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OZET

Basta iilkemiz olmak iizere diinyanin en biiyiik sorunu enerjidir. Bu nedenle
enerji tiikketimi hususunda alinacak tedbirlerin iilke ve diinya ekonomisine ¢ok
biiyiik katkis1 olacagi acik bir gercektir. Ulkemizdeki 1sitma-sogutma
sistemlerinin bircogu eski teknolojilerle ve gerekli enerji analizleri yapilmadan
uygulanmaktadir. Bu durum enerji bakimindan diger iilkelere bagh olan

iilkemizdeki enerji talebinin artmasinda 6nemli bir parametredir.

Bu calismada, yaklasik 3 yil siiren deneylerden elde edilen veriler kullanilarak
Ankara’da ki 80.000 m*lik 1sitma sogutma ihtiyaci olan bir alisveris merkezinin
enerji (termodinamigin 1. kanunu) ve ekserji (termodinamigin 2. kanunu)
analizleri yapilmistir. Isitma sistemi icin yapilan enerji analizlerinde en diisiik
verimin esanjorde, en yiiksek verimin ise kazanda; ekserji analizlerinde ise en
diisiik verimin kazanda, en yiiksek verimin ise esanjorde oldugu tespit
edilmistir. Yaz sogutma sistemi icin yapilan enerji analizlerinde en yiiksek
verimin chillerde, en diisiik verimin ise fan coil hattinda; ekserji analizlerinde
ise en diisiik verimin chillerde en yiiksek verimin klima santrali hattinda oldugu
tespit edilmistir. Kis sogutma sistemi icin yapilan enerji analizlerinde en yiiksek
verimin klima santralleri, en diisiik verimin ise dry coolerda ekserji
analizlerinde ise en diisiik verimin fan coillerde en yiiksek verimin ise sogutma

esanjoriinde oldugu tespit edilmistir. Analizlerden elde edilen sonuclara gore



yapilan degerlendirmelerde termodinamigin 2. kanununa dayal olan ekserji
analizinin daha gercekci degerler ortaya koydugu ve buna bagh olarak,
chillerde ve kazanda yapilacak iyilestirmelerin sistemlerin performanslarini

arttirarak enerji verimliligi saglayacagi ortaya konulmustur.
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ABSTRACT

Energy is the world’s biggest problem especially for our country. For this
reason, precautions taken for energy consumption would be useful for country
and world economy. In our country, most of heating and cooling systems are
applied by old technologies without required energy analyses. This situation is a
significant parameter in case of increasing supplies in our country which

depends on other countries as energy.

In this study, energy (first law of thermodynamic) and exergy (second law of
thermodynamic) analyses of shopping center in Ankara that needs of heating
and cooling in area of 80.000 m” was performed by using collected data for a
period of approximately three years. According to energy analyses for heating
systems; it is indicated that heat exchanger has got lowest efficiency, but boiler
high efficiency. On the other hand exergy analyses shows opposite
circumstance; heat exchanger has got the highest efficiency but boiler has got
the lowest efficiency. Energy analyses which are performed for summer cooling
system has got highest efficiency in chiller, but the lowest efficiency on fan coil
line. For exergy analyses it is learn that lowest efficiency is exercised in chiller
and the highest efficiency is exercised in air heating unit (AHU) line. Energy

analyses for winter cooling system shows that AHU possess the highest



vil

efficiency, but dry cooler possess the lowest efficiency. For exergy analyses it is
indicated that the lowest efficiency is practiced in fan coil (FC), but the highest
efficiency is practiced in cooling heat exchanger. The results obtained by
analyses show that exergy analyses are more realistic than the energy analyses.
Therefore, recruitments in chiller and boiler increase performance of system

and this provides energy efficiency.
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Page Number: 87
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

Q Toplam enerji, kW

Ex Toplam ekserji, kW

H, Yakitin alt 1s1l degeri, kj/kg
h Entalpi, kj/kg

s Entropi, kj/kg.K

m

Kiitlesel Debi, kg/s

M Molar Kiitlesel debi, ke/s
°C Sanrigrad Derece

kW Kilowatt

kg Kilogram

T Sicaklik °C, K

W Is, W, kW

"l Verim

1:Mq Enerji Verimi

M Mex Ekserji Verimi
Kisaltmalar Aciklama

ASHRAE The American Socrety of Heating, Refrigerating and Air-

Conditioning Engineers

LEED Leadership in Energy and Environmental Design



Xvii

Kisaltmalar Aciklama

HVAC Heating Ventilating Air Conditioning
VAV Variable Air Volume

EES Engineering Equation Solvers

cop Performans katsayisi (Coefficient Of Performance)
AVM Alis Veris Merkezi

FCU/FC Fan Coil Unit / Fan Coil

AHU/KS Air Heat Unit / Klima Santrali

CH Chiller

DC Dry-Cooler

EI Isitma Esanjori

ES Sogutma Esanjorii

MIST Mekanik Isitma Sogutma Tesisat1



1. GIRIS

Ulkemizde yap1 sektorii son yillarda biiyiik bir ivme kazanmustir. Buna paralel olarak
binalarda bulunan mekanik tesisatlarin enerji tiiketimi, iilkemiz enerji tiikketimi
tizerinde biiyiik bir etkide bulunmustur. Yaklasik 16.000.000 yapinin enerji tiiketimi
tilkemiz enerji tiiketiminin %30’luk kismin1 olusturmaktadir. Bu yapilarda ise enerji
tilketiminin % 80-85’lik kismi iklimlendirme amagli kullanilmaktadir [1]. Bu
degerler goz Oniline alinarak bina mekanik tesisatlarinin uygulanmasinda bir¢ok
segenek olmasia ragmen alisilmis kaliplarin disina ¢ikilmamasi iilke ekonomisine
biiylik zararlar vermekle beraber diinya iizerinde ki siiregelen enerji sikintisini da

biiylik 6l¢iide arttirmaktadir [2].

Ulkemiz birincil enerji kaynaklar1 bakimindan biiyiik 6l¢iide disa bagimlidir. Toplam
enerji tikketimimiz 1990 — 2008 yillar1 arasinda % 100 gibi yiiksek bir oranda
artarken enerji liretimimiz % 7 oraninda artmistir. Bu durum dis bagimhiligimizi %
50’lerden % 70’lere yiikselmistir. Oz kaynaklarimizla enerji ihtiyacimzi karsilama
oranit 1990 yilinda % 49 iken, 1995 yilinda % 43, 2000 yilinda % 34 degerine
gerilemistir. Yapilan arastirmalar sonucu 2010 yilinda irettigimiz enerji, toplam
ihtiyacimizin sadece % 25’ini karsilayacak diizeye gerilemesi beklenmektedir [3]. Bu
durum karsisinda binalarda tiiketilen enerjinin nasil asgari degerde tutulacagina dair
calismalar yapilmis, Baymndirlhk ve Iskdn Bakanhig: tarafindan “Binalarda Enerji
Performans1” yonetmeligi yayinlamistir. Bu yonetmelikle beraber bina sektoriindeki
iklimlendirme sistemlerinin enerji tiilketiminde yaklasitk % 20’lik bir kazang
saglanacagl planlanmaktadir. Bu yonetmeligin igeriginde enerjinin daha verimli
kullanilmast i¢in her binanin bir enerji sinifi ve kimligi olmasi, belirli biiyiikliikteki
binalarin bireysel degil de merkezi sisteme geg¢mesinin daha faydali olacagi
diisiiniilmiis ve yonetmelik yiirtirliilige konmustur [4]. Ancak sadece bu yonetmelik
temel alinarak, enerji etiidii yapilmadan uygulanacak merkezi iklimlendirme
sistemleri ilk yatirim ve isletme 6mrii bakimindan fayda saglamayabilir. Planlanan
iklimlendirme sistemi bilimsel veriler gbz 6niine alinarak ve gerekli enerji analizleri

yapilarak uygulanmalidir.



Mekanik tesisat uygulamasi yapilan binalarda proje planlamasi esnasinda, bina
yapisinin ciddi analizi ve dogru yorumlanmasi ¢ok onemlidir. Iklimlendirme
yapilacak binanin en ekonomik ve en yiiksek performansta isleyecek mekanik tesisati
icin proje asamasinda gerekli enerji analizlerinin yapilmasi ve bu analizler
neticesinde en uygun tesisat projesinin uygulamaya ge¢cmesi gerekmektedir. Yapilan
bu calismada Ankara’da bir alis veris merkezine ait mekanik tesisatin yaklasik 3 yil
stiren test verileri dikkate alinarak enerji ve ekserji analizi yapilmig, uygunlugu

acisindan onerilerde bulunulmustur.



2. LITERATUR TARAMASI

Enerji analizi (birinci yasa) 1s1l sistemlerde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.
Termodinamigin birinci yasasi, sadece enerjinin korunumu ile iligkilidir ve sistemin
performansinin nasil, nerede ve ne kadar azaltildigi hakkinda higbir bilgi vermez.
Buna karsin ekserji analizi, enerji sistemlerinin tasarimi, optimizasyonu (en
iyilendirilmesi) ve performansinin degerlendirilmesinde, yararli bir ydntemdir.
Ekserji analizi genellikle, sistemin maksimum performansint belirlemek ve kayip

yerlerinin tespitinde kullanilir [5].

Sogiit vd. tarafindan yapilan ¢alismada kampus 6zelligine sahip fuel-oil tiiketen bir
yerleskede, buharli 1sitma sistemine bagli bir esanjor dairesinin enerji ve ekserji
analizleri yapilmistir. Sistem tercihinde farkli degerlendirilmeler yapilmasi
durumunda ekserji verimliligindeki degisimler ve CO, salinimi agisindan neden
oldugu ¢evresel etkiler incelenmistir. Calismada, esanjor dairesinin enerji verimi %
77,26 ekserji verimi ise yaklasik % 27,67 bulunmustur. Caligmanin sonunda bu
parametrelere bagli olarak c¢evresel etkilerin azaltilmast ve verimliligin
yiikseltilmesine yonelik o6nerilerde bulunulmustur. Ulke genelinde yayginlasan
dogalgazla beraber tiim sistemlerde niceligi temel alan yerleskelerde bolgesel
¢Ozlimler yerine lokal ¢oziimlere gidilmesinin uygun olmadigi belirtilmis. Ayrica
sirdiiriilebilir ¢evre acisindan 1sitma sistemlerinin  yenilenebilir enerjilerle

desteklenmesinin sistemin ekserjetik verimini olumlu etkileyecegi ileri stirtilmiigtiir

[6].

Yildiz ve Giingor tarafindan yapilan ¢alismada Izmir de 720 m*’liik hacme ve 240 m?
kullanim alanina sahip bir ofis binasini, havadan-havaya 1s1 pompast (klima) ve
yogusmali kombi araciligtyla proje 6n dizayn verileri baz alinarak 1sitmis enerji ve
ekserji acisindan incelemis ve kayiplar1 bulup gostermistir. Enerji verimliligi
acisindan bulunan degerler; dogal gazli yogusmali kombi i¢in % 63,6, konvasiyonel
kazan i¢in % 53,9 ve havadan havaya 1s1 pompasi i¢in % 80,9 dur. Ekserji verimliligi

icin bulunan degerler ise; dogal gazli yogusmali kombi i¢in % 8,69, konvasiyonel



kazan i¢in % 8,68 ve havadan havaya 1s1 pompasi i¢in % 6,66 olarak bulunmustur

[7].

Aydin vd. tarafindan yapilan uygulama agirlikli ¢alismada Ankara ilinde Ostim
semtinde yiiksek performansli bir idari bina insa edilmistir. Ulkemizde ki binalarda
enerji tasarrufuna yonelik caligmalarin siirdiigiinii fakat ger¢ek anlamda yesil ve
yiiksek performansli binalara yonelik ¢alisma ve uygulamalarin beklenen o&lgilide
gerceklesmedigini belirtmiglerdir. Cevreyi kirletmeyen ve net — sifir — enerjili veya
buna yakin ger¢cek yesil binalar konusunda yoénerge, siniflandirma sistemi veya
standartlarin bulunmadigin1 da dile getirmislerdir. Yesil bina kavrami igerisinde
cevre, toplum refahi, enerji ve ekonomi dortleminin tiim unsurlarinin bir arada
optimize edilmesi gerekmekte oldugunu ve yeni “Ostim Idare Binasi”’nin bu amag ve
kapsamda bir ilk oldugunu sézlerine eklemislerdir. S6z konusu bina sadece enerjini
niceliginin degil, niteliginin de (ekserji) akilct kullanilmasi ve tasarrufunun en iyi bir
sekilde orneklenmesini ve uygulanmasini gergeklestirecek bir model olmak iizere
tasarlandigimi ve Amerikan Yesil Bina Konseyi’nin LEED platin bina sertifikasi
alacak diizeyde ve ASHRAE yiiksek performans binalar1 genel kriterlerine uygun
olarak diizenlendigini belirtmiglerdir. Uygulamanin en onemli o6zelligi ise kaba
ingaatinin tamamen bitirilmis olmasi ve bir binanin en yiiksek LEED diizeyine nasil
cikarilabilecegini somut bir bigimde ortaya koyup bu yonde yeni bir yaklasim
sergilemesidir. Bu binada dogalgazin Ostim kanalizasyonundan biyogaz iiretim
asamasina degin en akilc1 ve verimli bir bigimde kullanilmasinin yan1 sira giines ve
rlizgar enerjisi, toprak 1sis1 ve atik 1s1 da alternatif enerji kaynaklar1 olarak etkin bir
bicimde kullanmislardir. Dogalgaz, binanin konfor ve servis suyu yiiklerini takip
eden yiiksek enerji ve ekserji verimi bir mini birlesik 1s1 ve gii¢ sisteminde
degerlendirilip iiretilen giiciin bir boliimii toprak kaynakli 1s1 pompasinin tahrikinde
kullanilarak binanin 1sitma, sicak su iiretimi ve sogutma fonksiyonlar1 birlikte
karsilanmasini saglamiglardir. Buna paralel olarak, ikinci kademe gii¢ tiretimi igin
organik ¢evrimli, 1s1 geri kazanimli bir buhar makinesi ve optimum kapasitedeki bir
absorbsiyonlu sogutma sistemi de projede yer almis. Talep fazlasi 1s1 {iretildiginde

enerji deposunda saklanmakta veya mevsimsel olarak toprakta depolamiglardir [8].



Ozgener ve Hepbash tarafindan yapilan ¢alismada, giiniimiizde 1sitma, sogutma ve
iklimlendirme (HVAC) sistemlerinde tiiketilen enerjinin toplam enerji tiiketimindeki
pay1, yaklasik olarak % 20 oldugu belirtilmistir. Bu baglamda, enerjinin ve hatta bosa
giden enerjinin etkin ve verimli kullaniminin biiyiikk 6nem tasidigini belirtmislerdir.
Isitma sogutma ve havalandirma sistemlerinin performansinin degerlendirilmesinde,
termodinamigin birinci yasasini, baska bir deyisle, enerji denkligini (balansini)
uygulama aligkanlig1 i¢inde olundugunu, oysa bu sistemlerin isletilmesini saglamak

icin gerek duyulan enerjinin, kullanilabilir enerji oldugunu belirtilmistir [9].

