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TEKRAR DOLASIMLI iKLIMLENDIRME SISTEMLERININ
ENERJI VE EKSERJi ANALIZI

Erhan OZEK

HIiTiT UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MAYIS 2013

OZET

Bu ¢alismada, geri doniis havali konfor amagli iklimlendirme sisteminin laboratuar
sartlarinda deneysel olarak enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Yapilan deneylerde,
iklimlendirme sisteminin belirli noktalarinda havanin yas ve kuru termometre
sicakliklari, bagil nem ve hacim debisi lglilmistiir. Deneyler esnasinda, dis hava
kuru termometre sicakliklari, dis hava ve doniis havasi hacim debisi orani ve dis hava

bagil nemi gibi sistemde etkili olan parametreler degistirilmistir.

Gelistirilen bilgisayar programi yardimiyla sogutucu serpantin kapasitesi, yok olan
ekserji ve ekserji verimi degerleri hesaplanmistir. Bu ¢alismanin amaci, yukarida
bahsedilen sistem parametrelerine gore 1s1 transferinin degisim araliklarini, sogutucu
serpantinde yok olan ekserji miktarin1 ve ekserji veriminin alt ve iist limitlerini
belirlemektir. Dis hava sicakligi, dis hava bagil nemi ve dis hava — doniis havasi
hacim debisi oranlar1 arttiginda, sogutucu serpantin ile hava arasindaki 1s1
transferinin ve yok olan ekserjinin arttigi fakat ekserji veriminin azaldigi tespit
edilmistir. %50-%70 arasindaki bagil nemlerde 1s1 transferinde en biiylik artis %28
olarak gerceklesmistir. Degisen dis hava sicakliklarinda ekserji verimi %4-%17

arasinda degismektedir.

Anahtar Kelimeler : Termodinamik, iklimlendirme, Enerji, Ekserji



ENERGY AND EXERGY ANALYSIS OF RE-CIRCULATING
AIR-CONDITIONING SYSTEMS

Erhan OZEK

HITIT UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
MAY 2013

ABSTRACT

In this study, energy and exergy analysis of recirculating comfort air conditioning
system are carried out at laboratory conditions. At the experiments performed, dry
and wet bulb temperatures, relative humidity and volume flow rate of the air
conditioning system are measured at certain points. The effective parameters such as
the outdoor air dry bulb temperature and relative humidity, outdoor and return air
volume flow rates are changed during the experiments. The cooling coil capacity,
exergy destruction and exergetic efficiency are calculated by the computer code

developed.

The objective of this study is to determine the change intervals in the heat transfer,
the amount exergy destruction in the cooling coil and the upper and lower limits of
exergetic efficiency with respect to the system parameters mentioned above. It was
determined that as the outdoor air dry bulb temperature and relative humidity, the
outdoor and return air volume flow rate ratios increase, the heat transfer between the
cooling coil and air and exergy destruction increase, but exergetic efficiency
decreases. The maximum increase in the heat transfer, that is, 28 % , was observed in
the relative humidities between 50 % and 70 %. The exergetic efficiency changed
between 4 % and 17 % with respect to the various outdoor air dry bulb temperatures.

Key Words: Thermodynamics, Air-conditioning, Energy, Exergy
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1. GIRIS

Enerji, hayatimizin vazgeg¢ilmez bir parcasidir. Bize 151k, 1s1, ulasim ve diger araclar
icin yakit saglar. Ancak bugiin, enerji tiikketim miktarindaki artis; enerji-kaynak
tiretimi, enerji-cevre, enerji-ekonomi iliskileri ve sorunlariyla birlikte aciga
cikmaktadir. Bununla birlikte artan enerji tiretimi ve tiiketimi enerji maliyetleri ve
cevre problemlerini de beraberinde getirir. Bu problemlerin azaltilmasi enerji

verimliligi ve tasarrufuna yonelik calismalar ile miimkiin olmaktadir.

Enerji kaynaklarimin azalmasi ve her gecen giin enerjiye olan taleplerin artmasiyla
yeni ve alternatif enerji kaynaklari arastirilmaktadir. Bugiin alternatif bir enerji
kaynag1 olarak enerjinin daha etkili ve verimli bir sekilde kullanilmasiyla ilgili
yaklagimlar vardir. Ciinkii enerji talebini azaltmanin en etkili yolu enerjiyi daha
ekonomik kullanmaktir. Ozellikle biiyiik tesislerde enerjinin verimli kullanilmasi,
enerji maliyetini diisiirecegi gibi kayip enerjiyi geri kazanmak icin yapilan

sistemlerin maliyetlerini de en aza indirmis olacaktir.

Biitiin enerji donlislim sistemlerinde enerji, doniisiimii sirasinda ¢esitli siire¢lerden
gegcer. Bu siiregler termodinamik kanunlar ile tanimlanmustir. Enerjinin korunumu ile
ifade edilen termodinamigin I. kanunu ile birlikte, enerjinin kullanilabilirligini de
belirlemek igin II. kanundan yararlanmak gerekir. Ozelikle sistemin yapabilecegi
maksimum yararli 1§ ve olusan tersinmezlikler analiz edilir. Enerjinin
kullanilabilirligi “Ekserji” olarak tanimlanir. Ekserji analizi siireglerin termodinamik
analizinde, kiitle ve entalpi dengesinden sonra {iglinci adimi olusturmaktadir.
Tersinmezlikler ise enerjinin kullanilamayan kismidir. Enerji sistemleri tasarlanirken
ekserji analizleri ve olusan tersinmezliklerin giderilmesi, verimliligin artmasi icin

oldukca dnemlidir.

Enerjinin 6nemli bir kismi, 1sitma, sogutma ve iklimlendirme uygulamalarinda
kullanilmaktadir. ~ Iklimlendirme sistemleri insanlarin yasam standartlarim
yiikseltmek ve konfor saglamak icin tasarlamir. Ozellikle Amerika ve Avrupa

tilkelerinde tek bir sistemle 1sitma ve sogutma yapilmaktadir. Elektrik enerjisi birim



fiyatinin ucuz olmasi agisindan iklimlendirme sistemleri bu iilkelerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bununla birlikte artan enerji tiiketimi, enerji maliyetleri ve ¢evre
problemlerini de beraberinde getirir. Bu problemlerin azaltilmasi i¢in iklimlendirme
sistemlerinin enerji verimliligi ve tasarrufuna yonelik c¢aligmalara agirlik verilmesi

gerekmektedir.

Giliniimiizde endiistriyel tesislerin disinda iklimlendirme uygulamalarinin da enerji
gereksinimi kiigiinsenmeyecek kadar fazladir. Gerekli konfor sartlarini saglamanin
yaninda, bu sistemlerin enerji tiiketimi bakimindan da ekonomik olmalar1 gerekir.
Ekserji analizi, enerjinin verimli bir sekilde kullanilmasi igin, bu sistemlerin detayli
bir sekilde enerji ve ekserji analizi yapilmalidir ve sistemdeki ekserji kayiplarinin
miktar1 belirlenmelidir. Yapilan bu c¢alismada, laboratuar sartlarinda kurulu tekrar
dolagimli iklimlendirme sisteminin enerji ve ekserji analizi yapilarak, dis hava
sicakligi, dis hava bagil nemi ve dis hava-doniis havast hacim debileri oran1 gibi
parametrelerin 1s1 transferi, yok olan ekserji ve ekserji verimi iizerine etkisi

arastirilmastir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Termodinamigin Birinci ve Ikinci yasasi

2.1.1. Birinci yasa

Termodinamigin birinci yasasi, enerjinin niceligi ile ilgilidir. Birinci yasa, enerji
miktarinin  korundugunu, enerjinin yoktan var olmadigint ve vardan yok

alamayacagini ifade eden bir korunum yasasidir.

Hesaplamalarda denklemler yazilirken daima sisteme 1s1 girisi (+) Q olarak ve sistem
is yapiyor ise (+)W olarak ele alinir. Aksi durumda yalnizca terimlerin isareti

degisecektir. Sekil 1’de isaret kurali sematik olarak goriilmektedir.

+W 1s ¢ikisi

>

+Q 151 girigi

Sistem

—

-Q 151 ¢ikist "

-W 1s girisi

Sekil 2.1. Is ve 1s1i¢in isaret kuralinin gdsterimi

Uygulamada bir sistemin toplam aldig1 ya da verdigi 1s1 ya da is yerine daha ¢ok
birim zamanda yani hangi hizda bu alisverisi yaptigina bakariz. Bir andaki 1s1 ya da
1 aligverisinin hesaplanmasi i¢in termodinamigin birinci yasasini zamana gore
diizenleyerek anlik denklem yazilir. Termodinamigin birinci yasast anlik olarak

asagidaki gibi yazilir:

Q-w=dE/ . (2.1)



Burada, @ birim zamanda sistem sinirlarindan gegen net 1s1, W birim zamanda sistem
siirlarindan gegen net is ve dE f 4 birim zamanda sistemin enerjisindeki degisimdir.

Sisteme giren tlim enerjileri pozitif, tiim ¢ikan enerjileri de negatif isaretli olarak ele

alarak, sistemin hal degisimi igin birinci yasa ifadesini bir denklik seklinde

yazabiliriz.
Egz'ran - E;Lkrzn =AE (22)

Burada E;,.,, sisteme giren tiim enerjiler, E;,, sistemden ¢ikan tiim enerjiler ve
AE sistemin enerjisindeki (i¢ enerji U, Kinetik enerji KE, potansiyel enerji PE, v.b.)

degisimi temsil eder.

2.1.2. ikinci Yasa

Termodinamigin ikinci yasasi enerji gegislerinin ancak belli bir yonde
gerceklesebilecegini, gercek olaylarin oldugu gibi geriye doniilemeyecek sekilde
meydana geldigini bu nedenle de her geciste enerjinin kullanilabilir is kapasitesinin
neden azaldigini agiklayan, enerjinin niteligi ile ilgili bilgiler saglayan yasadir. En
onemlisi, enerji korunumu hesabina gore uygun oldugu halde islemlerin gerceklesip
gerceklesmeyecegini bir hesapla ortaya koyabilmemizi saglayacak biiyiikliikleri

belirler.

Ikinci vasa ifadeleri

Is1 kaynagi: Is1 ¢ekildiginde ya da atildiginda sicakligi degismeyen sonsuz kapasiteli
kabul edilebilecek 1s1l enerji deposudur. Sicakligi yiiksek olan 1s1 kaynaklarma
yiiksek sicaklikli sicak 1s1 kaynagi denir. Diisiik sicakliktaki ve 1s1l enerjinin atildig1
kaynak ise soguk 1s1 kaynag1 ya da 1s1l enerji kuyusu diye adlandirilir.

Termodinamik ¢evrim: Hal degisimlerinin ard arda meydana gelerek yeniden

baslangi¢ haline ulagilmasiyla ortaya ¢ikan donel hal degisimine denir.



Calisma akiskani: Cevrim boyunca 1s1 gegisi olan ve hal degistiren akiskana is yapan

akigskan veya ¢alisma akiskani denir.

