T.C.
RECEP TAYYIiP ERDOGAN UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

RIZE iLi IKLIM SARTLARINDA HAVA KAYNAKLI BiR
ISI POMPASININ EKSERJETIK SURDURULEBILIRLIK
DEGERLENDIRILMESI

SUNDUZ KUK AKCAIR

TEZ DANISMANI
DOC. DR. UGUR AKBULUT
TEZ JURILERI
PROF. DR. ADNAN MIDILLi
PROF. DR. TAHIR HIKMET KARAKOC

YUKSEK LiSANS TEZi

MAKINE MUHENDISLIGi ANABILIM DALI

RiZE-2019
Her Hakki Sakhdir



T.C.

RECEP TAYYIiP ERDOGAN UNiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

RIZE LI IKLIM SARTLARINDA HAVA KAYNAKLI BiR IS POMPASININ
EKSERJETIK SURDURULEBILIRLIK DEGERLENDIRILMESI

Do¢. Dr. Ugur AKBULUT damsmanliginda Siindiiz KUK AKCAIR tarafindan

hazirlanan bu calisma Enstitii Yonetim Kurulu karariyla olusturulan jiiri tarafindan

18/07/2019 tarihinde Makine Miihendisligi Anabilim Dali’nda YUKSEK LISANS tezi

olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri Unvan Ad1 Soyadi
Baskan  : Prof. Dr. Adnan MIDILLI
Uye : Prof. Dr. Tahir Hikmet KARAKOC

Uye : Dog. Dr. Ugur AKBULUT

«;;,;
FEN BIEA

(>)




ONSOZ

Recep Tayyip Erdogan Universitesi Mithendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi
Boliimii, Rize Ili iklim Sartlarinda Hava Kaynakli Bir Is1 Pompasmimn Ekserjetik
Siirdiiriilebilirlik Degerlendirilmesi baslikli tez konumu oneren, ¢alismada her tiirli
yardim ve destegini esirgemeyen degerli tez danmismanim Sayin Dog¢. Dr. Ugur
AKBULUT, fikirleri ve 6nerileri ile ¢alismamiza katki saglayan Sayin Prof. Dr. Adnan
MIDILLI’ye, tezimin tim asamalarinda Onerileriyle ¢alismamizda katkida bulunan
Sayin Prof. Dr. Haydar KUCUK ’e, tez calismamda yardimlarimi gordiigiim Sayin Ender
IREN ’e ve tez ¢alismamda her zaman yanimda olan esim Ayhan AKCAIR ’e, destek

ve yardimlarini esirgemeyen arkadaslarima minnet, sevgi ve saygilarimi sunarim.

Siindiiz KUK AKCAIR



TEZ ETiK BEYANNAMESI

Tarafimdan yazilan “Rize Ili iklim Sartlarinda Hava Kaynakh Bir Is1 Pompasinin
Ekserjetik Siirdiiriilebilirlik Degerlendirilmesi” baslhkl bu tezin, Yiksekogretim Kurulu
Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigi Y6nergesindeki hususlara uygun olarak hazirladigimi

ve aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal islemi kabul ettigimi beyan ederim.

18/07/2019

Siindiiz KUK AKCAIR

Uyari: Bu tezde kullamlan ozgiin ve/veya baska kaynaklardan sunulan icerigin kaynak

olarak kullamm, 5846 sayili Fikir ve Sanat Eserleri Kanunundaki hiikiimlere tabidir.

II



OZET

RIZE iLi IKLIM SARTLARINDA HAVA KAYNAKLI BiR ISI POMPASININ
EKSERJETIK SURDURULEBILIiRLiK DEGERLENDiRILMESI

Siindiiz KUK AKCAIR

Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal
Yiiksek Lisans Tezi
Damismani: Do¢. Dr. Ugur AKBULUT

Bu tez ¢alismasinin amaci, Rize ili iklim sartlarinda hava kaynakli bir 1s1 pompasinin ekserjetik
stirdiiriilebilirlik degerlendirilmesini yapmaktir. Bu amagla, Rize ili iklim kosullarinda bir
poliklinigin hava kaynakli 1s1 pompasi1 (HKIP) ile entegre edilmis merkezi bir klima sistemi ile
1sitilmast ve sogutulmasi siiregleri tasarlanmig ve incelenmistir. Tasarlanan sisteminin her bir
{initesi kontrol hacmi olarak ele almarak Termodinamigin Birinci ve lIkinci Kanunlari
kapsaminda enerji ve ekserji denge denklemleri yazilarak ekserjetik siirdiiriilebilirlik
parametrelerinin hesabi yapilmistir. Sonug olarak, yapilan hesaplamalar neticesinde, bu galisma
kapsaminda tasarlanan sistemin 1liman ve yiiksek nemli olan Rize Iklim Sartlarinda istenen
konforu sagladig1 goriilmiistiir ve sistem yaz modunda kis modundakinden daha yiiksek verime
sahiptir. Ekserjetik siirdiiriilebilirlik agisindan atik ekserji orani ve ¢evresel etki faktoriiniin
disiik, ekserji geri kazanim orani ve c¢evresel siirdiiriilebilirlik endeksinin yiiksek olmasi
onemlidir. Is1 Pompasi Devresi ile karsilagtirildiginda Klima Devresi’nin daha diisiik gevresel
stirdiiriilebilirlik degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Klima Devresi’de atik ekserji orani ve
gevresel siirdiiriilebilirlik endeks degerleri sirasiyla 1sitma siireci i¢in ortalama 36%, 428,6 ve
sogutma siireci i¢in ortalama 31%, 1952,5 olarak bulunmustur. Ayrica, Is1 Pompasi Devresi’nde
atik ekserji oram1 ve cevresel siirdiiriilebilirlik endeks degerleri sirasiyla 1sitma siireci % 11,
1648,4 ve sogutma siireci icin % 6, 1508,4 olarak elde edilmistir. Onerilen sistem nemli iklim
kosullar1 igin termodinamik bakimdan uygundur. Ayrica HVAC sektoriinde tiretilen sistemlerin
ekserjetik siirdiiriilebilirlik degerlendirmesinin yapilmasi, bu sektdrde daha verimli ve gevre

dostu sistemlerin ortaya ¢ikmasina katki saglayacag: diistiniilmektedir.

2019, 94 sayfa
Anahtar Kelimeler: HVAC, Hava Kaynakli Is1 Pompasi, Ekserji Analizi, Ekserjetik

Stirdiiriilebilirlik Analizi.
Il



ABSTRACT

EXERGETIC SUSTAINABILITY ASSESSMENT OF AN AIR SOURCE HEAT PUMP
FOR RIZE CLIMATIC CONDITIONS

Siindiiz KUK AKCAIR

Recep Tayyip Erdogan University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Master Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ugur AKBULUT

The main aim of this thesis is to perform the exergetic sustainability evaluation of an air source
heat pump in climatic conditions of Rize province. For this purpose, the heating and cooling
processes of a polyclinic with a central air conditioning system integrated with air source heat
pump (HKIP) in Rize province were designed and examined. In terms of the First and the Secon
Law of Thermodynamics, the required energetic and exergetic balance equations are derived to
estimate the exergetic sustainability parameters of each unit in the system. Accordingly, as a
result of the exergetic sustainability calculations, it is seen that the system provides the desired
comfort under the temperate and high humidity-climatic conditions of Rize, and also the system
has higher efficiency in the summer season than that in the winter season. In terms of exergetic
sustainability, it is important that waste exergy ratio and environmental impact factor should be
low and exergy recovery ratio and environmental sustainability index should be high. It is
determined that the air conditioning circuit has lower environmental sustainability values when
compared to heat pump circuit. In the air conditioning circuit, the waste exergy ratio and the
environmental sustainability index values are found to be as avarage 36%, 428.6 for the heating
process and, 31%, 1952.5 for cooling process, respectively. In addition, the waste exergy ratio
and environmental sustainability index values in the heat pump circuit are obtained as 11%,
1648.4 and 6%, 1508.4% for the cooling process, respectively. The proposed system is
thermodynamically suitable for humid climatic conditions. Furthermore, it is thought that, to
carry out the exergetic sustainability assessment of the systems which are produced in the
HVAC sector will contribute to come along more efficient and environmentally friendly

systems in this sector.

2019, 94 pages
Keywords: HVAC, Air Source Heat Pump, Exergy Analysis, Exergetic Sustainability Analysis.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Giiniimiiziin en 6nemli tartisma konularinindan biri enerji kaynaklari ve enerji
kaynaklarmin kullanim siiregleridir. Diinyamizin kisithi kaynaklar1 ile hizla artan
niifusun enerji ihtiyaglarint yakin gelecekte karsilayamayacagi acgiktir. Enerji arz
talebinde olusan acik, enerji fiyatlarinin yiikselmesi ile birlikte milletlerin kiiresel
rekabeti slirecinde etkili olmaktadir. Enerji ile ilgili baslica tartisilan konular sadece
enerjinin miktar1 degil niteligi ile de ilgilidir. Gelecek igin, enerji kaynaklarmin
stirdiiriilebilirliginin saglanmasi bir yana enerji iiretimi siirecinde ¢evresel kaynaklarin
minumum miktarda kullanilmasi ve c¢evreye verilen zararin en aza indirgenmesi
hedeflenmektedir. Diinya’miz kendini belirli oranda yenileyebilecek siireglere sahiptir.
Ancak bu yenilenmenin giinlimiizdeki enerji sarfiyat hizina erismesi miimkiin
olmamaktadir. Dolayisiyla gelecek nesillerin hayatini teminat altina alabilmek igin

enerji kaynaklarinin kullanim siire¢lerine miidahale etmek gerekmektedir.

Tirkiye enerji ihtiyacinin biliyiik bir boliimiinti ithal etmektedir. 2006 yilinda
genel enerji arzi 99,6 MTEP olmustur. Bu arz1 kargilamak i¢in yerli enerji liretimi 26,8
MTEP diizeyinde kalmis olup, net ithalat 72,8 MTEP olarak gergeklesmistir. Yani 2006
yili itibartyla enerji sarfiyatinin sadece %27’°si yerli kaynaklarla karsilanabilmistir.
ETKB tarafindan yapilan uzun vadeli projeksiyonlarda disa bagimlilik oraninin 2010’da
%71, 2015°te %68 ve 2020 yil1 igin %70’ler seviyesinde olacagi tahmin edilmektedir.
Enerji ithalati i¢in 2006 yilinda 29 milyar $ ve 2007 yilinda ise 33,9 milyar $
O0denmigstir. Sadece enerji fiyatlariin artma egiliminde olmasi degil, ayn1 zamanda
yiiksek ithalat bagimlis1 oldugumuz iilkelere yonelik arz giivenligi kaygilar1 da enerji

ajandamizin basinda yer alan diger bir husustur (MMO, 2008).

Ayrica enerji tretim ve enerji sarfiyati siireglerinde g¢evreye verilen zarar1 da
degerlendirmek gerekmektedir. Avrupa’da ortalama kabul edilen deger olarak,
sarfedilen her 1 MWh elektrik i¢in 0,46 ton CO, atmosfere salinmaktadir. Giines,

rlizgar, toprak ve hava gibi yenilenebilir enerji kaynaklariin kullaniminin artis1 ile bu



degerin diisiiriilmesi dngoriilmektedir. Niikleer santrallerde CO» salinimi sifir olmasina
karsin, radyoaktif sizintilarin, facialarin ve atiklarin binlerce yil bertaraf edilememesi

sebebiyle bu kategorinin digindadir.

Hem Diinya hem de Tiirkiye icin enerjinin etkin ve verimli kullanilmasi
vazgecilemez bir zorunluluk olmustur. Mevcut enerji talebi karsilanmakla beraber
ihtiyactan fazla olan enerji sarfiyati engellenmeli, verimlilik arttirma g¢alismalari
yapilarak daha az enerji ile daha ¢ok is yapilabilmeli, daha ¢ok iirlin ve hizmet elde
edilmelidir. Aym1 zamanda enerji tiretim ve enerji sarfiyati esnasinda ¢evreye verilen
zarar minimuma indirilmelidir. Bunun igin 6zellikle yenilenebilir enerji kaynaklar ile
beraber kullanilabilecek alternatif teknolojiler gelistirilmeli ve bu sistemlerin sanayi ve

giinliik yagamda kullanilabilirligini saglayacak ¢aligmalar yapilmalidir.

1.2. Is1 Pompasi (IP)

IP 1sitma ve sogutma ihtiyacinin birlikte karsilanabildigi yiliksek verimli
cihazlardir. Is1 enerjisini diisiik sicakliktaki bir ortamdan daha yiiksek sicaklik
derecesine sahip diger bir ortama tasiyan bir sistemdir (Hancioglu, 2000). Bir IP’nin
teknik ve ekonomik performansi, 1s1 kaynaginin karakteristigine baglidir. IP’da kaynak
olarak: ¢evre havasi, toprak, su, atik 1s1 vb. kullanilabilir (Hepbasli, 2009; Lund, 1989).
IP’lar, kullandiklar 1s1 kaynagia gore smiflandirilirlar (toprak kayanakli 1s1 pompasi,

su kaynakli 1s1 pompasi, hava kaynakli 1s1 pompasi vb.) (Akbulut, 2012).

1.3. Is1 Pompasinin Calisma Prensibi ve Temel Bilesenleri

Termodinamigin 2. yasasina gore 1s1 gecisi yiiksek sicakliktaki ortamdan diisiik
sicakliktaki ortama olmaktadir; yani kendiliginden diisiik sicakliktaki bir ortamdan
yiiksek sicakliktaki bir ortama 1s1 geg¢isi miimkiin olmamaktadir. Diisiik sicakliktaki bir
ortamdan yiiksek sicakliktaki bir ortama 1s1 gecisi ancak sogutma makineleri ve 1s1
pompalarinin  kullanimiyla olanaklidir. Sogutma makineleri ve 1s1 pompalar1 ayni
cevrimi gergeklestirirler, fakat kullanim amaglar1 farklidir. Bir sogutma makinesinin

amaci, diisiik sicaklikli bir ortamdan 1s1nin ¢ekilmesidir. Is1 pompasinin amaci ise diigiik



sicaklikli bir ortamdan ¢ekilen 1sinin bagka bir ortami isitmak i¢in kullanilmasidir

(Hepbasli, 2008; Sanner,2003).

1.4. Hava Kaynakl Is1 Pompasi (HKIP)

Hava, 1s1 pompast i¢in ucuz ve bol bir 1s1 kaynagidir. HKIP’nin baslica
avantajlari; Siirdiiriilebilir bir kaynak olusu, genis uygulama alanit olusu, makul
boyutlarda ekipman kullanilmas: ve nispeten diisiik isletme ve tesis maliyetleri
gerektirmesidir. HKIP’nin dezavantajlar ise; Hava sicakliginin ¢ok degisken olmasi ve
buzlanma problemidir. En 6nemlisi, 1s1 ihtiyacinin yiiksek oldugu durumlarda kaynak
sicakligr oldukea diisiiktiir. Bu durum HKIP’nin kapasitesinin diismesine neden olur ve
ek bir 1sitma kaynagina ihtiyag duyulabilir. Is1 kaynaginin ¢ok degisken olmasi ise

projelendirmeyi ve ekipman se¢imini zorlastirir. (Siyahhan, 2009).

HKIP teknolojisi ¢ok uzun yillardan beri gelismekte olan iilkelerde, konutlarin ve
ticari yapilarin 1sitilmasi/sogutulmas:  ve sicak su eldesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Buna karsin, HKIP iilkemizde goreceli olarak ¢ok az kullanilmaktadir.

(Kincay, 2003; Akbulut, 2012).

1.5. Havadan Suya Hava Kaynakh Is1 Pompasi’nin Calisma Prensibi

HKIP, havanin enerjisini 1s1 kayna@i olarak kullanir. Isitma siirecinde (kis
mevsimi) 1s1 dis ortamdaki 1s1 degistirici (evaporator) araciligiyla alinir ve 1s1 pompast
i¢ devresinde dolastirilan sogutucu akigskanin buharlasmasina neden olur. Daha sonra
kompresér bu gazi sikistirarak iist basing seviyesine cikarir. I¢ ortamdaki 1s1
degistiricide (kondenserde) yogusan sogutucu akiskan ise 1sisin1 yiik devresinde

dolastirilan suya birakir.

Sogutma siirecinde (yaz mevsiminde) ise sistem dort yollu vana kullanilarak ters
yonde calistirilir. Sogutulacak olan ortamdan cekilen 1s1 i¢ ortamdaki 1s1 degistiricide

(evaporatdr) sogutucu akiskana aktarilarak akigkanin buharlasmasi saglanir. Kompresor



bu gazi sikistirarak basincini yiikseltir. Dis ortamdaki 1s1 degistiricide (kondenser)

yogusan sogutucu akiskan 1sisin1 ¢evre havasina birakir.

HKIP gercek buhar sikistirmali sogutma ¢evrimine gore ¢alismaktadir. Bu ¢evrim
tersinmezlikler igermektedir. Bu tersinmezliklerin iki ana kaynagi, basincin diismesine

neden olan akis siirtiinmesi ve ¢evreyle olan 1s1 aligverisidir (Cengel vd., 1994).

1.6. Hava Kaynakl Is1 Pompasi’nin Performans Katsayisi

Bir HKIP’nin etkinligi performans katsayisi ile ifade edilir ve COP ile gosterilir.
HKIP’nin amaci bir ortami 1sitmak veya sogutmaktir. Bu amaglart gergeklestirmek igin
diisiik sicakliktaki bir 1s1l enerji kaynagindan yiiksek sicaklikli bir ortama 1s1 transferi
yapilmaktadir. Termodinamigin II. kanununa gbére bu islevin kendiliginden
gerceklesmesi miimkiin degildir ve ancak bir miktar is harcanarak miimkiin olur. Bu
baglamda etkinlik katsayisi 1sitma ve sogutma durumlart i¢in esitlik (1) ve esitlik

(2)’deki gibi ifade edilir (Cengel ve Boles, 2012).