Wei ve Zmeureanu tarafindan yapilan ¢alisma, ofis binalarinda havalandirma amach
kullanilan VAV (Variable Air Volume) sistemlerinin ekserji analizi {izerinedir.
Engineerin Equations Solvers (EES) programi kullanilarak sistemin matematik
modellemesi gerceklestirilmistir. Ayrica VAV sistemlerinde ki enerji-ekserji verimi
ve CO, emisyonuda incelenmistir. Montreal de ki biiyiik ofis binalarinda kullanilan 2
tip VAV sistemine enerji ve ekseji analizi uygulanmistir. Bununla birlikte sistemin
COP (sogutma tesit katsayisi) cok diisiik performans gostermistir. Termodinamigin
birinci kanununa gore sadece % 2-3 gibi ¢ok diisiik bir is potansiyeline sahiptir. Geri

kalan % 97-98 lik kisim atik olarak belirlenmistir [10].

Ozgener vd. tarafindan yapilan ¢alismada, Tiirkiye de Balgova ve Salihli jeotermal
bolgesel 1sitma sistemlerinin enerji performanslarinin incelendigi bu ¢alismada temel
bilesenler ( pompalar, esanjorler vb.) mevcuttur. Mevcut sistemler jeotermal bolgesel
1sitma sistem sistemlerinin enerji ve performans degerlendirilmesi ve analizi igin
kullanilmistir. Enerji akis diyagramlari, giris-gikis enerjileri ve ¢evresel kayiplar gibi
parametreler 2003-2004 1sitma sezonundaki gercek veriler kullanilarak elde
edilmistir. Boylece calismadaki enerji verimliligi “Balgcova Jeotermal Bolgesel
Isitma” sistemi i¢in %39,63, “Salihli Jeotermal Bolgesel Isitma” sistemi i¢in %59,31

olarak belirlenmistir [11].

Canbay vd. tarafindan yapilan ¢aligmada, binalarda ki HVAC sistemleri her tiirlii yiik
kosullarma kars1 etkili bir kontrol sistemine entegre olmalidir. Verimli HVAC

kontrol sistemi genellikle diisiik maliyetli seceneklerle binalarda enerji verimliligi



saglamalidir. Ancak dogrusal olmayan ve degisik karakteristikteki mevsimsel
ozelliklerden dolayr HVAC sistemlerinde ki kontrol stratejilerini dnceden kestirmek
olduk¢a zordur. Bu c¢aligma bir aligveris merkezinde ki enerji tiiketiminin yeni
HVAC kontrol stratejileri ve frekans kontrol devreleriyle azaltmay1 hedeflemektedir.
Oncelikle alisveris merkezi icin bir metot gelistirilirken, enerji tasarrufu ve
potansiyelini aragtirmak ic¢in kontrol senaryolar1 yeniden yazilmistir. Sonrasina bina
verimliligini daha iyi anlamak i¢in normal performansta ki degerler hesaplanmistir
ve performans verileri karsilagtirllmistir. BOylece yeni stratejilerin mevcut bina

kontrol sistemlerine gore %22’lik bir enerji tasarrufu sagladigi goriilmiistiir [12].

Sahin vd. tarafindan yapilan calismada 2002-2003 yili kampanya verileri
kullanilarak seker iiretim siirecleri i¢in termodinamigin birinci kanun (enerji analizi)
ve ikinci kanun (ekserji analizi) analizleri yapilmistir. Endiistriyel tesislerde enerji ve
ekserji analizleri termodinamik acisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Bu analizler
endiistrideki {iretim tesislerinin enerji verimliligini artirmak ve atik enerjinin geri
kazandirilmasini saglamaktadir. Termodinamik agik sistem olarak ele alinan seker
iiretim siireclerine giren ve ¢ikan her bir durum i¢in enerji ve ekserji analizi sonuglar1
elde edilmistir. Bu sonuglara bagl olarak seker iiretim siireglerinin birinci ve ikinci
kanun verimleri tespit edilmistir. Elde edilen birinci ve ikinci kanun verimlerini

tyilestirmek icin Kayseri Seker Fabrikasina tavsiyelerde bulunulmustur [13].

Ozkaymak Bursa’da kurulu BOSEN enerji santrali iizerinde kojenerasyon tesisinden
alian igletme verileri kullanilarak enerji ve ekserji analizleri yapmis ve santralde her
tinitenin giris ve c¢ikiglarindaki enerji ve ekserji degerlerini hesaplamigtir. Bu
degerlere bagl olarak kayip enerji ve ekserji degerleri belirlemis, ekserji kayiplari
akis ve 1s1 transferinden oldugu diistinmiistiir. Her bir {initenin enerji ve ekserji
kayiplari birbirileriyle karsilagtirmis. Tesisteki toplam enerji kaybint 3974,34 kW ve
toplam ekserji kaybini 18758,03 kW olarak bulmustur. Tesis iizerinde yapilan enerji
ve ekserji analizi sonucunda en biiyiik enerji kayb1 buhar tiirbininde (2781,4 kW),
ekserji kaybi ise yine buhar tiirbininde (9034,87 kW) olarak tespit etmistir. Bu
sonuclara gore, verimliligin arttirllmasi i¢in iyilestirme caligmalarinin tiirbinde

yapilmasi gerektigini belirtmistir [14].



Erduranli 1997 yilinda yaptig1 tez ¢alismasinda, mevcut bir enerji santrali {izerinde,
gercek isletme verileri kullanarak enerji ve ekserji analizleri uygulamistir. Santrale
gerekli analizleri linite linite uygulayarak, her bir {initenin giris ve ¢ikisindaki toplam
ekserjileri (termomekaniksel ve kimyasal) ve kayip ekserjileri belirlemistir. Tesisteki
kayiplar1 akis, yanma, 1s1 transferi ve baca gazlarindan oldugunu diistinmiis, her
linitenin enerji ve ekseri kayiplarini1 belirleyip birbirleri ile kiyaslamistir. Tesis
tizerindeki analizler sonucunda; en biiyiik enerji kaybinin kondenserde, ekserji
analizi sonucunda da en biiyiik ekserji kaybinin kazanda meydana geldigini tespit
etmistir. Calisma sonunda en saglikli sonucu ekserji analizi metoduyla
gerceklestigini belirten Erduranli buna bagli olarak ta verim artist i¢in gerekli

islemlerin kazanda yapilmasinin saglikli olacagina karar vermistir [15].



3. BINA MEKANIK TESISATLARI

Diinya niifusunun hizla artmasiyla birlikte yapi sektorii de kokli bir degisime
ugramis, geemiste miistakil olarak kullanilan igyeri, ev vb. mekanlar giiniimiizde
yerini ¢ok katli biiylik yapilara birakmistir. Yap1 sektoriinde ki bu hareketlilikle
beraber teknolojinin de hizli gelisimi sonucu, ge¢miste liiks olarak goriinen bazi
seyler giinlimiizde bir ihtiya¢ halini almistir. Buna en giizel 6rnek olarak da bina
mekanik tesisat sistemleri gosterilebilir. Bilinen bir gercek olarak tesisatgilik
insanligin tarihi kadar eskidir. Konfor ilkesini temel alan tesisat¢ilik meslegi, gegmis
yillardan bugiine kadar insan hayatin1 kolaylastirma adina gelismis ve ¢ogu kisinin
farkina bile varmadan vazgegilemezlerimizin arasinda yer almigtir. Gelisimi konfor
ve ekonomi yoniinde devam eden bina mekanik tesisat sistemleri, giiniimiizde

genellikle dort temel sistem iizerinde kullanilmaktadir. Bunlar;

1- Sihhi Tesisat Sistemleri
2- Isitma — Sogutma Tesisat1 Sistemleri
3- Havalandirma Tesisat1 Sistemleri

4-  Yangmn Tesisat1 Sistemleri

Yukarida belirtilen sistemlerin haricinde binalarin 6zelliklerine gore degisen tesisat

sistemleri de vardir, (hastanelerdeki medikal tesisatlar gibi).

Tez caligmasimi yaparken incelemeye aldigimiz bina Ankara’da bir aligveris
merkezidir. AVM’ler insanlarin gezip, eglenebilecegi, alis-veris yapip hos vakit
gecirebilecegi yerler olan AVM’lerde, her tiirlii konfor sartinin saglanmasi
gerekmektedir. Bu agindan bakilinca bu tarz yerlerdeki en 6nemli sistemler mekanik

tesisat sistemleridir.

3.1. S1hhi Tesisat Sistemleri

Tesisat¢ilik denildigi zaman akla ilk gelen su ve suyun iletimi olmaktadir. Yillardan

beri insanlar suya ulagsmak ve daha iyi kullanabilmek icin cesitli caligmalarda



bulunmustur. Giiniimiize kadar gelen ve halen devam eden bu ¢alismalarda eskiden
kuyulardan ¢ekilen suyun evlere taginirken su anda her evde su tesisati mevcut hatta
bu evlerin bircogunda da sebeke suyu isitilarak daha rahat kullanimi saglanmistir.
Temel olarak sihhi tesisat sistemleri binada kullanim suyunun saglandigi ve atik
suyun bina disinda ki rogarlara gotiiriilerek uzaklastirildigi sistemlerdir. Gelisen
teknolojiyle beraber bu sistemlerin gelistirilmis ve kullanilabilirligi biiylik olcilide

arttirllmastir.

3.1.1. Uygulama yapilan binada bulunan sihhi tesisat malzemeleri

Enerji ve ekserji analizlerinin yapildigit AVM’ de, bina igerisindeki kullanim alanlar1
diye belirttigimiz, tuvaletler, lavabolarin, yeme-igme alanlarindaki restoranlarin sicak
ve sogu suyu, sebeke suyundan karsilanmaktadir. Binanin sihhi tesisatla ilgili
mekanik hacmine oncelikle, kum filtre, su yumusatma tanki, klorlama {initeleri ve
ardindan su sayact baglanmistir. Sayactan sonra soguk su hatti 6nce su deposuna
oradan da hidrofora baglanmistir, her hangi bir su kesintisi olmamasi durumunda su
direk sebekeden kullanim yerlerine gitmektedir. Eger su kesintisi olursa depodaki su
devreye girip alig-veris merkezinde ki olas1 bir su sikintisin1 ¢édzmektedir. Isitilan su
ise kullanim alanlarina gonderilmez. Bazi igyerleri merkezi sistemden bagimsiz
termosifonlarla sicak su ihtiyacini karsilamaktadir, ancak bir ¢cok magaza ve tiim
ortak mahallere (tuvalet, lavabo vb.) 1sitma esanjoriinden gecen sebeke suyu 1sitilmig
olarak gonderilir. Aligveris merkezinde 2 adet 1sitma esanjorii bulunmaktadir, bu
esanjorlere kazandan gelen 1sitma suyu 85 °C de girip 65 °C de ¢ikmaktadir, sebeke

suyu ise 5 °C de girmekte ve 60 °C de 1sinmis olarak ¢ikmaktadir.



Resim 3.1. Aligveris merkezinde bulunan kum filtreleri ve su sayaglari

Resim 3.3. Alig-veris merkezinde kullanilan hidrofor ve klorlama iinitesi
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3.2. Isitma - Sogutma Tesisati Sistemleri

Tesisatciligin tarihine bakildiginda en temel tesisat sihhi tesisat sistemi olmakla
beraber teknolojideki gelisim ile birlikte yapilarda 1sitma sogutma amaclida
tesisatcilik kullanilmaya baslanilmis ve bu kullanimla birlikte tesisatcilik farkli bir
kimlige biiriinerek karsimiza c¢ikmistir. Isitma-sogutma tesisatinin kisaca tanimi
yapilacak olursa, bir yapmin isitma veya sogutma yiikiinli karsilamak i¢in gerekli
enerjinin olusturuldugu ve bu enerjinin mahallere akigkanlar araciligi ile tagindigi

tesisatlardir.

Insanlik i¢in 1sinmak ¢ok dnemli bir unsurdur ve bunun bilicinde olan insanlar yillar
boyunca daha iyi 1sinmak icin elinden geleni yapmis, gelisen teknolojilerle 1sitma
sistemlerini de ileri boyutlara tagimiglardir. Eski zamanlarda evlerde sadece somine,
soba gibi tekbir 1sitma {initesi varken, su anda 1sitma iinitesi merkezi ya da bireysel

olmasina ragmen her bir odada 1s1 aktaracak iiniteler vardir.

Klasik bir 1sitma sistemini ele alinacak olursa; oncelikle 1sitici iinitede (kazan, kombi
vb.) sitilan akigkan, tasiyici ekipmanlarla (boru, fittings, pompa vb.) 1sitilacak
mekana gonderilir ve burada genis yiizeye sahip 1s1 aktaracak ekipmanlarla (radyator,
fan-coil vb.) mekana aktarilir. Mekana 1sisin1 aktaran akiskan doniis hatlarindaki
tagtyict ekipmanlarla tekrar 1sitici iiniteye doner ve bu islem gerekli 1sil sartlar

saglanan kadar devam eder.
3.2.1. Uygulama yapilan binada bulunan isitma-sogutma tesisati malzemeleri
Alis veris merkezindeki 1sitma tesisati incelendiginde, sistemde dort adet 3 gegisli

skog tipi kazan kullanilmaktadir. Asagida ki sekillerde 3 ve 2 gecisli kazanlarin

calisma sekli goriinmektedir.
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Sekil 3.2. Aligveris merkezinde kullanilan kazanin detayli resmi

Kazana 65 °C de giren su 85 °C de oncelikle denge kabina oradan da bolge (zone)
kollektorlerine gitmektedir. Bolge kollektorlerinin iistiinde pompa ve baglanti
ekipmanlar1 (balans vanasi, ¢ek valf vb.) mevcuttur. Aligveris merkezi 1sitma

sisteminde 3 adet bolge (zone) vardir bunlar;

» Klima Santrali Hatt1 Bolgesi
» Fan Coil Hatt1 Bolgesi
» Esanjor Hatt1 Bolgesi

Resim 3.4’te sirastyla esanjor, fan coil hatti ve klima santrali hattinin kollektorleri

gorliinmektedir.
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Resim 3.4. Bolge kollektorleri, denge kab1 ve genlesme tanklari

Klima santrali hatt1 bolgesi

Resim 3.4. te goriilen 3 pompali kollektor klima santrali hatti bolgesine aittir, bu
hatta yaklasik 344 m’/h su dolanmaktadir. Sistemde en biiyiik debiye sahip hat klima
santrali hattidir, giris suyu sicaklig1 85 °C, ¢ikis suyu sicakligi ise 65 °C dir. Klima
santralleri {izerinde 1sitma ve sogutma bataryalari bulunmaktadir. Bu bataryalarinda
bagli oldugu 1sitma ve sogutma serpantinleri vardir. Bu serpantinler iizerinden su
gecerken, klima santralinin havalandirma baglantilarindan da taze hava alinip ve
serpantin sicakligindan faydalanilarak sartlandirilir. Sartlandirilan hava {ifleme

kanallart ile 1sitilacak veya sogutulacak ortama gonderilir.

