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Bugiin diinyadaki en 6nemli sorunlardan biri enerji ve enerji siirekliligidir.Binalarda
enerji tliketimini azaltmaya odaklanmak kiiresel bir endisedir. 2020 yilina
gelindiginde binalar diinya enerjisinin yaklasik %40'mi tiikketiyor ve bunun yerine
katma deger liretmek yerine karbondioksit seviyelerini artirtyor. Enerji binalarin
farkli yerlerinde kullanilmaktadir. Bu c¢alismada iklimlendirme sisteminin bu alanda
daha az enerji kullanmasi i¢in hesaplamalarimizi yogunlastirdik. Artik bu sektorii
enerji tliketimi agisindan nasil daha verimli hale getirebiliriz sorusuna cevap
vermemiz gerekiyor. Oncelikle bu alandaki enerji tiiketimi arastirilmalidir. Binanin
bu boliimiinde hava, 1sitma, sogutma, nemin artmasi ve nemin azalmasi gibi cesitli
islemlerden gecer. Bu siireglerin her biri enerji tiikketir ve bu nedenle enerji tiiketimini
azaltmak icin farkli teknikler kullanilabilir.

Isitma ve iklimlendirme sistemlerinin enerji tiikketimi, artan termal konfor talebiyle
birlikte artmaya devam ettiginden, 1sitma ve sogutma teknolojileri alanlarinda
binanin enerji  verimliligini iyilestirmeye yonelik biiylik bir potansiyel

bulunmaktadir.



Chiller Sogutma Sistemi, 5000 Evler Kapali1 Spor Salonu i¢in kullanilmak istenmis
Karabiik ili mevsim sartlarinda hangisinin kullanilmast gerektigi analizleri
yapilmustir. Chiller Sogutma Sistemi igin ekserjianalizi yapilmistir. Bu analiz ile
gerceklesen ekserji verimleri tespit edilmistir.Sonrasinda, 6rnek caligsmamiz olan
Karabiik-Besbinevler Cok Amagli Spor Salonu binasi i¢in en ideal sogutma modeli
icin enerji ve ekserji analiz ¢alismasi iizerine ¢alisilmigtir. Calismamizda, sogutma
sistemi olarak Hava Sogutmali Chiller Sogutma Sistemleri kullanildigindan yapilan
enerji analizlerinde yiiksek olan degerde verimin chillerde, en diisiik verimin fan-coil
ve klima santrali boyunca iletimde, ekserjinindiisiik degerde verimichillerde en
biiyiik degerde verimin klima santrali vefan coililetiminde oldugu, sogutma yapilan
durumun en verimli ¢alisma kosulu oldugu izah edilmistir.Denklemsel verilere gore
ekserjiverilerinin  enerji  verilerinden daha gergekgi stabilizasyon sagladigi
anlasilmistir.Bu ¢alismada bir klima santralinin enerji analizi incelenmistir. Bu cihaz,
7 °C'de soguk su iireten bir sogutucudan beslendi. I¢ mekanin stabil bir durumda
tutulmasi temel hedefimiz oldugundan ¢alisma sonuglarina gore yapilabilecek yararli

oldugu diisiiniilen degisimler ifade edilmeye ¢aligilmistir.

Anahtar Sozciikler :Sogutma, Ekserji, Enerji, HVAC Tesisat, Termodinamik
Bilim Kodu 91408
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One of the mostimportantproblems in the worldtoday is energyandenergycontinuity.
Focusing on reducingenergyconsumption in buildings is a global concern. By 2020,
buildingsconsumeapproximately 40% of the world'senergy,
increasingcarbondioxidelevelsinstead of producingaddedvalue. Energy is used in
differentparts of buildings. In this study, weconcentratedourcalculationssothat the
airconditioningsystemuseslessenergy in this area. Wenowneedtoanswer the question
of how we can make this sectormoreefficient in terms of energyconsumption. First of

all, energyconsumption in this areashould be investigated. In this part of the building,

the airgoesthroughvariousprocessessuch as heating, cooling,
increasinghumidityanddecreasinghumidity. Each of
theseprocessesconsumesenergyandthereforedifferenttechniques can be

usedtoreduceenergyconsumption.
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As the energyconsumption of heatingandairconditioningsystemscontinuestoincrease
with the increasingdemandforthermalcomfort, there is greatpotential in the fields of

heatingandcoolingtechnologiestoimprove the energyefficiency of the building.

ChillerCoolingSystemwasintendedto be usedfor the 5000 Evler Indoor Sports Hall.
Analyzesweremade as towhichoneshould be usedunder the seasonalconditions of
Karabiik. Exergyanalysiswasperformedfor the ChillerCoolingSystem. With this
analysis, the actualexergyefficienciesweredetermined. Afterwards, an
energyandexergyanalysis study wascarriedoutfor the most ideal cooling model for
the Karabiik-Besbinevler Multi-Purpose Sports Hallbuilding, which is ourcase study.
In our study, since AirCooledChillerCoolingSystemswereused as the coolingsystem,
the energyanalysisshowedthat the highestefficiencywas in the chiller, the
lowestefficiencywas in the transmissionthrough the fan-coilandairhandlingunit, the
lowestefficiency of exergywas in the chiller, and the highestefficiencywas in the
airhandlingunitand fan coiltransmission. It has beenexplainedthat this situation is the
mostefficientoperatingcondition.  Accordingto the equational data, it has
beenunderstoodthatexergy data providesmorerealisticstabilizationthanenergy data. In
this study, the energyanalysis of an airhandlingunitwasexamined. This
devicewaspowered by a chillerproducingcoldwater at 7 °C. Since our main
goalwastokeep the interior in a stablecondition, changesthatwerethoughtto be

beneficialweretriedto be expressedaccordingto the results of the study.

KeyWords :Cooling, exergy, energy, HVAC Installation, Thermodynamics
ScienceCode :91408
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BOLUM 1
GIRIS

Binalar, diinya c¢apindaki enerji tiiketiminin yaklasik {igte birini olusturmakta,
dolayisiyla onlar1 en biiyiik enerji tiiketicisi ve sanayi sektoriinden sonra ikinci en
biiylik enerji tiiketicisi haline getirmektedir. HVAC sistemi, siirdiiriilebilir binalarin
enerji sisteminde ¢ok 6nemli bir rol oynar ve binanin enerji tiiketimine ve karbon
emisyonlarina 6énemli 6l¢iide katkida bulunur [1]. Bu 6zellikle konut dis1 binalarda

belirgindir.

HVAC sisteminin tiim yasam dongiisiiniin baslangi¢ asamasi olan sistemin tasarima,
diisiik karbon emisyonlarini, enerji verimliligini, konforu ve siirdiirtilebilirligi genel
hedefler olarak belirlenir. HVAC sistem tasariminin kalitesi, insaat asamasindaki
ingaat zorlugu ve kaynak tiiketiminin yani sira isletme asamasinda HVAC sisteminin
performansi lizerinde de dogrudan etkiye sahiptir. Bununla birlikte, HVAC sistem
tasarimina yonelik geleneksel miihendislik yaklasimi yogun emek gerektirir ve
bliyiik 6l¢iide deneyime dayanir, bu da pratik uygulamalarda siirekli olarak optimum
tasarimin elde edilmesini zorlastirir. Baglangicta, tasarim siireciyle ilgili 6nemli
miktarda tekrarlayan ve zahmetli gorevler (6rnegin, yiik hesaplama, kanal isleri ve
boru tesisat1) genellikle manuel olarak ele alinir ve bu da potansiyel sorunlara ve
verimliligin diismesine yol acar. Ayrica, bir HVAC sisteminin tasarim siirecindeki
sistem secimi ve bilesen secimi gibi her adim, bir optimizasyon problemi olarak
yeniden formiile edilebilir. Tasarim optimizasyon problemlerinin genel hedeflerine,
cesitli pratik faktorlerin etkisi nedeniyle ayni anda optimuma ulasmak zordur ve
tasarim  optimizasyon  problemlerinin = ¢Oziimii  karmasik  bir  siireg
gerektirir. Arastirmalara ve deneyime dayanan geleneksel tasarim yaklasimi,
basitlestirilmis bir mithendislik uygulama yontemi olarak goriilebilir. Geleneksel
tasarim yaklagiminin sonuglari tasarimcinin uzmanhgiyla sinirlidir ve tam anlamiyla

en optimal ¢oziimii temsil etmeyebilir. HVAC sistemi, boru ve kanal aglarinin



binalara yaygin sekilde dagitilmasiyla sogutma sisteminin ayrilmaz bir
bilesenidir. Bazi1 boru veya kanal tiirleri, 6zellikle hava dagitim sistemindeki biiyiik
boyutlartyla karakterize edilir. Cakisma ¢6zliimii siwrasinda HVAC  sistemi
borularinin/kanallarinin boyutunu ve iletim yolunu tekrar ayarlamak gerekir. Bazi
durumlarda, HVAC mihendislik tasarimimmin kalitesini ve mihendislerin
caligmalarinin verimliligini etkileyebilecek ayarlama sonrasinda hesaplamalarin

dogrulanmasi gerekebilir.

Gelecekteki HVAC tiiketim profilini optimize etmek icin HVAC cihazlariin enerji
verimliligi artirlmali ve HVAC elektrik talebi azaltilmalidir. Ilki mevcut {initelere ve
periyodik bakimma baghidir. Ustelik iistiin bir performans elde etmek igin bazen
verimsiz bilesenlerin zamaninda degistirilmesi gerekebilir, bu da enerji ydnetimi
biitgesini artirir ve kaynaklarini tiiketir. HVAC sistemlerinde dogru se¢im yapilirsa
elektrik talebini azaltmak daha kolay, daha hizlh ve uygun maliyetli
olabilirvesogutucuprofilini dogru bir sekilde tahmin etmek ve ardindan optimize

etmek beklenen HVAC elektrik tiketimini azaltabilir.

Sogutma tipinin se¢imi esnasinda binanin hangi ilde oldugu ve o ilin sahip oldugu
hava durumuyla ilgili veriler HVAC enerji tiiketimini etkileyen dis degiskenlerdir.
Klimanin Sistemlerinin performansini sistemdeki arizalar ve bunlarin meydana

gelme olasiligini etkiler. Sogutucu Sistemlerde arizalar sunlardir:

a) Sogutucu akiskanin eksik veya fazla sarj edilmesi

b) Evaporatoriin veya kondenserin hava tarafinda engellenen 1s1 transferi
€) Sogutucu akigkandaki yogunlagmayan gaz

d) Filtre kurutucudaki fazla kalinti1 dahil s1vi hatt1 kisitlamalari

Arizalar, sicaklik ve basing gibi Olglilebilir degiskenleri etkiler, bu da kapasite,
verimlilik ve sistemin Omrii gibi performans degiskenlerini azaltir. Arizalarin
Olctilebilir degiskenler iizerindeki etkilerini anlamak, ariza tespit ve teshis alaninin
temelini olusturur. Sogutma dongiisiiniin karmasikligi ve bir sistemden digerine
degiskenlik, ariza etkilerinin net bir sekilde anlagilmasinin esas olarak deneysel
caligmalardan geldigi anlamima gelir. Bagimsiz degiskenlerin (i¢ ve dis termal

kosullar, ariza tipi ve ariza yogunlugu) her biri basing, sicaklik, sistem kapasitesi ve



performans katsayisi (COP) gibi bagimli degiskenleri etkiler. Bu nedenle, etkinin

haritasini ¢ikarmak i¢in kosullarin degistirilmesi gerekir.

Bu calismada, Karabiik 5000 Evler Kapali Spor Salonuérnegi i¢in, Basketbol Salonu,
Judo Salonu, Jimnastik Salonu, Eskrim Salonu, Boks Salonu, Giires Salonu ve bina
ana giris koridorlar1 dahil 1. Kat plani i¢in 8 adet Kaset Tipi sogutucu iklimlendirme
sistemin olan R410a akiskanli ig iinitenin enerji ve ekserjianalizi yapilmistir. Uniteler
icin denklemsel yapilan hesaplamalar sistemin ¢alisma frekanslarin analizlere etkisi

incelenmistir.

Bu caligmada, merkezi sogutulmus su sisteminin, sabit su akis hizina sahip yalnizca
birincil konfigiirasyondan ve paralel calisan iki ayri iinite sogutucusundan olustugu
varsayllmaktadir. Fan-coiller de sogutulmus su akisin1 kontrol etmek i¢in ¢ok yollu
vanalar kullanilmaktadir. Calistirilacak sistem daha fazla sogutucu veya kazanlar gibi
ek 1sitma kaynaklari iceriyor. Sogutma iinitelerinin ¢ikis akisi, farkli odalar arasinda
dagitilir, ikincil tinite, burada odasina karsilik gelen akisi belirtir. Her odada 1s1
transferibir fan-coil {nitesi aracihigiyla gerceklesir. Tim fan-coillerin sabit fan
hizinda galistigini spor salonu igerisinde gézlemliyoruz. Cok yollu bir vananm iletim
boyunca dolasan akis, bobinden sicaklikta ¢ikar. Son olarak, tiim odalarin ¢ikis
akiglar1 birbirine karigarak sogutma tiinitelerine yeniden sirkiilasyon akisi saglanir.
Burada 6neride bulundugumuz kontrol yaklagiminin amaci her odanin sicakligini

kontrol ederek tasarruf saglamaktir.