_ Qu

COPy = Wiomp+Wp (1)
_ Qc

COPe = Wiomp+Wp (2)

Isitma veya sogutma performans katsayisi (COPy ve COPc), bina 1s1l yiikiinii
temin edebilmek icin segilen gerekli 1s1 pompasi kapasitesinin, 1s1 pompast ¢evrimi
icerisinde yer alan kompresor, pompa vb. cihazlarin tiikettigi elektrik enerjisi miktarini

oranlanmastyla bulunur.
1.7. Klima Santrali ve Elemanlari
Hava sartlandirma prosesleri olarak tanimlanan klima santrallerinin kullanim

amaci, kapali bir yerdeki havanin sicakliginin ve neminin istenilen sinir degerlerinde

sabit tutmasidir. Bu iinite bilinen dort termodinamik hava sartlandirilma fonksiyonu ile



gerceklestirilir. Bunlar; 1sitma, sogutma, nem alma ve nemlendirmedir. Klima
santrallerini, konfor ve endiistriyel olmak {izere iki ana grupta siniflandirmak
miimkiindiir. Konfor amacli klima santralleri insanlarin yasam alanlarindaki uygun hava
kosullarin1 elde etmek ic¢in kullanilirlar. Endiistriyel tip klima santrallerin amaci ise
iiretilen iiriin i¢in uygun hava kosullarinin elde edilmesidir. Baslica elemanlari, karisim
hiicreleri, filtre hiicreleri, nemlendirme iinitesi, 1s1 geri kazanim iinitesi, nem alic1 iinite,

fan hiicreleri, susturucu (Cigek, 2012).

1.8. Nemlendirme Unitesi

Nemlendiriciler, ¢aligma esnasinda nemlendiriciden sonra iifleme havasi akisinda,
Klima santralinin arizas1 durumunda ve iifleme hava debisi ¢ok diisiik veya az olmasi
sartlarindada damlacik olusturmayacak sekilde tasarlanarak nemlendirilmis bolgedeki
bagil nem oram1 % 90’1t gegmemelidir. Nemlendirilen alan yeterli sekilde
boyutlandirilmali ve klima santralinin kesitinde homojen bir buhar dagilimi saglanip

herhangi bir saglik sorunu yaratmayacak sistemler kullanilmalidir.

Nemlendirici tnitesinde kullanilacak malzeme segilirken, korozyana direngli,
hijyenik, bakteri {iremesini engelleyen, dezenfeksiyon malzemelerine dayanikls,
temizlenebilir olmasia dikkat edilmelidir. Kullanilan plastik malzeme mikrobiyolojik

(bakteri) olusumuna izin vermemelidir (Cigek, 2012).
1.9. Hava Kaynakh Is1 Pompasi ve Elemanlari
1.9.1. Kondenser (Yogusturucu)
Suyun 1sitilmasi amaciyla sogutkandan suya 1s1 transferinin gergeklestirilebilmesi
icin bir su haznesi ve yogusturucu kullanilir. Su haznesi igerisine yerlestirilen

yogusturucu yiizeyi ile su hattinda kullanilan suya 1s1 transferi gerceklestirilir
(Aydin, 2013).



1.9.2. Kisilma Vanasi

Is1 pompasinda kondenserden gelen doymus sivinin sicaklik ve basincinin
diisiiriildiigli komponenttir. Yiiksek sicaklikta ve basingta kisilma vanasina giren
akiskanin, komponent cikisinda basincinda ve sicakhiginda diisiis gdzlenir (Oztiirk,

2009).

1.9.3. Buharlastirica

Ortamdan ¢ekilen 1sinin R407¢ sogutucu akiskanina aktarimi boru-kanat tipi bir
buharlastirict ile gerceklestirilir. Buharlastirici bir hava kanali
igerisinde bulunmaktadir. (Aydin, 2013).

Buharlagtiricilar sogutulmasi istenilen ortamdan 1s1 ¢ekerek ortamin istenilen
sartlara ulagmasini saglayan elemanlardir. Bu islem yapilirken ortamdan 1s1 ¢eken
akiskan burada buharlagsmaya baglar. Buharlagtiricilar sogutucu akigskanin cinsine gore
muhtelif malzemelerden yapilir. Genellikle bakir ve ¢elik borular kullanilir
(Yildirim, 2014).

1.9.4. Kompresor

Buhar fazindaki akiskani sikistirarak sicakligini ve basincini arttirir. Kompresorler
alcak  basingta ve  buhar  halinde  kompresorlerden  ¢ikan  havayi
yogusma sicakligina daha kolay gelebilmesi igin sikistiran elemanlardir. Is1
pompalarinda genelde kullanilan doért tip kompresoér vardir. Bunlar, pistonlu
kompresorler, rotatif (donel) kompresorler, turbo (santrifiij) kompresorler, vidali

kompresorlerdir (Akbulut, 2012; Y1ldirim, 2014).

1.9.5. Dort Yollu Vana

Dort  yollu vanalar akisin  sistemdeki yoniinii  degistiren aygitlardir.

Iklimlendirme sistemlerde ¢alisma durumunu 1sitma ya da sogutma olarak da belirleyen



aygitlardir. Vana da iki piston kayan bir bloga eklenmistir. Bu blok hareketli gobek
sayesinde aktive edilmektedir. Belirtilen vana elektriksel olarak tetiklenen selenoid valf
olmakla birlikte buhar ¢ikiglart ile de gobek hareketi tamamlanmaktadir. Belirlenen

sartlara gore gdbek ya saga ya da sola hareket ederek, akiskanin yon degistirmesini
saglamaktadir (Oztiirk, 2009).

1.10. Akiimiilasyon Tanki

Akiimiilasyon tanki; yazin her zaman soguk suyu, kisinda her zaman sicak suyu

hazir bulundurur.
1.11. Hava i¢in Temel Kavramlar
1.11.1. Kuru Hava ve Atmosferik Hava

Hava azot, oksijen ve az miktarda diger gazlarin bir karisimidir. Atmosferik hava

bir miktar su buhari igermektedir. Kuru hava ise su buhari tasimaz (Cengel, 2012).
1.11.2. Havamn Ozgiil Nemi ve Bagil Nemi

Havanin 6zgiill nemi 1 kg kuru havanin tasidigi su buhari miktarin1 ifade

etmektedir. Asagidaki esitlikteki gibi ifade edilebilir (Cengel ve Boles, 2012).

w=20 _ 062250 — 6220

Myh Pxn P—Py

©)

Havanin bulundugu basing ve sicaklik sartlarinda tutabilecegi en fazla neme sahip
oldugu hali doymus hava olarak adlandirilir. Bagil nem ise havanin bulundugu
sartlardaki nem miktarinin tutabilecegi en fazla nem miktarina oranidir. Doymus

havanin bagil nem degeri 1 dir. Bagil nem asagidaki gibi hesaplanir (Cengel, 2012).

_ P
D = > (4)



Pg: Doyma basinci

1.11.3. Ciy Noktasi Sicakhgi

Hava sabit basingta sogutuldugunda yogusmanin basladigi sicakliktir. Ayrica
suyun ayni buhar basincindaki doyma sicakligidir (Cengel ve Boles, 2012).

Tgn = Tdoy@Pb (5)

1.11.4. Adyabatik Doyma ve Yas Termometre Sicakhgi

Ozgiil nemi ve sicaklig1 bilinen doymamus bir hava akimi icerisinde su bulunan
yalitilmis uzun bir kanaldan kararli bir akisla su iizerinden gegerse bir miktar su
buharlagarak hava akimina karisir. Bu sirada havanin nem igerigi artarken suyu

buharlastiran havanin sicakligi diiserek, hava adyabatik doyma sicakligina ulasir.

Adyabatik doyma siirecinde suyun buharlasarak havaya karismasi sonucu havadan
suya 1s1 gecisine neden olan bir sicaklik farki ortaya cikarir. Bir siire sonra sudan
buharlagsma nedeniyle meydana gelen 1s1 kaybi sicaklik farkindan dolay1 havadan suya
olan 1s1 gegisine esitlenir ve suyun sicakligi sabitlenir. Bu noktada termometreden
okunan sicaklik yas termometre sicakligidir. Yas termometre sicakligi ile adyabatik

doyma sicakligi her zaman esit degildir ( Cengel ve Boles, 2012).
1.11.5. Psikrometrik Diyagram
Havanin bulundugu basinca gore, kuru termometre sicakligi, yas termometre

sicakligl, ¢ig noktasi sicakligi, 6zgiil nem degeri, bagil nem degeri, 6zgiil hacim, entalpi

vb. degerlerinin okunabildigi bir diyagramdir (Cengel ve Boles, 2012).



1.11.6. Nemli Hava’min Entalpi ve Ekserji Degeri’nin Hesab1

Nemli havanin entalpisi asagidaki bagintilar hesaplanir (Cengel ve Boles, 2012).
h = cphavaT + hg (6)
hy, = 25009 +1,82T (7)
Burada T: hava sicaklig1 (°C) Ve cpnava = 1,005 kj/kg®C olarak alinmalidir.

Nemli havanin ekserji degeri ise asagidaki bagmt1 kullanilarak bulunur (Dinger ve

Rosen, 2012).

T T ~ P
ex = (Cp,hava + wcp,V)To (T_o —1—In T_o) +(1+w) RhavaTolnP—O + Rpavalo [(1 +

w)In(1+wO0(1+w)+wlnww0
(8)

Burada W = 1608 w ¢, = 1,872 kj/kg®C olarak alinmalidir.

1.12. Literatiir Taramasi

Literatiirde, HKIP sisteminin farkli iklim kosullarina gore performans analizinin
yapildig1 bazi ¢aligmalar mevcuttur. Bu caligmalarin bazilar1 deneysel bazilari ise
simulasyon ¢alismalardir. Birinci yasa analizi termo ekonomik analiz seklinde baslayan
calismalar ikinci yasa analizi ve optimizasyon calismalarina dogru doniisiirken {izerinde
caligilan sistemler IP’nin, sistemin bir parcasi oldugu, hibrit sistemlere dogru gelisim
gostermektedir. Literatiirde bu tiir sistemlerin ekserji bazli siirdiirtilebilirlik analizi

oldukga kisithdir.

Comakli (1990), 18 adet diizlemsel giines kollektorli, bir adet gizli 1s1 enerji
depolama tanki ve hava kaynakli bir buharlastiricinin bulundugu 1s1 pompast deney

diizenegini Trabzon'da kurarak cesitli deneyler yapmistir. 1990 yilinda degisik 1s1



kaynakli ii¢ 1s1 pompasi i¢in ayr1 ayr1 deneyler yapmistir. Deney sonuglart bir bilgisayar
programi yardimiyla degerlendirilerek sistemlerin performans katsayilart ayr1 ayri elde
edilmis ve birbiri ile karsilastirilmistir. Giines kollektorlii enerji depolu seri 1s1 pompasi

sistemi dinamik benzesim modeli kurularak deneysel sonuglarla karsilastirilmistir.

Kaygusuz (1995Db), yaptigi ¢alismasinda, gizli 1s1 enerji depolu giines ve hava
kaynakli 1s1 pompast sistemi kurarak, bu iki kaynakli sistemin ortam isitumasi igin
optimum kullanimini aragtirmistir. Calismasinda, giines kollektorlerinden gelen sicak
suyun 1s1 enerjisi 1s1 pompasinin sulu buharlastiricisinda sogutucu akiskana
aktarilmistir. Ayn1 zamanda giines kollektorlerinden alinan enerjinin bir kism1 giinesin
olmadig1 aksam saatlerinde kullanilmak {izere faz degistiren madde iceren bir depoda
depolanmistir. Bu ¢alismasinda giines enerjisinin 1s1 pompasi sistemleri i¢in énemli bir

enerji kaynagi oldugunu rapor etmistir.

Bulgurcu (2001), Lokal geri kazanimli havalandirma cihazlarinin temel 6zellikleri
ve tasarim prensipleri yapilan ¢alismada incelenmis, verim hesaplamalarini 6rneklerle
agiklamistir. Ozellikle bu tip 1s1 geri kazanim cihazlarinin taze hava ihtiyaci gereksinimi
duyulan o6zellikle kahvehane, kafeterya gibi kirlenme hiz1 yiliksek olan
kiictikisyerlerinde yayginlasmasinin gerekliligi vurgulanmis ve %50 verimle calistig
kabul edilse dahi amortisman siiresinin 1 yil kadar olmasinin ¢ok cazip bir avantaj

oldugunu vurgulamistir.

De Swardt ve Meyer (2001), yaptiklar1 ¢alismada, yer kaynakli bir 1s1 pompas ile
hava kaynakli bir 1s1 pompasmi performans acisindan karsilastirmislardir.
Aragtirrmacilar, belediyenin igme suyu sebekesinden 1s1 ¢eken yer kaynakli bir 1s1
pompasi ile hava kaynakli bir 1s1 pompasinin deneysel ve teorik performanslarini ortam
isitilmast ve sogutulmasi bakimindan karsilastirmiglardir. Yeraltinda kilometrelerce
uzanan i¢me suyu sebekesinin 1s1 kaynagi olarak yeterli olabilecegini diisiinen
arastirmacilarin  yaptigi c¢algsmada 1s1 transferini, zemindeki topraktan yer 1s1
degistirgecine su araciligiyla en direkt olarak saglamiglardir. Yer kaynakli 1s1 pompasi
ile hava kaynakli 1s1 pompasinin deneysel ve benzetim sonuglarini 1sitma ve sogutma

acisindan karsilagtirmiglardir. Her iki tip 1s1 pompasinin performans katsayilari ve
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kapasiteleri bolgenin iklim verileri kullanilarak hesaplanmistir. Deneysel ve benzetim
sonuglarindan elde edilen verilere gore 1s1 kaynagi olarak belediye su sebekesinin
kullantmimin endiistriyel iklimlendirmede ozellikle de 1sitma modunda kullanildig

zaman daha uygun oldugu sonucuna varmislardir.

Berntsson (2002), cesitli 1s1 kaynaklarini tanimlayarak 1s1 pompasi tasariminda
dikkate alinmas1 gereken parametreleri belirtmistir. Berntsson 1s1 kaynaklarini dig ortam
havasi, ekzoz havasi, gol ya da nehir suyu, toprak, kaya olmak {izere bes farkli grupta

ele almistir.

Chena vd. (2002), ¢alismalarinda, karsilastirilmak tizere tek mertebeli ve iki
mertebeli yar1 iletken termoelektrik sogutma sistemlerinin ¢evrim modellerini
gelistirmislerdir. Performans katsayisi, sogutma orani ve gii¢ girdisi gibi {i¢ performans
parameteresini ele almiglar ve iki mertebeli termoelektrik sogutma sistemini detayl
olarak incelemislerdir. Maksimum COP ve sogutma orani hesaplanmis termoelektrik
aygitin i¢ yapt parametreleri optimize edilmistir. Elde edilen sonuglar tek mertebeli
sistemle mukayese edilmistir. Calismanin sonunda iki mertebeli sistemin 1s1l kaynaklar
arast sicaklik orami kiiciik oldugunda daha yliksek performans degerlerine ulastigi
gbzlenmis, ancak sogutma oraninin tek mertebeli sistemden daha diisikk oldugu

belirlenmistir.

Liu vd. (2003), Is1 pompalarindaki de-frost islemi {izerine yapilan bir diger
calismada sicak gaz siiresince dinamik simiilasyonlari gergeklestirilmistir. Temel
korunum denklemlerine dayanan de-frost modeli ve deneysel sonuglart gosterilmistir.
Cevrimin ters c¢evrilmesi durumundaki en 6nemli komponentler olan evaporatdér ve
kondenserin detaylarinin gosterilmesi agisindan dagitilmis model kullanmis ve modelin
gecerli olabilmesi i¢cin 0,88 kW lik bir havadan havaya 1s1 pompast modeli tercih
edilmistir. Simiilasyon ve deneysel sonuglarin uyustuklarini ve dinamik modellerin bu

tiir galismalarda kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Bonet vd. (2005), yaptiklar1 ¢alismada Stirling ve Ericsson motorlarinin

mikrokojenerasyon uygulamalar i¢in uygun olduklarimi ¢iinkii giirtiltiistiz ¢alistiklarin
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ve bakimlarmin daha ucuz oldugunu belirmislerdir. Ozellikle Ericsson motorlarinin
ucuz ve enerjetik olarak daha iyi olmalarindan dolay1 tercih edilebilecegini
belirtmisleridir. Calismalarinda Ericsson motorunu dogal gaz yanmali bir sistemle
birlikte kullanmildig1 belirtilmistir. Boyle bir tesisin kurulumu igin enerji ekseri ve
ekergoekonomik analizi gergeklestirilmistir. Analizlerin enerjitik performansi ve 1s1
degistirgeci boyutlarmi1 dengelemeye yardim ettigi goriilmistiir. Yapilan analizler
sonucunda elde edilen verilerin arastirmacilarin belirttigi Ericsson motorlariin mikro-

kojenerasyon uygulamalari i¢in uygun oldugu ifadesini dogruladigini belirtmislerdir .

Kiictika (2006), 1s1 geri kazanim cihazlarinin kullanilmasi ile 4 farkli sehir igin
(Ankara, Istanbul, Izmir ve Antalya) 1sitma ve sogutma tasarim yiiklerinin ne oranda
degistigini gostermistir. Bunun i¢in dis sicaklik i¢in saatlik veriler kullanilarak bolgelere
ve calisma saatlerine gore degisen yillik toplam 1s1 kazanci miktarlar1 hesaplanmis ve
ayrica 1s1 geri kazanim cihazinin kullanilmasiin ekonomik getirisini ortaya koymustur.
Elde ettigi sonuclara gore; 1s1 geri kazanim cihazi kullanilmasi ile toplam 1s1 yiikiindeki
azalma, toplam 1s1 kazancina gore daha yiiksektir. Isitma ve sogutma i¢in yillik toplam
enerji kazanci, Ankara gibi karasal iklime sahip bolgelerimizde daha yiiksek olmaktadir.
Is1 geri kazanim sisteminin geri 0deme siiresi; sistemin kapasitesine, yillik isletme

stiresine, yakit fiyatlarina ve yoreye gore degismektedir.

Wang vd. (2006), c¢alismalarinda hava kaynakli 1s1 pompasinda iki
fazl1 defrost sistemini deneysel olarak incelemislerdir. Iki fazli ikili 1s1 pompas1 ve hava
kaynakli-su ¢evrimli 1s1 pompasini karsilastirmiglardir. Su ¢evrimi i¢in 13-20 °C
sicakligindaki su ile beslenmis ve 1siy1 suda alip i¢ ortamdaki havaya aktardigini
belirmislerdir. En yaygin de-frost isleminin ¢evrimi ters ¢evirmek oldugu belirtilmistir.
Bu durumda 1s1 pompalarinin sogutma durumunda g¢alistigi ve karlanma durumunun
1sitma durumunda karsilagildigr belirtmislerdir. Caligmalarinda 1s1 depolama tankinin,
hava kaynakli 1s1 pompasi de-frost islemine etkisi incelenmistir. Is1 depolama tankinin

bulunmasina bagli olarak ¢evrimin 1s1l ataletinin goreceli olarak arttigini belirtmislerdir.