Asagidaki sekilde bir klima santralinin 1sitma ve sogutma bataryalarinin baglanti

detaylar1 gosterilmistir.
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Resim 3.5. Alis veris merkezindeki klima santralinin baglantilari

Fan-Coil hatt1 bolgesi

Resim 3.4’te goriilen ortadaki kollektor fan coil hattina aittir, fan coil hattina giris
suyu sicakligt 75 °C, ¢ikis suyu sicakligi ise 55 °C dir. Bu hattaki toplam su debisi 50
m’/h olarak belirtilmistir. Fan coil iizerinde bulunan serpantinler 1sitic1 veya sogutucu
iiniteden gelen akigkanla 1sitilip veya sogutulurken, fan yardim ile iizerinden gecen
havanin istenilen kosullarda sartlanarak, mahale iiflenmesi yoluyla 1sitma sogutma
islemini gerceklestiren cihazlardir. Aligveris merkezindeki fan-coil {initeleri 4
boruludur, hem 1sitma hem sogutma bataryalar1 vardir, bazi {initeler 2 borulu olabilir
bu tarz sistemlerde 1sitma yapilirken ayni anda sogutma yapilamaz bu da gegis
mevsimlerinde bazi problemlere yol agabilir. Kimi mahaller isitmaya ihtiyag
duyarken, kimisi sogutma ihtiyact duydugunda 2 borulu fan coiller kullanissiz

olacaktir.

LIsitma Bataryas1 ~ S:Sogutma Bataryast

Sekil 3.4. Fan coillerin baglanti detaylari
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Resim 3.6. AVM’ de kullanilan yiiksek basingli ve asma tavan tipi fan coiller

Esanjor hatt1 bolgesi

Esanjor hattinin aligveris merkezinde sicak su iiretimi i¢in kullanildig1r daha 6nceki
sthhi tesisat sistemleri boliimiinde aciklanmistir. Sekil 3.7 de ortada en soldaki

kollektdr esanjor hattina aittir. Bu hattaki su debisi 43m’/h dir.

Aligveris merkezindeki iki farkli sogutma sistemi vardir bunlari inceleyecek olursak;
Oncelikle sogutmanin tanimi yapacak olursak sogutma bir maddenin ya da bir
ortamin sicakliginin cevresindeki hacim sicakliginin altina diisiiriilmesi ve orada
muhafaza etmek lizere 1sisinin alinma islemidir [18]. Genellikle sogutma isleminin
yaz aylarinda yapildigimni diigtiniiliir ki buda biiyiik 6l¢iide dogrudur, yaz aylarinda
yapilan sofutma isleminde, sogutma islemini gerceklestirecek eleman cok sik
kullanilan chiller cihazidir. Sekil 3.4. ve Sekil 3.5. e bakildiginda fan coil ve klima
santrallerinin sogutma bataryalarina chillerden gelen sogumus su girecek sogutulacak
ortamdan 1s1y1 ¢ekip tekrar chillere girecektir. AVM de toplam 8§ adet chiller vardir.
Chillere suyun giris sicakligi 11 °C, ¢ikis sicakligi ise 6 °C, su debisi ise 1650 m’/h
tir. Klima santrali ve fan-coil hatlarina su 6 °C de girip 11 °C ¢ikmaktadir. Klima
santrali hattindaki su debisi 1220 m’/h, fan coil hattinda ise 430 m’/h dir. Asagida

aligveris merkezinde kullanilan chiller goriilmektedir.
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Resim 3.7. Aligveris merkezinde kullanilan chillerler

Yukarda da bahsedildigi gibi genellikle sogutma islemi yazin yapilir ancak AVM bir
kuyumcuyu ya da elektronik magazasini géz oniine aldigimizda bu tarz yerlerin 1s1
yiikii diger magazalara gore cok daha fazladir. Bu magazalar 6zellikle gecis mevsimi
dedigimiz bahar aylarinda ve kis aylarinda dahi sogutma ihtiyacit duymaktadir. Bu
aylarda chiller calistirmak hem ekonomik olamayacagindan, hem de donma
thtimalinden dolay1 freecooling diye adlandirilan sistemden yani dis hava
soguklugundan faydalanilmistir. D1g hava soguklugundan dry-cooler (kuru sogutucu)
ad1 verilen cihazlarla yapilir. Bu cihazlarin bir tanesinin {izerinde 12 adet fan vardir
ve cihaza su 13 °C de girip 8 °C de ¢ikmaktadir. Fanlardan gegen hava ise 6 °C de
girip 8,8 °C de ¢ikmaktadir. Dry-coolerlarin en 6nemli 6zelligi sogutma islemi i¢in
tamamen dis havayir kullanip enerji tliketiminin sadece cihaz iizerindeki fanlar
olmasidir. Dry-coolerlardan ¢ikan 8 °C deki su ayni sicaklikta sogutma esanjoriine
girip, 13 °C de tekrar cihaza donmektedir. Bu sirada klima santrali ve fan-coillerden
donen su 15 °C de sogutma esanjoriine girip 10 °C de klima santrali (KS) ve fan
coillere (FC) gitmektedir. Bu sistemin tamamimi biz kis sogutmasi olarak

adlandirmaktadir.
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Resim 3.8. Dry-cooler cihaz1 ve sogutma esanjorleri

3.3. Havalandirma Tesisat1 Sistemleri

Havalandirma tesisatinin en basit tanimi1 atmosferden alinan taze havanin mahale
verilmesi ve bu islem sirasindada mahal icerisindeki kirli havanin mahal disina
gonderilmesidir. Bu islem ¢ok basitmis gibi goriinse de giliniimiizde havalandirma
tesisatt modern HVAC sistemlerinin en temel unsurudur. Teknolojinin gelismesi ile
birlikte tesisat¢ilik baska bir boyut daha kazanmis, hem insan sagligina hem de
estetige 6zen gosterilen HVAC sistemleri ortaya ¢ikmistir. HVAC sistemini agilimi
1sitma, havalandirma ve sogutma olup bu tanimdan da anlasildig: gibi havalandirma
tesisatl, 1sitma sogutma tesisati ile bir biitiin olarak modern HVAC sistemini
olusturmustur. Sekil 3.3. te klima santrali ve Sekil 3.4’te fan coil tnitelerinde
goriildiigii gibi 1sitma i¢in kazandan, sogutma ic¢in sogutma grubundan gelen
akigkanlar, bu cihazlardan gececek havayi sartlandirir ve istenilen sicaklikta mahale
gitmesini saglar. Bu islem sirasinda klima santrallerine alinan taze hava, mahale
gonderilen sartlanmig hava, mahalden ¢ekilen emis havasi ve cihazdan atilan egzost
havasi havalandirma kanallar1 ile taginip, mahale gonderme ve mahalden ¢ekme
islemleri menfezlerle yapilir. Taze hava ve egzost havalar i¢in ise genellikle
panjurlar kullanilir. Havalandirma tesisatinda kullanilan hava kanallar1 mahallere
gore degisik tipte olabilir, sadece havalandirma maksatli kullanilan kanallarda
galvaniz sac kullanilirken, bir lokantanin aspirasyonu yapilirken 1siya ve kokuya

dayanikli siyah sac kullanilir. S6z konusu hijyense hastanelerin yogun bakim ve
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ameliyathane gibi tinitelerinde paslanmaz celikten saclar kullanilir. Fan coil {initeleri
de genellikle havalandirma kanallar1 kullanilarak calistirilir. Yiiksek basingli tip
dedigimiz kanal baglantisi olan cihazlar iklimlendirme isleminin yapilacagi mahalde
menfezlerin homojen bir sekilde dagitilmasi ve bu menfezlere hava kanallarinin

uygun bir sekilde ¢ekilmesi ile bu cihazlar ¢alistirilir. Menfez baglant1 noktalarinda

cogunlukla esnek hava kanallar1 kullanilir.

Resim 3.9. Yalitiml bir galvaniz sac hava kanalinin menfez baglantisi

3.4. Yangin Tesisat1 Sistemleri

Yangin, yanict Ozellie sahip maddelerin kontrol dist bir sekilde yanmasidir.
Yangindan dogabilecek can kaybinin yani sira zararlari 6nlemenin veya azaltmanin
en basta gelen yolu, yangina neden olacak faktorleri ortadan kaldirmak ve yangina
hemen miidahale edebilecek tedbirleri almaktir. Burada yangin tesisatinin gorevi
itfaiye gelinceye kadar yangina miidahale etmek, kii¢iik yanginlar1 sondiirmek ve

itfaiye geldiginde de onlara yardimci olabilecek imkanlar1 saglamaktir [16].

3.4.1. Uygulama yapilan binada bulunan yangin tesisati malzemeleri

Aligveris merkezinde yangin tesisati gesitli sekillerde gruplandirilmistir. Sprink
hatlar1 1slak ve kuru olmak iizere iki ¢esittir. Binada yangin dolaplari i¢in ayr1 bir hat,
bina digindan itfaiyenin yangina rahat miidahale edebilmesi i¢in hidrant (yangin
muslugu) hatti, bina i¢cindeki yangina su yetmemesi durumuna kars ise tanker dolum

agizlar1 birakilmistir.
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Sprink Hatlar1

Son zamanlarda en ¢ok kullanilan sulu sondiirme sistemlerinden biri olan sprink
sistemler, yapilan istatistiki ¢aligmalara gore bir cok yangini % 95 oraninda baslangig
asamasinda sondiirmiistiir. Bu sistemler yangin ¢iktiginda kendiliginden devreye
giren ve alevin {izerine su serperek sondiirme islemini gerceklestiren yada
yayilmasinit engelleyen sistemlerdir. Sprinkler 1stya duyarl civa ile ¢aligir. Cam tiip
igcerisinde bulunan civa ¢evreden aldigi 1s1 ile genlesir ve cam tiipiin kirilmasina yol
acar. Tipiin kirilmasi ile su yolu agilir ve yanginin iizerine yogun su damlaciklar

dagilarak yanginin sénmesini saglar [16].

Asagidaki sekilde sprink detay1 gosterilmektedir.

Sekil 3.5. Sprink detay1

Sprink tesisati binada iki farkli sekilde bulunmaktadir, bunlar 1slak ve kuru
sistemlerdir. Islak sistemden sprinklere kadar giden borularda sadece su
dolagsmaktadir. Yangin esnasinda patlayan sprinklerden akan su ilk miidahaleyi
yapar, bu sistem borularin donma tehlikesinin olmadigi yerlerde kullanilir. Donma
tehlikesi olan yerlerde ise kuru sistem kullanilir, kuru sistemde borularda kompresor
araciligiyla hava gonderilir, yangin esnasinda patlayan sprinklerden o6nce hava ¢ikar,
sistemdeki hava bosaldiktan sonrada su akip yangina miidahale eder. AVM’ de 3 tip

sprink kullanilmistir. Bunlar;
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Standart Sarkok Standart Dik Yatay Duvar Kenan

Sekil 3.6. Aligveris merkezinde kullanilan sprink tipleri

Sarkik tip (pendent) sprinkler: Koruma alani ve diger sondiirme 6zelliklerini asagiya

dogru monte edilen sprinklerdir.

Dik tip (upright) sprinkler: Koruma alani ve diger sondiirme ozelliklerini yukari

dogru monte edilen sprinklerdir.

Yatay (sidewall) sprinkler: Koruma alani diger sondiirme 6zelliklerini duvara, yere

paralel bicimde monte edilen sprinklerdir.

Yangin dolabi hatlari

Yangin dolaplar1 yangin esnasinda kisinin yangina ilk miidahaleyi yapmasini
saglayan ekipmanlardir. AVM’ de yangin dolaplart ayr1 bir hat olarak c¢ekilmistir.

Asagida aligveris merkezinde kullanilan yangin dolaplar1 gosterilmistir.

Resim 3.10. Otopark ve koridor yangin dolaplari
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Resim 3.11. Dekoratif yangin dolaplar1 ve i¢ goriinimii

Hidrant hatlari

Hidrantlar bina disinda bulunan ve yangin aninda itfaiyenin kolay miidahale etmesini
saglayan ekipmanlardir. Bu hatlar bina digina genellikle toprak altindan gotiiriiliir,
demir borularda zamanla ¢iiriime olabilecegi i¢in genellikle plastik borular 6zellikle

HDPE borular kullanilir.

Asagida aligveris merkezinde kullanilan hidrantlar goriilmektedir.

Resim 3.12. Aligveris merkezinde kullanilan hidrant ve HDPE borular
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3.5. AVM’nin Mekanik Isitma-Sogutma Tesisati (MIST) Boliimleri

AVM’ ye ait bu mekanik 1sitma sofutma tesisat sisteminin caligmasiyla ilgili
caligsmasiyla ilgili bilgiler daha 6nceki boliimlerde verilmistir. Bu bolimde MIST 1s1l

yonden incelenmistir.

AVM’ de 3 farkli 151l sistem vardir. Bu sistemleri agagida siralanmaistir;

1- Isitma sistemi

2- Yaz sogutma sistemi

3- Kis sogutma sistemi

3.5.1. Isitma sistemi

AVM’ ye ait 1sitma sisteminde kazan, klima santralleri, fan coil cihazlar1 ve esanjor

bulunmaktadir. Kazandan elde edilen enerji, klima santralleri, fan coiller ve esanjore

iletilmektedir. Isitma sistemine ait akis diyagrami agsagida gosterilmistir.

Klima Santrali
AY
—=
KAZ AN — Fan-Coil
Y A
Esanjor

Sekil 3.7. AVM’ye ait 1sitma sisteminin akis diyagrami

Isitma sisteminin c¢aligma sartlar1 Cizelge 5.1. ve Cizelge 5.7.’de detayli olarak

gosterilmistir.
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Sekil 3.8.’de 1sitma sisteminin detay1 gosterilmistir. Burada ki gidis kollektorii daha
once bahsedilen bolge (zone) kolektoriidiir ve 3 farkli cihaza (klima santralleri, fan

coiller ve esanjor) bu kolletérden sicak su gitmektedir.

y y \
7_u KLIMA SANTRALI
%' Ly 15 ? ?
g L e
3y v s
DONUS KOLLEKTORU %_ ? ?
=y T %\ .
I: Isitma Bataryast
Y A S: Sogutma Bataryas:
FAN-COIL UNITELERT
£ bk
| e
& 3 SO A .
8
X ( f_@ = Esanjor Gidis I: Isitma Bataryas:
= By A A * S: Sogutma Bataryast
sl e el -
== =
M T T T T T T KULLANIM SICAK SUYU
= o ==
E d B 4 E ’)
‘ 1 1 e
GIDISKOLLEKTORU ESANIOR

Sekil 3.8. Isitma sisteminin detayli gosterimi

3.5.2. Yaz sogutma sistemi

Yaz sogutmasi diye adlandirilan bu sistemde yaz aylarinda AVM’nin kullanim
alanlarin1 konfor sartlarinda tutabilmek i¢in sogutma isleminin gergeklestirildigi
sistemdir. Bu sistem Sekil 3.9.’da gosterildigi gibi 3 temel ekipmandan olusmaktadir.
Bunlar sirastyla chiller, klima santralleri ve fan coil cihazlaridir. Yaz sogutma
sistemi, bir sonraki baslikta anlatilacak olan kis sogutma sistemi ile ayni cihazlar1 ve
tesisatt kullanmaktadir. Akis semasinda kesik c¢izgi ile gosterilen kisimlar kis
sogutma sistemine aittir ve bu kisimlar yaz sogutma sistemi ¢alisirken devre digidir.