LITERATUR OZETLERI

Yong,yapilar i¢in 1sitma, havalandirma ve iklimlendirme (HVAC) sistemlerinin
enerji degerleriniminimuma diisiirmeye yonelik ¢abalarla birlikte, degisken sogutucu
akigh sogutucu (VRF) sistemi, piyasadaki bilinen HVAC sistemindendaha popiiler
olmustur. VRF sisteminin yapilarin estetigini artirmasi, iinitesel fiyatlart diistirmesi
ve yliksek teknoloji liriinii Giriinler sunmasi gibi bircok avantaji bulunmaktadir. VRF
sistemleri ile 1ilgili ¢esitli ¢alismalar devam ediyor olmasmna ragmen, bu tir
sistemlerin gercek performans bilgilerine dayali niceliksel enerji degerlendirmesi
hala yetersizdir ¢ilinkii dogal 1sitma ve sogutma performanslarini etkileyen cesitli
faktorleri bir simiilasyonda dogru bir sekilde yansitmak zordur. Tasarim asamasinda
cevre, bu calisma icin yiliksek verimamaciyla, ¢esitli VRF sistemleri arasindan
dogrudan genlesmeli klima santrali ile baglanmis su sogutmali bir VRF sistemi
secilmis ve standartlagtirilmis bir 1sitma ve sogutma performans egrisi isitma ve
sogutma alani 6l¢iim performans verilerine dayali olarak farkli sicakliklar ve kismi
yiik kosullar1 gelistirilmistir. Istatistikler, su sogutmali VRF sisteminin diger sogutma
tabanl gelencksel sistemlerle karsilastirildiginda sogutma enerjisini %15'e kadar

azaltabildigini gostermektedir[1].

Geun ve digerleri, degisken sogutucu akigkan akisli (VRF) sistemler, yiiksek kismi
yuk verimliligi, farkli kapasite ve konfigiirasyonlara sahip ¢esitli i¢ liniteler, bireysel
ve esnek bolge termal kontrolleri gibi sayisiz avantajlarindan dolay1 son yillarda hem
ticari hem de konut binalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Kurulum igin basit
yap1 ve ayr1 bolgelerde eszamanli 1sitma ve sogutma saglama konusunda benzersiz
yetenek 2016 yilinda diinyada 70 milyar ABD dolar1 degerinde 100 milyon adedin
tizerine c¢ikmistir. Ayrica VRF, merkezi iklimlendirme sisteminde %53,4 pazar
payma sahiptir. Degisken hava hacmi ve fan-coil art1 temiz hava gibi diger yaygin
iklimlendirme sistemleriyle karsilastirildiginda VRF sistemi daha disiik enerji

dagitimina sahiptir. Ayrica VRF sistemi, diisiiniilen diger sogutma sistemlerine gore



daha iyi bir ¢ozliim saglayan bir sistem olarak goriildiiglinden, binalarda kullanimi
yayginlasti. Isitma, havalandirma ve iklimlendirme (HVAC) sistemlerinin enerji
acisindan verimli bir adayr olarak VRFmnin performansimi iyilestirmek ve

uygulamasini tesvik etmek igin ¢ok sayida arastirma hayata gegirilmistir [2].

VREF sistemleri ile farkli alanlar birbirinden ayr1 sicakliklarda istenildigi gibi komuta
saglanabilir. + 0.5 derecelik bir inisiyatif, alan sicakliklarmin komutasinda oldukga
faydahdir. I¢ iinitenin kontrolii genlesme valfi ve inverter ile yapilir. VRF
sistemlerinde alisilmig olan split klima sistemleri igerisinde en temel fark sadece tek
bir sogutucu hatti lizerine bagli olmasidir. 8 ila 40 HP referans giiciine maksimum

dis tinitenin baglanabilmesi ve olduk¢a gelismis kumanda fonksiyonlaridir [3].

“VariableRefrigerantFlow” kelimelerininilk harflerinden olusan VRF kisaltmasi,
Tiirkceye “degisken debili sogutucu akiskan” gibi ifadeler ile gegiyor. Yani sistem
icerisinde bulunan akigkanin debisi degisebiliyor ve bdylelikle anlik olarak ihtiyag
duyulan kapasite ayarlanabiliyor. VRF klima sistemi de temelde birden fazla ig
linitenin, ayn1 dis iinite grubuna bagl olarak ¢aligmasi esasina dayaniyor. Bu agidan
VRF klima nedir sorusunun yanit1 da soyle: Bu sisteme sahip klimalari¢ {initelerin
bakir boru ile tek hat ayni dis tinite grubuna bagh ¢evrimi gerceklestirmesidir. Bir
adet dis iinite ile birden fazla i¢ iinitenin kontrol edilmesini saglayan VRF sistemi,
yapinin degisen kapasite ihtiyaclarina gore sogutkanin akisini da kontrol edebiliyor.
VRF sistemleri calisma diizeni genel olarak bu sekilde ilerliyor. I¢ iiniteler ile dis
linite arasinda baglanti saglayan bakir borulama hattinin iizerinde akiskan gaz, 1sitma
ve sogutma islevini yerine getirmek {izere transfer edilebiliyor. Ayrica VRF
sistemler, ¢evre dostu olarak bilinen R-410A sogutucu akiskani kullaniyor. R-410A,
ozon tiikketim katsayisinin (ODP) sifir olusu ile ¢evre dostu bir gaz olarak biliniyor.
Yanict olmamasi, GWP (kiiresel 1sinma potansiyeli) degerinin 2340 olmasi da bu
gazin bilinen ve one ¢ikan diger 6zellikleri. VRF klima sistemleri bunlarin yani sira
akilli inverter teknolojisine sahip. Is1 geri kazanimi noktasinda gelismislige sahip
olan VREF sistemler, sogutma ve havalandirma islemlerini tek bir sistem yolu ile
yaparak da enerji verimliligini artirabiliyor. Ek olarak bolgesel iklimlendirme

kontrolii sayesinde bireylerin sistemde kendi tercihlerini 6ne almasini kolaylastiriyor

[4]
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Ergiin (2010) yiiksek lisans calismasinda bir aligveris merkezinin enerji ve ekserji
analizleri yapilmistir. Isitma sisteminin enerji analizi en az verimin esanjorde, en
fazla verimin ise kazanda,ekserji analizi en az verimin kazanda, en fazla verimin ise
esanjorde oldugunu belirlemistir. Yaz aylarinda sogutma icin yapilan enerji
analizlerinde en yiikksek verimin chillerde, en diisiik verimin ise fan coil
hattinda,ekserji analizlerinde ise en diisiik verimin chillerde en yiiksek verimin klima
santrali hattinda gergeklestigini belirlemistir. Kis aylar1 i¢in sogutmada enerji
analizlerinde en yiiksek verimin klima santralleri, en diisiik verimin ise drycoolerda,
ekserji analizlerinde ise en diisiik verimin fan coillerde en yiiksek verimin ise
sogutma esanjoriinde oldugu bulunmustur. Isitma sisteminin enerji ve ekserji
verimleri %90 ve %23 olarak bulmustur. Ekserji analizinin faydasaldegerleri ortaya
koydugu ve buna bagli olarak chillerde ve kazanda yapilacak diizeltmelerin

sistemlerin performanslarini arttirarak enerji verimliligi artiracagini gostermistir[5].

Sever (2018) kapali alana sahip bir aligveris merkezinin 1sitma, sogutma ve
havalandirma sistemlerinin enerji ve ekserji analizleri iizerine g¢aligmis, 1sitma
sistemlerinde en yliksek enerji veriminin kazan sisteminde, en yiiksek ekserji
veriminin ise fan coil sisteminde oldugu belirlenmistir. Enerji ve ekserji analizleri
sogutma sistemleri i¢in de yapilmug,chiller sistemi igin performans katsayisi, fan-coil
ve klima sistemleri i¢in 1s1l verimler hesaplanmistir. Sogutma sistemlerinde en
yiiksek ekserji veriminin chiller sistemine ait oldugu ve en yiiksek enerji veriminin

ise fan-coil sisteminden oldugunu ifade etmistir[6].

Bir sogutma {initesi i¢in, modelini agiklayan firmalar mevcut verilerini genellikle
performans parametrelerine dayali verim egrileriyle agiklar. Bu parametreler
genellikle sogutucu kapasitesini (COP) igerir. Su akisina uygulanabilecek maksimum
sogutma giiciinii temsil eder, makinenin tiikettigi elektrik giicli ve enerji verimliligi
orant yani gergek sogutma iretimi arasindaki oran ve genellikle sistem
performansinin standart Olgiisii olarak kullanilan gii¢ tiiketimi. Bu nedenle, bu
calismada sogutma tiniteleri, bu parametrelerin davranisini tanimlayan degiskenler
kullanilarak modellenmistir . Bu parametreler, iiretici tarafindan saglanan veya
deneysel oOlgiimler yoluyla elde edilen ¢alisma verileri kullanilarak tanimlanabilen

standart egriler araciligiyla ifade edilir [7].



Sogutma sistemlerine optimizasyon teknolojilerinin uygulanmasinin potansiyel
faydalarindan yararlanmak i¢in daha niceliksel rakamlar ve ekonomik analizlerin
gerekli oldugu disiiniilmektedir. Bu ¢alismanin amaci, su sogutmali bir sogutma
grubunun ekonomik faydalarim1 asagidaki enerji tasarruflu teknolojilerle
arastirmaktir: sogutma kulesi fanlarmin degisken hiz kontroli, siirekli bir
yaklagim, sabit ve diisiik sogutma suyu c¢ikis sicakligi, degisken kondenser su
akis1. Bu teknolojiler, kiiciik degisikliklerle mevcut sogutma sistemlerinin ¢oguna
uyarlanabilir. Bir binanin sogutma sistemi saatlik bina sogutma yiiklerini simiile
etme yontemi sunar. Sistem COP'sinin farkli teknolojilere gore nasil degistigini
analiz etmek ve sogutma grubunun yillik elektrik ve su tiiketimini tahmin etmek igin
gelismis bir sogutma grubu sistemi modeli kullanilir. Teknolojilerin bireysel ve
karma kullanimlarindan kaynaklanan su ve elektrik maliyet tasarruflarina iligkin bir
degerlendirme yapilir. Bu ¢alismalarin 6nemi, yillik elektrik ve su tiikketimi agisindan
cevresel performanslarini artirmak ve ayni zamanda isletme maliyetlerini azaltmak
amactyla su sogutmali sogutma gruplarinin optimum ¢alisma stratejileriyle tesvik

edilmesi i¢in daha niceliksel analiz saglanmasina dayanmaktadir [8].

Chiller sistemleri, fabrikalarin veya binalarin termal durumunu korur, alan1 sakinler
icin konforlu tutmak ve ekipmanlarin diizgiin ¢aligmasini saglamak i¢in sogutma ve
havalandirma saglar. Chiller sistemi, iklimlendirme igin kullanilan enerjinin yaklagik
%60'1n1 tiiketir. Bu, herhangi bir ticari veya endiistriyel binadaki enerjinin yaklasik
%25 ila %40'ma karsilik gelir. Ayrica, birgok yari iletken tiretim tesisinde ve panel
imalat fabrikasinda sogutma sistemi, yiiksek enerji tiiketen baslica ekipmanlardan
biridir. Sogutma sistemini ¢aligtirmak i¢in gereken bu biiyiik enerji biyiik bir endise
kaynagidir ve bu nedenle sogutma sistemlerinde enerji tiiketimini azaltmak igin
kapsamli arastirmalar yapilmistir. Her ne kadar cesitli geleneksel yontemler
uygulanmis olsa da, 6zellikle ¢oklu sogutma gruplu sistemlerde enerji tasarrufu hala
¢ozlilmesi gereken bir sorun olarak durmaktadir. Coklu sogutma grubu sistemindeki
her bir sogutma grubunun farkli kapasite ve performans o6zelligi olmasi, farklh
sogutma yikleri altinda minimum enerji tiiketerek optimum ¢alismasini zorlu bir

gorev haline getirmektedir [9].



Termodinamigin ikinci yasasina dayanan ekserji analizi, sistemin tersinmezligini
degerlendirmek ve termodinamik verimliligi 6lgmek icin kullanilan etkili bir

yontemdir [10].

Sogutucularin sayisi ve sogutma kapasitesinin dagilimi, tesisteki sogutma yiiklerinin
ozelliklerine ve frekans dagilimina bagli olmalidir. Biiyiik yiik degisimine sahip bir
binada tasarimcilar, farkli kapasitelerde birden fazla sogutucu kullanilmasini
onermektedir. Sabit bir ylik durumunda tasarimcilar kiigiik veya biiyiik kapasiteli

bir sogutucu sistem 6nermektedirler [11].

Enerji, sadece madde yada enerji akisiyla bulunamaz. Degisimyadadegisimi iiretme
yetenegidir. Ekserji, madde, enerji akis1 ve cevresel parametrelerle desteklenir. Is

yada is liretme yetenegidir [18].



