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ONSOZ

Diinyanin enerji kaynaklarmin smirli olmasi gergeginin giderek daha genis kesimlerce
anlagilmasi, hiikiimetlerin enerji politikalarin1 yeniden gbzden gegirmeye ve enerji
savurganligini Snlemeye yoneltmistir. Bu olgu, bilimsel ¢evreleri de enerji doniislim araglarini
yeniden degerlendirmeye ve var olan sirli enerji kaynaklarmdan daha ¢ok yararlanabilmek
icin yeni yontemler geligtirmeye itmistir. Termodinamigin birinci yasasi enerjinin niceligiyle
ilgilidir, enerjinin var veya yok edilemeyecegini vurgular. Bu yasa, bir hal degisimi sirasinda
enerjinin hesabini tutmak i¢in bir yontem ortaya koyar. Termodinamigin ikinci yasasi ise
enerjinin niteligiyle ilgilidir. Daha agik sOylenirse, bir hal degisimi sirasinda enerjinin
niteliginin azalmasi, entropi iiretimi, i§ yapma olanaginin degerlendirilememesi bu yasanin
inceleme alani igerisindedir. Ikinci yasa analizi veya dengesi kurularak termodinamik
sistemlerin is potansiyeli anlasilmaktadir. Ikinci yasa degerlendirmesi ayrica, karmagik
termodinamik sistemlerin optimizasyonu igin bir arag olmaktadir. Ekserji analizi ad1 altinda
yapilan bu degerlendirmeyle sistemlerin yapabilecegi en fazla ig anlagilmakta ve buna gore
dizayn degisikligi, eklentileri ve iyilestirilmesi yoluna gidilmektedir. Bu sistem
komponentlerinin herhangi birisi {izerine veya tiim sistem i¢gin olabilmektedir.

Diinya iizerinde enerjinin en yogun bigimde harcandig1 ve yogun entropi tiretimine neden olan
konut veya ticari iklimlendirme sistemleri ile ilgili ekserji ¢ozlimlemesi uygulamalarina ancak
son yillarda rastlanmaktadir (Derbentli, 2000). Iklimlendirme sistemlerinin ekserji analizleri
sistemin bulundugu yerdeki iklim 6zelliklerine baglh olarak biilyiik degigimler g&sterebildigini
sOylemektedirler.

Miihendisler i¢in 6nemli olan noktalardan birisi de ekserji analizini ekonomik analizle
birlestirerek ekserji kaybinin maliyetini bulma yoluna gidebilmektir. Ancak bu sekilde
enerjinin yerel veya genel olarak gergek niteligi anlagilarak gerekli optimizasyon islemleri
Ongdriilebilir.

Enerji ve ekserji analizinin birlikte yapildifi termoekonomik analizle enerji ve ekserji
kayiplarini en az seviyeye indirme yoluna gidilmesinde bir adim atilmaktadir. Termodinamik
sistemlerin {iirlinleri ¢evre sartlarina yaklasildigi miktarda ekserji kaybi azalacaktir. Boylece
¢evremizdeki enerji daha akile1 sekilde kullanilacak ve termodinamik sistemlerin ¢evreye
zararh etkileri de azaltilmig olacaktir.

Tez calismamu yoneten, calismam boyunca ilgi ve destefini esirgemeyen, elestiri ve
onerileriyle ¢alismama katkida bulunan degerli hocalarim Dog. Dr. Diiriye Bilge ve Dog. Dr.
Galip Temir’e, sevgili babam Erol Odyakmaz, annem Ayla Odyakmaz ve meslektagim,
agabeyim Mert Odyakmaz’a tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Istanbul’daki 6rnek bir turizm tesisinin iklimlendirme sistemlerine yaz ve kig sezonlar igin
termoekonomik analiz metodu uygulanarak, tesisattaki sicak su kazani, su sogutma gurubu ve
klima santrallerinin termoekonomik analizi ve degerlendirmesi yapilmistir. Isitma ve sogutma
tesisatlari birbirlerinden bagimsiz olarak incelenmistir.

Analizin daha rahat anlagimasi i¢in basta genel termodinamik tanimlari, bagintilar1 ve
psikrometri 6zetlenmistir. Kazandaki yanma olaymin analizi igin kimyasal reaksiyonlarin
termodinamik bagintilann ve tamimlamalar1 yazimistir. Tersinir is ve tersinmezlik, standart
¢evre tanimlamalar yapilmis ve ekserji analizi igin, ekserji ve ekserji komponentleri, ekserji
kaybt ve yikimi terimleri agiklanmistir. Ayrica ekserji maliyeti hesaplama metodu,
bagntilariyla dzetlenerek anlatilmigtir.

Uygulama boliimiinde meteorolojik degerlendirme yapilarak, 1sitma ve sofutma sistemleri
igin DMI, ASHRAE ve TS825’in iklim verilerinden derlenen hava sicakhigi ve giines
radyasyonu degerleriyle sezonluk ortalama sicaklik kabulii i¢in yorumlar yapimistir. Bu
degerler 1513nda, sistemlerin enerji yiikii hesaplama metotlar1 anlatilmistir. iklim verileri,
standart ¢evre kabulit ve ekserji kayiplarinin iligkisi vurgulanmistir.

Tesisattaki siirekli akish agik sistemlerin belirlenen noktalarindaki enerji ve ekserji akilari
hesaplanarak enerji dengeleri ardindan da ekserji dengeleri kurulmustur. Buradan incelenen
sistem bilesenleri ve sistem geneli i¢in ekserji kayiplari hesaplanmistir. Ardindan akimlarin
birim ekserji maliyetleri bulunarak, kazan, su sofutma gurubu ve klima santrallerinin ekserji
kayiplarinin maliyetleri ile tablolar olusturulmustur.

Sogutma ¢evrimi, psikrometrik prosesler ve ortalama giines radyasyonu tespiti
hesaplamalarinda bilgisayar yazilimlarindan faydalanilmigtir.

Son olarak, iklimlendirme sistemlerinin ekserji kayiplar1 ve ekserji maliyetleri bakimindan
degerlendirilmesi yapilarak, sistem komponentleri arasinda karsilastirma yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Iklimlendirme sistemi, iklim, kimyasal reaksiyon, ekserji,
termoekonomik analiz.



ABSTRACT

Thermoeconomic analysis and evaluation have been made on hot water boiler, air cooled
water chiller and air handling units by applying the thermoeconomic methods on the air
conditioning systems of a typical tourism building in Istanbul. The heating and the cooling
plants have been studied independently.

In order to make the analysis more understandable, firstly general thermodynamic definitions,
equations and psychometrics have been summarized. Equations and definitions for the
chemical reactions have been written for the combustion reaction at the boiler.

Reversible work, irreversibility and standard environment definitions have been clarified and
exergy, exergy component, exergy lose and exergy destruction terms for the exergy analysis
have been explained. Besides, the calculation method of exergy cost has been summarized.

A meteorological evaluation has been done at the application chapter to comment on the
acceptances for the outside temperatures and solar radiation values gained from DMI,
ASHRAE and TS825’s climatic data. Methods for the energy load calculations for the
systems have been explained by the aid of these climatic data.

Energy and exergy flows have been calculated for the specific locations on the continuous
flow open systems at the plants to form the exergy and energy equalities. Then, the exergy
loses have been found for the each system component and for the whole plant. Afterwards,
unit costs of the exergy loses have been calculated for forming the tables containing exergy
loses of the boiler, water chiller and air handling units.

Specific computer softwares have been used for the refrigeration cycle, psychometric
processes and average solar radiation calculations.

Finally, a comparison has been made between the system components by evaluating the
exergy loses and exergy costs of the air conditioning systems.

Keywords: Air conditioning system, climatic data, chemical reaction, exergy,
thermoeconomic analysis.
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1. GIRiS

Maliyetle ekserji analizini bir araya getirme fikri ilk defa 20. yiizyilin ortalarina dogru ortaya
cikmistir. Bu konudaki ilk uygulama Benedict’in 1949’daki basilmamis bir notunda yer
almigtir. Benedict, bir hava ayrigtirma tesisinde toplam maliyet hesabi yaparken, bunun ne
kadarinin sistemdeki tersinmezliklerden kaynaklandigini bularak bunu “optimal tasarim-fiyat”
hesabinda kullanmistir. Bunun &tesinde, sistemdeki hal degisiklikleri sirasindaki
tersinmezliklere ek olarak, 1si, i ve kiitle transferlerinden dolayr da ekserji kayiplari

olusmaktadir.

Enerji doniigiimleri tersinmezliklerle sinirlidir. Birinci yasaya gore gdz ardi edilen bu
tersinmezliklerin yerleri ve miktarlar ikinci yasa ile belirlenir. Fakat, tersinmezliklerden
dogan kullanilabilirlik kaybini azaltmaya yonelik degisiklikler sistem maliyetini artirir, bu
nedenle tek yonlii yaklasimlar gergek¢i olmaz. Sistemden elde edilen {irliniin fiyati da

diistiniilmelidir.

Ekserji kaybinin yiiksek oldugu bir 1sil sistem komponentinde, birim ekserji maliyetinin
diisiik olabilecegi goriilebilmektedir. Diger yandan, ekserji kaybinin nispeten daha az oldugu
sistem komponentinde, birim ekserji maliyetinin yiiksek olabilecegi de goriilebilmektedir.

Burada 6nemli olan, ekserji kayb1 maliyetinin biiyiik oldugu yerleri tespit etmektir.

Buradan anlagilabilecegi gibi, termodinamik sistemlerin ¢6ziimlemesinde birinci yasanmn ve
ikinci yasanin kullanihip enerji ve ekserji dengelerinin kurulup ekserji ve enerji kayiplarinin
tespit edilmesi 1s1l tesislerin kurulum planlamalarinda yeterli olmamaktadir. Bu agamadan
sonra termoekonomik analizi tamamlamak i¢in ekserji kaybr maliyetlerinin de hesaplanmasi
gerekmektedir. Ekserji analizinin parasal degerlerle birlestirilmesinin temelini bu diiglince

olusturmaktadir.

Giinlimiizde sinirli dogal kaynaklardan elde edilen enerjinin (yakitin) giderek artan tiiketim
karsisinda daha da kiymetli hale geldigi g6z Oniine alindiginda, sistemlerin hem daha ucuz
hem de daha verimli olacak sekilde kullanilabilirlik hesaplamalart yapilarak tasarlanmasi
gerekmektedir.



2. GENEL TERMODINAMIK TANIMLARI ve BAGINTILARI

2.1 Entalpi
Ozellikle gii¢ iiretimi ve sogutmayla ilgili baz1 sistemler ve hal degisimleri incelenirken,
birka¢ 6zelliin bilesiminden olugan U+PV terimine sik¢a rastlanir. Bu terim entalpi olarak

tamimlanir ve H ile gosterilir.

H=U+PV (&) @2.1)
veya birim kiitle igin,

h=u+Pv  (kJ/kg) (2.2)
Burada basing P ve hacim V’dir.

2.2 Miikemmel Gazlarm i¢ Enerji, Entalpi ve Ozgiil Isilart

Bir hal degisimi sirasinda, miikkemmel gazin i¢ enerji ve entalpi degisimleri, asagidaki gibi

bulunabilir:
Mu=u,—u = [C,(T)r =C,,, 0 -T,)  (W/ke) 2.3)
Mi=h -k = [C,()dT =C,,, [,~T) (W/ke) 2.4)

Ozgiil 1s1, bir maddenin birim kiitlesinin sicakligimi bir derece artirmak igin gerekli enerjidir.

Ozgiil 1s1larin orani & ise:

C
k=—2 @2.5)

Ideal gazlar igin sabit hacimde 8zgiil 1s1 C, ve sabit basingta 8zgiil 151 C, arasindaki iligki,
C,=C,+R [W/(kg-K)] (2.6)

bagintisiyla verilir. Burada R gaz sabitidir.

2.3 Kati ve Sivilarin i¢ Enerji, Entalpileri

Sikistirilamayan maddeler i¢in Au ve Ak degerleri,



du=fe@ur=c, @ -1)  (@/k)

Ah=Au+vAP  (kJ/kg)

bagntilartyla hesaplanabilir.

2.4 Siirekli Akish Aqik Sistem

@2.7)

(2.8)

Tez konusu olan tesisimizin 1sitma ve sogutma tesisatlarinin bilesenleri siirekli akisli agik

sistem kabulilyle incelenecektir. Siirekli akigh agik sistemle ilgili olarak asagidaki gézlemler

yapilabilir:

¢ Kontrol hacmi i¢inde, yegin veya yaygin hi¢bir 6zellik zamanla degismez. Ayrica, kontrol

hacmine giren toplam kiitle ve enerji, kontrol hacminden ¢ikan toplam kiitle ve enerjiye

esit olmak zorundadir, ¢iinkil my, ve Ep, sabittir,

o Kontrol hacminin siirlarindaki higbir 6zellik zamanla degismez. Bu nedenle giren ve

¢ikan akigkanlarin 6zellikleri zamana gore sabittir. Giris ve gikistaki kiitle debisi sabittir.

o Sistemin gevresiyle birim zamanda yaptig1 1s1 aligverisi veya birim zamanda yaptig1 is

sabittir.

24.1 Siirekli Akish Acik Sistemde Kiitlenin Korunumu

Stirekli akisli agik sistemde, kontrol hacmi igindeki toplam kiitle zamanla degismez

{m,,, = sabit). Bu durumda, kiitlenin korunumu ilkesi uyarinca kontrol hacmine giren toplam

kiitlenin, kontrol hacminden ¢ikan toplam kiitleye esit olmas: gerekir.

Birgok girisi ve ¢ikis1 olan genel bir stirekli akigh agik sistem i¢in, kiitlenin korunumu ilkesi

asagidaki gibidir:

Birim zamanda Birim zamanda
KH'negiren |=| KH'den ¢ikan
toplam kiitle toplam kiitle

veya,

Z’hg =ch (kg/s)

2.9)

(2.10)

Burada g indisi girisi, ¢ indisi de ¢ikist gostermektedir. Liile, tlirbin, komprestr, pompa gibi



miihendislik uygulamalarinin birgogunda, sadece bir akis, bu nedenle de bir giris ve bir ¢ikis
s6z konusudur. Bu durumlar igin, giris hali 1 indisiyle, ¢ikis hali de 2 indisiyle gosterilebilir.

Bdoylece yukaridaki esitlik:

=1, (kg/s) veya, viV]AI =-—1-V2A2 olur. Burada

1 Y,
p = yogunluk, kg/m’
v=0zgiil hacim, m3/kg
V= akis yoniinde ortalama akis hiz1, m/s
A= akis ydniine dik kesit alan1, m’
olmaktadir.