Vidala vd. (2006), ise ¢alismalarinda Goswani tarfindan gelistirilen kombine

cevrimi gelistirmek i¢in ekserji analiz metodunu kullanmislardir. Bu kombine ¢evrim
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hem giic hem de sogutma etkisini sadece bir 1s1 kaynagi ve amonyak su
karisimindanolusan araci akiskani kullanarak ayni anda olusturmaktadir. Cevrimin
simiilasyonu ASPEN islem simiilatorii tarafindan gelistirilmistir. Ayrica calismada
Redlich-KwongSoave denklemi termodinamik ozelliklerin  hesaplanmasi igin
kullanildig1  belirtilmistir. Calismada her bir ekipmanin tersinmezliginin etkisi

goriilmeye caligilmistir.

Esen vd. (2007), Meckan sogutmada toprak ve hava kaynakli 1s1 pompasi
sistemlerinin tekno-ekonomik karsilastirilmasi konusunda yapilan arastirmada, toprak
kaynakl1 1s1 pompasi sistemlerin mekan sogutma uygulamalarinda hava kaynakli 1s1

pompasi sistemlerine gére daha ekonomik oldugu sonucuna varilmaistir.

Razani vd. (2007), vurus tiipli sogutucu boyunca ekserji akisina dayanan
termodinamik model gelistirmislerdir. Sogutucudaki kayiplar1 gosteren bir ekserjetik
verim parametresi onermisler bu parametrenin yaklasik olarak sogutma yiikii sicaklig
ile sogutma yiikii kapasitesinin lineer degisimini gosterdigini belirtmislerdir. Ayrica
genel faz degistirici ve onlarin sistem performansi lizerindeki etkilerini gosteren kontrol
parametrelerinin etkileri tartisilmistir. Analitik ¢6ziimlerin PTR’lerin tasariminda etkili
olan temel sistem parametrelerini gosteren ylik egrisi, sogutma giicii ve verim gibi
parametrelerin gelistirdigi belirtilmistir. Bunun yaninda analitik modelin sistemlerin
gelistirilmesine uygun oldugu gosterilmistir. Sogutma kapasitesi ve verimlilik i¢in

termodinamik baglar elde edilmistir.

Urchueguia vd. (2008), tarafindan tipik Akdeniz iklimi bdlgelerinde hava
kaynakli IP ile TKIP’nin enerji performanslarinin karsilagtirilmasi yapilmistir.
Calismalarinda, TKIP sistemlerinin sogutma ihtiyacinin baskin oldugu iklimlerde
kullaniminin teknik ve ekonomik fizibilitesini degerlendirilmistir. TKIP sistemiyle hava
kaynakli IP 1sitma ve sogutma COP degerleri bakimimdan mukayese edilmistir. Direkt
olarak yapilan karsilastirma, sistemlerin ayni 1s1l yiiklere ve klimatik sartlara sahip bir

binaya paralel baglanmasi suretiyle gerceklestirilmistir.
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Bertsch ve Eckhard (2008), Kuzey Amerika iklim sartlarinda konut 1sitma ve
sogutma uygulamalari icin iki asamali hava kaynakli 1s1 pompasi ile yapilan caligmada,
sogutucu akiskan olarak R410A kullanilmig ve -30° C dis ortam sicakliginda yapilan
deneylerde, 1sitma durumunda 50 °C civarinda akiskan sicakliklarina ve % 45’e varan

ekserji verimine ulagilmistir.

Sun vd. (2008), calismalarinda, sogutucu performansi iizerinde ekipman
parametrelerinin etkilerini inceleyebilmek icin serbest pistonlu Stirling sogutucusu insa
etmisler ve bu sogutucunun performansini tereyag iizerinde arastirmislardir. Ozellikle
iki etki ele alinmistir bunlar 1s1 rejenerasyonunu igeren yer degistirici ve sogutucu
akiskanin hacmidir. Calismalar daha biiyiik yer degistirici kullanildiginda sogutucu da
daha diisiik sicakliklarin elde edildigini gostermistir. Bunun yaninda ele alinan bir diger
parametre olan sogutucu akigkan hacmi yada sikistirma oraninda ki artis da sogutma

etkisini arttirdig1 gézlenmistir.

Zhyi vd. (2008), calismalarinda Gzellikle kis aylarinda dis 1s1 degistirgecinde
karsilagilan buzlanma problemine deginmisler ve sistemin etkinlik katsayisinin yiiksek
olabilmesi i¢cin bu buzlanmanin periyodik olarak giderilmesi gerektigini
vurgulamiglardir. Aksi halde buz tabakasinin isitma modunda daha da artacagini,
performansin  diisecegini belirtmislerdir. Calismada kritik nokta olarak defrost
zamaninin oldugu vurgulanmis ve etkili bir zamanlamanin sistem performansimi da
olumlu olarak etkiledigini belirtmislerdir. Defrost islem siiresini azaltma yollar1 olarak
calismada; sogutucu akigskanin akis debisini azaltmayi, ani olarak emme basincini,
kompresor giliciinii azaltmayr Onermislerdir. Defrost sisteminde akiimiilator yerine

kompansator kullaniminin kritik bir islem oldugunu ve etkili oldugunu belirtmislerdir.

Byun vd. (2008), Karlanma karsit1 ¢alismalarin bir digerinde hava kaynakli 1s1
pompasinda karlanmanin geciktirilmesi sicak gazin bypass edilmesi metodu ile
onlenmeye ¢alisilmistir. Boyle bir sistemin uygulanabilirligi deneysel olarak arastirilmis
yenilenmis bu sistem ile defrost sisteminin ilave eilmedigi 1,12 kW kapasiteli normal
sistem  karsilastirllmistir.  Calismalarda bu  sistemin karlanma  olusumunun

geciktirilmesinde ve karlanmanin biiylimesinin  Onlemesinde yararli oldugu
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belirlenmistir. En 1yi sonucun bypass sirasinda kiitlesel debinin 0,2 kg/dak degerlerinde
elde edildigi belirtilmistir. 210 dakikalik islem siirecinde performans degerinin %8,5
arttig1 belirtilmistir.

Midilli ve Dinger (2009), yapmis olduklar1 calismada PEM yakit pillerinin
calisma kosullar1 ve sistem karakteristiklerine bagli olarak c¢evresel etkilerini
stirdiiriilebilirliklerini incelemek {izere ekserji bazli yeni parametreleri literatiire
sunmuglardir. Bu parametrelerin en ¢ok kullanilanlart: ekserji verimi, atik ekserji orani,
ekserji yikim orani, ekserji geri kazanim orani, c¢evresel etki faktorii ve ekserjetik
stirdiiriilebilirlik endeksidir. Ekserji verimindeki herhangi bir yiikselis ekserjetik
stirdiiriilebilirligi arttirmaktadir. Ancak atik ekserji orani ve ekserji yikim orani artar ise

cevresel etki faktorii artarak ekserjetik stirdiiriilebilirlik azalir.

Wang vd. (2010), HKIP sistemleri diisiik sicakliklarda dis finite tiizerinde
buzlanma sorunu yasamaktadir. Bu sorun performansin diismesine neden olmaktadir.
Wang ve ark. buzlanma sorunu olmayan ozgiin bir HKIP sisteminde deneysel
caligmalar yapmislardir. Sistemde buzlanma sorununu ortadan kaldiran kati bir desikant
ile kapli enerji depolama cihazi i¢eren ekstra bir 1s1 degistirici mevcuttur. Bu yeni
teknoloji ile buzlanma sorunu ¢oziilerek defrost islemi yapmayan HKIP sistemi
kurulmustur. Yapilan deneylerde nem alma sonucunda bagil nemin %52 ye kadar
diisiiriilebildigi ve dis iinitenin 0 °C, %80 bagil nemli dis hava sartlarinda buzlanmadan
en azindan 34 dakika boyunca durabildigi goriilmistiir. Ayrica sistemin ortalama COP
degeri 2,81 olarak bulunmustur ki bu deger sicak gaz bypassli defrost yapilan HKIP
sistemine gore %7,25, elektrik 1siticili defrost yapilan HKIP sistemine gore % 46,3 daha
yiiksektir.

Dinger ve Natarer (2010), ikinci yasaya gore bir HKIP’nin analizini
gerceklestirerek COP ve ¢ degerlerini belirlemislerdir. Bu siirecte sogutucu akiskan
olarak kullanilan R-134a nin kiitlesel debisinin, kondensasyon sicakliginin ve
evaporasyon sicakliginin degisik isletme sicakliklarinda calistirilan sistem tizerindeki
etkilerini ortaya koymuslardir. Sonug olarak, yiiksek COP ve & degerlerini elde etmek

icin R-134a nin kiitlesel debisinin arttirilmasi, buharlagsma sicakliginin yiikseltilmesi ya
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da kondensasyon sicakligmin diisiiriilmesi ile miimkiin olacagi bulunmustur. Elde
edilen yiksek COP ve & degerlerinin 1s1 pompasi sisteminin CO, emisyonu
kapsamindaki gevresel etkisini etkisini minimize edecegi vurgulanmistir. Ayrica bu
calismada bir siirdiiriilebilirlik endeksi tanimlanarak s6z konusu HKIP sistemi ve
calisma sartlarinda sabit bir sogutucu akiskan kiitlesel debisi icin degisen ¢ degerlerine
bagl olarak CO, emisyonu ve siirdiiriilebilirlik endeksi degisimi literatiire sunulmustur.
Buna gore artan ¢ degerleri ile CO, emisyonu azalirken ve siirdiiriilebilirlik endeksi

degerleri artmaktadir.

Caliskan vd. (2011), 1s1 depolama sistemi ile entegre edilen bir glines enerjisi
destekli toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemini incelemistir. Sistem genel olarak giines
enerjisi toplama sistemi, bir yeralti 1s1 depolama sistemi, bir kapali klima sistemi ve veri
toplama sisteminin birlesmesinden olusmaktadir. Sistem ve komponentlerine enerji ve
ekserji analizi ve uygulanarak solar enerji ve ekserji girisi, depolanan enerji ve ekserji
miktari, kolektordeki enerji ve ekserji kayiplari, enerji ve ekserji verimleri
hesaplanmistir. Bu calismada ekserji analizi yapilirken 0-25 °C arasinda 5 er °C farkla
degisen referans sicaklik degerleri kullanilarak hesap yapilmistir. Ayrica sistem ig¢in bir
siirdiiriilebilirlik endeksi tanimlanarak s6z konusu referans degerler igin literatiire

sunulmustur.

Aydin vd. (2014), yapmis olduklar1 calismada orta menzilli ticari bir ucagin
turbofan motorunun ekserjetik siirdiiriilebilirligini incelemislerdir. ilk énce, motor test
hiicresi parametrelerine dayanarak turbofan motorun ayrintili bir ekserji analizi
yapilmistir. Daha sonra ekserji verimi, atik ekserji orani, ekserji yikim orani, ekserji geri
kazanim orani, cevresel etki faktorii ve ekserjetik siirdiiriilebilirlik endeksi degerleri

hesaplanarak literatiire sunulmustur.

Kazjonovs vd. (2014), yapmis olduklart ¢aligmada Litvanya iklim sartlarinda
degisik tipteki konutlar i¢in HKIP 1sitma sezonu performansini incelemislerdir.
Litvanya yakin uzunluklardaki 4 mevsime sahiptir. Isitma sezonu soguk denizsel iklim
karakteristiginde olup 203 giindiir ve ortalama sicaklik 0°C dir. En soguk 5 giiniin
ortalamasi -20,7 °C, yillik ortalama sicaklik 6,2 °C ve giinliikk nem ortalamast %79 dur.
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HKIP 9 m? alanli 3m yiiksekliginde dis duvar 1s1 transfer katsayis1 0.16 W/m?K olan bir
stantta test edilmistir. HKIP performans katsayis1 2,4 °C ila 6 °C dig hava sicakliklar
icin 2,45 ile 2,62 arasinda degismektedir. Performans degerleri 9 m? test standinin
kiigiik olmas1 nedeniyle kompresoriin ¢cok miktarda devreye girip ¢ikmasina bagli olarak
biraz kiigiiktiir. Baskaca deneysel ¢alismalar Litvanya ¢evre sartlarinda HKIP
performans degerlerinin 2,93 ila 3,2 arasinda olabilecegini gostermektedir. Yapilan
analizler sonucunda 110 m? lik bir bina igin 2013-2014 1sitma sezonunda isinma
maliyetleri: elektrikli 1siticiyla 1091 Euro, dizel yakit ile 787 Euro, siv1 yakit ile 609
Euro, dogal gaz ile 447 Euro, HKIP ile 372 Euro ve odun peleti ile 310 Euro olarak
bulunmustur. HKIP sisteminin karbondioksit emisyon en diisilk olmasina ragmen
(21022,72 kgCO,-eq)LPG kazanli 1sitma sistemi (22012,58 kgCO,-eq) ve sivi yakith
kazan sistemine (25914,26 kgCO,-eq) olduke¢a yakindir.

Dongelli vd. (2015), yaptiklar1 ¢alismada bir niimerik model sunarak cesitli
kompresor tiplerine sahip (mono kompressor, multi kompressor ve invertorlii
kompressor) hava kaynakli 1s1 pompalarinin sezonluk performanslarini incelemislerdir.
S6z konusu model EN 14825 e ve UNI/TS 11300-4 e uygundur. Isitma prosesi, sogutma
prosesi ve sicak su lretimi incelenirken dis hava sartlar1 dikkate alinmistir ve bin
yontemi kullanilmistir. Bulunan sayisal sonuglar isletme sartlari ve tasarim sartlarinin
hava kaynakli 1s1 pompalarinin sezonluk verimlerinde etkili oldugunu gostermektedir.
Sabit bir 1s1 yiikiinde 2 °C dizayn sicakliginin iistiindeki degerlerde mono kompresorlii
altindaki dizayn sicakligi degerlerinde multi kompresorlii HKIP daha yiiksek
performans gostermektedir. Invertorlii kompresorliic HKIP performans degerleri tiim

dizayn sicakliklarinda en yiiksektir.

Sun vd. (2015), yapmis olduklar1 ¢alismada konvansiyonel HKIP ile direkt
genislemeli giines enerjisi destekli 1s1 pompasi sistemlerinin  (DG-GEDIPS)
performansini karsilastirmistir. Gilines enerjisi ve c¢evre havasinin 1s1 kaynagi olarak
kullanilabilmesi amaciyla rulo bagi diizlemsel giines kolektérii DG-GEDIPS’ne
evaporator olarak entegre edilmistir. Deneysel ve niimerik olarak yapilan ¢alismanin
sonucunda c¢alisma sartlarinin (hava sicakligi, su sicakligi, glines 1sinim1 yogunlugu vb.)

karsilastirilan sistemlerin performansi tizerindeki etkileri ortaya ¢ikarilmistir. Acik hava

17



sartlarinda DG-GEDIPS’ nin COP’si (ortalama 5,5 civari) HKIP’nin COP’sinden
(ortalama 3,5 civar1) belirgin olarak yiiksektir zira giines enerjisi 1s1 pompasinin
evaporasyon sicakligini belirgin sekilde yiikseltmektedir. Donma goriilmeyen, bulutlu
giinlerde ve bulutlu gecelerde her iki sistemin de performans degerleri aymidir (3,5-4).
Ozellikle bulutsuz gecelerde ise DG-GEDIPS’ nin COP’si (ortalama 2,5 civari)
HKIP’nin COP’sinden (ortalama 4 civari) daha diisiik olmaktadir. Bunun nedeni giines
kollektoriindeki diisiik 1s1 transfer performansi ve gece gokyliziine 1s1ma ile gergeklesen
1s1 kaybidir. Yillik performans degerleri mukayese edildiginde DG-GEDIPS’ nin
COP’si (ortalama 3,5 civar) HKIP’nin COP’sinden (ortalama 4,7 civar1) daha yiiksek

olmaktadir. Bu fark 6zellikle kis mevsiminde daha belirgindir.

Turan (2015), yapmis oldugu ¢alismada bir yiiksek bypassl turbofan motoru igin
ekserji verimi, atik ekserji orani, ekserji yikim orani, ekserji geri kazanim orani,
cevresel etki faktorii ve ekserjetik siirdiiriilebilirlik endeksi degerleri hesaplamustir.
Sonu¢ olarak ekserjetik siirdiiriilebilirlik analizinin ucak ve aero motorlarin

stirdiiriilebilirligini degerlendirmede etkili bir yol oldugu ifade edilmektedir.

Turan ve Aydin (2015) yapmis olduklar1 c¢alismada al¢ak bypassli turbofan
motoru i¢in ekserji verimi, atik ekserji orani, ekserji yikim orani, ekserji geri kazanim
orani, ¢evresel etki faktori ve ekserjetik stirdiiriilebilirlik endeksi degerleri

hesaplamistir.

Midilli ve Akbulut (2016), yapmis olduklar1 ¢alismada bir elektrolit destekli kati
oksit yakit pili i¢in ekserjetik siirdiiriilebilirlik indikatorlerini degerlendirmislerdir.
Ekserji verimi, atik ekserji orani, ekserji yikim orani, ekserji geri kazanim orani,
cevresel etki faktorii ve ekserjetik siirdiiriilebilirlik endeksi degerleri hesaplanmistir.
Kati oksit yakit pili icin segilen ¢aligma kosullarinda sicaklik artisiyla birlikte atik
ekserji oranmin arttig1 gézlemlenmistir. Sabit bir akim degerinde sicakligin artmasiyla
ekserji yikim orani ve gevresel etki faktorii azalirken, sabit bir sicaklikta akim degerinin
artmasiyla birlikte ekserji yikim orami ve ¢evresel etki faktorii artmaktadir. Ekserjetik

sirdiiriilebilirlik endeksi bu parametrelerin tersine davranig gosterir. Ayrica bu
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calismadaki sistem igin kritik ekserji verimi %30 olarak belirlenerek, bu durumda kritik

cevresel etki faktorii ve kritik ekserjetik siirdiiriilebilirlik endeksi bulunmustur.