BOLUM 2

GENEL BIiLGILER

Termodinamik kat1 bir bilim disiplinidir. Sunulan tiim kavramlar tam olarak
tanimlanmalidir. Termodinamik disiplinindeki “termodinamik”, “klasik
termodinamik”, “modern termodinamik™ gibi en temel bazi terimlerin tanimlar1 ve
uygulanabilirlik ¢ergeveleri ¢ok Onemli olmalidir. Tam olarak bu tanimlarda,
termodinamik eslesmenin modern termodinamik ile klasik termodinamik (veya
geleneksel termodinamik olarak adlandirilir) arasindaki doniim noktasi oldugunu ve

termodinamik eslesmenin modern termodinamigin ¢ekirdegi oldugunu bulabiliriz.

2.1. TERMODINAMIGIN TEMEL KAVRAMLARI

Termodinamik, enerji ve enerji doniisiimii {izerine arastirma yapan bilim dalidir.
Termodinamigin en O6nemli temel kanunlari termodinamigin birinci ve ikinci
kanunlaridir. Ozellikle termodinamigin ikinci yasasi termodinamigin cekirdegini
olusturur. Su ana kadar, canli bedeni ve biyolojik evrim de dahil olmak iizere, "her
tiirlii makroskobik kosulda" birinci ve ikinci tiir siirekli hareket makinelerinin
bulunamamasi, termodinamik teorinin genelligini ve giivenilirligini gostermektedir
ya da sOyle diyebiliriz: termodinamik teorinin gergekten ¢ok kati oldugunu anlamak

miimkiindiir [20].

2.1.1. Termodinamigin 1. Yasasi

Birinci yasa termodinamigin, enerjinin korunumu yasasinin bir uzantisi oldugundan,
enerjinin ne yaratilabilecegi ne de yok edilebilecegi anlamina geldiginden, genellikle
anlasilmasi en az zorlayici yasa oldugu diisiiniilmektedir. Kainatinbaslangicinda ne
kadar enerji varsa bitis noktasinda da o kadar enerji olacaktir. Ancak termodinamik
incelikli bir konudur ve birinci yasa bu soziin akla getirebileceginden ¢ok daha

ilgingtir. Dahasi, “sicaklik” 6zelliginin tanitilmasit ve agikliga kavusturulmasi igin



ivme saglayan yasa gibi, birinci yasa da girisi motive eder ve anlasilmas1 zor “enerji”

kavraminin anlaminin agikliga kavusturulmasina yardimeci olur.

Termodinamigin birinci yasasina dayanan enerji dengesi, herhangi bir prosesi daha
iyi anlamak, tasarim ve kontrolii kolaylastirmak, proses iyilestirme ihtiyaglarina
isaret etmek ve nihai optimizasyonu miimkiin kilmak i¢in gelistirilmistir. Prosesin
veya belirli pargalarinin enerji kullanimindaki miikemmellik derecesi, miikemmellik
derecesi ve ilgili proses parametrelerinin diger benzer proseslerdekilerle
karsilagtirillmasina olanak saglar. En verimli sistemlerde su anda ulasilabilir
degerlerle karsilagtirma 6zellikle 6nemlidir. Bir sistem veya bilesenleri icin gerekli
optimizasyon girisimlerine iliskin Oncelikler belirlenebilir. Bu tiir oncelikler, asiri
enerji tiiketimine veya Ozellikle diisiik miikemmellik derecesine bagli olarak

gerceklestirilebilir.

Ancak enerji yaklasiminin bazi eksiklikleri bulunmaktadir. Genel olarak, enerji
aligverisi siirecin varsayilan yoniine duyarli degildir. Ornegin enerji analizi, 1smin
artan sicaklik yoniinde kendiliginden aktarilmasina izin verir. Enerji ayn1 zamanda

niteligini de ayirt etmez. Ornegin 1 Watt 1s1, 1 Watt is veya elektrige esittir.

Termodinamigin birinci yasasi, bir sistemin toplam enerjisinin, bir formdan digerine
doniisse bile sabit kaldigimm belirtir. Ornegin, bir nesnenin hareket ederken sahip
oldugu kinetik enerji, siiriicli arabay1 yavaslatmak icin frene bastiginda 1s1 enerjisine
dontstiiriiliir. Termodinamigin birinci yasasi, bir sistemdeki cesitli kinetik ve
potansiyel enerji tiirlerini, sistemin yapabilecegi is ve 1s1 transferi ile iligskilendirir. Bu
yasa bazen i¢ enerjinin tanimi olarak alinir ve ayni zamanda ek bir durum degiskeni
olan entalpiyiBu sonugta termodinamigin ikinci yasasina ve entropi Termodinamigin
birinci yasasi, bir sistemin birgok olasi durumunun var olmasina izin verir. Ancak
deneyimler yalmizca belirli durumlarin meydana geldigini gdstermektedir. Bu
sonugta termodinamigin ikinci yasasina ve adi verilen bagka bir durum degiskeninin

tanimina yol acar.

Is, karsit bir kuvvete kars1 yapilan harekettir. Yer ¢ekiminin karsit kuvvetine kars1 bir
agirh@r kaldirmak ¢aligma gerektirir. Isin biiyiikliigii cismin Kkiitlesine, iizerindeki

yercekimi kuvvetine ve kaldirildig: yiikseklige baghdir. Is, termodinamigin ve
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Ozellikle birinci yasanin temel temelidir. Her sistemin i yapma kapasitesi
vardir. Ornegin, sikistirilmis veya uzatilmis bir yay, bir agihgin kaldirilmasimi
saglamak icin kullanilana benzer bir is yapabilir. Bir elektrik pili, bir elektrik
motoruna baglanabildiginden ve bu da bir agirlig1 kaldirmak i¢in kullanilabildiginden
is yapma kapasitesine sahiptir. Bu tamamen agik bir nokta degil, ancak bir elektrik
akimi bir 1siticidan gegtiginde, 1sitict tizerinde is yapiyor demektir, ¢iinkii ayn1 akim
onu gegirerek bir agirhigi kaldirmak i¢in de kullanilabilir.isitict yerine bir elektrik

motoru araciligiyla. O halde bir 1siticiya neden ™ is¢i" degil de "isitict'

denildigi tanimlanan 1s1 kavramindan agikca anlagilmaktadir.

Termodinamigin birinci yasasina genellikle enerjinin korunumu adi verilir. Temel
fizik derslerinde, enerjinin korunumu c¢alismasi, mekanik Kinetik ve potansiyel
enerjideki degisiklikleri ve bunlarin isle iligkilerini vurgular. Enerjinin korunumunun
daha genel bir sekli, 1s1 transferinin ve i¢ enerji degisikliklerinin etkilerini igerir. Bu
daha genel bigime genellikle termodinamigin birinci yasasi denir. Elektrostatik,

manyetik, gerinim ve yiizey enerjisi gibi diger enerji tiirleri de dahil edilebilir.

Termodinamik ag¢idan is kavramini anlamak ve daha iyi bir kavrama sahip olmak
i¢in, bir sistemin i3 yapma kapasitesini belirten bir terime ihtiya¢ vardir. Bu
terim enerjidir. Tamamen gerilmis bir yayin, yalnizca biraz gerilmis ayni yayin gore
daha fazla is yapma kapasitesi vardir. Bir birim sicak su, bir birim soguk sudan daha
fazla enerjiye sahiptir. Dolayisiyla enerji kavrami sadece bir sistemin ig yapabilme

kapasitesinin bir dl¢tistidiir.

Termodinamigin birinci yasasi, enerjinin ne yaratilabilecegini ne de yok
edilebilecegini, yalnizca bigiminin degistirilebilecegini belirtir. Bir akiskanin kiitle
akisi, sistemin genel enerji dengesini etkileyen kinetik, potansiyel, i¢c ve “akis”
enerjileriyle iligkilidir. D1s is ve 1s1 aligverisi enerji dengesini tamamlar. Bu
nedenletermodinamigin  birinci  yasasina  enerjinin  korunumu ilkesi
denir.Bu, enerjinin ne yaratilabilecegi ne de yok edilebilecegi, bunun yerine kontrol
hacmindeki akiskan degistikce c¢esitli  bicimlere doniisebilecegi anlamina
gelir. Sistem, uzayda bir ¢alisma akigkaninin gecebilecegi veya gegemeyecegi bir
bolgedir (kontrol hacmi). Daha sonra akiskanla iligkili cesitli enerjiler sistemin

siirlarint gegerken gozlemlenir ve denge saglanir.
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En geneli olan agik sistem, kiitlenin, 1sinin ve dis isin kontrol sinirin1 gegmesine izin
verir. Sisteme giren tiim enerjiler, sistemden ayrilan tiim enerjilere art1 sistem
icindeki enerjilerin depolanmasindaki degisiklige esit oldugundan denge is ile ifade

edilir.

Sistem, mekanik bir cihaz, biyolojik bir organizma ya da klimadaki sogutucu akiskan
ya da tlirbinde genlesen buhar gibi belirli miktardaki bir madde
olabilir. Termodinamik sistem, g¢evresi veya ¢evresi ile biri 1s1 transferi olmak {izere

en az iki yolla etkilesime girebilen ve enerji alisverisinde bulunabilen bir sistemdir.

Asagidaki dizinde ifade edildigi gibi;
Q—W=AE (kJ) 1)
Q= Net 1s1 gegisi
W= Net is
E= Sistemdeki toplam enerji

Termodinamiksel formiillerde ¢evre unsurunun sisteme gergeklesen isitransferi ve
sistemin ¢evreye sagladigi is pozitiftir, sistemgevreye sagladig 1s1 transferi ve sistem

tizerine yapilan is negatiftir.

Sisteminenerjisi E’ ye esittir. Kabulde i¢ enerji olan U, Kinetik enerjisi KE ve
potansiyel enerjileri PE toplamini verir. Boylelikle bir fazdoniisiimiinde sistem
tizerindekitoplam enerji degisimi, sistemin i¢ enerjisindeki, kinetik enerjisindeki ve

potansiyelenerjisindeki olusumlarin toplamina esit olur.

AE=AU + AKE + APE (@)
Q-W =AU + AKE + APE 3)
AKE = % (v22-v1?) 4)
AU =m(uz - u) (5)
APE=mg(z2-71) (6)
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W  verisi,Ws ve Wdiger tanimsal degerlerini farkla ele almak gerekir.
Burada,Wdiger, smir isi disinda yapilan tiim islerin toplamini, Ws ise
fazdegisimlerinibelirleyen sinir isini ifade etmektedir. Kapali hareketsizsistemlerde
potansiyel ve Kkinetik enerjiler yok olarak kabul edilebilir. Bu durumda enerji
yasasiagagidaki denklemle gosterilir;

Q — Waiger— Ws = AE (kJ) (7

Birim kiitle i¢in gosterim;
q—w = Ae (kj/kg) (8)

Birim zamandaki degisimin gosterimi;

Q - W = dE/dt (kW) (9)

Bir ¢evrim olusturan hal degisimindeki ilk ve son haller farkli olmadigindan toplam
enerji farkliligy;
AE=E2-E1=0

gosterimi seklindedir.

Buna gore ¢evrim i¢in enerji yasast Q — W = 0 ya da Q = W gosteriminde 1s1 gegisi

yapilan net ige esit olur.

Termodinamik olarak incelenmek tiizere ele alinan bolgeye sistem adi verilirve
cevresinden sistem st adi  verilen hayali bir yiizeyle kesin olarak
ayrilir. Termodinamik bir analizde agik ve kapali sistem, belli bir kiitle veya bolgenin
analizedilmesine gore isimlendirilir. Sekil 2.1’de ag¢ik ve kapali sistem

sematikgosterimleri verilmistir.

— L
[ Kiitle
Kapali 591]{ - =
Sistem Sistem
T Enerj -1 Enerji

Sekil 2.1.Kapali ve agik sistemler gosterimi
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Kapal1 sistemlerle baglantili olarak, ister diyatermik ister adyabatik olsun, pistonlu
kapal1 rijit kaplarin durumu genellikle analiz edilir. Ag¢ik sistemlerde uygulanmalari
durumunda, pompalar, kompresorler, tiirbinler, esanjorler, kazanlar, kondansatérler,
karistirma odalari, nozullar, difiizérler ve vanalar yoluyla kisma prosesleri gibi
proses ekipmanlariin incelenmesi yaygindir. Bu durumlarda analiz, izolasyon
halinde, yani ayr1 ekipmanlarda veya termodinamik dongiilerde oldugu gibi bir
proses kurulumunun pargasi olarak talep edilebilir. Sorunlar siklikla, siiregte yer alan
akigkanlarin termodinamik 6zelliklerinin 6nceden belirlenmesini ve gec¢is halindeki
enerjileri 1s1 ve is olarak hesaplamak icin enerji ve entropi dengelerine eszamanli

yaklagimu igerir.