Sekil 3.10’da AVM’ye ait biitiin sogutma sistemi detayl1 olarak gosterilmistir.
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b= HESe—————
- Esanjor
DRY-COOLER | rswiod ™7
Klima Santrali
i}
— =
CHILLER [
v {k
Fan-Coil
Sekil 3.9. Yaz sogutma sistemi akis diyagrami
. . SOGUTMA ESANIORT
KLIMA SANTRALI
T e & ”
1 s, %Ej& DONUS KOLLEKTORU L2 ) DRY-COOLER
e g [ ]
I Istma Bataryast ‘ T e
§: Sogutma Bataryas:
o
FAN COIL UNITELERL
o e § CHILLER

I: Isitma Bataryas:
S: Sogutma Bataryast

GIDIS KOLLEKTORU

Sekil 3.10. Sogutma sistemlerinin detayli gosterimi

Yaz sogutma sistemine ait ¢caligma sartlar1 Cizelge 5.3.’te, kis sogutma sisteminin

calisma satlari ise Cizelge 5.5.’te gOsterilmistir.

3.5.3. Kis sogutma sistemi

AVM’ ye ait sogutma sisteminden digeri de kis sogutma sistemidir. Kig aylarinda
sogutma ihtiyact duyan mekanlar icin gelistirilen bu sistemde dis havanin

soguklugundan faydalanarak calisan dry-cooler cihazlar1 kullanilmaktadir. Dry-
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cooler cihazi ile birlikte sogutma esanjorlerinin kullanimi elde edilen soguk suyun
sabit degerlerde tutulmasini saglar. Kis sogutma sisteminin akis diyagrami Sekil

3.11° de gosterilmistir.

Yaz ve kis sogutma sistemleri bir birinden otomasyona bagli olan motorlu vanalarla
ayrilmistir. Akis diyagraminda kesik ¢izgi ile gosterilen yerler kis sogutmasinda

kullanilmayan elemanlardir.

DRY-COOLER

Esanjor
—< <=

Klima Santrali

CHILLER [°©

-z}

Fan-Coil

Sekil 3.11. Kis sogutma sistemi akis diyagrami
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4. ISITMA SOGUTMA SiSTEMLERINDE ENERJi VE EKSERJi ANALIZi
4.1. Isitma Sogutma Sistemlerinde Enerji (Birinci Kanun) Analizi

Kapal1 bir sistemin toplam enerjisi ¢evresiyle sadece 1s1 veya is etkilesimi sonucunda
degisebilir. Buna bagli olarak kapali bir sistemin hal degisimi sirasindaki toplam

enerji degisimi, sistem sinirlarinda gerceklesen net 1s1 ve is gegisine esittir [17].
O-W=AFE 4.1

Ancak acik sistemin veya kontrol hacminin enerjisi yukarida belirtilen esitlige ek
olarak kiitle girisi ve cikisi ile degisebilir. Kontrol hacmine kiitle girdigi zaman,
kontrol hacminin enerjisi artar, ¢iinkii giren kiitlenin birlikte tasidigi bir enerjisi
vardir. Benzer olarak kontrol hacminden bir kiitle ¢iktig1 zaman, kontrol hacminin

enerjisi azalir, ¢linkii ¢ikan kiitle bir miktar enerjiyi de beraberinde digar1 tagir [17].

O-E+YE,~YE, =AE 4.2)

Burada;

Q- E: Sinirlart 1s1 ve is olarak gecen toplam enerji.

Y E ¢ - Kontrol hacmine giren kiitlenin toplam enerjisi.
2E :Kontrol hacmine giren kiitlenin toplam enerjsi.

ZEQ : Kontrol hacminden ¢ikan kiitlenin toplam enerjisi.

AE  :Kontrol hacminde ki net enerji degigimi.
Esitlik 4.2° yi 1sitma sogutma sistemine gore diizenleyecek olursak;

Kontrol hacminin smirlarindan 1s1 ve is olarak gegen toplam enerji, entalpi

degisimine esit olacaktir.
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O—W = Ah (4.3)

Isitma sogutma sistemlerinde disaridan is verilerek yapilan bir islem olmadig: icin

formiiliin son hali agsagidaki gibi olur.

O=Ah (4.4)
4.1.1. Isitma sisteminde enerji analizi

AVM’nin mekanik tesisat boliimlerinden biri olan 1sitma tesisatt 3.5.1. boliimiinde
detayli olarak ele alinmisti. Bu baslik altinda ise sitma tesisatina ait her bir cihaz i¢in

ayri enerji analizi uygulanacaktir.

Kazanin enerji analizi

Kazanda meydana gelen 1s1 kayiplarini tespit edebilmek icin kazana ait kayip
parametrelerini bilmemiz gerekmektedir. Bunlar asagidaki sekilde detayli olarak

gosterilmistir.

L AN

Mke Mke

KAZAN
4

/

Qvaxir

Mivaxr

Sekil 4.2. Kazana ait parametreler

Yakitin yanmasi ile agiga ¢ikan enerji;

QYakzt = mYakzt X Ha (45)
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esitligi ile bulunur. Burada;

my, ... = Yakitin kiitlesel debisi (kg/s).

H, = vakiti alt 151l degeridir.

Kazanda meydana gelen kayip ise;

QKK = QYakn —[my % (hKC — )] (4.6)
Esitligi ile bulunur [15].

Burada;

mK = Kazandaki akiskanin kiitlesel debisi (kg/s)
hKG = Kazan girisindeki akiskanin entalpi degeri (kj/kg)
hKC = Kazan ¢ikisindaki akiskanin entalpi degeri (kj/kg)

dir.

Klima santrali hattinin enerji analizi

Klima santralleri hatt1 icinde kazanda oldugu gibi gerekli parametreleri bilmemiz

gerekmektedir. Bu parametreler asagidaki sekilde gdsterilmistir.

e NSNS —
KLIMA SANTRALI

W/VM

HAVA GIRISI HAVA CIKISI

Sekil 4.3. Klima santraline ait parametreler



29

Yukaridaki parametreler belirlendikten sonra asagidaki esitlikle enerji analizi

yapilabilir.

QKS =11y X (s = hKSC )] 4.7)
Burada;

m ks — Klima santrali hattindaki akigkanin kiitlesel debisi (kg/s)

hKSG = Klima santralinin girisindeki akigkanin entalpi degeri (kj/kg)

hKSC = Klima santralinin ¢ikisindaki akigskanin entalpi degeri (kj/kg)

dir.

Fan coil hattinin enerji analizi

Fan coil hattindaki parametreler Sekil 4.4°te verilmistir.

QFCG T T QFCC
L—

Mrce Mrce

FAN-COIL
NN

HAVA GIRISI HAVA CIKISI

Sekil 4.4 Fan-coil hattina ait parametreler

Yukaridaki parametreler belirlendikten sonra agsagidaki formiille kayiplar bulunur.

QFC = [ch X (hFCG - hFCC )] (4.8)
Burada;

My = Fan coil hattindaki akiskanin kiitlesel debisi (kg/s)
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hFCG = Fan coil hattinin girisindeki akiskanin entalpi degeri (kj/kg)

hFCC = Fan coil hattinin ¢ikisindaki akiskanin entalpi degeri (kj/kg)

dir.

Esanjorin enerji analizi

Esanjore ait parametreleri inceleyecek oldugumuzda;

e VAV T V"4 e
L— L—

Mew M

ESANJOR

o B NN NN e
T T

11exsc 1Meksc

Sekil 4.5. Esanjore ait parametreler

Yukaridaki parametreler belirlendikten sonra esanjordeki enerji dengesi asagidaki

esitlikle bulunur.

QES = [mEI X (hEIG - hEIC)] + [mEKS x (hKS - hKSC )] (4.9)

Burada;

Mg, = Esanjoriin 1s1itma hattindaki akigkanin kiitlesel debisi (kg/s)
My = Esanjoriin kullamim suyu hattindaki akiskanin kiitlesel debisi (kg/s)

hEIG = Esanjor 1sitma hattinin girisindeki akiskanin entalpisi (kj/kg)
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hEIC = Esanjor 1sitma hattinin ¢ikisindaki akiskanin entalpisi (kj/kg)

hKSG = Esanjor kullanim suyu hattinin girigsindeki akiskanin entalpisi (kj/kg)

hKSC = Esanjor kullanim suyu hattinin ¢ikisindaki akiskanin entalpisi (kj/kg)

dir.

4.1.2. Sogutma sistemlerinde enerji analizi

Aligveris merkezindeki sogutma sisteminde, 3. Bolimde anlatildigi gibi 2 adet
sogutma sistemi vardir. Asagida yaz ve kis sogutmasi olarak adlandirilan sistemlerin

enerji analizini incelenmistir.

Yaz sogutmasi devresinin enerji analizi

Yaz sogutmasi klasik sogutma sistemi olup, bolim 3.5.2. de detayli bir sekilde
anlatilip, akis diyagrami ve detayli semalar1 gosterilmistir. Bu sistemde chiller, klima
santralleri ve fan coil cihazlar1 bulunmaktadir. Bu cihazlara tek tek enerji analizi

uygulanmigtir.

Chillerin enerji analizi

Sekil 4.7. de chiller cihazina ait parametreleri verilmistir.

= NANNNANNANNANANANNAN 2
Mens - Mz

CHILLER

QE“P /

Sekil 4.7. Chillere ait parametreler




32

Yukaridaki parametreler belirlendikten sonra chillerdeki enerji dengesi asagidaki

esitlikle hesaplanabilir.
QCH = QEvap - [mCH X (hCHG - hCHC )] (4.6)
Burada;

mCH = Esanjoriin 1sitma hattindaki akiskanin kiitlesel debisi (kg/s)
hCHG = Chillerin girisindeki akigkanin entalpi degeri (kj/kg)
hCHC = Chillerin ¢ikisindaki akiskanin entalpi degeri (kj/kg)

QEWP = Chillerin sogutma kapasitesi (kW)

dir.

Klima santrali hattinin enerji analizi

Klima santralleri hatti icinde kazanda oldugu gibi gerekli parametreleri bilmemiz

gerekmektedir. Bu parametreler Sekil 4.8’ de gdsterilmistir.

Qrse

Mixsc

V
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M
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Sekil 4.8. Klima santraline ait parametreler.
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Yukaridaki parametreler belirlendikten sonra klima santrali hattindaki enerji dengesi

asagidaki esitlikle hesaplanir.

QKS = [mKS X (hKSG - hKSC )] (4.11)

Burada;

mKS = Klima santrali hattindaki akigkanin kiitlesel debisi (kg/s)

hKSG = Klima santrali hattinin girisindeki akiskanin entalpi degeri (kj/kg)
hKSC = Klima santrali hattinin ¢ikisindaki akigkanin entalpi degeri (kj/kg)
dir.

Fan coil hattinin enerji analizi

Fan coil hattindaki enerji dengesine ait parametreler Sekil 4.9°da gdsterilmistir.

QEKSC

QFCG P
Mrce

Mece

Y
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W
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Sekil 4.9. Fan-coil hattina ait parametreler

Yukaridaki parametreler belirlendikten sonra fan coil hattinin enerji dengesi

asagidaki esitlikle hesaplanir.
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QFC = [mFC x (hFCG - hFCC )] (4.12)
Burada;

m rc = Fan coil hattindaki akigkanin kiitlesel debisi (kg/s)
hFCG = Fan coil hattinin girisindeki akiskanin entalpi degeri (kj/kg)
hFCC = Fan coil hattinin ¢ikisindaki akigkanin entalpi degeri (kj/kg)

dir.

Kis sogutmasi enerji analizi

Kis sogutmasi sistemi 6zel bir sogutma sistemi olup, kis aylarindan sogutma ihtiyaci
duyan mabhaller i¢in dig havanin soguklugundan faydalanilip gerceklestirilen sogutma
yontemidir. Kis sogutma sistemi dry-cooler, sogutma esanjorii, klima santrali ve fan
coil hatlarindan olusur burada chiller devre disidir. Kis sogutmasina ait detayl
bilgiler ve semalar boliim 3.5.3. de verilmistir. Diger sistemlerde oldugu gibi kis

sogutmasi sisteminde de her bir cihazin ayr1 ayr1 enerji analizi yapilmistir.

Dry-cooler cihazinin enerji analizi

Dry-cooler cihazina ait parametreler sekil 4.11. de verilmistir.

T NNANNANANANNANNN A
DRY-COOLER

M

HAVA GIRisi HAVA CIKISI

Sekil 4.11. Dry-cooler cihazina ait parametreler
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Yukaridaki parametreler belirlendikten sonra dry-cooler cihazinin enerji dengesi

asagidaki esitlikle hesaplanir.
Ope =[mpe X (hpee —hpee)] (4.13)

Burada;

mDC = Dry-cooler cihazlarindaki akigkanin kiitlesel debisi (kg/s)

hDCG = Dry-cooler cihazlarinin girisindeki akiskanin entalpi degeri (kj/kg)

hDCC = Dry-cooler cihazlarinin ¢ikigindaki akiskanin entalpi degeri (kj/kg)
dir.

Sogutma esanjoriiniin enerji analizi

Sogutma esanjoriine ait parametreler sekil 4.12°de gosterilmistir.

QEsc

Mesc
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Sekil 4.12. Sogutma esanjoriine ait parametreler

Yukaridaki parametreler belirlendikten sonra esanjoriin enerji dengesi asagidaki

esitlikle hesaplanir.
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QES = [mES x (hESG - hESC )]+ [y x (hKYG - hKYC )] (4.14)
Burada;

m £s — Esanjoriin sogutma hattindaki akiskanin kiitlesel debisi (kg/s)

My, = Kullanim yerlerine (klima santrali ve fan-coil) giden akigkanin kiitlesel

debisi (kg/s)

hESG = Esanjor sogutma hattinin girisindeki akiskanin entalpi degeri (kj/kg)
hESC = Esanjor sogutma hattinin ¢ikisindaki akiskanin entalpi degeri (kj/kg)
hKYG = Esanjor kullanim yerleri hattinin girisindeki akiskanin entalpi degeri (kj/kg)

hKYC = Esanjor kullanim yerleri hattinin ¢ikisindaki akiskanin entalpi degeri (kj/kg)
dir.

Klima santralinde meydana gelen kayiplar

Klima santralleri hatt1 icinde kazanda oldugu gibi gerekli parametreleri bilmemiz

gerekmektedir. Bu parametreler Sekil 4.13’te gdsterilmistir.

2 ANANNNANNNANANN
KLIMA SANTRALI

(\/\/\/\/\/\/\/\/‘

HAVA GIRISI HAVA CIKISI

Sekil 4.13. Klima santraline ait parametreler.

Yukaridaki parametreler belirlendikten sonra klima santrali hattindaki enerji dengesi

asagidaki esitlikle hesaplanir.
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QKS = [t X (s — thc )] (4.15)

Burada;

m ks — Klima santrali hattindaki akigkanin kiitlesel debisi (kg/s)

hKSG = Klima santrali hattinin girisindeki akiskanin entalpi degeri (kj/kg)
hKSC = Klima santrali hattinin ¢gikisindaki akiskanin entalpi degeri (kj/kg)

dir.