Ozsaban ve Midilli (2016), yapmis olduklar1 ¢alismada yiiksek basing-hidrojen
gaz1 sikistirma prosesinin ekserjetik siirdiiriilebilirlik analizini yapmigslardir. Bu
baglamda bir basamakli, iki basamakli, li¢ basamakli ve dort basamakli hidrojen gazi
sikistirma proseslerini parametrik olarak incelemislerdir. Ekserji verimi, atik ekserji
orani, ekserji yikim orani, ekserji geri kazanim orani, ¢evresel etki faktorii ve ekserjetik

stirdiiriilebilirlik endeksi degerleri hesaplanarak literatiire kazandirilmstir.

Popa vd. (2016), yapmis olduklari ¢aligmada iki yil siireyle Romanya’daki Galati
sehrinde bir okula yerlestirilmis HKIP sistemini incelemislerdir. S6z konusu ydrede
dogalgaz sebekesi yoktur. Calismada 1sitma sezonunda elde edilen veriler 1s18inda
deneysel termoekonomik analiz yontemi kullanilmistir. Yapilan ¢alismada oda sicakligi
20 °C de tutulmak istenmektedir. Binanin 1sitma kapasitesi 74 kW tir. Sistemde 2 adet
her biri 40 kW kapasiteli HKIP {iinitesi kullanilmistir. Isitma sezonu i¢in ortalama ¢evre
sicaklig1 +5 °C olarak 6l¢iilmiistiir. Sistem 3960 saat 1sitma yaptiginda 96695 kwh enerji
saglanmistir. Bu durumda 1s1 pompasi sisteminin giicli 24,42 kW ve COP degeri 2,44
olarak hesaplanmistir. Bulunan bu COP degeri HKIP iireticisinin katalog degeri olarak
vermis oldugu ortalama COPgyg(tei=*7 °C /+2 °C /+10 °C)=3,93 degerine gore diisiik
kalmistir. Bunun nedeni 1sitma sezonu siiresince dis hava sicakliginin en azindan 8 kez -
21 °C nin altina diismiis olmasi olarak aciklanmistir. Termoekonomik analiz
kapsaminda HKIP sistemi, LPG kazanli 1sitma sistemi, pellet kazanli 1sitma sistemi,
gazlastiricili 1sitma sistemi ve sivi yakith kazan sistemi mukayese edilmistir. Sonug
olarak, HKIP sistemi hesaplanan tatminkar COP degerine ragmen toplam yillik maliyet
bakimindan karsilagtirilan sistemler igerisinde en pahali sistemdir. Bunun en 6nemli
nedeni ilk yatirirm maliyetinin yiiksek olusudur. Ayrica HKIP sistemi, ¢ok diisiik isletme
ve bakim maliyetinin olusu ve sifir karbondioksit emisyonundan dolayi tercih edilebilir
olarak algilanabilir. Anacak HKIP sistemi elektrik tiiketmektedir ve bunun bir
karbondioksit es degeri vardir. Dolayisiyla karsilagtirilan sistemlerin elektrik tiiketimi,
yakit tiiketimi ve bu tiiketimlerin sonucu olusan karbondioksit emisyonu dikkate

alinmalidir.
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Asaee vd. (2017), yapmis olduklar1 ¢alismada mevut ve yeni yapilmakta olan
Kanada konutlarinin ytliksek verimli alternatif enerji teknolojileri kullanilarak yaklasik
sifir enerjili binalara donilisiimiiniin tekno ekonomik fizibilitesini aragtirmiglardir.
Mevcut ve yenilenebilir / alternatif enerji teknolojilerinin bdlgesel ve ulusal olgekte
mevcut evlerde performans degerlendirmesi, uygulanabilir stratejiler ve tesvik tedbirleri
hazirlamak i¢in gereklidir. Kanada konutlarinda HKIP sisteminin kullaniminin
teknolojik ve ekonomik fizibilitesinin arastirllmasi siirecinde asagidan yukariya
modelleme yaklagimi kullanan Kanada Konutlar1 Hibrit Enerji Kullanimi ve Sera Gazi
Emisyon Modeli (KKHEKSGEM) kullanilmistir. incelenen sistem bir adet HKIP, bir,
adet akiimiilasyon tanki, bir adet 1s1 depolama tanki, hidronik 1s1 dagitim sistemi ve
evsel sicak su sistemi icermektedir. Enerji tasarrufu, sera gazindaki degisim ve HKIP
sisteminin ekonomik fizibilitesi degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak Kanada konutlarinda
yapilacak bu tiir bir degisimle %36 enerji tasarrufu ve %23 sera gazi azaltma potansiyeli
oldugu ortaya c¢cikmistir. Yapilan ekonomik analizler HKIP sisteminin fizibilitesinin
elektrik tiretiminde kullanilan mevcut enerji kaynaklarindan, ortam ve evsel sicak su
1sitma  sartlarindan, enerji maliyetinden ve ekonomik sartlardan oldukca
etkilenmektedir. Mevzuat, ekonomik tesvik ve ev sahiplerinin egitimi HKIP

sistemlerinin yayginlasmasi i¢in liizumludur.

Midilli vd. (2017), yapmis olduklar1 ¢aligmada yiiksek basingli hidrojen iiretimi ve
depolama siiregleri i¢in ekserjetik siirdiiriilebilirlik indikatorlerini ortaya koymustur.
PEM elektrolizorii ntegre edilmis bir hidrojen depolama sistemi i¢in ekserji verimi, atik
ekserji orani, ekserji yikim orani, ekserji geri kazanim orani, ¢evresel etki faktorii ve

ekserjetik siirdiiriilebilirlik endeksi degerleri hesaplanarak literatiire sunulmustur.

Underwood vd. (2017), yapmis olduklar1 ¢alisjmada evsel hava kaynakli 1s1
pompalarint parametrik olarak modellemistir. Sunulan 1s1 pompasi modeli, yeni bir 4
parametreli kompresér modeline dayanmaktadir. Sonuglar, son zamanlarda yapilan
genis kapsamli saha denemeleri ile dogrulanmistir. Modelden elde edilen 1s1 ¢iktist ve
giic sarfiyat1 degerleri ortalama test verilerine gore %10’ dan daha diisiik karekdk

ortalama hata vermektedir.
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Guo ve Goumba (2018), yapmis olduklar1 calismada bir hava kaynakli 1s1 pompast
sistemi ile sicak su iiretimini ele alarak bireysel ve merkezi tesisat kurulumlariin enerji
performanslarin1 kiyaslamistir. Bu baglamda yapilan aylik bazda analizler igin
TRNSYS simiilasyonu kullanilmistir. Degisik giinliik sicak su tiiketim degerleri dikkate
alinmistir. Simiilasyon sonuglar1 bireysel tesisatin sistem veriminin daha yiiksek
oldugunu gostermektedir. Merkezi sistemde sicak su pompalama siirecinde harcanan
enerjinin performans: diistirdiigii gozlemlenmistir. Ancak asir1 boyutlandirma faktorii
dikkate alindiginda merkezi sistem daha elveriglidir. Her iki sistem i¢in de CO2

emisyonu %7 azalmistir.

Mengjie vd. (2018), hava kaynakli 1s1 pompasi iinitelerinde buzlanma (frost) ve
buzun c¢oziilmesi (defrost) siireclerindeki iyilestirmeler hakkinda 2000-2017 yillart
arasinda yaymlanmis ¢aligsmalar1 review etmistir. Bu baglamda iki tip donma geciktirici
onlem tiirii siniflandirilmis ve analiz edilmis, 5 defrost yontemi ve 6 gelistirme metodu
Ozetlenmis, defrost isleminin baslatilmasi ve sonlandirilmasi stratejileri sunulmus ve
arastirma calismalarindaki mevcut bosluklar 5 bashk altinda tanimlanmis ve

siniflandirilmastir.

Midilli vd. (2018), yapmis olduklar1 ¢alismada RDF’nin plazma gazlastirilmasi
stireci i¢in ekserjetik siirdiiriilebilirlik indikatdrlerini gelistirmislerdir. Bu baglamda soz
konusu proses i¢in ultimate ve proximate analiz sonuglari, hava giris debisi, plazma
gazlastirma icin gerekli gilic sarfiyati, elde edilen singaz miktar1 ve singaz
kompozisyonu gibi veriler literatiirden alinarak ekserji verimi, atik ekserji orani, ekserji
yikim orani, ekserji geri kazanim orani, cevresel etki faktorii ve ekserjetik

stirdiiriilebilirlik endeksi degerleri hesaplanmistir.

Christodoulides vd. (2019), yapmis olduklar1 ¢alismada 1liman ikimde bulunan
tipik bir evin klima sistemini hava kaynakli 1s1 pompas1 ve torak kaynakli 1s1 pompasi
ile desteklenmesi durumlarint mukayese ederek maliyet karsilastirmasi yapmislardir. Bu
baglamda yaz ve kis sezonu i¢in deneysel veriler ve CFD simiilasyondan yararlanilarak
toprak 1s1 degistiricisinin 1s1l davranis1 ve toprak kaynakli 1s1 pompasi karakteristigi

ortaya cikarilmistir. Sonug¢ olarak farkli uzunluktaki torak alti devrelere sahip toprak
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kaynakl1 1s1 pompasi sistemleri i¢in karsilastirma yapilarak enerji tasarrufu miktarlar
elde edilmistir. Ozellikle invertdr teknolojisi ile birlikte 6zel olarak dizayn edilen
kanall1 hava kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinin toprak kaynakli 1s1 pompast sistemleri

ile rekabet edebilir oldugu vurgulanmustir.

Long vd. (2019), yapmis olduklar1 ¢aligmada bir entegre giines-hava kaynakli bir
1S1 pompasi sistemine ait evaporatoriin performans analizini ger¢eklestirmistir.
Evaporatér hem su hemde sogutucu akigkan bataryalari icermektedir. Is1 transferi
performanst hem deneysel hem de simiilasyon veriler kullanilarak aragtirilmistir.
Sonuglar evaporatére sicak su saglamanin sogutucu akigskanin buharlasma sicakligini
yiikselttigini ve 1s1 pompasmin COP’sinin arttigmi goéstermistir. Evaporatordeki su
sicakliginin 14,6 °C den 36,5 °C ye yiikselmesi 1s1 pompasinin COP degerinde %15
artisa neden olmustur. Sogutucu akiskan-su-sogutucu akiskan tipinde evaporatdr ile su-
sogutucu akiskan-sogutucu akiskan tipli evaporatdr karsilastirildiginda ilkinin diisiik
sicaklikta 1s1 kazanimi bakimindan daha avantajli oldugu ve soguk mevsim i¢in daha
kullaniligh oldugu goriilmiistiir. Ayrica sogutucu akiskan-su-sogutucu akiskan tipli

evaporator diisiik sicakliklarda daha iyi bir anti-frost (buzlanmama) 6zellige sahiptir.

Huang vd. (2019), yapmis olduklar1 ¢calismada bir 1sitma kulesi 1s1 pompasi ile
hava kaynakli 1s1 pompasinin performansini karsilagtirmistir. Bu kapsamda her iki tip 1s1
pompasi icin fiziksel model gelistirilerek simiilasyon caligmasi yapilmistir. Hava
kaynakli 1s1 pompasi i¢in buzlanma ve 1sitma kulesi 1s1 pompasi i¢in rejenerasyon
sorunlar1 hesaba katilmistir. Cin’in Nanjing ilinde buluan bir ofis i¢in saatlik
simiilasyon ¢alismas1 yapilmistir. Sonug olarak, yaz mevsiminde %23,1 enerji verimine
sahip olan 1sitma kulesi 1s1 pompasi hava kaynakli 1s1 pompasindan daha avantajli
cikmigtir. Kis sezonunda ise buzlanma sorunu olmamasi ve enerji depolama
kabiliyetinden dolay1 1sitma kulesi 1s1 pompasinin verimi %7,4 artis gostermektedir.
Isitma kulesi 1s1 pompasinin maliyeti hava kaynakli 1s1 pompasinin maliyetinden %]1,2
daha fazla olmasina ragmen daha diisiik enerji tiiketimine sahip oldugundan dolay1 10

yillik donem i¢in %9,7 daha tasarrufludur.
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Alshehri vd. (2019), yapmis olduklar1 calismada Suudi Arabistan’1 6rnek vaka
olarak ele alip, sicak ve kuru iklimler i¢in hava kaynakli 1s1 pompasi ve toprak kaynakli
1s1 pompasin1 karsilagtirmistir. Bu baglamda ASHRAE metoduna gore toprak kaynakli
1s1 pompasinin toprak devresi i¢in hesaplamalar yapilmis, kazi maliyetlerinin toprak
devresinin ilk yatirirm maliyetini oldukga arttirdig1 ortaya ¢ikmistir. Ancak 22 yillik
uzun donem i¢in analiz yapildiginda toprak kaynakli 1s1 pompasinin hava kaynakli 1s1
pompasindan daha ekonomik oldugu ve CO2 emisyonunu %34 azalttigi sonucuna

varilmgtir.

Shuxue vd. (2019), yapmis olduklar1 ¢alismada 1s1 borularinin radyator olarak
kullanildig1 hava kaynakli bir 1s1 pompast sistemini arastirmistir. Bu baglamda 1s1
borularinin radyator olarak yerlestirildigi bir test odast hazirlanmistir. Is1 ylikii yapay
olarak olusturulmustur. Degisik tiirde sogutucu akiskanlar ve degisik kiitlesel sogutucu
akiskan doldurma oranina sahip 1s1 borular1 deneysel olarak incelenmistir. Sistemin
1sitma performansinin degisik oda i¢ ve dis sicakliklarina gore degisimi tespit edilmistir.
Sonug olarak 1sitma siirecinde oda i¢i sicaklik 22 °C kabulilyle; oda dis hava sicakligi -
15 °C iken COP degeri de 2,55, oda dis hava sicakligi 0 °C iken COP degeri 4,1 olarak
elde edilebilmistir.

Deymi and Valipour (2019), yapmis olduklari ¢alismada hava kaynakli bir 1s1
pompasi kullanilarak bir data merkezinden atik 1s1 elde etmenin termo ekonomik ve
cevresel fizibilitesini incelemistir. Bu atik 1s1 geri kazaniminin mahal 1sitma amaciyla
kullanilmasmin enerji sarfiyatt ve CO, emisyonununu azaltma agisindan onemli bir
potansiyeli oldugu diisiiniilmektedir. fran’in Mashhad sehrinde bulunan bir data merkezi
ve buna komsu olan 416 m? lik ofis i¢in analizler yapilmigtir. Sonug olarak, 35000 m’h
dogalgaz tasarrufu, 20,8 MWh/y1l elektrik tasarrufu ve 121 ton/y1l CO; emisyonu azalis
ongoriilmektedir. Bu durumda 6nerilen sistem ile atik 1sinin geri kazanimi 25000 $/y1l

tasarruf saglamaktadir. Sistemin geri 6deme siiresinin 2,5 yil oldugu ifade edilmistir.
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1.13. Termodinamik Bagintilar
1.13.1. Kiitlenin Korunumu Y asasi

Birim zamanda belirli bir kesitten gegen kiitle miktar1 kiitlesel debi olarak
adlandirilir ve m ile gosterilir. Belirli bir kontrol hacmi igin kiitlesel debi esitlik (9) ile
hesaplanir (Cengel ve Boles, 2012; Dinger ve Rosen, 2012).

rhg - rh(; = deH/dt (9)

Stuirekli - akigh acik sistemler igin, kiitle denge korunumu (kiitlesel debi) esitligi

asagidaki formu alir:
i, = I, (10)
1.13.2. Termodinamigin 1. Yasasi

Enerji sistem smirlarini 1s1 ve is olarak gecebilir. Termodinamigin birinci yasasi
i¢in enerji akimi1 dengesi esitlik (11) ile ifade edilir. En genel halde bir proses sirasinda

sistemin toplam enerji akimindaki net degisim, giren toplam enerji akimi ve g¢ikan

toplam enerji akimi arasindaki fark kadardir (Cengel ve Boles, 2012).
Eg - Eq = AEsistem (11)
Sistem siirekli - akisli agik bir sistem ise AEgistem = 0 Olur ve termodinamigin

1.yasas1 igin birim zamanda enerji akimi1 dengesi esitlik (12)* deki gibi olur (Dinger ve
Rosen, 2012).

YE;=YE (12)

NE=YE™+NEU+ NEY + Y ER + T EPC + ED + - (13)
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Kinetik enerji, potansiyel enerji, kimyasal enerji ve enerjinin diger tiirleri ihmal

edilirse,
YE, =Y EP + X ES+ T EW (14)
YE =YEM+YES+ X EY (15)
YEM=Ynmh (16)
FEQ = (17)
YEW =W (18)

Siirekli akish acik sistem i¢in ekserji dengesi esitliginin genel hali asagidaki

gibidir (Dinger ve Rosen, 2012).

» Exg =) E'xg + Y Exp + X Exkaylp (19)

Kinetik ekserji, potansiyel ekserji, kimyasal ekserji ve ekserjinin diger tiirleri
ithmal edilirse;

Y Ex =Y Ex™ 4 Y ExKe + Y ExP¢ 4+ ¥ Exh + ... (20)

Ekserji kayb1 ihmal edilirse ,

» Exg =Y Efxg + Y Exp (21)
X EXD = ToSir (22)
Y Exg = Y ExI + L Exg + X ExY (23)
YEx, = YExM+ Y E'xf;2 + Y ExY (24)
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Y Ex™ =m(h —hy) — To(s — so) (25)

TExC=3(1-2)Q (26)

T
YExW =YW 27)
1.13.2.1. Enerji Analizi

Herhangi bir sistemin termodinamik prensipler dogrultusunda incelenebilmesi i¢in
oncelikle tanimlanmasi gerekir. Sistem belirli bir kiitleyi veya uzaym incelenmek iizere
ayrilan bir bdlgesini igerir. Bu durumda sistemin disinda kalan ¢evre s6z konusu olur.
Matematiksel agidan kalinligi sifir olan sistem smurt kiitle ve enerji transferinin
gerceklestigi yer olmasiyla biiyilk onem kazanmaktadir. Enerji analizine baslamadan
once sistemin acik ya da kapali olup olmadigina karar verilmelidir. Zira sistem
sinirlarindan her durumda enerji transferi (1s1 ve/veya is) gerceklestigi halde sadece acik
sistemlerde kiitle transferi goriiliir. Transfer olan kiitle akisiyla beraber enerji de
tasimaktadir. Bu baglamda enerji analizinin aslinda kiitle dengesi hesabiyla basladig:
sOylenebilir. Diger onemli bir husus ta sistemdeki akis tipinin belirlenmesidir. Sistem
sinirlarinda olusan akimlarin zamana bagimli (siireksiz) veya zamandan bagimsiz
(stirekli) olmasi sistemin kararliliginin gostergesidir. Kararli bir sistemin Sl¢iilebilen
termodinamik Ozellikleri zamanla degismez ve bu durum biiyiikk bir hesap kolaylig
saglar. Bu baglamda bu tez calismasi kapsaminda yapilan enerji analizlerinde enerjinin
korunumu ilkesini ifade eden termodinamigin birinci yasasi kullanilmistir ve bu siiregte
tim proseslerin kararli hal ve akis sartlarinda gerceklestigi kabul edilmistir. Ayrica

kinetik ve potansiyel enerji etkileri ihmal edilmistir.
1.13.2.2. Enerji Verimi

Genelllikle verim, elde edilmek istenen degerin bu ugurda harcanmasi gereken

degere boliinmesi ile esitlik (28)’ daki gibi bulunur.