2.4.2 Siirekli Akish A¢ik Sistemlerde Enerjinin Korunumu

Siirekli akish agik sistemde, kontrol hacminin toplam enerjisinde degisim olmaz (AE = O).

Béylece siirekli akisli agik sistemde, kontrol hacmine 1s1, is veya kiitle akisi olarak giren

enerjinin ¢ikan enerjiye esit olmasi zorunludur.

Enerjinin korunumu ilkesi siirekli akisli agik sistemler icin asagidaki gibi yazilir:

Birim zamanda Birim zamanda Birim zamanda
11 veyais olarak | | kiitle ile birlikte | | kiitle ile birlikte @.11)
sinirlarigegen | | KH'den gikan KH'ye giren )
toplam enerji toplam enerji toplam enerji
veya,
O-W=>mb,-> mge, 2.12)

Burada, 8 akis isi de i¢inde olmak tizere akigkanin birim kiitlesinin toplam enerjisidir.

Girig ve ¢ikig halleri sirasiyla 1 ve 2 indisleriyle gosterilir, kiitle debisinin degismedigi g6z
oniine alinirsa (2 = 7 =n'12) ayrica potansiyel ve kinetik enerjilerin degismedigi kabul

edilirse , bir gegisli ve bir gikish siirekli akish agik sistem i¢in enerjinin korunumu denklemi

O-W=nmlh,-h]  (&W) (2.13)



seklinde yazilir. Bu denklem kiitle debisi 72 ile boliinlirse ve ig ihmal edilirse, birinci yasa

birim kiitle i¢in ifade edilmis olur:

g=h~h=0n  (kJ/kg) (2.14)
Burada,
O
g== (birim kiitle gegisi, k/kg) (2.15)
m

olmaktadir. Burada:
0= kontrol hacmi ile gevresi arasinda birim zamanda olan 1s1 gegisi

Ah=h,—h, . Bir akigkanin entalpi deBisimi, giris ve ¢ikig halleri i¢in entalpi deBerlerinin
ozellik tablolarindan okuyarak kolayca bulunabilir. Mitkemmel gazlar i¢in, entalpi degigimi

yaklagik olarak Ak=C, (T, =T,) bagmtisiyla hesaplanabilir. Burada (kg/sXk//kg)= kW

p,ort

oldugu not edilmelidir.

2.5 Psikrometri

2.5.1 Kuru Havann Ozgiil Isis1 ve Entalpisi

Iklimlendirme uygulamalarinda havanin sicaklig1 genellikle -10°C’den 50°C’ye kadar degisir.
Bu aralikta kuru hava mitkemmel gaz kabul edilebilir ve C, degeri, yiizde 0.2’den daha kiigiik
bir hatayla sabit bir ortalama deger olarak 1.005 kJ/(kg K) alnabilir. Referans sicakligi 0°C

alinirsa, kuru havanin entalpisi ve entalpi degisimi agagida verilen bagintilardan bulunabilir:

Maruima = C,T = [1.005KI/(kg -°C)r (kI /kg) (2.16)
ve
My = C,0T =[1.005k7/(kg -°C)AT  (kJ/kg) 2.17)

Burada 7, °C olarak havanin sicakhifimi ve AT sicaklik degisimini gostermektedir.

Iklimlendirme uygulamalarinda entalpi degisimleri (Ah) hesaplanir, bu deger segilen referans

sicakliindan bagimsizdir.

2.5.2 Nem ve Nemli Hava Ile Ilgili Tanimlar

Ozgiil nem (),



=2 (kg su buhari/kg kuru hava)

ma
seklinde yazilir.
Ozgiil nem,
O
seklinde ifade edilir.

Bagil nem ¢ ile gosterilir:

m, PV/RT) wP
¢ = = =
m, PV/RT) (0.622+w)P,

4

Nemli havann entalpisi,
H=H,+H, =m,h, +mh,
olur. Ayrica:

h=£'{—=ha~;-mv
m m

a a

h, =h, +oh,

veya

h=h,+oh,  (kVkg kuru hava)

elde edilir ¢linkii A, = A, dir.

Bu esitlikteki /4, kuru havanmn entalpisi, 4,

(kg su buhari/kg kuru hava)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

2.21)

(2.22)

(2.23)

ise nemli hava sicaklifindaki su buharinin

entalpisini gostermektedir. Yaklasik olarak bu entalpiler eger 6zgiil 1silar sabit kabul edilirse

nemli havanin entalpisi,

h =1.006¢ + W (2501+1.805¢)

olarak ifade edilir. Bu esitliklerdeki # (°C) havanin kuru termometre sicaklifidir.

2.5.3 Tesisteki iklimlendirme Islemleriyle lgili Bagmtilar

(2.24)

Tesisteki iklimlendirme sistemlerindeki proseslerin amaci, ortam 1s1 yiikiinii karsilamak iizere



sartlandirilmig havay ortama iiflemektir. Ortama verilen nemli havanin klima santrallerinde

ugradif prosesler basitlestirilmis sekilleriyle agagidaki bdliimlerde dzetlenmisgtir.

Tesisattaki iklimlendirme islemleri siirekli akighi agik sistemlerde gergeklesir. Bu nedenle
islemlerde siirekli akish agik sistemler igin kiitlenin (hem kuru hava, hem de su igin) ve
enerjinin korunumu denklemleri uygulanmalidir. Asagida bunlarla ilgili termodinamigin

birinci yasa denklemleri 6zetlenmisgtir:

Kuru hava kiitlesi: Z i,y = Z M, (2.25)
Su kiitlesi: Dot W, i, = H, W, i, (2.26)
Enerji: O-W = chhc —nghg 227

Burada g ve ¢ indisleri sirasiyla giris ve gikis hallerini gostermektedir.

2.5.3.1 Nemli Havanmn Duyulur Isitilmasi ve Sogutulmasi

Tesisattaki hava 1sitma cihazlarinda (klima santrallerinin 1sitma serpantinlerinde) goriilen
proses nemli havanin duyulur isitilmasi olayidir. Bu sistemde hava, i¢inde sicak akiskanin
(sicak su) bulundugu borularin iizerinden gegirilerek isitilir. Isitma islemi sirasinda havadaki
nem kiitlesi degismez. Duyulur 1sitma sirasinda havanin 6zgiil nemi ® sabit kalirken bagil

nemi azalmaktadir.

Nemlendirme veya nem almanin olmadigi isitma veya sogutma islemlerinde kiitlenin

korunumu denklemi, kuru hava i¢in m, =, =m, ve su i¢cin o, =w, baglantilarina

doniistir. Enerjinin korunumu denklemi fan iginin ihmal edildigi durumda asagidaki bigimi

alir:

Q=rin,(h,—h) (2.28)
veya

g=h,—h (2.29)

Burada A; ve h;, havanin sirasiyla giris ve ¢ikigta, birim kuru hava kiitlesi icin verilen

entalpilerdir.



2.5.3.2 Sogutma ve Nem Alma

Tesisattaki hava sogutma cihazlarinda (klima santrallerinin sogutma serpantinlerinde) goriilen
proses nemli havanin sogutulmasi ve neminin bir kisminin alinmas: olayidir. Bu sistemde

hava, i¢inde soguk akigkanin (soguk su) bulundugu borularin izerinden gegirilerek sogutulur.

Nemli hava, basglangigtaki ¢ig noktasinin altindaki bir sicaklifa sogutuldugunda, igindeki nem
siv1 fazinda bu havadan ayrilir. Havadan ayrilan suyun sicakligi, baglangigtaki ¢ig noktasi
sicaklign ile son sicaklik olan doyma noktas: sicaklifi arasinda bir miktar degismesine
ragmen, sistemden damlalar halinde yogusarak ayrilan suyun sicakligi, havanin sistemi terk

ettigi 1; sicaklig1 olarak kabul edilir.

Enerji ve kiitle dengelerini yazarsak:

Kuru hava kiitlesi: mal = n’aaz =nm, (2.30)
Su kiitlesi: i, @ =1, @, + 1, (2.31)
veya m,, =, (o +o,) (2.32)
Enerji: Q=1 h =Y mh, -

Q =1, by ~1iv, Iy +tin b, =i, By~ By)+ 1 b, (2.33)

esitlikleri bulunabilir. Burada 1 ile g ve 2 ile ¢ indisleri sirasiyla giris ve ¢ikig hallerini

gGstermektedirler.

2.5.3.3 Iki Nemli Havanin Adyabatik Kansimi
Tesisteki klima santrallerinin hava karistrma boliimlerinde gergeklesen bir islemdir.
Digaridan alinan taze hava ile tekrar santrale gekilen ortam havasi karigim boliimlerinde

karigtirihr,

Boyle bir durumu karisim odalarindaki siirekli akisli agik sistemin birinci kanun ¢6ziimlemesi

ile agiklayabiliriz.

Sistem sinirlarindan kiitle girip ¢ikmaktadir, bu nedenle kontrol hacmidir. Kontrol hacminde
zamana gore bir degisim gbzlenmedifi igin siirekli akigh agik sistem ¢Sziimlemesi
yapilmalidir. Birden ¢ok giris ¢ikist olan bir agik sistem igin kiitlenin korunumu ilkesi

asagidaki gibi olur:



Dt = mm, (2.34)

Sinirlardan 1s1 veya i gecisi olmadifi kabul edilir. Potansiyel ve kinetik enerjilerdeki

degisimler ihmal edilirse, enerjinin korunumu agagidaki gibi yazilir:

Dok, = i h, (2.35)
mhy +riyh, =myh, (2.36)
Burada 1, + m, = m, oldugundan, denklem asagidaki sekilde yazilabilir:

rivhy + v,y = (ring + vy ) 2.37)
Denklemi #1, ile bolersek,

yhy+hy = (y+1)h, (2.38)
elde edilir. Burada, y = #1,/ i, , debi oramdir.

Ayrica, adyabatik karigim olayinda kiitlenin ve enerjinin korunumuyla ilgili asagidaki iig

temel denklem yazilabilir:

Mmyhy +my,h, =mhy (2.39)
My + My, =M,y (2.40)
mu W, +m, W, =m W, (2.41)

Bu denklemlerde, karisimdan sonraki havanin kiitlesel debisini gosteren m , teriminin yok

edilmesi halinde,

h—h W, =W _my (2.42)
hy—h  W,-W, m,
bagntis1 yazilabilir.

Burada 1 ve 2, iki farkli akimin karigma hiicresine girmeden 6nceki hallerini, 3 ise karigimdan

sonraki hali simgeler.
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2.6 Termodinamigin ikinci Yasasi
Ikinci yasa enerjinin niceligi yaninda niteligini de n plana g¢ikanir. ikinci yasa enerjinin
niteligini ve bir hal degisimi sirasinda bu niteligin nasil azaldiini hesaplamak i¢in somut

y6ntemler ortaya koyar.

Termodinamigin ikinci yasasi, 1s1 makineleri ve sogutma makineleri gibi temel miihendislik
sistemlerin verimlerinin {ist veya kuramsal simirini ve kimyasal reaksiyonlarin hangi oranda

tamamlanacaklarini belirler.

Ikinci yasanin Clausius ifadesine gdre termodinamik bir gevrim gergeklestirerek galisan bir
makinenin bagka higbir enerji iletisimde bulunmadan diistik sicakliktaki bir cisimden 1s1 alip

yiiksek sicakliktaki bir cisme 1s1 vermesi olanaksizdir.

Hal degisimleri belirli bir yonde gergeklesirken, tersi olan yonde gergeklesememektedir.
Birinci yasa hal degisimlerinin yonii lizerinde herhangi bir kisitlama koymaz, fakat birinci

yasanin saglanmasi hal degisiminin gergeklesecegi anlamina gelmez.

Ikinci yasa enerjinin niteligini ve bir hal degisimi sirasinda bu niteligin nasil azaldigini

hesaplamak i¢in somut yontemler ortaya koyar.

2.6.1 Isil Verim
Is1 makinesine verilen 1s1l enerjinin sadece bir boliimil ise doniistir. Termodinamik bir ¢evrim

olusturan bir 1s1 makinesinin ¢evrimi tamamlamasi i¢in disariya 1s1 vermesi gerekmektedir.
Bununla birlikte 1s1 makinesine girilen 1s1l enerjinin net ise doniigebilen bSlimii, is1

makinesinin etkinliginin bir 6lgiisiidiir ve 1s1l verim # olarak tanimlanir.

Etkinli veya verimin genel bir tamimi, elde edilmek istenen degeri, bunu elde etmek igin

harcanmasi gereken degere bdlerek yapilabilir.

elde edilmek istenen deger 2.43)

Etkinlik (verim )=
( ) harcanmasi gereken deger

Is1 makineleri i¢in elde edilmek istenen deger yapilan net istir. Bu amagla harcanmasi gereken
degerse arac1 akigkana verilen 1s1] enerjidir. Bu durumda 1s1 makinesinin 1sil verimi soyle

tamimlanabilir:

¢ikan netis (2.44)

Isil verim = ——— —
giren isil enerji
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On = gevrimle Ty sicakhigindaki ortam (yliksek sicakliktaki enerji deposu) arasindaki 1s1
gegisinin mutlak degeridir,

Or = Cevrimle T sicaklifindaki ortam (diisiik sicakliktaki 1sil enerji deposu) arasindaki 1s1
gegisinin mutlak degeridir

veya,

Ny =1 = (2.45)
H
Bir 1s1 makinesinin verimi her zaman birden kiigiiktiir, ¢iinkii Q; ve Oy her zaman arti

degerdedir.

2.6.2 Sogutma Makineleri
Is1 gegisi yiiksek sicakliktaki ortamdan diigiik sicakliktaki ortama olur. Bu olgunun tersi
kendiliginden gergeklesmez. Diisiik sicakliktaki bir ortamdan yiiksek sicakliktaki bir ortama

151 gegisi ancak sogutma makinelerinin kullanimiyla olanaklidir.

Sogutma makineleri de 1s1 makineleri gibi bir gevrimi esas alarak ¢alisir. En yaygmn kullanilan
sogutma g¢evrimi, buhar sikistirmali sogutma ¢evrimidir ve dort elemanla gergeklestirilir:

kompresor, yogusturucu, kisiima vanasi ve buharlastirici.

Tesisteki iklimlendirme sistemindeki, sofuma sezonunda klima santrallerinin sogutma
serpantinlerine tesisin 1s1 yiikiinii kargilayacak sekilde sogutulmus su saglayan su sogutma
gruplarinda basit bir buhar sikigtirmali sogutma gevrimi bulundugu kabul edilmigtir. Yani

tesisteki sogutma yiikii de bir sofutma makinesiyle karsilanir.

