Kontrol Hacmi)

Kiitlenin korunumu yasasi kontrol hacmi (KH) veya agik sistem i¢in esitlik 2.4’de ki

gibi yazilabilir:

> mg- Y me = Amgy (2.4)

> mg = Kontrol hacmine giren toplam kiitle
>, m. = Kontrol hacminden ¢ikan toplam kiitle

A mgy = Kontrol hacmi i¢indeki toplam kiitle degisimi

2.2.2. Enerjinin Korunumu ilkesi
Termodinamik kapal1 bir sistemde toplam enerji sistemin cevresiyle 1s1 ve is

etkilesimi sonucunda degisebilir. Agik sistemlerde ise 1s1 ve is etkilesimine ilave
olarak kiitle giris ¢ikisi ile de degisebilir. Genel bir kontrol hacmi igin, enerjinin
korunumu ilkesi esitlik 2.5’de gosterildigi gibidir:

Q'W + Z Eg - Z E; = A EKH (25)

Akiskanin kontrol hacmine girmesi ve sonrasinda kontrol hacminden ¢ikmasi

icin yapilmasi gereken ise akis isi ad1 verilir.
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2.2.3. Akas Isi
Termodinamik agik sistemlerde mevcut giris ve c¢ikislarda kiitle akisinin

olabilmesi i¢in gerekli olan ise akis isi ad1 verilir.

J | | |=— Kontrol ylizeyi
P, —= | ms =V, ‘
—T‘- A, — Sistem sinirt
i Kontrol i
o bami
1 =
i vor m =B
I I

Sekil 2.3. Termodinamik Acik Sistem ( Kontrol Hacmi) Kiitle Gegisi
Sekildeki akigkan parg¢asini sistem sinirindan igeri itebilmek i¢in yapilan is (akis isi),
Wais= FL = PAL= PV (Kj) (2.6)
Birim kiitle i¢in de ;

Waias= PV (Kj/kg) (2.7)

2.2.4. Akiskanin Toplam Enerjisi
Bir maddenin toplam enerjisi i¢ enerji, kinetik enerji ve potansiyel enerji

olusturmakta olup, birim kiitle i¢in esitlik 2.8 de ki gibi yazilabilir:
e=u+ke+pe=u+ % V2 + gz (kj/kg) (2.8)

V : akiskan hizi,

z : akigkanin bir dis referans noktasina gore yiiksekligi

Termodinamik agik sistemlerde akiskanin sahip oldugu akis enerjisi de
denklem (2.8)’ e ilave edilir ise birim kiitlenin toplam enerjisi () esitlik 2.9’da ki

gibi yazilabilir:
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0=Pv + e = Pv +( utke+pe) (2.9)

h= u+Pv olarak alinirsa esitlik 2.10 elde edilir.

0=h-tketpe=h+= V> + gz (khkg) (2.10)

2.3. Siirekli Akis1 Acik Sistem (SASA)
Gergek hayatta kullanilan tiirbin, kompresor, lile vb. makinelerin

termodinamik ¢oziimlemesi i¢in siirekli akish siirekli agik sistem adi ile bilinen ve
gercege cok yakin bir modelleme yapilabilir. Céziimlemeyi kolaylastirmak agisindan

siirekli akigl stirekli acik sistem icin yapilan kabuller asagidaki gibi siralanabilir:

1. Kontrol hacmi (SASA) merkezi hareketsizdir.

2.Kontrol hacmi (SASA) igerisindeki kiitle 6zellikleri sistemin her noktasinda
esittir ve zamanla degismez.

3. Kontrol hacmi(SASA) smirlarindan gecen kiitle debisi, 1s1 ve i zamanla

degismez.

2.3.1. Siirekli Akish Acik Sistemde Kiitlenin Korunumu
Stirekli akish stirekli acik sistemde, kontrol hacmi igindeki kiitle zamana

bagli olarak degismez. Giren kiitle ¢ikan kiitleye esit olmak zorundadir.

Y nig =Y m. (kg/s) (2.11)
Tiirbin, kompresor, pompa, liile gibi makinelerin birgogunda sadece bir giris

ve bir ¢ikis s6zkonusu oldugundan dolayr giris hali 1 indisiyle, ¢ikis hali ise 2

indisiyle gosterilebilir.

my=m,  (kg/s) (2.12)

Stirekli akigh acik bir sistemde giren ve ¢ikan akislarin kiitlesel debileri ayn1

olmakla beraber hacimsel debileri ( V= VA, m%/s) birbirinden farkl olabilir.
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2.3.2. Siirekli Akish Siirekli A¢ik Sistemde Enerjinin Korunumu
Stirekli akigh siirekli agik sistemde, kontrol hacmi igerisinde toplam enerjinin

sabit oldugu ve degismediginden dolay1r kontrol hacmine 1s1, is veya kiitle akisi
olarak giren enerjinin ¢ikan enerjiye esit olma zorunlulugu vardir. Siirekli akish
stirekli acik sistem i¢in, termodinamigin birinci kanunu bir diger ismiyle enerjinin
korunumu ilkesi asagidaki gibi yazilabilir:

Q-W=Ym,0,-Yn,6, (2.13)

0 = h + ke + pe olarak gz Oniine alinirsa enerjinin korunumu ilkesi asagidaki gibi

yazilabilir:
ey o (nos Y - Y m,|h, + & KW 2.14
Q W_Z m(; ;+ 2+gZ<; ng g+ 2 +ng ( ) ( )

Acik sistemlerin bir girisli ve bir ¢ikish (tek akigli) oldugunda giris ve ¢ikis
halleri sirasiyla 1 ve 2 indisleriyle gosterilip, kiitle debisinin zamana baglh
degismedigi gbéz Oniine alinirsa (m; = m, = m ), bu sistem i¢in enerji korunumu

denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

Q-v‘v:rh[hz -h1+V792-V7g2+g(z2-z1)J (W) (2.15)

Denklem birim kiitle (rh ) i¢in asagidaki gibi yazilabilir:

2 2 i
qw=hy ~hy+ - +g (7 2) (kifkg) (2.16)
veya g-w = Ah + Ake + Ape (kj/kg) (2.17)

SASA sistemlerde akigkanin gecisi esnasinda Kinetik ve potansiyel enerji
degisimlerinde dnemli bir degisiklik olmaz. Bu nedenden dolay1r Ake= 0 ve Ape= 0

kabul edilebilir. Boylece denklem asagidaki gibi yazilabilir:
g-w = Ah (ki/kg) (2.18)

2.4. Termodinamigin ikinci Kanunu
Termodinamigin ikinci kanunu, bir hal degisiminin hangi yonde

gerceklesebilecegi hakkinda bilgi verir. 1. kanun enerjinin niceligi hakkinda bize

bilgiler verirken, 2. kanun enerjinin niteligi hakkinda da bilgiler verir.
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Termodinamigin 1. ve 2. kanununa uymayan bir hal degisiminin gerceklesmesi
miimkiin degildir.

2.4.1. Is1l Verim
Bir 1s1 makinesinin verimi, makineden elde edilen net is degerinin makineye

verilen 1s1l enerjiye orani olarak tanimlanir ve m, ile gosterilir. Bir 1s1 makinesinin

1s1l verimi asagidaki gibi yazilabilir:

— Wnet,clkan — Qgiren - ankan :1_ lekan (2 19)

nth Qgiren Qgiren Qgiren

Gergek  miihendislik  uygulamalarinda termodinamik  bir  ¢evrimin
gerceklesebilmesi ign mutlaka yiiksek sicakliktaki (Ty) 1s1l enerji deposu ile disiik
sicakliktaki (Ty) 1s1l enerji deposu arasinda ¢alisma zorunlulugu vardir. Sadece tek
bir 1s1 kaynagindan enerji alarak galisabilen bir makine yapmak miimkiin degildir.
Ty sicaklhigindaki (yiiksek sicaklik) 1sil enerji deposundan 1s1 makinesine aktarilan
1s11 enerjiye Qg ,1s1 makinesinden Tj sicakligindaki(diisiik sicaklik) 1sil enerji
deposuna aktarilan enerjiye Q;, diyebiliriz. (Qy ve Qi mutlak degerleri ile verim

hesbaina girerler). Bu durumda verim ifadesini asagidaki gibi sadelestirebiliriz:

Wnet,mkan =Qn- QL (2.20)
Wne ,¢1Kan

ve m, :Qt—;k (2.21)

veyan, =1- 3—; (2.22)

Bir 1s1 makinesinin verimi ne kadar yiiksek olur ise ayni net isi elde

edebilmek igin gerekli enerji daha az maliyetli olacaktir.

2.5. Tersinir ve Tersinmez Hal Degisimleri
Ekserji kavramimin iyi anlasilabilmesi igin tersinir ve tersinmez hal

degisimlerinin ¢ok iyi kavramasi gerekmektedir. Giinliik hayattaki 1s1 makinelerini
inceledigimizde termodinamigin ikinci yasasina gore higbir 1s1 makinesinin
veriminin %100 olmadigin1 gormekteyiz. Bu noktada iki kavramdan bahsedebiliriz:

tersinir ve tersinmez hal degisimleri.

Eger bir hal degisiminden sonra hem sistem hem de ¢evresi ilk hallerine geri
donebiliyorlasa bu tiir hal degisimine tersinir hal degisimi denilir. Bunun aksine

tersinmez hal degisimlerinde sistemin ve g¢evrenin ilk hallerine dénmesi olanaksizdir.
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Tersinir hal degisimleri tersinmez hal degisimlerinin incelenmesi agisindan
onemlidir. Tersinir bir hal degisimi bir sistemin ulagabilecegi hayali bir iist sinir
olarak diisiiniilebilir. Tersinmez bir hal degisimi tersinir bir hal degisimine ne kadar
yaklasabilirse elde edilecek net is de o Olglide artacaktir. Ayni sicaklik degerleri
arasinda c¢alisan tersinir ve tersinmez is1 makinelerinin verimlerine ait kiyaslama

asagidaki gibi belirtilmistir.
(< Ny  tersinmez st makinesi

Ny = Meny o tersinir 1s1 makinesi

olanaksiz

I\ > nth,tr

Glinlimiizde gercek 1is makinelerinin 1s1l  verimleri incelendiginde
beklenilenden daha diisiik oldugu goriilecektir. Kiyaslama yapilirken o sicakliklar
arasinda c¢alisan tersinir bir 1s1 makinesinin verimiyle kiyaslamak gerekir. Ciinkii bir
is makinesinin verimi, o makinenin ulasabilecegi en st sinir tersinir oldugu

zamandir.

2.6. Entropi
Ekserji analizini anlamak i¢in entropi kavramimin iyi anlasilmasi

gerekmektedir. Entropi enerji gibi korunabilen bir 6zellik degildir.