Is1 makinesi: Bir termodinamik ¢evrime gore calisarak is iireten makinedir.

Kelvin-Planck ifadesi: Is1 makinelerinin dayandigi esas1 agiklayan ikinci yasa

ifadesidir. Bir 1s1 makinesinde hedef is liretmektir. Bunun i¢in bir 1s1 kaynagindan 1s1
cekilmesi ve g¢ekilen 1sinin bir kisminin atilmasi gerekliligine gore 1s1 makinelerinin

veriminin hi¢bir zaman %100 olamayacagini1 sOylemektedir.

Clausius ifadesi: Isiyr diisiik 1s1 kaynagindan yiiksek 1s1 kaynagina kendiliginden

aktaracak bir makine yapmak imkansizdir. Bu ifadede yer alan en 6nemli terim
’kendiliginden”’ kelimesidir. Burada kastedilen ¢evrede higbir tesir birakmayacak
islemin meydana gelebilmesidir. Eger 1s1 aktarimini1 disaridan is vererek saglayacak
olursak ¢evrede degisiklik yapilmis olur. Clausius ifadesi iki 1s1 kaynaginin oldugunu
belirtir. Ayrica diisiik sicakliktaki ortamdan 1s1 ¢ekilmesi yani sogutma tesiri
yaratilmasi ve yliksek 1s1 kaynagina 1s1 atilmasi yani 1sitma tesirinin yaratilmasi igin
mutlaka disaridan is verilmesi gerektigini belirtir. Clasius ifadesine aykiri olmayan

sogutma makinesi ve 1s1 pompasi Sekil 2.2.”de gosterilmektedir.

Isitilmak istenen

Cevre (TH) ortam (TH

QH QH
1] 1]
L L]

QL QL

Sogutulmak istenen 4‘ _
ortam (TL) Is1 kaynagi(TL)

Sekil 2.2. Sogutma makinesi ve 1s1 pompasi semasi



Bu c¢evrimlerde kullanilan akigskana sogutucu akiskan denir. Sogutma tesiri igin
kullanilacak makineler sogutma makineleri, 1sitma tesiri yaratmak i¢in kullanilacak
makineler ise 1s1 pompast olarak adlandirilir. Genelde 1s1 pompasit ve sogutma
makinesinin verimi yerine performansindan bahsedilir. Performans katsayilar

(Coefficient of performance — COP) asagidaki gibi tanimlanir.

__ SoButma tesiri Qr

CDPB&EHEmE Makinesi g o W (23)

Harcanan is

CoP _ Isitma tesiri _ @y

InPempast — porcanan is T w (24)

2.2. Enerji, Ekserji ve Entropi

Her gegen giin artan enerji ihtiyaci ve buna karsin enerji potansiyelinin sinirli olmast,
fosil yakitlarin kullanilmasi ile ¢evre kirliliklerinin yasanmasindan dolay1 temiz ve
verimli teknolojilerin kullanilmas1 gerekmektedir. Enerji, hareket yada hareket
tiretme yetenegidir, ekserji ise is (diizenli hareket) yada is tiretme yetenegidir (Wall,
1997). Sistemlerin incelenmesinde temel yontem Termodinamigin birinci yasasina
dayanan enerji  analizleridir. ~Fakat siireclerin termodinamik analizinde
termodinamigin birinci kanununun yetersiz kaldigi goriildiigiinden analizin
kapsamin1 genisletmek {izere termodinamigin ikinci kanununa dayanan ekser;ji
analizinden yararlanilmaktadir (Ahern,1980). Ekserji analizinde, maddenin
korunumu, enerjinin  korunumu ve termodinamigin 2. kanunu beraber

uygulanmaktadir.

Diger enerji tiirlerine doniisebilme 6zelligi enerjinin deger olgusu olarak alinirsa,

cesitli enerji tiirleri 3 grupta toplanmaktadir.

a) Diger enerji tiirlerine sinirsiz veya tamamen doniistiiriilebilen enerji (mekanik
enerji, elektrik enerjisi, potansiyel enerji, kinetik enerji vb.)
b) Diger enerji tiirlerine sinirli (kismen) donistiiriilebilen enerji (i¢ enerji, 1s1

enerjisi vb.)



¢) Diger enerji tiirlerine dontistliriilmesi imkansiz enerji (¢evrenin i¢ enerjisi vb.)

(Szargut, 1998).

Ekserji analizi yapmanin 6nemini asagidaki sekilde siralayabiliriz (Dinger, 2002):

1. Enerji kaynaklar1 kullanimiin c¢evreye olan etkilerinin en iyi sekilde
belirlenmesinde ana bir aragtir.

2. Enerji sistemlerinin tasarimi ve analizi i¢in termodinamigin ikinci yasasiyla
birlikte kiitle ve enerjinin korunumu prensiplerini kullanan etkin bir
yontemdir.

3. Daha fazla verimli kaynak kullanilma amacini destekleyen uygun bir
tekniktir. Belirlenmesi gereken atik ve kayiplarin yerleri, tipleri ve gercek
biiyiikliikleri ortaya ¢ikarilir.

4. Mevcut sistemlerdeki verimsizlikleri azaltarak, daha verimli enerji
sistemlerini tasarlamanin nasil miimkiin olup olamayacagini gosteren etkin
bir tekniktir.

5. Siirdiirtilebilir gelismenin elde edilmesinde anahtar bir bilesendir.

6. Enerji politikalarin olusturulmasinda kullanilabilecek 6nemli bir aragtir.

Entropi, sistemdeki diizensizligin bir 6l¢lisii olarak tanimlanabilmektedir. Sistemdeki
diizensizlik arttikga entropide artar. Ornegin, bir gaz 1sitildiginda molekiiller
arasindaki diizensizlik arttifindan entropisi de artar. Eger bir sistem tamamen
diizenli haldeyse entropisi sifir olabilir. Entropi degisimleri daima pozitiftir. Ekserji
ile entropi arasindaki fark, Cizelge 2.2'de gosterildigi sekilde ozetlenmistir (Kay,
2002). Bu baglamda, ekserji ve entropi zit degildir. Ekserji, enerjiyi bir sekilden
diger sekle doniistiirdiiglimiizde kazanilan, enerji hakkinda sahip oldugumuz yararl
bilgidir. Entropi artis1 ise, enerjiyi bir sekilden diger sekle doniistiirdiigiimiizde,

enerji hakkinda meydana koydugumuz belirsizliktir.



Cizelge 2.1. Ekserji ile entropi kavramlarinin karsilastirilmasi (Kay, 2002).

Ekserji

Entropi

Size, enerjiyle neler yapabileceginizin
teorik limitlerini agiklar.

Size, enerjiyi gercekten kullandiginiz
sekilde ne kadar tersinmezlik ve
belirsizlik iirettiginizi aciklar.

Enerjiyle bir sey yapmanin potansiyeli
hakkinda bilgi verir.

Size, enerjinin ger¢ekten ne oldugu
hakkinda bazi seyler anlatir.

Size, denge durumunun ne Kkarar
disinda oldugunuzu, gradyenlerin ne
kadar biiyiik oldugunu ve yararl bir sey
yapma potansiyelini anlatir.

Size, bir proseste olan sadece
tersinmezlik hakkinda agiklama yapar.

EKSERJI, enerjiyi bir sekilden diger
sekle donistiirdiigiiniiz zaman
kazanilan enerji  hakkinda  sahip
oldugunuz yararl bilgidir.

ENTROPI  ARTISI, enerjiyi bir
sekilden diger sekle doniistiirdiigliniiz
zaman, enerji  hakkinda ortaya
cikardiginiz belirsizliktir.

2.2.1. Ekserji

Ekserji, sistem ¢evre sartlarina geldiginde sistemden elde edilen maksimum faydali is

olarak tanimlanir. Bagka bir ifade ile ekserji, tamamen bagka bir enerjiye doniisen

enerji oranin1 gostermektedir.

Ekserji kavraminda, ¢evre tanimlamasi mutlak bir Ozelliktir. Ekserji, referans

cevreye gore tamamen kararli dengede olmamanin sonucu olarak, degisime neden

olan akis ya da sistemin potansiyelinin bir 6l¢iistidiir.

Ekserji Tanimlari:

* Enerjinin kalitesi

* Enerjinin degisime neden olma kapasitesi

* Referans durum olarak g¢evresel parametreleri kullanarak belirli bir ener;ji

seklinden elde edilebilecek maksimum is

* Sistemin durumunun ¢evrenin durumundan ayrilmasinin bir Sl¢iiti




* Bir termodinamik sistemin ekserjisi, sistem sadece c¢evresiyle etkilesimle
bulunurken, sistem tam termodinamik dengeye getirilirken elde edilebilecek

maksimum teorik yararl is (elektrik isi veya mil isi1)

Baslangicta ekserji, tamamen baska bir enerjiye doniisen enerji oranini gostermekte
iken, giinlimiizde verilen sartlardaki bir sistemin, ¢evresi ile ayni sartlara getirilmesi
sonucu elde edilebilecek maksimum is potansiyeli olarak tanimlanmaktadir. EKserji

hesaplamasi bir referans gevreye gore yapilmaktadir.

Referans hali (6lii hal) bir sistemin ¢evresi ile denge kosullarina eristigi hal olarak
nitelenebilir. Olii hal olarak, genellikle sistem gevresinin hali, yani ortam sicakligi ve
basinci segilmektedir. Olii hal, sistem ve gevresi arasindaki 1s11, mekanik ve kimyasal
dengenin saglandign durum olarak tanimlanir.  Olii halde sistemin kimyasal
potansiyeli, sicaklig1 ve basinci ¢evre degerlerine esittir. Ayrica 6lii halde sistemin
hiz1 ve ¢evreye gore bagil yliksekligi sifirdir. Sistemin 6lii haldeki 6zellikleri Po, To,
ho, Ug, S olarak gosterilir. Olii halde Pp=1 atm ve T¢=25°C ’dir.

2.2.2. Ekserji bilesenleri
Niikleer, manyetik, elektriksel ve yilizey gerilim etkilerinin olmamas1 durumunda

sistemin toplam ekserjisi fiziksel ekserji (EP™), kimyasal ekserji (E“), kinetik

ekserji (E¥E), ve potansiyel ekserji (E**) olmak iizere dort gruba ayrilir.

E=EPH+ECH+EKE _I_EPE (25)

seklinde yazilabilir.

Fiziksel ekserji

Sistemin sicaklig1 T ve basinct P ilk durumundan, To, Po halindeki ¢evre sartlari ile
termodinamik denge haline getirildiginde sistemden elde edilecek maksimum is

olarak tanimlanir ve asagidaki denklem ile ifade edilir.
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EPH = (h— hy) — Ty(s — 5,) (2.6)

Kimyasal ekserji

Bir maddenin ¢evresiyle kimyasal denge haline geldiginde 1s1 transferi ve madde
aligverisinden dolay1 yaptig1 maksimum is olarak tanimlanir. Cevre dengesi (T, P,)

iken saf bilesenlerin konsantrasyonlarinin kismi basinglarindan (P, .) gidilerek her

00,i

bir bilesenin kimyasal ekserjileri agagida verilen bagintidan hesaplanir.