Bir sogutma makinesinin verimi etkinlik katsayisi ile ifade edilir ve COPgy, ile gbsterilir.
Sogutma makinesinin amaci, sogutulan ortamdan 1s1 g¢ekmektedir (Q;). Bu amaci
gergeklestirmek i¢in bir ig yapilmasi gerekir (Waergiren) bu durumda bir sogutma makinesinin

etkinlik katsayis1 agagidaki gibi ifade edilebilir:

eldeedilmek istenen deger _ 0, (2.46)

COPgy = .
harcanmasi gereken deger W, ...,

Bir ¢evrim igin, enerjinin korunumu ilkesi,

Wnel,giren = QH _QL (k]) (247)
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oldugundan, sogutma makinesinin etkinlik katsayisi,

o, 1
COP,, = = 2.48
QH _QL QH /QL -1 ( )

seklinde de yazilabilir.

2.6.3 Entropi
Termodinamigin ikinci yasasi ¢ogu kez iginde esitsizliklerin yer aldig: anlatimlara yol agar.

Ornegin, tersinmez bir 1s1 makinesinin verimi, ayn1 sicaklik smirlar1 arasinda galigan tersinir

bir 1s1 makinesinin veriminden daha kiigiiktiir.

Entropinin temelini olusturan Clausius esitsizliginin entropi iiretimine esitlenmesiyle bulunan

bagintiy1 agagidaki gibi yazabiliriz:

S »g% (2.49)

uretim,cevrim —

Bu bagintida yer alan Suresimcevim ¢eVrim boyunca iiretilen entropidir ve ¢evrim sirasinda
olusan tersinmezliklerin ve mitkkemmellikten uzaklasmanin bir Sl¢iistidiir. T sistem sicaklig,
Q ise hal degisimi sirasindaki 1s1 gegisidir. Tersinir bir hal degisimi i¢in esitsizlik hali esitlige

gevrilebilir.

Sistem smurlarindan is gecisi sirasinda entropi gegisi olmaz. Ancak, sistem i¢inde enerji daha

az kullanilabilir bigimlere doniistirken entropi iiretimi olur.

Hal degisimi sirasindaki entropi tiretimi hi¢bir zaman sifirdan kii¢lik olamaz. Is1 gegisi
olmadig1 zaman, entropi degisimi sadece tersinmezliklerden kaynaklanir ve bu etki her zaman

entropiyi artirma y6niindedir.

Bir hal degisiminin, entropi degisimi hesaplar sonucu negatif olacak sekilde goriiniirse

rahatlikla bu hal degigsiminin ger¢eklesmesi olanaksizdir diyebiliriz.

2.6.3.1 Kontrol Hacmi I¢in Entropi Dengesi

Diizgiin akislt dengeli agik sistem igin toplam entropi tiretimini veren bagint1 séyledir:
S et = D S, — Y M8, + Z%‘ 20  (k/kg) (2.50)
R

Cevresiyle 1s1 aligverisinde bulunan bir giris ve ¢ikigh siirekli akisli agik sistem igin
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yukaridaki bagint: sadelestirilebilir:

Qgevre

gevre

Srpeim =1hls, =5, )+ 22 >0 (kW/K) @2.51)

Diizgiin akigh dengeli agik sistem i¢in toplam entropi {iretimini veren baginti s6yledir:
o
Surelim =Zm¢s¢ —ngsg +(S2 _SI)KH +Z-T—R (k]/kg) (2'52)
R

Burada 1 ve 2 indisleri sirastyla kontrol hacminin ilk ve son hallerini, g ve ¢ indisleri ise
sirasiyla kontrol hacmine giris ve ¢ikis hallerini g&stermektedir. Yukaridaki denklem,

sicakligy T, ile gosterilen 1s1l enerji depolariyla O, miktarda 1s1 aligverisinde bulunan bir

kontrol hacmi igindir.

2.6.3.2 Entropinin Degisimi ve Degisim Nedenleri
Termoekonomik analizin temelini olusturan olgulardan birisi de entropi {retimidir.
Tersinmezlikler sonucu entropi siirekli artar. Bu nedenle kapali bir sistemin entropisi

adyabatik bir hal degisimi sirasinda azalamaz. Bir hal degisimi sirasinda entropi iiretimi

tersinmezliklerden kaynaklanir, tersinir bir hal degisimi i¢in S, =0 olur. Eger bir hal

degisimi sirasinda s1 gegisi olmuyorsa veya sistem sinirlari igerisinde tersinmezlik yoksa kiitle
degismedigi takdirde entropi sabit kalir. Bu tlir bir hal degisimi igten tersinir adyabatik veya
izantropik hal degisimi diye adlandirilir.

Istatistiksel agidan, entropi molekiiler rasgeleligin, baska bir deyisle herhangi bir anda
konumu belirlemedeki belirsizligin bir Slgiistidiir. Kat1 fazda bile, molekiiller bir nokta
etrafinda salinim hareketi igindedirler. Bu nedenle konumlarinda belirsizlik vardir. Hareketler
sicaklik diistiik¢e azalir ve mutlak sifirda molekiiller tiimiiyle hareketsiz olurlar. Bu hal, en iist
diizeyde bir molekiiler diizeni ve en alt diizeyde bir enerjiyi belirler. Bu nedenle, sifir mutlak
sicaklikta saf kristal maddenin entropisi sifirdir, ¢linkii molekiillerin konumunda herhangi bir
belirsizlik yoktur. Bu sonug¢ termodinamigin lgiincii yasas: olarak bilinir. Bu entropinin
hesaplanabilmesi i¢in bir referans noktasidir. Bu referans noktasindan yola ¢ikilan entropi
degeri, mutlak entropidir ve kimyasal reaksiyonlarin termodinamik ¢dziimlemesinde

kullanilir.

2.6.3.3 Saf Maddelerin Entropi Degisimi

Verilen haldeki entropi degerleri diger 6zellikler igin izlenen yolla belirlenir. Sikistirilmig sivi
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ve kizgin buhar bilgelerinde entropi, verilen hal i¢in dogrudan tablodan okunur. Doymus sivi

buhar karisimi i¢in bélgesinde entropi,
S=5,+x8, (kJ/kg -K) (2.53)

bagintisindan hesaplanir. Bir hal degisimi sirasinda saf maddenin entropi degisimi ilk ve son

hallerdeki entropi degerlerinin farkidir:

AS =mls, —s,) (WJ/K) (2.54)

2.6.3.4 Sivi ve Katilarin Entropi Degisimleri
Bir hal degisimi sirasindaki entropi degisimi 6zgtil 1s1 C’nin sicaklikla birlikteki ¢ok az

degisimi ihmal edildigi kabuliiyle, asagidaki gibidir:

In?Ti [k /(kg - &) (2.55)

1

5, -8 =C

ort

2.6.3.5 Miikemmel Gazlarin Entropi Degisimleri
Bir hal degisimi sirasindaki entropi degisimi sabit 6zgiil 1s1 kabuliiyle ilk ve son haller igin
agagidaki gibidir:

1n—§£+mnl’2—=cv,,,,, ln%-mni (2.56)

1 4t 1 1

5,—8=C

v,ort
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3. TERMOEKONOMIK (EKSERJIEKONOMIK) ANALIZ ve DEGERLENDIRME

Termoekonomi, ekserji analiziyle ekonomik prensipleri, sistemi tasarlayana geleneksel enerji
ve ekonomik analizlerin saglayamadigi, verimli bir sistem tasarimi igin ¢ok Snemli olan
bilgileri saglamak i¢in, birlestiren bir miihendislik dalidir. Termoekonomiyi kisaca ekserji

tabanli maliyet minimizasyonu olarak diigiinebiliriz.

Termoekonominin temelini olusturan termodinamik &zellikler ekserji kavramina dayahdir, bu
yiizden termoekonmi yerine eksejickonomi terimi ekserji analiziyle ekonomiyi birlestirmek

adina kullanilabilir.

Bu metotlar sistemlerin termodinamik verimsizliklerini degerlendirirler. Bunlar kisaca: ekseji
yok olmasi ve ekserji kayiplaridir. Yine de ¢ogunlukla bu verimsizliklerin maliyetini bilmek
isteriz. Bu maliyetlerin bilinmesiyle sistemin maliyet verimleri gelistirilebilir ve sistemin son

tirlin maliyetleri azaltilir.

Bununla birilikte, rnegin bir kojenerasyon sistemi gibi, eger sistemin birden ¢ok iirlinii varsa
her bir iirliniin firetim maliyetini bilmek isteriz. Bu, elektrik giiciiniin, sogutulmus suyun,
basingli havanin ve gesitli basingtaki buharin bir yerde firetilip diger iinitelere verildigi
kimyasal tesisatlardaki bir problemdir. Tesis isletmecisi, tesisat elemanlarinin {retildigi
yerdeki gergek maliyeti bilmek ister. Bu maliyetler daha sonra, son iiriinii olusturmak igin
kullanilan elemanlarin tip ve bilylikliigline uygun olarak son iirlin maliyetlerine eklenir.
Termal sistem tasariminda, bu gibi maliyet ayrimi, maliyet verimini proseslerde, islemlerde
belirlemede ve maliyet verimini yiikseltebilecek teknik se¢imleri tanimlamaya da olumlu

katkilar1 vardir.

Buna bagli olarak, termoekonomik analizdeki amaglar

¢ Birden fazla iiriinii olan sistemlerin {irlinlerinin maliyetlerini ayr1 ayr1 hesaplamak
e Maliyet olugum prosesini ve sistemdeki maliyet akimini anlamak

o Tek bir bilesendeki belirli bir degiskeni optimize etmek

e Veya tiim sistemin optimizasyonu veya optimizasyona yonelik tavsiyeler olabilir.

3.1 Termockonomik Coziimleme Yontemi
Yoéntem iki adimda gergeklestirilir. Birinci adimda termodinamigin birinci ve ikinci yasalar

kullanilarak ele alinan sistemde, tersinmezlikler nedeniyle kaybolan ekserji miktarlar1 ve



16

yerleri belirlenir. Ekserji bir sistemin ¢evre haline gelirken yapabilecegi en fazla istir.
Enerjinin tersine, ekserji korunamaz, bir proseste kaybolan ekserji miktar1 ve yeri sistemdeki

verim kaybinin gergek &lgiistt olmaktadir.

3.2 Tersinir I§ ve Tersinmezlik
Kullanilabilirlik ¢8ziimlemesi, belirli iki hal arasinda g¢aligan mithendislik sistemlerini
incelemek i¢in tek basina yeterli degildir. Ciinkii kullanilabilirlik ¢6ziimlemesinde son hal her

zaman §$lii haldir, gergek miihendislik sistemlerinde ise gogunlukla boyle degildir.

Bir sistem genislerken ve is yaparken, yapilan igin bir b6limii atmosfer basmcini alt etmek
i¢in kullanilir, boylece Wiy sistem agisindan bir kayip olur. Buna karsin sistem sikistirildig:
zaman, atmosfer basinci sikistirma islemine yardim eder, boylece Wy sistem agisindan bir
kazang olur. Hareketli sinir isi olan sistemlerde basinca kars: yapilan is nemlidir. Siirekli

akigh sistemlerde gevre isi sifirdur.

Tersinir i, belirli iki hal degisimi sirasinda bir sistemden elde edilebilecek en gok yararli is
diye tanimlanir ve W, ile gosterilir. Bu is, ilk ve son haller arasindaki hal degisimi tiimden
tersinir olarak gergeklestigi zaman elde edilir. Bagka bir deyisle, sistemle ¢evre arasindaki 1s1
gecisinin tersinir olarak gergeklestigi, ayrica sistem igerisinde tersinmezliklerin olmadig1 bir

hal degisimi s6z konusudur. Son hal 6lii hal oldugu zaman tersinir is kullanilabilirlige esittir.

Tersinir is W, ile yararli ig W, arasindaki fark, hal degisimi sirasindaki tersinmezliklerden

kaynaklanir ve I ile gosterilir.

Tiim gergek hal degisimleri sirasinda tersinmezlik sifirdan bityiik (art1) bir degerdir, ¢iinkil ig

yapan makineler igin is terimi artidir ve W, >W, olur, is gerektiren makineler icin ise is
terimi eksidir ve ]W,,l <|Wy| olur. Tersinmezlik, ise doniistiiriilebilecek olan fakat
doniistiiriilemeyen enerjiyi gosterir.

Tersinmezlik, is yapma olanaginda eksilme gibi de diisiiniilebilir. Ise doniistiiriilebilecek olan
fakat doniistiiriilemeyen enerjiyi gOsterir. Bir hal degisimindeki tersinmezlikler ne kadar az
olursa yapilan is o Olglide ¢ok olacaktir. Benzer bigimde, is gerektiren bir makine igin,
tersinmezlikler ne kadar az olursa, gerekli is o Sl¢iide azalacaktir. Karmasik bir miihendislik
sisteminin daha etkin ¢aligmasim saglamak i¢in, sistemin her elemaniyla ilgili tersinmezlikleri
bulmak ve bunlan olabildigince azaltmak gerekir. Tersinmezliklere 6rnek olarak dengeli

olmayan sikigtirma ve genisleme, 1s1 gegisi ve siirtlinme verilebilir.
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3.3 Siirekli Akish Acik Sistemlerin ikinci Yasa Coziimlemesi
Bu sekilde ikinci yasa ¢6ziimlemesi, liile, tiirbin, kompres6r ve 1s1 degistiricisi gibi iginde

siirekli akigin gergeklestigi agik sistemler i¢in kullamighdir.

Siirekli akigh agik sistem i¢in termodinamigin ikinci yasasi agagidaki gibi yazilir:

~ . . Q evre
Sﬁreiim = ng:sg _ngsg + ;.. (3.1)
0
Burada Q'“,w =—0 Ve Sy, a5k sistemin toplam entropi tiretimidir. Bu birinci kanun da

kullanarak 1s1 gegisi terimi yok edilirse,
2

. , 14 , V2 :
74 =ng[hg +—2€—+ng —Tong——qu[hc +79+ng -7;,s9J—ToSm,,.m (32)

bulunur. Bu denklemde verilen # , agik sistemde yapilan gergek istir, aym1 zamanda yararli
ise egittir, ¢linkil siirekli akish agik sistemlerin sinirlar1 sabit olup gevre isi s6z konusu
degildir.

