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KONUT SEKTORUNDE KULLANILAN iKLIMLENDIRME
SISTEMLERINDE ENERJi VE EKSERJI ANALIZi: SPLIT KLIMA
ORNEGI

OZET

Insanlar son yillarda vakitlerinin bircogunu kapali alanlarda gecirdiginden,
iklim degisimi ve kiiresel 1sinmadan dolayr artan sicak hava, seri iiretimle
ucuzlayan {iiriinlerin aliminin kolay olmasi sogutma sektoriinde hizlandirmistir.
Ucuz, elde edilmesi ve kolay bakimi olmasi agisindan split klimalar en gok
tercih edilen ¢esittir. Calisma prensibi buhar sikistirmali sistemdir. Bu kadar
kolayligin yaninda temizlik ag¢isindan da ¢ok dnem verilmelidir. Uygun temizlik
islemleri icin servisler kullanilmalidir. Temizlik periyotlar1 yapilan klimalar
1sitma ve sogutmada verimliliklerinde artis meydana gelmektedir. Hastalik
oranlarinda ciddi diisiisler meydana gelir. Bu ¢alismada konut sektdriinde
kullanilan iklimlendirme sistemlerinde enerji ve ekserji analizini split klima
orneginden bahsedilmektedir.

Anahtar Kelimeler: /klimlendirme, Split klima, Ileri Ekserji ve Enerji Analizi
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ENERGY AND EXERGY ANALYSIS IN AIR CONDITIONING
SYSTEMSUSED IN HOUSING SECTOR : SPLIT AIR CONITIONING
EXAMPLE

ABSTRACT

As people have spent most of their time in enclosed spaces in recent years, increased
warmth due to climate change and global warming have accelerated the cooling
sector, making it easier to purchase products that are cheaper by mass production.
Split air is the most preferred variety in terms of being cheap, easy to obtain and easy
to maintain. The operating principle is the steam compression system. In addition to
being so easy, cleanliness should also be taken very seriously. Services should be
used for proper cleaning operations. Climates with cleaning periods are increasing in
efficiency in heating and cooling. Serious decreases in disease rates occur. In this
study, the energy and exergy analysis of the air conditioning systems used in the
residential sector is mentioned as an example of split air conditioner.

Keywords: Air Conditioning, Split Air Conditioning, Advanced Energy and Exergy
Analysi
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1 GIRIS

Bilimsel gelismelerle birlikte teknolojik gelismelerin siirekli artmasi, niifus
yogunlugunun artis1 enerjiye olan ihtiyacimiz giin gectikce arttirmaktadir.
Enerji tiketim hizimizdaki bu artis kisitli olan enerji rezervlerimizi
azaltmaktadir. Yasam, konfor ve hava kalitesi standartlarimizi iklimlendirme
cesitleri ile saglanir. Elektrik enerji liretimi ¢ok yaygin, ucuz ve kullanilabilir
olmas1 agisindan en ¢ok tercih edilen enerji kaynagidir. Elektrikle calisan split
klima sistemleri iklimlendirme de genis kullanim alanlarina sahiptir. Strekli
enerji ihtiyacimizin artis i¢inde olmasi ve ¢evreye verilen zararlar géz Oniine
alindiginda iklimlendirme ¢esitlerinin enerji verimliligi agisindan ¢aligmalar hiz

kazandirilmalidir.

Tasarlanan sistemlerde enerjinin bir kismi tersinmezlikler sonucunda
kullanilmayan enerji olarak acifa g¢ikmaktadir. Iklimlendirme sistemlerinde
verimli enerji kullanimi artis1 i¢in enerji ve ekserji analizleri sonucunda ekserji

kayiplari belirtilmelidir.

Ekserji, tersinir sistemlerin disinda enerji gibi korunamaz. Ekserjinin bir miktar1
sistemin ig¢inde olusan tersinmezliklerden dolayr yok olurken bir kismida
sistemin disinda yok olmaktadir. Ekserji analizi bir sistmede uygulanirken yok
olan miktar1 ve yerinin hesaplanmasi yapilir. Bu hesaplar onunda sistem
tasariminda iyilestirmeler yapilarak en verimli sekilde enerjinin kullanabilirli gi
belirlenir. Hesaplanan sistemede ekserji verimi bize sistemin optimum sartlara

ne kadar yakin oldugunu gostermek i¢in yardimci olur.

Termodinamigin 1. yasasi, enerji analizi yapilirken tiim sistemin niceligi
hakkinda bize yol gosterir. Hesaplana sistemin ig¢indeki tersinmezlikler sonucu

olusan kayiplar1 incelemez.

Termodinamigin 1. ve 2. yasalar1 ile birlikte kullanilan enerji kaynagindan
dogru ve verimli bir sekilde kullanimini belirlenir. Termodinamigin 1. yasasina

gore var olan bir enerji yok edilemez. Bazen kullanigli bir sistem ve 1sil



analizler yardimiyla bozulabilir. Enerjide bu fikir uygulanamaz fakat ekserji de
termodinamigin 2. Yasasina gore uygulanabilir. Farkli sistemlerde elde edilen,
belirli miktar enerjinin kullanisligi, kalitesi ve ekonomik olmasi ayni degildir.
Ekserji, enerji kaynaklarinin daha verimli olarak kullanilmasi i¢in bizlere

yardimci olur. Termodinamigin 1. yasasini anlamamizi da saglar.

Ileri ekserji analizinde ilk olarak geleneksel ekserji hesaplanir daha sonra
sistemin ileri ekserji analizi yapilir. Ekserji kaybinin en ¢ok oldugu ter belirlenir
ve gelistirme potansiyelinin en fazla oldugu yer bulunur. Tasarim iyilestirmeleri

ile sistemde enerjinin kullanabilirligi artirilir.

Bu calismada, bir split klima sistemini farkli akigkan tiirlerinde enerji ve ekserji

analizlerini ve verimlerini belirlemektedir.



2 ONCEKICALISMALAR

Evlerde en yiiksek elektrik enerjisi ile ¢alisan cihazlar arasinda buzdolaplari
vardir. Bundan dolay1 enerji verimliligi uygulamasi yapilmalidir. Bu alanda
ekserji verimliligi bulunamamistir. Buzdolabini 4 ana baslik altinda ; igsel,
digsal, kacinilabilir, kaginilamaz olarak ileri ekserji c¢alismast yapilmistir.

(Agikkalp ve ark.).

Bir split klimanin farkli hava sicakliklarinda ekserji ve enerji hesaplari
yapilmistir. Tim sistemin entropi, ekserji verimi, ekserji yok olusu
incelenmistir. Atmosfer sicakliginin artisiyla sistemdeki ekserji yok olusu

artmustir (Bilgili ve ark. ).

Sogutma sistemi tarihgesi, buhar sikistirmali mekanik sogutma sistemleri,
sogutma sistemleri temel ve yardimci elemanlari, iklimlendirme ve klima

sistemleri hakkinda bilgi vermistir (Bulut).

Son zamanlarda fosil yakitlarimiz azalmaktadir. Bu durum bizleri yenilenebilir
enerjiye yonlendirmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan jeotermal enerji
tasarim degisiklikleri yapilarak ekserji verimliligi arttirilabilir. Calismalarda

ekserji verimliliginin tasarimla arttirilabilecegi gosterilmistir (Gokgedik ).

Is1 pompasi se¢imi yapilirken sistem tiim yoniiyle ele alinmalidir. Cevre
sartlarinin hangisinin uygun oldugu hangi enerji kaynaklarinin kullanilacag:
belirtilmistir. Se¢im i¢in dikkat edilmesi gereken hususlar belirtilmistir

(Erdogan ve ark. ).

Kiiresel 1sinmada en ¢ok rolii ozon tabakasi oynar. Kullandigimiz akigkan
tiirlerinin ozon tabakasina verdigi zararlardan bahsedilmistir. Farkli gaz akiskan

tiirlerinin olusumlar1 hakkinda bilgi vermistir (Koyun ve arkd.).

Split klima parcalar1 hakkinda bilgi vermistir. Sistemin ¢alisma prensibi hangi
elemanlardan olustugu bu elemanlarin gorevlerinin ne oldugu hakkinda bilgiler

vermistir ( Ozdemir ).