2.1.2. Termodinamigin 2. Yasasi

Termodinamikte anlamli 6grenme, bilimsel bilgi birimlerini anlamaya, aralarindaki
baglantilar1 kurmaya ve aralarindaki iliskilerin sonuglarini gozlemleyerek durumlar
tahmin edebilmek, yeni sistemleri analiz edebilmek ve somut durumlari ¢6zmek igin

teknik ve yontemler gelistirebilmek tizerine kuruludur.

Ekserji 6gretimi igeriginin degerlendirilmesi genellikle Birinci ve lkinci Kanunun
tematik birimlerinin degerlendirilmesinden sonra gergeklestirilir, ¢iinkii teorik
cercevesi termodinamik siireglerin verimliligini onlarla iligkili enerjik ve entropik
yonlerden 6lgme ihtiyacindan kaynaklanir. Termodinamik ¢evrimleri sunmadan dnce
ekserjinin degerlendirilmesi, ekserji dengesinin bunlarla ilgili somut problemlere

uygulanmasina olanak saglar.

Is1, faydali isin elde edilebilecegi, gecis halindeki bir enerji bigimini olusturur ve bu

nedenle ekserjisi hesaplanabilir.

Termodinamik agidan bakildiginda, 1s1 rezervuarlar1 veya termal rezervuarlar, sabit
sicakliklarin1 korurken 1s1 aligverisi yapabilen sistemlerdir. Is1 kapasitesi neredeyse
sonsuz olan ideal 1s1 depolarinda 1s1 transfer siirecinde sicakliklar1 sabit kalirken, 1s1
kapasitesi sonlu olanlarin sicakliklarinda bir degisiklik goriiliir. Baca gaz1 akisi, bir

buz blogu, bir sicak sivi kiitlesi, hatta dogal ortam bile termal kaynaklara 6rnektir.
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Ekserji analizi, ¢evreyle temas halinde olan bir termodinamik sistemin mevcut
enerjisinin verimsiz kullaniminin yerini, bliylikliglini ve nedenini belirlemeye
dayanir. Ilgili termodinamik sistemin tiirii ve karmasiklig1 ne olursa olsun, ekserji
analizi, mevcut enerji agisindan termodinamik verimliligi degerlendirmek ve
gelistirmek i¢in en etkili yontemi temsil eder. Bu analizde verimsiz enerji kullanima,
ekserji kayb1 veya yikimi agisindan Olgiiliir. Belirli bir prosesinpargasi olan tiim
termodinamik hususlar1 analiz etmenin tek bir yolu yoktur. Bu nedenle verimlilik
olarak tanimlanan farkli endeksler kullanilmaktadir. Verimlilik, enerji, zaman vb.
gibi  belirli sayida kaynaktan istenilen etkiyi {iretme yetenegi olarak
kavramsallastirilabilir. Bu verimliliklerin tanimi, miihendisin proses ekipmaninin
performansini izolasyonda veya endiistriyel kurulumun bir pargasi olarak 6lgmesine

olanak tanir.

Bu verimliliklerin matematiksel ifadelerinin c¢ogu biiyiikliikklerin boyutsuz bir
boliimiine dayanmaktadir. Bazilar1 Birinci prensipteki enerji kavramini temel alirken,
digerleri Ikinci prensip tarafindan belirlenen kisitlamalar1 kullanir. Her iki durumda
da her bir verimlilik, belirli bir hususa odaklanarak bir siirecin performansini

niceliksel olarak degerlendirmek icin kullanilir.

Birinci Kanun, bir prosesin verimliliginin termal verimlilik (n), belirli bir amag igin

iretilen enerjinin saglanan enerjiye orani olarak tanimlanir.

Saglanan enerjinin bir kisminin istenenden farkli enerji bigimlerine doniistiiriilmesi
durumunda, 6rnegin prosesin dogasinda olan geri doniisiimsiizliik nedeniyle 1sinin
dagilmast durumunda, termal verim %100'den az olacaktir. Proses siniflandirmasi
acisindan bakildiginda, Birinci ilkenin etkinligi, prosesin ne kadar tatmin edici
olduguna karar verilmesine izin vermez ¢iinkii prosesi ayni termodinamik kosullar
altinda ¢alisan ve ayni amaci yerine getiren bagka bir prosesle karsilastirmaz. Bu
verimliligin miimkiin olan en iyi performansi ifade etmedigini ve bu nedenle yanlis
olabilecegini belirtmektedir. Bununla birlikte, her bir verim farkli termodinamik
yonleri Ol¢tiiglinden, Siirecin miimkiin olan en iyi siirecten, yani tamamen tersine
cevrilebilir bir siiregten ne kadar saptigim 6lgmek igin Ikinci Prensibe dayali

verimlilikler tanimlanir.
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Adyabatik olarak calisan ve gii¢ iireten veya tiiketen proses cihazlari ve ekipmanlari
icin, izentropik bir verimliligi, yani bu tiir cihazlar tarafindan saglanan veya tiiketilen
gercek giiciin enerjiye gore dikkate alindig1 Ikinci prensibe dayali bir
verimlilik tanimlamak miimkiindiir. Tamamen tersine ¢evrilebilir bir sekilde ¢alistyor
olsalard1 dagitacaklar1 veya tiiketecekleri giicii temsil edirdi. Tiirbinler i¢in izantropik
verim, Uretilen gercek potansiyelin bir oranidir ve tamamen tersine ¢evrilebilir
kosullar altinda {iiretecegi ideal giice, pompalar ve kompresorler enerji tiiketen
cihazlar oldugundan izentropik verim ideal olarak tiiketecekleri giliciin orani
cinsinden ifade edilir. Tanimi genel degildir ve yalnizca bu tiir cihazlarin
davraniginin tamamen tersine ¢evrilebilir ideal ¢alismadan ne kadar saptig1 hakkinda
bir fikir verir. Sonu¢ olarak, referans ortamin varligi dikkate alinarak, gergek
prosesin ideal prosesle karsilastirilmasina olanak taniyan, her tiirlii cihaz veya proses
ekipmanina uygulanabilen bir indeksin tanimlanmasi gerekmektedir.  Bir
termodinamik sistemin mevcut enerjisinin bir siirecte faydali enerji liretmek igin ne
kadar verimli kullanildigim1 ~ Olger. Ekserji  verimliligi, tretilen veya geri
kazanilan ekserji ile tiiketilen veya saglanan ekserji arasindaki oran cinsinden

hesaplanabilir.

Termodinamigin Clausius'unentropi tanimmna dayandigint (bu nedenle buna
genellikle termodinamik entropi denir) dayandi@ini ve entropinin istatistiksel
tanimlarinin  Clausius'un tanimina esdeger oldugunu varsaydigini, dolayisiyla
bunlarin denklemle ayn1 cevabi vermesi gerekir.

Nth = Whetckan/Qn = 1 —Qu /Qn (10)
Qn= Verilen toplam 1s1 miktarin1 tanimlar.
QL= Atilan 1s1 miktarini tanimlar.

Whet,eikan= Is1 makinesi i¢in isi tanimlar.

Clausius ve yukaridaki denklem tanimina 6rnek derin dondurucuverebiliriz. Derin
dondurucularda bulunan sogutucu akiskan i¢ kisimdan 1siy1 ¢ekip dis ortama
verereksogutma islemini dondiiriir. Ancak bu doéngiiderin dondurucu kompresoriiniin
elektrikkullanarak olusturdugu bir dongiidiir. Bu islemin olusumu Clausiusifadesiyle

bize vermeye ¢alistig1 ana fikirdir.

16



oYl

Kisalma vanasi

= —
g2 2z - SOGUTULAN
@}] gg 52 QL ORTAM
i1 S
Kompesor
- H[u —
_ . u ) Whnet
Elﬂ:%rr'l:mgav"egfekl:‘?; 151 {Sogutma giicil) T

TL=0rtamin dugtrildign sicakiik
What= Kompresdre verilen enerji TH=Hava Sicakhg

Sekil 2.2. Termodinamigin 2. yasasi temel sogutma gosterimi

Hizli dondurma sistemleri diisiik sicaklik uygulamalarinda, evaporatoriin buharlagsma
sicakligi -30 °C ile -85 °C sinirt dahilindedir. Is1 kaynagi ile sogutucu arasinda
yiiksek sicaklik farki vardir ve yiiksek basing orani, yiiksek ¢ikis basinci ve yagin
sicaklign diisik hacimsel sonu¢ vereceginden tek kademeli sogutma sistemi
kullanmak ekonomik degildir. Verimliligi ve sistemin performans katsayisinin diisiik
olmasi ayrica sogutucu akigskanin genis sicaklik araliginda kullanilmasi evaporator
basincinin diismesine, emme hacminin ve kondenser basincinin artmasina neden
olacaktir. Bunun yerine bu uygulamalar i¢in iki kademeli sikistirmali ve kaskad
sogutma sistemleri kullanilabilir. Iki kademeli sikistirmali sistem ayn1 sogutucu
akiskani kullanirken, kaskad sistemler bu cevrim icin farkli sogutucu akiskanlari

kullanabilir [21].
2.1.3.Entropi

Entropi yontemi, her bir indeks degerinin sagladigi bilgi miktarina dayali olarak
indekslerin agirligini belirlemeye yonelik bir yontemdir. Bir endeksin entropi degeri
kiiclikse bu, degisim oraninin yliksek oldugu anlamina gelir ve bu da genel

degerlendirme endeksi sonucu iizerinde daha biiyiik etkiye sahiptir.

Termodinamikte tersinmezlikentropinin monoton artig1 olarak ifade edilir. Bu
termodinamik entropi kavraminin, 6zellikle tanimlanan durumlarin entropisi ile
iliskili olduguna yani dongiide atomik parcalarin sahip oldugu enerjinin ilerleme

Olgiittidiir.
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Termodinamigin hem birinci hem de ikinci yasalarim1 temel alan ekserji analizi
yukarida bahsedilen kavramlarin iistesinden gelmektedir. Ekserji, sistemi gevresi ile
dengeye getiren bir siire¢ sirasinda sistemden alinabilecek maksimum is olarak
tanimlanir. Enerjinin aksine ekserji yok edilebilir ve bir seyin yok edilebilecegi
gercegi enerji sistemlerinin tasariminda faydali bir sekilde uygulanabilir. EKserji
analizi, sistemin hangi bilesenlerinin tersinmezliklerden sorumlu oldugunu
belirlemeye yardimci olur. Ayrica karmasik enerji sistemlerinin performansini
degerlendirmek ve optimize etmek igin giiglii bir termodinamik teknik olarak da
uygulanabilir. Ayrica ekserji analizi, bina enerji sistemlerinin performansi tizerinde

onemli etkisi olan ortam sicaklig1 gibi ¢evresel kosullar1 da dikkate alir.

Carnot verimliligine yaklagmanin tipik yOntemleri arasinda, 1s1 giriginin pozitif
oldugu sicaklik araliginda "ara sogutma giicii" ¢ikarimi, 1s1 giriginin pozitif oldugu
sicaklik araliginda COP'yi iyilestirmek i¢in harici sogutma giicii kullanilmasi yer alir.
Bir ¢evrim i¢in Birinci Yasanin, i¢inde yapilan is igin bir esitsizligi ima ettigi
gosterilmektedir ve Ozellikle dongiisel bir siiregte yapilan igin iist ve alt sinirlarinda
Clausius integraline benzer bir integral ortaya ¢ikar. Ayrica, esitsizlikte iki sicaklik
ortaya ¢ikar, yani ¢cevrimin 1s1 emme siireclerindeki iki ekstrem sicaklik vardir veig
enerji fonksiyonu, bu siiregte aktarilan 1s1 ile yapilan is arasindaki farkin daha diisiik
potansiyeli olarak tanimlanir. Tersinir makinelerin fonksiyonunun tersinir bir siiregte
var oldugu kanitlanir ve bunu belirleyen bir formiilde aldig1 ve verdigi 1s1l enerji
sicakliklart 11° elde edilir.

(Qu /QU)tr =Tw/TL (11)

Isil enerji mutlak sicakliklarina gore 1simakinesinin 1s1l verimi Carnot i¢in;
Nth=1-T/TH (12)

Ikinci Kanun, bir sistem ve c¢evresinin toplam entropisinin azalamayacagini
ongormektedir. Tersinir bir siireg igin sabit kalabilir, ancak geri doniisii olmayan bir
siire¢ i¢in her zaman artmasi gerekir. Dongiiyle calisan ve tek etkisi 1s1y1 daha soguk
bir cisimden daha sicak bir cisme aktarmak olan bir cihazin yapilmasi
imkansizdir. Temel olarak bu yasa, 1sinin soguk bir cisimden sicak bir cisme

kendiliginden akmasinin imkansiz oldugunu belirtir. Eger 1s1 soguk bir cisimden
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sicak bir cisme kendiliginden akabilseydi, yine de enerji tasarrufu saglayabilirdik,
dolayistyla Birinci Yasa gegerli olurdu. Ancak bugiine kadar yapilan her deney,
enerjinin her zaman ters yonde aktigin1 géstermektedir. BuradanQy, tersinmez >Q,
tersinirdir. Bir faz degisimindeentropi tiretimi asla sifirdan kiigiikgikmaz. Is1 gegisi
yoksa, entropi degisimi sadece tersinmezliklerden olusur ve bu etki

stireklientropiyiyikseltir.

