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Termodinamigin birinci yasasi iklimlendirme sistemlerinin tasariminda sik¢a kullanilan bir kuraldir.
Enerji korunumu yasasi olarak da bilinen bu yasa, biitiin 1s1l sistemlerin analizinde tercih edilmektedir.
Ancak 1s1l sistemlerin tasarimi, performans degerlendirilmesi ve optimizasyonu ic¢in ekserji analizi
metodu, enerji analizi yaklasimina nazaran daha dogru bir yontemdir. Ekserji ya da kullanilabilirlik,
belirli bir halde ve belirli bir miktardaki enerjinin elde edilmek istenen yararli ise doniisebilme
potansiyelidir. Bu calismada, oncelikle, siirekli akigl agik sistemler i¢in enerji ve ekserji konusu genel
hatlartyla ele alinacaktir. Daha sonra, 1sitma modundaki geri doniis havali iklimlendirme santrali i¢in
enerji ve ckserji analizine yer verilmistir. Boylece bu sistemde gergeklesen enerji transferleriyle
kullanilan enerjinin ne kadarinin yararli ise doniistiiriilebilecegi vurgulanmustir.

Anahtar Kelimeler: Enerji analizi, Ekserji, Ekserji analizi, Geri doniis havali iklimlendirme sistemi

Energy and Exergy Analysis in Recirculating Air Conditioning Systems

Abstract

The first law of thermodynamics is frequently used as a rule to design of the air conditioning systems.
The first law of thermodynamics, that is also known as the conservation of energy principle, is preferred
in analysis of all thermal systems. Nevertheless, exergy analysis method is a more useful procedure
compared to energy analysis approach for the design, performance evaluation and optimization of thermal
systems. Exergy or availability is the useful work potential of a given amount of energy at some specified
state. In this study, firstly, subject of energy and exergy is examined in general terms for steady-flow
open systems. Then, energy and exergy analysis procedures will be explained for recirculating central air
conditioning in heating mode. Thus, the rate of energy transfer taking place in and how much energy is
converted into the beneficial work in this system are investigated.
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1. GIRIS

Is1 pompalari, klima sistemleri, merkezi santraller
gibi  biitiin  1s1l  makinalarin  tasariminda
termodinamigin birinci yasast kullanilmaktadir.
Ayrica  1s1l sistemlerinin  performansinin
degerlendirilmesinde, termodinamigin  birinci
yasasinin bagka bir deyisle enerjinin korunumu
ilkesinin uygulanmas1 olduk¢a yaygmndir [1].
Termodinamigin birinci yasast veya kisaca birinci

yasa, enerjinin degisik bi¢imleri arasinda
doniisebilecegini  ancak  toplam  enerjinin
degismeyecegini ifade eder [1,2]. Enerjinin

korunumu ilkesinin bir ifadesi olan bu yasa,
enerjinin var veya yok edilemeyecegini ancak bir
bicimden digerine doniisebilecegini vurgular [2].
Enerji, genellikle is ya da ig yapabilme yetenegi
olarak tanimlanmaktadir [3].

Isil sistemlerin enerji analizi veya diger adiyla
birinci yasa analizi, sistem i¢indeki enerji
transferleriyle enerjinin degisik bigimler arasindaki
doniigiimiinii nicelik olarak ortaya koymaktadir.
Bu sistemlerin tasarimimnin  yan1 sira  1sil
performanslarimin  degerlendirilmesinde de bu
yontem sikca tercih edilmektedir [1]. Ancak enerji
analizinde sistemin sahip oldugu enerjinin ne
kadarimin yararhi ise doniisecegi hakkinda bilgi
vermez. Ayrica birinci yasa analizi, enerji gecis
yonleri hakkinda da bilgi vermez, hal degisimlerini
sadece niteliksel olarak degerlendirir [2]. Bununla
birlikte birinci yasa, hal degisimlerinin dogal
yoniine ve hal degisiminin tersinmezliklerine bagli
olarak sistemlerin veriminin kuramsal siniri
hakkinda bilgi vermez.

Termodinamigin ikinci yasasi, hal degisimlerinin
veya enerji transferlerinin enerjinin niteliginin
azaldigt  veya  entropinin  arttift = yOnde
kendiliginden gerceklesebilecegini savunur. Ikinci
yasanin kullanimi, sadece hal degisimlerinin
yoniini belirlemekle sinirh degildir.
Termodinamigin ikinci yasasi, entropi iiretimi ve
atik enerjiye sebep olan tersinmezliklerle ilgilenir
[4]. Enerjinin sadece niceligiyle ilgilenen birinci
yasanin aksine ikinci yasa, enerjinin hem
niceligiyle hem niteligiyle ilgilenmektedir. Ikinci
yasa, enerjinin niteligini ve bir hal degisimi
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stirasinda bu niteligin nasil azaldigini hesaplamak
icin somut yontemler ortaya koyar.