S
Siiretim,evrim = — Eﬁ?Q (2.23)

Yukaridaki esitlikte yer alan Sgretimcevrim $€VIim boyunca iretilen entropi
olarak tanimlanir ve ¢evrim esnasinda olusan tersinir ¢evrimden (miitkemmel ¢evrim)
uzaklagsmanin bir ol¢iisiidiir. Entropi {iretimi igten tersinmez g¢evrimler i¢in sifirdan
bliyiik bir deger, icten tersinir ¢evrimler icin sifirdir.

$ (3 =0 (2.24)

)igten,tr

Bu konunun daha iyi anlasilabilmesi i¢in, A ve B ile gosterilen iki i¢ten tersinir hal

degisiminden olusan bir termodinamik ¢evrimi inceleyelim.
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A hal degisimi
(i¢ten tersinir)

B hal degigimi
(icten tersinir)

Sekil 2.4. iki I¢ten Tersinir Hal Degisiminden Olusan Tersinir Cevrim

6 . . .« . .
(—Q) = 0 denklemi bu igten tersinir ¢evrime uygulanirsa,
T icten,tr

¢ (%)iqten,tr: flz ($)A * le ($)B =0 (2-25)

denklemi elde edilir. Ikinci integralin smirlari ters cevrilip integralin isareti

degistirilirse
% (STQ)A =J; (S?Q)B (2.26)

esitligi bulunur. Clausius bu esitlige entropi adin1 vermistir. Entropiyi S simgesiyle

gosterip ve asagidaki gibi tanimlayabiliriz:

ds = (3

T )i(;ten tr

(kj/K) (2.27)

Sistem birim kiitlesi i¢in entropi veya 6zgiil entropi, s ile gosterilir ve birimi

kj/kgK dir. Bir hal degisimi esnasinda sistemin entropi degisimi dS = (%Q)
icten tr

denklemi ilk ve son haller arasinda integre edilerek bulunabilir:

AS=S,-S, = [° (5—Q

D (5 )igten _ (KilK) (2.28)
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2.6.1. Kontrol Hacmi I¢in Entropi Dengesi
Kontrol hacminden gegen kiitle enerji yaninda entropiye de sahiptir. Entropi

ve enerji kontrol hacminden igeriye veya disartya dogru kiitle akis1 vasitasiyla tasinir,
birim zamanda kontrol hacminden iceri veya disar1 taginan entropi veya enerji, kiitle

debisiyle orantilidir. Akist bir boyutlu olarak ele alirsak denklemi sdyle ifade

edilebiliriz:
dSgn _ Qk . . .
& - ZTK + Yg Sg— XM S¢+ SyretimKH (2.29)
Birim Birim Birim zamanda Birim zamanda

zamanda  zamanda kiitleyle aktarilan KH icindeki

entropi  jsiyla gecen entropi entropi iretimi

degisimi entropi

2.7. Miihendislik Sistemlerinin ikinci Kanun Analizi
Belirli bir halde ve belirli bir miktarda enerjiden elde edilebilecek ise

kullanilabilirlik ad1 verilir. Is ise ¢cevrimin ilk hali, son hali ve izledigi yola baghdur.
Genelde ilk hal belli olup sistemden en ¢ok isin elde edilebilmesi i¢in son hal 6lii hal
kosullarinda olmalidir. Termodinamik bir sistemin 6li hal sartlarinda olmasi,
gevresiyle termodinamik olarak dengede kosullarinda olmasi demektir. Sistem 6lii
hal durumundayken etrafini kaplayan c¢evre sicakliginda ve basmcinda olup
sistemden elde edilecek is degeri sifirdir. Sistemin 6lii hal 6zellikleri (P, , Ty , hg , ug
, Ve sq ) sifir indisiyle gosterilir. Farkli bir veri olmadikea 6lii hal sicakligi Tp=25°C,
P, =1 atmosfer(101.325 kPa) alinacaktir. Bir sistemin o6lii hal kosullarindaki
Kullanilabilirlik degeri sifirdir.

Bir sistemden elde edilebilecek en cok is, sistem belirli bir baglangic

halinden, tersinir bir hal degisimiyle ¢evrenin bulundugu hale ( 6lii hale) getirilirse

elde edilir.
Kullanilamayan
o . - enerji
/ ™ y 45
[ Toplam / D
| Eneiji | B | Kullanilabilir
/ \_ Enerji y,
N ~ e \\\ e

_

Sekil 2.5. Kullanilabilir Enerji Ve Kullanilamayan Enerji
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Tersinmezlik (1), tersinir is Wy, ile yararh is W, arasindaki fark olarak belirtilir ve

asagidaki gibi yazilabilir:
I =W - Wy (Kj) (2.30)

Birim kiitle i¢in

I = wy - wy (Kj/kg) (2.31)

Bir hal degisimi sirasinda birim zamanda olusan tersinmezlik I ile gosterilir:

=W, - Wy (kW) (2.32)
Tersinir is i¢in tanimlananan 1. kanun verimi yerine tersinmez is i¢in 2. kanun

tamiminin yapilmas: daha uygundur. Ikinci yasa verimi gergek 1s1l verimin ayni

kosullar altinda ulasilabilecek tersinir 1s1l verime boliinmesi sonucu elde edilir.

Wy

v (is yapan makineler igin) (2.33)
tr

Nu=

tr

Ni= V\\,Iv (is gerektiren makineler igin) (2.34)
y

Is yapan ve is gerektiren makineler i¢in tanimlanan ikinci yasa verimi bu
makineler haricindeki tiim hal degisimlerini de kapsayacak sekilde asagidaki gibi

tanimlananbilir:

sistemden elde edilen kullanilabilirlik
_ (2.35)

M= ™ isteme saglanan kullamlabilirlik

2.7.1. SASA Sistemlerin Ikinci Kanun Céziimlemesi
Stirekli akigh siirekli agik sistem i¢in asagidaki tiirbin Ornegi verilebilir.

Tiirbinler giris kosulundaki yiiksek basing ve yliksek sicakliktaki akigkanin ¢ikis
kosullarinda diisiik basing ve sicaklik degerlerine genislemesi ile hal degisiminden

gecen ve bu sayede is yapan 1s1 makineleridir.
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Giren kiitle

Sistem
St

Cikan kiitle

Sekil 2.6. SASA Sistem Makine Ornegi

Yukaridaki tiirbin (SASA) 6rnegi igin termodinamigin birinci ve ikinci kanun

denklikleri asagidaki gibi yaz11abi1ir:

Birinci kanun Q-W =Y m, (h, + +gz ) - X mg(hg + 78 +gzg) (2.36)

ikinci Kanun - Siregim = LM, S, - XMy s + 28 (kj/K) (2.37)
To

Burada Qgevre = - Q Ve Syretim acik sistemin toplam entropi tretimidir. Bu iki

denklemi kullanarak 1s1 gegisi yok edilirse gercek is (W )asagidaki gibi yazilabilir:

; . Vg? :

W=3, mig( hg + ==+ 2 - Ty 5¢ ) - X mig( hg P Z¢ - Ty S¢) - ToSiretim  (2.38)

W, bu omekte hem gercek is hem de yararl istir. Ciinkii siirekli akishi agik
sistemlerin smirlari sabit olup, ¢evre isinden bahsedilemez. S etim, yukaridaki

denklemde sifira esitlenir ise tersinir is bulunur.

=3 nig (hy +2- +gzg Tysg)-% mg (he+ “=+gz.- Tos;) (KW) (2.39)

Siirekli akigh siirekli agik sistemde sekil 2.6’da ki 6rnekte oldugu gibi bir giris ve bir
cikigi varsa, denklem asagidaki gibi basitlestirilebilir:

Z_VZ

W= 1 [(hg- he)- To (sg-5;) + -2 + g zg-zg)] (kW) (2.40)
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birim kiitle i¢in de asagidaki gibi yazilabilir:

W= (hg-h) - Ty (sg-5;) + - + g( z5-2.)  (kilkg) (2.41)

2
W= T, As- Ah - Ake- Ape (Kj/kg) (2.42)

Akis W ile gosterilir ise yukaridaki giris hali indissiz olarak, ¢ikis hali de 0
indisiyle gosterilirse denklem asagidaki gibi sadelesir (V, =0,z, =0).

W=(h-hy)- T, (s-S,) +V7g2 + g9z (kjlkg) (2.43)
Wy=Y m, ¥, -Y m, ¥, (kW) (2.44)
We= g - W (Kitko) (2.45)
Wy= W, - ¥, (kW) (2.46)

SASA sistemde birim zamanda tersinmezlik I veya birim kiitle icin

tersinmezlik i, asagidaki gibi yazilabilir:
[: V.vtr - V.vy = T0 Siiretim (KW) (2-47)
i= Wir - Wy = T0 Siiretim ( kJ/kg) (2-48)

SASA sistem ile Tg sicakhigindaki bir 1sil enerji deposu arasinda Qg
miktarinda 1s1 gecisi oldugu diisiiniiliirse, tersinir is bagintis1 agik sistem ig¢in
termodinamigin birinci ve ikinci kanun denklemleri yazilip, sistemin g¢evresiyle olan

1s1 gegisini belirten terim yok edilerek esitlik 2.49daki gibi bulunur:

; . : : T
W= nig ¥y -X mg ¥, - Qr (1- T‘; ) (kW) (2.49)

Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri dikkate alinmadigi zaman, adyabatik
tiirbinin ikinci kanun verimi asagidaki gibi yazilabilir:
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w hl _hz

—_— —_— .. =1 - M
Wer | Wy — Uy VeYa Ny tirbin 1 (2.50)

NiLtirbin ~ Wy — Uy

Burada sjretim =Sz - S; olmaktadir. Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri

dikkate alinmadigi zaman, adyabatik kompresor i¢in ikinci kanun verimi asagidaki

gibi yazilir:

_ W _ Y- W — To Siiretim
Mitkomp = = = 1 —p,~ VEY& Mikomp =1- - 0 (2.51)
Siretim = S2 = S1 (2.52)
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3. ISITMA, SOGUTMA VE HAVALANDIRMA SiSTEMi ENERJi VE
EKSERJi ANALIZLERI

3.1. Materyal
Aragtirma konusu olarak Manisa Celal Bayar Universitesi Rektorliik

Binasi’nda mevcut kurulu olan 1sitma ve sogutma sisteminin enerji ve ekserji analizi

yapilmistir. Binada genel manada asagidaki HVAC tesisat sistemleri mevcuttur.