ECH = RTu:-ln [PD.H Pu:u:u,lj (27)

Standart kimyasal ekserji

Po basincinda, Ty sicakligindaki ¢evrenin standart degerleri baz alinarak hesaplanan
ekserjidir. Standart ¢evre miimkiin oldugu kadar dogal ¢evrede bulunan maddeler
referans alinarak hesaplanir. Standart ¢cevre (6lii hal) sicakligina ( Ty=25 °C=298,15
K) ve basincina ( F;=1 atm) baghdir.
Referans maddeler genellikle ii¢ gruba ayrilir.

e Atmosfer gaz bilesenleri,

o Litosferdeki katilar,

e Deniz, Okyanuslardaki iyonik ve iyonik olmayan maddelerdir.

Cizelge 2.2. Baz1 maddelerin standart kimyasal ekserjileri (Teke, 2004)

Madde | Faz | Mol Agirligi (kg/kmol) | Standart Kimyasal Ekserji (kJ/kmol)
Ag Kat1 | 107.8 73730

Al,O3 | Kat1 | 101.9 204270

CO, Gaz |44 20140

H,O Gaz |18 11710

H.0 Sivi | 18 3120

CHy Gaz |16 836510

CgHis | Sivi | 114 5440030
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Kinetik ve potansiyel ekserji

Kinetik ve potansiyel ekserjiler, sirasiyla kinetik ve potansiyel enerjilere esittir.

-
=

1
E¥E =-mV

(2.8)

E"E = mgz (2.9)

I§ ekserjisi

Ekserji maksimum is potansiyeli oldugundan, biitiin siire¢lerde is ekserjiye esittir.

E“ﬂ' = w
(2.10)
Is1 transferinin ekserjisi
Is1 transferinden dolay1r meydana gelen ekserji, asagidaki sekilde hesaplanir.
T-T,
Eq = [, (F5°)Q.da (2.11)
Sistemdeki sicaklik dagilimi diizenli ise;
TD
Eq = Qa(1-2) (2.12)

2.2.3. Ekserji analizi

Enerji kaynaklarinin dogru ve verimli kullanimlar1 termodinamigin 1. ve 2.
yasalariyla belirlenir. Enerji 1s1l bir sisteme yakitla girer ve maliyeti {iriin iginde
hesaplanir. Termodinamigin 1. yasas1 geregi enerji yok edilemez. Bu kavram bazen,
kullanigh bir tasarimla ve 1s1l analizle bozulabilir. Bu fikir enerjide uygulanmasa da
ekserji kavraminda termodinamigin 2. yasasi kapsaminda kullanilir. Sogutma

tinitesinden elde edilen 1 kJ enerji ile 1 kJ elektrik enerjisi veren bir gili¢ tesisinin



12

verdikleri enerjilerin kullanisliligi, ekonomikliligi ve kalitesi ayn1 degildir. Ekserji
analizinin amaci; kaynaklar1 etkili bir sekilde kullanilmasinin saglamak sistem

kayiplarin1 ve zayif noktalarini belirlemek gibi amaglara hizmet etmektedir.

Ekserji analizi, enerji ve diger sistemlerin tasarim ve iyilestirilme analizi igin
termodinamigin ikinci yasasiyla birlikte kiitle ve enerji korunumu prensiplerinin
kullanildig1 bir metottur (Rosen, 2002). Ayni1 zamanda ekserji analizi kullanilan
enerji kaynaginin verimini artirmaya yardimci olur. Genel olarak ekserji analizi,
enerji analiziyle karsilastirildiginda daha anlamli bir verim verir. Ciinkii ekserji
analizi prosese ait verimin ideal proses verimine ne kadar yaklagtiginin bir 6l¢iitiidiir.
Bu sebepten dolayr ekserji analizi verimsizlikleri azaltarak daha verimli enerji

sistemi i¢in mevcut sinirlari tanimlar.

Siireglerin ekserji analizinin temelini olusturan yaklasim, 1s1 ve entalpi gibi degisik
enerji tiirlerinin biri faydali, digeri faydasiz iki degisik kisminda oldugu kabul
edilmesidir (Arikol, 1985).

Ekserji, enerjinin ise yarayan kismi, anerji ise ise yaramayan kismidir. Herhangi bir
enerji tilirlinlin (151, entalpi, vb.) ne kadarmmin ise yarayan enerji oldugunun

belirlenmesi i¢in ekserjinin tanimlanmasi gereklidir.

Ekserjiyi ilk olarak Rant teknik is kapasitesi olarak tanimlamistir, ekserjinin tam
olarak agiklamasi ise Baehr tarafindan “Ekserji, enerjinin diger enerji tiirlerine

doniistiiriilebilen kismidir” seklinde verilmistir (Wall, 1977).

Ekserji analizinde, Termodinamigin 2. Kanunu ve maddenin korunumu prensibi
kullanilmaktadir. Ekserjinin hesaplanabilmesi i¢in, g¢evrenin sicaklik, basing ve
kimyasal kompozisyonun kesinlikle belirtilmesi ve tersinir bir siirecin var oldugunun

kabulii gereklidir.
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Ekserji analizinde diger termodinamik analizler gibi tersinir siirecin nasil oldugunun
bilinmesi zorunlu degildir. Sadece siirecin baslangi¢ ve giris noktalar ile bitis ve

¢ikis noktalar1 i¢in gegerli olan kosullarin bilinmesi yeterlidir.

Kiitle dengesi

Kiitlenin korunumu yasasi agik bir sisteme uygulandiginda kiitle dengesi,

Y S — S, (2.13)
Burada;

m_  :kontrol hacmine giren kiitle debisi [ka/s]
h, : kontrol hacminden ¢ikan kiitle debisi [ko/s]
% : kontrol hacminde birim zamanda kiitle degisimi [ka/s]

Enerji dengesi

Enerjinin korunumu kanunu olarak bilinen Termodinamigin I. Kanunu enerjinin var

veya yok edilemeyecegini, ancak bir bicimden digerine doniigebilecegini vurgular.

Acik sistem i¢in enerji dengesi;

dEcy . Vi . v . .

= L (hs tot gzg) — L (hF Tyt gzg) T Qev — Wev (2.14)
Burada;
% : kontrol hacminde birim zamanda enerji degisimi [kwW]
h, : kontrol hacmine giren kiitlenin 6zgiil entalpisi [kJ/kg]
h, : kontrol hacminden ¢ikan kiitlenin 6zgiil entalpisi [kJ/kg]
Qcy  : kontrol hacminde 1s1 ile ekserji gecisi [kwW]

W, : kontrol hacminde is ile ekserji gegisi [kW]
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Entropi dengesi

Termodinamigin II. Kanunu, sistemin molekiiler diizensizligini 6l¢en, entropi adi
verilen yeni bir 6zelligin tanimina yol agar. Entropi enerji kaynaginin kalitesini

degerlendirmek i¢in kullanilabilir. Entropi tiretilebilir ancak yok edilemez.

Kapal1 bir sistemin hal degisimi sirasindaki entropi degisimi, sistem sinirlarindan
entropi gecisiyle sistem sinirlart i¢inde tersinmezliklerden dolay: {iretilen entropinin

toplamina esittir. Bu prensip entropi dengesi olarak adlandirilir.

dSpy . . Qv :
= = X, —EmFsF—I-ZT—k—l-Sﬂreﬂm (2.15)
Burada;
% : kontrol hacminde birim zamanda entropi degisimi [KWI/K]
S : kontrol hacmine giren kiitlenin 6zgiil entropisi [kJ/kg.K]
S : kontrol hacminden ¢ikan kiitlenin 6zgiil entropisi [kJ/kg.K]
% : birim zamanda 1s1yla gecen entropi [kW/K]

k
Siresim : Kontrol hacmindeki entropi iiretimi [KWI/K]

Ekserji dengesi

Bir sistemde toplam ekserji miktar1 genellikle korunmaz fakat siirtinme ve sicaklik
farkina bagh olarak 1s1 kaybi gibi i¢ tersinmezliklerle yok edilebilir. Ekserji kiitle,
enerji ve entropi gibi termodinamik oOzelliklerde oldugu gibi bir termodinamik

sistemden digerine sistem sinirindan 1s1, 1§ ve kiitle transferi ile aktarilabilir.

dXpy

=T, — v, + (1-32) ch—(wcv—PD%)—ﬁ:D (2.16)

dt
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Burada;

dX ey . . e

ot : kontrol hacminde birim zamanda ekserji degisimi [kJ/s]
v, : kontrol hacmine giren kiitlenin 6zgiil ekserjisi [kJ/kg]
v, : kontrol hacminden ¢ikan kiitlenin 6zgiil ekserjisi [kJ/kg]
T, : gevre sicakligi [K]
Tk : sistem sicakligi [K]
% : kontrol hacminde birim zamanda hacim degisimi

X, :yokolan ekserji [kJ/s]

Akis sistemlerinde 6zgiil ekserji degisimi;

Ekserji yok olusu (XD), ayni1 prosesteki entropi tiretimi (Sgpesim) Ve referans gevre
sicakliginin bir {irlinii olarak da hesaplanabilir.

X, =T,S (2.17)

Gretim

Tersinmezlik ( ekserji kayb1 )

Enerji analizi Termodinamigin 1. kanunu tizerine kuruludur. Enerjinin tiim sekilleri
bu esitlik lizerinde géz 6nlinde bulundurulmaktadir. Ekserji analizi Termodinamigin
1. ve 2. kanunlar iizerinde temel alinmistir. Bir prosesin termodinamik etkinligini
gosterir. Enerjisinin ve prosesin tim nitelik kayiplarini igerir.

Enerji dengesi termodinamigin 1. kanununda ifade edilmistir ve her zaman korunur.
Burada bir enerji kayb1 yoktur. Yalnizca c¢evreye enerji transferi vardir. Bundan
dolay1 enerji dengesi kullanigsizdir. Tespit edilen ve nitelenen tersinmezliklerin

ekserji analizi ile belirlenmesi gereklidir.

Tersinmezlik, ekserjinin yok olusu vya da ekserji  kayiplar1  olarak
isimlendirilmektedir. Ekserji dengesi kurularak tiim giren ve ¢ikan ekserji arasindaki

farkliliklardan elde edilir ve asagidaki denklem ile ifade edilir.



16

IzEgiren E — E;Lkﬂ?‘! E} (218)

Tersinmezlikleri hesaplamanin diger bir yolu da ‘’Gouy-stodola’’ tarafindan ortaya

atilan denklemi kullanmaktir.

I=T,.AS (2.19)

2.2.4. Ekserji verimi

Ekserji verimi termodinamik performansi degerlendirmek icin bir parametredir. Bu

parametre termodinamik agidan sistemin performansinin gercek bir dlciistidiir.