26



__ Elde edilmek istenen deger (28)
" Harcanmasi gereken deger

Ornegin pompa ve kompresérler icin verim, elde edilen isin o isi elde edebilmek
icin verilmesi gereken elektrik enerjisine oranidir. Pompa ve kompresore giren elektrik
giicliniin tamaminin kullanilmas1 kayiplar nedeniyle miimkiin degildir. Bu tiir
sistemlerde hacimsel ve mekanik kayiplar s6z konusudur. Pompa ve kompresorlerdeki

verim esitlik (29) ile ifade edilebilir.

(29)

Bu tez ¢alismasinda enerji, ekserji ve ¢evresel stirdiiriilebilirlik analizler yapilirken
tiim proseslerin kararli hal ve akis sartlarinda gerceklestigi kabul edilmistir. Ayrica

kinetik ve potansiyel enerji etkileri ihmal edilmistir.
1.14. Termodinamigin II. Yasasi

Ikinci Yasa, hal degisimlerinin herhangi bir yonde degil, belirli bir yonde
gerceklestirilebilecegini belirtir. Termodinamigin 1. ve 2. Yasalarini1 saglamayan bir hal

degisimi ger¢eklesmez.
1.15. Ekserji Verimi

Birinci yasa verimi miihendislik sistemlerinin degerlendirilmesinde tek basina bir
Olcii degildir. Bir sistemin is iiretiminin, ayn1 ilk (giris) ve son (¢ikis) haller arasindaki
tersinir hal degisimi sirasinda tiretilenle karsilastirilmasi gerekmektedir. Bu nedenle
ikinci yasa verimi yakit-liriin prensibine gore esitlik (30) ile ifade edildigi bigimde

tanimlanmistir (Dinger ve Rosen, 2012).

€= Ex iirin (30)

Ex yakit
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1.16. Ekserjetik Siirdiiriilebilirlik Analizi

Siirdiiriilebilirlik genel olarak toplumun ve yetkililerin ilgisini enerji kullaniminin
planlanmasinin ¢evre Tlzerindeki etkilerine ¢eken bir kavramdir bu baglamda
stirdiirtilebilir gelisme siirdiiriilebilir yakitlart gerektirmektedir (Giddey vd., 2002).
Herhangi bir sistem i¢in mikro seviyedeki parametreler makro seviyede Onemli
degisimlere neden olmaktadir. Enerji degisimi, ¢evre ve siirdiiriilebilirlik baglamindaki
etkiler bu olguya 6rnek verilebilir. Bu olaya termodinamik a¢idan bakildiginda enerji
bir sistemin ekolojik, ekonomik ve gelisim agisindan problemlerini ¢6zmenin yolu
termodinamigin birinci yasasina dayanan enerji analizi ve termodinamigin ikinci
yasasina dayanan ekserji bazli siirdiiriilebilirlik analizinin yapilmasindan gegmektedir

(Dinger ve Rosen, 2005).
1.17. Eksejetik Siirdiiriilebilirlik Parametreleri

Bir sistemin gevresel siirdiiriilebilirlik analizinin yapilabilmesi i¢in sisteme ait
cevresel stirduriilebilirlik parametrelerinin belirlenerek hesaplanmasi gerekmektedir.
Literatiirde verilen baslica ¢evresel siirdiiriilebilirlik parametreleri asagidaki gibidir
(Midilli ve Dinger, 2009; Ozsaban ve Midilli, 2016).

a) Ekserji verimi (g)

b) Atik ekserji orani (wer)

¢) Ekserji yikim orani (edr)

d) Ekserji geri kazanim orani (err)

e) Cevresel etki faktor (eef)

) Ekserjetik siirdiirtilebilirlik endeksi (esi)

1.17.1. Ekserji Verimi

Ekserji verimi (g), istenilen etkinin ekserjisinin kullanilan ekserjiye orani yada
kazancmn (iiriiniin) eksejisinin (Exgrq), yakitin ekserjisine (Efxyaklt) orant olarak

asagidaki sekilde ifade edilmektedir (Dinger ve Rosen, 2012).
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€= Ex iirin (31)

Ex yakit
1.17.2. Atik Ekserji Oram

Atik ekserji orani proses siirecinde gerceklesen toplam atik ekserjinin sisteme
giren toplam ekserji miktarina orani olarak tanimlanir (Midilli ve Dinger, 2009).
Sistemin 6zelligine bagl olarak toplam atik ekserji yeniden kullanilabilir atik ekserji ve
yeniden kullanilamayan atik ekserji kisimlarini igerebilir. Atik ekserji orani 0 ila 1
arasinda degisir. Atik ekserji yeniden kullanilabilir tiirden degilse atik ekserji oraninin

sifira yaklagsmasi olumludur (Ozsaban ve Midilli, 2016).

Toplam atik ekserji
wer = — - L (32)
Sisteme giren toplam ekserji

Toplam Atik Ekserji =

Yeniden kullanilabilen atik ekserji + Yeniden kullanilamayan atik ekserji (33)
1.17.3. Ekserji Yikim Oram

Ekserji yikim orani proses siirecinde sistemin ekserji bazli siirdiiriilebilirligindeki
pozitif etkinin azalisim1 gosterir (Midilli ve Dinger, 2009). Soyleki sistem c¢alisirken
daha fazla faydali ¢ikti saglanmasi hedeflenirken tersinmezliklerin minimize edilmesi
ve atik ekserji miktarinin azaltilmas: gerekmektedir. Bu baglamda ekserji bazli
stirdiiriilebilirligi belirlemede 6nemli bir gosterge olan ekserji yikim orani sistemdeki
toplam ekserji yikim degerinin sisteme giren toplam ekserji degerine orani olarak
tanimlanir. Ekserji yikim oran1 0O ila 1 arasinda degisir. Bu degerin sifira yaklagsmasi

ekserji bazli siirdiiriilebilirligin daha iyi oldugunu gosterir (Ozsaban ve Midilli, 2016).

Toplam ekserji yikimi
edr = p 1y (34)

" Sisteme giren toplam ekserji
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1.17.4. Ekserji Geri Kazanim Orani

Sistemde gergeklesen bir proses sirasinda meydana ¢ikan atik ekserjinin bir kismi
yeniden kullanilabiliyorsa ekserji geri kazanim oranmi toplam geri kazanilan ekserjinin
sisteme giren toplam ekserji degerine orani olarak tanimlanir (Midilli ve Dinger, 2009).
Ekserji geri kazanim oran1 0 ila 1 arasinda degisir. Bu degerin biiylimesi ekserji bazli

stirdiiriilebilirligin daha iyi oldugunu gosterir (Ozsaban ve Midilli, 2016).

Toplam Geri Kazanilan Ekserji
err = — : . (39)
Sisteme Giren Toplam Ekserji

1.17.5. Cevresel Etki Faktorii

Cevresel etki faktorii toplam atik ekserji miktarinin toplam faydali ¢iktiya orani
seklinde tanimlanir (Midilli ve Dinger, 2009). Bu deger atik ekserji oraninin ekserji
verimine boliinmesiyle elde edilir ve 0 ila +oo arasinda degisir. Bu degerin kii¢iik olmasi
sistemin ve prosesin cevreye daha az etki ettigini gosterir ki bu olumlu bir sonugtur
(Ozsaban ve Midilli, 2016).

Atik ekserji orani wer
e p—naiil) Ll (36)
Ekserji verimi ee

1.17.6. Ekserjetik Siirdiiriilebilirlik Endeksi

Ekserjetik stirdiiriilebilirlik endeksi, sistemin ekserji bazli siirdiiriilebilirligini
gosteren ve diger sistemlerle mukayesesini saglayan bir parametredir. Bu deger ¢evresel
etki faktoriiniin tersi olup toplam faydali ¢iktinin toplam atik ekserjiye orani seklinde
tanimlanir (Midilli ve Dinger, 2009). Bu deger ekserji veriminin atik ekserji oranina
boliinmesiyle elde edilir ve 0 ila +oo arasinda degisir. Bu degerin biiyiik olmasi sistemin
ve prosesin ekserji bazli siirdiiriilebilirliginin yiiksek oldugunu gosterir (Ozsaban ve
Midilli, 2016).
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. Ekserji verimi ee
esi= — LT = 2 (37)
Atik ekserji orani wer

1.18. Cahismanin Amaci ve Onemi

HKIP hakkinda yapilan literatiir arastirmasina gore bu sistemlerin:

»  Maliyet getirmeyen bir enerji kaynagindan yararlanirken konfor sartlari
saglayabilen ve bu siirecte enerji tasarrufu saglayan sistemler oldugu,

»  Calisma sartlar1 incelendiginde diger sistemlerle birlikte kullanimlarinin son
derece uygun oldugu,

»  Alternatif enerji kaynaklariyla birlikte kullanima elverisli oldugu,

»  Global enerji politikalar1 dogrultusunda kullanimlarinin  tegvik  edildigi

goriilmektedir.

HKIP sistemlerinin kullanim1 sirasinda sistem performansinin iklim sartlarina ve
isletme kosullarina bagli olarak belirlenmesi, bu siiregte mevcut sitem {izerinde
yapilabilecek  iyilestirmelerin  ortaya ¢ikarilmast  ve  ¢evresel etkilerinin
degerlendirilmesi agisindan enerji, ekserji ve cevresel siirdiiriilebilirlik analizlerinin
yapilmasi gereklidir. Bu baglamda bu tez ¢alismasinda Ulkemiz ortalamalarma gore
asirt nemli ve iliman bir iklimi olan Rize’ye 6zel olarak HKIP sisteminin bir klima
sistemine entegre edilmesi durumu ele alinmistir. Rize ilinde kullanimi yayginlagmamis
olan HKIP sistemlerinin yerel sartlarda kullanilabilirligi tartigilarak literatiire ve sektore

katk1 sunmak hedeflenmistir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

Bu ¢aligmada HKIP destekli iklimlendirme sistemi ile sartlandirilan bir poliklinik

oldugu diisliniilerek entegre bir sistem tasarlanmistir. Sistem elemanlar1 degismemekle

birlikte kis ve yaz aylar igin 1sitma ve sogutma amagli olmak tizere farkli ¢alisma

senaryolar1 mevcuttur.

2.1. Kabuller

>  Ozel olarak tasarlanmis bir sistem incelenmistir.

»  Siirekli - akish agik sistem modeline uygulanmistir.

»  Tim malzemeler homojen olup standart 6zellikleri literatiirden alinmustir.

»  Kompresor, pompa, fan ve 1s1 degistiricilerindeki 1s1 kayiplar1 ihmal edilmistir.

»  Kisilma vanasinda enerji kaybi yoktur.

»  Hava akimlariin karigimi ve nemlendirme prosesi adyabatik olarak kabul
edilmistir.

»  Is1degistirici ve akiimiilasyon tankinin verimi %90 kabul edilmistir (Zada vd.,
2018).

»  Poliklinik i¢in hedeflenen konfor sartlar1 20 °C sicaklik ve %50 bagil nemdir
(Cicek, 2012).

»  Klima satralinde temiz hava degisim oran1 1/3 olarak kabul edilmistir.

> Klima santralinde 15000 m*/h hava dolasmakta olup, siirekli olarak sistemden
5000 m*/h hava eksoz edilirken yerine 5000 m*/h temiz hava alinmaktadur.

»  Kis calisma modunda, sisteme alinan temiz hava 1s1 geri kazanim iinitesinde eksoz
edilen hava ile 6n 1sitmaya tabi tutularak 1s1 geri kazanimi saglanmaktadir.

»  Yaz ¢alisma modunda, sisteme alinan temiz hava 1s1 geri kazanim {initesinde
eksoz edilen hava ile On sogutmaya tabi tutularak enerji geri kazanimi
saglanmaktadir.

»  Yaz ¢alisma modunda sadece nem alma yapildigindan nemlendirme {initesi by-
pass edilmistir.

»  HKIP sogutucu akiskanit R-407c olarak segilmistir.

»  Ekserji analizi yapilirken 6l hal sicaklig1 ¢cevre havasi sicakligina esit olarak
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alinmistir.

2.2. Isitma Siirecinde Hava Kaynakl Is1 Pompasi Destekli Klima Sisteminin

Analizi

Sistem temel olarak 3 devreden olusmaktadir. Bunlar, i) Klima santrali (taze hava
emis fan1 (Fan 1), 1s1 geri kazanim fiinitesi (rekiiperator), Karisim odasi, 1s1 degistirici
(su-hava), nemlendirme finitesi (adyabatik nemlendirici), sirkiilasyon fani (Fan 2) ve
vanalar), ii) su tesisati1 (akiimiilasyon tanki, sirkiilasyon pompalar1 (Pompa 1 ve Pompa
2) ve vanalar), iii) HKIP tinitesi ( evaporator ve fanlari, kompresor, dort yollu vana,
kondenser ve kisilma vanasi). Isitma siirecinde sistemin genel semasi Sekil 1’ de

verilmektedir.

Isitma siirecinde dis ortamdan 1s1 ¢ekildiginden dolayr HKIP i¢ devresinde
dolagan R-407c buharlagmaktadir. Buharlasan R-407c kompresor ile sikistirilarak
kondansere gelir. Daha sonra kondanserde yogusan R-407c¢ 1sisin1 su tesisatinda dolasan
suya aktarir ve kisilma vanasinda basinci diisiiriildiikten sonra tekrar evaporatore girer.
Su tesisatinda, 1sitma siirecinde ihtiya¢ olan sicak suyun siirekli olarak bulunmasi i¢in
tasarlanan bir akiimiilasyon tanki mevcuttur. Akiimiilasyon tankinin igerisinde 1000 It
su rezervi bulunmaktadir. HKIP’ nin kondenserinden 1sinmis olan su sirkiilasyon
pompasi (Pompa 1) ile akiimiilasyon tankina basilir ve akiimiilasyon tankindaki suyu
1sittiktan sonra bir miktar sogumus olarak kondensere geri doner. Akiimiilasyon tanki
ile 1s1 degistirici arasinda kurulmus olan diger kapali devrede sirkiilasyon pompasi
(Pompa 2) ile dolastirilan su enerjisini havaya aktarmaktadir. Boylece 1sinan hava artik
1sitma i¢in kullanilabilecek sicakliga ulasmis olur. Ancak isinan havanin bagil nemi
azaldigindan hedeflenen bagil nem degerinin saglanabilmesi i¢in hava adyabatik olarak
calisan nemlendirme initesinden gecirildikten sonra poliklinige iiflenir. Isitma islemi
tamamlandiktan sonra sirkiilasyon fani1 ile c¢ekilen hava eksoz kanalina dogru
yonlendirilir. Havanin klape sistemi ile kontrolii saglanarak havanin 1/3 i eksoz
edilmektedir. Ayn1 anda eksoz havasi kadar temiz havanin alinmasi zorunludur. Bu
baglamda temiz hava emis fan1 ile atmosferden c¢ekilen hava 1s1 geri kazanim

tinitesinden gecirilir ve eksoz edilen havanin atik enerjisi kullanilarak 6n 1sitmaya tabi
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tutulur. On 1s1tma isleminden sonra temiz hava ve klape kontrolii ile eksozdan ayrilmis

olan toplam havanin 2/3” i oranindaki kullanilmis hava karisim odasinda bulusarak

karigir. Adyabatik olarak gerceklesen karisimdan sonra hava isitilmak {izere tekrar 1s1

degistiriciye yonlendirilir ve siire¢ bu sekilde devam eder.

NN

Kondenser

1s1lma
Vanas

Mepg

Klima santrali
(Karigim odast)

h 4
- J\I\:\J‘»—-'—? Fanl
_ Taze
5000 m*/h 181 gent Hava .

12

7
E pimpaz
Su
(% X | 10 % 11

Akiimiilasyon
Tanki, 1000 It

WL‘ omp

1 Evaporator
A

i,

va,fan rhevu.g

D1 Hava
(Rize Atmosfert)

Ts1 Degigtirict

10000m3h |

W, h
\
Nemlendirme &
's Unitesi
v
C
Fan2
20 T, §=%50 —,
Poliklinik .
WfanZ

Sekil 1. Isitma siirecinde genel sistem semas.

kazzm | 5000 mih Wrent

de | Gnttest

N B PRV S A

Egzoz
5000 m¥/h
d
Ig hava
15000 m/h
o

2.2.1.Isitma Siireci’nde Kontrol Hacimleri, Kiitle ve Enerji Dengesi

Sistem igin kontrol hacimleri belirlenmis ve 1sitma siireci i¢in Bolim 1.13° de

belirtilen termodinamik bagintilar kullanilarak olusturulan kiitle ve enerji akimi

esitlikleri Tablo 1°de verilmistir.
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Tablo 1. Isitma siireci’nde kontrol hacimleri, kiitle ve enerji dengesi.