Fan coil hattinda meydana gelen kaviplar

Fan coil hattindaki enerji dengesine ait parametreler sekil 4.14. da gosterilmistir.

Queo Qe
L—
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Sekil 4.14. Fan-coil hattina ait parametreler

Yukaridaki parametreler belirlendikten sonra fan coil hattinin enerji dengesi

asagidaki esitlikle hesaplanur.

QFC =[1itpe X (Mpe = ece)] (4.16)

Burada;

mFC = Fan coil hattindaki akigkanin kiitlesel debisi (kg/s)
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hFCG = Fan coil hattinin girisindeki akiskanin entalpi degeri (kj/kg)

hFCC = Fan coil hattinin ¢ikisindaki akigkanin entalpi degeri (kj/kg)
dir.

Biitlin sistemlerin ve sistem elemanlarinin enerji degerlerini bulmak icin esitlikler

olusturulduktan sonra verim degerlerini bulmak i¢in asagidaki esitlik kullanilir [13].

_ z QCikan

77 = T
' z QGiren

(4.17)
Verim degeri her bir cihaz i¢in ve biitliin 1sitma sogutma sistemleri ig¢in

hesaplanmastir.
4.2. Isitma Sogutma Sistemlerinde Ekserji (ikinci Kanun) Analizi

Termodinamigin 1. yasasinda enerjinin korunumu ve sistemlerdeki enerji dengesi ile;

2. yasa ise enerjinin yoni ilgilidir [18].

Termodinamigin ikinci yasasi, enerjinin kalitesi oldugunu ve gercek hal
degisimlerinin enerji kalitesinin azalmasi yoniinde olacagini ifade eder. Enerjinin
kalitesini veya is yapma potansiyelini sayisal olarak ifade etme cabalar ekserji adi
verilen bir 6zelligin tanimlanmasini saglamistir. Ekserji, enerjinin ise ¢evrilebilme
potansiyeli olarak tanimlanir ve bir kaynaktan elde edilebilecek maksimum isi ifade
eder. Bir hal degisimi sirasinda kaybedilen is potansiyeli tersinmezlik veya ekserji
kayb1 olarak tanimlanir. Bir hal degisimi sirasinda ekserji kayiplar1 ne kadar az ise
tiretilen is o kadar fazladir veya tiiketilen is o kadar azdir. Bir sistemin performansi
ekserji kayiplarinin en aza indirgenmesi yoluyla maksimize edilebilir. Ekserji analizi,
ikinci yasaya dayanan bir termodinamik analiz olup, enerji sistemlerini ve hal
degisimlerini gercek¢i ve anlamli bigimde degerlendirmeyi ve karsilastirmay1
miimkiin kilar. Ekserji analizi ile bulunan ekserji veya ikinci yasa verimleri ger¢ek
sistem performansint maksimum performansla karsilastirirken, ekserji analizi

yardimiyla termodinamik kayiplarin yerleri, miktarlari ve nedenleri bulunabilir.
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Ekserji analizi sonuglar1 sistem performansinin iyilestirilmesinde ve daha iyi

tasarimlarin yapilmasinda kullanilir [18].

Kisacast ekserji bir sistemin verilen bir durumda sahip oldugu kullanilabilir is
potansiyelini ve herhangi bir termodinamik yasaya aykir1 olmaksizin saglayabilecegi

maksimum isi ifade eder [18]. Sekil 4.15. te toplam enerji dengesi gosterilmistir.

Kullamlamayan Enerji
(Anerji)

Toplam Enerji — -

Sekil 4.15 Toplam enerji dengesi

Ekserji analizinin teorisi, bilyiik 6l¢iide kullanilabilir enerji analizi gibidir. Ekserji,
kullanilabilir enerji ve kullanilabilirlik 6nemli Sl¢iide benzerdir. Ekserji yok olusu,
ekserji tiiketimi, tersinmezlik ve kayip is de 6nemli 6l¢iide benzerdir. Bu konudaki

terminolojinin tam olarak standartlasmadigi gériinmektedir.

Enerji genellikle is ya da is yapabilme yetenegi olarak tanimlanmaktadir. Oysa
bunun yerine, enerji; hareket ya da hareket iiretebilme kabiliyeti olarak
tanimlanmalidir. Bunu yani1 sira, ekserji; is ya da is yapabilme kabiliyeti olmaktadir.
Enerji, bir proseste daima korunabilirken, ekserji ise daima tersinir proseslerde

korunabilmekte, gercek proseslerde ise tersinmezlik nedeniyle tiiketilmektedir.

Ekserji analizi, bir sistemin enerji analizinden faklidir. Ekserji analizin sonuglari,
genellikle, bir sistemdeki proseslerin daha fazla anlamli ve duyarli gosterilmesini
saglamak i¢in gdz Oniine alinmaktadir. Bu yilizden ekserji analizi, yapilan ¢alismada

ele alman havalandirma, 1sitma ve sogutma sistemlerinin analizinde Onemli bir
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aragtir. Ciinkii bu analiz, mevcut sistemlerdeki verimsizlikleri azaltarak, daha verimli
enerji sistemleri tasarlamanin miimkiin olup olmayacagini agiga kavusturacaktir [9].

Kullanilabilir enerji veya ekserji fonksiyonu, ayni kosullardaki bir sistemin
karsilagtirilmasina olanak saglar. Ayrica ekserji analizi, bir sistemin enerji niteliginin
yol actig1 verim kayiplarinin belirlenmesine yardim eder. Agik¢a bdyle bir analiz, bir
sistemin nasil daha iyiye dogru gelistirilebilecegini saglamayabilir ve islemin

neresinin iyilestirilebilecegini gosterir [18,20].

Rant, ekserjiyi ilk olarak, teknik is kapasitesi olarak tanimlamistir. Ekserjinin tam
olarak agiklamasi ise Baehr tarafindan verilmistir [18,21]. Baehr’in ifadesi “Ekserji,

enerjinin diger enerji tiirlerine doniistiiriilebilen kismidir [21].

Ekserjini hesaplanabilmesi i¢in, ¢evrenin sicaklik, basing ve kimyasal durumlarinin
kesinlikle belirtilmesi ve tersinir bir siirecin var oldugunun kabul edilmesi gereklidir

[22].

Tim termodinamik analizler gibi, ekserji analizi i¢in de tersinir siirecin nasil
oldugunun bilinmesi gerekli degildir. Ancak siirecin baslangic-giris noktalar1 ile

bitis-¢ikis noktalar i¢in gecerli olan sartlarin bilinmesi yeterlidir [18,22].

Kotas’a gore ekserji; referans noktasi olarak cevresel parametrelerin kullanildigi,

enerjinin verilen bir formundan yararlanilacak azami istir [20].

Szargut vd.’ye gore ekserji; elde edilebilecek is miktaridir [23].

Ekserji is veya is iiretebilme yetenegidir. Bu tanimlara uygun olarak ekserjini
hesaplanabilmesi i¢in ¢evre sartlarinin bilinmesi gerekir. Tersinir siiregler yoluyla,
bir madde dogal ¢evrenin temel elemanlar1 ile termodinamik denge durumuna

getirildiginde elde edilebilecek is miktari o maddenin ekserjisine esittir [13].

Bir maddenin sicakligi (T) ve basincindaki (P) 6zgiil entalpisi (h) ve 6zgiil entropisi

(s) oldugunda 6zgiil ekserjisi veya kullanilabilirligi;
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Ex=(h-h)-T (s—s,) (4.18)
Esitligi ile ifade edilir [13].
4.2.1. Isitma sisteminin ekserji analizi

Enerji (birinci kanun) analizinde AVM’ye ait 1sitma sistemleri incelenmisti. Bu

boliimde ayni1 sistemin ekserji (ikinci kanun) analizi yapilacaktir.

Kazanin enerji analizi

Bilindigi gibi kazanlar, icerisinde yakilan yakitin yanma enerjisini, sistemde is goren
akigkana aktarmak icin kullanilan elemanlardir. Yanma sonucunda olusan i1sinin
tamami akigkana aktarilamamaktadir. Isinin bir kismi kazanin yiizeyinden, bir kismi
ise baca gazi ile atmosfere atilmaktadir. Kullanilamayan 1sinin biiytikliigi kazanin

verimi i¢in ¢ok onemli bir parametredir [24].

Kazan i¢in olusturulan semada (Sekil 4.16.) kazanin giris ve ¢ikis ekserji faktorleri

gosterilmektedir.

Kazan i¢in Sekil 4.6’da olusturulan ekserji faktorleri belirlendikten sonra asagidaki

esitliklerle kayiplar tespit edilir.
z Exgiren = Z Exg:lkan + z Exkaylp (4 19)
Ex,,. +Ex;.= Ech + Ech + Exy. + Exkaylp (4.20)

Exkaylp = EXy, + Exy — (Ech + Exye + Exp) 4.21)
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Sekil 4.16 Kazana ait parametreler
Yakitin yanmasuyla olusan ekserji

Dogalgazin yanma denklemi olusturulurken biitiin yakitin metandan (CHy) olustugu

kabul edilmistir.

Yakitin ekserji degeri birim kiitle i¢cin asagidaki esitlikle bulunur [25].

8Yaklt = Ha X ¢ (422)

Burada ¢ kimyasal ekserji faktorii 1,04 alinmistir [20,24].

Yakitin toplam ekserji degerini bulmak igin ise birim kiitle i¢in bulunan ekserji

degeri toplam kiitle ile carpilir [25].

Z ExYakzt = mYaklt X 8Yakzt (423)



43

Kazan yiizeylerinden 1s1 transferi ile olusan kayiplar

Kazan yiizeyinden, kazanin bulundugu ortama bir 1s1 gegisi olur, bu gegis kazan

yilizeyinden gergeklesen kayip olarak adlandirilir ve asagidaki esitlikle hesaplanir.

1,
T,

Kds

X Exy = Oy (1= 7) (4.24)

Buradaki Qkyy,y degeri; yakitin yanmasi ile olusan ekserjinin, kazan biinyesindeki

ekserji degerinden ¢ikarilmasi ile bulunur ve agagidaki esitlikle hesaplanir [25].
QKaylp = mYaklt X Ha o [QKazan + (mN2 AhN2 + mCOZ AhCO2 + mHZOAhHZO )] (425)

Esitlik 4.19’da bulunan Qk,.,, degeri Esitlik 4.18’de yerine konuldugu zaman

yilizeyinden gergeklesen ekserji kaybi bulunur.
Baca gazlarimin ekserji analizi

Baca gazlarinin ekserji analizi asagidaki esitlikle hesaplanir.

Y Ex,, = > M, xEx, (4.26)

Ancak baca gazlarina ekserji analizi yapabilmemiz i¢in Oncelikle yakitin gercek

yanma denklemini bilmemiz gerekiyor.

Yakitin tamamen metan (CHy) ten meydana geldigi kabuliinden hareketle yakitin

gercek yanma denklemi CH, iin yanma denklemine esittir.

CH,+2(0,+3,76N,) — CO, +2H,0+17,52N,
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Gergek yanma denklemi bulunduktan sonra yanma {riinlerinin toplam kiitlesi
hesaplanir. Yanma denkleminde de goriildiigii izere yanma tirtinleri CO,, H>O ve N,

dir. Yanma tirlinlerinin toplam kiitlesi asagidaki esitlikle hesaplanir.

My, =(IxM g, )+(2x M, ) +(7,52x M) (4.27)

Top

Yanma {irtinlerinin toplam kiitlesi bulunduktan sonra her bir yanma {iriinliniin toplam

kiitle icerisindeki ylizde degerleri asagidaki formiille hesaplanir.

"

Yi= o (4.28)

top

Dogal gazin yanma verimi % 92 oldugu i¢in yanma iglemi gergeklestiginde baca gazi

kiitlesi % 8 degerinde bir kayipla ¢ikacaktir [26].

)x0.92 (4.29)

MBg = (MYaklt + MHava
Bu formiilde yakitla birlikte tepkimeye giren hava kiitlesi (Myay,) ihmal edilebilir.

Boylece baca gazinin kiitlesel debisi bulunmus olur.

Baca gazmin Kkiitlesel debisi bulunduktan sonra yanma {irlinlerinin bu kiitle

icerisindeki degerleri yiizdesel degerlerin yardimi ile hesaplanir.

Mi :MBg XY (4.30)

Baca gazlari i¢in yapilan islemler ve bulunan sonuglar Cizelge 4.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.1. Baca gaz kiitleleri

Baca M Mup Yi— M/Mop MBg Mi = yi XMBg
gazi 0/)

(2) (2 (% (kes) (ke/s)
N2 210,56 290,59 73,4 0,051948 0,03813
H,O 36 290,59 12,3 0,051948 0,006389
CO; 44 290,59 15,2 0,051948 0,0078961

Yanma iiriinlerinin toplam ekserjileri

Yanma {iriinlerinin ekserjilerini hesaplayabilmek i¢in gerekli degerler bulunduktan
sonra her bir baca gazi icin, termomekanik ve kimyasal ekserji degerleri bulunarak,
baca gazindaki toplam ekserji kayb1 hesaplanir. Baca gaz1 degeri kazan firmasinin

verileri baz alinarak tam yiikte 185 °C olarak alinmistir [27].

Cizelge 4.2’ de baca gazlarinin ve bu gazlara bagl ortam sicakliginin termodinamik

Ozellikleri verilmistir.

Cizelge 4.2. Baca gazlarinin termodinamik 6zellikleri

Baca h s hy S0

Gazi (kj/kmol) (kj/kmol) (kj/kmol) (kj/kmol)
N, 1334,2 204,0406 8669 191,502
H,O 15358,4 203,3444 9904 188,720
CO; 15829,4 230,854 9364 213,685

Yanma triinlerinin termomekaniksel, kimyasal ve toplam ekserjileride Cizelge 4.3’te

verilmistir.
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](3}22&11 Exp, =(h=hy)~T,(s=s,)| Ex,, =RT, In /ya- Ex,, = Ex;, +Ex, o
(kJ/kmol) (kJ/kmol) (kJ/kmol) (kJ/kg)
N, 934,697 691 1625,697 58,0606
H,O 1096,329 8663,09 8769,419 487,1899
CO, 1319,238 19752 21071,238 478,8917

Tablodaki yéi degeri baca gazlarinin ¢evredeki bulunma yiizdesidir. Bu degerler

Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4. Cevrenin tanimi (Moran ve Shapiro)

Referans Bilesen Mol Kesri (%)
N, 75,6700
CO, 0,03450
H,O 3,03000

Tablodaki degerler Esitlik 4.26°da yerine konuldugu zaman Esitlik 4.31. elde edilip

baca gazlari i¢in toplam ekserji degeri hesaplanir.

Y Exyg =M, xEx;, +My xEx,, +M;,xEx,,

Kazan girisi ekserji degeri

4.31)

Sistemden kazana gelen yani kazan doniis suyunun ekserji degeri asagidaki esitlikle

bulunur.