Ekserji verimini tanimlarken analiz edilen termodinamik sistem ig¢in {iriin ve yakit
kavramlar1 tanimlanmalidir. Uriin sistem tarafindan {iretilen arzu edilen bir sonucu
temsil edilir ve ayrica {iriiniin tanimi1 sistemin satin alma amaci ve kullanimu ile ilgili
uyumlu olmalidir. Yakit ise iiriinii liretmek icin gerekli olan kaynaklari temsil
etmektedir. Yakit; dogalgaz, sivi yakit veya kati yakit gibi ger¢ek bir yakitla
sinirlandirilamaz. Ekserji verimi veya diger bir ifade ile ikinci kanun verimi

asagidaki gibi ifade edilir.

g=ny = & (2.20)
Burada;

Ep . Sisteme yakit olarak saglanan ekserji

EF . Sistemden {iriin olarak elde edilen ekserji

£ - Ekserji verimi

2.3. iklimlendirmenin temel prensipleri

Nemli Hava: kuru hava ile su buharinin karisimindan meydana gelir.

Hacimsel olarak kuru hava: %78.08 azot, %20.95 oksijen, %0.93 argon, %0.03
karbondioksit, %0.0018 neon, %0.00052 helyum, 9%0.0005 hidrojen, %0.0002
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metan, %0-0.0001 kiikiirt dioksit ve toplam %0.0002 kripton, ksenon ve 0zon

gazlarindan olusur.

Doymus hava: bulundugu sartlarda icine alabilecegi maksimum su buharini almis

daha fazla o sartlar icinde su buhar1 alamayan hava demektir.

Doymamis hava: Igerisinde su buhari alma potansiyeli olan nemli havaya denir.

Kuru termometre sicaklifi: nem ve giines radyasyonu etkisi olmaksizin herhangi bir

termometre ile 6l¢iilen sicakliktir. Termometrenin hissedici ucu kuru haldedir. Hava

raporlarinda s6z konusu olan sicaklik kuru termometre sicakligidir.

Yas termometre sicakligi: termometrenin hissedici ucuna 1slak bir bez veya fitil

baglanmasiyla 0Ol¢iilen sicakliktir. Havadaki nem miktarinin bir l¢iistidiir.

Cig noktas1 sicakligi: nemli hava sabit basingta sogutuldugunda, igindeki su

buharinin yogusmaya basladigi andaki sicaklia denir.

Ozgﬁl nem: Nemli havadaki su buhari kiitlesinin kuru havanin kiitlesine oranidir.

Bagil nem: su buhart mol oraninin doymus havadaki su buharmin mol oranina

oranidir.

2.4. Enerji ve Ekserji Analizi Literatiir Ozeti

Literatiirde iklimlendirme sistemlerinin enerji ve ekserji analizi ile ¢ok sayida
calisma vardir. Giinlimiizde iklimlendirme sistemleri ile ¢esitli psikrometrik prosesler

tizerinde ekserji verimliligi ¢caligmalar1 yapilmistir.

Is1l ve kimyasal islemlerin termodinamigin 1. ve Il. kanuna gore analizi 19. yiizyilda
hizli bir sekilde gelismistir. Bu gelisme i¢ enerji, entropi, entalpi, Helmholtz

fonksiyonu ve Gibbs serbest enerjisi gibi yeni termodinamik fonksiyonlarin ortaya
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¢ikmasina sebep olmustur. Diger bir termodinamik fonksiyon olan ekserji ise 20.
Yiizyilda enerji Kkalitesinin diger enerji big¢imlerine doniisebilme yetenegini

tanimlamak ortaya ¢ikmistir (Cengel, 1996).

Ekserji igin benzer bir tanimlama (Kotas, 1985) tarafindan “Ekserji, referans noktasi
olarak c¢evresel parametrelerin kullanildigi, enerjinin verilen bir seklinden elde

edilebilecek maksimum istir” seklinde yapilmistir.

Szargut ark.’da ayn1 zamanda ekserjiyi “Ekserji elde edilebilecek maksimum is

miktaridir.” seklinde tanimlamistir (Kogoglu,1993).

Ekserji fonksiyonu veya kullanilabilir enerji, ayni sartlardaki bir prosesin
karsilastirilmasina olanak saglar. Bununla birlikte ekserji analizi, bir prosesteki enerji
niteliginin kaybinin yol actigt verim kayiplarinin belirlenmesini saglar. Ayni
zamanda bir sistemin hangi bilesenin iyilestirilebilecegini de gosterir. Ekserji,
referans noktas1 olarak g¢evresel parametrelerin kullanildigi, enerjinin verilen bir

formundan elde edilebilecek maksimum istir (Kotas, 1985).

Ekserji analizi, enerji ve diger sistemlerin tasarim ve iyilestirilme analizi igin,
termodinamigin ikinci yasasiyla birlikte kiitle ve enerji korunumu prensiplerinin
kullanildigr bir metottur (Rosen, 2002). Ekserji analizleri, farkli termodinamik
faktorlerin 6neminin karsilastirilmasi, proses etkileri {izerine termodinamik sartlarin
etkilerinin iyi anlasilmasi ve degerlendirilen prosesin gelistirilmesinin en etkili
yollarinin tanimlanmasit ic¢in yol gosterir. Ekserjiyi dogru anlamak ve verimle
saglanabilecek bilgiler cevresel etki ve stirdiiriilebilir enerji sistemleri alaninda

calisan bilim adami1 ve miihendisler i¢in gereklidir.

Kimyasal ekserji kavrami ve referans durumlar ile birlestirilmesi 1986 yilinda
(Szargut, 2005) tarafindan agiklanmistir. Bu analiz, mevcut sistemlerdeki
verimsizlikleri ve tersinmezlikleri azaltarak, daha verimli enerji sistemleri

tasarlamanin miimkiin olup olmadigin1 agiga kavusturmaktadir.
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Sakulpipatsin ve ark. (2010), bir bina ve iklimlendirme sisteminin ekserji
¢Ozlimlemesi i¢in bir yontem Onermiglerdir. Ydntem, binanin 1s1 kazang ve
kayiplarin1 hesapladiktan sonra, bu degerleri kullanarak ekserji giris ¢ikislarini
bulmakta ve ekserji bilangosunu yapmaktadir. Yontem, Hollanda’da bir ofis binasina
uygulanmis, binanin sogutulmasi ve isitilmasi i¢in ekserji verimleri ayri1 ayri
hesaplanmistir. Bu calismada da elektrikle yapilan sogutmada ekserji veriminin
diisiik oldugu gozlenmistir. Calismada ayrica binadan disar1 olan ekserji akisi ele
alimmistir. Bu yontemle degisik i1sitma-sogutma sistemlerinin karsilastirmasini

yapmak ve bu yolla da sistem optimizasyonuna gitmek miimkiin gériinmektedir.

Zhentao ve ark. (2009), EES yardimi ile gelistirdikleri bilgisayar programiyla
calisma alanlarinda kullanilan degisken hava hacimli sistemlerin enerji ve ekserji
analizini yaparak, elektrik tiretimine bagli olarak CO; emisyonlarini aragtirmiglardir.
Yakut ve ark., 2002) ise 1sitma, havalandirma ve klima (HVAC) sistemlerinde
kontrol yontemleri hakkinda bilgi vermisler ve enerji tasarrufu agisindan kontroliin

onemini vurgulamiglardr.

Konut sektoriinde enerji tiiketiminin fazlaligina dikkat c¢ekerek, klasik 1sitma ve
sogutma ylikili hesab1 metodu yerine dengelenmis enerji yontemini kullanarak 1s1 geri

kazanilmasini bir uygulamayla aciklamaya ¢alismistir (Kilig, 1990).

Alnipak ve Giiven (1992)’nin calismalart da yine klima sistemlerinde kontrolle

ilgilidir.

Riederer ve ark. (2002) isitma, havalandirma ve klima kontrol sistemlerinin test
modelini  kurmus ve Matlab/Simulink yazilimimi kullanarak simiilasyonu

gerceklestirip deneysel sonuclarla karsilagtirmiglardir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Deneysel caligmalar i¢in tasarlanan deney tesisatinin akis diyagrami ve sematik
gosterimi Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de goriilmektedir. Deney tesisatt on 1sitici, buhar
sikistirmali sogutma sistemi, fanlar, agma-kapama klapeleri ve hava kanallar ile

yalitilmis bir odadan olusmaktadir.

Iklimlendirilecek ortamdan emilen havanin bir béliimii atmosfere atilir, diger boliimii
ise dis hava ile karigim odasinda karigtirilir ve daha sonra istenilen sicaklik ve bagil
nem degerlerinde sartlandirilarak iklimlendirilecek ortamina gonderilir. Tek kanalli
bir besleme devresi kullanilmistir. Iklimlendirme ortaminin sicakligi termostat ile
kontrol edilir. D1s havanin ve doniis havasmin belirli bir karisim oraninda karisim
odasinda tam olarak karistigi ve daha sonra fan tarafindan emildigi kabul edilmistir.
Ortamdan emilen hava bir 1sitic1 vasitasiyla istenen sicakliklara getirilerek 1, 2, 3, 4
ve 5 noktalarinda yas ve kuru termometre sicakliklar1 K tipi 1s1l ¢iftler kullanilarak

Olciilmiistiir. Yas termometre sicakliklar1 dl¢iiliirken 1s1l ¢iftlerin {izerine 1slak pamuk

sartlmistir.
Fan _—
Dis atim _g Hava kanali B Do hayast — Eimis
\
e . havast
havast Geri dénils kFﬂpé‘Sl o
Oda
@ Geri déniis havast
D Tsticl N Sogutucu N — Besleme
’ + rd . P/
hava L1 3 serpantin havast
Fan
Dis hava ’
ginis klapesi

Sekil 3.1. Deney tesisatinin akis diyagrami
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Tetniz hava girigi
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On 151t
Meml endirici
Kondenser

e e b

Kompresdr

G Evoperator (Sogutucu serpantin)

_ 7 Kumanda paneli
1 8 Ufleme fam

9 U'fleme menfeden
10 Emme menfezlen

l1g-—__

11-]

11 Emme famu

12 Geri donily havas damperi
lﬂ\ 13 Emme menfezlen

14 (¢ kaplama-izolasyon-dig kaplama)

15 dimmerler{fan izlan, énisiho, sofuticu
arma kapama ve ayarlama)

Sekil 3.2. Deney tesisatinin sematik gosterimi

Imal edilen iklimlendirme amagl deney odas1 Resim 3.1’de gosterilmektedir. Deney
odasinin boyutlar1 1100x1400.5x1430 mm ve hava kanalin boyutlar1 ise 170x230

mm seklindedir.
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Resim 3.1. imal edilen iklimlendirme deney odas1

Deney diizenegindeki yas ve kuru termometre sicakliklarinin Ol¢limleri igin
kullanilan K-tipi 1s1l ¢iftlerden ve bagil nem 6lgerden (COMET T1110) gelen veriler
COMET MS6D veri kayit sisteminde kayit edilerek bilgisayara aktarilmaktadir.
Sicakliklarin ve bagil nemin Olciildiigii veri kayit cihazi ve sistemi Resim 3.2°de

gosterilmektedir.