*Merkezi Isitma Sistemi
*Merkezi Sogutma Sistemi

*Havalandirma Sistemi

3.1.1. Merkezi Isitma Sistemi
Binada kisin 1sitma prosesinde kazan dairesinde (Sekil 3.1.) bulunan 3 gegisli

sicak su kazanlarindan faydalanilmaktadir. Kazanlarda birincil enerji girdisi olarak
dogalgaz kullanilmakta olup, dogalgazin briilor vasitasiyla yakilmasiyla sicak su elde
edilmektedir. Kazanlar kaskad sistem diizeninde montajlanmis olup es yaslandirmali
olarak calismaktadir. Kazanlarin her biri 250260 kcal/h 1s1l gilice sahip olup,
tizerlerinde modiilasyonlu dogalgaz briilorii mevcuttur. Briilor dogalgaz calisma gaz
basinct 300 mbar olup kullanilan dogalgaz alt 1s1l dgeeri 8250 kcal/h dir. Sicak su

kazani ¢ikis su sicakligi 90 °C, doniis su sicakligi 70 °C olarak tasarlanmistir.

¢ T4

) .-

Mk

Sekil 3.1. Merkezi Isitma Sistemi Kazan Dairesi Gortiniimii
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Sekil 3.2. de gosterildigi gibi sicak su kazanlarindan elde edilen sicak su gidis
kolektoriine ulagmakta daha sonra sirkiilasyon pompalar1 vasitasiyla binada bulunan
fan-coillerde sirkiile edilmekte ve bu sayede bina i¢i mahallerde statik 1sitma islemi
yapilmaktadir. Ayrica aym gidis kolektorden klima santrallerinin 1sitici
serpantinlerine da sicak su temini yapilmakta ve santral serpantin hava ¢ikis sicakligi
tasarim sicakliklarina ulagsmaktadir. Klima santralleri serpantin ¢ikigsinda bulunan iki
yollu servomotorlu vanalar ile 1sitic1 serpantine giren ve ¢ikan su debisi otomatik

olarak ayarlanmaktadir. BOylece enerji tasarrufu saglanmis olmaktadir.

A1BLOK AZBLOE B VEC BLOK
FAN.COIL FAN-COIL FAN-COLL

e e Fﬂ ° |
il

["’_1 S el I 1 I8 S PO crone "

T I T I % 4l e

i et R

= ek s

Sekil 3.2. Bina Isitma Sistemi Akis Semasi

3.1.2. Merkezi Sogutma Sistemi
Binada yazin sogutma prosesinde, bina teras katinda bulunan 3 adet hava

sogutmali su sogutma grubundan faydalanilmaktadir. Sogutma gruplar1 vidal
kompresorlii olup her biri 502.9 KW sogutma kapasitesine sahiptir. Sogutma
gruplarinin EER degeri 3.3 diir. Bina sogutma tesisati rejim sartlari sogutma grubu
¢ikist 7 °C, sogutma grubu doniisii 12 °C tasarlanmis olup; sistem bu sicakliklarda
mikroiglemcili panel vasitasiyla caligmaktadir. Sogutma gruplarmin doniis hattina
montajlanmis sirkiilasyon pompalar1 (Sekil 3.3.) ile gruplara doniis suyu basilmakta,
daha sonra sogutma gruplarindan elde edilen sogutma suyu ise c¢ati katindaki
manevra odasinda (Sekil 3.5.) bulunan zon sirkiilasyon pompalar vasitasiyla binada
bulunan fan-coillerde dolastiriimaktadir ve bu sayede mahallerde sogutma islemi
yapilmaktadir. Ayni sekilde klima santrallerinden gegirilen havanin sogutulma islemi
i¢cin de ayn1 kolektérden soguk su temini yapilmaktadir. Santral sogutucu serpantin
doniistindeki iki yollu servomotorlu vana ile serpantinden gegen su debisi otomatik

olarak ayarlanmaktadir. Bu durum Sekil 3.5.’de akis semasi ile gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Hava Sogutmali Su Sogutma Grubu Gosterimi
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Sekil 3.5. Bina Sogutma Sistemi Akis Semasi

3.1.3. Havalandirma Sistemi
Binada bulunan toplanti salonu, seminer salonu vb. 6zel mahallerin taze hava

ihtiyacin1 gidermek, ayrica ortamda olusan zararli partikiillerin seyreltilmesi ve
egzost edilmesi i¢in havalandirma tesisati kurulmustur. Bu santraller ile hem yaz
hem de kis isletmesinde mahallerin taze hava gereksinimleri karsilanmaktadir.
Santral igerisinden gegen havanin 1sitilmasi i¢in santral 1sitic1 serpantinlerinden sicak
su ve sogutulmasi i¢in santral sogutucu serpantinlerinden soguk su gecirilmekte ve
hava bu sayede sartlandirilmaktadir. Ayrica santral igerisindeki 1.kademe G4 filtre
(torba filtre) ve 2.kademe F7 filtre (kaset filtre) ile hava igerisindeki partikiillerden
yaklasik %80 ila %90 oranlarina arimdirilmakta bu sayede mahallere temiz hava

gonderilmektedir.

Sekil 3.6. Klima Santrali Isitma ve Sogutma Batarya Baglantilari
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3.2. Isitma ve Sogutma Sistemi Enerji Analizleri

3.2.1. Merkezi Isitma Sistemi Enerji Analizi

3.2.1.1. Sicak Su Kazam Enerji Analizi

Sicak su kazanlarindaki enerji analizini yapabilmek ic¢in kazana giren ve
kazandan ¢ikan enerji degerlerini bilmemiz gerekmektedir. Bu degerler asagidaki

sekilde detayl1 olarak gosterilmistir.

KAZAN

QKG A VAVAVAVAE QKC
My Mg¢

/

Qvasar

My sxar

Sekil 3.7. Sicak Su Kazani Enerji Analizi Gosterimi

Yakitin yanmast ile agiga ¢ikan enerji esitlik 3.1. ile bulunur:

anklt = r.nyaklt X Ha (3-1)

Burada;
Mya1e = Yakitin kiitlesel debisi (kg/s).
H, = Yakitin alt 1s1l degeridir.

Sicak su kazaninda dogalgazdan elde edilen 1s1 enerjisi kullanilmaktadir.

Dogalgazi olusturan bilesenler Tablo 3.1’ de gdsterilmistir.

Tablo 3.1. Dogalgazi Olusturan Bilesenler

Bilesik Formiil Hacimsel Oran (%)
Metan CH4 92,72

Etan C2H6 2,96

Propan C3H8 1,01

Biitan C4H10 0,42
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Pentan C5H12 0,09
Hekzan C6H14 0,05
Azot N2 2,2
Karbondioksit CO2 0,5

Tablo 3.1. incelendiginde dogalgaz kompozisyonunun % 92,72 gibi biiyiik bir
oranda metandan olustugu diger bilesenlerin de ¢ok diisiik yiizdelere tekabiil ettigi
goriilmektedir. Bu ¢alismada yakicinin, hesaplamalarda kolaylik olmasi agisindan
%100 metandan olustugu kabul edilecek ve yanma denklemi bu kabule uygun
olusturulacaktir [1].

Dogalgazin tamaminin metandan olustugu kabul edilerek, dogalgaz yanma

denklemi esitlik 3.2°deki gibi yazilabilir;

CH4 +2(02+3.76N2) — CO2 + 2H20 + 7.52N2 (3.2)
Tablo 3.2. Reaksiyona giren ve ¢ikan bilesiklerin entalpi degerleri
R} h(273K) | h (450 K) RO
Aciklama Bilesik | (kj / kmol) | (kj / kmol) | (kj / kmol) | (kj/kmol)
Reaksiyona CH, -74850 0 - 0
Giren bilesikler | 0, 0 7946 - 8682
N, 0 7937 - 8669
Reaksiyondan co, -393520 - 15483 9364
Cikan bilesikler | H,0 -241820 - 15080 9904
N, 0 - 13105 8669
C_Iyanma = Zreaksiyon ny (TI}) + 71 + 710 ) - Ziiretilen Ny (Tl}) + 71 + 710 ) (33)

n, : Reaksiyona giren kimyasal bilesigin mol say1si

n; : Reaksiyondan ¢ikan kimyasal bilesigin mol sayis1

Tyanma= [1(-74850)+2(0+7946-8682)+7,52(0+7937-8669)]-[1(-393520+15483-
9364)+2(- 241820+15080-9904)+7,52(0+13105-8669)]

Qyanma= 145503,64 kJ/kmol
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M¢y,=16.043 kg/kmol ( 1 kmol metanin kiitlesi)

_ Gyanma
qyanma -

Myaklt

Qyanma = 741565;):'364 =46469.09 (kj’kg) (1 kg metanin 1s1l degeri )

annma = Yanma sirasinda ag¢iga ¢ikan 1s1 enerjisi degeri (kw)

Qrazan = 873 KW ( 3 adet kazan kapasitesi)

n = 0.90 ( Kazan yanma verimi)

_ Qkazan _ 873 _
annma = —Tl o0 970 kw

mn _ Qyanma _ 970
Yakit = g nma | 46469.09

=0.02087 kg/s = 75 kg/h (Dogalgaz yakit debisi)

Kazanda meydana gelen kayip ise esitlik 3.4’den bulunur:

Qi = Qyalae - [ g * ( hge - hgg) 1 (3.4)

Burada;

mg = Kazandaki akigkanin kiitlesel debisi (kg/s)

hke= Kazan girisindeki akigkanin entalpi degeri (kj/kg)
hg¢ = Kazan ¢ikigindaki akiskanin entalpi degeri (kj/kg)

3.2.1.2. Klima Santrali Isittma Hattinin Enerji Analizi
Klima santrallerindeki enerji analizini yapabilmek i¢in santral 1sitma

serpantinine giren ve c¢ikan akiskan enerji degerlerini bilmemiz gerekmektedir. Bu

degerler asagidaki sekilde detayli olarak gosterilmistir.

32



KLIMA SANTRALI

AKRISEAN  Quo | ~ oo | Que ARISKAN

GIRIST Mggq M Mgse CIKIST

HAVA HAVA
GIRISI CIKISI

Sekil 3.8. Klima Santrali Enerji Analizi Gosterimi

Klima santrali enerji analiz degerleri belirlendikten sonra esitlik 3.5 ile enerji

analizi yapilabilir.

Qks = [ thgs * ( hgsg - hgse ) 1 (3.5)

Burada;
mys = Klima santrali hattindaki akigkanin kiitlesel debisi (kg/s)
hgsg = Klima santralinin girisindeki akigkanin entalpi degeri (kj/kg)
hgs¢ = Klima santralinin ¢ikigindaki akigkanin entalpi degeri (kj/kg)
3.2.1.3. Fan-coil Isitma Hattinin Enerji Analizi
Fan-coil tinitelerindeki enerji analizini yapabilmek igin fan-coil {initesi 1sitma
serpantinine giren ve ¢ikan akigkan enerji degerlerini bilmemiz gerekmektedir.