Ekserji, termodinamigin birinci ve ikinci yasasina
dayanir. Fakat enerji gibi bir bicimden digerine
doniismez [4]. Baska bir degisle ekserji, belirli bir
haldeki sistemde var olan enerjinin is
potansiyelidir. Diger bir deyisle ekserji, sistemden
elde edilebilecek en fazla yararli istir. Ayni sekilde
enerji, hal degisimleri esnasinda korunurken
ekserji, hal degisimleri siiresince tiiketilmektedir
[1,2,4]. EKserji, is yapan bir sistemin sahip oldugu
enerjinin kullanilabilir enerji miktarin1 agiga
cikardigindan 1s1l  sistemlerinin  analizi ve
optimizasyonu i¢in ekserji analizi, enerji analizine
gore daha uygundur [4].

Bir sistemin enerjisinin  ige  doniisebilme
potansiyelini ifade eden ekserji, bir termodinamik
sistemin  ¢evresiyle olan sicaklik farkinin
artmasiyla artar. Bir sistem, termodinamik
dengeden uzaklastikca sistemin enerjisinin is
yapabilme  potansiyeli artar, termodinamik
dengede ise is yapabilme potansiyeli sifir olur [4].
Iki hal degisimi arasinda sistem tarafindan yapilan
en ¢ok is, hal degisiminin tersinir olmasi
durumunda gergeklesir. Bu nedenle sistemden elde
edilebilecek en ¢ok is belirlenitken hal
degisimindeki tersinmezlikler dikkate alinmaz [2].

Isitma, sogutma ve havalandirma islemleri c¢evre
sicakliklarina yakin sicakliklarda gergeklestigi icin
bu islemler, diisiik kaliteli enerji kaynaklarina
ihtiyag duyarlar. Ancak bu diisiik kaliteli enerji
ihtiyaclar, elektrik enerjisi gibi yiiksek kaliteli
enerji (yliksek ekserjili) kaynaklar ile karsilanir
[4]. iklimlendirilen ortamlarda, 1sitma ve sogutma
isleminin gergeklestirilmesinde taze hava girisinin
saglanmasi i¢in enerji tasiyict akiskan olarak
kullanilan i¢ ortam sartlarindaki havanin bir kismi
disart atildigindan, enerjinin bir kismi digart
atilmaktadir [5]. Giiniimiizde 1sitma, havalandirma
ve iklimlendirme sistemlerinde tiiketilen enerjinin
toplam enerji tilketimindeki payi, yaklasik olarak
%50 degerindedir [3]. Bu durum da enerjinin daha
etkin ve verimli kullanilmasim1i zorunlu hale
getirmektedir [4]. Enerjinin verimli
kullanilabilmesi igin enerji analizinin yani sira
ekserji analizlerine de ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Isitma, sogutma ve havalandirma ihtiyaglarinin
kargilanmasi i¢in tercih edilen bir ydntem de
merkezi iklimlendirme santralleridir. Bu santraller,
karigim odasi, 1sitma, nemlendirme, sogutma ve
nem alma ve son isitma Unitelerinden meydana
gelir. Karisim odalari, iklimlendirilen ortamlarin
taze hava ihtiyaclarinin karsilanmast isleminin
ekonomik ge¢mesine yardimct olmaktadir. Kis
sezonunda 0zgiil nemi ve sicakligr diisiik olan
havanin hem 1sitilmast hem de nemlendirilmesi,
yazin ise Ozgill nemi ve sicakligit yiiksek olan
havanin sogutularak neminin uzaklastirilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle kig sezonunda o6n
1sitma, nemlendirme ve son 1sitma Uniteleri
devrede iken yaz sezonunda ise sadece sogutma
iinitesi  ¢alistirlmaktadir. On  1sitma  islemi,
nemlendirme islemine destek olmak igin
gerceklestirilir. Clinkii sicakligt yiikselen havanin
nem alabilme kapasitesi artmaktadir. Son 1sitma
islemi ise mahale gonderilecek havanin istenilen
sicaklik sartina getirilmesi amaciyla kullanilir. Yaz
sezonunda devreye alinan sogutma {initesi, ayni
zamanda 6zgiil nemi yiiksek olan havanin neminin
alimmasina da yardime1 olmaktadir [2,6,7].

Bu calismada nemlendirme islemi olarak buhar
jeneratoriinde elde edilen havanin kuru termometre
sicakligindan yiiksek sicakliga sahip su buhari ile
nemlendirme islemi yapilmistir. Iklimlendirme
santralinde yapilan deneyler esnasinda sogutma
initesi devre dis1 birakilarak 6n 1sitici, buhar
jeneratorii ve son 1sitict ¢alistirilmistir. Taze hava
ihtiyacinin  kargilanmasi i¢in mahalden donen
kullanilmig hava ile dis ortamdan c¢ekilen diigik
sicakliktaki taze hava, belli bir oranda
karistirilmistir. Bu sistemdeki karisim odasi, 6n
1sitma ve nemlendirme ve son 1sitma hiicreleri i¢in
enerji gecisleri ile akis ekserjileri hesaplanmustir.