Resim 3.2. Veri kayit sistemi ve COMET MS6D veri kayit cihazi

Sekil 3.1.°deki akis diyagraminda 3 noktasinda kuru ve yas termometre sicakliklarina
gore psikrometrik diyagramdan bulunan bagil nem degerlerinin dogrulugunu test
etmek icin COMET TI1110 bagil nem 6lger kullanilmaktadir. Bagil nem olger ve

sisteme baglanmis hali Resim 3.3.”de goriilmektedir.
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Resim 3.3. COMET T1110 bagil nem 6lger

Di1s hava ve geri doniisiim havasi hacim debisi oranlarin1 ayarlamak i¢in KIMO LV
107 hava debisi olger kullanilmaktadir. Hava debisi Glger, kanal igine yerlestirilen
ozel bir diizenek kullanilarak 6l¢iim yapmaktadir. Hava debisi dlger ve sisteme
baglanmis hali Resim 3.4.’de goriilmektedir. Olgme cihazlarmin belirsizlikleri; veri
kayit cihazi i¢in = % 1, bagil nem oger icin + % 2.5 ve hava debisi Olger igin + % 2
seklindedir.

Resim 3.4. KIMO LV 107 hava debisi olger

Dis hava ve geri doniis havasi hacim oranlar1 kanal ylizeylerinde bulunan klapeler
yardimiyla yapilmaktadir. Hacim oranlarinin ince ayarlarmin yapilmasi ve sisteme

giren hava sicakligmin istenen degerlere ayarlanmasi ve kontrolii i¢in dimmerler
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kullanilmaktadir. Resim 3.5.de Dimmerler ve kanal igine yerlestirilen klape

goriilmektedir.

Resim 3.5. Hacim debisi oranlarinin ayarlanmasinda kullanilan Dimmerler ve klape

3.2. Yontem

Tekrar dolagimli iklimlendirme sistemlerinin deneysel incelenmesi, dis hava
sicakligi, dis hava ve doniis havast hacim debisi oranlar1 ve dig hava bagil nemi gibi

sistemde etkili olan parametrelerin degistirilmesi ile yapilmistir.

[k grup deneylerde; hava dolasim orani, % 60 dis hava ve % 40 doniis havas1 hacim
debisi oranlarinda, toplam hava debisi 12m*h ve 06zgil nem 0,0054 kg.su
buharr/kg.kuru hava degerinde sabit tutularak, dis hava sicakligi 30°C ile 48°C
arasindaki sicakliklara degistirilmistir. Dis hava sicakligi, kanal icine yerlestirilen
kademeli 1siticilar yardimiyla 30, 33, 36, 39, 42, 45 ve 48 °C sicakliklarinda
degistirilerek deneyler yapilmistir.

Ikinci grup deneylerde; dis hava sicaklig1 35°C, toplam hava debisi 12m?3/h ve dzgiil
nem 0,0054 kg.su buhari/kg.kuru hava degerinde sabit tutularak, dis hava ve doniis
hava debisi hacim debisi oranlar1 degistirilmistir. Hacim debisi oranlari; % 30 dis

hava - %70 doniis havasi, % 40 dis hava - %60 doniis havasi, % 50 dig hava - %50
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doniis havasi, % 60 dis hava - %40 doniis havasi, % 70 dis hava - %30 doniis havasi,
% 80 dis hava - %20 doniis havasi seklinde degistirilerek deneyler yapilmistir.

Son grup deneylerde ise; dis hava sicakligi 35°C, % 60 dis hava ve % 40 doniis
havast hacim debisi oranlarinda, toplam hava debisi 12m3/h degerlerinde sabit
tutularak dis hava bagil nemi degistirilmistir. Dis hava bagil nemi kanal igerisine
yerlestirilen buhar treticisi yardimiyla %20 ile %80 arasinda degistirilerek deneyler

yapilmistir.

Her ti¢ gruptaki deneyler iicer kez Ol¢lim alinarak yapilmig ve hesaplamalarda
olgiilen degerlerin ortalamasi kullanilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar (Klein,
2012) tarafindan gelistirilen EES-V9.172-3D yazilimi kullanilarak gelistirilen
programa girilerek, sogutucu serpantin kapasitesi, yok olan ekserji, ekserji kayb1 ve

ekserji verimi degerleri hesaplanmistir.

3.2.1. Enerji ve ekserji analizinin sogutucu serpantine uygulanmasi

Enerji ve Ekserji analizi Sekil 3.1.’de gosterilen tekrar dolagimli iklimlendirme
sisteminin enerji ve ekserji analizi tizerine dayanmaktadir. Sekil 3.3.’de teorik

analizde baz alinan sogutucu serpantin gosterilmektedir.

hava kanali

/

[ ] 1 1 [ ]
_ o ' ' ' _

(3, hg, 55,1 ' ' ' v [(the,he, se U-)
[] [ | [ ] [ ]

hava ce—p ' v

- . . e -......‘

: : kontrol
' :—hacmi
[ ]

Sekil 3.3. Sogutucu serpantin sematik gosterimi
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Sogutucu serpantinin enerji ve ekserji analizinde asagidaki varsayimlar yapilmistir.

e Hava kanallarindaki hava akisi1 stirekli agik siirekli akis (SASA) modeline
gore olmaktadir.

e Havanin akis1 esnasinda, elemanlardaki kinetik ve potansiyel enerjilerdeki
degisimler ihmal edilebilir derecededir.

e Sistemde olusan basing kayiplari ¢ok kiiciik oldugundan hesaplamalarda

thmal edilmistir.

Agik sistem i¢in yazilan kiitle dengesi esitligi (2.13), Sekil 3.3’de gosterilen sogutucu

serpantine uygulandiginda,

m, =m_ =t (3.2)
Acik sistem i¢in yazilan enerji dengesi esitligi (2.14), Sekil 3.3’de gosterilen
sogutucu serpantine uygulandiginda, sogutucu serpantin kapasitesi Q asagidaki
sekilde ifade edilir.

Q =r(h,—h) (3.2)

Acik sistemlerde ekserji dengesi esitligi (2.16), Sekil 3.3’de gosterilen sogutucu
serpantine uygulandiginda, kontrol hacminde yok olan ekserji ifadesini veren

denklem elde edilir.

0=, — T b, +(1-2)Qcv — X (3.3)
ETE g Ty D

Ozgiil akis ekserjisi , esitlik ile ifade edilir.

v =(h-hy)-T,(s—s,) (3.4)
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Denklemde h 6zgiil entalpiyi, s Ozgiil entropiyi ve 0 ise ¢evre sartlarini ifade

etmektedir.

Sogutucu serpantin yilizeyinden ¢evreye verilen 1s1 miktarint dnemli dlgiide etkileyen

serpantin yiizey sicakligi (Ty) asagidaki baginti yaklasik olarak hesaplanir.

T, =(T,+T.)2 (3.5)

J

Kuru havanin ve su buharmin 6zgiil ekserjisi agagidaki sekilde elde edilir.

Yy = Cy (T —Ty) = Ty [CpIn () —R.In (22)] (3.6)

Uy, = (h—hy) — Ty (S —Sp) (3.7)

Burada R havanin ideal gaz sabitini, C, havanin 6zgiil 1s1s1n1, B, ise T sicakligindaki

havanin basincin1 ve Fy atmosfer basincini ifade etmektedir. Kuru havanin basinci Fy

ise agsagidaki denklem kullanilarak hesaplanir.
B, = 0,622.B,/w (3.8)
Sogutucu serpantinin girisindeki ve ¢ikisindaki ekserjiler asagidaki gibi ifade edilir.

Xl = ngwg

X, :chwc (3.9

Ekserji verimi 1,,, elde edilen (amaglanan) diger bir ifade ile iiriin konumundaki

ekserjinin, sisteme verilen ekserjiye (yakit konumundaki ekserjiye) oranidir.

T0 .
[“n]‘?k
(3.10)

ny = Xl_XZ
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu boliimde tekrar dolasimli iklimlendirme sistemi i¢in yapilan enerji ve ekserji
analizlerinin sonuglar1 grafikler halinde verilmis ve yorumlanmistir. Termodinamigin
I. ve Il. kanunlart agisindan sogutucu serpantin kapasitesine ve ekserji kaybina etkisi
farkli dis hava sicakliklarinda, farkli dis hava —doniis havasi karisim oranlarinda ve

farkl1 sisteme giris havasi bagil nem oranlarinda incelenmistir.

Calismada On 1s1tic1 vasitasiyla sisteme giren havanin sicakliklart ayarlanmistir. Hava
kanallarindaki kalpeler ve dimmerlerle ayarli fan hizlari ile oynanarak farkli dis hava
— doniis havasi oranlar1 debileri hiz 6lger kullanilarak ayarlanmistir. Ayn1 zamanda
buhar iireteci vasitasiyla sisteme giren havanin bagil nemleri bagil nem 6lger ile de
kontrol edilerek farkli degerlerde ayarlanarak sisteme giren ve karisim havasinin,
geri donilis havasinin ve sogutucu serpantine giren ve ¢ikan havanin yas ve kuru
termometre sicakliklar1 termo ¢iftler vasitasiyla Olgililerek veri ol¢iim ve kayit

cihazinda depolanmustir.

Alman olglimler kullanilarak tekrar dolagimli iklimlendirme sisteminin enerji ve
ekserji analizleri yapilmis, sogutucu serpantine giren ve ¢ikan havanin entropileri,

entalpileri, ekserjileri ile ekserji kayb1 ve ekserji verimi hesaplanmistir.

4.1. iklimlendirme Sistemlerinde Dis Hava Sicakhgimin Sogutucu Serpantin
Kapasitesine ve Ekserji Kaybina Etkisinin Deneysel Olarak Incelenmesi

Bu boliimde, tekrar dolasimli iklimlendirme sisteminde, %60 dis hava, %40 doniis
havas1 ve 6zgiil nem sabit tutularak, farkli dis hava sicakliklarinin sogutucu serpantin
kapasitesine ve yok olan ekserji iizerine etkisi deneysel olarak incelenmistir.
Analizler, enerji sistemlerinin analizinde yaygin olarak kullanilan ve akiskanlarin
termo-fiziksel 6zelliklerini kiitliphanesinde bulunduran Engineering Equation Solver
(EES-V8.901-3D) isimli ticari yazilim kullanilarak gelistirilen programla yapilmuistir.
Toplam hava debisi 12m3/h ve o6zgiil nem 0,0054 kg.su buhari/kg.kuru hava
degerinde sabit tutularak, dis hava sicakligr 30°C ile 48°C arasinda degistirilmistir.