8o

g

E = Wran1 + r,ngoh

*Bfan1 g0

E

*Cfan1 - mgh

g
Eyak1t = Wran1
Eirin = rnghg - rngohgo

Eijrijn

Nfan1 =
Eyaklt

de

Rekiiperator

i e

Mg = Mp
me = Mge

Eg

= Mgehge +mgh,
E, = mche + myhy,
Eyalat = Mge(hge — he)
mg(hy — hg)

Eﬁrﬁn

Nrekiiperatsr =

Eirin =

Eyak1t

4_
Karisim odasi

<+

s

dh

my + Mgy = M,

Eg = Eyare = mphy, + mgphgp

Eg = Eiirin = r_naha

_ Eﬁriin

nkarlslm odast —
Eyaklt

12

| a

11

v

Is1 degistirici

—>

vb

m,; = my
mp; = My

E

g = rnllhll + rnaha

E. = my;hy5 + mphy
Eyait = r}111(}111 —hy3)
Eiirin = mp (hy — hy)

Eiirﬁn

Mis1 degistirici —

Eyaklt
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Tablo 1 (devamm). Isitma siireci’nde kontrol hacimleri, kiitle ve enerji dengesi.

|b
Mmp =M,
¢ Eg = Eyait = mphy
' E. = Eyrin = mch
Nemlendirme ¢ iirin = Mchc i
unitesi . . _ Eurin
c nemlendirme iinitesi E
“yakit
mC = r,ncd
| c
Eg = r,nchc
¢ cd
iklini EQ = mcdhcd
Poliklinik —
Eyaklt = Eg

|
l Qpoliklinik

Eirin = Qpoliktinik = Eg — E¢

n i Eﬁrﬁn
oliklinik —
p Eyaklt
Meq = My
f d E'gfanz = Wranz + mcdhcd
cd nganz - mdhd
Ly Fan 2 —
Eyaklt = Wran2
T Eirin = rndhd - r_ncdhcd
W
Vfan2 . _ Eﬁrﬁn
fan2
Eyak1t
Mg = Myqq
Eg = Wp2 + myohy
10 11
E; =my1hyy
Eyaklt = sz
Wpompaz Eirgn = my1hy; —myghyg

_ El‘irﬁn

Np2
P Eyak1t
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Tablo 1 (devamm). Isitma siireci’nde kontrol hacimleri, kiitle ve enerji dengesi.

m; = mg
_7" 4—2 myg = Myy
Akiimiilasyon Eg = m7h; + my5hyp
i— tanki _2, E; = mghg + mjohy

Eyaklt = 1?17(1’17 - h8)
Eirin = m10(h10 —hy3)

Eﬁrﬁn

Nakiimiilasyon tanki = E
Hyakit

Me = My
Eg = Wp14 mghg
E. = myh;

Eyaklt 5 Wpl

Eirin = r_n7h7 - m6h6

Moy = Eﬁrﬁn
1=
P Eyaklt
6 9 Mg = Mg
t _
— m; = Mg
Eg = myh; + mghg

3 Kondenser 2
E; = mghg + m3h;

+— ——
Eyaklt = 1m; (hZ - h3)
Eirin = mg(hg — hg)
_ Eﬁri‘m
Nkondenser = E
Hyakit
M3z = My
K15131ma Vanasi Eg = Eyaie = mszhs
E; = Egrin = m4-h4-
_ Eiiriin
Nkisilma vanas1 =
Eyak1t
4
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Tablo 1 (devamm). Isitma siireci’nde kontrol hacimleri, kiitle ve enerji dengesi.

Mg =1y

T Meva,c
4 | 1
—_— > B — Eg = r,neva,gheva,g + m4h4 + Weva,fan

Meyag = Meya,c

Evaporator —
vaporato Eg = r,neva,gheva,g + r,nlhl

f ? Eyak1t = r,neva,g(heva,g - heva,g) + Weva,fan

Weva an | | Meva,g Eirin = my (hy;—hy)

_ Eﬁrﬁn

nevaporatbr - E
Hyakit

Kompresor m; = m,
Eg = Wkomp + mlhl

E

£ = mphy

Wkom
p
Eyaklt — Wkomp

Eirin = mphy; — myhy

Eﬁrﬁn

Nkomp = E
“yakit
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2.2.2.Isitma Siireci’nde Kontrol Hacimleri: Ekserji Dengesi
Sistem i¢in kontrol hacimleri belirlenmis ve 1sitma siireci i¢in Bolim 1.13° de

belirtilen termodinamik bagintilar kullanilarak olusturulan ekserji dengesi esitlikleri

Tablo 2’ de verilmistir.
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Tablo 2. Isitma siireci’nde kontrol hacimleri: Ekserji dengesi.

E.Xg = Wran1 + Mg €Xgo

g0 9 Ex; = mgexg
Fan 1 —
> —> Exyaiit = Wean1
f EXjrin = MgeXg — Mgo€Xgy
Wfa!nl Exg = Ex; + Exq
_ EXirin
EXyaklt
Exg, = mgexg + Mye€Xge
h g Ex. = meex, + mpexy
¢ I EXyaklt = rnde(exde — €Xe)
de Is1 geri kazanim | ¢ _
e > Ex;rin = Mg(exn — exg)
tnitesi
E_Xg = Exg + Exq
r EXiriin
EXyaklt
Exg = Eyalt = MpeXgp + Mgp€Xqn
< h Ex; = EXyrin = maeX,
Karisim Odasi Exg = Ex; + Exq
< dh
_ Exirin
| eE=——
* a EXyaklt
a Exg = maex, + myjexqq
12 | Ex. =
v X, = MpeXy + MmyyeXy;
4—_
17 | Ist degistirici Exg = my; (exy; — exy;)
1, Ex, = mp(exp — ex,)
|
¢ b E_xg = Ex. + Exq
Exira
€= urun
EXyak1t
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Tablo 2 (devamm). Isitma siireci’nde kontrol hacimleri: Ekserji dengesi.

E.Xg = E.Xyaklt = MpeXy

| b
¢ E.Xg = EXjiriin = meeXc
] E_Xg = Ex¢ + Exq
Nemlendirme
{initesi EXirin
£E=——+
e Exyak1t
Exg = mcex.
Ex, = mcqexcq + Exol

| c

v
cd

Poliklinik —

l Qpoliklinik

To
E.XQPOI = (1 - T_)onl
pol
E_xg = Ex¢ + Exq
E.Xyaklt = mceXc

= ExQol
E.Xilrijn = Ex‘po

EXiiriin
(2 = m——
E-Xyaklt

cd

E.Xg = M4€X¢q + Wran2

Ex. = mgexq

:Xyakit — VVfan2
EXy k Wf
EXirin = mgy€Xq — Mcq€Xcq

Ex, = Ex. + Exq

Weanz e — EXiiriin
EXyak1t
Exg = Wy, + mypexqy
Ex, = myExyy
10 11
E.Xyaklt = Wp2
EXjrin = Mq1€X11 — Mqo€Xqq
Wpompaz Exq = Ex. + Exq

e — EXiirin

EXyak1t
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Tablo 2 (devamm). Isitma siireci’nde kontrol hacimleri: Ekserji dengesi.

Exg = m7ex; + myex;;

7
— 1 4_2 Ex. = mgexg + mjpexyo
Akiimiilasyon EXyale = my(ex; — exg)
8 K 10
tanki —> EXirin = myo(eX19 — €x13)
EXg = Exc + Exq
e = Exiiriin
EXyaklt
Exg = W1 + mgexe
Ex. = myex;
Exyait = Wp1
Wpompal E.Xﬁrijn = m7€X7; — Mg€Xg
Ex, = Ex; + Exq
il Exiirin
EXyaklt
6 ' | 9 Exg = myex, + mgex,
| v Ex, = mzex3 + mgexe
EXyatlat = my(ex, — ex3)
3 Kondenser 2 4 :
«— «—— Exirin = M (eXs — €Xo)

E_xg = E_Xg + Exq

e = Exﬁrﬁn
EXyaklt

Kisilma Vanasi

E.Xg = E.Xyaklt = MzeX3
Ex; = EXjirin = Myexy
Exg; = Ex. + Exq
EXiiriin

&=
EXyaklt
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Tablo 2 (devamm). Isitma siireci’nde kontrol hacimleri: Ekserji dengesi.

E.Xg = Meyag€Xevag T MyXy + Weva,fan
Meya,c
4 | 1
— 1T E.Xyak1t = r,neva,g(exeva,g - eXeva,g:) + Weva,fan

E.Xg: = Mq€Xq + Mgy, €Xevag

Evaporator Exirin = My (€X; — €X4)

f f Ex, = Ex. + Exq

Weva,fan | | Meva,g EXijrﬁn
e =

EXyaklt

E.Xg = Wkomp + mj €Xq
Kompresor Ex, = myex,
Exg = Wkomp
ExXyrin = my (ex; — exq)

Wkomp
Exg = Ex. + Exq

s = EXﬁrﬁn
EXyaklt

2.2.3. Hava Tarafi (Klima Devresi)

Klima devresi fanl, 1s1 geri kazanim {initesi, Karigim odasi, 1s1 degistirici,
nemlendirme {initesi, poliklinik, fan 2 ve pompa 2’ den olugmaktadir. Tiim Sistemin
analizinde kullanilan esitlikler Tablo 1 ve Tablo 2 * de verilmis olan klima devresinin
timi ve alt tiniteleri i¢in uygulanmis olup Enerji Dengesi Esitlikleri Tablo 1 ve Ekserji
Dengesi Esitlikleri Tablo 2’ de verilmistir. Isitma Siirecinde Klima Devresi ve

Elemanlar1 Sekil 2’de verilmektedir.
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Sekil 2. Isitma stirecinde klima devresi.

2.2.4. Is1 Pompasi Devresi

Ist Pompasi Devresi, Evaporator, Kompresor, Kondenser, Kisilma Vanasi
Akiimiilasyon Tanki ve Pompa 1 {initelerinden olusmaktadir. Tim Sistemin analizinde
kullanilan esitlikler Tablo 1 ve Tablo 2’de verilmis olan Is1 Pompasi Devresi’nin tlimii
ve alt Uiniteleri i¢in uygulanmis olup Enerji Dengesi Esitlikleri Tablo 1, Ekserji Dengesi
Esitlikleri ise Tablo 2 * de verilmistir.
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Isitma siirecinde (kis mevsimi) 1s1 dis ortamdaki 1s1 degistirici (evaporatdr)
aracilifiyla aliir ve 1s1 pompast i¢ devresinde dolastirilan sogutucu akiskanin
buharlagsmasina neden olur. Daha sonra kompresér bu gazi sikistirarak iist basing
seviyesine ¢ikarir. I¢ ortamdaki 1s1 degistiricide (kondenserde) yogusan sogutucu
akigkan ise 1sisin1 yiik devresinde dolastirilan suya birakir. Is1 pompasi devresi semast

Sekil 3’de verilmektedir.

Pompal 12

6 7
- @ I |
gl Wi 8 § su |,
‘;% P ] 10
Akiimiilasyon
. e 2 Tanki, 1000 1t
Kondenser
1s1lma
Vanasi Wk o
ﬁlﬂl-'ﬂ.l:T 1
4 Evaporatdr
) &

W, ;
eva,fan meun:.g

Dis Hava
(Rize Atmosfers)

Sekil 3. Is1 pompas1 devresi semasi.

2.3. Sogutma Siirecin’de Hava Kaynakh Is1 Pompasimin’nin Klima Sisteminin

Analizi

Sistem temel olarak 3 devreden olusmaktadir. Bunlar, i) Klima santrali (taze hava
emis fam (Fan 1), 1s1 geri kazanim iinitesi (rekiiperator), karisim odasi, 1s1 degistirici
(su-hava), nemlendirme fiinitesi (adyabatik nemlendirici), sirkiilasyon fan1 (Fan 2) ve
vanalar), ii) su tesisat1 (akiimiilasyon tanki, sirkiilasyon pompalar1 (Pompa 1 ve Pompa

2) ve vanalar), iii) HKIP initesi ( evaporator ve fanlari, kompresor, dort yollu vana,
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kondenser ve kisilma vanasi). Sogutma

verilmektedir.

stirecinde sistemin genel semas1 Sekil 4’ de

h R
Klima santrali -~ 3 m_‘ Taze Fan]
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|
WWAkﬁmulasyon W, b
4 Evaporator Tanks, 10001t —x—
Kistlm Nemlenditme 4
\-‘iama " '% Unitesi
komp
. ) 2
Wkoﬂd,f{[ﬂ‘ mkpmjlg
cy
3 Kondenser. || A
20°C, p=%50 Ig hava
y Mionds Poliklinik Fan, | 130001/h
Wfanf

Sekil 4. Sogutma siirecinde genel sistem semasi.
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2.3.1. Sogutma Siireci’nde Kontrol Hacimleri, Kiitle ve Enerji Dengesi

Sistem i¢in kontrol hacimleri belirlenmis ve sogutma siireci icin belirtilen
termodinamik bagintilar kullanilarak olusturulan kiitle ve enerji dengesi esitlikleri Tablo

3’de verilmistir.
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Tablo 3. Sogutma siireci’nde kontrol hacimleri, kiitle ve enerji dengesi.

g

E‘gfanl = Wran1 + mgoh

g0 g =

l» Fanl 4 > E -m
¢fan1 -8

hg

f Eyak1t = Wran1

Wfanl Eﬁrﬁn = mghg - mgohgo

Eijrijn

Nfan1 =
Eyaklt

Mg = Mp

me = Mge

1 o Eg = mgehge + mghy

de Rekiiperator e E; = m¢he + myhy,
> Y

Eyat = mg(hg - hh)

Eirin = mde(he -y hde)

Eﬁrﬁn

Nrekiiperatsr =

Eyak1t

my + Mgy = My

h Eg = Ep = myhy + mgphan
«— )
Karisim odasi Lo = Biriin = Malla

dh
—— Eﬁriin

nkarlslm odast —

Eyaklt

| a my = My,
¢ mp; = Myy

Be

12
4——

o =my1hyy +myh,
11 | Istdegistirici _
L, E; = my3hy5 + mphy

i b Eyaklt = My (hy —hy,)
Eiirin = r¥111(h11 —hy,)

El‘irﬁn

Tis1 degistirici = B
Hyakit
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Tablo 3 (devam). Sogutma siireci’nde kontrol hacimleri, kiitle ve enerji dengesi.

b
——D<—|

Nemlendirme
unitesi

_>_NC_

Mp =M
hy, = h

Eg = Eyaklt = r_nbhb

E

e = Eirin = r_nchc

Eﬁrﬁn

Nnemlendirme iinitesi =

Eyaklt

|c
¢ cd

Poliklinik

|
l Qpoliklinik

me = Mceq
Eg = mche

Eg = rncdhcd
Eyaklt = rnchc
Eirin = Eg F— E(;

Eﬁrﬁn

Npoliklinik =
Eyaklt

cd

Meq = My

E

‘€ fan2 = Wranz + r_ncdhcd

nganz - r-ndhd

Eyaklt = Wran2
Eirin = r_ndhd - rFlcdhcd

Eﬁrﬁn

Nfan2
Eyaklt

10 11

Wpompaz

myo = Myqq
Eg = Wp24 myghyy

B

= m11h11
Eyaklt = Wpompaz
Eirin = my1hy; —myghyg

_ Eﬁrﬁn
MNpompaz = E
Lyakit
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Tablo 3 (devam). Sogutma siirecinde kontrol hacimleri, kiitle ve enerji dengesi.

m; = mg
_7" 4—2 My = My
Akiimiilasyon Eg = m7h; + myzhyy
i— tanks —ﬂp E; = mghg + mjohy

Eirin = m7(h; — hg)
Eyakit = myo(hyo — hyz)

_ Eﬁrﬁn

Nakiimiilasyon tanki — E
Hyakit

Me = M7
Eg = Wp14 mghg

E(; = f_n7h7

Eyaklt = Wpompal
Wpompa1 Eirin = m7h; —mghg

Eﬁrﬁn

Npompaz =
Eyaklt

|9 1= M,

[ v Eg = mghg + myh,

E. = m;h; + mgh
4 Evaporator 1 T e

> Eyaklt = rn6(h9 - h6)

Eirin = mq(h;—hy)

Eﬁrﬁn

nevaporatér - E
Hyakit

msz = My

K1Sélma Vanasi Eg = Eyale = m3hy
Eg = Egrin = m4-h4

Eiirﬁn

Nkisilma vanas1 = E
Lyakit
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Tablo 3 (devam). Sogutma siireci’nde kontrol hacimleri, kiitle ve enerji dengesi.

m, = m
Wkond,fan Myond,g -2 -3
| Myond,g = Mkond,¢
3 l l 2 Eg = mkond,ghkond,g + mzhz + Wkond, fan
T kond T
ondenser —
Eg - rnkond,ghkond,g: + m3h3
Eyaklt =mj (hz - h3) + Wkond,fan
v
m —
.‘kond,¢ Eiirin = r,nkond,g(hkond,q - hkond,g)
_ Eﬁrﬁn
nevaporatér -
Eyaklt
Kompresor m; = m,
Eg = Wkomp + mlhl
2 E h
e = MpNp
Wkomp ¢ ’
Ep = Wkomp
Ep = myh; —m;hy
1 r Eﬁrﬁn
Nkomp = E
Hyakit
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2.3.2. Sogutma Siireci’nde Kontrol Hacimleri: Ekserji Dengesi
Sistem i¢in kontrol hacimleri belirlenmis ve 1sitma siireci i¢in Bolim 1.13° de

belirtilen termodinamik bagintilar kullanilarak olusturulan ekserji dengesi esitlikleri

Tablo 4’de verilmistir.
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Tablo 4. Sogutma siireci’nde kontrol hacimleri: Ekserji dengesi.

Exg = Wan1 + Mg €Xgo

go g Ex, = mgexg
Fan 1 4 5
> E = Wfanl

_ Exurun

EXyaklt

= MgeXg + MyelXge

h g Exg = MeeXe + Mpexp

«— «—— B r
“X{rin r_nde(exde - exe)
de Is1 geri kazanim | ¢

—> ., . —> Exyatat = mg(exh - exg)

unitesi

Exg aF E.Xg + Exq

£ = EXiiriin

EXyaklt

Exe = EXyaxt = MpeXgy + Mgp€Xqn

h E.X(; = Ejrin = m,€X,
4—_
Karigim odasi dh Exg = Ex; + Exq

D — Exiirijn

a EXyaklt

Ex

| a Xg = MaeX; + My1€Xqy

12

¢ Ex. = mpexp + mypexy,

1 It degistirici EXyakt = mqq(eXqq — €Xq3)

—_— EXiirin = my, (exp, — eXa)

|
l b E_Xg = Ex; + Exq

~X
€ urun

EXyaklt
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Tablo 4 (devam). Sogutma siirec’inde kontrol hacimleri: Ekserji dengesi.