Bunlar agagidaki sekilde detayli olarak gosterilmistir.

FAN-COIL

AKIsKAN Q FCQ A VAVAVAVAN AN QFCC AKISKAN

GIRISI Mlgea M Mpe:

HAVA HAVA
GIRIST CIKISI

Sekil 3.9. Fan-coil Enerji Analizi Gosterimi
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Fan-coil enerji analiz degerleri belirlendikten sonra esitlik 3.6 ile enerji analizi
yapilabilir.

Qrc = [ thge % ( hgeg - hpgg ) ] (3.6)
Burada;

mgc = Fan coil hattindaki akigkanin kiitlesel debisi (kg/s)

hgcg = Fan coil hattinin girisindeki akiskanin entalpi degeri (kj/kg)

hgcg = Fan coil hattinin ¢ikigindaki akigkanin entalpi degeri (kj/’kg)

3.2.2. Merkezi Sogutma Sistemi Enerji Analizi

3.2.2.1. Sogutma Grubu (Chiller) Enerji Analizi

Su sogutma gruplarindaki (Chiller) enerji analizini yapabilmek igin
evaporatore giren ve c¢ikan enerji degerlerini bilmemiz gerekmektedir. Bu degerler

asagidaki sekilde detayl olarak gosterilmistir.

CHILLER
Qero — NN __QCHQ
Meye Mepg

/

Q EVAP

Sekil 3.10. Sogutma Grubu Enerji Analizi Gosterimi

Su sogutma grubu enerji analiz degerleri belirlendikten sonra esitlik 3.7 ile

enerji analizi yapilabilir.

QCH = QEvap - [ mey % ( heng - heng ) (3.7)

Burada;
mcy = Esanjoriin 1sitma hattindaki akiskanin kiitlesel debisi (kg/s)
hcpg = Chillerin girigindeki akiskanin entalpi degeri (kj/kg)
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hcyg = Chillerin gikisindaki akiskanin entalpi degeri (kj/kg)

QEvap = Chillerin soutma kapasitesi (kW)

3.2.2.2. Klima Santrali Sogutma Hatt1 Enerji Analizi

Klima santrallerindeki enerji analizini yapabilmek i¢in santral sogutma
serpantinine giren ve ¢ikan akiskan enerji degerlerini bilmemiz gerekmektedir. Bu
degerler asagidaki sekilde detayli olarak gosterilmistir.

KLIMA SANTRALI
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Sekil 3.11. Klima Santrali Enerji Analizi Gosterimi

Klima santrali enerji analiz degerleri belirlendikten sonra esitlik 3.8 ile enerji

analizi yapilabilir.

Qks = [ thgs * ( hgsg - hgse ) ] (3.8)

Burada;
s = Klima santrali hattindaki akigkanin kiitlesel debisi (kg/s)
hgsg = Klima santrali hattinin girisindeki akiskanin entalpi degeri (kj/kg)
hgsc = Klima santrali hattinin ¢ikisindaki akiskanin entalpi degeri (kj/’kg)
dir.
3.2.2.3. Fan-coil Sogutma Hatt1 Enerji Analizi
Fan-coil {initelerinde enerji analizini yapabilmek i¢in {nite sogutma

serpantinine giren ve ¢ikan akiskan enerji degerlerini bilmemiz gerekmektedir. Bu
degerler asagidaki sekilde detayli olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.12. Fan-Coil Unitesi Enerji Analizi Gosterimi

Fan-coil iinitesindeki enerji analiz degerleri belirlendikten sonra esitlik 3.9 ile

enerji analizi yapilabilir.

Qrc = [ thge % ( hgeg - hpeg) (3.9)

Burada;

mgc = Fan coil hattindaki akiskanin kiitlesel debisi (kg/s)

hgc= Fan coil hattinin girisindeki akiskanin entalpi degeri (kj/kg)
hgce = Fan coil hattinin ¢ikigindaki akiskanin entalpi degeri (kj/kg)

Tiim 1s1tma ve sogutma sistem elemanlarina ait enerji girdi ve ¢ikt1 degerleri
yukaridaki esitliklerden bulunduktan sonra enerji verim degerlerini bulmak i¢in

asagidaki esitlik 3.10 kullanilir.

2“'Q 1Kan

Enerji verim degeri 1sitma ve sogutma sistemindeki her bir cihaz ig¢in
hesaplanmis ve tablolar halinde verilmistir.

3.3. Isitma ve Sogutma Sistemi Ekserji Analizleri

3.3.1. Merkezi Isitma Sistemi Ekserji Analizi

Ekserji is veya is iiretebilme yetenegidir. Bir sistemin ekserji hesabinin

yapilabilmesi i¢in ¢evresinin sahip oldugu sartlarin da bilinmesi gerekir. Bir sistem
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belirli bir halden tersinir siiregler yoluyla, ¢evresi ile termodinamik denge durumuna

getirildiginde elde edilebilecek is miktar: o maddenin ekserjisine esittir [24].
Sicakligr (T) ve basinci (P) 6zgiil entalpisi (h) ve 6zgiil entropisi (s) olan bir

maddenin 6zgiil ekserjisi veya kullanilabilirligi esitlik 3.11°deki gibi yazilabilir:

Ex=(h—hy)—Ty (S—sp ) (3.11)

3.3.1.1. Sicak Su Kazam Ekserji Analizi
Binalarin 1sitilmasinda kullanilan sicak su kazanlari, igerisinde yakilan

yakitin yanma enerjisini kazan icerisindeki boru demetleri vasitasiyla 1s1 tasiyici
akiskana aktaran ve bu sayede 1sitma islemi gergeklestiren cihazlardir. Yanma
neticesinde kazan yanma odasi ve duman borularinda olusan 1s1l enerjinin
tamaminin, 1s1 degistiricinin diger tarafindaki 1s1 tasiyict akiskana aktarilmasi
mimkiin olmamaktadir. Kazana giren 1sinin bir miktar1 kazan yiizeylerinden g¢evre
ortama, bir miktar1 ise baca gazi vasitasiyla atmosfere atilmakta bir kism1 da entropi
artis1 sebebiyle kazan igerisinde yok olmaktadir. Kazanda meydana gelen bu kayiplar
sonrasinda enerjinin ¢ok diisiik bir miktar1 ise donlismektedir. Kazan ekserji verimi

enerji verimnin aksine ¢ok diisiik mertebelerdedir.

Sicak su kazanlarindaki ekserji analizini yapabilmek i¢in kazana giren ve
kazandan c¢ikan ekserji degerlerini bilmemiz gerekmektedir. Bu degerler Sekil

3.13.’de detayl1 olarak gosterilmistir.

Ex;o
Mg
Exy
o
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Sekil 3.13. Sicak Su Kazani Ekserji Analizi Gosterimi
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Sicak su kazani ekserji analiz degerleri belirlendikten sonra asagidaki

esitlikler yardimiyla ekserji analizi yapilabilir.

Y EXgiren = Z EXgian + Z EXgayip (3.12)
Exyaiae + Exge = Exgg + Exyk + Expg + EXkayip (3.13)
Exyayip = EXyalae + EXgg - (Exgg + Exyg + Expg ) (3.14)

-Yakitin yanmasiyla olusan ekserji

Enerji analizi boliimiinde dogalgaz yakitini olusturan en biiyiik bilesen metan
oldugu i¢in yanma denklemi yazilirken biitiin yakitin metandan (CH4) olustugu
kabul edilmistir.
Yakitin ekserji degeri birim kiitle i¢in esitlik 3.15 ile bulunur [25].

Eyaklt = Ha X0 (3-15)

Yakitin toplam ekserji degerini hesaplayabilmek igin birim kiitle igin
hesaplanan ekserji degeri sistemde dolasan toplam kiitle ile ¢arpilirak sonuca ulasilir

[25]. Kimyasal ekserji faktorii @ degeri 1,04 alinmistir[26].

z EXyaklt = ri’lyaklt X Eyakit (316)

-Kazan yiizeylerinden 1s1 transferi ile olusan kayiplar

Kazan ylizeylerinden, kazani g¢evreleyen ortama dogru bir miktar 1s1 kaybi
olur. Bu kayip kazan yiizeyinden gerceklesen ekserji kaybi olarak adlandirilir ve
esitlik 3.17 ile hesaplanir.

To

z:EXYK = QKaylp (1' ) (3-17)

Tkds
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Buradaki QKaym degeri; yakitin yanmasi ile olusan ekserjinin, kazan

biinyesindeki ekserji degerinden ¢ikarilmasi ile bulunur ve esitlik 3.18 ile hesaplanir

[25].
QKaylp = rhyaklt X Ha - [Qkazan + (mNz Ath"' r.nCOZ AhC02+ r.nHZO AhHZO ) ] (3-18)

Esitlik 3.18 ’de bulunan QKaYlp degeri Esitlik 3.17°de yerine konuldugu

zaman ylizeyinden gerceklesen ekserji kayb1 bulunur.

-Baca gazlarinin ekserji analizi

Baca gazlarinin ekserji analizi esitlik 3.19 ile hesaplanir.
Y Exgg =X M; x Ex; (3.19)

Kazandan baca gaz1 ile kaybolan ekserji analizinin yapilabilmesi icin
oncelikle yakitin ger¢ek yanma denkleminin bilinmesi gerekiyor. Yakitin tamamen
metandan (CH4) meydana geldigi kabulii ile ger¢ek yanma denklemi asagidaki gibi

yazilabilir:

CH4_ + 2 (02 + 3.76 NZ ) — COZ + 2 Hzo +7.52 N2 (320)
Gergek yanma denklemi bulunduktan sonra yanma {iriinlerinin toplam kiitlesi

asagidaki esitlikten hesaplanir. Yanma denkleminde de goriildiigii iizere yanma

tirtinleri CO,, H,0 ve N, dir.

MTop: (1XMco,) +(2Xx Mp,o) + (7.52 X My, ) (3.21)

Yanma {irliinlerinin toplam kiitlesi hesaplandiktan sonra her bir yanma

tirlinliniin toplam kiitle igerisindeki yiizdelik degerleri asagidaki formiille hesaplanir.

(3.22)
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Dogal gazin yanma verimi % 92 oldugu icin yanma islemi gerceklestiginde

baca gazi kiitlesi % 8 degerinde bir kayipla ¢gikacaktir [9].

l\./[Bg = (MYaklt + l\./[Hava ) X0.92 (323)

Bu formiilde yakitla birlikte tepkimeye giren hava kiitlesi (Mygaya) ihmal
edilebilir. Boylece baca gazinin kiitlesel debisi bulunmus olur. Baca gazinin kiitlesel
debisi bulunduktan sonra yanma iiriinlerinin bu kiitle icerisindeki degerleri yiizdesel

degerlerin yardimi ile hesaplanir.
M;= Mpg X Vi (3.24)

Baca gazlar1 i¢in yapilan islemler ve bulunan sonuglar Tablo 3.3. ’de gosterilmistir.