Siirekli akisli agik sistemin bir girisi ve bir ¢ikis1 varsa potansiyel ve kinetik enerji degisimleri

ihmal edilirse, tersinir ig:
Wtr =m[(hg —hc)_TO(sg _sc)] (kW) (3.3)
Veya sistemden gegen birim kiitle i¢in:

w, =, —h)-T)(s, —s.)=T,As  (kJ/kg) (.4)

b4

Bir agik sistemde birim zamanda tersinmezlik / veya birim kiitle igin tersinmezlik i, tersinir

isle yararl ig arasindaki farktir:

I=W,-W,=T,8 (xw) (3.5)

dretim
Birim kiitle i¢in tersinmezlik ise,

I= wtr - wy = Tosaretim (k‘]/kg) (3‘6)

3.4 Ekserji
Kullanilabilirlik diger bir deyimle ekserji, ilk defa ABD’de 1940’11 yillarda MIT Mithendislik
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fakiiltesinde ortaya atilmistir,

Yeni bir enerji kaynagi, Srnegin sicak yeralti suyu bulundugu zaman ilk yapilan islemlerden
biri, kaynakta bulunan eﬁerjinin miktarin1 yaklagik olarak belirlemektir. Fakat sadece bu
bilgiye sahip olmak, burada bir gii¢ santrali yapmaya karar vermek igin yetersizdir. Asil
bilinmesi gereken, kaynagin is potansiyeli veya kaynagin is yapma olanagidir. Bagka bir
deyisle, kaynakta var olan enerjinin ne kadarinin, drnegin bir elektrik jeneratdriinii ¢aligtirmak
icin kullanilabilir ise doniistiiriilebileceginin bilinmesi gerekir. Enerjinin geri kalam veya ise
doniistiiriilemeyen bolimii  sonugta atik 1s1 olarak c¢evreye verilecegi ig¢in Onem
tasimamaktadir. Bu bakimdan, belirli bir halde ve belirli bir miktarda enerjiden elde
edilebilecek isi veren bir 6zelligin tanimlanmasi ¢ok yararli olacaktir. Bu ozelligin ad:

kullanilabilirliktir (ekserji).

Belirli bir haldeki sistemde var olan enerjinin is potansiyeli, sistemden elde edilebilecek en

fazla yararl istir.

Sistemden elde edilebilecek en gok isi belirlerken tersinmezlikler hesaba katilmaz. Son olarak,
sistemden en ¢ok isi elde edebilmek i¢in, hal degisimi sonunda sistemin 5lii halde olmas:

gerekir.

Bir sistemin 6lti halde olmasi, g¢evresiyle termodinamik dengede bulunmasi anlamina gelir.
Olii haldeyken sistem, ¢evre sicakligi ve basincindadir. Baska bir deyisle, gevreyle 1s1l ve
mekanik dengededir. Ayrica sistemin g¢evresine gore kinetik ve potansiyel enerjileri sifirdir.
Olii haldeyken sistem ¢evresiyle kimyasal reaksiyona girmez, ayrica gevreyle arasinda
dengelenmeyen manyetik, elektrik veya ylizey gerilme etkileri yoktur. Sistemin &lii haldeki

ozellikleri, (PO,T 0sPgs Uy VE so) sifir indisiyle gosterilir. Aksi belirtilmedikge, 8lii hal sicaklig

ve basmeir T, =25°C ve Py =1bar alnir. Bir sistemin 61t haldeki ekserjisi sifirdir.

Bir sistemden en ¢ok isi elde edebilmek igin sistemin son halinin &lii hal olmak zorunlulugu
soyle agiklanabilir: Sistemin son haldeki sicaklifi eger gevre sicaklifinin {izerinde veya
altinda ise, gevre sicakliftyla bu sicaklik arasinda galigan bir 1s1 makinesi aracilifiyla is
yapilabilir. Sistemin son haldeki basinci eger ¢evre basincinin iizerinde veya altindaysa bu
basing farkindan yararlanarak genisleme isi yapilabilir. Baglangicta 6lii halde bulunan bir
sistemden is elde edilmesi olanaksizdir. Yukaridakilerden sonugla, bir sistemden elde
edilebilecek en g¢ok is, sistem belirli bir baglangi¢ halinden, tersinir bir hal degisimiyle

cevrenin bulundugu hale (6lii hale) getirilirse elde edilir denilebilir. Bu deger, sistemin verilen
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baslangi¢ halinde, yararl i potansiyelini veya i§ yapma olanagini gdstermektedir ve ekserji
diye adlandirilir.

Verilen bir halde sistemin kullanilabilirligi, sistemin o6zelliklerinin yani sira, ¢evre
kosullarina, bagka bir deyisle 5lii hale baglidir. Bu bakimdan kullanilabilirlik sadece sistemin

degil, sistem gevre ikilisinin bir 6zelligidir.

3.5 Ekserji Komponentleri
Niikleer, manyetik, elektrik ve yiizey gerilimleri ihmal edilirse, sistemin toplam ekserjisi £

dort komponente boliinebilir. Bunlar, fiziksel ekserji E™, kinetik ekserji EXV, potansiyel

ekserji E”7 ve kimyasal ekserji E” *dir ve

E=EM + E¥ + EPT + E¥ 3.7
seklinde gosterilir. Cevreye gore durgun bir sistemde, e” =e’” =0 olarak diisiiniilebilir.
Ekserji kisaca,

e=e" 4+ (3.8)

olarak kabul edilmisgtir.

3.5.1 Fiziksel Ekserji
Saf maddelerin fiziksel ekserjisi genel olarak,

e =(u“”0)+Po(v_Vo)”To(s“so) (3.9

seklinde verilir. Burada u, ve s, sirastyla, bir madde akiminin 1s1 kaynagi olarak kabul edilen

T, sicaklig1 ve basincindaki 6zgiil i¢ enerji ve entropi degerleridir.

Fiziksel ekserji kisaca,

e™ =(h—hy))-T,(s—s,) (3.10)
olarak yazilabilir.

Toplam ekserji akisi:

E™ =(U-U,)+p,(V -V,)-T,(S-S,) (3.11)
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kisaca,
E™ =me™ (3.12)

olur. Ozgiil 1s1 orani sabit bir ideal gaz kabulii yapilan durumda birim kiitle igin fiziksel

ekserji esitligi:
PH —
e I __mIEd mii(-&- H (3.13)
c,1, T, T, k Do T\ pe
olur.

3.5.2 Nemli Havanin ve Suyun Ekserjileri

Iklimlendirme islemlerinde termodinamik hal degisimlerinden gegen akiskanlar nemli hava
olarak adlandirilan hava-su buhari karisimi ve sudur. Nemli hava, kuru hava ve su buharindan
olusan bir miikemmel gaz karigimi olarak ele alinir. Nemli havanin bir karisim olmas: ve hal
degisimi sirasinda karigim igindeki su ve kuru hava miktarlarimin degisebilmesi, nemli
havanin ve suyun ekserjilerini hesaplarken fiziksel ve kimyasal eksejilerin géz 6niine alinmasi
gerekir. Fiziksel ekserji, bulunan halin g¢evre halinden fiziksel olarak farkli olmasindan
kaynaklanir. Bagka bir deyisle, sistemin, karigimi olusturan karisanlarin miktar1 degismeden
cevre haline gelmesi durumunda yapabilecegi en fazla yararli is veya ekserjidir. Kimyasal
ekserji ise kariganlarin mol oranlarinin g¢evre olarak kabul edilen karigimdaki oranlara
esitlenmesi siirecinde yapilabilecek en fazla yararh is veya ekserjiyl gosterir. Bu nedenle

hesaplamalarda nemli hava ve suyun kimyasal ekserjileri hesaplanmayacaktir.

Nemli havanin ekserjisi agagidaki bagintiyla hesaplanabilir:

T T o, [ 1+W0 ) o
=TC, +wC_|]—-1-In— R T <l+w)l +wl
“ o{( oY p"{To nToJ} ’ 0{( W) H(IJ”T’J wnwo}

+R,7T, {(1 +#)+1n g}

0

e

(3.14)

Bu bagntida e, birim kuru hava kiitlesi igin nemli havanin akig ekserjisi olup, fiziksel ve

kimyasal ekserjileri igermektedir. Ayrica,

w
oW 3.15
Y= 0622 (3.13)

olarak tanimlanmistir. Suyun ve saf maddenin akig ekserjisi ise asagidaki bagintiyla
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hesaplanabilir:

) = hy (0)- 1, (0)-Tos, D) =Tos, @) +v, Ol - B, )R T, ln[ ;‘f(f;;)] 616

4

Burada suyun ekserjisi kisaca yine denklem (3.10) ile hesaplanabilir.

3.6 Tesisattaki Kimyasal Reaksiyonlar
Tesisteki dogal gaz yakith sicak su kazanindaki yanma olay: bir kimyasal reaksiyondur ve

tesisattaki tek kimyasal reaksiyon Srnegidir.

Kimyasal denklemler kiitlenin korunumu ilkesine gore dengelenirler. Yani, bir kimyasal
reaksiyon sirasinda her elementin kiitlesi sabit kalir. Kimyasal reaksiyon sirasinda mol

miktarlarinin korunumu s6z konusu degildir.

Bir maddenin kiitlesi # ile mol miktarlar1 » arasindaki iliski, m = nM bagintisiyla verilir. M

mol kiitlesidir.

3.6.1 Siirekli Akish Acik Sistemlerde Yanma

Burada entalpi terimi standart referans halinde olusum entalpisi 1-1-}’ ’t vermelidir. Bu
diisiinceyle, yanma islemine giren veya ¢ikan bir karisanin entalpisi, birim mol i¢in asagida
gosterildigi gibi ifade edilir:

Entalpi=%7 +(h-h°)  (kJ/kmol) (3.17)

Burada parantez igindeki terim standart referans haline gore duyulur entalpiyi gostermektedir.
Bu terim, verilen haldeki duyulur entalpi % ile, standart referans hali olan 25°C sicaklik ve

1 bar basingtaki duyulur entalpi /° arasindaki farka esittir.

Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edildi§i zaman, kimyasal reaksiyonun oldugu
stirekli akish agik bir sistemde enerjinin korunumu bagmntis1 birim zaman igin asagida

gosterildigi gibi yazilir:
O-Ww=Ynlhg+h-n°) - lhg+h-h°)  (Ws) (3.18)

Burada, 5, ve 7, swrasiyla yanma igleminden ¢ikan ve yanma islemine girenlerin mol

debilerini géstermektedir.
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Yakitin birim mol miktarina gore ifade edilmis bagntiys, yukaridaki denklemi her terimi

yakitin mol debisine bolerek elde ederiz:

0-W=Ynlig+h-k°) -Sn bz +h-k°)  (&/kmol) (3.19)
Burada n, ve n, swrasiyla yanma isleminden gikan ve yanma iglemine girenlerin mol
miktarlarin1 g&stermektedir.

Denklemi kisaltarak yazarsak:

Q-W=H, -H,  (kJ/kmol yakit) (3.20)
Burada,

Hy=>n(rg+h-F°)  (kJ/kmol yakit) (3.21)
H, =Y n (i +h-k°)  (&/kmol yakit) (3.22)

olmaktadir. Reaksiyondaki yanma entalpisi biliniyorsa, siirekli akigli agik sistemin birim mol

i¢in enerji denklemi agagidaki gibi yazilabilir:

Q-W=h+3n(hi-k), -3 n(E-k°),  (kJ/kmoi) (3.23)

3.6.2 Reaksiyona Giren Sistemlerin Entropi Degisimi
Maddelerin entropileri hesaplanirken ortak bir tabana goére uygun bir bigimde

hesaplanmalidir.

Agik sistem igin gelistirilen entropi bagintilari, iginde kimyasal reaksiyonlarin gergeklestigi

sistemlere de uygulanabilir.

Termodinamik ¢6ziimlemede genellikle hesaplanmak istenen deger, bir hal degisimi sirasinda
sistem smirlar1 iginde {iretilen entropiyle, hal degisimine bagli olarak gevrede iiretilen

entropinin toplamidur.

Agik sistemler i¢in, S, , yakitin bir molil i¢in kontrol hacmine giren maddeler; S, , yakitin

birim molii igin kontrol hacminden ¢ikan yanma sonu {iirlinleri olarak goz 6niine alinir.

Mutlak entropilerle ilgili tablolarda, Nj, O,, CO, CO,, H,, H;O, OH ve O gibi degisik gazlar

icin verilen 5° degerleri, verilen sicaklikta ve 1 atmosfer basingta, milkemmel gaz mutlak
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entropi degerleri olmaktadir.

Miikemmel gaz karigimindaki bir kariganin entropisi hesaplanirken, sicakliginin ve kismi
basincinin bilinmesi gerekir. Karisanin sicakligi karisimin sicakligina esittir, karisanmn kismi

basinci ise karigimin toplam basincini kariganin mol oraniyla ¢arparak bulunur.

3.6.3 Kimyasal Reaksiyona Giren Sistemlerin ikinci Yasa Coziimlemesi
Toplam entropi degisimi veya entropi iiretimi hesaplandiktan sonra, kimyasal reaksiyonla

iliskili tersinmezlik,

I=TSpem (&) (3.24)

bagntistyla belirlenir. Burada T}, ¢evrenin mutlak sicakligidir.

Kinetik ve potansiyel enerji degisimlerinin ihmal edildigi ve 1s1 aligveriginin sadece Tj

sicakligindaki ¢evreyle oldugu stirekli akisli bir yanma iglemi igin tersinir is:

W, =Yy +h-h°-T,5) -3 n (e +h~h° -T;5) (3.25)
Yanma islemine girenler ve yanma sonu {iriinleri eger ¢evre sicaklifinda (T 0) iseler su sonug
ortaya ¢ikar:

(b +h-h°-1,5), =7 (3.26)

g,, To sicakhigindaki bir maddenin birim moliiniin Gibbs fonksiyonudur. Tersinir ig bagintis:

bu durumda asagidaki gibi yazilabilir:
W,=3nE+8,-7) -XnEr+8,-2°), W) (3:27)

Bu bagmtida g7, Gibbs olusum fonksiyonudur. N; ve O; gibi 25°C sicaklik ve 1 atmosfer

basingta kararli elementler i¢in, Gibbs olusum fonksiyonu da olusum entalpisi gibi sifirdir.

Yanma islemine giren, ¢ikanlar ve ¢evre 25°C sicaklik ve 1 bar basingta alinirsa denklem,
W,=>n85,~2.n8, #) (3.28)

olarak sadelesir.
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3.6.4 Kimyasal Ekserji

Kimyasal ekserjiyi degerlendiritken (kimyasal komposizyonu ¢evresinden farkli olarak
ayrilan ekserji komponenti), sistemden ayrilan maddeler ¢evredeki stabil durumda bulunan
uygun es maddeleri ile karsilagtiriimadir. Karsilikl: fiziksel veya kimyasal etkilesimlerden
dogabilecek is olusumlari ihtimalini hesaba katmamak igin referans maddelerinin dengede
karsilikli denge halinde olmalar1 gereklidir. Fakat ¢evremizde bdyle bir denge bulunmaz.
Kimyasal ekserjiyi degerlendirmek lizere gesitli 6ncii alternatif teoriler ortaya g¢ikarimigtir.
Cevre ortamini termodinamik diislinceden farklilagtirmak {izere ekserji referans gevresi ve
termodinamik ¢evre tanimlamalar1 kullanilir. Bu yiizden kolaylik agisindan standart kimyasal

ekserji tanimlamalari, standart bir gevre kabulii iizerine kurulur.