2. ONCEKI CALISMALAR

Literatiirde, 1s11 sistemlerinin ekserji analizleriyle

ilgili ¢ok fazla c¢alismalar yer almaktadir.
Bunlardan sadece birkag¢ina asagida
deginilebilmistir.

Bilgili ve arkadaglar1 [8], evsel tip bir split
klimanin performansint farklt atmosfer hava
sicakliklarma gore enerji ve ekserji analizi ile
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degerlendirmek igin bir deneysel diizenek
hazirlamiglardir.  Yaptiklari  deneysel sistemde,
elektrikli 1siticilar ile kondenser serpantini
girisinde  atmosfer hava sicakligi  degerleri
kademeli bir sekilde artirilmistir. Béylece bu klima
sisteminin sogutma etkinligini (COP), tiim sistem
ve her bir eleman icin (kompresdr, kondenser,
kilcal boru ve evaporatdr) entropi tiretimini, ekserji
yok olusunu ve ekserji verimi degerlerini elde
etmislerdir.

Mosaffa ve arkadaslari [9], gizli 1s1 termal
depolama ile buhar sikistirmali  sogutma
¢evriminin kombinasyonunu iceren iklimlendirme
sisteminin ileri ekserji analizini yapmiglardir. Bu
analizi ekserji yikiminin endojen veya ekzojen ve
Onlenemez veya Onlenebilir kisimlarina
boéliinmesine dayandirmiglardir.

Ozek [10], yiiksek lisans tezi kapsaminda, geri
doniis havali  konfor amagli iklimlendirme
sisteminin laboratuvar sartlarinda deneysel olarak
enerji ve ekserji analizini yapmustir. Deneyleri,
farkli dis hava, kuru termometre sicakliklari, dis
hava ve doniis havasi, hacim debisi oram1 ve disg
havanin ~ bagil nemi igin  tekrarlamistir.
Gelistirdikleri bilgisayar programi yardimiyla
sogutucu serpantin kapasitesi, yok olan ekserji ve
ekserji verimi degerlerini hesaplayarak farkli
sistem parametrelerine gore 1s1 transferinin
degisim araliklarini, sogutucu serpantinde yok olan
ekserji miktarin1 ve ekserji veriminin alt ve iist
limitlerini belirlemeyi amaglamuslardir.

Yiicer ve Hepbash [11], 1sitma merkezindeki
geleneksel kazan ve odada bulunan fan coil {initesi
ile bir egitim binasinin 1sitilmasimin ekserjetik
degerlendirmesini yapmislardir. Is1 kayb1 hesaplari
enerji ve ekserji analizi yontemiyle yapilmis ve
enerji ve ekserji akimlari, 6n tasarim araglar
kullanilarak optimize edilmis bina tasarimi igin
elde edilmistir. Enerji ve ekserji kayiplari, sistem
performansini hesaplamak i¢in belirlenmistir.

Derbentli [12], son yillarda ekserji alaninda
gergeklestirilen caligmalart  gozden gecirerek
yapilan ¢ozlimlemeleri, uygulanan yontemleri ve
gelismeleri  degerlendirmistir.  Iklimlendirme
sistemlerinin tasariminda ve degerlendirmesinde
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kullanilmaya baglan termoekonomi adi verilen bir
bilim dali gelistigini vurgulamistir.

Sakulpipatsin ve arkadaglari [13], bir bina ve
iklimlendirme sisteminin ekserji ¢oziimlemesi igin
bir yontem Onermislerdir. Yontem, binanin 1s1
kazang ve kayiplarini hesapladiktan sonra bu
degerleri  kullanarak  ekserji  giris-cikislarim
bulmakta ve ekserji bilancosunu yapmaktadir.
Yontem Hollanda’da bir ofis binasina uygulanmus,
binanin sogutulmasi ve 1sitilmast icin ekserji
verimleri ayr1 ayri hesaplanmistir. Caligmada
ayrica binadan disart olan ekserji akist ele
almmistir. Bu yontemle degisik 1sitma — sogutma
sistemlerinin karsilastirmasini yapmak ve bu yolla

sistem  optimizasyonuna  gitmek  miimkiin
goriinmektedir.
Pu ve arkadaslarni [14], kiumiilatif ekserji

yaklagimlarim iki farkli durum i¢in iklimlendirme
sistemlerini degerlendirmek i¢in uygulamislardir.
Ik durumda, direkt gaz yakith, hava ve su
sogutmali chiller ve 1s1 pompasi ile havay1 sogutan
iklimlendirme sistemleri olmak {izere ii¢ farkli
iklimlendirme sistemini ele almislardir. Tkinci
durumda ise santrifijlii su sogutucu, vidali su
sogutucu, hava sogutmali su sogutucu ve direkt
gaz yakith olmak tizere dort farkli iklimlendirme
sistemini ele almiglardir.