Tablo 3.3. Baca Gazi Kiitlesel Analiz Degerleri

Baca Gaz1 Mi MTop y; = MMi MBg Mi = MBg X yi
) Top kgls kg/s
(@) o (kgs) (kg/s)
N, 210.56 290.59 73.4 0.1315 0.096521
H,0 36 290.59 12.3 0.1315 0.0161745
CO, 44 290.59 15.2 0.1315 0.019988

Baca gazindan kaynakli ekserji degerini hesaplayabilmek i¢in Oncelikle
yanma {rlinlerinin her biri i¢in termomekanik ve kimyasal ekserji degerleri
hesaplanir, daha sonra baca gazi ekserji kayb1 hesaplanir. Baca gaz1 sicaklik degeri
tam yiikte 185 °C olarak alinmigtir. Tablo 3.4’te baca gazlarinin ve bu gazlara bagh

ortam sicakliginin termodinamik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 3.4. Baca Gazlarinin Termodinamik Ozellikleri

Baca Gazi h S h, So
(kj/kmaol) (kj/kmol) (kj/kmol) (kj/kmaol)
N, 13340.2 204.0406 8669 191.502
H,0 15358.4 203.3444 9904 188.720
Cco, 15829.4 230.854 9364 213.685
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Yanma triinlerinin termomekaniksel, kimyasal ve toplam ekserji degerleri Tablo

3.5.’te verilmistir.

Tablo 3.5. Baca Gazlarinin Termomekanik, Kimyasal ve Toplam Ekserjileri

Baca EXTM EXKim:l:_{TO In( 1/ye ) EXTOpi EXTOpi
Gazi | =(h—hg)-T,(s-s,) _ “ | = Exou + Exgim. | (Ki/kg)
Ki/kmol (kj/kmol) . ‘
(kj/kmol) (kj/kmol)
N, 934.697 691 1625.697 58.0606
H,0 1096.329 8663.09 8769.419 487.189
o, 1319.238 19752 21071.238 478.891

Tablodaki y¢. degeri baca gazlarinin gevredeki bulunma yiizdesidir. Bu degerler

Tablo 3.6.’da verilmistir.

Tablo 3.6. Cevrenin Tanumi (Moran ve Shapiro)

Referans Bilesen | Mol Kesri ( %)
N, 75.6700
co, 0.03450
H,0 3.03000

Bulunan degerler esitlik 3.25°de yerine konuldugu zaman baca gazlar i¢in toplam

ekserji degeri hesaplanir.

by EXBG = l\/IN2 X EXTOpNZ + MC02 X EXTOpC02 + MHZO X EXTopHZO (325)
-Kazan girisi ekserji degeri
Isitma sisteminden sicak su kazanina donen suyun ( myg,,.n ) €kserji degeri

esitlik 3.26 ile bulunur.

EXKG = rhKazan [ (hKG B h0 ) _TO (SKG ~— S )] (326)
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-Kazan ¢ikis ekserji degeri
Sicak su kazanindan 1sitma sistemine giden suyun ( Mg,g., ) ekserji degeri

esitlik 3.27 ile bulunur.

EXKC = Hgazan [ (hKC —ho)-Ty (SK(; ~So) ] (3.27)

3.3.1.2. Klima Santrali Isitma Ekserji Analizi

Klima santralleri igerisinden gecen havanin klimatize edildigi cihazlardir.
Havanin klimatize edilmesi santral igerisinde 1s1 degistiricileri (serpantin) ile
mimkiindiir. Genelde kullanilan serpantinler sulu ve DX (direk genlesmeli)
serpantinlerdir. Serpantine giren ve ¢ikan akiskan Ozellikleri tasarimciya havanin
sartlandirilmasi agisindan bir takim bilgiler verir.

Klima santrallerindeki ekserji analizini yapabilmek ic¢in santral 1sitma
serpantinine giren ve cikan ekserji degerlerini bilmemiz gerekmektedir. Bu degerler
asagidaki sekilde detayl olarak gosterilmistir.

KLIMA SANTRALI
AKISKAN - Bxeo | oo | BRmse AKISKAN
GIRiSI Mgy Migsc CIKISI
A Y
HAVA HAVA
GIRist CIKISI

Sekil 3.14. Klima Santrali Ekserji Analizi Gosterimi

Klima santrali ekserji analiz degerleri belirlendikten sonra asagidaki

esitliklerden ekserji analizi yapilabilir.
-Klima Santrali Girig Ekserji Degeri

Klima santrali 1sitic1 bataryalarina giren sicak su 90 °C’de olup, ekserji degeri

esitlik 3.28 ile hesaplanir.

Exgsg =nmks [ (hgsg —ho ) —Tp (Sksg —So) | (3.28)
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-Klima Santrali Cikis Ekserji Degeri
Klima santralin 1sitict bataryalarindan ¢ikan suyun sicakligi 70 °C olup
ekserjisi esitlik 3.29 ile hesaplanir.

Exgse =tgs [ (hksg —ho ) —To (Sksg —So0) ] (3.29)

Klima santrali hattina ait ekserji degerleri belirlendikten sonra ekserji kayiplari

asagidaki esitlikler yardimi ile hesaplanir.

> EXgiren =2 EX(;lkan +2 EXkaylp (3.30)
Exksc = Exgsc + Exgayip (3.31)
Exgayip = EXgsg - EXksc (3.32)

3.3.1.3. Fan-coil Isitma Hatti Ekserji Analizi

Fan-coil iinitelerindeki ekserji analizini yapabilmek icin {nite 1sitma
serpantinine giren ve ¢ikan ekserji degerlerini bilmemiz gerekmektedir. Bu degerler
asagida Sekil3.15.’de detayl olarak gosterilmistir

FAN-COIL
AKISKAN  EXeo |~~~ | Bee AKISKAN
GIRISI Mg My, CIKISI
HAVA HAVA
GIRISI CIKISI

Sekil 3.15. Fan-coil Ekserji Analizi Gosterimi
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Fan-coil finiteleri ekserji analiz degerleri belirlendikten sonra asagidaki

esitliklerden ekserji analizi yapilabilir.

-Fan-Coil Isitma Girisi Ekserji Degeri
Fan-coil initelerine giren suyun sicakligi 80 °C olup ekserjisi esitlik 3.33 ile

bulunur.

Expcg = mgce [ (hpeg —ho ) =Ty (Srcg —So) ] (3.33)

-Fan- Coil Isitma Cikis1 Ekserji Degeri
Fan-Coillerden 60 °C de sicak su ¢ikmakta olup, ekserji degeri esitlik 3.34 ile

hesaplanir.
Expcg = tge [ (hpeg —ho ) —To (Skcg —S0) ] (3.34)
-Fan-Coil Isitma Hatt: I¢in Toplam Ekserji Kayb1

Fan coil hattina ait parametreler belli olduktan sonra kayiplar asagidaki

esitlikler yardimu ile hesaplanir.

> EXgiren =2 EX(,‘lkan +2 EXkaylp (3.35)
Expcg = Expeg + Exgavip (3.36)
Exgayip = EXpce - EXpeg (3.37)

3.3.2. Merkezi Sogutma Sistemi Ekserji Analizi
3.3.2.1. Su Sogutma Grubu (Chiller) Ekserji Analizi

Binanmn sogutulmasinda teras katinda 3 adet hava sogutmali su sogutma
grubu yer almaktadir. Gruplar vidali kompresorlii olup, sogutma devresinde R134A
sogutucu akigskani kullanilmaktadir. Her bir sogutma grubunun kapasitesi 502.9 kw

degerindedir.
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Sogutma grubuplarindaki ekserji analizini yapabilmek i¢in evaporatore giren
ve ¢ikan ekserji degerlerini bilmemiz gerekmektedir. Bunlar asagida Sekil 3.16.’da

detayli olarak gosterilmistir.

CHILLER
BXas | ool BXae
—-————— —————
Mene Meng
Exgyap

Sekil 3.16. Sogutma Grubu (Chiller) Ekserji Analizi Gosterimi

Sogutma grubu girisindeki (tesisat doniis suyu) su sicakligi 12 °C olup ekserji degeri
asagidaki esitlikle bulunur.

Excug =ty [ (heag —ho ) —To (Scug —So) 1 (3.38)

Sogutma grubu c¢ikisindaki (tesisat gidis suyu) su sicakligi 7 °C olup ekserji degeri
asagidaki esitlikle bulunur

Exche =mey [ (heug —ho ) =To (Scug=50) ] (3.39)

Sogutma grubu i¢in toplam ekserji kayb1 asagidaki esitliklerden hesaplanir.

) EXgiren =2 EXcikan > EXkaylp (3.40)

Exchg * EXgvap = ExXcug + Exgavip (3.41)
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Exgayip = EXche - EXchc (3.42)

3.3.2.2. Klima Santrali Sogutma Ekserji Analizi

Klima santrallerindeki (Sekil 3.17.) ekserji analizini yapabilmek i¢in santral
sogutma serpantinine giren ve ¢ikan ekserji degerlerini bilmemiz gerekmektedir. Bu
degerler asagidaki sekilde detayli olarak gosterilmistir.

KLIMA SANTRALI

AKISKAN  Expgyq

oA | B AKISKAN
GIRISI K ™

M Mg,  GIKISL

HAVA HAVA
GIRist CIKISI

Sekil 3.17. Klima Santrali Ekserji Analizi Gosterimi

Klima santrali ekserji analiz degerleri belirlendikten sonra asagidaki
esitliklerden ekserji analizi yapilabilir.

-Klima Santrali Giris Ekserji Degeri
Klima santrali sogutucu bataryalarina giren su sicakligi 7 °C olup ekserji

degeri esitlik 3.43 ile hesaplanir.

Exgsg = tigs [ (hksg —ho) ~To (Sksc ~So) ] (3.43)
-Klima Santrali Cikis1 Ekserji Degeri

Klima santrali sogutucu bataryalarindan ¢ikan su sicakligi 12 °C olup ekserji

degeri esitlik 3.44 ile hesaplanir.