Geligen teknoloji ile hvac sistemleri ¢ok kullanilmaya baslanilmistir. Bu kadar
fazla yogunluk sonucu enerji kullaniminda artis meydana getirmistir. Sistemin
ekserji ve enerji miktarlarinin hesaplanmasi yapilmistir. Enerjinin en verimli

kullanimi1 kullanilmasi1 gerektigi belirtilmistir (Ozgener ve Hepbasli).

Tirk Tesisat Miihendisligi Dergisi TTMD, Is1 Pompast Sistemleri [9], Is1
pompalar1 genel olarak tanitilmistir. Is1 pompasi elemanlarindan bahsedilmistir.
Tasarim esaslarina yer verilmistir. Is1 pompasi ¢evrimlerinden bahsedilmistir.

Is1 kaynak ve ¢ukurlar1 hakkinda bilgi verilmistir.

Split klima pargalari, kullanim alanlar:1 sistem ¢alisms1 hakkinda genel bilgiler
verilmistir. Split klimalarin ¢evre ile olan iliskisi, insan sagligi ag¢isinda 6nemi,

periyodik bakimlari 6nemi hakkinda bilgiler verilmistir (Simsek ve ark.).

Son zamanlarda kullanimi artan merkezi VRV sistemi genel olarak ele
alinmistir. Hangi noktalarda ne kadar ekserji ve enerji kayiplar1 yasandigi
belirtilmisti. Enerjiye olan ihtiyactmiz her gecen giin artmaktadir. Bundan
dolay1 yeni tasarimlarla kullanilan enerjiyi en verimli sekil de kullanmamiz

gerekmektedir (Yildirim).



3 IKLIMLENDIiRME SiSTEMLERININ TANITILMASI

3.1 iklimlendirme

Iklimlendirme; Ingilizce olarak air condition (hava sartlandirilmas1) ve Almanca

olarak klima terimlerine karsilik gelir.

Iklimlendirme mahal havasmin nemi alinarak sogutma ve 1si1l konforunun
saglanilmasidir. Genel uygulamalar1 sogutma islemleri i¢in kullanilir. Daha
genis bir tanim1 i¢in 1sitma, sogutma, havalandirma ve mahal havasinin nemini
konfor sartlarina getirilmesi olarak tanimlanabilir. Sogutma sisteminde

binalarda, ofislerdisiyr alma islemi klima cihazi ve ekipmanlari ile saglanir
[11].

M AHAL

Sekil 3.1: Bir havalandirma (iklimlendirme) cihazi

Bir havalandirma (iklimlendirme) cihaziDisaridan alinan temiz havayi istenilen
sartlara getirilerek mahale verildikten sonra ayni sartlarda tutulmasina kismi

iklimlendirmedir.



3.1.1 iklimlendirme sistem cesitleri

Bireysel ve merkezi olarak iklimlendirme sistemleri iki ana baslik altinda

toplanir.

Merkezi sistemler:

Merkezi tam haval sistemler

Bir merkezi sistemde akiskan olarak dogal ortamdan alinan hava kullanilan
sistemlerdir. Bu sistemler nem oranin istenilen seviyelere getirilerek duyulur ve
gizli 1s1 ile sogutma yaparak, 1sitilmis havayr mahallere yollayarak 1sitma islemi
yapilir. Bu sistemler kirli havayr mahallerden alarak filtrelenen taze havayi

istenen mahallere geri verir.

Merkezi fan-coil (Tam sulu) sistemler

Merkezi Fan-coil sistemlerinde akiskan olarak su kullanilir. istenilen sartlara
kazanlar yardimiyla getirilen sicak su dagitim elemani olan fan-coil sistemlerine
gonderilir. Soguk su ise merkezi sogutma grubu sistemlerinde istenen sartlara
getirilip dagitim elemani olan fan-coil sistemlerine verilir. Mimari 0zelliklere
gore istenilen yerlere gére montaj kolayligi vardir. Hava fanlar yardimiyla
odadan alinir, serpantin yilizeylerinden geg¢irilen hava istenilen sartlara
getirilerek tekrar mahallere geri verilir. Istenilen akiskan sicakligi sistemde

daha hizli tepkiler vermesi i¢in sirkiilasyon pompalart kullanilir [13].

Merkezi havali-sulu klima sistemleri

Akiskan olarak kullanilan hava ve suyun merkezi bir sistemde 1sitilarak veya
sogutularak mahallerde bulunan i¢ iinitelere ulastirilan sitemlerdir. Dagitim
tinitelere olarak fan-coil ve hava dagitim elemanlari olara jet nozullar, slotlari,

difiizorler kullanilir.

Bireysel sistemler:

Pencere tipi paket klimalar;

Bir iiniteden olusan dis ortamla direk temas halinde bulunan duvarlara ve
pencerelere kolay montaji yapilabilen icerisinde kompresor, evaporator,
kondanser bulunur. ilk olusturulan klima 6rnegidir. D1s ortama direk agildig: ic
ortam sarlandirilirken bir miktar taze havada istenilen mahallere verilir.

Havanin neminin alinmas1 ve filtreleme islemlerinide yerine getirmektedir.



il
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o

Sekil 3.2: Pencere tipi klima
Split tipi klimalar:
Pencere tipi paket klimalarin daha gelismis versiyonu olarak diisiinebiliriz.
Pencere tipi klimalar gibi tek iiniteli degildir i¢ ve dis iiniteden olusmaktadir. I¢
ve dis tiniteleri birbirine bakir borularla baglayan igerisinde sogutucu akiskanin
bulundugu sistemlerdir. Dis iinitenin i¢inde kompresor ve kondanser bulunur. I¢

tiniteler incelendiginde evaporatdrden olustugu gozlenir.

e Duvar tipi mono split klimalar
e Duvar tipi multi split klimalar
o Salon tipi klimalar

e Yer/tavan tipi split klimalar

Mimari agidan her ortama uygun bulunmaktadir. Dig iinite sistemi disarida

oldugu i¢in sesiz ¢aligma ortami saglamaktadir [7].

Sekil 3.3: Klima cesitleri



Duvar tipi mono split klimalar

D1s ve i¢ Unitelerden olusur, dis iinite kondanser ve kompresdrden ig iinite filtre,
evoperatdr, fan, drenaj hortumu ve elektrik kablolar1 olusur. I¢ ve dis iinitelerin
birbirine bakir borularla iginde akiskan gecerek baglanir. Bu sistemler sogutma

yaptig1 gibi 1s1 pompasi gibi ¢alisarak 1sitmada yapabilmektedir.

I¢ linite yardimiyla iifleme yonii, nem orani, antibakteriyel filtre ayarlamalari,

fan hizlar1 kumanda yardimiyla ayarlanabilmektedir.

Duvar tipi multi split klimalar

Birden fazla bolimiin iklimlendirme ihtiyacin1 karsilamak i¢in ve yiik
ihtiyacinin siirekli degistigi yerde kullanilabilir. Mimari agidan kanallarin tavan
yiiksekliginin diismesinin istenmedigi yerlerde kullanilabilir. I¢ ve dis iiniteler
arasindaki bakir boru ¢aplari diisiik oldugu i¢in tercih edilebilir. Bu sistemde
harcanan enerji faturalar1 daha diizgiin sekilde pay edilir. Bakim ve montaj

kolayligindan dolayr multi split klimalar tiim projelerde kullanilabilir.

Salon tipi split klimalar

Biiyiik, genis, kisi sayisinin fazla oldugu yerlerde kullanilabilir. Diisiik dis
ortam sicakliklarin ek 1sitict ilavesi ile verimli olarak calismaya devam eder.
Hava dagilimi ortama homojen olarak 6zel fanlar1 sayesinde yerlesir. Cihazlar
genellikle kumanda aracilig: ile kontrol edilir. Drenaj hortumlart vardir. Filtre

sistemleri ile hava istenilen konfor sartlarina getirilir.

Yer/ Tavan tipi split klimalar

Kaset tipi klimalar; otel, avm gibi yapilarda siklikla kullanilir. Disa baglanti
yapilarak temiz hava alinabilir. Mimari agidan estetik bir goriinilis olusturdugu
i¢in genellikle asma tavanin oldugu yerlerde kullanim1 daha uygundur. Havanin
homojen olarak ortama yayilmasi i¢in iki ve dort yonlii lfleme cesitleri
mevcuttur. Drenaj sistemi cihazda bulunan pompa yardimiyla ¢ekilmis olan

drenaj hattina yonlendirilir.