Deney sonuglarina gore, farkli dis hava sicakliklarinda sogutucu serpantin kapasitesi,
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sogutucu serpantinde yok olan ekserji miktari, ekserji verimi, serpantin ¢ikis sicakligi

ile doniis havasi sicakliklarinin degisimi incelenmistir.
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Sekil 4.1. Serpantin ¢ikis sicakliginin dis hava sicakligina gore degisimi

Sekil 4.1.’de Serpantin ¢ikis sicakliginin dig hava sicakligina gére degisimini
gostermektedir. Dis hava sicakligi, 30 - 48 °C arasinda dis havanin sisteme girdigi
kanal icine vyerlestirilen kademeli 1siticilar yardimiyla arttirilirken, sogutucu
serpantine giren toplam hava debisi 12m3/h, dis hava ve geri doniis havasi oranlari
%60 ve %40 oranlarinda ve dis hava 6zgiil nem 0,0054 kg.su buhari/kg.kuru hava
degerlerinde sabit tutulmustur. Sekil 4.1.’de goriildiigii gibi dis hava sicakligi arttikga
serpantin  ¢ikis sicakligi artmaktadir. Ayrica, Sekil 4.1°den de goriildiigi gibi
ortalama olarak serpantin c¢ikis sicakligindaki en biiyiikk artis degerleri dis hava
sicakliginin 42 ile 48 °C degerlerinde meydana gelirken en diislik artig degerleri ise

30 ile 36 °C arasinda olmaktadir.
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Sekil 4.2. Yok olan ekserjinin dis hava sicakligina gore degisimi

Sekil 4.2.’de yok olan sogutucu serpantinde yok olan ekserjinin dis hava sicakligina
gore degisimi goriilmektedir. Dis hava sicakliklar arttikca yok olan ekserji miktar
da artmaktadir. Dis hava sicakligi arttiginda serpantinin sonlu sicaklik farkinda 1s1
transferi kapasitesi artacak ve sonug¢ olarak sogutucu serpantinde iiretilen entropi
miktarr artacaktir. Uretilen entropi miktari arttiginda bunun dogal sonucu olarak
sogutucu serpantinin tersinmezligi artacaktir. Yok olan ekserjinin artmasindaki en
etkili faktor sistemde olusan tersinmezliklerin artmasidir. Sekil 4.2.°den de
goriildiigli gibi 39 ile 48 °C arasindaki yiiksek sicakliklarda tersinmezliklerin artma
hiz1 dolayis1 ile yok olan ekserji fazla olurken 30 ile 39 °C arasindaki nispeten daha

diisiik sicakliklarda yok olan ekserjinin artma hiz1 daha az olmaktadir.
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Sekil 4.3. Doniis havasi sicakliginin dis hava sicakligina gore degisimi

Sekil 4.3.’de iklimlendirilme ortami doniis havasi sicakliginin dig hava sicakligina
gore degisimi goriilmektedir. Dis hava sicaklifinin arttirilmasi esnasinda, sogutucu
serpantine giren toplam hava debisi 12m3/h, dis hava ve geri doniis havasi oranlari
%60 ve %40 oranlarinda ve dis hava 6zgiil nem 0.0054 kg.su buhari/kg.kuru hava
degerlerinde sabit tutulmustur Dis hava sicakligi arttiginda, sogutucu serpantinin
havay1 sogutma kapasitesi azalacagindan dolay1 Sekil 4.3.’de goriildiigli gibi doniis
havasi sicakligi artacaktir. Sekil 4.3.’de goriildiigi gibi dis hava sicakligr arttik¢a
doniis havasi sicakligr artmaktadir. 30 ile 42 °C arasindaki sicakliklarda ortalama
olarak belirli bir ivme ile artma gosteren doniis havasi sicakligi 42 ile 48 °C arasinda
yiiksek bir ivmelenme sergileyerek 48 °C sonunda yaklasik olarak 17.7 °C degerine

ulagmaktadir.
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Sekil 4.4. Ekserji veriminin dis hava sicakligina gore degisimi

Sekil 4.4. Ekserji veriminin dis hava sicakligina gore degisimini géstermektedir. Dig
hava sicakliginin artmasi sogutucu serpantinin kapasitesini diigiirecegi gibi aym
zamanda sonlu sicaklik farkinda olan 1s1 transferini arttirdigindan dolay1 serpantinde
meydana gelen tersinmezlikleri arttiracaktir. Tersinmezliklerin artmasit yok olan
ekserjiyi arttirarak sogutucu serpantinin ekserji veriminin azalmasina neden
olacaktir. Bu durum Sekil 4.4.’de goriilmektedir. Dis hava sicakligi 30 °C oldugunda
ekserji verimi % 30 iken, dis hava sicakliginin artmasi ile birlikte ekserji verimi de

azalarak 42 °C’de % degerine ulagmaktadir.
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Sekil 4.5. Sogutucu serpantin kapasitesinin dis hava sicakligina gore degisimi

Sekil 4.5.’de sogutucu serpantinin kapasitesinin dis hava sicakligina gore degisimi
goriilmektedir. D1s hava sicakliginin arttirilmasi esnasinda, sogutucu serpantine giren
toplam hava debisi, dis hava ve geri doniis havasi oranlar1 ve dis hava 6zgiil nemi
sabit tutulmustur. D1s hava sicakliginin arttirilmasi esnasinda, sogutucu serpantinde
dolasan sogutucu akiskanin buharlagsma sicaklig1 sabit oldugundan dolay1 hava ile
sogutucu akigkan arasindaki sicaklik farki artmaktadir. Bunun dogal bir sonucu
olarak sogutucu serpantinin kapasitesi diger bir ifade ile 1s1 transferi artacaktir. Sekil
4.5.den de goriildiigi gibi 1s1 transferi ortalama olarak sabit bir ivme ile artmaktadir.
Degisen dis hava sicakliklarinda sogutucu serpantinin kapasitesi yaklasik olarak 75

Wile 110 W arasinda degismektedir.

4.2. iklimlendirme Sistemlerinde Dis Hava/Doniis Havasi Oranlariin Sogutucu
Serpantin Kapasitesine ve Ekserji Kaybmma Etkisinin Deneysel Olarak
Incelenmesi

Bu boliimde, tekrar dolasimli iklimlendirme sisteminde, dis hava sicakligi ve 6zgiil
nem sabit tutularak farkli dis hava/doniis havasi hacim debisi oranlarnin, karisim
havasi, donlis havast ve serpantin ¢ikis sicakliklarina, sogutucu serpantin

kapasitesine, yok olan ekserji ve ekserji verimi iizerine etkisi deneysel olarak
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incelenmistir. Toplam hava debisi 12m*/h, 6zgiil nem 0,0054 kg.su buhari/kg.kuru
hava ve dis hava sicakligi 35 °C degerleri sabit tutularak, sisteme giren dis hava
hacim debisi oran1 %30 ile %80 arasinda degistirilirken, buna paralel olarak dig hava

hacim debisi oran1 %70 ile %20 arasinda degistirilmistir.
Sekil 4.6 ile Sekil 4.11 arasindaki grafiklerde farkli miktarlardaki dis hava/donis
havasi hacim debisi oranlarinin (DDO) etkisi goriilmektedir. Deneylerde kullanilan

oranlar asagidaki tabloda verilmektedir.

Cizelge 4.1. Deneylerde kullanilan dis hava/doniis havast hacim debisi oranlari

Dis hava hacim debisi (%) Doniis havast hacim debisi (%)
30 70
40 60
50 50
60 40
70 30
80 20

Deneyler esnasinda DDO degerleri Tablo 4.1°e gore degistirilirken, sogutucu
serpantine giren toplam hava debisi 12 m*hr, 6zgil nem 0,0054 (kg.su
buharr/kg.kuru hava) ve dis hava sicakligt 35 °C degerlerinde sabit tutulmustur.
Termodinamik analizlerde, her dis hava/doniis havasi hacim orani igin {i¢ kez
tekrarlanan deneylerden alinan Olgiim sonuglarinin ortalamasi kullanilmistir. Elde
edilen degerler EES yaziliminda yapilan programda kullanilarak sogutucu serpantin

kapasitesi, yok olan ekserji, ekserji kayb1 ve ekserji verimi hesaplanmustir.
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Sekil 4.6. Serpantin hava giris sicaklifinin dis hava/doniis havasi karigim oranlarina
gore degisimi

Sekil 4.6.’da serpantin hava giris sicakliginin dig hava/doniis havasi hacim debisi
oranlarina (DDO) gore degisimi goriilmektedir. DDO 0.42 ile 4 arasinda degisirken,
serpantin hava giris sicakligit 24 - 31°C arasinda degismektedir. Sekil 4.6.’da
gortldiigli gibi DDO arttiginda serpantin hava giris sicakligi da artmaktadir. DDO %
50 civarinda arttifinda, serpantin hava giris sicakligi ortalama olarak % 2.75
civarinda artmaktadir. DDO % 55 civarinda arttiginda, serpantin hava giris
sicakhiginda iki farkli durum arastirilmustir. ilk durumda, diger bir ifade ile dis hava
hacim debisi % 30 - % 40 arasinda oldugunda, serpantin hava giris sicaklig1 % 2.5
civarinda artarken, dis hava hacim debisi % 60 - % 70 arasinda oldugunda, serpantin
hava giris sicakligi % 7.5 civarinda artmaktadir. DDO % 70 olarak maksimum
diizeyde arttirildiginda, serpantin hava giris sicakli§i ortalama olarak % 9 artarak

yaklagik olarak 31°C olmaktadir.
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Sekil 4.7. Serpantin hava ¢ikis sicakliginin dig hava-doniis havasi karisim oranlarina
gore degisimi

Sekil 4.7.’de serpantin hava ¢ikis sicakliginin dis hava/doniis havasi hacim debisi
oranlarina (DDO) gore degisimi goriilmektedir. Sekil 4.7.’de goriildiigii gibi DDO
arttiginda serpantin hava ¢ikis sicakligl da artmaktadir. Artan dig hava — doniis havasi
hacim debisi oranlarina karsin, serpantin hava ¢ikis sicakligi 7.5°C ile 10.25°C
arasinda degigmektedir. Serpantin hava c¢ikis sicakliinda daha yiliksek degerler
istendiginde dis hava hacim debisi orani olabildigince yiiksek tutulmali ve eger
yapilabiliyorsa sogutucu serpantinin kapasitesi azaltilmalidir. Serpantin hava ¢ikis
sicakligindaki en biiylik artis degerleri dis hava hacim debisi % 50 - % 60 arasinda
olurken, en kiigiik artis degerleri dis hava hacim debisi % 30 - % 40 arasindaki

degerlerde olmaktadir.
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Sekil 4.8. Doniis havasi sicakliginin dis hava-doniis havasi karigim oranlarina gore
degisimi