Wei ve Zmeureanu [15], bir ofis binasi igin
degisken hava debili (VAV) iklimlendirme
sisteminin iki farkli ¢aligma kosulu i¢in ekserji
¢oziimlemesini yapmuglardir.  Sistemin  tiimil,
elektrik enerjisi ile ¢aligmaktadir. Calismada, 6nce
iklimlendirme sisteminin enerji ve ekserjiye dayali
matematiksel modelleri olusturulmus, yillik bazda
sistemin etkinlik katsayilart (COP) ve ekserji

verimleri  hesaplanmuistir. Elektrik  yerine
yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanilmasi
durumunda, ekserji veriminin artacagi
vurgulanmistir.

Chenggin, ve arkadaslar1 [16], nemli havanin
ekserjisini veren bagmtilart yeniden ortaya
koyduktan sonra, ekserjinin ¢evre haline (referans
haline) gore degisimini incelemis; Wepfer,
Gaggioli ve Obert’ in sonuglariyla karsilagtirmistir.
Calismada, bir iklimlendirme sisteminin
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elemanlar siniflandirilarak her bir grup igin ekserji
verimi ayri ayri tanimlanmistir. Bu ¢alismada,
ayrica ekserjinin 1s1l, mekanik ve kimyasal olarak
tic bileseni tamimlanmis ve degisik buharlagmali
sogutma (evaporative cooling) yOntemlerinin
ekserji ¢oziimlemesi yapilmistir.

3. MATERYAL VE METOD

Bu c¢aligmada, enerji ve ekserji analizinin
yapilmasi igin 1sitma modunda g¢alisan geri doniis
havali  iklimlendirme sistemi  kullanilmigtir
(Sekil 1). Bu sistemde, disaridan alinan taze hava
ile mahalden donen kullanilmis hava karigim
odasinda adyabatik olarak karistirilarak 6n 1sitma
isleminin yapilacag1 boliime gonderilir. On 1sitma
isleminden sonra buhar jeneratoriinde {iretilen
sicak buhar ile nemlendirme islemi gerceklestirilir.
Daha sonra da hava mahale gonderilmek istenen
sicakliga ulagincaya kadar son 1sitma {initesinde
wsitilir. Sekil 1°de deneysel verilerin toplandigr geri
doniis havali iklimlendirme cihazi, sematik olarak
gosterilmistir.

Sekil 1’de gosterilen geri donlis havali
iklimlendirme santraline dig ortam havasi (taze
hava) A noktasindan gelir ve E noktasindaki
mahalden doénen hava (kullanilmis hava) ile B
noktasindaki karisim odasinda belirli oranlarda
karigir. Karigim odasindan ¢ikan hava, B ile C
arasinda yer alan On 1sitma ve nemlendirme
hiicresinden geger. Daha sonra C ile D arasinda
sogutma Unitesi yer almaktadir. Hava, D ile E
arasinda bulunan son 1sitma initesinden gecerek
istenilen sartlara getirilmis olur. E noktasindaki
hava mahale iiflenen hava olup mahaldeki 1s1 ve
nem kayiplarini karsilayacak 6zellikte olmalidir.

3.1. Ekserji Analizi

Enerji kaynaklarimin dogru ve verimli kullanimlar
termodinamigin 1. ve 2. yasalariyla belirlenir.
Enerji, 1s1l bir sisteme yakitla girer ve maliyeti
tirlin i¢inde hesaplanir. Termodinamigin 1. yasasi
geregi enerji yok edilemez.

Sogutma {iinitesinden elde edilen 1 kJ enerji ile

1 kJ elektrik enerjisi veren bir gii¢ tesisinin
verdikleri enerjilerin kullanisliligi, ekonomikligi
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Sekil 1. Geri doniis havali iklimlendirme santrali

ve kalitesi aymi degildir. Ekserji, enerji
kaynaklarmin daha verimli kullanilmasini saglar.
Aynt zamanda Termodinamigin 1. yasasiin da
anlasilmasina yardimcei olur [3].

Bir sistemden elde edilebilecek en ¢ok is, sistem
belirli bir baglangi¢ halinden, tersinir bir hal
degisimiyle cevrenin bulundugu hale (6li hal)
getirilirse elde edilir. Bu deger, sistemin verilen
baslangic halinde, yararli is potansiyelini veya is
yapma olanagini gostermektedir ve kullanilabilirlik
diye adlandirilir.  Kullanilabilirlik — bir 181
makinesinin gergek bir uygulamada yapabilecegi is
degildir, bir sistemin termodinamigin yasalarina
ters diismeden yapabilecegi isin st siniridir [2].
Verilen  bir  halde, sistemin  enerjisinin
kullanilabilirligi, sistemin 6zelliklerinin yam sira,
cevre kosullarina, bagka bir deyisle o6li hale
baglidir [2].