—e—X b Exg = EXyapt = mpexy
Ex; = EXjran = Mc€Xc
Nemlendirme Exg = Ex; + Exq
iinitesi
— EXiiriin
&E = —m——
1 © Exyalat
Exg = mcex,
| c Ex. = meqexcq + Ex ol
To
\ Ex%0l = (1~ —)Qp
cd Tool” *°

Poliklinik
E.Xg = EX(; + E.Xd

| E

“Xyakit = MceXc

l Qpoliklinik E
“X{rin
Exurun

Exyaklt

= Ex_onl

& =

E-Xg = Mcd€Xcd + Wean2

T d Ex; = mgexq
cd Exyaklt = Wran2
Ly Fan 2
Exurun = MyeXq — Meq€Xcd
T E.Xg = E-Xg: + E_Xd
Wanz E.. .
__ "X{irin
E = ——_——
Exyaklt

Exg = Wpz + mygexqg

Exg = mq1Exqq

10 11
EXyaklt = Wpompaz
Exrin = M11€X11 — Myg€Xqo
Wpompaz
E.Xg = E-XQ + EXd
€ = Exﬁrﬁn
EXyaklt
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Tablo 4 (devam). Sogutma siireci’nde kontrol hacimleri: Ekserji dengesi.

7 12
Akiimiilasyon
8 tanki 10
- ——

Exg = m7ex; + myex;;
Ex. = mgexg + mjgexyg
EXyatat = my(ex; — exg)
EXiirin = r_nm(exm — €Xy3)
Exg = Ex. + Exq

_ Exiiriin

EXyaklt

Wpompal

Exg = W1 + mgexe

Ex. = myex;

E.Xyaklt = Wpompal
EXjirin = M7€X; — MgeXg

Exg = Ex; + Exq

4 Evaporator 1

£ = EXiiriin
EXyaklt
Ex, = muex, + moexq

Ex; = mjex; + mgexg

E.Xyaklt =my (eX4 - eXl)
EXiirin = r_n6(eX6 — €Xg)

Ex; = Ex; + Exq

~X
€ urun

EXyaklt

Kisilma Vanasi

E.Xg = E.Xyaklt = mM3€X3
Ex. = EXjirin = My€Xy
Exg; = Ex. + Exq

_ Exﬁrﬁn

EXyaklt
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Tablo 4 (devami). Sogutma siireci’nde kontrol hacimeri: Ekserji dengesi.

Wiond,fan | | Myond,g

s | v v |2

«— «—
Kondenser

+ mkond,g

E.Xg = Mykond,g€Xkond,g + m;€Xx; + Wkond,fan
Ex; = mzex3 + Myond,¢€Xkond,¢
Exyalat = my(ex, — ex3) + Wiond fan
EXirin = mkond,g(exkond,g - eXkond,g)
Exg; = Ex. + Exq

E

“Xiiriin

EXyaklt

&=

Kompresor

Wkomp

E.Xg = Wkomp + myex;
Ex, = mjex,
E.Xyak1t = Wkomp
EXiirin = my(ex; — exq)
E_xg = Ex. + Exq

E

“Xiiriin

E

~Xyakit

€ =

2.3.3. Hava tarafi (Klima Devresi)

Klima devresinde fanl, 1s1 geri kazanim tinitesi, karisim odasi, 1s1 degistirici
nemlendirme tnitesi, poliklinik, fan 2 ve pompa 2’ den olusmaktadir. Tiim Sistemin
analizinde kullanilan esitlikler Tablo 3 ve Tablo 4 * de verilmis olan klima devresinin
timi ve alt Gniteleri i¢in uygulanmis olup Enerji Dengesi Esitlikleri Tablo 3 ve Ekserji
Dengesi Esitlikleri Tablo 4’de verilmistir. Klima Santrali Devresi Sekil 5’ de

gosterilmektedir.

56



h 4
. - il M_" |
Klima santrali N _ Taze Fanl
(Karizim odas1) 5000 m=/h 151 gen Hava W
fanl
kazamm 5000 m*/h
tnitesi
dh 9% &
a, - E*js]—'ll-—x,m_.m_..-...
] 10000 méfh Egzns
19 5000 mé/h
Pgm az o d
Is1 Degistiricy
|
Wpl Il
<
Nemlendirme A
SZ Unitesi
_._M_
[ i
cd | .
20°C, =%50 I¢ hava
Poliklinik Fan; 15000 m#/h
Wfﬂﬂ?

Sekil 5. Klima santrali devresi.

2.3.4. Is1 Pompasi Devresi

Is1 Pompast Devresi, Evaporatér, Kompresoér, Kondenser, Kisilma Vanasi,
Akiimiilasyon tanki ve pompal lnitelerinden olusmaktadir. Tiim Sistemin analizinde
kullanilan esitlikler Tablo 3 ve Tablo 4’de verilmis olan Is1 Pompasi Devresi’nin timii
ve alt Uiniteleri i¢in uygulanmis olup Enerji Dengesi Esitlikleri Tablo 3, Ekserji Dengesi
Esitlikleri ise Tablo 4 * de verilmistir.
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Sogutma siirecinde (yaz mevsiminde) ise sistemde dort yollu vana kullanilarak ters
yonde calistirilir. Sogutulacak olan ortamdan cekilen 1s1 i¢ ortamdaki 1s1 degistiricide
(evaporatdr) sogutucu akiskana aktarilarak akiskanin buharlagsmasi saglanir. Kompresor
bu gaz1 sikistirarak basicini yiikseltir. Dig ortamdaki 1s1 degistiricide (kondenser)
yogusan sogutucu akigkan 1sisini ¢evre havasina birakir. Sogutma siirecinde 1s1 pompasi

devresi elemanlar1 ve galisma prensibi Sekil 6’da verilmistir.

¢ Pompal 12
N
® : *—{> <
9 Wpi 8 Su e
19.

{ Akumiilasyon

L] !
Kisilma
Vanasi ' u'/k b
; 2
bVi:ond,[ar. mkond.g
v Y
3 Kondenser |
|

l mkond,c

Sekil 6. Sogutma siirecinde 1s1 pompasi devresi.

2.4. Pompa ve Fan Se¢imi

Pompa 1 ve pompa 2 segimi literatiirde URL-3 kaynagindaki Wilo-TOP-S 40//7
modeli secilmistir. Pompa 1 basinci, 5 m/ss, debisi 7,6 m3/h ve elektrik sarfiyat1 0,4 kW
kadardir ve pompa 2’ nin basinci, 4 m/ss, debisi 10 m%h ve elektrik sarfiyat: 0,35 kW
kadardir (URL-3, 2019).

Fanl ve Fan2 secimi literatiirde, ‘Toplam Basing’ grafigine bagli olarak verilen
BHV-R 400 ve BHV-R 500 katologundan okunmustur. Fan1’nin ¢alisma degerleri 5000
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m>/h havanin sirkiilasyonu sirasinda 350 Pa basing kaybini 0,6 kW elektrik harcayarak
karsilayacak sekildedir.

Fan 2’ nin calisma degerleri 15000 m*/h havanin sirkiilasyonu sirasinda 220 Pa
basing kaybini 1,5 kW elektrik harcayarak karsilayacak sekilde ¢alismaktadir (URL-4,
2019).

2.5. Sistemin Kis Sezonu ve Yaz Sezonuna Ait P-h Diyagramlari.

(] SOLKANE [p h-diagram Solkane® 407C] - X

.i 50 ‘ - - ‘ - - : : : : : . ——epat
souvey d H H H H H H H i q el H h 0N \ . H
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-
Sekil 7. Aralik ay1 solkane grafigi (P-h diyagrami).
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[Z] SOLKANE [p.h-diagram Solkane® 407¢]
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Sekil 8. Ocak ay1 solkane grafigi (P-h diyagramu).

[Z] SOLKANE [p.h-diagram Solkane® 407C]
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Sekil 9. Subat ay1 solkane grafigi (P-h diyagrami).
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[Z] SOLKANE [p.h-diagram Solkane ® 407C] - X
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Sekil 10. Haziran ay1 solkane grafigi (P-h diyagrami).

L] SOLKANE [p.h-diagram Solkane® 407C] - a X
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At

107 /% L

0/ 717 71 + b B = BB B B

R
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Sekil 11. Temmuz ayi1 solkane grafigi (P-h diyagramu).
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] SOLKANE [p.h-diagram Solkane® 407C) - X
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Sel;il 12. Agustos ay1 solkane grafigi (P-h diyagramu).
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3. BULGULAR

Hava ile ilgili hesaplamalarda meteorolojiden alinan sicaklik ve bagil nem
degerleri kullanilmistir. Bu degerlerden yola ¢ikarak 6zel olarak olusturulan excell’ de
nemli havanin kismi basinci, doyma basinci, 6zgiil nemi, entalpi degeri ve ekserji degeri
sistemin her bir noktasi i¢in hesaplanmistir. Hesaplamalarda kullanilmak {iizere kuru

havanin termofiziksel 6zellikleri peace software’ den alinmistir (URL-1, 2019).

HKIP’nda sogutucu akiskan olarak R-407¢ dolasmaktadir. Sogutucu akiskan igin
gerekli termofiziksek Ozellikler SOLKANE Refrigerant 8.0 (URL-2) programindan
alinmistir. SOLKANE Refrigerant 8.0 programi internette erisime agik olan bir program
URL-2’ den indirilebilmektedir. SOLKANE Refrigerant 8.0 HKIP’ nin sogutma
gevriminin  noktasal olarak termofiziksel ozelliklerinin belirlenmesine ve p-h

diyagraminin ¢izilmesine Ve ¢evrimine olanak tanimaktadir (URL-2, 2019).
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3.1. Kis Sezonu Grafikleri

3.1.1. Klima Devresi’ne Ait Grafikler
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NV o * °
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& L u
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£ 60} N
- - A Ay =1
] O fan1
> 0r 1. 1si geri kazanim Unitesi
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o “®._ nemlendirme Unitesi
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30}t "% fan2
“A. pompa2
20 L &
— =
H ()
10}
0 2 . 4 4
ARALIK OCAK SUBAT

Sekil 13. Klima Devresi’ne ait iinitelerin kis sezonu ekserji verimi.

Sekil 13’de Klima Devresi’ne ait Unitelerin kis sezonundaki ekserji verimi
degerleri goriilmektedir. Bu devrede hesaplanan en biiyiik ekserji verimi nemlendirme
tinitesinde gerceklesmekte olup Aralik-Subat doneminde %88,5 ile %88,2 arasinda
degismektedir. Diger iinitelerin ekserji verimi degisim aralig1 sirasiyla: karigim odasi,
%82,9-83,4; poliklinik, %77,1-76,8; 1s1 degistirici, %57-58,7; pompa2, %20,2-21,4; 1s1
geri kazanim iinitesi, %13,1-15,5; fan2, %2,6-2,7; fanl, %0,03" tiir.
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Sekil 14. Klima Devresi’ne ait {initelerin kis sezonu atik ekserji oran1 (wer=edr).

Sekil 14°de Klima Devresi’ne ait {initelerin kis sezonundaki atik ekserji orani
degerleri goriillmektedir. Bu devrede hesaplanan en biiylik atik ekserji oran1 fanl’ de
gerceklesmekte olup Aralik-Subat doneminde %100 olmustur. Diger initelerin atik
ekserji orani degisim aralig1 sirasiyla: poliklinik, %55,9-55,7; 1s1 geri kazanim {initesi,

%54,3-49,8; fan2, %39,4-36,9; karisim odasi, %17,1-16,6; 1s1 degistirici, %15,1-14,3;

nemlendirme tinitesi, %11,5-11,7; pompa2, %0,13-0,12’dir.
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Sekil 15. Klima Devresi’ne ait iinitelerin kis sezonu ekserji geri kazanim orani.

Sekil 15°de Klima Devresi’ne ait {initelerin kis sezonundaki ekserji geri kazanim
orani degerleri goriilmektedir. Bu devrede hesaplanan en biiyiik ekserji geri kazanim
orani pompa 2’ de gerceklesmekte olup Aralik-Subat doneminde %98 olmustur. Diger
tinitelerin ekserji geri kazanim oranlar sirasiyla: nemlendirme {nitesi %88,3; 1s1
degistirici %85,7; karisim odasi, %83.,4; fan2, %63,1; 1s1 geri kazanim iinitesi, %50,2;
poliklinik, %44,3; fanl, %0’ dir.

66



0.16

0,14

0,12}

cevresel etki faktorii

0.04

0,02}

0,00

0,10t

0,08}

0,06 |

0. IsI geri kazanim Unitesi
O karisim odasi

< 1s1 degistirici

“Y\. nemlendirme Unitesi
@, poliklinik

"M fan2

" pompa2

® ® @
Eﬁ m=|—=
ARALIK OCAK SUBAT

Sekil 16. Klima Devresi’ne ait tinitelerin kis sezonu ¢evresel etki faktorii.

Sekil 16’da Klima Devresi’ne ait Unitelerin kis sezonundaki ¢evresel etki faktorii

degerleri goriilmektedir. Bu devrede hesaplanan en biiyiik ¢evresel etki faktorii fanl’ de

gerceklesmekte olup Aralik-Subat doneminde 30,11 ile 30,07 arasinda degismektedir.

Diger {initelerin ¢evresel etki faktorii degisim araligi sirasiyla: fan2, 0,153-0,138; 1s1
geri kazanim {initesi, 0,0416-0,0322; poliklinik, 0,0073; 1s1 degistirici 0,0026-0,0024;
karisim odasi, 0,0021-0,0020; pompa2, 0,0007-0,0006’ dir.
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Sekil 17. Klima Devresi’ne ait iinitelerin kis sezonu ¢evresel siirdiiriilebilirlik endeksi.

Sekil 17° de Klima Devresi’ne ait tnitelerin kis sezonundaki ¢evresel
siirdiiriilebilirlik endeksi degerleri goriilmektedir. Bu devrede hesaplanan en biiyiik
cevresel siirdiiriilebilirlik endeksi pompa 2’ de gerceklesmekte olup Aralik-Subat
doneminde 1511,7 ile 1763,7 arasinda degismektedir. Diger iinitelerin ¢evresel
stirdiiriilebilirlik endeksi degisim araligi sirasiyla: nemlendirme {initesi, 771,7-752,7;
karisim odasi, 483,6-583,1; 1s1 degistirici, 378,3-412,1; poliklinik, 137,8-137,9; 1s1 geri
kazanim tinitesi, 24,05-31,1; fan 2, 6,5-7,2 ve fan 1, 0,033" tiir.
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3.1.2. Is1 Pompasi Devresi’ne Ait Grafikler
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Sekil 18. Is1 Pompasi Devresi’ne ait {initelerin kis sezonu ekserji verimi.

Sekil 18°de Is1 Pompasi Devresi’ne ait tinitelerin kis sezonundaki ekserji verimi
degerleri goriilmektedir. Bu devrede hesaplanan en biiyiik ekserji verimi evaporatdrde
gerceklesmekte olup Aralik-Subat doneminde %97,9 ile %80,2 arasinda degismektedir.
Diger initelerin ekserji verimi degisim aralifi sirasiyla: kisilma vanasi, %82-81,5;
kompresor, %81,5-81,6; kondenser, %76,3-76,4; akiimiilasyon tanki, %67,8-68,2;
pompal, %39-41,2" dir.
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Sekil 19. Is1 Pompasi Devresi’ne ait linitelerin kis sezonu atik ekserji oran1 (wer=edr).

Sekil 19°da Is1 Pompasi Devresi’ne ait linitelerin kis sezonundaki atik ekserji
orani degerleri goriilmektedir. Bu devrede hesaplanan en biiylik atik ekserji orani
evaporatorde gergeklesmekte olup Aralik-Subat doneminde %20,7 ile %22,8 arasinda
degismektedir. Diger linitelerin atik ekserji orani degisim araligi sirasiyla: kisilma
vanasi, %18-18,5; kompresor, %10,7-10,8; akiimiilasyon tanki, %8,4-8,2; kondenser,
%5,8-5,9; pompal, %1,3-1,2’ dir.
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Sekil 20. Is1 Pompasi Devresi’ne ait linitelerin kis sezonu ekserji geri kazanim orani.

Sekil 20°de Is1t Pompasi Devresi’ne ait tinitelerin kis sezonundaki ekserji geri
kazanim orani degerleri goriilmektedir. Bu devrede hesaplanan en biiyiik ekserji geri
kazanim orani pompal’ de gergeklesmekte olup Aralik-Subat doneminde %99.4
olmustur. Diger iinitelerin ekserji geri kazanim orami sirasiyla: kondenser, %94,1,
akiimiilasyon tanki, %91,8; kompresor, %89,2; kisilma vanasi, %81,5; evaporator,

%77,2’° dir.
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Sekil 21. Is1 Pompasi Devresi’ne ait {initelerin kis sezonu ¢evresel etki faktorii.

Sekil 21°de Is1 Pompasi Devresi’ne ait {initelerin kis sezonundaki ¢evresel etki
faktorii degerleri goriilmektedir. Bu devrede hesaplanan en biiylik ¢evresel etki faktorii
evaporator de gerceklesmekte olup Aralik-Subat doneminde 0,0021 ile 0,0028 arasinda
degismektedir. Diger tinitelerin ¢evresel etki faktorii degisim araligr sirasiyla: kisilma
vanasi, 0,0022-0,0023; kompresor, 0,0013; akiimiilasyon tanki, 0,0012; kondenser,
0,0008; pompa 1, 0,0002-0,0001 dir.
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Sekil 22. Is1 Pompas1 Devresi’ne ait {initelerin kis sezonu ¢evresel siirdiiriilebilirlik
endeksi.

Sekil 22’de Is1 Pompasi Devresi’ne ait iinitelerin kis sezonundaki cevresel
stirdiiriilebilirlik endeksi degerleri goriilmektedir. Bu devrede hesaplanan en biiyiik
cevresel siirdiiriilebilirlik endeksi pompa 1°de gerceklesmekte olup Aralik-Subat
doneminde 5741 ile 6772 arasinda degismektedir. Diger {initelerin c¢evresel
strdiiriilebilirlik  endeksi degisim aralifi sirasiyla: kondenser, 1304-1304,43;
akiimiilasyon tanki, 802,83- 826,5; kompresor, 760,047- 753,2; kisilma vanasi, 456,1-
440,6; evaporator, 473,2-352,7°dir.
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3.2. Yaz Sezonu Grafikler

3.2.1. Klima Devresi’ne Ait Grafikler
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Sekil 23. Klima Devresi’ne ait {initelerin yaz sezonu ekserji verimi.