3.6.4.1 Standart Cevre
Standart kimyasal ekserjiler, sicaklii 7, ve basinci p, olan (6rnegin 298 K = 25°C ve

1bar ) standart bir gevreye dayandirilirlar. Standart ¢evre miimkiin olduk¢a dogal gevrenin
kimyasal yapisindaki maddelere uygun olarak yansitilmaya ¢alisilir. Referans maddeler genel
olarak tii¢ gurupta toplanabilir: atmosferdeki gaz fazindaki maddeler, litosferdeki kati
maddeler ve okyanuslardaki iyonlar ve non-iyonlar. Mithendislik galigmalar: igin iki standart

¢evre hali kabulii yapilir. Bunlar model I ve model II olarak tanimlanir.

Model I’de, sirhi bir kimyasal dengedeki nitrik asit ve nitratlarla, atmosferdeki kimyasal
bilesenler, okyanuslar ve bir kisim litosfer i¢gin sinirsiz bir termodinamik denge kabul edilerek
diisiiniiliir. Model II daha degisik bir yaklasimda bulunur. Uzerinde diisiiniilen ve tamamen
dengede olmasalar bile dogal ¢evreden segilen her bir kimyasal element i¢in bir referans
madde segimine dayanir. Model I termodinamik teorinin denge gereksinimini kargilarken,
Model II tatmin edici bir denge tanimma dayanmaksizin dogal ¢evrenin madde
komposizyonuna daha yakindir. Bu yiizden kimyasal ekserji hesaplamalarinda Model II’den

ve model II ile hesaplanmig ve Slgiilmiis ekserji degerlerinden yararlanildi.

3.6.4.2 Gazlar ve Gaz Kanisimlarimn Standart Kimyasal Ekserjileri

Gaz k’nin ideal gaz kabulii ile birim molii i¢in kimyasal ekserjisi:

X; Dy
Do

e =-RT,In

=-RT,Inx} (3.29)
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seklinde tanumlanir.

Her biri ¢evrede gaz fazinda bulunan N adet gazdan olusan bir gaz karigiminin kimyasal
ekserjisi, mol her bir gazin karigimdaki mol oranlari kullanilarak bulunabilir. Biitiin
komponentleri toplayarak, karigimin birim moliintin kimyasal ekserjisi asagidaki bagintiyla

bulunur:

&% =-RT,¥ x, In>k (3.30)
X

k

Yukaridaki denklemde dogal logaritma terimini (3.29) denklemine uygularsak, alternatif

olarak,

e =Y xe" +RT, Y x,Inx, (3.31)

elde edilir.

Bu denklem basarili bir sekilde bizim de kimyasal ekserji hesaplamalarimiza konu olan gaz

yakitlara uygulanabilir. Baginti ayrica ideal gaz modelinin digindaki gaz karigimlarina da

H

uygulanabilir. Bagntidaki &°7 terimleri, ilgili standart kimyasal ekserjiler tablolarindan

kullanilan modele gore alinir.

3.6.4.3 Yakitlarin Standart Kimyasal Ekserjileri

Prensip olarak, ¢evrede &rnegi bulunmayan bir maddenin standart kimyasal ekserjisi, o
maddenin, kimyasal ekserjileri bilinen diger maddelerle (genellikle referans maddelerle) ideal

durumda gergeklesmis olan reaksiyonundan hareketle degerlendirilir.

Bu durumda yanma reaksiyonundaki sisteminin ekserji dengesi asagidaki sekilde kurulur:

=CH

2 +[as2)gy ~a, ~2 5y (00 2)
er =|8rt a"'z 8o, ~%co, =5 8m00) [Vor Po

\ , (3.32)
+[aégf,"2 #2800 —(a+zjgoczﬂ:|

Buradaki Gibbs fonksiyonuyla ilgili ilk terim daha kisa sekilde — AG olarak yazilabilir: bu

reaksiyonun Gibbs fonksiyonu degisiminin negatifidir.

Denklemde ilgili model (hesaplamalarimizda model II’yi kullandik) i¢in kimyasal ekserjiler

ve Gibbs fonksiyonlar1 degerleri ilgili tablolardan reaksiyondaki maddeler igin alinir.
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Bagintidaki a ve b degerleri hidrokarbon yakitinin atom sayilaridir. Birden fazla
hidrokarbonlu yakitlar i¢in stokiometrik katsayilar bu katsayilarin yerini alir.

Reaksiyona girenleri ve ¢ikanlari mitkemmel gaz kabulii ile kimyasal ekserjiler,

e =8+ v,,8,, +) v, 2 (3.33)

i=1 =]
olur.

Buradaki Gibbs fonksiyonu,

§F = Zvr,Igr,i (3'34)
i
ve
n —_ td v R
dwv, e =—RT,Y v, In—=- (3.35)
1=1 i=l Vo
olmaktadir.

Burada v,, ve v, sirasiyla reaksiyona giren ve ¢ikanlarin stokiometrik katsayilaridir.

Reaksiyona giren havanin fiziksel ve kimyasal ekserjileri sifir olarak kabul edilmistir.

3.7 Ekserji Kaybi1 ve Yikimi (Yok Olmast)

Sistemin herhangi bir elemani i¢in birim zamanda kaybedilen ekserji miktar1 E, :

E,=E -E, (3.36)
olur ve,

E,=Epy+ D Epyy =D By = E, (3.37)
veya,

Z[l —Z]%)Q—W+Zmiei ~Y m,e, =E, (3.38)
i e

Bu egitliklerdeki kaybedilen ekserji akist E,, incelenen elemandan bagka sisteme (6rnegin

sogutma suyuna) transfer edilen ekserji akist E, ile eleman iginde tersinmezlikler nedeniyle
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tiiketilen ve bagka higbir yerde kullanilmayan ekserji akis1 E, nin toplamidir:
E, =E,+E, (3.39)

Sistemin tiimiinde yok edilen ekserji ise, her bir elemanda yok edilen ekserjinin toplamidir:

DB, =E, +E, +E, +..+E, (3.40)

x=1
Herhangi bir iinitede veya elemanda yok olan ekserjinin sistemin tiimiinde yok edilen
ekserjiye orani (y, ), ele alman komponentin sistemin kayip enerjisinin ne kadarma neden

oldugunu gosterir:

E,

yk:ZEk

(3.41)

3.8 Ekserji Maliyeti
Cevresiyle 1s1, i§ veya madde aligverisinde bulunan sistemlerde yok edilen ekserji verim
kaybina yol agar. Kaybolan birim ekserji akisinin fiyati, yani ekseji akisinin maliyeti C, birim

ekserji maliyeti ¢ ile ekserji akisinin ¢arpimidir:
C=cE =cme (3.42)
Herhangi komponent igin maliyet denge denklemi,

>C, +C,=C,+D.C +Z, (3.43)

seklinde yazilabilir. Burada Z bir komponentin yatirim, igletme, bakim bedellerini kapsayan,
bir degere getirilmis (levelized) parasal gideridir. Bu deger(Z) yillik ¢aligma siiresi sistem

Omrii, faiz, eskelasyon gibi ekonomik parametrelerin fonksiyonudur.

Birim ekserji akisinin maliyeti ¢, bu akimu olusturmak igin harcanan paradir. Bir iiniteden
elde edilmek istenen o tinitenin iirlinii ve bu tiriinii elde etmek i¢in harcananlar da yakit olarak
tamimlanir. Bir iinitenin yakit1 bagka bir tiniteden gelen bir akimsa, bunun parasal degeri her
iki {inite igin de aynidir. Bir iinitede iki veya daha fazla sayida akim varsa bunlarin fiyatlar
akimlarin ekserjileri farkli olsa da esit olur. Bir dis akimin tasidig ekserjinin tutart bu ¢iktig
{initeye mal edilir. Parasal giderler iki gurup altinda toplanabilir. Biri ekserji harici, yatirim,

isletme, bakim, onarim gibi masraflar, digeri yok edilen ekserjinin parasal degeridir.bir
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tiniteyi degerlendirirken bunlardan hangisinin ekserji akimi maliyetinin daha agirlikh
oldugunu bilmek, o iinitenin iyilestirilebilmesi i¢in nereye odaklanilmasi gerektigini gosterir.

Bu degerlendirme Olgiitii termoekonomik (eksergoekonomik) faktér f asagidaki gibi

tanimlanir:
f= —Z— (3.44)
Z+cE,

JS’'nin nispeten biiyiik degeri, ele alinan iinitenin parasal giderlerinin agirlikli olarak yatirim,
isletme masraflarindan  kaynaklandigimi  gosterir. Unitenin  veriminin yiikseltilmeye
calisilmasi, 6rnegin 1s1 gegisinde sicaklik farkini azaltmak amaciyla ylizeyini biiyiitmek ya da
verimi yliksek olan daha pahali donanim kullanmak pek de gercek¢i olmayacaktir. Kiigiik f
degerleri ise bunun tersini gosterir. Buna gore, yatinim ve igletme masraflarini artirmak

pahasina da olsa yiiksek verimli donanimlar kullanilmalidir.
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4. TERMOEKONOMIK ANALIZ UYGULAMASI

Termoekonomi terimi bugiin literatiirde ekserji ¢dzlimlemesiyle, ekserjiekonomik analizle
veya ikinci yasa ¢bziimlemesi ile esanlamli olarak kullanilmaktadir. Bu tezde &rnek bir
iklimlendirme sistemi igin siirekli akigli agik bir sistem kabulii yaparak termoekonomi

metotlar1 sistem elemanlarina uygulanmistir.

Izleyecegimiz yontemde, dncelikle termodinamigin birinci yasasi yardimiyla sistemin enerji
dengesi kurulur ardindan termodinamigin ikinci yasasi sisteme uygulanarak sistem ekserji
kayiplan tespit edilir ve bir tablo olusturulur. Daha sonra, birim ekserji maliyeti bulunur ve
sistem elemanlarinin ekserji kayiplarmin maliyetleri bulunarak sistemin termoekonomik
degerlendirmesi yapilir. Bu degerlendirmedeki amag, sistemdeki dikkat gekici tersinmezlik

kaynaklarini tespit etmek ve alinabilecek olanakli nlemler hakkinda tavsiyeler getirmektir.

4.1 Termoekonomik Analizi Yapilacak Tesisatin Tanim ve Smiflandiriimasi
Tez konusu olan tesis Istanbul’dadir. Tesisin i¢ ortam sicaklig: tiim sene boyunca sabit
tutulmaktadir. Bunu saglamak i¢in tesisin 1s1 kaybini ve kazancini karsilayacak sekilde is1

makinelerinden olugan iklimlendirme tesisatlar1 kullanilmaktadir.

Tesisin i¢ ortam sicaklign 25°C’nin altina veya listiine ¢ikma egilimi gosterdiginde
iklimlendirme sistemleri ¢aligmaya baglar. Bu sistemler 1sitma ve sogutma sistemleri olmak

iizere ikiye ayrilir.

Isitma ve sogutma sistemlerinin ¢aligma dSnemlerini 1sitma sezonu ve sogutma sezonu olarak
isimlendirebiliriz. Tesisin 1sitma ve sogutma sistemleri birbirinden tamamen bagimsiz olarak

caligabilmektedir.
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Sekil 4.1 Iklimlendirme sistemlerinin beraber sematik g&sterimi.

Tesisteki i¢ ortam sicakligini yil boyunca sabit tutabilmek icin iklimlendirme sistemleri

caligtiriimaktadir. Bunlar 1sitma ve sofutma tesisatlaridir. Tesisatlarin dnce enerji ve kiitle

esitlikleri kurulup sematik olarak kurulan konseptlerinde, 1s1 transfer akigkanlarinin sicaklik,

kiitlesel debi ve nem ozellikleri gOsterilmistir. Ardindan bu tesisatlarin 1s1 makineleri

detaylandirilarak incelenmistir. Bu tesisatlarin termoekonomik analizleri alttaki b&liimlerde

ayri olarak yapilmistir.

Iklimlendirme ve benzeri proseslerin hesaplamalar igin psikrometrik diyagramlarin yerine

daha dogru ve kesin hesaplamalar igin ASHRAE’nin Psychrometric Analysis v3.1.31 isimli

yazilimindan yararlanilmigtir.

Sogutma ¢evrimi hesaplarinda CoolPack v1.46 adli yazilimdan yararlaniimigtir.

Sogutma sistemi i¢in kullanilan ortalama sicaklik ve giines radyasyonu igin Carrier E-20II

Hap 4.10 yaziliminin simiilasyon degerleri kullanilmigtir.

Asagidaki boliimlerde iklimlendirme sistemleri bagimsiz ve detayli olarak anlatilmigtir.
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4.2 Isitma Sistemi ve Isleyisi

Isitma sistemi Kasim-Nisan aylart arasinda 2800 saat ¢aligmaktadir. Isitma sistemi genel
olarak bir sicak su kazani, klima santrallerinin 1sitma serpantinleri ve sicak suyun tagindigi
borulardan olugmaktadir. Kazanda isitilan su borularla klima santraline gonderilir. Klima
santralinin serpantinine giren su 1s1 transfer ederek ortamdan donen hava ile disg ortamdan
alman taze hava karigimim i1sitir. Isitilan hava i¢ ortama iiflenerek i¢c ortam havasi sabit
sicakhikta tutulur. i¢ ortama verilen hava sicakligi sabittir fakat 1s1 yiikiine gére debisi
degismektedir.

Tesis genelinde ¢aligan klima santralleri tek bir iiniteye indirgenmistir. Bu {inite tesisin tiim 1s1

yiikiinii karsilayacak ve tiim klima santrallerini temsil edecek sekilde galigir.

Sistemin 1sitma suyunu karsilamak {izere dogal gaz yakitiyla galisan, atmosferik briilsrlii,
sabit verimli tipik bir sicak su kazani galigtiriimaktadir. Kazan sistemi de diger sistemlerinde

yapilacagi gibi tek bir cihaza indirgenerek ¢6ziimii yapilacaktir.

Sistemin sematik g&sterimi agagidaki gibidir:
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Sekil 4.2 Isitma sisteminin sematik gosterimi.

Sema iizerindeki numaralar termoekonomik analiz i¢in ekserji tablosunda kullanilacaktir.

Ayrica hesaplarda da bu numaralandirmadan faydalanilmistir.