Exgsc =tgs [ (hgsg —ho ) —To (sks¢ = So) ] (3.44)

Klima santraline ait tiim ekserji degeri belli olduktan sonra ekserji kayiplar

asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanir.
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> EXgiren =2 EXcikan > EXkaylp (3.45)

Exksg * EXgvap = ExXks¢ *+ EXgayrp (3.46)

Exgayip = EXksc - Exksc (3.47)

3.3.2.3. Fan-coil Sogutma Ekserji Analizi
Fan-coil {initelerindeki ekserji analizini yapabilmek icin {iinite sogutma

serpantinine giren ve ¢ikan ekserji degerlerini bilmemiz gerekmektedir. Bunlar
asagida Sekil 3.18.’de detayl olarak gosterilmistir.

Fan-coil tnitesi ekserji analiz degerleri belirlendikten sonra asagidaki
esitliklerden ekserji analizi yapilabilir.

-Fan-Coil Unitesi Sogutma Giris Ekserji Degeri

Fan-coil {initesi sogutucu bataryalarina giren su sicakligt 7 °C olup, ekserji

degeri esitlik 3.48 ile hesaplanir.

Expcg = Mg [ (hpeg —ho ) =Ty (Srcg —So) ] (3.48)
FAN-COIL
AKISKAN Exg. AN AAA Expee AKISKAN
- . - —_— ————————
GIRISI My Meeg CIKISI
HAVA HAVA
GIRISI CIKISI

Sekil 3.18. Fan-coil Ekserji Analizi Gosterimi

-Fan-Coil Unitesi Sogutma Cikis Ekserji Degeri
Fan-coil {initesi sogutucu bataryalarindan ¢ikan su sicakligit 12 °C olup,

ekserji degeri esitlik 3.49 hesaplanir.
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Expcg = ge [ (heeg —ho ) =To (Spcg = So) | (3.49)

Fan-coil nitelerine ait tim ekserji degeri belli olduktan sonra ekserji kayiplar

asagidaki esitliklerle bulunur.

> E:Xgiren =2 EX(;lkan +2 E:Xkaylp (3.50)
Expcg = Expeg + Exgavie (3.51)
Exkayip = EXpcg - Expeg (3.52)

Tiim 1s1tma ve sogutma sistem elemanlarina ait ekserji degerleri bulunduktan
ve kayiplar hesaplandiktan sonra sistemlerin ekserji verim degerlerini bulmak i¢in

esitlik 3.53 kullanilir.

nn = m (353)

2 EXgiren
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Enerji Analizi le Ilgili Sonuclar
Bina 1sitma ve sogutma sisteminin enerji analizinde 3. boliimde verilen
esitlikler kullanilmigtir. Elde edilen sonuglar 1sitma ve sogutma tesisatinin her bir

boliimii i¢in ayr1 ayri ¢izelgeler halinde verilmistir.

4.1.1. Isitma Sisteminde Elde Edilen Sonuclar
3.boliimde sekil 3.2.’de gosterilen akis semasindaki her bir cihazin giris ve
cikis noktalarinin sicaklik, entalpi, debi degerleri ve yine 3.boliimde belirtilen enerji

denklikleri kullanilarak hesaplanan enerji degerleri Tablo 4.1.’de verilmistir.

Tablo 4.1. Isitma Sistemi Cihazlaria Ait Termofiziksel Ozellikler

No | Agcgiklamasi | Akigkan tipi | Sicakligi | Entalpi | Kiitlesel Enerji
T(°C) h Debi Miktari
(kitkg) | m (kgls) | (KW)
1 | Kazan girisi Su 70 292.98 10.53 | 3085.0794
2 | Kazan cikisi Su 90 376.92 10.53 3968.9676
3 | Klima santrali Su 90 376.92 3.608 1359.927
girisi
4 | Klima santrali Su 70 292.98 3.608 1057.07
cikist
5 | Fan-coil Su 80 334.91 6.92 2317.5772
Uinitesi girisi
6 | Fan-coil Su 60 251.13 6.92 1737.8196
tinitesi ¢ikist

Tablo 4.1.de verilen degerler enerji verim denkleminde yerine konuldugunda Tablo
4.2. elde edilir.

Tablo 4.2. Isitma Sistemi Ekipmanlarinin Enerji Kayiplar1 ve Verimleri

No | Cihaz Ismi Y Qgiren % Qcikan 2 Qkayp | Enerjik
(kW) (kW) (kW) verim
(1)
1 Kazan 970 883.8882 86.112 0.91
2 Klima santrali 1359.927 1057.07 302.857 0.7772
3 | Fan-coil iinitesi 23175772 | 1737.8196 | 579.7576 | 0.7498
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Tablo 4.2.’deki sonuglar1 daha iyi yorumlayabilmek i¢in enerji analiz degerleri Sekil

4.1.°de sankey diyagraminda gosterilmistir. Diyagram sayesinde sistem kayip

noktalar1 ve degerleri gosterilmistir.

Giren Eneriji
(Kazandan elde edilen)
3968.9676 kW

N = %91

Klima Santrali
1359.927 kW
n=%77.72

Fan-coll
2317 5772 kW
n= % 74.98

Sekil 4.1. Isitma Sistemine Ait Sankey (Enerji Akis) Diyagrami

4.1.2. Sogutma Sisteminde Elde Edilen Sonuclar

3.boliimde sekil 3.5.°te gosterilen akis semasindaki her bir cihazin giris ve

¢ikis noktalarinin sicaklik, entalpi, debi degerleri ve yine 3.boliimde belirtilen enerji

denklikleri kullanilarak hesaplanan enerji degerleri Tablo 4.3.’te verilmistir

Tablo 4.3. Sogutma Sistemi Cihazlarina Ait Termofiziksel Ozellikler

No Aciklamasi Akigskan | Sicakligi | Entalpi | Kiitlesel Enerji
tipi T(°C) h Debi Miktar1
(kj/kg) | m (kg/s) (kW)
1 | Chiller girisi Su 12 50.402 70.62 | 3559.3892
2 | Chiller ¢ikis1 Su 7 29.392 70.62 | 2075.6630
3 | Klima santrali Su 7 29.392 15.232 | 447.6989
girisi
4 | Klima santrali Su 12 50.402 15.232 | 767.7232
cikisi
5 | Fan-coil iinitesi Su 7 29.392 40.71 | 1196.5483
girisi
6 | Fan-coil iinitesi Su 12 50.402 40.71 | 2051.8654
cikisi
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Tablo 4.3’de verilen degerler enerji verim denkleminde yerine konuldugunda

Tablo 4.4. elde edilir.

Tablo 4.4. Sogutma Sistemi Ekipmanlarinin Enerji Kayiplar1 ve Verimleri

No | Cihaz Ismi Y Qgiren 2 Qcikan | = Qkayyp | Enerjik verim
(kW) (KW) (KW) (m)

1 Chiller 1508.7 1483.7262 | 24.9738 0.9834

2 Klima santrali 767.7232 447.6989 320.0243 | 0.5831

3 Fan-coil linitesi | 2051.8654 1196.5483 | 855.3171 | 0.5831

Tablo 4.4 deki sonuglari daha iyi yorumlayabilmek i¢in enerji analiz degerleri
Sekil 4.2.’de sankey diyagraminda gosterilmistir. Diyagram sayesinde sistem kayip
noktalar1 ve degerleri gdsterilmistir.

Klima Santrali
767.7232 kW

n= % 58.31

Giren Enerji

(Chillerlerden elde edilen) Fan-coil
3559.3892 kW 2051.8654 kW
n= %98.34 n= % 58.31

Sekil 4.2. Sogutma Sistemine Ait Sankey (Enerji Akis) Diyagrami

4.2. Ekserji Analizi ile Tlgili Sonuglar
Bina 1sitma ve sogutma sisteminin ekserji analizinde 3. boliimde verilen

esitlikler kullanilmigtir. Elde edilen sonuglar 1sitma ve sogutma tesisatinin her bir

boliimii igin ayr1 ayr ¢izelgeler halinde verilmistir.

4.2.1. Isitma Sisteminde Elde Edilen Sonuglar
3.boliimde Sekil 3.2.’de gosterilen akis semasindaki her bir cihazin giris ve

cikis noktalarinin sicaklik, entalpi, debi degerleri ve yine 3.bdliimde belirtilen ekserji

denklikleri kullanilarak hesaplanan ekserji degerleri Tablo 4.5.’te verilmistir.
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Tablo 4.5. Isitma Sistemi Cihazlaria Ait Termofiziksel Ozellikler

Sicaklik | Entalpi | Entropi | Kiitlesel | Ekserji | Ekserji

No | Aciklamasi | Akiskan | T (°C) h S Debi ] Miktar1

tipi (kj/kg) | (kj/kgK) | m (kg/s) | (kj/kg) | (kW)

1 | Kazan girisi Su 70 292.98 | 0.9549 10.53 | 13.015 | 137.048

2 | Kazan cikigi Su 90 376.92 | 1.1925 10.53 26.15 | 275.36

3 | Klima Su 90 376.92 | 1.1925 3.608 26.15 | 94.35
santrali
girisi

4 | Klima Su 70 292.98 | 0.9549 3.608 | 13.015 | 46.958
santrali
cikist

5 | Fan-coll Su 80 33491 | 1.0753 6.92 19.066 | 131.94

linitesi girisi

6 Fan-coil Su 60 251.13 | 0.8312 6.92 8.0276 | 55.55
tinitesi
cikist

Tablo 4.5.’te verilen degerler ekserji verim denkleminde yerine konuldugunda Tablo

4.6. elde edilir.

Tablo 4.6. Isitma Sistemi Ekipmanlarinin Ekserji Kayiplar1 Ve Verimleri

No | Cihaz ismi Y EXgiren |2 EXgikan | Z EXgayp Ekserjik verim
(kW) (kW) (kW) um)

1 Kazan 1111.1103 | 295.7414 | 815.3689 0.2661

2 Klima santrali 94.35 46.958 47.392 0.4977

3 Fan-coil tinitesi | 131.94 55.55 76.39 0.421

Tablo 4.6 deki sonuglar1 daha iyi yorumlayabilmek i¢in ekserji analiz

degerleri Sekil 4.3.’te Grassmann diyagraminda gosterilmistir. Diyagram sayesinde

sistem kayip noktalar1 ve degerleri gosterilmistir.