Sekil 23’ de Klima Devresi’ne ait {initelerin yaz sezonundaki ekserji verimi
degerleri goriilmektedir. Bu devrede hesaplanan en biiyiik ekserji verimi nemlendirme
tinitesinde  gergeklesmekte olup Haziran-Agustos doneminde %100 olarak
gerceklesmistir. Diger iinitelerin ekserji verimi degisim araligi sirasiyla: 1s1 geri
kazanim iinitesi, %98,66-97,67; 1s1 degistirici, %72,65-79,18; karisim odasi, %63,77-
64,49; poliklinik, %31,28-50,98; pompa2, %20,45-20,63; fan2, %0,43-1,09’ dur.

74



1000/0 o T T T T o T T T T o
0. fan1
0. 1s1 geri kazanim Unitesi
80% | O karisim odasi
A 18I degistirici
“@.. nemlendirme Unitesi
"M poliklinik
. fan2
E s0% | “A. pompa2
5
= -
2
-]
=
® 40% ¢
° © —
20% r
- T A
0% E——t = -
HAZ TEM AGUS

Sekil 24. Klima Devresi’ne ait iinitelerin yaz sezonu atik ekserji orani (wer=edr).

Sekil 24’ de Klima Devresi’ne ait {initelerin yaz sezonundaki atik ekserji orani
degerleri goriilmektedir. Bu devrede hesaplanan en biiyilik atik ekserji orani fanl’de
gerceklesmekte olup Haziran-Agustos doneminde %100 olmustur. Diger {initelerin atik
ekserji orani degisim araligi sirasiyla: poliklinik, %55,9-55,7; fan 2, %51,8-31,5;
karisim odasi, %36,2-35,5; 1s1 degistirici, %11,9-7,6; pompa 2, %7,4-4,7; 1s1 geri

kazanim tinitesi, %1,2-0,57; nemlendirme tinitesi, %0’ dir.
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Sekil 25. Klima Devresi’ne ait linitelerin yaz sezonu ekserji geri kazanim orani.

Sekil 25° de Klima Devresi’ne ait iinitelerin yaz sezonundaki ekserji geri kazanim
orant degerleri goriilmektedir. Bu devrede hesaplanan en biiyiik ekserji geri kazanim
orani nemlendirme iinitesinde gergeklesmekte olup Haziran-Agustos doneminde %100
olmustur. Diger iinitelerin ekserji geri kazanmim oranlar sirasiyla: 1s1 geri kazanim
tinitesi %98,8-99,4; pompa 2, %92,6-95,3; 1s1 degistirici, %88,1-92,4; karisim odast,
%63,8-64,5; fan 2, %48,2-68,5; poliklinik, %44,4-55,1; fan 1, %0,88-0,92" dir.
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Sekil 26. Klima Devresi’ne ait iinitelerin yaz sezonu ¢evresel etki faktorii.

Sekil 26’ de Klima Devresi’ne ait linitelerin yaz sezonundaki ¢evresel etki faktorii
degerleri goriilmektedir. Bu devrede hesaplanan en biiyiik ¢evresel etki faktorii fanl’de
gerceklesmekte olup Haziran-Agustos doneminde 31,36 ile 31,50 arasinda
degismektedir. Diger tinitelerin gevresel etki faktorii degisim araligi sirasiyla: fan 2,
1,22-0,29, poliklinik, 0,0178-0,0088; karisim odasi, 0,0057-0,0055, pompa 2, 0,0036-
0,0023; 1s1 degistirici, 0,00164-0,00096; 1s1 geri kazanim iinitesi, 0,00125-0,000058;

nemlendirme tinitesi, 0 dir.
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Sekil 27. Klima Devresi’ne ait cihazlarin yaz sezonu ¢evresel siirdiiriilebilirlik endeksi.

Sekil 27’

siirdiiriilebilirlik endeksi degerleri goriilmektedir. Bu devrede hesaplanan en biiyiik

de Klima Devresi’ne ait Tlnitelerin Yyaz sezonundaki c¢evresel

cevresel siirdiiriilebilirlik endeksi 1s1 geri kazanim iinitesinde gerceklesmekte olup

Haziran-Agustos doneminde 7976,6 ile 17269,9 arasinda degismektedir. Diger

tinitelerin ¢evresel siirdiiriilebilirlik endeksi degisim araligi sirasiyla: 1s1 degistirici,
610,8-1045,7; pompa 2, 277,6-434,9; karisim odasi, 176,0-181,6; poliklinik, 56,2-113,6;
fan 2, 0,8-3,4 ve fanl, 0,032’ dir.
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3.2.2. Is1 Pompasi Devresi’ne Ait Grafikler
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Sekil 28. Is1 Pompas1 Devresi’ne ait linitelerin yaz sezonu ekserji verimi.

Sekil 28 de Is1 Pompasi Devresi’ne ait iinitelerin yaz sezonundaki ekserji verimi
degerleri goriilmektedir. Bu devrede hesaplanan en biiyiik ekserji verimi kisilma
vanasinda gergeklesmekte olup Haziran-Agustos doneminde %95,29 ile %95,32
arasinda degismektedir. Diger iinitelerin ekserji verimi degisim aralifi sirasiyla:
akiimiilasyon tanki, %82,00-87,28; evaporator, %76,00-84,54; kompresor, %75,30-
74,42; kondenser, %41,53,-33,42; pompal, %25,50-26,23" tiir.
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Sekil 29. Is1 Pompasi Devresi’ne ait {initelerin yaz sezonu atik ekserji oran1 (wer=edr).

Sekil 29’ de Is1t Pompasi Devresi’ne ait iinitelerin yaz sezonundaki atik ekserji
orani degerleri goriilmektedir. Bu devrede hesaplanan en biiylik atik ekserji orani
kompresorde gergeklesmekte olup Haziran-Agustos doneminde %9,46 ile %9,50
arasinda degismektedir. Diger iinitelerin atik ekserji orani degisim araligi sirasiyla:
kondenser, %7,7-7,2; pompa 1, %5,7-3,8; kisilma vanasi, %4,71-4,68; evaporator,
%3,99-2,53, akiimiilasyon tanki, %4,23-2,37" dir.

80



100%

0. akumulasyon tanki
0. pompa1i
0, L
99% . kondenser
" kompresor
989% |- @, evaporatdr
"M, kisiima vanasi

7% |

96% |

95% |

94%

ekserji geri kazanim orani

93%

92%

91%

Fal A Fal
=3 [AY =3

90%

HAZ TEM AGUS

Sekil 30. Is1 Pompasi Devresi’ne ait linitelerin yaz sezonu ekserji geri kazanim orani.

Sekil 30’ de Is1 Pompasi Devresi’ne ait {initelerin yaz sezonundaki ekserji geri
kazanim orani degerleri goriilmektedir. Bu devrede hesaplanan en biiyiik ekserji geri
kazanim orani akiimiilasyon tankinda ger¢eklesmekte olup Haziran-Agustos doneminde
%95,8-97,6 olmustur. Diger iinitelerin ekserji geri kazanim orani sirasiyla; evaporator,
%96-95,5; kisilma vanasi, %95,29-95,32; pompa 1, %94,3-96,2; kondenser, %92,2-
92,3; kompresor, %90,54-90,49’ dur.
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Sekil 31. Is1 Pompas1 Devresi’ne ait {initelerin yaz sezonu ¢evresel etki faktorii.

Sekil 31’ de Is1 Pompasi Devresi’ne ait iinitelerin yaz sezonundaki ¢evresel etki

faktorii degerleri goriilmektedir. Bu devrede hesaplanan en biiylik ¢evresel etki faktorii

pompa 1’ de gerceklesmekte olup Haziran-Agustos doneminde 0,0022 ile 0,0014

arasinda degismektedir. Diger tinitelerin ¢evresel etki faktorii degisim araligi sirasiyla:
0,00126-0,00128; evaporator, 0,000526-
0,000299; kisilma vanasi, 0,000494-0,000491; akiimiilasyon tanki, 0,000516-0,000271’

kondenser,

dir.

0,00186-00216; kompresor,
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Sekil 32. Is1 Pompasi Devresi’ne ait cihazlarin yaz sezonu ¢evresel siirdiiriilebilirlik

endeksi.

Sekil 32’ de Is1 Pompasit Devresi’ne ait tnitelerin yaz sezonundaki g¢evresel
siirdiiriilebilirlik endeksi degerleri goriilmektedir. Bu devrede hesaplanan en biiyiik
cevresel siirdiirtilebilirlik endeksi akiimiilasyon tankinda ger¢eklesmekte olup Haziran-
Agustos doneminde 1937,1 ile 3687,8 arasinda degismektedir. Diger linitelerin gevresel
stirdiiriilebilirlik endeksi degisim araligi sirasiyla: evaporator, 1900,2-3347,0; kisilma

vanasi, 2022,5-2038,1; kompresor, 796,1-783,2; kondenser, 536,7-463,7; pompal,

449,5-693,2’ dir.
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4. TARTISMA ve SONUCLAR

Bu tez calismasinin kapsaminda “Yapilan Caligmalar” baslhigi altinda 1sitma ve
sogutma siirecleri i¢in tiim sistem iki alt devreye (klima devresi ve 1s1 pompasi devresi)
ayrilarak sisteme ait her bir iinite ayr1 ayri incelenmistir. Yapilan kabuller
dogrultusunda Termodinamigin I. Yasasi’'na bagli olarak enerji analizi ve
Termodinamigin II. Yasasi’na bagli olarak ekserji analizi yapilarak ekserjetik
stirdiirtilebilirlik parametreleri tanimlanmistir. Bu baglamda oncelikle tiim iiniteler bir
kontrol hacmi olarak ele alinarak kiitle, enerji ve ekserji dengesi esitleri tiiretilmis ve

ilgili tablolarda (Tablo 1-4) verilmistir.

Tez calismasmin “Bulgular” kisminda ise, klima devresi ve 1s1 pompasi devresi
olarak ikiye ayrilan sistemin 1sitma siireci (kis sezonu) ve sogutma siirecindeki (yaz
sezonu) ekserjetik stirdiiriilebilirlik degerlendirmesini yapmak iizere hesaplanan
ekserjetik siirdiiriilebilirlik parametrelerine (¢ , wer=edr, err, eef ve esi) ait grafikler
(Sekil 13-32) verilmistir. Elde edilen tiim bilgiler kullanilarak g¢ikarilan sonuglar
asagidaki gibidir.

4.1. Isitma Siireci (Kis Sezonu)

Klima devresi’nin kis sezonu ekserjetik siirdiiriilebilirlik degerlendirmesi

asagidaki gibidir;

Yapilan ekserji analizi sonucuna gore; ekserji yikimi nispeten biiyiik ve ekser;ji
verimi diisiik olup iyilestirme potansiyeli yiiksek olan iiniteler 1s1 degistirici,
aktimiilasyon tanki, kondenser ve polikliniktir. Isitma siirecinde bu finitelere ait
ortalama ekserji verimi degerleri sirasiyla %57,7, %68, %76,4 ve %77 olarak

hesaplanmastir.

Cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan atik ekserji oraninin diisiik, ekserji geri
kazanim oraninin yiiksek olmasi istenir. Klima Devresi’ ne ve Is1 Pompasi Devresi’ ne

ait linitelerin ki sezonundaki atik ekserji orani ve ekserji geri kazanim orani degerleri
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Sekil 14, Sekil 15, Sekil 19 ve Sekil 20° de goriilmektedir. Atik ekserji oran1 ve ekserji
geri kazanim oran1 bakimindan sistemin en olumsuz tiniteleri fanl1, poliklinik ve 1s1 geri
geri kazanim tinitesidir. Isitma siirecinde bu {initelere ait ortalama atik ekserji orani
degerleri sirasiyla 100, %55,8, ve %52,5’ tir. Ekserji geri kazanim orani degerleri ise
sirasiyla %0, %44,2 ve %47,5’ tir.

Ayrica, Sekil 16 ve Sekil 21’ de sirasiyla Klima Devresi’ ne ve Ist Pompast
Devresi’ ne ait iinitelerin kis sezonundaki ¢evresel etki faktorii degerleri goriilmektedir.
Cevresel etki faktoriiniin yiiksek olmasi ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan olumsuzdur.
Cevresel etki faktorii baglaminda Klima Devresi’ne ait iiniteler daha olumsuz degerlere
sahiptir. Sistemdeki en yiliksek cevresel etkiye sahip iiniteler fanl, fan2 ve 1s1 geri
kazanim {tnitesidir. Isitma silirecinde bu tnitelere ait ortalama gevresel etki faktorii

degerleri sirasiyla 30,1, 14,7, ve 3,8 dir.

Sekil 17 ve Sekil 22’ de ise sirasiyla Klima Devresi’ ne ve Ist Pompast Devresi’
ne ait {nitelerin kis sezonundaki c¢evresel siirdiriilebilirlik endeksi degerleri
goriilmektedir. Cevresel sirdiiriilebilirlik bakimindan en olumsuz tniteler ¢evresel
stirdiiriilebilirlik endeksinin en diisiik oldugu iinitelerdir. Klima Devresi’ne ait iinitelerin
acikca cevreye daha olumsuz etki yaptigi gézlemlenmektedir. Sistemdeki en diisiik
cevresel siirdiiriilebilirlik endeksine sahip iiniteler fanl, fan 2 ve 1s1 geri kazanim
tinitesidir. Isitma siirecinde bu {initelere ait ortalama ¢evresel siirdiiriilebilirlik endeksi

degerleri sirasiyla 0,033, 0,068, ve 0,263 tiir.

4.2. Sogutma Siireci (Yaz Sezonu)

Klima devresi’'nin yaz sezonu ekserjetik siirdiiriilebilirlik degerlendirmesi

asagidaki gibidir;

Yapilan ekserji analizi sonucuna gore ekserji yikimi nispeten biiyiik ve ekserji
verimi diistik olup iyilestirme potansiyeli yiiksek olan tiniteler kondenser, poliklinik, 1s1
degistirici ve evaporatordiir. Sogutma siirecinde bu tinitelere ait ortalama ekserji verimi

degerleri sirasiyla %38, %41,7, %76, %79,2°dir .
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Klima Devresi’ ne ve Ist Pompas1 Devresi’ ne ait {initelerin yaz sezonundaki atik
ekserji oran1 ve ekserji geri kazanim oran1 degerleri Sekil 24, Sekil 29, Sekil 25 ve Sekil
30° da goriilmektedir. Atik ekserji orami yiiksek ve ekserji geri kazanim orani diigiik
oldugundan sistemin en olumsuz initeleri fanl, poliklinik ve fan 2’ dir. Sogutma
stirecinde bu linitelere ait ortalama atik ekserji oran1 degerleri sirastyla %100, %51,1, ve

%42,4 tiir. Ekserji geri kazanim oran1 degerleri ise sirastyla %0, %48,9 ve %57,6° dir.

Ayrica, Sekil 26 ve Sekil 31’ de sirastyla Klima Devresi’ ne ve Ist Pompasi
Devresi’ ne ait linitelerin yaz sezonundaki ¢evresel etki faktorii degerleri goriilmektedir.
Cevresel etki faktorii yiiksek oldugundan Klima Devresi’ne ait iiniteler daha olumsuz
degerlere sahiptir. Sistemdeki en yiiksek cevresel etkiye sahip liniteler fanl, fan2 ve
polikliniktir. Sogutma siirecinde bu iinitelere ait ortalama g¢evresel etki faktorii degerleri

sirastyla 31,4, 0,7, ve 0,013 tiir.

Sekil 27 ve Sekil 32’ de ise sirasiyla Klima Devresi’ ne ve Is1 Pompasi Devresi’
ne ait {Unitelerin yaz sezonundaki c¢evresel siirdiiriilebilirlik endeksi degerleri
gorilmektedir. Cevresel siirdiiriilebilirlik bakimindan en olumsuz iiniteler cevresel
stirdiiriilebilirlik endeksinin en diisiik oldugu tinitelerdir. Klima Devresi’ne ait iinitelerin
acikca cevreye daha olumsuz etki yaptigi gézlemlenmektedir. Sistemdeki en diisiik
cevresel siirdirilebilirlik endeksine sahip tiniteler fanl, fan 2 ve polikliniktir. Sogutma
siirecinde bu iinitelere ait ortalama gevresel siirdiiriilebilirlik endeksi degerleri sirasiyla

0,032, 1,43 ve 76,92’ dir.

O halde, elde edilen sonuglara bagli olarak temel sonuglar asagidaki gibi

siralanabilir:

»  Isitma ve sogutma siireci i¢in sistem iizerinde yapilan enerji analizi sonucuna
gore; Klima Devresi’ne ait {initelerin enerji verimlerinin Is1 Pompasi Devresi’ne
ait verimlere gore nispeten daha diisikk oldugu, enerji kayiplarinin genelde
sistemin bu kisminda gergeklestigi anlagilmistir. Sistem yaz modunda kis moduna

gore daha verimli ¢caligmaktadir.
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Ekserji analizi sonucuna gore; ekserji yikimi nispeten biiyiik ve ekserji verimi
diisiik olup iyilestirme potansiyeli yiiksek olan iiniteler 1s1 degistirici, kondenser,
aktimiilator tanki, evaporator ve poliklinik’ tir.

Cevresel siirdiiriilebilirlik parametreleri baglaminda sistemin en olumsuz tiniteleri
fanl, fan 2 ve poliklinik’tir.

Sonug olarak, sistem nemli iklim kosullar1 i¢cin uygun olup yapilan ekserjetik
stirdiiriilebilirlik degerlendirilmesi 1s18inda cevresel siirdiiriilebilirlik acisindan
nispeten olumsuz olarak belirlenen {nitelerin iyilestirilmesi daha verimli ve

stirdiiriilebilir bir sistemin tasarimi i¢in gereklidir.
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5. ONERILER

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda ortaya cikarilan sonuglar dogrultusunda sunulan

Oneriler asagidaki gibidir;

> Is akiskanmi olarak siiperkritik karbon dioksit (SCO;) kullamlarak performans
arastirmasi bagka bir ¢alisma i¢in yapilabilir.

»  LCA ve ekonomik analizi baska bir ¢alismada yapilabilir.

»  Ekserjetik siirdiiriilebilirlik degerlerine bagli olarak sistem kompenentlerinin

tyilestirilmesi bagka bir ¢alismada yapilabilir.
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