4.3 Isitma Sisteminin Termoekonomik Modelleme ve Coziimlemesi
Tesisteki 1sitma sistemi, sistem tanimlamasinda agiklandi@i gibi tesisteki tiim klima
santrallerinin tek bir inite gibi diigliniildiigli bir klima santrali serpantininden, 1s1 kaynag:

kazandan ve boru sisteminden olusmaktadir.

Isitma sisteminin termoekonomik analiz hesaplamalar igin agagidaki kabuller yapilmigtir ve

hesaplamalarda bunlarin diginda kabul kullanilacaksa kullanildig1 yerde ayrica belirtilmistir:
o Isitma sistemi ve sogutma sistemi birbirlerinden tamamen ayrilmislardir.

e Isitma sistemindeki 1sitma suyu, yakit, baca gazi ve 1sitma havast akimlar siirekli akish

acik sistemdirler.

o Tesisattaki akigkanlarin basing diigtimleri ihmal edilmigtir.
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e Hava kanallari, borular, kazan gibi tesisat bilesenleri 1siya gegisine kars1 yalitimhdirlar.

o Tesisteki 1s1 kaybini kargilamak igin klima santralinden ayrilan hava enerji kaybina

ugramadan 25°C sicakliktaki ortama {iflenir.
e Yakit kazana gevre sartlarinda girmektedir.
o Ekserji hesaplar1 i¢in, standart ¢evre sart1 25°C ve 1bar olarak sabittir
e Baca gazi sicakligi 500 K olarak sabittir.
o Kazan 1s1l degeri sabit olan dogal gaz yakitiyla ¢alisir.
e Kazan verimi sabittir.
o Kazan i¢i ¢cevre basincindadir.
e Baca igerisi ¢evre basincindadir.
¢ Tiim sistem akigkanlar1 da ¢evre basincindadir.
o Klima santralleri nemlendirme yapmamaktadir.

o Tesisin 1s1 ihtiyaci, hesaplarda kullanilacak ortalama sicakliklar i¢in daha &nceden is1
transferi bagintilar1 kullanilarak hesaplandigi deger (450 kW) olarak kabul edilmistir ve

hesaplara da bu deger yansitilmistir. Hesapta sadece kabullere ve metoda deginilmistir.

e Hesaplarda dis ortam sicakligi biitiin 1sitma sezonu i¢in Kasim-Nisan aylan arasinda tek
bir ortalama deger olarak kullamlacaktir. Bu deger sezon boyunca gergeklesen ¢ok soguk
giinleri ve nispeten 1lik glinleri kapsayacak bir ortalama degerdir ve detayr asagidaki

bsliimde agiklanmigtir.

e Hesaplamalarda, daha 6nceki boliimlerde anlatilan yontemler, kanunlar ve bagintilar

kullamilmustir.

4.3.1 Isitma sistemi yiikii ve dis hava sicakhig iligkisi

Tesisin 1sitma sisteminin yil boyunca ortalama 2800 saat galigtigi kabul edilmistir. Bu siire
boyunca tesis 1s1 ylikiinii hesaplayabilmek igin dig sicaklik degerinin bilinmesi gerekir. Fakat
dis ortam sicaklify gergekte 1sitma sezonu boyunca siirekli degismektedir. Bu nedenle tesis 1s1
ihtiyacini hesaplarken tiim 1sitma sezonunu temsil eden tek bir ortalama degerle ¢aligilmigtir.

Bu ortalama sicaklik degeri ile hesaplanan tesis 1s1 yiikii, 1sitma sezonu boyunca isitma
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ylikiiyle beraber degisen hava, su ve yakit gibi enerji tasiyan akigkanlarin debi hesaplarinin da

gercekei ortalama degerler vermesini saglayacaktir,

Diger bir kabul ise 1sitma sezonu boyunca aylik ortalama dis sicaklik degerleri kullanilarak
yapilabilirdi. Fakat bu metot, bizi tek bir sicaklikla yapilacak hesaptan, benzer hesabi farkli
1sitma sezonu aylan igin defalarca tekrarlama yoluna itecekti. Diger yandan kullanacagimiz
tek ortalama deger zaten bu aylarin ortalamasi oldugundan, ilgili hesaplarimizi tek tek her ay
ortalamasi, her giin ortalamasi hatta her saat ortalamasi i¢in bile yapmis olsaydik bile sonug

Onemsenecek derecede degismeyecekti. Bununla birlikte asagidaki tespitler de Snemlidir:

e Modellememizin temelini tesisin 1s1 ihtiyac1 (dolayisiyla dis hava sicakligi)

olugturmaktadir,

o Is1 ihtiyaci ile sistem akiskanlarinin sadece debilerinin degistigi ve diger 6zelliklerinin

degismedigi kabul edilmistir,

o Sistemin farkli yiikte ¢aligma durumlarinda, ayirt edici tek ozellik akigkan debileri

olmaktadir.

o Tesisteki 1sitma sistemi cihazlarimin farkli debilerdeki (dolayisiyla 1s1 yiiklerindeki)

verimlerinin degismedigi kabul edilmistir.

e Meteorolojik gozlemlerden alinmis giin sicaklik ortalamalariyla aylik ortalama degerler
elde edilmektedir. Bundan yola gikarak aylik degerlerden sezonluk ortalama deger elde

etme yoluna gidilmistir.

Fakat bu metot anlik ug sartlar1 g6z ardi eder. Yani, sezonda olabilecek en diisiik sicaklig
diger bir deyisle sistemin tam giigte ¢aligmasi durumunu ihmal eder. Diger yandan, sadece pik
sartlar1 degerlendirmek, nispeten daha sicak giinlerin olabilecegi tiim yih kapsayacak olan

¢alisma i¢in dogru bir yaklagim olamazdi.

Ayrica yukarida belirtildigi gibi tesisteki kazan, 1sitma sezonu boyunca 90/70°C sabit
sicaklik rejiminde galigmakta ve sadece 1s1 ihtiyacina bagli olarak serpantine génderilen su
debisi degismektedir. Sicak su akiminin enerji ve ekserji dengelerini kurarken, isitma
sisteminin yiiklinii tiim isitma sezonu igin tek bir ortalama deger kullanarak hesaplama
yontemini kabul ettigimizden, kazandan gegen 1sitma suyu debisi de tek bir ortalama degere

indirgenmistir.

Isitma sisteminin yitk degisimi, 1s1 kaybinin kargilanmak istendigi ortamlarin 1s1 kaybiyla
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iliskilidir. Is1 kaybi1 ise i¢ ve dis ortam sicakliklari arasindaki fark ile degisir. I¢ ortam
sicakliginin 25°C ile y1l boyunca sabit kaldig1 kabul edilmektedir.

Tiim 1s1tma sezonunu temsil edecek olan diga hava sicakli1 gesitli kaynaklar igin farkliliklar
gostermektedir. Isitma sezonu igin meteorolojik veri kaynagi olarak DMI’den ve TS’dan
faydalanmistir. Asagida Istanbul ili igin Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’nden ve
Istanbul’unda iginde bulundugu ikinci derece giin bdlgesi igin TS825 Ek-2’den alinmis olan

tlim sene igin olan ortalama sicaklik degerleri tablo halinde verilmistir.

Cizelge 4.1 Istanbul i¢in 1s1tma sezonu uzun yillar ortalama iklim verileri, (DM, 2004).

Aylar Kasim | Aralik | Ocak | Subat | Mart | Nisan | Sezonluk

Ortalama Sicaklik [°C] 11.5 8 5.6 5.6 72 11.6 8.2

Ortalama Bagil Nem [%] 78.2 789 | 787 | 774 | 758 | 733 77

Cizelge 4.2 Ikinci derece-giin bdlgesi igin ortalama aylik dis sicaklik degerleri, (TS825 Ek-2).

Aylar Kasim | Aralik | Ocak | Subat | Mart | Nisan | Sezonluk

Ortalama Sicaklik [°C] 9.1 4.9 33 45 | 7.2 | 12.6 7

Burada, TS825’in 1s1 kayb1 hesaplariyla ilgili bir standart olmasindan ve zaten ortalama aylik
sicaklik degerlerinin Devlet Meteoroloji Isleri verileriyle olusturulmus oldvugundan
hesaplamalarda TS825 Ek-2 tablosundan yararlanilacaktir. Ortalama bagllvnem ise Devlet

Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii verisi olan %77 olarak kabul edilmigtir.

4.3.2 Isitma Sistemi Enerji Dengesi

Gerekli 1s1 ihtiyac1 (1s1 transferiyle olan 1s1 kaybi ile dis ortamdan alinan taze havay: ortam
sicakligina kadar isitmak igin gerekli 1s1), hesaplar1 yapildiginda Istanbul’daki tesisin
sezonluk ortalama 7°C’lik dig hava sicakligt i¢in 1sitma giicli ihtiyacinin 450 kW oldugu
Ongoriilmiistlir ve bu deger hesaplar igin kabul edilmistir. Bu 1s1 ihtiyacini iletmek i¢in kazana
4 noktasindan 70°C sicaklikta giren suya bu 1s1 iletilmelidir. Birinci kanun agik sistem enerji

dengesini kurarsak serpantinde transfer olan enerji esitligi,
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Q=1 b~ h, 4.1)
seklinde olur.

Burada kiitle esitligi,

m,o=m,=m,=my=m 4.2)

olarak yazilir.

Ayrica hy = h, ve h, = h, oldugu kabul edilmistir.

Buradan,

Q =ri(h, —hy) (4.3)
450 kW = 1(376.92 - 292.98 )kJ kg

ve serpantinden gegen su debisi,

L 450 kW 1620000 kJ/A
m= m3 = m4 = =
83.94kJ/kg  83.94kJ/kg

=19300 kg/h

olarak bulunur.

Klima santrali 1sitma serpantininde 1sitma sezonu boyunca, nemli havanin duyulur 1sitiimas:
prosesi gergeklesir. I ortamdan dénen havayla dig ortamdan alinan hava karigarak serpantine
girer. Dis ortamdan alinan hava tesisteki insanlar igin gerekli taze havadir ve debisi

tirg =10000 kg /h olarak kabul edilmigtir. Kanigimin debisi 72, =1z, =110000 kg /A oldugu
kabul edilmistir. Ayrica sisteme giren taze hava ris; = rizy = 10000 kg/h kadar hava dis ortama

atilmaktadir. Karigim igin enerji dengesini yazarsak,
mghg + mshy, =myh,, 4.4
10000 kg/hx19 kJ/kg +100000 kg /hx 44 kJ [kg =110000 kg /A x h,

h, = 41.7kJ/kg bulunur. Burada karisim sicaklig: ise benzer esitligi sicaklik igin kurarak
elde edilebilir:

m T +mJI, =m, T, 4.5)
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10000 kg/hx 7°C +100000 kg /A x 25°C = 110000 kg/hx T,

Buradan T, =23.4°C bulunur. Psikrometri ile ilgi denklem (2.19) ve diger nem ile ilgili
bagintilardan 1sitma serpantinine giris havasinin bagil nemi yaklagik %42 olarak bulunur (Ek

2).

Bu defa agik sistem enerji dengesini i¢ ortama gonderilecek olan havanin serpantinden gikis

entalpisini bulmak igin (4.1) bagintisina degerleri uygularsak,
450 kW =110000kg/h (b, —41.7)kJ kg

450 kW 1620000 kJ/h
110000kg/A  110000kg/h

(r, —41.7)kI/kg = =14.7 kJ/kg

esitligi elde edilir.
Buradan A, =h, =56.4kJ/kg ve serpantin gikis sicakhigi psikrometriden 37°C olarak

bulunur (Ek 2). Cikis havasinin %19 bagil nemde oldugu yine psikrometriden goriiliir (Ek 2).

Asagida hesap sonuglarnin da yansitildift 1sitma sisteminin basitlestirilmis semasi

goriilmektedir.
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Q, f Ortam (= Kaybi

Di3 Ortam
I Ortam — Isitma Sisterni /
Elekirik Serpantinl
¢ Ortamdan -
25°C, %40 BN a3.4°C, %42 BN 37°c, %19 BN
mg=100000 kg/h|— | M5 110990 ke/h 450K mg=110000 kg/h

1

S,
o

L

@

RE

e —

my =10000 kg/h
25°C KT, %40 BN

mz=13300 kg/h
70°C, Kazana

mg=10000 kg/h
7C, %77 BN
Dig Ortamdan
l )f >
I— — | m, =19300 kg/h
L E:: 80"'C, Kazandan
e _'L

reaksiyonu gergeklesir.

edilmisgtir,

sematik g@sterimi.

Sekil 4.3 Isitma sistemi 1s1 iletici hava ve su debilerinin, bagil nemlerinin ve sicakliklarinin

Isitma sisteminin enerji ve kiitle dengesini kurabilmek i¢in kazan sistemi de incelenmelidir.

Kazanda isitma sezonu boyunca doBal gaz yakitinin gevre havasiyla yakildigi yanma

Kazanda yakilmak {izere kullamlan yakitin kompozisyonu asagidaki tablodaki gibi kabul

Cizelge 4.3 Kazanda yakilan dogal gaz yakitinin bilesimi ve bilesimi olugturan gazlarin

oranlar1.
Kimyasal 1 mol yakattaki
Gazlar Form{ilii mol oranlar
Metan CH, 0.9852
Etan C,Hs 0.0041
Propan CsHg 0.0014
Biitan C:Hjo 0.0006

Diger yakit bilesenleri ihmal edilmistir.
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Kimyasal reaksiyon denklemi esitlendikten sonra dogal gaz yakit igin (A=1.2) yanma
denklemi agagidaki gibi olur:

0.9852 CH, +0.0041 C,H, +0.0014 C,H, +0.0006 C ,H,, +1.996x1.2[0, +3.76.N,]

—1.C0, +1.99H,0+9.005N, +0.40,

Cevre (yakma) havasinin komposizyonu agagidaki tablodaki gibi kabul edilmistir.

Cizelge 4.4 Kazan icerisine verilen yakma havasinin gaz bilesimi ve oranlari.

Gazlar 1 mol havadaki %
mol oranlar
N, 0.79 79
0, 0.21 21
Atmosferdeki diger gazlar ihmal edilmistir.

Yakit ve havanin mol agirliklar agagidaki gibidir:
Yakitin mol agirligi,

. 0.9852x16+0.0041x 30+ 0.0014x 44 + 0.0006 x 58
My = 0.9913

M, =16.122kg/kmol olarak elde edilir.

Yakma havasinin mol agirlig1 ayni yolla,

- 1.996x1.2(16x 2 +3.76x 2x14)
M = 11.4

M., =28.84kg/kmol olarak bulunur.