Grassman diyagrami sistemde kullanilabilir enerjiyi ve tersinmezlikleri her

bir cihaz i¢in ayr1 ayr1 gosteren ve ekserji kaybinin yiiksek oldugu yerler i¢in yorum

yapabilmemize yardimci olan diyagramlardir. Diyagrama ve ¢izelgelere bakildiginda

sistemde en yiiksek verimle c¢alisan cihaz klima santralidir, en biyik kayip

(tersinmezlik) kazanda meydana gelmistir.
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Baca Gazi Kaybi

Yalat
1008.6023 kw

Kazan Yizey Kayiplan

69.168 kw 0.2834 kW
1 =815.3689 kw ; ; ;
Kazan
n, = % 26.61
Kazan Dénag Suyu Kazan Gidis Suyu

102.508 kw

226.29 kw

1=76.39 kw

Fancoil Gins
131.94 kw

Fan-coil

Fan-coil Gikis

55.55 kw

M = % 42.1

1= 47.392 kw

94.85 kw

Klima Santrali Cikis
46.958 kw

Sekil 4.3. Isitma Sistemine Ait Grassmann Diyagrami

4.2.2. Sogutma Sisteminde Elde Edilen Sonuglar
3.boliimde sekil 3.2°de gosterilen akis semasindaki her bir cihazin giris ve

Klima Santrali Giris

Klima Santrali
M=% 49.77

¢ikis noktalarinin sicaklik, entalpi, debi degerleri ve yine 3.boliimde belirtilen ekserji

denklikleri kullanilarak hesaplanan ekserji degerleri Tablo 4.7.”de verilmistir

Tablo 4.7. Sogutma Sistemi Cihazlarina Ait Termofiziksel Ozellikler

Akiskan | Sicaklik | Entalpi | Entropi | Kiitlesel | Ekserji | Ekserji
No | Aciklamast tipi T (°C) h S Debi ] Miktar1
(ki’kg) | (ki/kg m | (kikkg) | (kW)
K) | (kals)
1 | Chiller girisi Su 12 50.402 | 0.1804 | 70.62 | 1.238 | 87.427
2 | Chiller ¢ikis Su 7 29.392 | 0.1060 | 70.62 | 2.3813 | 168.16
3 | Klima santrali Su 7 29.392 | 0.1060 | 15.232 | 2,3813 | 36.272
girisi
4 | Klima santrali Su 12 50.402 | 0.1804 | 15.232 | 1.238 | 18.857
cikisi
5 Fan-coil Su 7 29.392 | 0.1060 | 40.71 | 2.3813 | 96.943
linitesi girigi
6 Fan-coil Su 12 50.402 | 0.1804 | 40.71 | 1.238 | 50.398
linitesi ¢ikisi
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Tablo 4.7’de verilen degerler ekserji verim denkleminde yerine konuldugunda Tablo

4.8. elde edilir.

Tablo 4.8. Sogutma Sistemi Ekipmanlarinin Ekserji Kayiplar1 ve Verimleri

No | Cihaz Ismi Y Exgiren |2 EXgkan |Z EXkayp | Ekserjik verim
(KW) (KW) (kW) (M)

1 Chiller 1577.9562 | 133.21581 | 1444.74 0.08442

2 Klima santrali 36.27227 18.85722 17.4150 0.5198

3 Fan-coil iinitesi 96.94354 50.39898 46.54456 0.5198

Tablo 4.8 deki sonuglar1 daha iyi yorumlayabilmek i¢in ekserji analiz
degerleri Sekil 4.4’de Grassmann diyagraminda gosterilmistir. Diyagram sayesinde

sistem kay1ip noktalar1 ve degerleri gosterilmistir.

Grassman diyagrami sistemde kullanilabilir enerjiyi ve tersinmezlikleri her
bir cihaz i¢in ayr1 ayr1 gosteren, ekserji kaybinin yliksek oldugu yerler i¢in yorum
yapmamiza yardimci olan diyagramlardir. Grassmann diyagramina bakildiginda en
yiiksek ekserji verimi sogutma grubunda en diistik ekserji verimi ise klima santrali ve

fan-coil tnitelerindedir.

1=144474 kw

Ex evap
1508.7 kw
nn =% 8.44

Chiller
n= % 98.34

Chiller Donug Suyu
69.2562 kw

Chiller Gidis Suyu
133.21581 kw

Fancoil Girig
96.94354 kw

I=17.4150 k

Klima Santrali Girig
36.27227 kw

|= 46.54456 kw

Klima Santrali
=% 51.98

Fan-coil
=% 51.98

Fan-coil Gikig
50.39898 kw

Klima Santrali Cikig
18.85722 kw

Sekil 4.4. Sogutma Sistemine Ait Grassmann Diyagrami
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4.3. Elde Edilen Sonuclarin Karsilastirilmasi

4.3.1. Isitma Sistemi Analiz Sonuc¢larinin Karsilastirilmasi

Isitma sistemine ait kazan, klima santrali ve fan-coil iinitelerinin enerji ve
ekserji analiz sonuglar1 asagida Tablo 4.9.’da karsilagtirilmistir. Tabloda her bir
cihaza ait enerji kaybi, ekserji kaybi, enerjik verim ve ekserjik verim degerleri yer
almaktadir.

Tablo 4.9.’da 1sitma sistemiyle ilgili sonuglar incelendiginde sicak su kazani
enerji kayb1 86.112 kw, enerji verimi %91 iken, kazan ekserji kayb1 815.3689 kw
olup, ekserji verimi ise %26.61 dir. Klima santrali enerji kayb1 302.857 kw, enerji
verimi %77.72 iken, ekserji kayb1 47.392 kw, ekserji verimi %49.77 dir. Fan-coil
tniteleri enerji kaybi 579.7576 kw, enerji verimi %74.98 iken, eckserji kaybi
76.39kw, ekserji verimi % 42.1 dir. Burada en ¢ok ekserji kayb1 ve en diisiik ekserji

verimi sicak su kazanina aittir.

Tablo 4.9. Isitma Sistemi Enerji ve Ekserji Analiz Sonuglarinin Karsilastirilmasi

Enerjik Ekserjik Enerjik Ekserjik
No | Cihaz Ismi Kayip Kayip Verim Verim
(kw) (kw) (1,) (1)
1 Kazan 86.112 815.3689 0.91 0.2661
2 Klima santrali 302.857 47.392 0.7772 0.4977
3 Fan-coil {initesi 579.7576 76.39 0.7498 0.421

Tablo 4.9.°da verilen 1sitma sistemi enerji ve ekserji kayip degerlerinin daha
iyi anlagilmasi i¢in bulunan degerler Sekil 4.5. ’de siitun grafik halinde verilmistir.
Grafige dikkatli bakacak olursak en biiylik enerji kayip degerinin fancoil
tinitelerinde, en diislik enerji kayip degerinin sicak su kazaninda gergeklestigini
ancak buna karsilik en biiyiik ekserjik kayip degerinin kazanda, en diisiik ekserjik

kayip degerinin ise klima santrallerinde ger¢eklestigini gérebiliriz.
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Sekil 4.5. Isitma Sistemi Enerji ve Ekserji Kayiplari

Tablo 4.9.’da verilen 1s1tma sistemi enerji ve ekserji verim degerlerinin daha
1y1 anlagilmasi i¢in bulunan degerler Sekil 4.6. ’da siitun grafik halinde verilmistir.
Grafige dikkatli bakacak olursak en biiyiik enerji verim degerinin sicak su kazaninda,
en diisiik enerji verim degerinin fan-coil initelerinde gerceklestigini ancak buna
karsilik en biiyiik ekserjik verim degerinin klima santralinde, en diisiik ekserjik verim

degerinin sicak su kazaninda gergeklestigini gorebiliriz.
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Sekil 4.6. Isitma Sistemi Enerji ve Ekserji Verimleri
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4.3.2. Sogutma Sistemi Analiz Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Sogutma sistemine ait chiller, klima santrali ve fan-coil {initelerinin enerji ve
ekserji analiz sonuglar1 asagida Tablo 4.10.’da karsilastirilmistir. Tabloda her bir
cihaza ait enerji kaybi, ekserji kaybi, enerjik verim ve ekserjik verim degerleri yer
almaktadir.

Sogutma tesisatiyla ilgili sonuglar incelendiginde su sogutma grubu enerji
kayb1 24.9738 kw, enerji verimi % 98.34 iken ekserji kayb1 1444.74 kw olup, ekserji
verimi ise % 8.442 dir. Klima santrali enerji kaybi 320.0243 kw, enerji verimi
%358.31 iken ekserji kayb1 17.4150 kw, ekserji verimi %51.98 dir. Fan-coil iiniteleri
enerji kaybr 855.3171 kw, enerji verimi %58.31 iken ekserji kaybi1 46.5445 kw,
ekserji verimi %51.98 dir. Burada en ¢ok ekserji kayb1 ve en diisiik ekserji verimi su

sogutma grubuna aittir.

Tablo 4.10. Sogutma Sistemi Enerji ve Ekserji Sonuglarinin Karsilagtirilmasi

Enerjik Ekserjik Enerjik Ekserjik
No | Cihaz ismi Kayip Kayip Verim Verim
(kW) (kW) (1) (1,,)
1 Chiller 24.9738 1444.74 0.9834 0.08442
2 Klima santrali 320.0243 17.4150 0.5831 0.5198
3 Fan-coil {initesi 855.3171 46.54456 0.5831 0.5198

Tablo 4.10.’da verilen sogutma sistemi enerji ve ekserji kayip degerlerinin
daha 1yi anlasilmasi i¢in bulunan degerler Sekil 4.7.°de siitun grafik halinde
verilmistir. Grafige dikkatli bakacak olursak en biiylik enerji kayip degerinin fancoil
tinitelerinde, en diisik enerji kayip degerinin chillerde (sogutma grubu)
gerceklestigini ancak buna karsilik en biiyiik ekserjik kayip degerinin chillerde, en

diisiik ekserjik kayip degerinin ise klima santrallerinde gerceklestigini gorebiliriz.

57



1.600,00
. 1.400,00
< 1.200,00
k]
2 1.000,00
E M Enerjik Kayip
:= 800,00 (kW)
()]
2 ..
£ 600,00 Ekserjik Kayip
g (kw)
‘= 400,00
()]
&

200,00 l
0,00
Chiller Klima santrali Fan-coil Unitesi

Sekil 4.7. Sogutma Sistemi Enerji ve Ekserji Kayiplari
Tablo 4.10.’da verilen sogutma sistemi enerji ve ekserji verim degerlerinin
daha iyi anlasilmasi i¢in bulunan degerler Sekil 4.8.°de siitun grafik halinde
verilmistir. Grafige dikkatli bakacak olursak en biiyiikk enerji verim degerinin
chillerde, en diisiik enerji verim degerinin fan-coil tiniteleri ve klima santrallerinde
gergeklestigini ancak buna karsilik en biiyiik ekserjik verim degerinin fan-coil
tiniteleri ve klima santrallerinde, en diisiikk ekserjik verim degerinin ise chillerde

gerceklestigini gorebiliriz.
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5.SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar
Bu calisma kapsaminda bina 1sitma ve sogutma sistemi bir biitiin olarak ele

alinmis olup sistemin enerji ve ekserji analizi sistemin her bir elemani igin analiz
edilmistir. Elde edilen sonuglar neticesinde sistemin enerji ve ekserji verimleri hesap
edilmistir.