2.1.4.Gercek Is

Is1 transferinin ve akig siirtiinmesinin tersinmezligindenentropi iiretim oranini analiz
eden termodinamigin ikinci yasasina dayanmaktadir. Termodinamigin birinci yasast,
geleneksel 1s1 degistiricilerle karsilastirildiginda gelistirilmis 1s1 degistiricilerin 1s1
transfer  performansint  hesaplamak i¢in  mihendislikte yaygin  olarak

kullanilmaktadir.

Bir sistemdeki maksimum is, baslangictan, tersinir bir hal degisimi ile gevrenin
bulundugu hale dondstiriilmesi ile gerceklesir. Bu doniisim, sistemin
baslangicindan, is yapma olasiligini ifade eder.Verilen hal i¢in sisteminislevselligi,

sistem ozelliklerinin ile gevre kosullariyla i¢ igedir.

Gergek 15 (W) ile cevre 151 (W ¢evre) arasindaki fark, yararli is olarak tanimlanir ve
Wy ile tanimlanir.
Wy =W-Wg¢evre (kj) (13)

Belirli iki faz arasinda hal degisiminde agiga ¢ikan maksimum yararl ig tersinir istir
ve Wtr olarak yazilir. Tersiniris ilk ve son fazlararasindaki degisim ile olur. Tersinir
is (Wtr) ve yararlh is (Wy) arasindaki degisim bize hal degisim sirasindaki

tersinmezlikleri olusturur. Buolusum “I” ile gdsterilir ve yazilisi:
I=Wtr —Wy (kj) (14)

99199
|

Birim zamanda meydana gelen tersinmezlik ise ”i”ile gosterilir:

I=Wtr —-Wtr (kW) (15)
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Gergek is ve tersinir igbirebirdir, ifadesindentersinmezlik sifir olur ve entropitiretimi
gerceklesmez.Hal degisimlerinde tersinmezlik sifirdan biiyiik bir deger oldugundan

Witr>Wy olur, is gerektiren makinelerde ise is terimi eksi olur ve|Wtr| > [Wy| olur.

2.1.5.Enerji Analizi

Enerji analizi, enerjinin verimli kullanimini belirlemek ve bir sistemde enerjinin nasil
tiiketildigini degerlendirmek icin kullanilan geleneksel yontemdir. Bu yontem, analiz
edilen sistem i¢in termodinamigin birinci yasasina dayali enerji dengelerinin
yazilmasini igerir ve atik enerjiyi azaltmak igin uygulanabilir. Ancak enerji ¢evre
ozelliklerinden bagimsizdir ve ne iiretilebilir ne de yok edilebilir. Sonug olarak enerji
analizi, bir sistemden akan enerji akislarinin  kalitesi hakkinda bilgi

saglayamamaktadir.

Termodinamigin hem birinci hem de ikinci yasalarimi temel alan ekserji analizi
yukarida belirtilen sorunlarin istesinden gelmektedir. Ekserji, sistemi g¢evresi ile
dengeye getiren bir siire¢ sirasinda sistemden alinabilecek maksimum kullanilabilir is
olarak tanimlanir [5,18]. Enerjinin aksine ekserji yok edilebilir ve bir seyin yok
edilebilecegi gercegi enerji sistemlerinin tasariminda faydali bir sekilde
uygulanabilir. Ekserji analizi, bir sistemin hangi bilesenlerinin tersinmezlikten
sorumlu oldugunu belirlemeye yardimer olur [1,2]. Ayrica karmasik enerji
sistemlerinin ¢aligsmasinin degerlendirilmesi ve optimize edilmesi i¢in giiclii bir
termodinamik teknik olarak da uygulanabilir. Son zamanlarda ekserji kavrami enerji
sistemlerinin kontroliine uygulanmustir. Ekserji analizi ayrica ortam sicakligi gibi
cevresel kosullar1 da hesaba katar. Cevresel kosullar, jeotermal 1s1 pompalar1 gibi
ortam sicakligina yakin c¢alisan sistemler iizerinde ©nemli bir etkiye sahip
oldugundan, bina enerji sistemlerinin ekserji agisindan analiz edilmesinde énemli bir

rol oynamaktadir.

2.1.6.Ekserji Analizi
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Ekserji, bir sistemin yararli i yapma potansiyelini temsil eden termodinamik bir
ozelliktir ve yalnizca sistemdeki enerji miktarni degil ayn1 zamanda kalitesini de

dikkate alir.

Termodinamigin ikinci yasasina dayanarak bir termal sistemdeki sabit akan bir

kiitlenin bir durum noktasinda ekserjisiolarak ifade edilebilir.

Ekserji nispeten eksiksiz bir termodinamik analiz yontemidir, ancak ekserji analizi
tek basina sistem tasarimi ve mithendislik kararlar1 acisindan biraz zayiftir, bunun
temel nedeni:

a) Geri dondiiriilemez kayiplarin tiimii 6nlenemez ve gercek siirecte gergek
onlenebilir kayiplar teknoloji ve malzemelerin sinirlamalar1 nedeniyle enerji
kayiplar1 her zaman teorik enerji tasarruflarindan daha kiigtiktiir.

b) Sistem esitsizliginde enerji farkli ekipmanlarda veya farkli siireglerde
bulunur.

) Sistemdeki iiretim ekipmanlar1 birbirinden bagimsiz degildir ancak karmagsik
bir enerji ve malzeme aligverisi vardir ve termodinamik analiz, her ekipmanin
geri dondiiriilemez artisinin temel nedenlerini analiz edemez [ 22 ].

Dolayistyla 1s1l ekonominin uygulanmasi, sistem degisikligi oncesi ve sonrast ek
enerji tiiketimindeki degisime ayni iiriinle cevap verebilmektedir. Ekserji maliyeti,
termal ekonomi, enerji tasarrufu ve termal ekonomi perspektiflerinden goriislerini
sundular ve termal ekonomi arastirma siirecinde ortaya ¢ikan cesitli yontem ve
kavramlar1  birlestirmek amaciyla yapisal bir termal ekonomi teorisi
olusturdular. . Birim ekserji maliyetini hesaplamak, Ekserji Analizi termodinamik
acidan maliyetini 6lgmek ve sistemin termal performansina iligkin daha fazla bilgi

saglamak i¢in dogrusal ekserji denklemi olusturulabilir.

Bilim insanlari, ekserji analizini yogun bir sekilde incelemekte ve bir¢ok sonug elde
etmektedir. Ozellikle gii¢ sistemlerinin analizinde, ekserji analizi ve termal ekonomi

yontemi bilylik onem tagimaktadir [23].

2.2. BINALARDA MEKANIK TESISATLAR
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Binalarin ¢evresel etkileri yasam dongiisii degerlendirmesi hesaplanirken, teknik
kurulumlarin yagam dongiisii envanteri asamasinda basitlestirmeler yaygindir. Cogu
zaman bu basitlestirmelerin zaman ve ¢abay1 en aza indirmek i¢in gerekli oldugunu
savunulur. Ancak bu basitlestirmelerin ne 6lgiide hakli oldugu belirsizdir. Buradaki
zorluk, sonuglarin saglamligindan 6diin vermeyen basitlestirilmis modellerin
olusturulmasinda yatmaktadir. Bu nedenle, 1sitma ve havalandirma sistemlerinin
tasariminda bireysel bilesenlerin 6nemi, teknik kurulumlarin bina diizeyinde
somutlasmis ve yasam dongiisli etkilerine goreceli katkis1 ve aradaki fark hakkinda
bilgi edinmeyi amaglamaktadir. Teknik kurulumlar yeni insa edilen konutun
somutlagmis etkilerine %12-33 katkida bulunurken genel yasam dongiisii etkisi

baglaminda teknik kurulumlar %5-20 oraninda katkida bulunur.

Sekil 2.3.Spor salonu mekanik tesisat gosterimi

Daha iyi hava dagitim performansi ve dolayisiyla termal konfor sagladigindan, bina
ve tesis ortamlarinin sogutulmasi i¢in oda klimalarinin {ist seviyeye yerlestirilmesi
yaygin bir uygulama olmustur. Ancak artik tersine cevrilebilir sistemler arttig1 ve
kullanilabilirligi 6nem kazandigindan hem sogutma hem de 1sitma modlarini

igeriyorlar.
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Bir iklimlendirme sisteminin ¢aligmasi i¢in ¢ok fazla enerji gerekir. Isil konfordan
0diin vermeden enerji kullanimii azaltmaya ydnelik stratejileri belirlemek igin
birgok c¢alisma yapilmistir. Stratejiler arasinda bina kabugu performansinin
iyilestirilmesi, enerji verimli sistemlerin benimsenmesi ve atik 1sinin geri
kazanilmast yer almaktadir. Bu c¢aligmalarda, enerji tasarrufu stratejisine
bakilmaksizin, klima sistemlerinin yerden 1sitma ve tavandan sogutma

konfigiirasyonlart oldugu varsayilmigtir [23].

Sekil 3.4.Binalarda mekanik tesisat gosterimi

Spor salonu gibi umuma agik bir yerde, istenilen sartlarinin saglanmasi vebu sartlar
saglanirken enerjinin dogru kullanilmasi 6nem arz etmektedir. Bunedenle bu tarz
birmekanda uygulanacak mekanik tesisat sistemleri dikkatli  birsekilde

tasarlanmalidir.

2.2.1. Isitma ve Sogutma Tesisat Sistemleri

Iklim degisikligi nedeniyle artan asir1 hava olaylarinin etkilerini azaltmak igin

kiiresel 1sitma ve sogutma talepleri artti. Bu durum, bu talepleri karsilamak icin fosil
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yakitlarin kullanilmasi nedeniyle kiiresel sera gazi emisyonlarinda artisa yol

acmistir.

Isitma ve sogutma sektoriiniin karbondan arindirilmasi, 6niimiizdeki yillarda karbon
notr bir ekonomiye ulasmak i¢in bir oncelik olarak vurgulaniyor. Bolgesel 1sitma ve
sogutma sistemlerinin kullanimini kolaylastirdigi, enerji verimliligini arttirdigi ve
arz giivenligini arttirdig1 i¢in binalarin sogutma sistemleri i¢in umut verici bir
teknolojidir. Bolgesel sogutma sistemleri, binalara dogrudan 1s1 saglamak igin
yaygin olarak insa edilmistir. En son biiyiik gelisme, gelecekteki yenilenebilir enerji
kaynaklarma uyum saglamak amaciyla bolgesel sogutma  sistemleri
kullanilmaktadir. Ciinkii 1sitmanin hakim oldugu iklimlerde alan sogutma yaygin
olarak saglanmamaktadir. Ancak son yillarda iklim degisikligi altinda mahal
sogutma talebi giiclii bir biiyiime egilimi gostermistir Yeni bir birlesik bolgesel

1sitma ve sogutma konseptinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur .
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Sekil 2.5.1sitma sistemisema gosterimi

Isitma sistemi, endiistriyel liretim ve konut yagsaminin ¢esitli yonleriyle i¢ i¢e gegmis
modern kentsel ortamlarin islevselliginin temelini olusturur. Diisiik karbonlu 1sitma
sistemine gegis, gelecek nesil enerji sistemleri ve gelecegin karbon notr sehirleri igin
kritik 6neme sahiptir. Yasaklanmayan merkezi 1sitma sistemlerinin gelisiminin hem
enerji kaynaklarinin ¢esitlendirilmesini hem de “akilli 1sitma”nin gelistirilmesini
icerdigi gozlemlenmistir. Bu ¢aligma altyap1 akillilagtirmasini temsil eden kentsel

merkezi 1sitma sistemindeki akilli 1sitma teknolojisindeki son c¢aligsmalari
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Ozetlemektedir. Daha sonra akilli 1sitma c¢Ozlimlerini destekleyen temel sistem
teknolojilerini inceliyor. Bu temel {izerine insa edilen tartisma, akilli 1sitmadan akilli
gecise odaklantyor yenilenebilir enerjiyi sindiren VRF tasarimi, dinamiklerinin
modellenmesi, ¢oklu enerji baglantisinin kirilganligi ve akilli sogutmanin daha

daakillilastirilmasi.Sogutma sistemindeki sistemlerde ayn1 mantikla tasarlanir.

2.2.2. Havalandirma Tesisat Sistemleri

Konut binalarindaki iklimlendirme sisteminin yiikiinii azaltmak icin , enerji geri
kazanimli havalandirmay1 pasif nem mekanik havalandirma sistemi kullanilarak
caligma sartlarindaki i¢ ortam sicaklik degisim sistemiyle enerji geri kazanimli
havalandirmayi, HVAC sistemi olarak adlandirilan, i¢ mekan ortamini akilli bir
sekilde diizenleyebilen pasif bir enerji toplama sistemine entegre eder . Diger
sistemlerle karsilastirildiginda en belirgin olani i¢ ve dis hava arasindaki farktir ve

sabit bir i¢ mekan bagil nemini koruma yetenegi en dikkat ¢ekici olanidir.