Exye = My (Mg = 1) =15 (S —50)] (4.32)
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Kazan ¢ikis ekserji degeri

Kazandan sisteme giden yani kazan ¢ikis suyunun ekserji degeri asagidaki esitlikle
bulunur.

EXKC = M [(hKC —hy)-T, (SKC —50)] (4.33)

Klima santrali hattinda meydana gelen ekserjik kayiplar

Klima santrali i¢in olusturulan semada kazanin giris ve c¢ikis ekserjileri
gosterilmektedir.

e /\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/ e
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Y

Sekil 4.17. Klima santrali parametreleri

Klima Santrali Girigi Ekserji Degeri

Klima santraline sicak su 85 °C’de girmektedir. Sicak suyun klima santraline

girisindeki ekserjisi asagidaki esitlikle hesaplanir.

Exyg = mys[(Mse —ho) = To (Skse —50)] (4.34)
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Klima santrali ¢ikisi ekserji degeri

Klima santralinin ¢ikisinda ki suyun sicakligi 65 °C olup, ekserjisi asagidaki esitlikle

hesaplanir.

EXyge =My [(hKSC —hy)-T, (SKSC —50)] (4.35)

Klima Santrali hatti icin toplam ekserji kaybi

Klima santrali hattina ait parametreler belli olduktan sonra ekserji kayiplar1 asagidaki

esitlikler yardimu ile hesaplanir.

z Exgiren = Z Exg'lkan + z Exkaylp (43 6)
ExKSG = ExKSC + Exkaylp (437)
EX = EXgso — EXgge (4.38)

Fan-coil hattinda meydana gelen ekserjik kayiplar

Fan coil i¢in olusturulan semada giris ve ¢ikis ekserji faktorleri gosterilmektedir.

Exrco . e EXEFC(;
- |

Mrce Mrce

FAN-COIL
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Sekil 4.18. Fan coil parametreleri
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Fan-Coil Girisi Ekserji Degeri

Fan coillere sicak su 75 °C’de girmektedir. Sicak suyun fan coillere girdigi andaki

ekserjisi asagidaki esitlikle hesaplanir.

Expoe = My [(Mpeg —ho) = T (Spee —50)] (4.39)

Fan coil ¢ikisi ekserji degeri

Fan-Coillerden 55 °C de sicak su ¢ikmakta olup, ekserji degeri asagidaki esitlikle

hesaplanir.

EXFCC = Mg [(hKSC —hy)-T, (SKSC —50)] (4.40)

Fan-Coil hatti i¢in toplam ekserji kaybt

Fan coil hattina ait parametreler belli olduktan sonra kayiplar asagidaki esitlikler

yardimi ile hesaplanir.

Z Exgiren = Z Exgtkan + Z Exkaylp (44 1)
EXpeq = ExFCC + ExKaylp (4.42)
ExKaylp = E‘xFCG - EXFCC (443)

Esanjorde mevdana gelen ekserjik kayiplar

Esanjor aligveris merkezinde sicak su iiretimi i¢in kullanilmaktadir. Kazandan 85 °C
de gelen esanjor 1sitma suyu (EIS), 65 °C de kazana geri donerken, sebekeden gelen

5 °C de ki kullanim sicak suyu (KSS) 60 °C de kullanim alanlarina gitmektedir.
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Sekil 4.19. Esanjor parametreleri

Esanjor isitma devresi girisi ekserji degeri

Esanjor 1sitma devresi giris suyu sicakligit 85 °C olup ekserji degeri asagidaki

esitlikle hesaplanir.

Exge =g [(hye —hy) =T (Spe —So)] (4.44)

Esanjor 1sitma devresi cikisi ekseriji degeri

Esanjor 1sitma devresi ¢ikis suyu sicakligi 65°C olup ekserji degeri asagidaki
esitlikle hesaplanir.

ExEIC =My, [(hEIC —hy)-T, (SEIC —55)] (4.45)

Esanjor Kullanim Sicak Su Devresi Giris Ekserji Degeri

Esanjor KSS giris suyu sicakligt 5 °C olup ekserji degeri asagidaki esitlikle

hesaplanir.
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Exyg6 = Mg (Mo = 10) = To (S xse — S0)] (4.46)

Esanjor Kullanim Sicak Su Devresi Cikis Ekserji Degeri

Esanjor KSS ¢ikis suyu sicakligt 60 °C olup ekserji degeri asagidaki esitlikle

hesaplanur.

Eszc = Mg [ (Mpgse — o) = T (S xse — S0)] (4.47)

Esanjor icin toplam ekserji kaybi

Esanjore ait biitiin parametreler belirlendikten sonra ekserji kayiplar1 asagidaki

esitliklerle bulunur.

z Exgiren = Z E‘xg'lkan + z Exkaylp (448)
Expie + Expyge = EXpe + EXpyge + ExKaylp (4.49)
ExKayzp = EXxpg + EXpygs — (ExEIC + ExEKSC) (4.50)

4.2.2. Sogutma sistemi ekserji analizi

Ener;ji (birinci kanun) analizinde inceledigimiz gibi akis veris merkezindeki sogutma

sistemlerinide ayr1 ayr1 inceleyecek olursak;

Yaz sogutmasi ekserji analizi

Aligveris merkezine ait iki farkli sogutma yontemi oldugunu enerji analizi yaparken
sOylemis ve incelemistik, simdi yaz sogutma sistemine ekserjik agidan bakacak

olursak, biitiin cihazlar tek tek incelememiz gerekecektir.
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Chillerde meydana gelen ekserjik kayiplar

SR = /\/\/\/\/WW\/W\/ Do
— —
Men: Men;

CHILLER

Exe. /

Sekil 4.20. Chillere ait parametreleri

Chiller girisi ekserji degeri

Chillerin girisindeki su sicakligit 11 °C olup ekserji degeri asagidaki esitlikle

hesaplanir.

Excye = Mey[(hepe — o) =T (S — S0)] (4.51)

Chiller cikisi ekserji degeri

Chillerin ¢ikigindaki su sicakligt 6 °C olup ekserji degeri asagidaki esitlikle

hesaplanir.

ExCHC = Mey [(hCHC —hy)—T, (SCHC —50)] (4.52)

Chiller icin toplam ekserji kaybi

Chiller cihazina ait biitliin parametreler belli olduktan sonra ekserji kayb1 asagidaki

esitliklerle hesaplanir.

Y>Ex. . =>FEx

giren ctkan

+ z Exkaylp (453)
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Excye + Exg,, = Excpe + Ex (4.54)

Evap Kayip

EXyoy = EXcpe — EX e (4.55)

Kayp

Klima santrali hattinda meydana gelen ekserjik kayiplar
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Sekil 4.21. Klima santraline ait parametreleri

Klima santrali girisi ekserji degeri

Klima santrali girisindeki su sicakligi 6 °C olup ekserji degeri asagidaki esitlikle

hesaplanir.

Exyg = mys[(Mse — o) = To (Skse —50)] (4.56)

Klima santrali cikisi ekserji degeri

Klima santrali ¢ikigindaki su sicakligi 11 °C olup ekserji degeri asagidaki esitlikle

hesaplanir.

Exgse = mys[ (Mg = hy)—-T, (Sgse =S0)] (4.57)
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Klima Santrali icin toplam ekserji kaybi

Klima santraline ait biitlin parametreler belli olduktan sonra ekserji kayiplari

asagidaki esitliklerle bulunur.

Z Exgiren = Z Exglkan + Z Exkaylp (458)
ExKSG = ExKSC + ExKaylp (459)
EXypyp = EX s — EXyge (4.60)

Fan coil hattinda meydana gelen ekserjik kayiplar

Exrce . . EXEFCC
L L—

Mrce Mrcc
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i/\/\/\/\/\/i
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Sekil 4.22. Fan coile ait parametreleri

Fan coil girisi ekserji degeri

Fan coil cihazlarinin girisindeki su sicakligit 6 °C olup ekserji degeri asagidaki

esitlikle hesaplanir.

Expoe = My [(Mpeg —ho) = T (Spec —50)] (4.61)
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Fan-coil cikisi ekserji degeri

Fan coil cihazlarinin ¢ikisindaki su sicakligt 11 °C olup ekserji degeri asagidaki

esitlikle hesaplanir.

EXpee = Mg [(hFCC —hy)—T, (SFCC —50)] (4.62)

Fan-coil icin toplam ekserji kaybi

Fan coil cihazlarina ait parametreler belirlendikten sonra ekserji kayiplar1 asagidaki

esitliklerle hesaplanir.

z Exgiren = Z Exg'lkan + z Exkaylp (463 )
E’XFCG = ExFCC + E‘xKayzp (464)
ExKaylp = EXpeq — EXpec (4.65)

Kis sogutmasi ekserji analizi

Kis sogutmasi enerji analizinde de bahsedildigi gibi 6zel bir sogutma yontemidir. Bu
sogutma sisteminde dry-cooler cihazi ¢alismakta chiller cihazi devre dist

kalmaktadir. Burada da her bir cihazi tek tek inceleyecek oldugumuzda.

Dry-cooler cihazinda meydana gelen ekserjik kayiplar

B o VA VAVA VA VA VAVAVE VAV LS
L—""
Mbcc Mbcg

DRY-COOLER

HAVA GIRISI HAVA CIKISI

Sekil 4.23. Dry-cooler cihazina ait parametreleri
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Dry-cooler girisi ekserji degeri

Dry-cooler cihazlarinin girisindeki su sicakligi 13 °C olup ekserji degeri asagidaki

esitlikle hesaplanir.

Expeg = Mpe[(pee —ho) = Tp (S peg —50)] (4.66)

Dry-cooler cikisi ekserji degeri

Dry-cooler cihazlarmin ¢ikisindaki su sicakligi 8 °C olup ekserji degeri asagidaki
esitlikle hesaplanir.

Expee = L [(thc —hy)-T, (SDCC —50)] (4.67)

Dry-cooler icin toplam ekserji kaybi

Dry-cooler cihazlarina ait parametreler belli olduktan sonra ekserji kayb1 asagidaki

esitlikle hesaplanir.

Y Ex,,,, =2 Ex,, +2Ex,, (4.68)
Expeg = Expee + ExKaylp (4.69)
ExKaylp =FEXpoq — E)CDCC (4.70)

Sogutma esanjoriinde meydana gelen ekserjik kayiplar

Sogutma esanjorii aligveris merkezinde kis sogutmasi i¢in kullanilmaktadir. Dry-
coolerdan 8°C de gelen esanjor sogutma suyu, 13°C de dry-cooler a geri donerken,
klima santrali ve fan-coil hatlarindan 15°C de gelen kis sogutmasi sistemi suyu 10°C

ye kadar soguyup sisteme geri donmekte ve kis sogutmasi tamamlanmaktadir.
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Sekil 4.24. Sogutma Esanjoriine ait parametreleri

Esanjor sogutma devresi girisi ekserji degeri

Esanjor sogutma devresi girisindeki su sicakligi 8 °C olup ekserji degeri asagidaki

esitlikle hesaplanir.

ExX g6 = Mg[(Pige — o) =T, (S ps6 —50)] 4.71)

Esanjor sogutma devresi cikisi ekserji degeri

Esanjor sogutma devresi ¢ikisindaki su sicakligi 13 °C olup ekserji degeri asagidaki

esitlikle hesaplanir.

Ex g = myg[(hpse = ho) =T (S5 — So)] (4.72)

Esanjor kullanim yerleri giris ekserji degeri

Esanjor kullanim yerleri girisindeki su sicakligi 15 °C olup ekserji degeri asagidaki

esitlikle hesaplanir.
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Exyyo = My [(Mye — o) = To (Sye — S0)] (4.73)

Esanjor kullanim yerleri cikis ekserji degeri

Esanjor kullanim yerleri ¢ikisindaki su sicakligi 10 °C olup ekserji degeri asagidaki
esitlikle hesaplanir.

ExKYC = Mgy [(hKYC —hy)-T, (SKYC —55)] 4.74)

Esanjor icin toplam ekserji kaybi

Sogutma esanjOriine ait biitlin parametreler belli olduktan sonra ekserji kaybi

asagidaki esitliklerle hesaplanir.

z Exgiren = Z Ex(;lkan + z Exkaylp (475)
Expge + Exyye = Expge + EXpye + E‘xKaylp (4.76)
ExKaylp = EXpy + EXyy — (ExESC + ExKYC) 4.77)

Klima santrali hattinda meydana gelen ekserjik kayiplar
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Sekil 4.25. Klima santraline ait parametreleri
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Klima santrali girisi ekserji degeri

Klima santrali girisindeki su sicakligi 10 °C olup ekserji degeri asagidaki esitlikle

hesaplanir.

Exyo6 = Mg [ (Mo — 1) =T (ks — 50)] (4.78)

Klima santrali cikis1 ekserji degeri

Klima santrali ¢ikisindaki su sicakligi 15 °C olup ekserji degeri asagidaki esitlikle

hesaplanur.

Exyge = M [(thc —hy)-T, (SKSC —S0)] (4.79)

Klima santrali icin toplam ekserji kaybi

Klima santraline ait biitiin parametreler belli olduktan sonra ekserji kayb1 asagidaki

esitliklerle hesaplanir.

z Exgiren = Z Exg:lkan + z Exkaylp (480)
Exygo = ExKSC + ExKaylp (4.81)
ExKaylp = EXyg — EXyge (4.82)

Fan coil hattinda meydana gelen ekserjik kayiplar

Exrco e EXEFCC_‘

IMrce IMirce

FAN-COIL

NN
I

HAVA GIiRisi HAVA CIKISI
Sekil 4.26. Fan coil cihazina ait parametreleri
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Fan-coil girisi ekserji degeri

Fan coillerin girisindeki su sicakligi 10 °C olup ekserji degeri asagidaki esitlikle

hesaplanir.

Expoe = My [(Mpeg —ho) = To (Spee —50)] (4.83)

Fan-coil ¢ikis1 ekserji degeri

Fan coillerin ¢ikisindaki su sicakligi 15 °C olup ekserji degeri asagidaki esitlikle

hesaplanur.

Expee = M [(hFCC —hy) =T, (SFCC —55)] (4.84)

Fan-coil icin toplam ekserji kaybi

Fan coillere ait biitiin parametreler belli olduktan sonra ekserji kaybi asagidaki

esitliklerle hesaplanir.

z Exgiren = Z Exg:lkan + z Exkaylp (485)
Expeq = ExFCC + ExKaylp (4.86)
ExKaylp = EXpeg — EXpec (4.87)

Biitiin sistemlerin ve sistem elemanlarinin ekserji degerlerini bulmak igin esitlikler

olusturulduktan sonra verim degerlerini bulmak i¢in asagidaki esitlik kullanilir [13].

— Z ExCikan
Z E‘xGiren

Verim degeri her bir cihaz i¢in ve biitiin 1sitma sogutma sistemleri ig¢in

M (4.88)

hesaplanmistir.
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5. ANALiZ SONUCLARI VE TARTISMA

5.1. Enerji Analizi le ilgili Sonuclar

MIST’ 1in enerji analizinde 4. boliimde verilen esitlikler kullanilmistir. Elde edilen

sonuclar MIST 1n her bir boliimii i¢in ayr1 ayri ¢izelgeler halinde verilmistir.