3.2. Acik Sistemlerin Ekserjisi
Agik sistemlerde, sistem gevresiyle 1s1, is ve kiitle

etkilesiminde  bulunur. Siirekli  akish  acik
sistemlerde, madde akisinin ekserjisi, akisin
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olmadig1 kapali sistemin ekserjisiyle akis isi ile
ilgili ekserjinin toplamina esittir. Bu durumda
madde akisinin ekserjisi,

2

. mV
B oy =(H-Ho)-T (8-8,)+ ——+mgz M)
veya v?

y exaklsz(h'ho)'To (S'So)+ 7 +gz (2)

seklinde yazilabilir. Burada V, agik sistemin hizi;
H, entalpi; S, entropi ve z referans diizlemiyle olan
diisey yiikseklik farkini ifade etmektedir. “o0” alt
indisi ise ¢evre ortam (Olii hal) o&zelliklerini
belirtiyor.

T, sicakligindaki ¢evre ortamdaki Q 1sil enerjisinin
ekserjisi;

. T,
Erg=0-(1-7) 3)
seklinde hesaplanir. Sistemin sicakligi, ¢evre
ortamin sicakligindan daha yiiksek sicaklikta
olmas1 durumunda, ekserji ve 1s1 transferi, ayni
yonde olur. Fakat sistemin g¢evre ortamin
23
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sicakligindan daha diisiik sicaklikta olmast
durumunda ise ekserji ve 1s1 transferi, ters yonde
olur.

Cevre ortamdan daha diisiik sicakliktaki sistemin
ekserjisi, sistem sicaklifi, ¢evre sicakligina
yaklastikga sifira gider, cevre sicaklifina esit
olunca da sifir olur. Sonlu sicaklik farkinda, 1s1
gecisi, tersinmezdir ve entropi liretimine yol agar.
Entropi tretimi de ekserjinin yok edilmesi
anlamina gelir.

Isle birlikte gergeklesen ekserji transferi, sistem
tarafindan yapilan veya sistem iizerinde yapilan
yararli ise esittir. Bu nedenle, isle birlikte
gerceklesen ekserji gegisi, hal degisimi esnasinda
hacim degisikligi geciren kapali sistem disinda isin
kendisine esittir. Hareketli siir isi olarak
tanimlanan hacim degisikligine yol acan hal
degisimlerinde yapilan is, atmosfer basicini alt
etmek icin veya atmosfer basinci tarafindan
yaptlan i3 oldugu icin baska bir sisteme
aktarilamaz ve bagka bir amag i¢in kullanilamaz.
Bu nedenle gergek is ile ¢evre isi arasindaki farka,
yararli ig denir.

ExW=Wy=W'P0 (VZ'VI) (4)

seklinde hesaplanir.
3.3. Termodinamik Denklik Bagintilar

Sistemlerin kiitle, enerji, entropi ve ekserji gibi
degerlerinin denge denklik bagmtilart en genel
olarak asagidaki gibi tanimlanir.

(Giren+Uretilen)-(Cikan-Tiiketilen)=Birikme (5)

Burada, giren ve ¢ikan terimleri, sirasiyla sistem
sinirlarindan sisteme giren ve sistemden ayrilan
miktari; tretilen ve tiiketilen terimleri ise sirasiyla
sistem siirlart iginde hal degisimi boyunca agiga
¢ikan veya harcanan miktarini ifade eder. Birikme
terimi ise hal degisimi sonunda sistem sinirindaki
miktar bazinda degisimi ifade eder. Kiitle ve
enerji, hal degisimi  boyunca iiretilip
tilketilemeyecegi igin Uretilen ve tiiketilen
terimleri, kiitle ve enerji dengesi denkleminde yer
almaz. Entropi i¢in bu denklik yazilacak olursa hal
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degisimi sirasinda entropi iiretilirken
tiiketilemeyecegi icin “iretilen terimi” yer alir
fakat “tiiketilen terimi” yer almaz.

Ekserji  i¢in  denklik yazildiginda  ekserji
iretilemedigi i¢in “iiretilen terimi” yer almaz.
Gergek hal degisimleri icin giren ekserji (Exg),
cikan ekserjiden (Exg) daima fazladir. Bu

denksizlik, ekserji yok olusu, hal degisimlerindeki
tersinmezliklerden kaynaklanmaktadir.
Tersinmezliklerin hicbir ekserjisi yoktur ve bu
yiizden, dogrudan hi¢bir ¢evresel etkisi yoktur [3].