Binalarin hava sizdirmazligini ve yalitim seviyelerini 1iyilestirmeye yOnelik
diizenlemelerin sikilagtirilmasi, i¢ mekan iklimlendirme sistemlerinin duyulur 1s1
yukiinii 6nemli Ol¢iide azaltmistir. Ancak mevcut bina mevzuati, 6zellikle sicak ve
nemli iklimlerde, gizli sogutma yiikiiniin azaltilmasina yanit veremez. Bu nedenle,
iklimlendirme sistemlerinin gizli sogutma yiiklerinin nem alma yoluyla azaltilmas1
gereklidir. ig mekan nemi, digerlerinin yam sira binalarin enerji verimliligini,
sakinlerin sagligin1 ve bina kaplama malzemelerinin dayanikliligini 6nemli 6lgiide

etkiler.

2.3. KLIMA SANTRALLERI

Bina performansi 1sitma, havalandirma ve iklimlendirme sistemleri dahil bina
tasariminda uygulanan giiglii bir aragtir. Spor tesisleri i¢in enerji tasarrufu
Onlemlerinin potansiyelini arastirmak amaciyla ¢esitli arastirma ¢alismalar1 bu araci
kullanmistir. Ancak bu tesislerde, cesitli alt sistemlerde bircok karmagik olay
meydana geldiginden, teknik karmasiklik modellemede 6nemli bir zorluktur. Ingaat
endiistrisi geleneksel olarak bu karmasik binalarisezgisel temel kurallarave bu

ampirik tasarim kurallari, gercek ve tahmin edilen performans arasinda 6nemli
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farkliliklara yol agabilir. Bu nedenle spor tesislerinin simiilasyona dayali tasarimi
icin  kabul edilebilir  dogrulukta basitlestirilmis  modeller  gelistirmek
Onemlidir. Bilimsel literatiir, klima santrali modellemesi i¢in farkli basitlestirmeler
sunmaktadir ancak bu basitlestirmelerin etkisi pek analiz edilmemektedir. Bu
nedenle klima santrali iinitesinin model karmasikligini, yeni ve basitlestirilmis bir
model ile gercek bir {initenin dijital kopyasi olarak hizmet veren ayrintili bir modeli
karsilastirarak arastirmaktadir. Basitlestirilmis ayristirilmis modelin, bu tasarim
asamasindaki genel belirsizlik g6z 6niinde bulunduruldugunda, erken asama tasarimi
i¢in kabul edilebilir bir dogruluga sahip oldugu bulunmustur. Bununla birlikte, bir
spor tesisinin ayrintili bir incelemesini gerceklestirirken Sekil 2.6’da ¢alismamiza

konu Kapali Spor Salonuna ait klima santrali gosterilmektedir.

Sekil 2.6.Spor salonu klima santralleri

I¢ ortam tipik olarak i¢ mekan kuru termometre sicaklig1 ve bagil nem icin sabit ayar
noktalar1 takip edilerek kontrol edilir. Klima santrali (AHU) ve hava dagitim sistemi,
i¢ mekan hava kalitesiyle ilgili tiim konular1 ele almak ve saglikli ve konforlu bir
termal i¢ ortam saglamak iizere tasarlanmistir. Bina kabugu ve tasiyici sistemlerde
olusan yogusma problemlerinin giderilmesi gorevi de hava dagitim sistemi tarafindan

ustlenilmektedir.

Klima santralinde modellenecek fiziksel olaylar, nemli havayla 1s1 geri kazanimi,

yogusma ve sogutucu havasiyla etkilesim dahil olmak iizere karmasiktir. Ek olarak,
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bu AHU'larin dahili denetleyicisi, ¢esitli ¢calisma kosullarinda sicaklik ve nem ayar
noktalarimi takip edebilecek sekilde karmasik hale getirilebilir. Bu nedenle, bir
kontroloriin ayrintili olarak uygulanmasi zaman alicidir ve AHU lireticisi tam
aciklamasini saglayamayabilir. . Bu baglamda literatiir, AHU modellemesinin farkl

diizeylerde basitlestirildigini gostermektedir.

Klima santralinin amaci, tesiste yeterli sicaklik ve nem seviyesini saglamak ve
hijyenik nedenlerden dolay1 temiz hava saglamaktir. Tesisin enerji yogun 6zelligi ve
dolayistyla asir1 enerji kullanim riski nedeniyle bu gorevler, 1s1 geri kazanimi, talep
kontrollii hava akis oranlari, farkl isletme stratejilerine sahip ¢calisma modlar ve ara
baglant1 gibi ¢esitli enerji azaltict Onlemlerle yapilmaktadir. Bu enerji azaltic

onlemlerin 6nemi, oda havasindaki 6nemli enerji i¢eriginden kaynaklanmaktadir.

Sekil 2.7.Klima santrali bilesenleri

Asagidaki sekillerde kullannm amaglarina gore tasarlanmigklima santrali

gosterilmistir.
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Sekil 2.10.Cift katli %100 taze havali run-around 1s1 geri kazanim bataryaliklima

santrali
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Sekil 2.11.Tek katli karisim havali run-around 1s1 geri kazanim bataryaliklima

santrali

Klima santrali (AHU) bazli degisken hava debisi sistemleri ofis binalarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bir AHU calisirken, AHU tahliye havasi sicakligi, genel
HVAC enerji tiketimini biiyiik oOlclide etkiler. Es zamanli olarak, sogutma
kulesindeki kondenser suyunun besleme ve tahliye sicakligi, gereken toplam
sogutma enerjisini onemli ol¢lide etkiler. AHU'lar, sogutma kuleleri ve sogutucular
acisindan, bir dizi ¢alisma AHU'nun kontrol yoOntemlerine ve optimizasyonuna

odaklanmaistir.
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BOLUM 3

MATERYAL VE YONTEM

3.1. KARABUK-BESBINEVLER COK AMACLIKAPALI SPOR
SALONUANABINASI SOGUTMA TESISATI

Son yillarda veri merkezlerinin yiiksek 1s1 akisi yogunluguna dogru gelismesiyle
birlikte, geleneksel hava sogutmali sistemler sogutma gereksinimlerini karsilamakta
yavas yavas basarisizliga ugradi. Dolayisiyla veri merkezleri i¢in sivi sogutma,
gelecekteki gelisim i¢in 6nemli bir alandir ve mevcut arastirmalar, verimli 1s1 emici
yapilarin  gelistirilmesine veya enerji tasarruflu soguk kaynak semalarinin
olusturulmasina odaklanmaktadir. Ancak bugiine kadar bu iki yoniin entegrasyonu
saglanamamistir ve sonug olarak mevcut sonuglar, tiim sogutma sisteminin kapsamli
analizinin eksikligi nedeniyle sinirlidir. Sonug olarak, bu calismada veri merkezleri
i¢in s1v1 sogutma gelistirilmis ve sogutucu ve soguk kaynagi da igceren kapsamli bir
termal yonetim performans analizi yapilmigtir. her bir tinite igin 3,3kW'lik veri
merkezi sogutma sistemi kurularak optimum termal yonetim stratejisinin
belirlenmesi amactyla minimum enerji tilketimi analizi yapildi.klima santrali igin
giivenli sicaklik olarak 6/11 °C alinarak, pompalarin ve hava sogutmali sogutma
grubunun giig¢ tiikketimi, sunucu giris sicakligl, sogutma grubu besleme suyu sicakligi,
ortam sicakligi ve su akis hizlar arasindaki dahili iliskiler analiz edilerek arastirildi
ve optimum termal yonetim saglandi. Ek olarak, farkli sogutma grubu besleme suyu
sicakliklar1 i¢in optimum su akisi oranlarina yonelik uygun korelasyonlar, sogutma

sistemlerinin optimum tasarimina rehberlik etmek iizere saglanmistir.

Klima Santrali Hattive Fan-Coil Hatt1 tizerinden iletilen sogumus su, klima
santrallerinin sogutmabataryalarina girerek sogutulacak ortamdan isiy1 ¢eker ve
tekrar sisteme geri doner.Suyun giris sicakligi 11 °C, ¢ikis sicakligt ise 6 °C’

ayarlanmistir.Sistemde  soguyan su Once ana  sofutma  kollektoriine

30



gelmektedir.Soguyan su kollektordeki pompalar yardimiyla klima santrallerine ve

fan-coil hattina

31



gonderilmektedir. Mahallerde dolasan su, soguk su doniis kolektoriine gelip oradan

tekrarsistemeddnerek ¢evrimini tamamlar.

Fan-coil {niteleri sistemde havalandirma kanallar1  vasitasiyla  gorevini
yapar.iklimlendirme isleminin yapilacagi mahalde homojen birsekilde dagitiimasi ve
hava kanallarinin uygun bir sekilde ¢ekilmesisistem baslar. Spor salonu esnek hava
kanallarinin galvaniz alasima sahip menfezlerden olustugu goriilmektedir. Sivi
sogutma yontemleri, havaya kiyasla onemli olgiide listliin termofiziksel ozelliklere
sahip sogutucularin kullanimina olanak tanidigindan, daha yiiksek sogutucu
sicakliklarina ve azaltilmis hava akis hizlarina izin vererek termal bariyerleri etkili

bir sekilde genisletebilir ve enerji tiikketimini azaltabilir.

Sistemin enerji tiikketiminin hem sogutucu performanst hem de sogutma kaynagi
performansi agisindan incelenmesine olanak saglayacak 3,3kW'likk veri merkezi
sogutma sistemi insa edilmistir. Ayrica sicakligin giivenli sicakligini agmamasini
garanti etmek i¢in bu durumda 70 ve 90 °C'ye ayarlandi, sogutma sistemlerinin
termal yonetimi optimize edildi ve tahmin edildi. Elde edilen ana sonuglar oneriler

kismindaifade edilmistir.

3.2.KARABUK-BESBINEVLER COK AMACLI KAPALI SPOR SALONU
HAVALANDIRMA TESISATI

Dogal havalandirma, binanin yapisi, hakim riizgar yonii ve bdlgenin iklimi dahil
olmak iizere ¢esitli i¢ ve dis faktorlerden etkilenir. Saydigimiz bu faktérlerin varligi,
dogal olarak havalandirilan alanlarda hava akis hizlarinin ve hava dagiliminin analizi
ve tahmini igin zorluklar ortaya ¢ikarmaktadir. Geleneksel olarak, odalara esas olarak
pencere konfiglirasyon tasarimi yoluyla temiz hava saglanmistir. Dogal pencere
havalandirmasi, modern toplumda i¢ hava kalitesini iyilestirmenin ve i¢ mekan
termal konforunu diizenlemenin en etkili yontemidir. Bununla birlikte, bazi
durumlarda, dis ortam kosullari, 6zellikle de yetersiz riizgar kosullart ile ilgili pratik
hususlar nedeniyle, temiz hava saglamak icin yalnizca pencere havalandirma

sistemlerine giivenmek uygun olmayabilir [12].
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Binalar i¢ ortam sicakliklarimi diisiirmek ve asiri i1sinmayr Onlemek igin Sistem

havalandirma tertibatina ihtiya¢ duyar.

Havalandirma sistemlerinin planlanmasinda, fanlarin yerlestirilmesi, kablolanmasi ve
calistirilmas1 da dikkate alinmalidir. Maksimum yiik durumu igin geleneksel
planlama yerine, kismi yiik senaryolar1 dahil edilirse, asir1 boyutlandirma azaltilir ve
enerji verimliligi artirilir. Ek olarak, merkezi kanal aginda dagitilmis bilesenleri
iceren ve boylece sistemlerin enerji verimliligini artirmak i¢in daha fazla firsat sunan

yeni havalandirma yaklagimlart kullanilmalidir.

Omek calisma olan Kapali Spor Salonu binasinda ¢at1 katinda karsilikli 2 adet klima
santrali bulunmaktadir. Giincel sogutma kapasitesi 61500 kcal/h kapasitesine, klima
santrali 6/11 °C sogutma suyu g¢evrimine sahiptir ve bina Basketbol Salonu, Boks

Salonu, Judo Salonu, Jimnastik Salonu ve koridor havalandirmasina hitap

etmektedir.

Sekil 3.1.Kapali Spor Salonu havalandirma baglantisi

3.3. SOGUTMA TESISATI SISTEMLERINDE ENERJi VE EKSERJi
ANALIZI

3.3.1. Sogutucu Tesisat Unite Sistemlerinde Enerji Analizi

Klimalara degisik tinite kontrolorlerinin montaji  tasarlanarak, sicak/soguk
serpantinlerde sicak/soguk akigskan akisini diizenler ve buna bagli olarak azalan

serpantin kapasitesi nedeniyle bakim, enerji tiiketimi ve baslangi¢ maliyetleri diiser.
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Bu arastirmada, bir klima santralinin termodinamik analizi incelenmistir. Incelemede
kapali sistem i¢in faz gec¢isinde iletimde enerji degisimi net 1s1 ve ise esittir.
Q-W=AE a7
Enerji sistemleri, karmasik termal sistemlerdeki tasarimlarini ve performanslarini
degerlendirmek i¢in ekserji analizini kullaniyor. Ekserji, belirli bir durumda yararl
olan maksimum sistem calismasidir. Entropi, sistemin tersinmezligi nedeniyle siireg
boyunca yok edilebilir. Termodinamigin ikinci yasasina gore, belirli  bir
termodinamik  durum ekserji  olarak tamimlanir, bu c¢alismada ortam
sicakligi referans durum olarak kabul edilmistir.
AE =Q-E+XE4—2E; (18)

Q- E : Is ve 1s1 olarak giden toplam enerji.
Yg : Kontrol hacmi igerisine giren kiitlenin toplam enerjisi
% : Kontrol hacmi igerisinden ¢ikan kiitlenin toplam enerjisi

AE : Kontrol hacminde olusan toplam enerji degisimi.