Hava
Hava-yakit karisiminin mol agirhig1 agagidaki gibidir:

— 0.9852x16 +0.0041x 30 +0.0014 x 44 + 0.0006 x 58 + 2.395 x (32 +3.76 x 28)
MDG+Hava = 12 39

M oo ia = 27.82 kg [kmol

Baca gazinin mol agirligi:
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7 _1x44+1.99x18+9.005x 28 +0.4x 32
ba 12.39

M, =27.82kg[kmol

Denkleme gore 28.84kmol yakit 16.122kmol havayla yakilmaktadir ve bunun sonucunda
27.82kg/kmol atik gaz meydana gelir. Yanma islemine 27.82 kg/kmol hava yakit karigimi

girmektedir.
Kazan sisteminin enerji dengesi asagidaki sekilde gergeklesir:

Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri yok sayilirsa, kimyasal reaksiyon sirasinda bir
sistemin enerji degisimi hal degisimi ve kimyasal bilesimindeki degisimle iliskili olacaktir.

Bagka bir anlatimla,

AE, . =AE,, +AE., (4.6)

Kistem

olur.

Yanma iiriinleri yanma odasindan yanma islemine girenlerin halinde ¢ikmamaktadir. Kazan
sisteminde kazani 500K sicakliginda terk eden yanma iiriinlerinin hal degisiminden olan bir

enerji ve ayrica yakitin yanmastyla agi3a ¢ikan enerjiden soz edilebilir.

Havanin, yakitin ve yanma firiinlerinin mitkemmel gaz olduklari kabul edilirse, 4 = A(T).olur

ve Szellik tablolarindan asagidaki tablo hazirlanir:
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Cizelge 4.5 Kazandaki yanma reaksiyonuna giren ve ¢ikan maddelerin entalpileri.

Madde | k7 (KI/kmol) | Mgy (KI/kmol) | hyye (kJ/kmol)
CH,(g) -74850 - )
C,H,(g) -84680 - -
C,H,(g) -103850 . .
C.H,(g) -126150 - -
0, 0 8682 14770
N, 0 8669 14581
H,0(g) -241845 9904 16851
co, -393520 9364 17665

Yukaridaki tabloda, kazandaki yanma reaksiyonuna giren yakit ile yanma {iriinii olan baca

gazi1 bilesenlerinin entropi hesaplarinda kullanilan 6zellikleri gdriillmektedir.

Burada yanma islemi sirasinda gevreye olan 1s1 gegisi bulunmalidir. Stirekli akigh agik sistem

i¢in 151 gegisi (3.19) numarali denklemden, W = 0 oldugunu g6z 6niine alinarak bulunur:
Q=Zn¢(i_zf°+l?—l7°)9—2ng(l?;’+E—i7")g (kJ/kmol) (4.7)
Bulunan tablo degerler yukaridaki birinci yasa bagintisinda yerine konulursa
0 = (1kmol CO, )|~ 393520 +17665 — 9364) kJ/kmol CO, |

+(1.99kmol H,O)|(- 241820 +16851-9904)kJ/kmol H,0]

+(0.4kmol 0, )0 +14770 - 8682)kJ/kmol O, |

+(9.005kmol N, )|(0+14581—8669)kJ/kmol N, |

—(0.9852kmol CH,)|(~ 74850 + Trygg — Ty )ieJ /kmolCH., |

— (0.004 kmol C, H )|~ 84680 + Fygq — hyog &I /kmnol C,H, |
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—(0.0014kmol C, H, [~ 103850 + Frppy — T )T [lemol C Hy |
~(0.0006kmol C, Hy, )|~ 126150+ T — g )k lomol C,H |

Q =-722500kJ/kmol yakit

bulunur. Boylece 09913 kmol (1598 kg) dogal gaz igin yanma odasindan gevreye
722500%7 1s1 gegisi olmaktadir. Dogal gazin birim kiitlesi igin bu deger

722500
15.98

=45210kJ/kg DG olur.
Buna gore, kazana 450 kW 1s1 liretmesi i¢in gerekli olan dogal gaz debisi ise asagidaki birinci
kanunun enerji esitliginden bulunur:

o 1620000£7/h
PG 45210 k] kg

DG kisaltmas1 dogal gazi simgelemektedir. Buradan bulunan kazanda yakilmasi gereken

dogal gaz debisi,
e =m, =35.83kg/h dir.

Dogal gazi yakmak icin gerekli hava miktarint bulmak igin yanma iglemi hava yakit orani

(HY) bulunur,

HY = Dhoe (4.8)

m yakit

_ 328.81kg hava
15.98kg yakit

=20.57 kg hava/kg yakit
Denklem (4.8)’den havanin kiitlesel debisi,
W, =M, = HY xm,,; =20.57 kg hava/kg DG x35.83kg/h DG =737.02kg/h hava

bulunur.

Kazana giren toplam kiitle debisi, baca gaz kiitle debisine esittir:
m, =y +my, =737.02kg/h+35.83kg/h="T772.85kg/h 4.9)

Bulunan deger, hava yakit karisiminin ve baca gazlarnin toplam kiitlesel debisidir.
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Cizelge 4.6 Isitma sistemi noktalarinm kiitle debisi, basing ve entalpi degerleri.

Nokta |  Madde T(K) | m(kg/h) | n(ks/kg) | P(bar)
W1 Elektrik-Fan
1 Hava 298 737.02 - 1
1 Yakit 298 35.83 - 1
2 Baca gazlar 500 772.85 - 1
3 Su 343 19300 292.98 1
4 Su 363 19300 376.92 1
5 Nemli Hava 298 100000 44 1
6 Nemli Hava 280 10000 19 1
7 Nemli Hava 296.4 110000 41.7 1
8 Nemli Hava 310 110000 56.4 1
9 Nemli Hava 298 10000 44 1

Yukaridaki tabloda, 1sitma sisteminin ekserji referans noktalarinda bulunan maddelerin gesitli

termodinamik &zellikleri goriilmektedir.

m,=772.8 kg/h
s Baca Gazlan
1@
My =18300 kg/h
890°C, Serpantine
P, —
m,~737 kg/h

Hava

® ®
Dogal Gaz

-~
>

N

_ Mz=14300 kg/h
m, =35.83 kg/h 70'C, Kaozana

25°C, Yakit Sicak Su Kazami

Sekil 4.4 Kazan sisteminin sematik g8sterimi.
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4.3.3 Isitma Sisteminin Ekserji Dengesi

Kazan yakitinin ekserjisinin hesaplanmasi 1sitma sisteminin ekserji hesaplarinin ilk adimini

olusturur.
Hesaplamalardan 6nce kazan ve yakitla ilgili olarak bazi noktalar vurgulanmalidir.

Yakitin ve havanin girisindeki fiziksel ekserjiler ihmal edilmistir. Yani 1 noktasinda sadece

yakitin kimyasal ekserjisi vardir.
Yakitin ekserjisi asagidaki sekilde denklem (3.32)’den hesaplanir.

Toplam Gibbs fonksiyonlar1 Gibbs fonksiyonu tablolarindan degerler alinarak denklem
(3.34) den hesaplanir:

Zp = 0.9852x (= 50.81)+ 0.0041x (- 32.91)+0.0014 x (— 23.52)+ 0.0006 x (—17.04)

gpe =—50.23kJ/mol

Buradan uygun degerler ekserji tablolarindan ve hesaplardan alinip denklem (3.32)%e

konulursa,

g5t =[-50.23 - (~394.39)—1.99 x (~ 228.59)] + 2.078 = 802 kJ/mol olarak yakitin ekserjisi
elde edilir.

Yakitin birim kiitle i¢in ekserjisi ise,

_ew 802000k /kmol

€nn =€, =
PG T 16.122 kg /kmol

e, =49755kJ/kg olarak bulunur.

Ekserji esitligini kurabilmek igin disar1 atilan duman gazlarinin ekserjisi de hesaplanmalidir.

Yanma {irliniiniin ekserjisi asagidaki yontemle hesaplanir.

Dogal gazin kazanda yanmasi sonucu yanma denkleminin sag tarafindaki yanma {iriinleri
agiga gikar, Urlinlerin kimyasal ekserjileri ise asagida gosterildigi sekilde (3.30) numarali
denklem yardimiyla hesaplanir. Bulunan deger karigimm birim moliiniin kimyasal
ekserjisidir.

1

— 20,0877
¥co: =171 395
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1.99
=—""—=0.1746
10 =11 395
Xy = 2005 _ 4 7902
* 11.395
X, = 04 _0.0351
* 11.395
g =-8.314x298.15%| 0.0877In 0.0003 4 1746102010
0.0877 0.1746
0.79021n 27748  0.03511n 22059
0.7902 0.0351

2% =2078.73kJ/kmol = 2.0787 kJ /mol

olarak iiriiniin kimyasal ekserjisi bulunur. Burada p alt indisi {irlin anlammna gelmektedir. Bu

deger (3.32) numarali denklemde, kimyasal ekserji hesaplarinin anlatildig: sekilde denklemin

lirlinlerin ekserjisinin oldugu sag tarafina alternatif olarak yazilir. Bu deger yukarida yakitin

ekserjisinin oldugu esitlikte gériilmektedir.

Burada ayrica x ile gdsterilenler, yanma iiriinli igerisindeki bir gazin mol sayisinin yanma

tiriinlerinin toplam mol sayisina oranidir.

Baca gazinin kimyasal ekserjisi iiriiniin kimyasal ekserjisine dolayisiyla semadaki 2

noktasinin kimyasal ekserjisine esittir.

—~CH

g, =2.0787 kJ/mol baca gazinin kimyasal ekserjisidir.

Baca gazinin fiziksel ekserjisi yani &;” asagidaki gibi bulunur,

Baca gaz1 sicaklif1 T, = 500K *dir.

Baca gazi basinc1 P, =1bar *dr.

Baca gazinin sabit basingtaki 6zgiil 1s1st asagidaki gibi hesaplanr:

Cry = Zxkc& s(Ts65Pac)

Cp e =0.0877x44.569 +0.1746 x 35.337 + 0.7902 x 29.636 + 0.0351x 31.114

Cp o = 3459k [kmol K

(4.10)
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Crie =k =1.373 oldugu kabul edildi. 4.11)

Py

Buradan sabit hacimdeki 6zgiil 1s1,

3459k /kmol K
Vo 1.373

= 25.19kJ/kmol K

Baca gazi igin fiziksel ekserji esitligi asagidaki gibidir:

Py (k-1)k
e =[£—l—ln1}+ln(—€) (4.12)
C,T, |T, T, ]

Bu denkleme degerleri yerlestirirsek,

1-1

&7 = (34.59 k7 /kmol.K)x 298.15K x| 0K _1 _1n 20K 1 g
298K 208K

gl =1650.04kJ/kmol

olarak baca gazinin fiziksel ekserjisi hesaplanmis olur.

Buradan baca gazinin sahip oldugu toplam ekserji eny " =&, hesaplanabilir. Bunun igin
agagidaki ekserji esitliginden yaralanilir.
8o =Cp +E5; =6, 4.13)

Denkleme deZerleri yerlestirirsek baca gazi toplam ekserjisi agagidaki gibi bulunur,
€, =1650.04 kJ/kmol +2078.73 kJ [ kmol = 3729 kJ/ kmol

Baca gazinmin birim kiitle icin ekserjisi agagidaki esitlik yardimiyla bulunabilir:

. _ 3729k kmol
2 27.82kg/kmol

e, =135kJ/kg baca gazinin toplam ekserjisidir.

3 ve 4 noktalarinin ekserjileri saf maddeler igin olan ekserji esitliginden bulunabilir. Iki
noktanin ekserjileri ayn1 yolla, denklem (3.10) ile asagidaki sekilde hesaplanir. Gerekli olan
entropi ve entalpi degerleri ise ilgili termodinamik tablolarindan okunur. 3 noktasinin ekserji

esitligi denklem (3.10)’dan,
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es=(h3_ho)_To(Ss_So) (kJ/kg)
yazilir. Degerleri denklemde yerlerine koyarsak:

e, =(293.06 —104.81)kJ/ kg — 298.15K(0.9551 - 0.3672)kJ/(kg - K)
e, =13.06 kJ/kg 3 noktasmin toplam ekserjisidir.

4 noktasinin ekserjisi ayn1 yontemle asagidaki gibi hesaplanir:

e, =(h,—hy)-Ty(s, -5,)  (kJ/kg) olur.

Degerleri denklemde yerlerine koyarsak:

e, =(377.03-104.81)kJ/ kg — 298.15K(1.1928 - 0.3672)kJ/(kg - K)
e, =26.1912kJ/kg 4 noktasinin toplam ekserjisidir.

3, 6, 7, 8 ve 9 noktalarindaki nemli havanin ekserjileri nemli hava i¢in olan denklemler (3.14)

ve (3.15) ile bulunur.
Burada %40 bagil nemdeki (%40 BN) ¢evre havasi i¢in denklem (3.15)’den,

~, _0.0080
W o=

Tk 0.013 kg nem/ kg kuru hava

olmaktadir. Buradan denklem (3.14) ile asagidaki ekserjiler hesaplanir.

5 numarali noktanin ekserjisinin, denklemde degerler yerlerine konuldugunda sifir oldugu

goriilir,

e, =298](1.005 +0.008x1.884) 220 _1 _1n 2281(
298 298

1013 +0.013x ln—0'013 +0
1.013 0.013

0.287 x 298{1 013xIn

e, =0kJ/kg

6 numarali noktanin ekserjisi ayni1 denklemle,
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= 298{(1 .005+0.0048x1 884)(—2—@ ~1-In i—gg)} +

0.287x298¢1.0077 xIn 1.013 +0.0077 xIn 0.0077 +0
1.0077

e, = 0.676 kJ/kg 6 noktasindaki nemli havanimn ekserjisidir.

Ayni yolla 7, 8 ve 9 numarali nemli havalarin ekserjilerini hesaplarsak,

- 298{(1 005+0.0075x1. 884)(% el 2299684)} .

0.287x298¢1.012x ln1 013+0.012><ln 0.012 +0
1.012 0.013

e, =0.0066 kJ/kg

_298{(1 005 +0.0075x1. 884)(ﬂ—1 ~In 310)}+

298
0. 287x298{1 012x In1 013 +0.012xIn 0'012}+0
2 0.013

e, =0.242kJ kg ve

e, =298{(1.005 +0.008x1.884 28 _m2B),
298 298

1.013 +0.013xIn 0'013}+0
3 0.013

0. 287x298{1 013x ln

e, =0kJ/kg

degerleri bulunur, ekserji tablosuna tiim noktalarin ekserjileri islenir.
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Cizelge 4.7 Isitma sistemi noktalarinin 6zgiil ekserjileri ve toplam ekserji akilari.