Sekil 4.8. doniis havast sicakliginin dis hava/doniis havast hacim debisi oranlarina
(DDO) gore degisimini gostermektedir. Sekil 4.8.’de goriildiigli gibi DDO arttiginda
dontis havasi sicakligi da artmaktadir. %80 dis hava ve %20 doniis havasi hacim
debisi oranlarinda doniis havasi sicakligi 19°C civarinda olurken %30 dis hava ve
%70 doniis havast hacim debisi oranlarinda doniis havasi sicakligi yaklasik olarak
16°C olmaktadir. Toplam hava hacim debisi i¢cindeki dis hava hacim debisi oran1 %
30 - % 50 arasinda degistirildiginde, doniis havasi sicakligindaki artma %3 olurken,
% 50 - % 80 arasinda degistirildiginde, doniis havasi sicakligindaki artma % 17
civarinda olmaktadir. Toplam hava hacim debisi i¢indeki dis hava hacim debisi orani
% 30 - % 80 arasinda oldugunda, doniis hava sicakliklari, serpantinden ¢ikan hava
sicakliklarina gore kiyaslandiginda daha yiiksek olmaktadir. Bunun nedeni
iklimlendirilecek ortama gonderilen havanin ortamin sogutma yiikiinii karsilayarak

sicakliginin ylikselmesidir.
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Sekil 4.9. Sogutucu serpantin kapasitesinin dig hava-doniis havasi karisim oranlarina
gore degisimi

Sogutucu serpantin kapasitesinin dig hava/doniis havasi hacim debisi oranlarina
(DDO) gore degisimi Sekil 4.9.’da goriilmektedir. 0.42 — 4 aras1 DDO degerlerinde
dis hava hacim debisinin orant %30 - %80 arasinda arttirilirken, dis hava sicaklig
35°C ve 6zgiil nem orani 0.0054 kg sb/kg kh degerlerinde sabit tutulmaktadir. Artan
DDO degerlerine bagli olarak dis havanin hacim debisi etkisi daha fazla etkili
olmaktadir. Bunun dogal bir sonucu olarak serpantin girisindeki hava sicakligi,
serpantinin girigi ve ¢ikis1 arasindaki hava sicakligi farki daha fazla olmaktadir.
Sicaklik farki arttikca Sekil 4.9.’da gortildiigli gibi serpantinin sogutma kapasitesi
artmaktadir. 0.42 — 1.5 arasindaki DDO degerlerinde serpantin kapasitesindeki artig

% 5.3 olurken 1.5 - 4 arasindaki artis ise %27.8 civarinda olmaktadir.
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Sekil 4.10. Sogutucu serpantinde yok olan ekserjinin dig hava/doniis havasi karigim
oranlarina gore degisimi

Sekil 4.10. sogutucu serpantinde yok olan ekserjinin dig hava/doniis havasi1 hacim
debisi oranlaria (DDO) gore degisimini gostermektedir. Sekil 4.10.’da goriildiigii
gibi DDO arttiginda serpantinde yok olan ekserji artmaktadir. Daha Once
bahsedildigi gibi artan DDO miktarlarinda sogutucu serpantindeki sicaklik farki
dolayisiyla sogutucu serpantinin sogutma kapasitesi artacak ve sonu¢ olarak
sogutucu serpantinde olusan tersinmezlikler artacaktir. Tersinmezliklerin artmasi
sogutucu serpantinde yok olan ekserjiyi arttiracaktir. Sogutucu serpantinde yok olan
ekserji degerleri 0.02 — 0.04 kW arasinda degismektedir. Yok olan ekserji 0.42 — 1.5
arasindaki DDO degerlerinde %24.6, 1.5 — 2.3 arasindaki DDO degerlerinde %3.3 ve
2.3 - 4 arasindaki DDO degerlerinde en yiiksek artis degerlerine ulasarak %57.7
olmaktadir.
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Sekil 4.11. Ekserji veriminin dis hava/doniis havasi karisim oranlarina gore degisimi

Sogutucu serpantinin ekserji veriminin dis hava/doniis havasi hacim debisi oranlarina
gore degisimi Sekil 4.11.’de goriilmektedir. 0.42 - 4 aras1 DDO degerlerinde dis hava
sicakligi 35°C ve oOzgiill nem oran1 0.0054 kg sb/kg kh degerlerinde sabit
tutulmaktadir. Sekil 4.11.’de goriildiigii gibi DDO degerleri arttiginda ekserji verimi
azalmaktadir. DDO degerleri arttiginda serpantine giren havanin toplam hacim debisi
icinde dis havanin hacim debisinin etkisi artmaktadir. D1 hava sicakliginin 35°C ve
dontis havasi sicakliginin 16-19°C degistigi diistintildiigiinde, sogutucu serpantin ile
hava arasindaki sonlu sicaklik farkindaki 1s1 transferinin arttigi sonucu ¢ikarilir.
Sonlu sicaklik farkindaki 1s1 transferinin artmasi, sogutucu serpantinde yok olan
ekserji miktarii arttiracak ve bunun dogal bir sonucu olarak sogutucu serpantinin
ekserji verimi azalacaktir. Yapilan deneylerde, %30 dis hava ve %70 doniis havasi
hacim debisi oranlarinda maksimum ekserji verimi elde edilmekte ve degeri yaklasik
olarak %12 olurken, minimum ekserji ise %80 dis hava ve %20 doniis havasi hacim
debisi oranlarinda %3 civarinda olmaktadir. Ekserji verimindeki en fazla azalma 1.5

- 4 arasindaki DDO degerlerinde yaklasik olarak %58 olmaktadir.
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4.3. Iklimlendirme Sistemlerinde Dis Hava Bagl Nem Oranlarimin Sogutucu
Serpantin Kapasitesine Ve Ekserji Kaybina Etkisinin Deneysel Olarak
Incelenmesi

Bu boliimde, tekrar dolagimli iklimlendirme sisteminde, dis hava sicakligi 35 °C,
%60 dis hava ve %40 doniis havasi oranlari sabit tutularak, farkli dis hava bagil nem
oranlarinin, sogutucu serpantin kapasitesine, yok olan ekserji, ekserji verimi,
sogutucu serpantin giris ve c¢ikis sicakliklar1 ve iklimlendirme ortam sicaklig
izerine etkisi deneysel olarak incelenmistir. Dis havanin nemlendirilmesi dis hava
giris kanali icerisine yerlestirilen nemlendirici tinite ile yapilmistir. D1s havanin bagil
nem oranlar1 % 20 ile % 80 arasinda degistirilmistir. Bagil nemin ayarlanmasi, yas ve
kuru termometre sicakliklarinin Ol¢lilmesi ve bagil nem oOlgerin kullanilmasiyla

yapilmistir.

Daha onceki boliimlerde oldugu gibi deneylerden elde edilen sonuglar, enerji
sistemlerinin analizinde yaygin olarak kullanilan EES yazilimi kullanilarak
gelistirilen programa girilerek, % 20 ile % 80 arasinda degisen bagil nem oranlarina
gore sogutucu serpantin kapasitesi, yok olan ekserji ve ekserji verimi degerleri

hesaplanmustir.

Asagidaki boliimlerde % 20 ile % 80 arasinda degisen bagil nem oranlarmin,
sogutucu serpantin girisindeki ve ¢ikisindaki hava sicakliklarina, iklimlendirme
ortam sicakliina, sogutucu serpantin kapasitesine, sogutucu serpantinde yok olan
ekserji miktarina ve sogutucu serpantinin ekserji verimi iizerine etkisi grafikler

halinde verilmis ve tartisiimistir.
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Sekil 4.12. Sogutucu serpantin girisindeki hava sicakliginin dis hava bagil nemine
gore degisimi
Sekil 4.12. sogutucu serpantin girisindeki hava sicakliginin dis hava bagil nemine
gore degisimini gostermektedir. Dis hava bagil nemi % 20 ile % 80 arasindaki
degerlerde dis havanin sisteme girdigi kanal igine yerlestirilen buhar {ireticisi
yardimiyla arttirilirken, sogutucu serpantine giren toplam hava debisi 12 m*h, dis
hava ve geri doniis havasi oranlar1 % 60 ve % 40 oranlarinda ve dis hava sicakligi 35
°C degerlerinde sabit tutulmustur. Sekil 4.12.’de goriildiigii gibi dis hava bagil nemi
arttikca serpantin giris sicakligi sicakligr 26.5 °C ile 29.5 °C arasinda artmaktadir.
Sogutucu serpantin girig sicakligl; dis hava sicakligr ile doniis havasi sicakliginin
karistmindan olusan sicakliktir. Sogutucu serpantinin igerisinden gegen sogutucu
akigskanin buharlagma sicakliginda fazla bir degisiklik olmadigindan dolay1, sogutucu
serpantinin kapasitesinde fazla bir degisiklik olmayacaktir. Bunun dogal bir sonucu
olarak, sabit dis hava sicakliginda bagil nemi arttirllmis hava, doniis havasi ile
karistirtlarak  sogutucu serpantin iizerinden gecirildiginde, serpantinin havayi
sogutma kapasitesi azalacak ve hava bir onceki duruma gore serpantinden daha
yiiksek sicaklikta cikacaktir. Dolayisiyla doniis hava sicakligl artacak ve sonug
olarak karisim havasi diger bir ifade ile sogutucu serpantinin girisindeki havanin

sicakligr artacaktir. Sekil 4.12.’den goriildiigli gibi sogutucu serpantin girisindeki
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hava sicakliginda en biiylik artma hizi % 20 ile % 30 arasindaki bagil nem
oranlarinda olmaktadir. Bu nem oranlarinda serpantinin girisindeki havanin
sicakliginda artma % 11 civarinda olurken, % 30 ile % 80 arasindaki bagil nem
oranlar1 arasindaki serpantinin girisindeki havanin sicakliginda artma hizi ise

ortalama % 3.5 olmaktadr.
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Sekil 4.13. Sogutucu serpantin ¢ikisindaki hava sicakliginin disg hava bagil nemine
gore degisimi

Sekil 4.13.’de Sogutucu serpantin ¢ikisindaki hava sicakliginin dis hava bagil nemine
gore degisimi goriilmektedir. Dig hava bagil nemi % 20 ile % 80 arasindaki
degerlerde arttirilirken, sogutucu serpantine giren toplam hava debisi 12 m?*h, dis
hava ve geri doniis havasi oranlari % 60 ve % 40 oranlarinda ve dis hava sicakligi 35
°C degerlerinde sabit tutulmustur. Sekil 4.13.’den goriildiigi gibi dis hava bagil nemi
arttikca sogutucu serpantin ¢ikisindaki hava sicakligi artmaktadir. Artan bagil nem
oranlarma paralel olarak serpantin ¢ikisindaki hava sicakligmin artma hizi
artmaktadir. % 20 ile % 80 arasindaki artan bagil nem degerlerine karsin serpantin
cikisindaki hava sicakligt da yaklasik olarak % 8.7 oraninda artarak 18°C’ye

ulagsmaktadir.
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Sekil 4.14. Iklimlendirme ortami sicakligimin dis hava bagil nemine gére degisimi