Denklemsogutma birimlerinetanimlanirsa, kontrol hacmismirlarindan is ve 1s1 olarak

gecgen toplam enerji entalpi fark miktariaesittir.
Q-W = Ah (19)

Sogutma sistemiigin disaridan isgirisi yapilarak gergeklesenislem olmadigindan

sistem baglantilarindan giden 1s1 enerjisi entalpi degisimine esittir.

Q= Ah (20)
Onceledigimiz Kapal1 Spor Salonusogutma sisteminde, HVACbilesenlerinden olusan
bir sogutucu sistemikullanildigr goriilmiistiir. Sistembilesenlerine enerji analizi

uygulanmistir.

3.3.2.Chillerin Enerji Analiz Gosterimi

QCHzQEw.lp _ [tepx(hene — heng)] (21)

Bu parametreler kullanilarak chillerde olusan enerji dengesi (21)’de yaziliformiille

hesaplanir.
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Asagidachillere ait parametreler gosterilmistir.

Burada;

mcH= akiskan i¢in kiitlesel debi (kg/s)

hche= Sistem girisindeki akiskan i¢inentalpi(kj/kg)
hcrc= Ssitem ¢ikisinda akigskana ait entalpi(kj/kg)
Qevap= Unitenin sogutucu kapasitesi (KW)

Olarak yazilir.

3.3.3. Klima Santral Yolu Enerji Analizi

Birincil olarak klima santraller yolu i¢in degiskenleringirisigerekmektedir. Santrale

ait giris yapilacak deger tanimlarigosterilmistir.
Burada;

mks= Klima santrali yolu akigkana ait kiitlesel debi (kg/s)

hkse= Klima santrali yolu girisinde akigskana ait entalpi degeri (kj/kg)
hksc= Klima santrali yolu ¢ikisinda akiskana ait entalpi degeri (kj/kg)
dir.

Qxs=[mgsx(hgse — hgsc)] (22)
Degiskenler girilerek klima santralyolundaki enerji dengesi (22)’de yazilarak

bulunur.

3.3.4. Fan-Coil Tletim Yolu Enerji Analizi

Fan-coililetim yolu enerji dengesinin belirlenebilmesi i¢in iletime aitdegiskenler
gosterilmistir.

Burada;

mrc= Fan-coil iletim yolunda kullanilan akiskanin kiitlesel debisi (kg/s)

hrce= Fan-coil iletim yolu girisinde akigkaninentalpisi (kj/kg)

hrcc= Fan-coil iletim yolu ¢ikisinda akigkanimentalpisi (kj/kg)

dir.

Degiskenler girilerek fan-coililetimi i¢in enerji hesaplamasi;
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QFC: [mFCX(hFCG - hFCC)] (23)

Unitelerin ve iinitebaglantilarindaenerji degiskenlerininhesabindayazilan esitlikler

olusturulduktan sonra verim asagidakiesitlik ile tanimlanir.

X QCL.kan
= ———— 24
rll Z chkan ( )

KapaliSpor Salonu sogutucu sistemleri i¢in enerji verimleri hesaplanmustir.

3.4. SOGUTMA TESISATI SISTEMLERINDE EKSERJi ANALIZi

Ekserji, enerjinin bir formunun tersinir bir siirecle bir referans sisteme
dontstiirilmesi durumunda elde edilebilecek, farkli formlardaki en yiiksek

miktardaki yiiksek kaliteli isi ifade eder[13].

Termodinamigin ikinci yasasini temel alan ekserji analizi, farkli kayiplarin niceliksel
ve niteliksel degerlendirmesini sundugundan sistemdeki enerji kayiplarina iligkin

daha net bir goriis saglar [14].

Enerji korunur, ancak is potansiyelini 6lgen bir 6zellik olan tersinmezlik nedeniyle
ekserji yok edilir. Ekserji kayb1, enerji bir sistemden kaybolup ¢evreye aktarildiginda
ortaya ¢ikar. Bu nedenle, sistem igindeki enerji tahribatini veya kayiplarin1 azaltmak,
enerji kaynaklarinin kullanimin iyilestirebilir. Son zamanlarda termodinamiginikinci
yasasina dayanarak olusturulan Ekserji analizi, ekserji tahribatinin yerini, tiiriinii ve
biiyiikliigiinii belirlemek i¢in ¢ok onemli bir teknik haline geldi . Boylece ekserji
analizi, uygun maliyetli sogutma sistemleri iyilestirmelerine yonelik hesaplar

olusturmak i¢in kullanilabilir [15].

Bir initedeonerilen kontrol stratejisinin sogutma sisteminin enerji verimliligini
arttirmast ve sogutucu sicakligini ayarlayarak oda sicakliinin hizli bir sekilde
stabilizasyonunu saglamasi beklenmektedir.Ekserjidegiskenlerinin bulunabilmesi
igin, dongiideki basincin,sicakligin ve tepkimelerinkabuliine gerek duyulur.
Termodinamik  veriler,ekserji analizinde de tersinir dongliide ne sekilde

gerceklestiginin - 6nemi  yoktur. Sadece iletimde yani donglide giris Ve
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cikigbirimlerindekisartlarin  verisel olarak giriginin olmasianaliz olmalidir.Bir
maddenin 6zgiil ekserjisi;
Ex = [h —ho]-To[s—S0] (25)

yazilarak ¢ikarilir.

3.4.1. Klima Santral Yolu Sistemi Olusan Ekserjik Kayiplar

Klima santralyolu girisiekserjihesaplamast:

Sicak su santral yolunda 90 °C varsayilarak hesaplanmistir.. Suyun termodinamiksel
Ozelliklerikullanilarak ~ santral giris yoluekserji degeri asagidaki esitlik ile

sonuglandirilir.

Exys- r'nKS[(hKSG— ho) — To (Sks¢ — So)] (26)

Klima santral yolu ¢ikisiekserjihesaplanmast:
Su sicakligi Klima santral ¢ikisinda 70 ©°Colarak varsayilarak hesaplanmistir.

Cikisekserjisi degeri asagidakiformiil kullanilarak hesaplanir.

Exysc- mKS[<hKSC— ho) — To (sgsg — So)] (27)

Klima santralyolunda olusan ekserjik kaybin hesaplanmast:
Klima santral yolundaki ekserjikdegisken verilergirilerek ekserjik kayipdegerleri

asagidaki esitliklerile ¢ikarilir.

ZExGiren = ZEx(;lkan +ZExKaylp (28)
Exgsc = Exgs¢ + EXkayip (29)
Exkayp = Exgs¢ — EXkse (30)

3.4.2. Fan Coil iletim Sistemi OlusacakEkserjik Kayiplar

Fan coil iletim giris ve ¢ikisbaglantilarindaekserjidegiskenlerigosterilmistir.

Fan-Coil iletim sistem girisi ekserji hesaplanmasi:
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Fan-coil {nitelerine giristeki su sicakligt 70 °C’ dir. Sicak suyun
termodinamikdzellikleri kullanilarak fan-coil linitelerine girisekserji degeri asagidaki

esitlik ilebulunur.
Expeg rcl{hrca- ho ) = To (sreq = 50)] (31)

Fan-Coil iletim cikis1 ekserji hesaplamast:

Sicak su fan-coil den 60 °C tanimlanarak ilerler ve ¢ikisekserjisi asagidaki esitlikten

¢ikarilir.

EXFCC= thC[<hFCC— ho) — Ty (SFCC - So)] (32)

Fan-Coil iletimde toplam ekserjik kaybin bulunmasi:
Fan coililetim igin gerekli degisken verilertanimlandiktan sonra ekserji kaybi

hesaplanarak ¢ikarilir.

ZExGiren = ZEx(;lkan +2Exl(aylp (33)
Expee = ExFCC + Exl(aylp (34)
Exgayip = EXpce — EXpeg (35)

5000 Evler Kapali Spor Salonu sogutucu sistemiekserjikdegiskenler veri girisi
sonrasianalizimiz i¢in, enerji analizinde yapilan hesaplama veri girislerini tiim temel

parcalarauygulamamiz bize en dogru sonucu vererek kayip ve kazanglart sunacaktir.

3.4.3.Chillerde Olusan Ekserjik Kayiplar

Chiller hatt1 girisinde ekserji hesaplamast:
Chiller hatt1  girisinde su sicaklik degeri 12 °C tamimlanmis ve

girisekserjisidegeriformiil kullanilarak ¢ikarilir [16].

Ex o= thenl(ena— ho ) = To (scug = 50)] (36)
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Chiller hatt1 ¢ikigiekserjidegiskenleri hesaplamasi:
Chiller hatt1 ¢ikisinda su sicaklik degeri 7 °C tanmimlanmis ve ¢ikisekserji
degeriformiil kullanilarak ¢ikarilir [17].

Excpe- ch[(hCHC— ho) — To (Scug — $0)1 (37)

Chiller hattinda toplam ekserjik kayip hesabu:

Y EXGiren = ZExClkan +ZExKaylp (38)
Excne = Excuc + EXkaywp (39)
ExKaylp = Excue — ExCHC (40)

Chiller hattindaki tiim degiskenleryazilir ve esitlik iletanimlandiktan sonra ekserji

kayb1 verileri kullanilarak ¢ikarilir.

3.4.4. Klima Santral Sistemde Olusan Ekserjik Kayip

Klimailetim hatt1 girisiekserji degeri hesaplamast:
Klima santral hatti giris su sicaklik degeri 7 °C tanimlanmis ve girisekserjiformiil

kullanilarak ¢ikarilir.
Exs6- rhCH[<hKSG— ho) — To (sgs¢ — So)] (41)
Klima santrali hatt1 ¢ikisinda ekserji degeri hesaplamasi:

Klima santrali hatt1 c¢ikisinda su sicaklik degeri 12 °C tanimlanmis Ve

cikisekserjiparametresi formiil kullanilarak ¢ikarilir.

EXKSC: rhCH[<hKSC— ho) - To (SKSC - So)] (42)

Klima tinit hattinda gelisen toplam ekserjik kayb1 parametresi:
Klima {init hatt1 i¢in tiim parametreler belirlendikten sonra ekserji kaybiniformiille

esitlikler ¢ikarilir.
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Y ExGiren = ZExCLkan +ZExKay1p (43)
Exgsec = Exgsg + EXkayip (44)

ExKaylp = Exgsc — EXKS(; (45)

3.4.5. Fan-Coililetimde Olusan Ekserjik Kayiplar

Fan coil iletim hatt1 girisinde ekserji parametresi:
Fan coil initelerinin girisinde suyun sicaklik degeri 7 °C tamimlanmis ve

girisekserjisiparametresi esitlik ile ¢ikarilir.

Expogetcul(hrca-ho ) = To (Secq = 50)] (46)

Fan-coililetim ¢ikisindaekserji degeri:
Fan coililetim ¢ikisinda suyun sicaklik degeri 12°C tanimlanmis ve ¢ikisekserjisi

degeri esitlik ile ¢ikarilir.

EXFCC= rhCH[<hFCC— ho) — To (SFC(; - So)] (47)

Fan-coililetiminde toplam ekserjik kaybu:
Fan coililetim kismi igin gerekli parametreler giris ve ¢ikisekserjidegerleri bulunarak

toplam ekserji kaybr ¢ikarilir.

ZExGiren = ZExClkan +ZEXKaylp (48)
Expee = EXFCC + ExKaylp (49)
EXkayyp = EXpcc — EXpeg (50)

Sistemin ¢alismast i¢in initelemanlarin  ekserji degerlerinin hesaplanmasi

icinformiillersayisal denklemlerde ifade edilerekekserjik verim parametreleri

hesaplanir.
_ 2 ExCikan
Ilr[ B X OQEXcikan (51)

Ekserjik verim parametreleriiinit kisimlar i¢in hesaplanmistir.
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BOLUM 4

BULGULAR VE TARTISMA

4.1. ENERJi ANALIiZi DEGERLENDIRMESI

Sogutucu tesisat enerji analizi igin ilgili bolimdeki esitliklerkullanilmistir. Sistemin

tinite kisimlari igin hesaplanan sonuglar tablolar ile gosterilmistir.