Korunum yasasma gore degisime ugrayan enerji,
sadece form degistirir. Buna karsin ne iretilebilir
ne de tiketilebilir. Ekserji ise, hal degisimi
boyunca tersinmezlikler nedeniyle sistem sinirlar
icinde tiiketilir; ancak firetilemez ve bu nedenle
korunamayan bir yasayla kars1 karsiya kalir. Sonug
olarak genel ekserji dengesi birim zaman igin
asagida verildigi gibi ifade edilebilir.

Exgiren 'Exclkan =EXyok olan (6)

Burada Exgiren'EXclkan 181, is ve kiitle transferi ile
net enerji gecisidir. Exyok olan €kserji yok olusudur.

Ikinci yasa verimi veya ekserji verimi, gercek hal
degisimlerinin tersinir hal degigsimlerine ne kadar
yaklagildigin1 ~ belirtmek i¢in  kullanilir. Bu
tanimlamaya gore bir hal degisiminin ekserji
verimi, kullanilabilirligin timiyle yok edildigi
durumda 0; kullanilabilirligin tiimiiyle korunmasi
durumunda 1 olacaktir [2]. En genel haliyle ekserji
verimi ise asagidaki gibi ifade edilir.

_ Sistemden elde edilen ekserji

Y™ Sisteme saglanan ekserji
U]
- Yok edilen ekserji
Y= Sisteme saglanan ekserji
Ekserji verimi hesaplanirken ilk olarak hal
degisimi sirasinda kullanilabilirligi (ekserjinin)

veya 1§ yapma potansiyelinin ne kadarinin
tiiketildigini bulmak gerekir.
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3.4. iklimlendirme Sistemlerinin Enerji ve
Ekserji Analizi

Iklimlendirme sistemlerinin analizinin dayandig1
temel denklemler; (1) siireklilik denklemi (kiitle
dengesi), (2) termodinamigin birinci yasasi (enerji
dengesi) ve (3) termodinamigin ikinci yasasi
(ekserji dengesi)’dir.

Iklimlendirme sistemlerinde kullanilan havanin
kuru hava ve su buhari bilesenlerinden olustugu ve
bu bilesenlerin ideal gaz gibi davrandigi kabul
edilir. Daimi akista kuru hava ve su buharinin
kiitle dengeleri sirasiyla asagidaki gibi yazilir.

Z(mh)g Z(mh)c ®)
Z(mhco)g Z(mhm)q ©)

Burada my, mg ve w sirastyla kuru havanin su
buharimin kiitlesi ve havanin 6zgiil nemidir. g ve ¢
indisleri giren ve ¢ikan biiytikliikleri ifade ediyor.

Enerji dengesi; kinetik, potansiyel enerji ve is
etkilesimi ihmal edilerek asagidaki gibi yazilir.

Qgiren+ z(m h)g :chkan+ Z(m h)S«
g ¢

T, sicakligindaki c¢evre ortamla @ miktarda 1s1
transferinin  gergeklestigi sistem igin ekserji
dengesi; kinetik, potansiyel enerji ve is etkilesimi
ihmal edilerek asagidaki gibi yazilir.

D (EXQ)E (), (E), ), g (10)

g g ¢ ¢

(10)

veya

Z[ (1‘_)] Z(hho”(sso)]
2le(3 )]

Z[(h ho) T (S So)] Xyok olan

¢

(12)
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Kuru hava ve su buhart karisimi olan atmosfer
havasi, yaklasik ideal gaz olarak davrandig: kabul
edilerek 1 kg kuru havanmin i¢inde bulunan nemin
toplam akis ekserjisi, asagidaki esitlikten bulunur
[17].

T T
€= (cp,thu)cp,S) T, (T_ -1-In T—)
o o

P
+(1+1,608(D)RhT011'1P—+RhT0 (13)
o

1+1,6080,

+ —
[(1 1,6080) 1“( 1+1.6080

®
>+1,608w In —]
(‘00

Burada c, ;,, ¢, ¢ sirastyla kuru hava ve su buharmin
Ozgil 1s1s1n1; @ O6zgil nemini; Ry, kuru havanin
ideal gaz sabitini ve o, ise 6lii halde bulunan
havanin 6zgiil nemini ifade ediyor.

4. PSIKROMETRIK iSLEMLER iCIN
ORNEK ANALIZ

Iklimlendirme islemlerinden adyabatik karigsma,
1sitma ve nemlendirme ve sogutma ve nem alma
islemleri ayr1 ayrt incelenerek analizleri
yapilacaktir.  Yapilacak hesaplamalarda kuru
havanin ideal gaz sabiti R,=0,287 kJ/kgK, 6zgiil
silar ¢, ,=1,005kJ/kgK  ve c,=1,872kJ/kgK
alinacaktir [18].