5.1.1. Isitma sisteminin enerji analizi

3. bolimde Sekil 3.7°de gosterilen akis semasinda verilen giris ve ¢ikis noktalarinin
sicaklik, entalpi, debi ve Es. 4.6, Es. 4.7, Es. 4.8 Es. 4.9 kullanilarak hesaplanan

enerji degerleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Isitma sistemi ekipmanlarinin termodinamik 6zellikleri ve noktasal
enerji degerleri

No | Ac¢iklamasi Akigskan | Sicakhg | Entalpi | Kiitlesel Enerji

Tipi h Debi Miktar1
T (°0) (ki’kg) | mt (kg/s) (kW)

1 Kazan girisi Su 65 272,12 1222 33253,0604

2 Kazan ¢ikisi Su 85 355,96 122,2 43689,620

3 Klima santrali girisi Su 85 355,96 98,55 35079,858

4 Klima santrali ¢1kis1 Su 65 272,12 98,55 26817,426

5 Fan-coil iinitesi girisi Su 75 313,99 13,88 4358,18

6 Fan-coil tinitesi ¢ikis1 Su 55 230,26 13,88 3196,00

Esanjor 1sitma devresi
7 girisi Su 85 355,96 11,944 4251,58
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Cizelge 5.1. (Devam) Isitma sistemi ekipmanlarinin termodinamik 6zellikleri ve
noktasal enerji degerleri

g | Esanjorisitma devresi Su 65 272,12 | 11,944 3250,20
¢ikisi

o | Esanjor kullanim sicak Su 5 21,02 11,944 251,062
suyu girisi

1o | Esanjor kullanim sicak Su 60 167,53 | 11,944 2000,978
suyu ¢ikist

Cizelge 5.1°de verilen degerler, Es. 4.17°de yerine konuldugunda her bir sistem

elemant i¢in elde edilen degerler Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. Isitma sistemi ekipmanlarinin enerji kayiplar1 ve verimleri

Cihaz Cihaz Ismi EQciren EQcikan EQxayp | Enerjik

No Verim
(kW) (kW) (kW) ()

1 Kazan 11330,76' 10245,248% | 1085,512 0,904

2 Klima Santrali 35079,858 26817,426 8262,432 0,764

3 Fan-Coil 4358,18 3196,00 1162,18 0,733

4 Isitma Esanjorii 6251,58 3501,262 2750,31° 0,560

Asagidaki sekilde, Cizelge 5.2. de elde edilen sonuglar1 daha iyi yorumlayabilmek

icin enerji analizinin yorumlanmasinda kullanilan sankey diyagrami ¢izilmistir.

! Yakittan gelen enerji degeri (Es. 4.5.)
? Kazan suyu giris ve ¢ikist ile elde edilen enerji degeri (Es. 4.6.)

3 Kazanin kullanim suyuna aktaramadig1 miktar.
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Klima Santrali
35079.858 kW

n="% 76.4 Fan Coil
3196.0 kW
n="9%73.3
Giren Enerji
(Kazandan Elde Edilen) Esanjor
43689.620 kW > 4251 58 kW
n="% 90.4 n="% 56,0

Sekil 5.1. Isitma sistemine ait sankey (enerji akis) diyagrami

Sankey diyagrami giren enerjinin ¢ikan enerjiye esit oldugu gosteren diyagramdir.

Bu diyagram sayesinde kayip noktalar1 ve degerleri goriilmiistiir.

5.1.2. Sogutma sistemlerinde elde edilen sonuclar

Yaz sogutmasi sisteminde elde edilen sonuclar

3. boliimde Sekil 3.10°da gosterilen akis semasinda verilen giris ve ¢ikis noktalarinin
sicaklik, entalpi, debi ve Es.4.10, Es. 4.11, Es.4.12. kullanilarak hesaplanan enerji

degerleri Cizelge 5.3°de verilmistir.

Cizelge 5.3. Yaz sogutma sistemi ekipmanlarinin termodinamik 6zellikleri ve
noktasal enerji degerleri

No | Ac¢iklamasi Akiskan Sicakhigi Entalpi Kiitlesel Enerji
Tipi h Debi Miktar1
(0 (kj/kg) m (kg/s) (kW)
1 Chiller girisi Su 11°C 46,214 458,33 21181,26
2 | Chiller ¢ikist Su 6°C 25,2204 458,33 11559,26
3 Klima santrali girisi Su 6°C 25,2204 338,89 8546,94
4 Klima santrali ¢ikisi Su 11°C 46,214 338,89 15661,46
5 | Fan-coil linitesi girisi Su 6°C 25,2204 119,44 3012,32
6 Fan-coil tinitesi ¢ikig1 Su 11°C 46,214 119,44 5519,80
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Cizelge 5.3’te verilen degerler, Es. 4.17°de yerine konuldugunda her bir sistem

elemant icin elde edilen degerler Cizelge 5.4 te verilmistir.

Cizelge 5.4. Yaz sogutmasi sistemi ekipmanlarinin enerji kayiplart ve verimleri

Cihaz No | Cihaz ismi EQciren EQckan EQxayp Enerjik
Verim
(kW) (kW) (kW) (n)
1 Chiller 11400,00* 9622,00° 1178,00 0,840
2 Klima Santrali 16251,28 8546,94 7704,34 0,5457
3 Fan-Coil 4929,98 3012,32 1917,66 0,5455

Asagidaki sekilde, Cizelge 5.4°de elde edilen sonuglar1 daha iyi yorumlayabilmek

icin enerji analizinin yorumlanmasinda kullanilan sankey diyagram ¢izilmistir.

Klima Santrali

15661,46 kW

=% 3757
Toplam Giren
(Chillerden Elde Edilen) Fan Coil
21181,26 kW 5519.80 kW
n =% 84,0 n = % 54,55

Sekil 5.2. Yaz sogutmasi sistemine ait sankey (enerji akis) diyagrami

Sankey diyagrami giren enerjinin ¢ikan enerjiye esit oldugu gosteren diyagramdir.

Bu diyagram sayesinde kayip noktalar1 ve degerleri goriilmiistiir.

* Chiller sogutma kapasitesi
> Chillere su giris ¢ikist ile olusan enerji degeri (Es.4.10.)
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Kis sogutmasi sisteminde elde edilen sonuclar

3. boliimde Sekil 3.11°de gosterilen akis semasinda verilen giris ve ¢ikis noktalarinin
sicaklik, entalpi, debi ve Es.4.13, Es. 4.14, Es.4.15. ve 4.16. kullanilarak hesaplanan

enerji degerleri Cizelge 5.5’te verilmistir.

Cizelge 5.5. Kis sogutma sistemi ekipmanlarinin termodinamik 6zellikleri ve
noktasal enerji degerleri

No | Aciklamasi Akiskan | Sicakhg | Entalpi | Kiitlesel | Enerji
Tipi h Debi Miktar1
T (°C) (kj/kg) | it (kg/s) (kW)
1 Dry-Cooler girisi Su 13 °C 54,5968 119,44 6521,04
2 Dry-Cooler ¢ikisi Su 8 °C 33,6212 119,44 4015,71
3 | Sogutma Esanjrii primer Su 8°C | 33,6212 | 11944 | 401571
girigi
4 | Sogutma Esanjorii primer Su 13°C | 54,5968 | 119,44 | 6521,04
¢ikisi
5 | Sogutma Esanjorii sekonder Su 15°C 62,98 119,44 | 7522,33
girisi
6 | Sogutma Esanjoriisekonder | g 10°c | 42,02 | 11944 | 5019,10
cikist
7 Klima santrali girisi Su 10 °C 42,022 106,49 4474,92
8 Klima santrali ¢1kis1 Su 15°C 62,98 106,49 6706,74
9 Fan-coil iinitesi girisi Su 10 °C 42,022 12,95 544,18
10 | Fan-coil iinitesi ¢ikis1 Su 15°C 62,98 12,95 815,591

Cizelge 5.5’te verilen degerler, Es. 4.17°de yerine konuldugunda her bir sistem

elemani icin elde edilen degerler Cizelge 5.6’da verilmistir.
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Cizelge 5.6. Kis sogutmasi sistemi ekipmanlarinin enerji kayiplar1 ve verimleri

Cihaz Cihaz ismi LQciren | IQCikan | IQkayp Enerjik

No Verim
(kW) (kW) (kW) (m

1 Dry-Cooler 6521,04 | 401571 | 250533 0,6158

2 Sogutma Esanjorii 14043,37 | 9034,81 | 5008,65 0,6433

3 Klima Santrali 6706,74 | 5019,10 | 1687,64 0,7483

4 Fan-Coil 815,591 544,18 271,411 0,6672

Asagidaki sekilde, Cizelge 5.6. de elde edilen sonuglari1 daha iyi yorumlayabilmek

icin enerji analizinin yorumlanmasinda kullanilan sankey diyagrami ¢izilmistir.

Klima Santrali

447492 kW
Sogutma Esanjorti Dontigti n=% 74,83
1003,39 kW
s
Dry - Cooler Fan Coil
4015,71 kW 544,18 kW
n="% 61,58 Sogutma Esanjort Gidis n="2% 66,72
5019,10 kW
n= % 64,33

Sekil 5.3. Kis sogutmasi sistemine ait sankey (enerji akis) diyagrami

Sankey diyagrami giren enerjinin ¢ikan enerjiye esit oldugu gosteren diyagramdir.

Bu diyagram sayesinde kayip noktalar1 ve degerleri goriilmiistiir.

5.2. Ekserji analizi sonucu elde edilen sonuglar

Aligveris merkezindeki sisteme enerji analizleri uygulandiktan sonra daha iyi sonug

elde edebilmek ve kayip noktalarini daha net belirlemek i¢in ekserji analizi
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uygulanmistir. Bu analiz sonucunda elde edilen sonuglar tablolar halinde
belirtilmistir.

5.2.1. Isitma sisteminde elde edilen sonuclar

3. boliimde Sekil 3.7°de gosterilen akis semasinda verilen giris ve ¢ikis noktalarinin
sicaklik, entalpi, debi ve Es. 4.34, Es. 4.35, Es. 4.39, Es. 4.40, Es. 4.44, Es. 4.45, Es.
4.46 ve Es. 4.47 kullanilarak hesaplanan ekserji degerleri Cizelge 5.7’de verilmistir.

Cizelge 5.7. Isitma sistemi ekipmanlariin termodinamik 6zellikleri ve noktasal
ekserji degerleri

No | A¢iklamasi Akiskan | Sicakh@: | Entalpi | Entropi | Kiitlesel | Ekserji | Ekserji
Tipi h s Debi v Miktar:
T(°C) | (kg | (ki’kg | m (kgls) | (ki/kg) (kW)
K)
1 Kazan girisi Su 65 272,12 0,8937 122,2 10,393 317,50
2 Kazan ¢ikisi Su 85 355,96 1,1346 122,2 22,445 685,69
Klima santrali
3 girisi Su 85 355,96 1,1346 98,55 22,445 | 2211,96
Klima santrali
4 Su 65 272,12 0,8937 98,55 10,393 | 1024,23
¢ikisi
5 | Fan-coil nitesi Su 75 313,99 | 1,0158 | 13,88 | 15,877 | 22037
girisi
6 532;011 unitest Su 55 23026 | 0,768 | 13,88 | 5992 | 83,16

Esanjor 1sitma

7 Su 85 355,96 | 1,1346 | 11,944 | 24,445 | 291,97
devresi girisi

g | Evanorisitma Su 65 272,12 | 08937 | 11,944 | 10393 | 124,13
devresi ¢ikisi

o | Esanjorkullanm | o 5 2102 | 00763 | 11944 | 155 | 1851
sicak suyu girisi
Esanjor kullanim

10 Su 60 167,53 | 0,5724 | 11,944 | 2,878 | 34,374

sicak suyu ¢ikist

Cizelge 5.7°de verilen degerler, Es. 4.88’de yerine konuldugunda her bir sistem

elemant i¢in elde edilen degerler Cizelge 5.8’de verilmistir.
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Cizelge 5.8. Isitma sistemi ekipmanlarinin ekserji kayiplar1 ve verimleri

Cihaz | Cihaz ismi LEXgien | SEXcian | LEXgays, | Ekserjik

No Verim
(kW) (kW) (kW) ()

1 Kazan 13026,52 | 2958,28 | 10062,24 0,227

2 Klima Santrali 2150,90 995,96 1154,964 | 0,4630

3 Fan-Coil 220,37 83,16 137,21 0,3773

4 Isitma Esanjorii 310,48 158,504 151,976 0,510

Asagidaki sekilde, Cizelge 5.8. de elde edilen sonuglar1 daha iyi yorumlayabilmek
icin ekserji analizi sonuglarinin yorumlanmasinda kullanilan Grassman diyagrami
¢izilmistir.

Baca Gaz: Kaybt
13528 kKW

Yiizey Kayiplan
8024 KW
I=10068,24 kW

Kazan Dénus Suyu
1270 kW

Kazan Gidis Suyu
274276 KW

Esanjor Giris
291.97
Kullanim Suyu Giris Fan Coil Girig
18,51 kW I=]37.21 k| 220370 kW
FAN COIL,
Kullatmm Suyu Cikag n="2%37.73
34374 kW 1=1154,964 kW

I=151,976 kW

n=%31.00
Esanjor Cilas
124,13 kW

Klima Santrali Giris
2150.90 kW

Fan Coil Cikig
83.16 kW

Klima Santrali Cilas
995,96 kW

Sekil 5.4. Isitma sistemine ait Grassman (ekserji akis) diyagrami

Grassman diyagrami kullanilabilir enerjiyi ve tersinmezlikleri her bir cihaz i¢in ayri
ayr1 gosteren ve kaybin yiiksek oldugu yerlerde yorum yapmamiza yardimei olan

diyagramlardir, diyagrama ve ¢izelgelere bakildiginda sistemde en yiiksek verimle
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calisan cihaz 1sitma esanjoriidiir, en biiylik kayip (tersinmezlik) kazanda meydana

gelmistir.

5.2.2. Sogutma sistemlerinde elde edilen sonuclar

Yaz sogutmasi sisteminde elde edilen sonuclar

3. bolimde Sekil 3.10’da gosterilen akis semasinda verilen giris ¢ikis noktalarinin
sicaklik, entalpi, debi ve Es. 4.51, Es. 4.52, Es. 4.56, Es. 4.57, Es. 4.61 ve Es. 4.62

kullanilarak hesaplanan ekserji degerleri Cizelge 5.9°da verilmistir.