4.1.1. Sogutucu Sistem Elde Edilen Degerler

Sogutucu  sistem  iizerinde  sistem  elemanlarinin giris  ve  cikis
noktalarindakitermodinamik ~ parametrelerformiillerde  yerine  yazilaraktabloda
verilmistir.Sogutma sistemi lizerinde sistem elemanlarmin giris ve ¢ikis
noktalarindaki termodinamik degerleri ve Es. 21, Es. 22, Es. 23. kullanilarak elde
edilen enerji degerleri agagidaki ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 4.1.Sogutucu sistem elemanlaritermodinamiksel ozelliklerive
noktasalenerjileri

Sira Parametre Akiskan  Sicakhik Entalpi Kiitlesel Enerji
T (0 h (kj/kg) Debi Miktari
m (kg/s) (kW)

Chiller Su 11 46,21 420,13 19414,21
1 Giris

Chiller Su 6 25,22 420,13 10595,68
2 Cikis

Klima Su 6 25,22 290,48 7325,90
3 Santrali

Giris

Klima Su 11 46,21 290,48 13423,08
4 Santrali

Cikis

Fan-Coil Su 6 25,22 102,36 2581,51
5 Giris

Fan-Coil Su 11 46,21 102,36 4730,05
6 Cikis
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Yukaridaki c¢izelgedeki hesaplanan degerleri, formiilde yazilipsistem {izerindeki
biitiin elemanlar i¢cin elde edilen parametreler asagidaki
tablodagosterilmistir.Yukaridaki ¢izelgedeki hesaplanan degerleri, Es. 24’ de yerine
konuldugunda sistem {izerindeki biitiin elemanlar icin elde edilen sonuglar asagidaki

cizelgede verilmistir

Cizelge 4.2.Sogutucu sistem elemanlar1 enerjik kayip ve verim parametreleri

SIRA UNITE Z QGiren Z QCLkan Z QKapr \E/err!r:k
(KW) (KW) (KW) )
1 CHILLER 11380,224 9515,08° 1763,7 0,96
2 KLIMA 14642,16 8545 6097,18 0,58
SANTRALI
3 FAN-COIL 5159,64 3011,1 2148,54 0,58

Enerji akis diyagrami giren enerji ile ¢ikan enerjinin esit oldugunu ortaya koyan
diyagramdir. Enerji akis diyagrami sayesinde kayip noktalar ve kayip degerleri
goriilmektedir. Es. 24 de formiiller yerine yazilip yorumlandiginda enerjik verimler chiller

icin 0,884, klima santrali i¢in ve fan-coil i¢in 0,5836 olarak esit ¢ikmuistir.

4.2 EKSERJi ANALiZi DEGERLENDIRMESI

Spor salonu binast mekanik tesisat 1sitma ve sogutma sistemi elemanlarina
enerjianalizleri yapildiktan sonra, Sabit sogutma sicakligi kontrol stratejisinde,
sicakliglr veya basinci, istege bagli bina zarflarinda tam yiik kosulu altinda Klima
sisteminin kapasite ihtiyacin1 karsilayacak kadar diisitk olmalidir. Bununla birlikte,
bir sogutma sistemi ¢ogunlukla kismi yiik kosullart altinda ¢alisir ve daha detayli
sonuclar elde edebilmek i¢in kayipreferanslari belirleyebilmek igin ekserji analizi
yapilmistir. Yapilan analiz degerlemesindehesaplanan sonuglar ilgili baslik altinda

tablolar ile belirtilmistir.

4.2.1. Sogutucu Sistem Elemanlarinda Elde Edilen Degerler
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Sogutucu sistem elemanlarinin giris ve ¢ikisparametrelerindeki sicaklik, debi,entalpi
kullanilarak elde edilen ekserji degerleri asagidaki gizelgede gosterilmistir.Sogutma
sistemi elemanlarinin giris ve ¢ikis noktalarindaki sicaklik, debi, entalpi degerleri ve
Es. 36, Es. 37, Es. 41, Es. 42, Es. 46 ve Es. 47 kullanilarak elde edilen ekserji

degerleri asagidaki ¢izelgede gosterilmistir.

Cizelge 4.3.Sogutucu sistem elemanlaritermodinamikseldegerlerive  noktasal
ekserjileri

Parametre  Akiskan  Sicaklik  Entalpi  Entropi Ketlesel  Ekserji  Ekserji
Sira T (°C) h S Debi 4 Miktar1
(kilkg)  (Ki’kgK)  rir(kgss)  (Kilkg) (kW)

Chiller
1 Giris Su 11 46,21 0.1659 420,13 0,905 380,21

Chiller
2 Cikis Su 6 25,22 0.0913 420,13 2,008 843,62

Klima
3 Santrali Su 6 25,22 0.0913 290,48 2,008 583,28
Giris

Klima
4 Santrali Su 11 46,21 0.1659 290,48 0,905 262,88

Cikis

Fan-Coil
5 Giris Su 6 25,22 0.0913 102,36 2,008 205,53

Fan-Coil
6 Cikis Su 6 25,22 0.0913 420,13 2,008 843,62

Cizelge 4.3’deki noktasal ekserji degerleri, formiilde yerine yazilipsogutucu sistem
elemanlar1 i¢in hesaplanan ekserjik kayip ve verimlerasagidaki ¢izelgede
gosterilmistir. Cizelge 4.3’ de verilen ekserji degerleri, Es. 51 de yerine konulursa
tiim sistem elemanlar1 i¢in ekserji kayip ve verim degerleri bulunur. Bu degerler
asagidaki cizelgede verilmistir. Cizelgedeki veriler formiillerde yerlerine
yazildiginda, chiller su giris sicakligi 11°C i¢in ekserji miktar1 380,21kW, chiller su
cikis sicakligi 6°C igin ekserji miktar1 843,62kW olarak hesaplanmistir. Tabloda
sirastyla, klima sanrali su giris sicakligi 11°C igin ekserji miktar1 583,28kW, klima

santrali su ¢ikis sicakligi 6°C igin ekserji miktar1 262,88kW olarak hesaplanmistir.
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Devam edildiginde fan-coil su giris sicakligi 11°C igin ekserji miktar1 205,53kW,

fan-coil su ¢ikis sicakligi 6°C igin ekserji miktar1 843,62kWolarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.4. Sogutucu sistemelemanlart i¢in ekserjik degerlendirme

Sira Unite Z QGiren Z Q(;lkan Z QKaytp \E/err!r:k
(KW) (KW) (KW) )
1
CHILLER 9957,46 843,621 9113,839 0,085
2 KLIMA
SANTRALI 582,832 262,884 319,948 0,45
3
FAN-COIL 205,45 92,635 112,815 0,45

Cizelged.4’deki veriler formiiller yerine yazilarak yorumlandiginda chiller enerjik

verim 0,085, klima santrali ve fan-coil de enerjik verim 0,451 olarak esit

hesaplanmuistir.

4.3.ENERJi VE EKSERJi ANALiZ SONUCLARININ DEGERLENDIRME

4.3.1. Sogutucu SistemDegerlendirmesi

Cizelge 4.5.Sogutucu sistem cihaz enerji ve ekserji analiz degerleri

No Unite Enerji Ekserji Enerji EkserjikVerim
Kayb1 Kaybi Verimi IEex
(kw) (kW) TNo
Chiller
1 1763,7 9113,839 84,4 8,5
Klima
2 Santrali 6097,18 319,948 58,3 45,1
3 Fan-Coil 2148,54 112,815 58,3 45,1
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Yapilan formiil hesaplari ile, fan coil hatt1 lizerindekayip degerleri diisiik ve verim
sayilar1 yiiksek bulunmustur. Cizelge 4.5. deki veriler formiiller yerine yazilarak
yorumlandiginda enerji kayiplart ve ekserji kayiplaria bakildiginda, chiller enerjik
verim 8,5, klima santrali ve fan-coil de enerjik verim 45,1 olarak esit hesaplanmuistir.

5000 Evler Kapali Spor Salonu, varsayilan analiz rakamlar1 kullanildiginda sogutma

sistemienerji verimi % 66,3 ve ekserji verimi % 13,2olarak hesaplanmustir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu calismada, iklimlendirme sistemlerinin enerji verimliligini artirmak ve sicaklik
dalgalanmalarin1 azaltmak i¢in odalarin sogutma kapasitesi talebinin siirekli
tahminine dayanan degisken bir termostat sistemi ile sicakligi kontrol stratejisi
gelistirilir. Bir dizi dogrulama deneyi gerceklestirilir ve oda sicaklig1 dalgalanmalari
ve enerji verimliligi test edilir ve tipik bir sabit sogutma sicaklig1 kontrol stratejisiyle

karsilastirilir.

Yapilan bu ¢alismada, klima santrali, fancoil gibimerkezi sogutma bilesenlerinin
enerji ve ekserjianalizleri formiillere dayanarak tespit edilmistir.Yapilan formiil
hesaplar ile, fan coil hatt1 iizerindekayip degerleri diisiik ve verim sayilar yiiksek
bulunmustur.Cizelge 4.5. deki veriler formiiller yerine yazilarak yorumlandiginda
enerji kayiplar1 ve ekserji kayiplarina bakildiginda, chiller enerjik verim 8,5, klima

santrali ve fan-coil de enerjik verim 45,1 olarak esit hesaplanmustir.

5000 Evler Kapali Spor Salonu, varsayilan analiz rakamlar1 kullanildiginda sogutma
sistemienerji verimi % 66,3 ve ekserji verimi % 13,2olarak hesaplanmistir. Asagidaki

sonuglar ¢ikarilabilir.

1. Klima fniteleri, akiskandaki enerjiyi dis ortamasaglayan konseptlerdir.
Konseptlerdeki isleyisin etkin olabilmesi i¢in sogutma bataryast HVAC ig¢in
tasarimsal agidan gelistirilebilir vehavay1 batarya iizerinden gegerek daha iyi

sogutup serinletebilir.

2. Cizelge 5.4. deki veriler formiiller yerine yazilarak yorumlandiginda chiller
enerjik verim 0,085, klima santrali ve fan-coil de enerjik verim 0,451 olarak

esit hesaplanmistir.
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Klima bataryalar1 incelendiginde, kullanilan alagimin aliiminyumdan imal
edilmis bir seriden kullanilmasi 1s1 iletimini daha da iyilestirecegi ve bu

sayede iletilen serinligi verimli hale getirecegi diistiniilmektedir.

3. Spor Salonu dis iinitelerdeki dikissiz bakir borularin yalitim malzemelerinin
Karabiik ili i¢in uygun yalitm malzemesi ile tekrar kaplanarak dagitim
hatlarinda 6nemli oranda 1s1 kayiplar1 engellenecektir. Enerji tasarrufu igin
iiniteler aras1 hatlardaki 1s1 kayiplarimi karsilamak i¢in uygun yalitim

yapilmalidir.

4. Kapali1 Spor Salonu igerisindeki salonlarda, belirli dénemlerdekurslardaki kisi
sayist arttigindan ortamdaki etkin sicakligi ayarlayamadiklar1 gozlenmis,
stirekli sistemin basitsensor ile tiim salonlar1 Oda termostatlar1 vb. sistemler
ile ideal sicakliklariyakalamak ve tiiketim sarfiyatini diistirebilmek igin her

salon i¢in ayri sensorler kullanilmalidir.

5. Enerji akis diyagrami giren enerji ile ¢ikan enerjinin esit oldugunu ortaya koyan
diyagramdir. Enerji akis diyagrami sayesinde kayip noktalar ve kayip
degerleri goriilmektedir. Es. 24 de formiiller yerine yazilip yorumlandiginda
enerjik verimler chiller igin 0,96, klima santrali ig¢in ve fan-coil i¢in 0,58

olarak esit ¢ikmuistir.

Kapalt Spor Salonu i¢in, yeni sicaklik/nem sensoriinii tanitarak, PID
kontrolorleri oda sicakligin/nemini istenen seviyeye ayarlayabilir.
Kontrolorler, soguk ve sicak serpantinlerde akis kontrol vanasina elektrik
komutlar1 gondererek i¢ ortam sicakligini ve nemini diizenler. Performanslh
bir i¢ ortam sicakligr saglamak i¢cin AHU kullanilmali, Karabilk mevsim
yapist i¢in  22°C ve bagil nem 50% olarak sabitlenmelidir. Bu sekilde AHU
biiylik miktarda enerji tiiketecektir ve bunu diisiirmek icin 1s1 geri kazanimi
ve PCM vyeni nesil faz gecis esnasinda 1siy1 emen endotermik malzemeler

kullanilabilir.

6. Havalandirma sistemleri planlanirken 6zellikle dagitilmis ve merkezi olmayan
bilesenler kullanildiginda yiiksek bir sistem verimliligi elde etmek ve aym

zamanda diisiik yatinm maliyetleri, yliksek konfor ve diisiik alan
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gereksinimleri saglamak igin ¢esitli varyantlarin karsilastirilmasi gerekir.
Karmagiklik, odalarin birbirine baglanmasi, fanlarin se¢imi ve yerlestirilmesi
ve c¢alisma sirasindaki ayarlart i¢in ¢ok sayida varyantla gosterilir.
Calismamizda gozlemledigimiz bir diger iyilestirme de havalandirma tesisati
icin yapilabilir, birden fazla fani alt {initeler halinde birlestirerek yani paralel

baglamak suretiyle sistemdaha kaliteli bir alan havalandirmasi saglayabilir.
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