Gizli tavan tipi klimalar; taze hava baglantisin1 yapmak miimkiindiir, tavandaki
bosluga tamamen gizlenebilir. Duvara, yere, tavana yerlestirilerek homojen

hava dagitim1 yapilir.



Portatif(Mobil) klimalar

Tasinabilirlik 6zelliginden dolayr sabit bir mahalde istenilen hava sartlarini
saglamasina gerek yoktur. Tekerlekli yapisi sayesinde bir odadan diger odaya
tasinabilme 6zelligine sahiptir. Tasima islemi esneklik yapisi fazla olmasindan

dolay1 hareket yetenegi kazanmistir.

e Mono blok.(tek govdeli)
e Kondanser ayrilabilen tip

e Portatif split

Mono blok portatif klima; kondanseri, evaporator, kompresor tek bir iinite
iginde yer alir. Tek ¢ikisli spiral borunun ucu atmosfere ¢ikartilmalidir. Calisma
esnasinda nem alirken i¢indeki haznesinde su birikmeye baslar dolma seviyesine
ulasinca cihaz kendine zarar vermemek i¢in durur. Haznesi bosaltilip yerine

yeniden koyulunca g¢aligmaya devam eder.

Kondanseri ayrilan tip; iki ayr1 {initeden olusur. I¢ ve dis iiniteler birbirine
elastik boru ile baglanmistir. Kondanser atmosfere ayr1 sabitlenir. Kompresor ve

evaporatdr i¢ linitede montaj1 yapilmistir.

Portatif split klima; split klimadan farkli olarak borusu esnek, biikiilebilir ve
sokiiliip takilabilirdir. Kompresor i¢ iinitede yer aldigi i¢in ¢alisma ses frekansi

yliksektir.

3.1.2 iklimlendirme sistemi parca ve elemanlari

Bir iklimlendirme sistemi sekilde kesit detaylar1 verilmistir. Sistemi olusturan
parca ve elemanlarda kesit goriiniiste goriilmektedir. Bu parca ve elemanlarin

gorevlerini acgiklayalim [3] .
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Sekil 3.4: Iklimlendirme sistemini parca ve elemanlari

Karisim odasi: Mahalden c¢ekilen hava ile atmosferden alinan havanin
karistirilarak istenen iklimlendirme sartlarin1 elde etmek ig¢in kullanilan

boliumdiir.,

Toz filtresi: Atmosferden gelen taze hava ve ¢evrim havasinin temizlenmesi
i¢gin kullanmilir. Hastane, ilag ve gida fabrikalar1 icin Hepa filtre c¢esitleri

kullanilir.

On 1siticx: Kislari aktif hale gelen sistem elemanidir. Havanin farkli sicakliklara
ait nem alma kapasitesi vardir. Nem tutma kapasitesini artirmak i¢in kullanilan

sitem elemanidir.

Nemlendirici: Optimum nem konfor sartlarini saglamak ig¢in kullanilan
sistemlerdi. Bu sistem elemaninda %35-40 nem degerine gére nem alma ve ya

nemlendirme islemi yapilmaktadir.

Sogutucu: Yaz aylarinda borulardan gegen soguk havanin istenen hava konfor

sartlarinin elde edilmesine yardimcei olan elemanlardir.

Damla tutucu: Nemlendirme islemlerinde sonra havanin i¢inde bulunan su

damlaciklarini engellemek i¢in kullanilir.

Susturucular: Hava giris ve ¢ikislarinda havanin gegisini kolaylastirir.

Projelerde belirlenen ses seviyesi sinirlarinin ayarlanmasinda kullanilir.

Fanlar: Havanin istenen statik basincini karsilayacak ve istenen debilerde

hareketini saglayan sitemlerdir. Salyangoz, eksenel, dik akimli ¢esitleri vardir.
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3.1.3 iklimlendirmenin uygulama alanlari

Konfor amacgli uygulamalar; evlerde, otellerde, konaklama tesislerinde insan

konforunu saglamak i¢in kullanilan sistemlerdir.

Hassa cihaz ve makinelerin kullanildig1 alanlar: hassas iklim kosullarinda

calisilmast gereken durumlarda kullanilir.

Endiistriyel uygulamalarin yapildig1 yerler:Tekstil, kimya, ilag¢, gida, vb. is
kollarinda {irlin veya prosesin gerektirdigi 6zel ortamlarin saglanmasi1 amaciyla

kullanilir.

3.2 Is1 Pompalan

Chiller’ler ve iklimlendirme cihazlari gibi sogutma ¢evrimi ile ¢alisan cihazlarin
hepsi birer 1s1 pompasidir. Is1 pompalar1 sadece sogutma yapan cihazlar degil,
1sitmaya da yararlar. Hem 1sitma hem de sogutma yapan 1s1 pompalari
mevcuttur. Is1 geri kazanimi 1s1 pompalar1 1sitmak amaciyla kullanilir. Bu
cihazlar hem 1sitma hem sogutma yapan sistemlere de entegre olabilmektedir

[10].

Is1 pompalarinin biiyiik bir boliimii elektrik motorlu tahrik elemani bulunsa da

benzin ve tiirbinle tahrikli olarak da kullanilmaktadir [9].

Uygulamali 1s1 pompalart bina 1sitma, sogutma, kullanim sicak  suyu
iiretiminde, ylizme havuz suyu 1sitilmasinda endiistriyel proses isitmasinda son

zamanlarda kullanilmaya baglanilmistir [5].

3.3  Sogutucu Akiskanlar

Bir sogutma cevriminde sogutucu akiskanlar 1sinin bir mahalden diger bir
mahalle aktarilirken genellikle sivi halden buhar hale (evaporatér devresinde)

buhar halden s1v1 hale gegerken (kondenser devresinde) gergeklesir.

Sogutucu akiskanlar, yukarida belirtilen gorevlerine yerinen getirilirken
ekonomik ve giivenilir olmas1 i¢in baz1 kimyasal ve fiziksel ozelliklere sahip
olmas1 gerekir. Bu ozellikler uygulama ve calisma sartlarina gore degisiklik
meydana gelirken her zaman istenilen sonuglar1 elde etmek miimkiin

olmayabilir. Genel olarak bir sogutucu akiskanda aranmasi1 gereken Ozellikler
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her sart altinda hepsini yerine getiren sogutucu akigskan giiniimiizde yoktur.

Uygulama sartlarina gore bazi inisiyatifler kullanilabilir [6].

Bazi sogutucu akiskan tiirleri; R11, R12, R123, R134A, R401A, R402A, R404,
R407C, R410A, R500, R507, R717 6rnek olarak verilebilir.

Cizelge 3.1: Karisimla elde edilmis bazi sogutucu akiskanlar

Sogutucu Madde Bilesimi (Agirhkca)

R401A % 52R22+% 33 R124+% 15R152a
R402A % 38 R22 +% 60 R125 + % 2 R290
R404A %|—14 R125+% 4 R134a+ % 52 R143a
R407A %20R32+% 40 R125 + % 40 R134a
R407B %10 R32+% 70 R125 + % 20 R134a
R407C %23 R32+ % 25R125+% 52 R134a
R410A %50 R32 + % 50 R125

R500 % 73.8 R12 + % 26.2 R152a

R502 % 51.2R115+% 48.8 R22

R507 % S0R125+9% 50 R143a

Sogutucu akiskanlarda aranan ozellikler

e Pozitif buharlagma basinca sahip olmalidir. Buharlasma basinct c¢evre
basincinin iizerinde olmalidir ki havanin getirdigi su buhar1 sogut kisimlarda
katilagarak ¢aligmasini ve verim diisiisii onlenmelidir.

e Yogusma basinci diisiik olmalidir. Yiiksek basinglara direngli kompresor,
kondenser, boru tiirleri tesisat yer almalidir.

e Buharlagma gizli 1sisinin yiikksek olmasi istenir. Buharlasma gizli 1sinin
yiiksek olmasi o oranda akigkan kullanilmas1 demektir.

e Kimyasal agidan birlesik pasif olmasit gerekir. Tesisat malzemesiyle
tepkimeye girmemesi korozif olmamasi, yaglama yagmin 6zelliklerine karsi
bir degisim gerceklestirmemelidir.

e Yanici, parlayici, zehirli olmamalidir.

e Ekonomik olmalidir.



o Is1 gegirgenlik katsayisinin yiliksek olmasi gerekir.
e Yalitkan olmalidir.

e Donma derecesi sicakligr diisiik olmalidir.

e Diisiik viskoziteye sahip olmalidir.

e Kiigiik 6zgiil hacmi olmalidir.

e Kiritik sicakligr yiiksek olmalidir.