Isitma sistemiyle ilgili sonuglar incelendiginde sicak su kazani enerji kaybi
86.112 kw, enerji verimi %91 iken, kazan ekserji kayb1 815.3689 kw olup, ekserji
verimi ise %26.61 dir. Klima santrali enerji kayb1 302.857 kw, enerji verimi %77.72
iken, ekserji kayb1 47.392 kw, ekserji verimi %49.77 dir. Fan-coil initeleri enerji
kayb1 579.7576 kw, enerji verimi %74.98 iken, ekserji kaybt 76.39 kw, ekserji
verimi %42.1 dir. Burada en ¢ok ekserji kayb1 ve en diisiik ekserji verimi sicak su
kazanina aittir.

Sogutma tesisatiyla ilgili sonuglar incelendiginde su sogutma grubu enerji
kayb1 24.9738 kw, enerji verimi % 98.34 iken ekserji kayb1 1444.74 kw olup, ekserji
verimi ise % 8.442 dir. Klima santrali enerji kaybi1 320.0243 kw, enerji verimi
%58.31 iken ekserji kayb1 17.4150 kw, ekserji verimi %51.98 dir. Fan-coil iiniteleri
enerji kaybt 855.3171 kw, enerji verimi %58.31 iken ekserji kayb1 46.5445 kw ,
ekserji verimi %51.98 dir. Burada en ¢ok ekserji kayb1 ve en diislik ekserji verimi su

sogutma grubuna aittir.

5.2. Oneriler

Bina 1sitma ve sogutma tesisati elemanlar1 incelendiginde alisilagelmis
miihendislik hesaplarinda oldugu gibi enerji kayiplar diisiik ve enerji verimleri
yiiksek ¢ikmistir. Ancak her iki tesisat i¢in gercek kullanilabilir enerji analizi
yapildiginda ise ekserji kayiplar1 yiiksek ve ekserji verimlerinin diisiik oldugu
gbzlemlenmistir. Bu beklenen bir durum olup, bu zamana kadar yapilan enerji-
ekserji analizlerinde de benzer sonuglar elde edilmistir.

Bu noktadan hareketle sistemin ekserji kaybinin yiiksek oldugu noktalarda
ekserji verimlerinin yiikseltilebilmesi agisindan faydali Oneriler asagidaki gibi

siralanabilir:
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5.2.1. Kazan Icin Oneriler

1- Yanma havasi sicaklik degisiminin kazanin ekserji verimliligine etkisinin
bilindigi yapilan ¢alismalarda sabit oldugundan [27] kisin 1sitma prosesi esnasinda
kazan dairesindeki klima santrallerinden sicak su kazan briilorlerine dogru uygun
sicaklikta sicak hava gonderilmesi ile kazan ekserji verimi yiikseltilebilir.

2-Kazan baca gazi ¢ikis sicakligr 185 °C oldugu goz oniine alinir ise her bir
kazan i¢in uygun tasarimda ekonomizdr kullanilip, atik 1s1 ile doniis suyu sicakligi
yiikseltilebilir. Bu sayede kazan ekserji verimliligi yiikseltilebilir.

3-Kazanlar kaskad baglant1 yapilmis olup, ti¢ adet fan-coil ve bir adet klima
santrali zon pompa grubu vardir. Kazanlarin izerindeki sirkiilasyon pompalarinin
kazan doniisiine alinmasi ve kazan ile zon pompalarinin hidrolik denge kabi ile
ayrilip, primer - sekonder devre olusturulmasi tesisattaki suyun dengelenmesini,
sicak suyun binada daha rahat dolasmasini saglayacaktir. Diizeltilen hidrolik denge
ile ekserji verimliligi yiikseltilebilir.

4-Her bir 1sitma zonu doniigiine bir adet sicaklik sensorii takilip otomasyon
vasitasiyla zonlarda dolasan sicak su debisi kontrol altina alinir ise sistem ekserji
verimliligi yiiksektilebilir.

5-Kazan doniis suyu iizerine akiimiilasyon tanki montaj1 yapilarak kazanlara
ait ekserji verimliligi yiikseltilebilir.

6-Kazan dairesindeki sirkiilasyon pompalariin en az IE3 enerji verimliligine
sahip frekans konvertorlii olanlar1 ile degistirilmesi ve sistemin otomasyon ile
kontrol edilmesi saglanabilir ise sistemde sicak suyun gereksiz yere dolastirilmasi
Onlenilir ise binada ekserji yikimi miktar1 azaltilmis olunacaktir.

7-Bina cephesinin (dig kabugunun) belirli zaman dilimleri igerisinde termal
kamera ile disaridan incelenmesi, 1s1 kayip ve kagaklarin ayrica 1s1 kopriilerinin
belirlenmesi ve iyilestirmelerin yapilmasi ile binadaki ekserji yikiminin azaltilmasi
saglanabilir. Bu yontem incelenen bina i¢in de gegerlidir. TS825 Is1 Yalitim
yonetmeligine gdére binanin miisaade edilen enerji tiiketimmiktar: insaat halinden
yillar ge¢se de korunmasi enerjinin ve dolayisiyla eksejinin yikilmasmin oniine

gecilecektir.

5.2.2. Fan-coil Uniteleri I¢in Oneriler
1-Her bir fan-coil initesi 1sitict ve sogutucu serpantin girisine iki yollu

servomotorlu kontrol vanasi takilip oda kumandasi ile aktif hale getirilir. Ayrica
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kazan dairesinde gidis-doniis kolektorlerinde ve sogutma gidis doniis kolektorlerinde
basing sensorleri ile tesisatin basing artis ve azalislart kontrol edilirse 1sitma ve
sogutma sisteminin ekserji verimliligi yiikselecektir.

2-Fan-coil oda kumandalar1 manuel ¢evirmeli tipte olup oda sicakligina bagl
fan-coil kontroliinde hassasiyet sorunu yasanmaktadir. Mevcut oda kumandalart
dijital oda kumandalar1 ile degistirilirse hassasiyetleri £ 0.5°C olarak saglanmis
olunacak ve sistemde 1sitma ve sogutma suyunun gereksiz yere dolastirilmasi dnlenir

ve bu sayede binada ekserji yikimi miktar1 azaltilabilir.

5.2.3. Chiller i¢cin Oneriler

1-Sogutma gruplar1 tasarimi1 40 °C kuru termometre sicakliglr ve %50 bagil
neme gore yapilmis olup verilen maksimum kapasiteler bu sicakliklarda gecerlidir.
Ancak sicakligin ve nemin yiikseldigi durumlarda sogutma gruplarinin durma
kalkma siire ve sayilar1 artmakta sistemin ekserji yikimi yiiksek olmaktadir. Binada
sogutma ihtiyact esnasinda sogutma gruplarinin siirekli devreye girip ¢ikmalari
onlenirse bu sayede kompresor salt sayis1 azaltilir.

Binada sogutma gereksinimi olmayan gece vakitlerinde soguk su depolama,
giindiiz vakitlerinde bu suyun kullanilmasina olanak vermek maksadiyla manevra
odasinda chiller pompalart ile zon pompalari arasmna kapasiteye uygun (hesabi
yapilmak kaydiyla) 4 girisli buffer tank montaji yapilabilir. Bu sayede sistemde su
gereksinimi oldugu zamanlarda sogutma gruplarinin siirekli devreye girmesi
onlenmis olacak ve sistem hidrolik olarak dengelenecektir. Sogutma ihtiyact
olmayan zamanlarda ise enerji depolanmis olacaktir. Sistem sogutma gererksinimi
oldugu zaman bu depolanmis enerjiden kullanim olacak ve sistemin ekserji verimi
yiikselmis olacaktir.

2-Hvac sistemlerde kullanilan toprak kaynakli 1s1 pompalarinin sistem ekserji
verimini yiikselttigi bilindiginden, uygun bir projelendirme ile sistem enerji talebinin
bir kism1 buradan karsilanabilir. Yazin toprak alti sicakligin giinlere baglh sicaklik
grafigi elde edilir ise bu sicakligin da ortalama 10°C ila 15°C araliginda olacagi
kabulii ile toprak kaynakli 1s1 pompasi destekli 1s1 pompalarinin sisteme dahil

edilerek, uygun bir projelendirme ile ekserji verimi yiikseltilebilir.
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5.2.4. Klima Santrali i¢in Oneriler

1- Mevsim gecislerinde klima santrali zon pompalarinin kapatilmasi, 1sitma
serpantilerinden sicak su, sogutma serpantinlerinden ise soguk su gegirilmeden
sadece freecooling yapilarak dis havanin enerjisinden faydalanilmasi sistemdeki
ekserji yikimini diisiiriilebilir, bu sayede ekserji verimi arttirilabilir.

2-Klima santrallerine ait santral alin hizlar, 1sitict ve sogutucu serpantin alin
hizlar1, santral 1s1l iletkenlik ve 1s1l kopriileme degerleri tekrar gozden gegirilip enerji
verimliligi kriterlerine gore iyilestirme yapilir ise sistemin ekserji yikimi azalabilir ve
ekserji verimi arttirilabilir.

3-Klima santrallerinde %100 hava ile ¢alisan santraller i¢in en fazla 200 Pa
basing diisiimiine sahip aliiminyum plakali karsit gecisli 1s1 geri kazanim esanjorii
veya yliksek verimli desikant 1s1 degistirici montaji yapilir ise hava tarafinda yaz ve
kis yaklasik 8 °C ila 10 °C lik bir kazang olacaktir. Bu kazang degeri de 1sitma ve
sogutma serpantin kapasitelerinin diismesine boOylece sistemde dolasan suyun
azalmasina ve ekserji veriminin yiikselmesine sebep olacaktir.

4-Havanin sogutulmasi i¢in sudan havaya 1s1 degistiricisi kullanilmasina ek
olarak iyi bir tasarimla evaporatif sogutma yonteminden faydalanilmasi durumunda
sogutma enerji talebini disiriilebilir ve bu sayede sistem ekserji verimini
yiikseltilebilir.

4-Klima santralleri ile havalandirilan mahallerde gidis ve doniis hava
kanallar1 {izerine VAV (degisken debili hava cihazi) cihazlar1 montaj edilir, santral
hava debisinin ihtiyacina gore santral fan devrini ayarlamak maksadiyla motorlar
frekans invertorli ¢alistirilir ve bu sekilde sistem otomasyon sistemi ile kontrol edilir
ise hava ihtiyaci olmayan durumlarda fan devri diisiiriilerek santralin 1sitma veya
sogutma gereksinimleri azaltilmis ve bu sayede sistemin ekserji verimleri

yukseltililebilir.
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