4.1. Adyabatik Karisma islemi

A

/ Ty, wg, Mg
> B
- A

(/ Ty, g, fiy

Sekil 2. Adyabatik karigsma isleminin psikometrik
diyagramda gdsterimi

Farkl1 6zelliklerdeki en az iki havanin karistirilarak
yeni Ozellikte havanin elde edilmesi islemi,
karissm  odasinda  gergeklesir.  Iklimlendirme
sistemlerinde, mahal i¢inde bulunan kullanilmig
hava ile dig ortamdan alinan taze hava
kanistirilarak  kosullandirilip mahale gonderilir.
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Boylece dis hava kullanilarak mahalin havasi
tazelenir, mahal igindeki hava kullanilarak da
enerji tasarrufu saglanmis olunur. Sekil 2’de
sematik olarak iki havanin karigim odasinda
adyabatik olarak karigtirllmast ve bu islemin
psikometrik diyagramda ¢izimi verilmistir.

Kuru havanin kiitle dengesi (siireklilik denklemi):

thy, A+, \=Thy, g (14)

Su buharinm kiitle dengesi (siireklilik denklemi):
Ty A Foy Ty p=0p (Thy, A+ ) (15)

Enerji dengesi (termodinamigin birinci yasasi):

(16)

1y, A ha+iiy vy =y, ghy

Ekserji dengesi (termodinamigin ikinci yasast):

Ex A+EXM—EXB:EXyOk olan 7)
Enerji verimi (birinci yasa verimi):
Ihh BhB
iy, o ha iy vhy (18)
Ekserji verimi (ikinci yasa verimi) [19]:
" E.XB _ EXyok olan (19)

- EXA+EXM o EXA+EXM
seklinde hesaplanir.

4.2. Isitma ve Nemlendirme islemi

Kis sartlarinda 6zgiil nemi ve sicakligi diisiik olan
dis havayi, konfor sartlarina getirmek i¢in hem
1sitip hem de nemlendirmek gerekmektedir. Isitma
islemi, icinden elektrik akimi gecen direng
telleriyle yapilabilecegi gibi, hava iginden sicak
akigkan gecirilerek de saglanabilir. Burada 1sitma
islemi, havamin nem alabilme kapasitesinin
arttirtlmas1 i¢in gergeklestirilir. Sicak akiskan,
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uygulamalarda farkli sekillerde saglanmaktadir.
Nemlendirme isleminde ise su veya su buhart ile
nemlendirme yapilabilmektedir. Sekil 3’te sematik
olarak havanin 1sitilip nemlendirilmesi islemi ve
bu islemin psikometrik diyagramda ¢izimi
verilmigtir.

Isitma
+ borulart + H
1
A o
1 ’ - T
E_:_) IE o € e, we, he
[N i ' 4
Isitma Nemlendirme
bolimii bslimii ¥ g, wg, hy
Sekil 3. Isitma ve nemlendirme  isleminin

psikometrik diyagramda gdsterimi
Kuru havanin kiitle dengesi (siireklilik denklemi):

mh,B:ﬁlh,C:ﬁlh (20)

Su buharinin kiitle dengesi (siireklilik denklemi):
®phy+m,=mcmy, (21)
Enerji dengesi (termodinamigin birinci yasasi):
Qg+rhth+rhth=rhth (22)

Ekserji dengesi (termodinamigin ikinci yasasi):

T, . . . N
Q, (1-32) +Exp+Ex, Exc=Ey gy an (23)
Enerji verimi (birinci yasa verimi):
iy h,
11:# (24)
Qg+mth+mwhw
Ekserji verimi (ikinci yasa verimi) [19]:
EXC
Y= (25)

Qg (1 - %) +Exg+Ex,

seklinde hesaplanir.
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4.3. Son Isitma islemi

Iklimlendirme santrallerinde, mahaldeki 1s1 kaybini
kargilamak i¢in mahale tiflenen havayi istenen
sicakligina ulastirmak i¢in yapilan 1sitma islemidir.
Sekil 4°te sematik olarak havanin son 1sitma iglemi
ve bu islemin psikometrik diyagramda ¢izimi
verilmigtir.

+ Isitma borulart *

Sekil 4. Son  isitma  igleminin
diyagramda gosterimi

psikometrik

Kuru havanin kiitle dengesi (siireklilik denklemi):

my, p=my, g~y

(DDIhhz(DEl'i’lhﬁ Op=E=0

Enerji dengesi (termodinamigin birinci yasasi):
Q, i hp=rinyhg (28)

Ekserji dengesi (termodinamigin ikinci yasasi):

T, . .
Q, (1-22) +Exp-Exe=Ex gy g (29)
Enerji verimi (birinci yasa verimi):

_ riyhg 20
T Qrighy (30)
Ekserji verimi (ikinci yasa verimi) [19]:

EXE

. Q, (1%) +Exp

(1)

seklinde hesaplanir.