3.4 Split Klimalar

MS. 1500 yillarda koleler ortamlarin sogutulmasini fanlar yardimiyla yaparken
daha sonra elektrigin bulunmasi ve fan sistemlerin gelisimi ile ortamlar istenilen
konfor sartlarina gelmektedir. Teknoloji gelisimi ile konutlarda, isyerlerinde,
degisik blytikliikteki mekanlarda 1sinma ve sogutma amagli kullanilmaya
baslanilmistir. Klima teknolojisinde en yaygin olarak split klimalar kullanilir.

Farkli teknoloji ve tiirlerde iiretilmeye baglanilmistir [15].

Split klimalar, bagimsiz iiniteler ve ¢evre dostu akiskanlarla bir araya getirilen
yliksek verimli klima ¢esididir. Ekonomik ve kullanimi1 ¢ok basit oldugu i¢in

kullanim alan1 ¢ok fazladir.

Split klima, mahallin 1sitilip sogutulmast i¢in klimalara verilen isimdir.
Klimalarda i¢ ve dis iiniteler birbirinden bagimsiz hareket eder. Sehirlerde
yasam alanlar1 sinirli oldugu ig¢in tek bir dis linite ile birden fazla i¢ {inite
baglanarak sogutma ve 1sitma islemleri yapilarak biiyiik kolaylik saglar. Diinya
tizerinde ¢ok fazla kullanilan klima tiiriidiir. Talebi fazla oldugu i¢in yeni nesil
teknolojiler i¢in dncii olmustur. Cok ¢esitli lirlin yelpazesine sahiptir. Genellikle

mahalleri sogutma isleminde kullanilirken, 1sitma amaglida kullanilabilir [14].

Split klima calismasinda enerji ve 1s1 transferi konularinin temeline dayanir.
Eger sistem sogutma i¢in kullaniliyorsa sogutma ¢evrimi, 1sitma igin
kullaniliyorsa 1sitma g¢evrimi olarak adlandirilir. Diisliniildiigii gibi bu sistem
hava transferi degildir. Split klimalarin kontrolii elektronik kartlar yardimiyla
yapilir. Fuzzy logic (bulanik mantik) ve pid (oransal integral diferansiyel)

yontemleri sayesinde verimliligi arttirildi.

Split klimalarda dis iinite de kompresor, genlesme valfi, kondenser mekanik

parcalat yer alir. I¢ iinite de evaporatdr(buharlastiric1) ve radyal fan sistemiyle
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iklendirme islemi yapilir. Dis {initeye birden fazla ig iinite baglanilabilir. I¢ ve
dis iiniteler arasindaki baglant1 gazin icerinden gegen izolasyonlu bakir borular

yardimiyla yapilir.

Sogutucu akigkan sivi halde girip gaz olarak mahalden ayrilmasi sogutma
serpantininde ( buharlastiricida ) meydana gelir. Evaporatér e giren sogutucu
akiskan 1s1y1 ortamdan emerken buharlasmaya baslar. Sogutucu akiskan sisteme
sivi halde girer ama gaz halinde sistemden uzaklasir. Bu sayede ortam 1s1
alinarak soguk ve ya serin hava ortama verilir. Isitma isleminde, kompresorde
buharlasmis olan sogutucu akigkan 1s1 trasferiyle sivi hale yeniden gelir. Dis

liniteye gelmis olan gaz, sivi hale doniislirken ortama 1s1 verir.

Sekil 3.5: Split klima dis tinitesi
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Sekil 3.6: Split klima i¢ tinitesi

Split klima, iinitelerin birbirinden bagimsiz olmasi yer tasarrufu, hem 1sitma

hem de sogutma islemi gérmesi en biiyiik avantajlar1 arasinda sayilir.

Mimari agidan diger klimalara gore verimli, dekoratif, ekonomik, sessiz,
tasarruflu ve ekolojik olmasi.

Sesli ve ¢alisan pargalarin kompresoriin dis iinitede yer almasindan dolayi i¢
initede rahatsiz edici diizeyde ses vermemesi.

Iki iinite arasinda sadece sogutucu akigkani tagtyan izolasyonlu borular
vardir. Bagimsiz olan iiniteler arsindaki optimizasyonu esnektir. Bundan
dolay1 verim artis1 saglanir.

Iki {inite arasinda ilave boru ve kablo baglantisina gerek yoktur.

Tek bir dis iiniteye birden fazla i¢ iinite baglanabilir olmasi yer tasarrufu
saglar.

Birden fazla ortami tek bir dis iiniteye birden fazla i¢ iinite baglantisi
yapildig1 i¢in 1sitma ve ya sogutma islemi yapilir. Bir tek dis liniteye 10 un
iizerinde i¢ linite baglanabilen split klima tiirleri vardir.

Yer tasarrufu saglar

I¢ initeler duvara, yere, asma tavan arasina yerlestirilebilir.

Dis ve i¢ iinite parcalar1 az oldugu ve boyut acisindan kiiciik oldugu i¢in

kolay montaj saglar.
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e Oteller, bankalar, camiler, toplant1 salonlari, restoranlar, konferans salonlari
cok farkli yapilarin ihtiyacini karsilayacak {irlin gamina sahiptir.

e Hava durumuna gore kisa siirede verimli ve performansl iklimlendirme
islemi yapulir.

e Insan oglu konusurken yaklasik olarak 66 db ses ¢ikartirken bu klimalar
yaklasik olarak 30 db ses ¢ikartir.

e Calisirken ya da otururken istediginiz zaman istediginiz ihtiyaglara kisa

stirede uzaktan kuman aracilig1 ile miidahale edebilisiniz.

Split klimalar, yeni teknoloji ile iiretilen iklimlendirme sistemleridir. Sogutucu
gazlar olarak hidroflorokarbon (HFC) karisimi olan ve “R410A” kullanilir.

Split klimalar, mono ve multi split klima olarak iki ¢esittir.

Mono split klimalar; ev, ofis, kafe gibi kii¢iik alanlarda kullanilip i¢ ve dis

tinitelerden olusur.

Multi split klimalar; iki ve ya ii¢ tane i¢ iiniteden ve bir tane dis iiniteden
olusur. Magaza, toplanti salonu, okullar gibi yerlerde kullanilir. Alandan

tasarruf saglar ve ekonomik klima sistemidir.

Split klima c¢esitleri; duvar tipi, salon tipi, kanalli tip, gizli tavan tipi
iklimlendirilmesi istenen alanlara gore ¢esitleri vardir.

3.4.1 Bakir Borular

Split klimalar; i¢ tiinite ve dis ilinite arasinda gaz akisin1 saglayan bakir

borulardan olusur.

Sekil 3.7: Bakir Borular
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Bakir borular, farkli cap ve et kalinliklarinda iretilirler. Asagida degisik

boyutlandirmalara ait bakir borularin 6zellikleri goriilmektedir.

Cizelge.3.2: Degisik Caplara ait Bakir Borular ve Et kalinliklar

Nominal Cap ( ing ) Nominal Cap ( mm ) Et Kalinh (mm )
1 /4" 6,35 0.8
/8" 052 0,8
1/2" 12,70 0,8

Sogutucu gaz cesitleri ve kullanilacak klimanin kapasitelerine uygun BTU
degerlerine gore bakir borularin ¢ap1 ve et kalinliklar1 degisir. R410A gazina
uygun olarak kullanilacak bakir borunun o&zellikleri asagidaki tabloda

verilmistir.