Cizelge 5.9. Yaz sogutma sistemi ekipmanlarinin termodinamik 6zellikleri ve
noktasal ekserji degerleri

No | Ac¢iklamasi Akiskan | Sicakhigl | Entalpi | Entropi | Kiitlesel | Ekserji | Ekserji

Tipi h s Debi v Miktari

T(°C) (kitkg) | (kikg K) | m (kg/s) | (ki’kg) (kW)

1 gi}r‘glier Su 11°C | 46,214 | 0,16578 | 45833 | 1,407 | 644,87

2 gﬁ‘llslfr Su 6°C | 25,2204 | 0,09126 | 45833 | 2,621 | 120128
Klima

3 | santrali Su 6°C | 25,2204 | 0,09126 | 338.89 | 2.621 | 888,238
girisi
Klima

4 | santrali Su 11°C | 46,214 |0,16578 | 338,89 | 1,407 | 476,822
¢ikisi

5 |Fan-coil Su 6°C | 252204 | 0,09126 | 11944 | 2,621 | 313,05

unitest giris1

Fan-coil

6 | iinitesi Su 11°C | 46,214 | 0,16578 | 119,44 | 1,407 | 168,05
cikisi

Cizelge 5.9’da verilen degerler, Es. 4.88’de yerine konuldugunda her bir sistem

elemani icin elde edilen degerler Cizelge 5.10°da verilmistir.
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Cizelge 5.10. Yaz sogutma sistemindeki elemanlarin ekserjik 6zellikleri

Cihaz Cihaz ismi EExgiren | EEX(pan EExyapp Ekserjik

No Verim
(kW) (kW) (kW) ()

1 Chiller 12044,87 1201,28 10843,53 0,099

2 Klima Santrali 888,238 476,822 411,416 0,536

3 Fan-Coil 313,05 168,05 145 0,534

Asagidaki sekilde, Cizelge 5.10. da elde edilen sonuglar1 daha iyi yorumlayabilmek

i¢in ekserji analizinin yorumlanmasinda kullanilan Grassman diyagrami ¢izilmistir.

1=10843,59 kW

CHILLER
11400 kW "= % 94.63
Chiller Déniis Suyu Chiller Gidis Suyu
644,87 kW 120128 kW
R

FAN COIL

Fan Coil Cikis

168.05 kW

n="%5340

I=411416 kW

Klima Santrali Giris
888,238 kW

KLIMA SANTRALI
n="%53,60

Klima Santrali Cikig
476,822 kW

Sekil 5.5. Yaz sogutmas: sistemine ait Grassman (ekserji akis) diyagrami
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3. boliimde Sekil 3.11°de gosterilen akis semasinda verilen giris ve ¢ikis noktalarinin

sicaklik, entalpi, debi ve Es.4.66, Es. 4.67, Es.4.71, Es. 4.72, Es. 4.73, Es. 4.74, Es.

4.78, Es. 4.83 ve Es.4.84 kullanilarak hesaplanan enerji degerleri Cizelge 5.11°de

verilmistir.

Cizelge 5.11. Kis sogutma sistemi ekipmanlarinin termodinamik 6zellikleri ve

noktasal ekserji degerleri

¢ikisi

No | Aciklamasi Akigskan | Sicakh@ | Entalpi | Entropi | Kiitlesel | Ekserji | Ekserji
Tipi h s Debi v Miktar
7O | (k/kg) | (kj/kgK) | i (kgls) | (kilkg) | (kW)

1 Dry-Cooler girisi | Su 13°C | 54,5968 | 0,19514 | 119,44 1,041 124,33

2 | Dry-Cooler Su 8°C 33,6212 | 0,12118 | 119,44 2,105 251,42
¢ikist

3 Sogutma Su 8°C 33,6212 | 0,12118 | 119,44 2,105 251,42
Esanjorii primer
girigi

4 Sogutma Su 13°C | 54,5968 | 0,19514 | 119,44 1,041 124,33
Esanjorii primer
cikist

5 Sogutma Su 15°C 62,98 0,2245 119,44 0,675 80,62
Esanjorii
sekonder girisi

6 Sogutma Su 10 °C 42,022 | 0,1511 119,44 1,59 189,90
Esanjori
sekonder ¢ikisi

7 | Klima santrali Su 10 °C 42,022 | 0,1511 106,49 1,59 106,31
giris noktasi

8 Klima santrali Su 15°C 62,98 0,2245 106,49 0,675 71,880
cikist

9 | Fan-coil iinitesi | Su 10 °C 42,022 | 0,1511 12,95 1,59 20,59
girig noktasi

10 | Fan-coil tinitesi | Su 15°C 62,98 0,2245 12,95 0,675 8,741

Cizelge 5.11°de verilen degerler, Es. 4.88’de yerine konuldugunda her bir sistem

elemant icin elde edilen degerler Cizelge 5.12°de verilmistir.
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Cizelge 5.12. Kis sogutma sistemi ekipmanlarinin termodinamik o6zellikleri ve
noktasal ekserji degerleri

Cihaz Cihaz ismi LExGiren | EEXCkan | TEXypm | Ekserjik

No Verim
(kW) kW) (kW) )

1 Dry-Cooler 124,33 251,42 -127,09 0,4945

2 Sogutma Esanjorii 332,04 314,23 17,81 0,9463

3 Klima Santrali 169,31 71,88 97,43 0,4245

4 Fan-Coil 20,59 8,74 11,85 0,4244

Asagidaki sekilde, Cizelge 5.10. da elde edilen sonuglar1 daha iyi yorumlayabilmek

icin ekserji analizinin yorumlanmasinda kullanilan Grassman diyagramu ¢izilmistir.

LRI SOGUTLICU
0= % 49,45

Kuni Sogutucu Didmis Suyu
124,33 KW

Kuru Sogutucu Gidig Suyu
25142 KW

Sogutna Fganj it Primer Ging
251,42 KW

Sogubtma Eganj 6rti Primer Chilag
124,33 KW

SOGUTMA
ESAMNIORIT
= % 94,63

Sogutma Fganjdn Sekonder Girig

Sogutma Fganjori Sekonder Cikag
20,62 KW

185,90 KW

Fan Coil Girig
20,59 KW

AN COIL.
= "% 42,44

T=07 43 k¥

Klima Santmli Ging
169,31 KW

KLIMA SANTRALI
n= % 42,45

Fan Coil Chlag
B, 74 KW
Ko

Klima Santrali Cikag
T1.B80 KW

Sekil 5.6. Kis sogutmasi sistemine ait Grassman (ekserji akis) diyagrami
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Grassman diyagrami ve c¢izelgelere bakildiginda kis sogutmasia ait en yiiksek
verimli cihaz sogutma esanjorii olmustur. Dry-cooler cihazindan gelen sogumus
akiskanin 1sisin1 sistemden gelen akigskana aktaran cihaz olan sogutma esanjorii, bu
aktarma iglemi sirasinda ¢ok biiylik bir kayip’a ugramadigi i¢in sogutma esanjoriiniin

verimi yiiksektir.

Kis sogutma sisteminde; sogutma islemini gergeklestiren dry cooler cihazinin kaybi
negatif ¢ikmistir bunun nedeni cihaz sogutma islemini gergeklestirirken, sogutulacak
ortamdan 1s1 ¢ekmis olmasidir. Bu sogutma islemi gerceklesirken de disaridan bir
gii¢ harcanmadig i¢in kayiplar negatif gibi goriinmektedir.

5.3. Enerji ve Ekserji Analizi Sonu¢larimin Karsilastirilmasi

5.3.1. Isitma sisteminin karsilastirilmasi

Isitma sisteminin enerji ve ekserji analizlerinden elde edilen kayip ve verim degerleri

asagidaki cizelgede belirtilmistir.

Cizelge 5.13. Isitma sistemine ait cihazlarin enerji ve ekser;ji analizi sonuglari

Cihaz Cihaz ismi Enerjik Ekserjik Enerjik Ekserjik

No Kayip Kayip Verim Verim
(kW) (kW) (ng) (Mzx)

1 Kazan 1085,512 | 10062,24 90,4 22,7

2 Klima Santrali Hatt1 8262,432 1154,964 76,4 46,3

3 Fan Coil Hatt1 1162,18 137,21 73,3 37,73

4 Esanjor 2750,312 151,976 56 51

Isitma sistemine ait cihazlarin performanslarinin daha iyi degerlendirilebilmesi igin

Cizelge 5.13te verilen degerler, Sekil 5.7. ve Sekil 5.8’de grafiklerle verilmistir.
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Sekil 5.7. Isitma sisteminin enerji ve ekserji kayiplari

Grafikte 1s1tma sistemine ait cihazlarin enerji ve ekserji kayip degerleri gosterilmistir.
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Sekil 5.8. Isitma sisteminin enerji ve ekserji verimleri
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Isitma sisteminde kazana ait enerji kayb1 1085,512 KW ve verimi % 90,4 iken,
ekserji kayb1 10062,24 KW ve verimi % 22,7 dir. Bu duruma yonelik literatiirde de
benzer degerler elde edilmistir [15].

Klima santrali hattinda enerji kayb1 8262,432 KW ve verimi % 76,4 iken, ekserji
kayb1 1154,964 KW ve verimi % 46,3 tlir.

Fan coil hattinda enerji kayb1 1162,18 KW ve verimi % 73,3 iken, ekserji kaybi
137,21 KW ve verimi % 37,73 tiir.

Esanjorde ise enerji kayb1 2750,312 KW ve verimi % 56 iken, ekserji kayb1 151,976
KW ve verimi % 51°dir.

5.3.2. Yaz sogutmasi sisteminin karsilastirilmasi

Cizelge 5.14. Yaz sogutmasi sistemine ait cihazlarin enerji ve ekserji analizi

sonuclari
Cihaz Cihaz Ismi Enerjik | Ekserjik Enerjik Ekserjik
No Kayip Kayip Verim Verim
(k) (k) (ng) (M)
1 Chiller 1178 10843,53 84 9,90
2 Klima Santrali Hatt1 7704,34 411,416 54,57 53,6
3 Fan Coil Hatt1 1917,34 145 54,55 53,4

Yaz sogutma sisteminde Cizelge 5.14’te elde edilen verilerde, fan coil hattindaki
kayiplarin diisiik ve verimi yiksektir. Yaz sogutma sisteminde en diisiik verimle

calisan klima santralidir.



76

12000 -+
_____ O Enerji Kaybi
10000 - | i | i7 Ekserji Kayb1
z L
] -
= 8000 - L :
= ! |
= | ;
-] : |
k- ! |
= 6000 - : i
i |
> | !
= '
@ | !
= 4000 - i
e I
B i l
) 2000 . !
2 i i i
! |5 il
0 ] [ A ettt
Chiller Klima Santrali Hatts Fan Coil Hatts
Sekil 5.9. Yaz sogutmasi enerji ve ekserji kayiplari
90 - 1
0O Enerji Verimi
80
_ i3 Ekserji Verimi
2 a0 -
=
o
E 50 I I 1
| e——
5] 1 i
= 50 - i |
2 40 | |
= i |
® 30 - i !
2 5 | |
&2 l |
10 - T i !
0 ' ’ ’
Chiller Klima Santrali Hatt Fan Coil Hatt
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Cizelge 5.15. Kis sogutmasi sistemine ait cihazlarin enerji ve ekserji analizi sonuglari

Cihaz Cihaz ismi Enerjik | Ekserjik | Enerjik Ekserjik

No Kayip Kayip Verim Verim
(kW) (kW) (1g) (Mex)

1 Dry-Cooler 2505,33 -127,09 61,58 49,45

2 Esanjor 5008,65 17,81 64,33 94,63

3 Klima Santrali Hatt1 1687,64 97,43 74,83 42,45

4 Fan Coil Hatt1 271,411 11,85 66,72 42,44

Kis sogutma sistemine ait ¢izelge 5.15. teki verilerde goriildiigii lizere, sistemde en

ylksek verimle ¢alisan cihaz termodinamigin 1. kanununa gére klima santralleridir,

oysaki 2. kanun analizinde en yiiksek verimli cihaz sogutma esanjorii olarak

goriilmektedir. Sogutma esanjorii dry cooler dan aldigi soguk suyu biiyiik oranda

sistemdeki suya aktaran cihazlar oldugu i¢in ¢alisma verimi yiiksek olmalidir. Bu

sebeple sogutma sistemlerinde de enerji yerine ekserji analizinin uygulanmasi daha

saglikli yorum yapilmast ve kayip yerlerinin daha iyi tespit edilebilmesini

saglayacaktir.
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Fan Coil Hatts

AVM’ye ait sistem ekipmanlarinin enerji ve ekserji verilerinden sonra, Sekil 5.12°de

sistemlerin toplam enerji ve ekserji verimleri gosterilmistir.
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Sekil 5.12. AVM’ye ait sistemlerin enerji ve ekserji verimleri

Isitma sisteminde enerji verimi % 76 iken ekserji verimi % 26 olarak bulunmustur.
Yaz sogutma sisteminde enerji verimi % 65 iken ekserji verimi % 14 olarak
bulunmustur. Kis sogutma sisteminde enerji verimi % 66,27 iken, ekserji verimi %

67,13 olarak bulunmustur.



80

6. ONERILER

Bu calismada, MIST larda enerji analizinde yiiksek verimlerin ortaya ¢iktigi, buna

karsilik ekserji analizinde diigiik verimlerin ortaya ¢iktigi gortilmiistiir.

MIST elemanlarindan kazana ait verimin gercekte % 90 gibi yiiksek degerlerde
cikmayacagi, ekserji analizi ile ortaya konmustur. MIST larda performans
degerlendirmesinin, ekserji analizlerine gére yapilmasinin tasarim ve uygulamacilara

daha faydali olacag1 goriilmiistiir.

MIST’larda ekserji analizinin uygulanmasi sistem elemanlarmin performansi
hakkinda daha saglikli yorum yapilmasi ve kayip yerleri ve oranlarinin daha iyi tespit
edilebilmesini saglamaktadir. Bu baglamda analizi yapilan AVM’ye ait MIST

elemanlarinin performanslart ile ilgili asagidaki dneriler dikkate alinabilir.

1. Isitma sisteminde ekserji analizine gore en diisiik verimle calisan kazanda,
grassman diyagraminda da gosterildigi gibi yakittan elde edilen enerjinin biiyiik
bir kismi faydali ise doniistiiriilememektedir. Bu sebeple ilk olarak kazanda
yanmanin iyilestirilmesi gerekmektedir.

2. Klima santrali ve fan coiller, akiskandaki enerjiyi lizerinden gegen havaya aktaran
cihazlardir. Bu cihazlarinin bataryalariin (serpantinlerinin) yapilari degistirilerek
verim artirimi saglanabilir.

3. Esanjore 5 °C’de giren kullanim sicak suyu 60 °C’de ¢ikmaktadir. Bu islem
esnasinda eger sistemde kullanilmadan doniis yapan su mevcutsa, suda ki enerjiyi
biiytik dl¢iide kaybetmeden akiimiilasyon tanklar1 kullanarak degerlendirebilir ve
esenjOr verimini arttirabiliriz.

4. Yaz sogutma sisteminde 1sitma sisteminde oldugu gibi, klima santrali ve fan coil
cihazlarinin batarya yapilar1 degistirilip, 1s1 transfer ylizeyleri arttirilarak verim
artis1 saglanabilir.

5. Kis sogutmasi sistemi 06zellikle gegis mevsimlerinde AVM’nin sogutma
ithtiyacinin biiyiik bir kismini karsilayacaktir. Bu sistemde Dry cooler cihazindan

elde edilen soguk su giiniin her saatinde ayn1 sicaklikta olmamaktadir. Bu yiizden
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bu sistemde sogutma esanjorii  kullaniminin  sistem verimini  arttirdigi

gbzlenmistir.
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Ek-1 AVM’ye Ait Isitma — Sogutma Sistem Semasi
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