5. BULGULAR VE TARTISMA

Laboratuvar ortamindaki mahalin sicakligt 30°C

(26)  ve %30 izafi nem degerinde sabit tutulmak
) o ) isteniyor. Bu  sartlarin  saglanmasi  icin
Su buharmin kiitle dengesi (siireklilik denklemi): gergeklestirilecek iklimlendirme isleminin
psikometrik  diyagramda ¢izimi  Sekil 5’te
) verilmistir.

A B 0 A A0

&= =

-1

Sekil 5. Geri doniis havali iklimlendirme santrali
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Karigim havasi kullanilarak 1sitilan mahalde elde

edilmek istenen (M  noktasi) sartlar ile
iklimlendirme santralinin  karisim  odasindaki
karigim  havasinin (B noktasi), 1sitma ve

nemlendirme ¢ikisgindaki havanin (C noktasi) ve
son 1sitma ¢ikisindaki mahale iiflenen havanin (E
noktas1) kuru ve yas termometre sicakliklari
Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Isitma  amaciyla  calisan  klima
santralinde kaydedilen karigsim, 1sitma,
nemlendirme ve son isitma islemleri
sonrasindaki hava sicakliklari

Kuru Yas
Termometre Sicakliklar1
O
Dis Ortam 18,1 9,7
i(; Ortam 30,0 18,0
B noktasi 24,3 14,3
C noktasi 35,8 21,3
E noktas1 39,2 22,3

%48 taze havali klima santralinde mahale tiflenen
hava debisi 0,245 kg/s’dir. Bu santral Cizelge 2’de
belirtilen sartlarda 1sitma modunda ¢aligtirtlmistr.

Cizelge 2. Geri doniis havali  iklimlendirme
santralinin ¢aligsma kosullari
'?‘}TITS Akim | Voltaj
o | @ W
On 1sitict 1,0 4.8 220
Buhar Jeneratori 1,0 4.4 220
Son Isitict 0,5 2,4 220
Fan Motoru - 0,7 220

On 1siticida 1sitict serpantin 1,056 kW degerinde
1s1 verdiginde havadaki entalpi degisimi 0,85 kW
degerinde olmaktadir. Son 1sitma islemi sirasinda
1sitict serpantininden aktarilan enerji 0,528 kW ve
fan  motorunun  havaya  aktardigi  enerji
0,154 kW’tir. Mabhale iiflenen havaya hem son
1sitict serpantinlerinden hem de fan motorundan 1s1
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transferi gergeklestigi i¢in bu iki degerin toplami
almmalidir, boylece son 1sitma isleminden sonra
gergeklesen toplam 1st transferi 0,682 kW olarak
bulunmustur. Bu boliimde havadaki entalpi
degisimi ise 0,855 kW olarak hesaplanmustir.

Karigim odasindaki karigsma islemi adyabatik kabul
edildiginden ve bu islem igin 1s1 alis verisi
olmadigindan enerji gecisi 0 kW olarak alinmustir.

Mahal havasindan geri donen doniis havasiinin
ekserjisi 232,03 W, karigim havasinin ekserjsi
30,38 W, on 1sitma ve nemlendirme islemi
sonunda ekserjisi 227,37 W ve son 1sitma
isleminde ise ekserji 280,65 W’a yiikselmistir.

6. SONUC
Bu c¢alismada, bir iklimlendirme sisteminin
tasariminin yalnizca enerjinin  korunumu,
sistemdeki enerji degisimi ve enerji gegisinin
gergeklesme analizlerine dayandirilmamast
gerekliligi vurgulanmaktadir. Sistemin
optimizasyonu, mutlaka  ekserji  analizinin
yapilmasinin  enerjinin  etkin  bir  sekilde
kullanilmast agisindan zorunlu oldugu
gosterilmistir.

Kullanilan iklimlendirme sisteminin enerji ve
Ozellikle ekserji analizini yapabilmek i¢in bu
konudaki yayinlar incelenmistir. Bunun yani sira
sirekli akigli, durgun ve acik sistemler icin
termodinamigin birnci yasasi ve termodinamigin
ikinci yasasina gore analizlerin nasil yapildigi
detayli olarak gosterilmistir. Daha sonra da
havanin kuru termometre sicakligindan daha
yiksek sicakliktaki buhar ile nemlendirme
isleminin yer aldigr 1sitma amach ¢alistirilan

iklimlendirme sistemi i¢in enerji ve ekserji
denklemleri uygulanmuistir.
Yapilan ekserji analizine gore sartlandirilan

havanin sicakligt yiikseldikge, dis ortam havasiyla
olan sicaklik farki arttifi igin ekserji degeri
artmaktadir. Bdylece dis ¢evre sartlarma yakin
sicakliklarda 1sitma yapilan iklimlendirme
sistemlerinin  diigiik kaliteli enerjiye ihtiyag
duydugu ortaya ¢ikmistir. Bunun yani sira faydali
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enerjinin nerelerde ve nasil kullanmildigi tespit

edilmistir.
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