Cizelge 3.3: R410 A kullanilan bakir borularin 6zellikleri

BTU 9 12 18 24 30

Sivi sofutucu borusu gapi 1/4" [/4" [1/4" [3/8" |3/8"

Gaz sogutucu borusu cap 3/8" 3/8" | 1/2" |5/8" |5/8"

Boru uzunlugu Im Im 4 m 4 m 4 m

Eklenecek gaz miktan 20gr/m |20gr/ [30ge/ |30g/ |30gr/
m m m m

[¢ tinite ile dis iinite aras: 5m 5m 5m Sm Sm

mesafe

Gaz tipi R410A | R410A |R410A | R410A | R410A

Genellikle bakir borular 50 m-30 m kangallar halinde satiglar1 yapilir. Ihtiyaca

gore 3- 5 m araliginda da bakir borular bulunabilir.

3.4.2 Bakir Boru izolasyonu

Bakir borularda korozif etki, sicaklt ve nem gibi dis etkilerden korumak i¢in
izolasyon malzemeleri kullanilir. Bakir borular izolasyonun i¢inden gegirilerek
koruyucu kilif seklinde elde edilir. Bakir boru izolasyonlar1 50 m rulolar halinde

kullanilir.
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Sekil 3.8: Bakir Boru izolasyonu
3.4.3 Ara Baglanti Kablolan

Klimalarin i¢ ve dis dinitelerinin birbirleriyle olan elektrik baglantisi ara
baglant1 kablolar: ile yapilir. Ara baglant1 kablolar: tek telli ve esnek yapilidir.

Sari-yesil, mavi, kahve ve siyah renkten olusur [7].

3.4.4 Drenaj Hortumu

Klimalarda iklimlendirme esnasinda meydana gelen suyun disari atilmasi drenaj

hortumlari ile yapilir. Rulolar halinde degisik uzunluklarda kullanilir.

Sekil 3.9: Drenaj Hortumu
3.4.5 Enerji Kablosu

Klimayla enerjiyi bulusturan kablodur. Klima kapasitesi BTU degeri ve

kompresor giiciine gore degisik kesit ve 0zellikleri tagir.
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Sekil 3.10: Klima Enerji kablolar1

3.4.6 Konutlar da Klima Secim Kriterleri

e Kullanim zamanlar1 ve amaci

e Is1 kazancinin oldugu bir sistem

e Riizgar ve sicaklik etkisiyle hava kagist
e Kap1 transfer merkezleri

e (Odalarda 1s1 kazan sistemi

e Enerji verimliligi ve konforu

e Cok katli binalarda basincin etkisi

e Islak mahallerde egzoz sistemi

e Konut uygulamalarinda doniis kanali olmayan sistemler kullanilir.

3.4.7 Projelendirme Asamasinda Oncelikler

e Binanin yapis1 ve mal sahibinin istekleri

e Binanin isletme tiirii

e Sistemin kurulus maliyeti

e Sistemin isletme maliyeti

e ¢ ve dis iinitelerin mimari tasarima uygunlugu
e Ses seviyelerinin standartla uygunlugu

e Konut i¢indeki i¢ {initelerin konum ve estetikligi

e Havalandirma sisteminin yeterliligi
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3.4.8 Split Klima Sisteminin Avantaj ve Dezavantajlari

Split klima avantaj ve dezavantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir. Split Klima

sisteminin,

Avantajlar:

e Ik yatim maliyeti 1s1tmas1 ve sogutulmas1 kontrol edilmek iizere merkezi
olarak tasarlanan sistemlere gore genellikle daha ucuzdur.

e Makine dairelerinden hava ve soguk su ihtiyaci karsilanmadigl i¢in enerji
tikketimi daha dustiktiir.

e Kanallara ve makine daireleri gibi biiyiik yapilara ihtiyact olmadigindan
dolay1 yerden tasarruf saglarlar.

e Montaj i¢in duvardan kiigiikk bir gegis ve kapasitesine uygun elektrik
baglantisi yeterlidir.

e Hasarli cihaz kolayca servis tarafindan degistirilebilir.

o Sistem bireysel sicaklik kontrole gerektiren yerlere uygundur.

Dezavantajlar
e Yiksek nem ihtiyaglarini karsilamak i¢in ayr1 bir cihaza ihtiyaglari vardir.
e Dis iiniteler binanin ¢evre duvarina montajinin yapilmast
e Kiitik ihtiyaglar agisindan giiriiltii seviyesi uygun degildir.
e Enerji kullanimlar1 merkezi sistemler gore bazi durumda yiiksek olabilir.
e Sicaklik kontrolii iki konumludur.
e Hava dagitiminin kontrol edilmesi siirlidir
e Taze hava ihtiyaglarinin karsilanmasi sinirlidir.
e Ic ve dis ortamda goriintiisii rahats1z edici olabilir.
e Hava filtreleme segenegi sinirlidir.

e Yaslanma omri kisa olabilir [12].
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4 MATERYAL YONTEM

4.1 Split Klima Sistemlerinde Ekserji Analizinin Gerekliligi

Giiniimiizde kiiresel 1sinmadan dolay1 ag¢ik bir sekilde iklim degisiklikleri
meydana gelmesi, enerji maliyetlerinin her gecen giin artmasi, hava sartlarinda
beklenmeyen ani degisimlerin olmasi ve ekonomik olmasi agisindan split klima
kullanim1 yayginlasmustir. Thtiya¢ dogrultusunda piyasada ¢ok farkli tiplerde ve
ozelliklerde split klima c¢esitleri ortaya cikmistir. Cok fazla ihtiyacin
artmasindan dolay1 split klima kullanimi ve enerji verimliligi konularinda daha
fazla arastirma yapilmasi ortaya konulmustur. Son zamanlarda yapilan
arastirmalar ve yayinlar bizlere bunu kanitlamistir. Evaporatdér sogutma
kapasitesi ve 1s1 transferi katsayilarin1 etkileyen unsurlar; hava hizi,
kanatgiklarin ylizeyi, boru caplari, evaporator sicakligi ve sogutucu oldugu
belirlenmistir [2]. Split klimalarin kondenserleri golgelendirerek elektrik
enerjisinden tasarruf edilmesi lizerine yapmis olduklari ¢aligmalarda COP %2.5
oraninda artis meydana gelmistir. Bir ortam1 sogutmak i¢in fotovoltaik (PV)
panel igeren ve DC akimla calisan bir iklimlendirme sistemi tasarimi
yapilmistir. R410 A akiskani kullanilan bir klima sisteminin simiilasyonu
yapilmis. Elde edilen deneysel verilerle birkac performans degerleri
karsilastirilmistir. Bu modelleme sistem verimliliginin arttirilmasinin yaninda

kondense ve evaporator sekillerinin tasariminda da kullanilmistir [2].

Ekserji ve enerji analizleri birbirinden farklidir. Ekserji analizlerinin
sonuglarinda sistemdeki enerji degisimi ve doniislimleri daha bilingli bir

anlayisla gelistirmelerine saglamaktir.

Enerji tanim1 en dogru sekilde; hareket ya da hareket tiretebilmesi diyebiliriz.
Ekserji ise ; i3 ya da is yapabilme olarak adlandirilabilir. Enerji her zaman
korunurken, ekserji sadece tersinir durumlarda korunur, gercek durumda ise

tersinmezliklerden dolayi stirekli azalir [8].
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4.2 Enerji ve ekserji

Kullanilan enerji kaynaginin, doniistiiriilmek istenen enerji tiiriine en yiiksek
verimde doniistiiriilmesi istenir. Enerjinin tamaminin doniistiiriilmesi miimkiin
degildir. Cevresel faktorler ve doniisimiiniin yapilmasi istenen sistemlerin
verimleri géz oniline alindiginda enerji kaynaginin enerjisinin tamami mekanik
ve ya 1s1 enerjisine doniistiirilemez. Bu olay enerji kaynagindan elde
edilebilecek maksimum enerji (ekserji) ile siirlidir. Bu enerji doniistimleri
tersinmezliklerin belirledigi sinirlarda gergeklesir. Enerji iiretim sistemleri ve
bu sistemlerin belirledigi elemanlar g6z ©n alinirken bu sinirlardan
yararlanilmalidir. Bu analize ekserji analizi denir. Ekserji analizi yardimiyla,

ekserji kaybina neden olan tersinmezliklerin miktar1 ve yeri belirlenir [8].
Enerji ve ekserji kavramlarinin karsilastirilmasi;

e Enerji, madde veya enerji akisina baglidir. Cevreden bagimsizdir.