Sekil 4.14. iklimlendirme ortami sicakliginin dis hava bagil nemine goére degisimini
gostermektedir. Dis hava bagil nemi % 20 ile % 80 arasindaki degerlerde
arttirthirken, iklimlendirme ortami sicakligi 13 °C ile 20 °C arasinda degismektedir.
Artan bagil nem degerlerinde sogutucu serpantinin havayr sogutma kapasitesi
azaldigindan dolay1 hava iklimlendirme ortamina daha yiiksek sicakliklarda girmekte
ve dolayistyla ortamin sicakliginin artmasma neden olmaktadir. Sekil 4.14.°den
goriildiigii gibi iklimlendirme ortami sicakligi artan bagil nem degerlerinde stirekli
artan bir hizla artmaktadir. % 60 ile % 80 arasindaki bagil nem degerlerindeki artma

hizi (~ % 26) diger bagil nem degerlerindeki artma hizlarina (~ % 16.5) gore
oldukga yiiksektir.
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Sekil 4.15. Is1 transferinin dis hava bagil nemine gére degisimi

Sekil 4.15. 1s1 transferinin (sogutucu serpantin kapasitesi) dis hava bagil nemine
gore degisimini gdstermektedir. Bagil nem, % 20 - % 80 arasinda arttirilirken, dis
hava kuru termometre sicakligi 35 °C, sogutucu serpantine giren toplam hava debisi
12 m3/h ve dig hava ve geri doniis havasi oranlar1 % 60 ve % 40 oranlarinda sabit
tutulmustur. Serpantine giren havanin bagil neminin ve sicaklifinin artmasi
neticesinde nemli havanin entalpisi arttifindan dolayr sogutucu serpantinle nemli
hava arasindaki 1s1 transferi artacaktir. Sekil 4.15.’den goriildiigii gibi % 20 - % 80
arasinda degisen bagil nem oranlarmma bagli olarak 85 W ile 135 W arasinda
artmaktadir. % 50 - % 70 arasindaki bagil nemlerde 1s1 transferinin artma hizi % 28
ile en fazla olurken, % 30 - % 50 arasindaki bagil nemlerde 1s1 transferinin artma hizi

% 5 ile en az olmaktadir.
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Sekil 4.16. Yok olan ekserjinin dis hava bagil nemine gore degisimi

Sekil 4.16.’da sogutucu serpantinde yok olan ekserjinin dis hava bagil nemine gore
degisimi goriilmektedir. Dis hava bagil nemi arttiginda sogutucu serpantin ile hava
arasindaki sonlu sicaklik farkindaki 1s1 transferi artacak ve sonug¢ olarak sogutucu
serpantinde {iretilen entropi miktar1 artacaktir. Uretilen entropi miktari arttiginda
bunun dogal sonucu olarak sogutucu serpantinde yok olan ekserji artacaktir. Sekil
7’de gortldiigi gibi dis hava bagil nemi % 20 - % 60 arasinda degisen oranlarda
arttilirken, buna karsin sogutucu serpantinde yok olan ekserji miktar1 24 kW ile 30
kW arasinda degismektedir. Ayrica Sekil 4.16.’dan goriildiigii gibi % 20 ile % 30
arasindaki bagil nem oranlarinda yok olan ekserji miktarindaki artma hiz1 en fazla

diizeydedir.
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Sekil 4.17. Sogutucu serpantin ekserji veriminin dis hava bagil nemine gore degisimi

Sekil 4.17. Ekserji veriminin dis hava bagil nemine gore degisimini gostermektedir.
Dis hava bagil neminin artmast sonlu sicaklik farkinda olan 1s1 transferini
arttirdigindan dolayr serpantinde meydana gelen tersinmezlikleri arttiracaktir.
Tersinmezliklerin artmasi yok olan ekserjiyi arttirarak sogutucu serpantinin ekserji
veriminin azalmasina neden olacaktir. Bu durum Sekil 4.17.°de goriilmektedir.
Sogutucu serpantinde yok olan ekserji miktarlari ¢ok fazla oldugundan dolay1 ekserji
verimi ¢ok diisiik olmaktadir. En az bagil nem degeri olan % 20°de ekserji verimi
yaklasik % 9 ile en yiiksek degeri alirken, en yliksek bagil nem degeri olan % 60’da

ekserji verimi yaklasik % 5 ile en diisiik degeri almaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Laboratuar sartlarinda kurulu tekrar dolasimli konfor amaclh iklimlendirme
sisteminin deneysel incelenmesi, dis hava sicakligi, dis hava ve doniis havasi hacim
debisi oranlar1 ve dis hava bagil nemi gibi sistemde etkili olan parametrelerin
degistirilmesi ile yapilmistir. Deneyler li¢ grup halinde yapilmistir. Her ii¢ gruptaki
deneyler iicer kez Ol¢iim alinarak yapilmis ve hesaplamalarda olgiilen degerlerin

ortalamasi kullanilmistir.

[k grupta yapilan deneylerde, iklimlendirme sisteminde hava debisi, 6zgiil nem, dis
hava, dontis havasi oranlarinin sabit olmasi durumunda, farkli dis hava
sicakliklarinin, serpantinin sogutma kapasitesine ve yok olan ekserjisine etkisi
deneysel olarak incelenmistir. Ayrica, dis havanin degistirilmesi sonucu serpantin
cikis sicaklik ve doniis havasi sicaklik degerleri degisimi incelenmistir. Elde edilen

sonuclar asagida siralanmistir.

e Dis hava sicakligr artikga sogutucu serpantin ¢ikis sicakliginin ve yok olan
ekserjinin arttift ve sogutucu serpantinin kapasitesi artis gostermesi ile
beraber ekserji veriminin azaldigi goriilmiistiir

e Dis hava sicaklign arttikca serpantin ¢ikis sicakligi ile doniis havasi
sicakliginin da arttig1 belirlenmistir.

e Dis hava sicakligi artikga sogutucu serpantin ile hava arasindaki 1s1

transferinin arttigr goriilmiistiir.

Ikinci grupta yapilan deneylerde, dis hava 6zgiil nemi 0,0054 (kg. su buhari/kg. kuru
hava) ve dis hava kuru termometre sicakligi 35 °C degerlerinde sabit tutularak,
toplam hava debisi igindeki dis havanin hacim debisi orant %30 - %80 araliginda
degistirilirken, buna karsilik toplam hava debisi i¢indeki doniis havasinin hacim
debisi oran1 %70 - %20 degistirilerek laboratuar sartlarinda deneyler yapilmistir.
Yapilan deneylerde, dis hava/doniis havasi hacim debisi oranlarinin, karisim havasi,

doniis havasi ve serpantin ¢ikis sicakliklarina, sogutucu serpantin kapasitesine, yok
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olan ekserji ve ekserji verimi iizerine etkisi incelenmistir. Elde edilen &nemli

sonuglar asagida belirtilmistir.

e Karisim havasindaki dis hava hacim debisinin orani arttiginda, karigim
havasi, doniis havasi ve serpantin ¢ikis sicakliklarinin da arttig1 tespit
edilmistir. Tablo 1’e gore 4-6 arasindaki dis hava/doniis havast hacim debisi
oranlarinda s6z konusu sicakliklardaki artma hizinin daha fazla oldugu
gOriilmiistir.

e Hava ile sogutucu serpantin arasindaki 1s1 transferinin, dis hava/doniis havasi
hacim debisi oranlarmin artmasma bagli olarak arttig1 tespit edilmistir.
Toplam hava debisi icerisinde dis havanin hacim debisi oraninin ¢ok yiiksek
oldugu durumlarda (%60 - %80) 1s1 transferinin artma hizinin diger
durumlara gore daha fazla oldugu goriilmiistiir.

e Serpantinde yok olan ekserji miktari, sonlu sicaklik farkindaki 1s1 transferinin
dogal bir sonucu oldugundan dolayi, artan dis hava/doniis havasi hacim debisi
oranlarina gore sogutucu serpantinde yok olan ekserji miktarindaki artis, 1s1
transferinin artigina paralel olmaktadir. Serpantinde yok olan ekserjinin
maksimum degeri, yaklasik olarak minimum degerinin iki kat1 olmaktadir.

e Yok olan ekserjinin aksine, sogutucu serpantinin ekserji verimi, dis
hava/doniis havasi hacim debisi oranlar1 arttiginda azalmaktadir. Sogutucu
serpantinde olusan tersinmezliklerden dolayi, ekserji verimi fazla yliksek
olmamakta ve %4 ile %12 arasinda degismektedir. Iklimlendirme ortami igin
gerekli minimum oksijen miktarin1 saglayacak dis hava debisinin seg¢ilmesi
durumunda, sogutucu serpantinin ekserji verimi en uygun degerinde

olacaktir.

Uciincii grupta yapilan deneylerde, dis hava sicakhigi, dis hava ve doniis havasi
oranlar1 ve toplam hava debisi sabit tutularak, % 20 ile % 80 arasinda degistirilen
dis hava bagil nem oranlarinin, nemli havadan olan 1s1 transferi (sogutucu
serpantin kapasitesi), yok olan ekserji, ekserji verimi, sogutucu serpantin giris ve
cikis sicakliklar1 ve iklimlendirme ortam sicakligi tizerine etkisi deneysel olarak

incelenmistir. Elde edilen 6nemli sonuglar asagida siralanmustir.
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Dis hava bagil nemi artik¢a sogutucu serpantin giris ve ¢ikis sicakliklarinin
arttig1 belirlenmistir. Sogutucu serpantin ¢ikisindaki hava sicakliginda artan
bagil nem oranlarina gore ortalama olarak diizgiin bir artma olurken,
sogutucu serpantin girisindeki hava sicakliinda % 20 ile % 30 arasindaki
bagil nem oranlarindaki artma hizi diger bagil nem oranlarindaki serpantin
giris hava sicakliklarina gore oldukga fazla olmaktadir. Iklimlendirme ortam
sicakliginda ise en hizli artig degerleri % 60 ile % 80 arasindaki bagil nem
oranlarinda olmaktadir.

Serpantin giris ve ¢ikis sicakliklar1 arasindaki farka ve artan bagil nem
oranlarina bagli olarak hava ile serpantin arasindaki 1s1 transferi artmaktadir.
Hava ile sogutucu serpantin arasindaki 1s1 transferinde en biiyiik artma hizi %
28 olarak % 50 - % 70 arasindaki bagil nemlerde meydana gelirken en az
artma hiz1 % 5 olarak % 30 - % 50 arasindaki bagil nemlerde olmaktadir.
Artan dis hava bagil nemlerine karsin sogutucu serpantinle hava arasindaki
sonlu sicaklik farkindaki 1s1 transferinin arttigi ve bunun dogal bir neticesi
olarak da serpantinde yok olan ekserjinin arttig1 tespit edilmistir. % 20 - %
30 bagil nem oranlarinda 1s1 transferi artma hizinin yiiksek olmasindan dolay1
serpantinde yok olan ekserji miktarinin da ytliksek oldugu tespit edilmistir.
Sogutucu serpantinin ekserji verimi, sogutucu serpantinde yok olan ekserji
miktari ile ters orantilidir. Bu sebepten dolayi, serpantinin ekserji veriminin
azaldigr belirlenmistir. Sogutucu serpantinin ekserji verimi, yok olan
ekserjinin yiiksek olmasindan dolay1 ¢ok diisiik diizeyde kalmaktadir ve % 5 -

% 9 arasinda degismektedir.
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