e Ekserji, madde, enerji ve ¢evre faktorlere baghdir.

e Enerji, sifirdan farkli degerleri olabilir.

e Ekserji, 6lii hal durumunda sifirdir.

e Enerji, tiim sistemlerde termodinamigin 1. yasasi ile ifade edilir.

o Ekserji, yalnizca tersinir sistemlerde termodinamigin 1. yasasi ile ifade edilir.

e Enerji, tiim sistemlerde termodinamigin ikinci yasasi ile sinirhidir.

e Ekserji, termodinamigin ikinci yasasi geregi tersinir sistemler igin sinirl
degildir.

e Enerji, hareket ve ya hareket tiretilir.

e Ekseryji, is ve ya 1s Uretilir.

e Enerji, sistemde her zaman korunur.

e Ekserji, tersinir durumlarda korunur, tersinmez durumlarda tiiketilir.

e Enerji, miktar1 niceligini belirtir.

o Ekserji, nicelik ve entropi ile birlikte kalitenin ol¢iisiidiir [8].

4.3 Enerji Analizi

Tek akislh siirekli akis sistemleri i¢gin kiitlenin korunumu yasas;

mi=msy (31)

22



Bir sistemde hal degisimi gergeklesirken birim zamandaki enerji dengesi;
Eqg=E

Enerjini korunumu denklemi su sekildedir;

Qg+ W +Tgh[h+ =+ gz] = Qo+ W+ Teri [+ -+ g7] (32)

Buhar sikistirmali sogutma g¢evriminde kontrol hacmindeki sogutucu akiskan
siirekli hareket ediyormus gibi diisiiniildii. Kinetik ve potansiyel enerji degisimi
ithmal edildi. Kondenser, evaporator, genlesme valfi, borulardaki basing
diisiimleri géz oniine alinmadi. Kompresorde adyabatik sikistirma varsayilarak,
kompresoriin giicii;

I/i/'komp: Wkomp,elek X1 komp, elek X n komp, mek (3-3)

Wkomp,dek; kompresorii tahrik eden elektrik giiclidiir. Kompresoriin elektrik ve

mekanik degerleri %95 ve %80 olarak alinmistir.

Sistemdeki akigkanin kiitlesel debisi (m)

M= Womp/ (ha- hy) (3.4)
h1 = Kompresor girisi entalpisi

h, = Kompresor ¢ikis entalpisi

Is1 makinesi verimi:

N= Whet/ Querilen (3.5)
Kondanserde dis ortama atilan 1sinin denklemi;

Qxond = 10 (- hg) (3.6)
h, = Kondenser giris entalpisi

hs = Kondenser ¢ikis entalpisi

Izantropik verimler;

n=1-TJ/ Ty (3.7)
Akiskan; kilcal boru kullanilan sistem genisleme islemi sabit entalpide gerceklesir.
hs =hy (3.8)

Qevap, sogutucu akiskan buharlasirken i¢ ortamdan ¢ektigi 1sinin denklemi;
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Qevap = 112 (N1~ hg) (3.9)
h; = Evaporator ¢ikis entalpisi

h,= Evaporator giris entalpisi

COP; istenilen sogutma ¢evrimine karsilik harcanan enerjiyi belirtir.

Kisilma Vanasi

TH TL

% ~
oF 39
£ £g
‘ Ea g% SOGUTULAN
o]
a8 25 ORTAM
g .. 25
Kompresor 8
Wt
QL =Ortamdan gekilen 1s1 (Sogutma Giictl) TL = Ortamin diigiiriildiiga sicakhik
QH =Ortama verilen 1 TH=Hava sicakligi

Whet = Kompresore verilen enerji

Sekil 4.1: Split Klimanin Sogutma Cevrimi
4.4  Ekserji Analizi

Termodinamigin 1. ve 2. yasalan ile birlikte kullanilan enerji kaynagindan
dogru ve verimli bir sekilde kullanimini belirlenir. Termodinamigin 1. yasasina
gore var olan bir enerji yok edilemez. Bazen kullanigli bir sistem ve 1sil

analizler yardimiyla bozulabilir.

Enerjide bu fikir uygulanamaz fakat ekserji de termodinamigin 2. Yasasina gore
uygulanabilir. Farkli sistemlerde elde edilen, belirli miktar enerjinin
kullanishigi, kalitesi ve ekonomik olmast ayni degildir. Ekserji, enerji
kaynaklarinin daha verimli olarak kullanilmasi i¢in bizlere yardimci olur.
Termodinamigin 1. yasasini anlamamizi da saglar.

Ekserji analizinin 6nemi;

Enerji kaynaklarin1 kullanirken ¢evreye olan etkilerinin belirlenmesini saglar.
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Enerji sistemlerinin analizinde, kiitle ve enerjinin korunumu ile birlikte

termodinamigin 2. yasasini kullanan en dogru sistemdir.

Verimli kaynaklarin kullanimimi1 destekler. Atik enerji biiyiikliiklerini,

yerlerinin belirlenmesine yardimci olur.

Cesitli  sistemlerinin  verimin artirtlmasint  saglayan nasil yapilacagini

belirlenimlesin de kullanilir.
Enerji politikalar1 projelendirilirken 6nemli bir yere sahiptir.

Stirdiiriilebilir sistemlerde anahtar gorevi yapar [8].

4.4.1 Olii Hal

Sistem degisiklikleri cevre ile denge halinde ise bu hale &lii hal denir. Olii
halde, sistem ve ¢evre arasinda mekanik, kimyasal, 1s1] denge vardir. Sistemin
cevre ile olan yiikselti fark: esit ve hizin sifir oldugu durumdur. Bu tiir sistemde

cevre ve ya kendi igerinde bir etkilesim olusturmaz.

Sistem ve ¢evre arasinda dengenin belirlenmesi i¢in kosullar belirlenmek
zorundadir. Bu kosullar mekanik ve 1s1l dengeyle belirlenir.

4.4.2 Ekserji Bilesenleri

Potansiyel ve Kinetik Enerji:

Bir sistemin ekserjisi dort boliimden incelenir. Kinetik ekserji EKE, potansiyel
ekserji EPE, fiziksel ekserji EF, kimyasal ekserji EKM. Sistemin toplam
ekserjisi,

Ex= Eket+ Epet+ Ert+ Exkm (3.10)
Ozgiil ekserji ise;

ex=€exetepetertexm (3.11)
Kinetik ve potansiyel enerjinin tamami ige doniistiigiinde ise,

e ke= 0,5V2 (3.12)
€ pe=0Z (3.13)

Bu formiillerde; hizzimiz V yiikselti farki ise z dir. Sistem c¢evre ile denge

durumunda ise e kg ve e pg 0 olur. Fiziksel ekserji bu durumda en yiiksek
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olabilir. T sicakligindaki ve P basincindaki sistem, T, sicakliginda, Py
basincinda c¢evreyle etkilesim igerisinde ise maksimum kimyasal is elde

edilebilir.

Fiziksel Ekserji:
Kapal1 bir sistemde fiziksel ekserji su sekildedir.

Er= (U-Ug)+ Po(V-Vo)- To(S-Sp) (3.14)
U i¢ enerji, V hacim, S sistemin entropisidir. Ug, Vo, Sp ise ayn1 sekilde sistemin
siirli denge hali i¢indir.

Kimyasal Ekserji:

Kimyasal ekserji ile olusacak maksimum is, sinirli denge halindeki sistemin ya
da maddenin denge haline ge¢cmesiyle olusur. Cevre dengesi ( To, Po) ve kismi

basinglar1 (Pg i) giderken her bilesenin kimyasal ekserjisi,

Eoi = RToln(Po/ Poo.i) (3.15)
Gaz karisimlar ve ideal sularin ekserjileri;

exkm = Zi Xi[ eoit RToln(x;)] (3.16)
Xi= Maddenin birlesiminin molar kesri

eoi = Kimyasal ekserji

Bu bagmtilarin yaninda asagidaki bagintilardan yararlanilabilir;

exm = Zi xi [ €01 + RT In (yix;) (3.17)
vi= Bilesenin aktiflik katsayisi

Ekserji Kayiplar1 ve Termodinamik Bagintilar

Giren ekserji (Exg), ¢ikan ekserjiden (Ey;) daima biiyiiktiir. Tersinmezliklerden
dolay1 olusan farka, (Ex tanrip) V€ Ya (Ex yok) denilir. Sistemden ¢ikan ekserji,
triin (Exs) ve atik ekserji (Exa) olmak iizere ekserji kayiplarinin toplamidir.
Tersinmezliklerin ekserjisi bulunmaz bu yilizden dogrudan cevreye etkileri
yoktur. Giren ekserjinin fazla miktarda kullanilmasi1 ve biiylik miktarda ekserji

kayiplar1 ¢evresel zararlara neden olur [10].
Bir sistemdeki genel denklem su sekildedir.

Exg+ Exi - Exg -Ext=Exd (318)
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Exq = Depolanan miktar
Eq—E. = Eq (3.19)
Exg - EX(; — Ext = Exd (3.20)

Iki ayr1 denklemde yazilacak olursa;

E; = Ei. — Eq (3.21)
Ex¢ = EXie — EXa¢ (3.22)
Ex giren = EX ¢ikan — EX yok olan (3.23)

Sogutucu akiskan 6zgiil akis enerjisinin denklemi;
ex = (h-hg)- T (s-So) (3.24)

To Ve Py sistemin o6lii halindeki sicaklik ve basinglardir. m kiitlesine sahip bir cismin

ekserji denklemi su sekildedir.
Ex =m(ex) (3.25)

Ekserji veriminin denklemi su sekildedir;

_ Elde edilen ekserji _ Excikan (3.26)
Saglanan ekserji Ex giren ’

Hesaplamalarda kondenser ¢ikisi doymus sivi ve evaporatér ¢ikisi doymus
buhar olarak kabul edilmistir [2].

45 Tleri Ekserji Analizi:

Geleneksel ve ileri ekserji arasindaki temel fark sistemde bilesenler arsindaki
iliskiyi ve gelistirme potansiyelini belirlenmesinde yararlanilir. Ilk olarak
ekserji yok olusu tespit edilir. Sonra ekserji yok olusu ig¢sel, dissal, kaginilabilir

ve kaginilamaz ekserji yok oluslar1 olarak incelenir [4].
E= Ep+ Eq (3.27)

Sistemde elde edilmesi gereken iirlin ekserjisi (Ef), Sistemde alinmasi arzu edilen

tiriin (E,), Ekserji yok olusu (Eq ) dur.

I¢sel ekserji yok olusu (Ep ™), kendisinden kaynaklanan tersinmezliklerden dolayi

meydana gelir.

ED,kEN = E|: - ED (328)
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Dissal ekserji yok olusu (Ep™) diger bilesenler dolayr meydana gelen

tersinmezliklerden olusur;
Epx ™ =Epk-Epx™ (3.29)

I¢sel ekserji yok olusu hesaplanirken; incelenen bilesen disindaki tiim bilesenler

tersinir olarak kabul edilir ve hesaplama yapilir.

Digsal yok olusu bileseni hesaplanirken; ekserji yok olusundan i¢sel ekserji yok

olusu ¢ikarilarak hesaplanir.

Daha sonra kaginabilir (EDAV ) ve kaginilamaz (EDUN ) ekserji yok oluslar

hesaplanir. Kaginabilir kosullar gergek kosullardir.

Epx™ = Epx—Epx™" (3.30)
Kacinilamaz (EDUN); zaman icerisinde On goriilen kosullardir.

Eox”" = Epk (Epk / Epk )™ (3.31)

Kagmabilir ekserji yok olusu, bilesenin ekserji yok olus degerinden kaginilmaz
ekserji yok olus degeri ¢ikarilarak bulunur. Kaginabilir ekserji yok olusu; bilesenin

gelistirme potansiyelidir.
Kacinabilir ig¢sel (EDAV’EN); gercek kosullarda kendisinden kaynaklanan
tersinmezliklerden dolay1r meydana gelir.

Eox ™V = Epk™ - Epx ™ (3.32)

Kaginabilir digssal ( Ep AV.EX ), gercek kosullarda diger bilesenler dolay1

meydana gelen tersinmezliklerden olusur;
Eok AVEX = Ep AV- Ep AV EN (3.33)

Hesaplamalar yapilirken on yil i¢ginde meydana gelebilecek kosullara gore
kabuller yapilir. Bu kabuller sonucunda hesaplanan ekserji yok olusu kaginilmaz
ekserji yok olusudur [1].

€. zaman igerisinde 6n goriilen kosullarin verimi

Ep,k
&= ;—k (3.34)

Epk-incelene bilesenin toplamekserji yok olusudur.

Epx=Ef, k- Ep,k (3.35)
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Kacginilamaz i¢sel ( Ep”"“®“);zaman icerisinde on goriilen kosullarda

kendisinden kaynaklanan tersinmezliklerden dolay1r meydana gelir.
Epx”™ = Epk ™(Epk / Epx )™ (3.36)

Kacinilamaz dissal ( EpUNEX ) ekserji yok oluslar1 da hesaplanir; gergek

kosullarda diger bilesenler dolayr meydana gelen tersinmezliklerden olusur;

ED,kUN‘EX: ED,kUN' ED’kUN,EN (337)
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5 SISTEMIN TERMODINAMIK ANALIZi

Sistem bilesenleri kompresor, genlesme valfi, evaporator, kondenserden olusur.
Sogutucu akiskan olarak R410A kullanilmistir. Sogutulan ortamin yiliksekligi
2,7 m toplam alan1 18 m? dir. Boru cap1 basma hatti i¢in standartlara uygun 1/4

emme hatti ise 3/8 secilmistir.

Cizelge 5.1: Split Klimanin Teknik Ozellikleri

Teknik Ozellikleri
Sogutma
I¢ iinite Das iinite
Kapasite 3,32 kw
Gili¢ peslemesi 220V 220V
Ses basinci seviyesi 41 dba 62 dba
Fan hava debidi 10,1 m3/dk 33,5 m3/dk
Yillik enerji tiiketimi 285 kw/h
Agirhik 14 kg 30 kg
Sogutucu akigkan R410A
Calisma sicakligi 10-46 °C -15/18°C
Evaporator Fani 0,022 kw
Kompresor 0,6 kw
Kondenser Fani 0,047 kw
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Sekil 5.1: Split Klimanin Sogutma Cevrimi Noktalari

P 4

Sekil 5.2: Sogutma Cevriminin P-h Diyagrami
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Cizelge 5.2: Termodinamiksel Veriler

ANALIZ T Entalpi Entropi(KJ/k
NOKTALARI Pbar [°C |[(kj/kg) gK) Nem
1,0132
Hava 5 25 67,45 5,846 (kgsu/kghava)
1,0132
Olii Hal R410 5 25 4599 2,169 0,016
1 Nolu 11 14 | 449 1,84
2 Nolu 23 65 [485 1,86
3 Nolu 26 32 1420 1,69
4 Nolu 8 5 440 1,84
1,0132
Kondenser giris havast |5 39 78,91
1,0132 (29,5
Kondenser ¢ikis havast |5 1 70,18
1,0132
Evaparator giris havasit |5 39 453
1,0132
Evaparator ¢ikis havast |5 20 21,63

Wkomp: Wkomp,elekx T komp, elek X1 komp, mek = 0,456 kw

m: Wkomp/ (h2_ hl) = 0,013 kg/S

Qkond = 110 (o~ h3) = 0,845 kw

Qxond hava = Tl (hg-he) =0,11 kw

Qevap =m (hl‘ h4) =0,12 kw

Qevap hava -m (hg- hg) = 0,31 kw
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Kompresor verimi:

W komp= W komp.elek X 1 komp, elek X 1) komp, mek = 0,456 kw
Is1l verim;

n=1-TJ/ Ty =0,15
Kondenser verimi:

Qxond hava = M (g-Ng) = 0,11 kw
W ond fan =0,047 kw

n=0,42

Genlesme vanasi verimi:

hs =hy; n=0

Evaporator verimi:

Qevap hava =1 (Mg he) = 0,31 kw
W evap fan =0,22 kw

n=0,70

0.8

0,7

0,6

0,5

04 - W Verim

M I51 miktar

0,3

0,2 -

0,1 -

Kompresor Evaporatir Kondenser

Sekil 5.3: Enerji verim tablosu
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5.1 Sistemin Geleneksel Ekserji Analizi:

Kompresor i¢in;

W omp = m(h2- hy) =0,47 kw ( Gergek giig iiretimi)

W= m [(hi- ho) - To(s1-S0)] = 1,15 kw ( Elde edilebilecek en biiyiik gii¢)
n=20,41 (2. Yasa verimi: Yararl igin bu kadan yitiriliyor.)

Birim zamanda olusan tersinmezlikler,

| tersinmezlik = 1,15 kw- 0,47 kw =0,68 kw

Kondenser icin;

W kond = (Na- h3) +Qond hava =0,96 kw ( Gergek giig iiretimi)

W= m[(ha ho) - To(s2-50)] = 1,49 kw ( Elde edilebilecek en biiyiik gii¢)
n=0,66 (2. Yasa verimi: Yararl isin bu kadar yitiriliyor.)

Birim zamanda olusan tersinmezlikler,

| tersinmezlik = 1,49 kw- 0,96 kw =0,53 kw

Genlesme valfi icin;

W gentesme= 11(Ns- hg) = 0,26 kw

Wy =m[hs ho) - To(s3-S0) ] = 1,34kw

n=0,19 (2. Yasa verimi: Yararli isin bu kadar yitiriliyor.)

Birim zamanda olusan tersinmezlikler,

| tersinmeztik = 1,34 kw- 0,26 kw = 1,08 kw

5Kw Giren
2,12 Kw Cikan

2,88 Kw
Y ok olan

Sekil 5.4: Sistemin Sankey diagram
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Evaporator i¢in;

Wevaporat6 =m (hl- h4) + Q evaparatdr hava = 0,43 kW ( Gergek gU.Q iiretimi)

W= m [(hs ho) - To(Ss-So) [ = 1,02 kw ( Elde edilebilecek en biiyiik giic)

n=0,42 (2. Yasa verimi: Yararl igin bu kadan yitiriliyor.)

Birim zamanda olusan tersinmezlikler,

I tersinmezlik :1,02 kW‘ 0,43 kW = 0,59 kW

Cizelge 5.3: Sistemin geleneksel Analizi

E x giren E xokan| E xyokolan|€ | Gergek kosullar | Kaginilmaz Kosullar
111,15 0,47 0,68 0,41 |e=0,41 €=0,47
211,49 0,96 0,53 0,66 | € =0,66 € =0,67
311,34 0,26 1,08 0,19 |¢=0,19 €=0,23
411,02 0,43 0,59 0,42 €=0,42 €=0,43

5.2  Sistemin Tleri Ekserji Analizi ve Kacimlmaz Ekserji Yikimlari

Fiziksel, teknolojik olarak on yil iginde olusabilecek kaginilmaz isletme sartlari

i¢in kabuller yapilarak bulunur.

Cizelge 5.4: Teorik islemleri ve Kag¢inilmaz Ekserji Yikimlarini Hesaplamak icin

Varsayimlar

Bilesen k Kaginilmaz Sartlar Teorik Sartlar

1 Tmin=3 °c AP=0 AP=0 AT=0 &= 100
2 Trmin=4 °c AP=0 AP=0 AT=0 &= 100
3 Trin=2 % AP=0 AP=0 AT=0¢€=100
4 Tmin=3 °c AP=0 AP=0 AT=0 &= 100
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Cizelge 5.5: Kacinilmaz Isletme Sartlarinda Herbir Durum I¢in Termodinamik

Veriler

Analiz Noktalan | Pbar T°C Entalpi(kj/kg) | Entropi(KJ/kgK)
1 11 17 450 1,85

2 23 69 490 1,88

3 26 34 421 1,74

4 8 8 441 1,85

Kompresor i¢in;

Ep= m (h2-h;) =0,52 kw

Er= m [(hi-ho) - To(s1-S0)] = 1,1 kw
n = 0,47

Birim zamanda olusan tersinmezlikler,
Ep=1,1 kw- 0,52 kw = 0,58 kw
Kondenser icin;

Ep= 11 (M- h3) + Qkond hava=1,01 kw
Er- m (h2- ho) - To(S2-S0)] = 1,5 kw
n=0,67

Birim zamanda olusan tersinmezlikler,
Ep=1,02 kw- 0,43 kw = 0,49 kw
Genlesme valfi icin;

Ep= m (hs- h3) = 0,27 kw

Er- m [(hs- ho) - To(S3-So) ] = 1,16 kw
n=0,23

Birim zamanda olusan tersinmezlikler,

Ep=1,02 kw- 0,43 kw = 0,89 kw
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Evaporator i¢in;

Ep= 11 (N1- Ng) + Qevaparator hava = 0,43 Kw
Er- m (haho) - To(Ss-S0)] = 0,99 kw
n=0,43

Birim zamanda olusan tersinmezlikler,

Ep=1,02 kw- 0,43 kw = 0,56 kw

Ef (giren)= 4 75

ED (Yok olan)= 2,52

n=0.47

| = Ep (¢ikan)=2,23

Sekil 5.5: Sistemin Grossman Diagrami

Cizelge 5.6: Sistemin Kaginilmaz Kosullari igin Ekserji Analizi

Ep Er = n
1 0,52 1,1 0,58 0,47
2 1,01 1,5 0,49 0,67
3 0,27 1,16 0,89 0,23
4 0,43 0,99 0,56 0,43
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Cizelge 5.7: Split Klima icin Ileri ekserji sonuglar

Eo Eo®N | EpB* |EpAY |EpUN | EpUNEN | EQUNEX | | AVEN| B AV.EX
1 |0,58 0,92 |-0,34 |-0,03 |0,55 |0,97 -0,42 -0,05 0,08
2 049 0,67 |-0,18 |0,39 |0,62 |0,41 0,21 0,26 -0,4
3 1|0,89 0,1 0,79 (0,03 (0,3 0,11 0,2 -0,1 0,59
4 |0,56 0,54 |0,02 |-0,05 (0,48 |0,6 -0,12 -0,06 0,14
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6 SONUCLAR VE ONERILER

Son zamanlarda kullanim1 artmis olan split klima sistemi incelenmis, tiim sistem ve

sistem elemanlar1 ekserji analizi yontemi kullanilarak ele alinmastir.

Split klima, ortamda bulunan 1s1y1 istenilen seviyede tutmak i¢in sogutucu akiskanin
buharlasma ve yogusma 6zelliginden yararlanan cihazlardir. I¢ iinitesinde bulunan
serpantinlerden gecen akigkanin ortamin 1sisim1 tutarken buharlastigi i¢in ortam
sogutulur. Buharlasmis akiskan dis iiniteye geldiginde yogusma ile ortamdan aldigi
1s1y1 dis ortama verir. Bu sistem akigskanin kilcal borularda dolagimi i¢ {inite ve dis
{inite fanlar1 yardimiyla dolasim tamamlanir. ¢, dis {inite fanlar1 ve gazin borular

icinde dolasmasini saglayan kompresor elektrik enerjisi ile saglanir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda en fazla tersinmezligin meydana geldigi yer genlesme
vanast olarak belirlenmigtir. 1,08 kw enerji tersinmezliklerden dolay1

kullanilamamustir. Ekserji verimi 0,19 olarak belirlenmistir.

I¢sel ekserji yok olusu en biiyiik olan kompresordiir. Diger bilesenlerle iliskisinin en

az oldugunuda gosterir.

Dassal ekserji yok olusu en biiyiik olan bilesen genlesme vanasidir. Diger bilesenlerle
iliskisi en fazla oldugunu gosterir. Gelistirme potansiyeli en biliyiikk olan

bilesendegenlesme vanasidir.

Bu kayiplar1 en aza indirmek ve ekserji verimliligini arttirmak i¢in 1s1 kayiplart ve

tasarim degisiklikleri yapilabilir.

Farkli hava sicakliklarini algilayan ve farkli akiskan tiirlerine gore ekserji verimliligi

artirilabilir.
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