Nokta Madde m(kg/h) | e(kJ/kg) | E (kJ/h)
Wi Elektrik-Fan 91836

r Hava 772.02 0 0
1 Yakit 35.83 49755 1782721
2 Baca gazlan 772.85 135 104335
3 Su 19300 13.06 252058
4 Su 19300 26.19 505467
5 Nemli Hava 100000 0 0
6 Nemli Hava 10000 0.68 6800
7 Nemli Hava 110000 0.007 770
8 Nemli Hava 110000 0.242 26620
9 Nemli Hava 10000 0 0

Sistem semalarinda da igaretli olan noktalarin ekserjileri numaralariyla birlikte siralanarak bir
tablo olusturulur. Bu tabloda ayrica kiitleyle ile 6zgiil ekserjilerin ¢arpimi olan ekserji debileri

de goriilmektedir.

4.4 Isitma Sisteminin Ekserji Maliyeti Hesab1 ve Ekserjiekonomik Tahlili
Sistemin ilk yatirum maliyeti, kazan, klima santrali, pompalar, borulama ve aksesuarlari,

otomatik kontrol sistemi, fanlar ve is¢ilik giderlerinin toplamindan olusur.



50

Cizelge 4.8 Isitma sistemi bilesenlerinin maliyet analizi.

Isitma Sisteminde Incelenen
Bilesenler
Maliyetler Kazan Salzg:;ﬁfri
Yatirim maliyeti (€) 60,000 210,000

Yillik do(ég’lygl?)z masrafi 21,800 -

Yillik el(e€k/t;lill§ masrafi . 5,000
personel masrtieyy | 15590 S
Sistemin igaltal;k masrafi 14.75 13.03

Bir de%ei:; rg;t;g/ils) saatlik 18.9 16.71

Burada pompalar, borulama ve aksesuarlar 17,000 €, fanlar 2,500 €, otomatik kontrol sistemi
10,000 €, is¢ilik 57,000 € ile 1s1tma sisteminin yardimci bilesen maliyetlerinin toplami 86,500
€ olarak bulunur. Bu fiyatlar analizi yapilan bilesenlerin degerlerine eklenmistir. Toplam

tesisat (1s1tma) yatirim maliyeti ise 270,000 € olmaktadir.
Sistem yilda 2800 saat ¢aligmaktadir.

Elektrigin sebekeden alig fiyat1 0.07 €/kWhdir.

Dogal gazn alis fiyat: 0.18€/m? *dir.

Isletme bakim-onarim masraflar olarak yillik servis (8,000 €), iig kisilik personel (15,000 €),
vergi-sigorta giderlerinin (10,000 €) toplam1 hesaplanmig ve 33,000 €47/ olarak bulunmustur.

Tesis bilesenlerinin émrii 15 yil olarak kabul edilmistir.

Faiz orani 7, = %3, eskalasyon oran 7, = %4, geri ddeme orami i, =%6 kabul edilirse

parasal giderler igin agagidaki esitlikler yazilabilir:

Bir degere getirilmis fiyat diizeltme fakttrii (k):
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k= l+'r,,
l+i,

Anapara geri kazanim faktorii (CRF):

i1+, )
CRF =T~
il +ig f; -1

Eskalasyon diizeltme faktorti (CELF):

k(- k"
-k

CELF = CRF

Bir degere getirilme faktorii (4):

_CELF
I+

A

olarak tanimlanar.

Isitma sistemi igin (4.14), (4.15), (4.16) ve (4.17) numarali esitliklerden,
k=098

CRF =0.103

CELF =132

A=1282

olarak bulunmustur.

(4.14)

(4.15)

(4.16)

4.17)

Incelenen 1sitma sistemi kazan, klima santralleri olmak tizere iki kisma ayrilip her birinin

yatirim ve isletme masraflar (4.17) numarah esitlikten elde edilen 1.282 degeriyle carpilirsa

ele alinan sistem elemaninin bir degere getirilmis (levelized) parasal degeri (Z ) bulunur.

Yatirim masrafi 60,000 € olan ve 21,800 €/y:/ yakit masrafi ile toplam 15,500 €/y2/ bakim-

onarim, personel ve vergi-sigorta gideri olan kazan sistemi i¢in bir defere getirilmis

(levelized) parasal degeri (Z ) agagidaki gibi bulunur,

[ 60000 37300
kazan = +

= x1.282 ve
15x2800 2800
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Z o =18.9€/h olur.

Yatirim masrafi 210,000 € olan ve 5,000 €/yi/ elektrik tiiketimi masrafi ile toplam 17,500 €/yil

bakim-onarim, personel ve vergi-sigorta gideri olan santral sistemi igin bir degere getirilmis

(levelized) parasal degeri (Z ) asagidaki gibi bulunur,

_[ 210000 |, 22500
santral —

+ x1.282 ve
15x2800 2800 )

VA

santral

=16.71€/h olur.

Sistem ekserji dengesi denklem (3.36)’dan kurulur.

Birim zamanda toplam kullanilamayan ekserji miktar: esitligi, kazan i¢inE, ., olarak

yazilirsa,

Ek,kazan =Ep,, =E -E, +E, - E, (4.18)

buradan,

E, oo = 178272157/ = 505467 kJ /b + 252058 kJ [ — 104335 kJ /
E, e = 1424977 kJ [ = 396KW

bulunur.

Aym iglemler sitma sistemi klima santrali serpantini igin yapilirsa kullanilamayan ekserji,

E =E,,, =E,—E,+E, -E,+E,, (4.19)

k,santral isit

E = 505467 kJ /h — 252058 kJ [+ TT0kJ [ h— 26620 kJ /b + 91836 kJ /7

k,santral isit

=319395kJ/h = 88.72kW

Bdylece 1sitma sisteminde kaybolan toplam ekserji,

E

k,isitma

=E,,  +E, . =1424977kJ/h+319395k]/h
& kazai k serpantiy / / (420)

=1744372kJ/h = 484.5kW

olarak bulunur.

Egzost sistemi, standart gevre ile ayn1 &zelliklerde olan i¢ havay1 disan attig1 igin herhangi bir
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ekserji kaybina yol agmaz (sogutma sistemi i¢in de gegerlidir):

E =E

k,egrost,sogul

=Ep,, =0 4.21)

k,egzost,isit

Isitma sisteminde bina 1s1 kayb: yiiziinden olan 1s1 gegisinin kullanilabilirlige etkisi yoktur,

¢iinkii standart gevre sartiyla i¢ ortam sicakligl esittir ve bu 1sinin kullanilabilirligi sifirdur.

Kazanin ¢aliymasini gergeklestirmek i¢in gerekli olan birim ekserji maliyeti ¢, ile baca gazi

birim ekserji maliyeti esittir:

_ 7.77€/h(yakit masrafi)
: 1782721kJ /h

=4.36x10" €/kJ

¢, ayrica kazan sistemi kayip ekserjisinin birim maliyetidir.

Kazanda 1sitilan suyun birim ekserji maliyetini (c, = c4) bulmak i¢in kazan ekserji maliyet

denklemini yazmak gereklidir. Buradan tek bilinmeyen olan isitilan suyun birim ekserji

maliyeti (c, = ¢c,) bulunur.

Kazan igin (3.43) numarali maliyet denge denklemi yazilirsa,

c,E,-c,E,+¢c,E,—~c,E, +Z,,,. =0 (4.22)
elde edilir.

Burada ¢, =c¢, =c,,, ve ¢; =c, olmaktadir. Degerler yerlestirilirse esitlik agagidaki sekli

alir:

4.36x107° €/kJ x (1782721 kJ/h —104335 kJ/h)— ¢, (505467 — 252058)kJ/h+18.9€/h =0
Buradan,

¢, =c, =1.03x10™ €/kJ

bulunur.

Kazan igin kayip ekserji maliyeti (3.42)’den asagidaki gibi yazilir:

Ch tason = Crasan X Espanan = 436 %10 €/kJ x 1424977 kJ /1 = 6.21€/h (4.23)

Kazandan gelen sicak akim ile elektrik 1sitma sistemi santralinin yakiti olarak kabul

edilmistir. Buna gore santral maliyet denge denklemi denklem (3.43)’den,
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CEy —C By +C By —CyEg +y By + 2,y =0 (4.24)
seklinde yazilir. Burada ¢, = ¢, olmaktadir.

Fan i¢in (ortama hava iiflenebilmesi i¢in) birim ekserji maliyeti agagidaki gibidir:

1.785€/h

= LT8R 9ay107 €/ks
o = Srgaerin 10T €

Santral i¢in kayip ekserjinin birimi maliyeti, yakit olarak kazandan gelen sicak su ile santral
i¢in gerekli olan elektrik akimlarinin maliyetlerinin toplamidir. Buna gére santral i¢in kayip

ekserji maliyeti denklem (3.42)’den agagidaki gibi yazilir,

c X Ey v = (1.03x10™ +1.94x 107 )€/kT x 319395 kJ/h = 39.09€/h  (4.25)

k,santral = csamral k,santral —

Kazan igin kaybolan ekserji orani (3.41) numaral: denklemden,

396 kW

Vi kazan = WA = 0.817 bulunur. Santral igin ayn1 yontemle,

88.72 kW

Visara = g s gy = 0183 elde edilr.

Kazan i¢in termoekonomik .(ekserjiekonomik) faktSr denklem (3.44) ile,

18.9€/h
o (18.9+6.21)€/n
olarak hesaplanir.

Santral i¢in termoekonomik .(ekserjiekonomik) faktor ayni sekilde,

19.45€/h

=0.3314
(19.45+39.24)€/h >

fmmral =

bulunur.
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Cizelge 4.9 Isitma sisteminde incelenen bilegenler igin hesaplanan termoekonomik degerler.

. . Bir
?(kas)?gl l%(k: exg l Degere Ekserjiekonomik
Bilesen | wp YIP | Getirilmis g

§ Miktar1 | Oram Faktor f(%)

. Maliyet

E, (kW) Yy (%) Z($ / h)
Kazan 396 81.7 18.9 75.26
Santral 88.72 18.3 16.71 33.14

Isitma Sistemi Ekserji Kayb Miktarlan

Kazan
@ Santral

Sekil 4.5 Isitma sisteminde incelenen komponentlerdeki ekserji kayiplari.
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Istima Sistemi Ekserji Kayip Oranlan

B Kazan
= Santral

81.70%

Sekil 4.6 Isitma sisteminde incelenen komponentler igin ekserji kaybi oranlari.

Isitma Sistemi i¢in Z ve J Degerleri Karsilagtirmasi

75,26

Kazan
= Santral

Bir Degere Getirilmis Maliyet Ekserjickonomik Fakt6r

Z(s/n) 1)

Sekil 4.7 Isitma sisteminde incelenen komponentler igin Z ve fdegerlerinin kargilagtiriimasi.
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4.5 Sofutma Sistemi ve Isleyisi

Sogutma sistemi Mayis-Ekim aylar1 arasinda 2800 saat galigmaktadir. Sogutma sistemi genel
olarak bir su sogutucu, klima santrallerinin sogutma serpantinleri ve sogutulmus suyun
tasindit borulardan olugmaktadir. Sogutucuda sogutulan su borularla klima santraline
gonderilir. Klima santralinin serpantinine giren su 1si transfer ederek ortamdan dénen hava ile
dis ortamdan alinan taze hava karigimini sogutur ve nemini alir. Sogutulan ve nemi alinan
hava i¢ ortama iiflenerek i¢ ortam havasi sabit sicaklikta tutulur. Sogutma sistemi i¢ ortam
sicakligimin 25°C *nin iizerine ¢iktigi durumlarda galigmaya baslar. I¢ ortama verilen hava

debisi sabittir fakat 1s1 yiikiine gore sicakligi degismektedir.

Tesis genelinde ¢alisan klima santralleri tek bir iiniteye indirgenmistir. Bu {inite tesisin tiim 1s1

yiikiinii karsilayacak ve biitiin klima santrallerini temsil edecek sekilde ¢alistr.

Sistemin sogutucu suyunu karsilamak iizere elektrik enerjisiyle caligan, hava sogutmali
kondenserli, sabit verimli tipik su sogutma gurubu (chiller) ¢aligtirilmaktadir. Su sogutma
sistemi de sistemi de difer sistemlerin de kabul edildigi gibi tek bir cihaza indirgenerek

¢ozlimil yapilacaktir. Sistemin sematik gosterimi asagidaki sekilde gosterilmistir.

Kondenaer

@Qo" Orlam lm Kezenoi= IL/ Diy Oriamn
@ 6 Sofutma Slatsml

% i
® B~ _@®

|3

@ .

Evaporatdr

Kisiima Vanas: (B Ly U}@

@ V@

Sekil 4.8 Sogutma sisteminin gematik gosterimi.
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4.6 Sogutma Sisteminin Termoekonomik Modelleme ve Coziimlemesi
Tesisteki sogutma sistemi, sistem tanimlamasinda agiklandifi gibi tesisteki tiim klima
santrallerinin tek bir iinite gibi disiiniildiigii bir klima santrali serpantininden, soguk su

kaynag1 sogutma gurubu ve boru sisteminden olugmaktadir.

Sogutma sisteminin termoekonomik analiz hesaplamalar1 i¢in agagidaki kabuller yapilmistir
ve hesaplamalarda bunlarin diginda kabul kullanilacaksa kullamldigr yerde ayrica

belirtilmistir:
e Isitma sistemi ve sogutma sistemi birbirlerinden tamamen ayrilmiglardir.

e Sogutma sistemindeki sogutucu su ile R22 ve sogutma havasi akimlar: siirekli akigh agik

sistem olugtururlar.
e Tesisattaki akigkanlarin basing diistimleri ihmal edilmigtir.

e Sistem bilesenleri ortam ile 1s1 transferine karsi yalitilmigtir. Sadece bina gevresinden

kabul edilen miktarda 1s1 kazanci vardir.

o Ekserji hesaplar igin, standart gevre sart1 25°C ve lbar olarak sabittir ve hesaplarda

degismemektedir.
o Kompresor bir elektrik motoruyla tahrik edilmektedir.
e Komprestr verimi sabittir.
e Tesisat bilesenlerinin i¢i ¢evre basincindadir.

e Tesisten g¢ekilmesi gereken 1s1, hesaplarda kullanilacak ortalama sicakliklar ve giines
radyasyonu degerleri igin daha onceden 1s1 transferi bagintilar1 kullanilarak hesaplanan
deger (520 kW) olarak kabul edilmistir ve hesaplara da bu deger yansitilmistir. Hesapta

sadece kabullere ve metoda deginilmistir.

o Hesaplarda dis ortam sicaklig1 biitiin sogutma sezonu ig¢in Mayis-Ekim aylérl arasinda tek
bir ortalama deger olarak kullanilacaktir. Bu deger sezon boyunca gergeklesen ¢ok sicak
giinleri ve nispeten daha az sicak giinleri kapsayacak bir ortalama degerdir ve detay:

agaZidaki boliimde agiklanmistir.

e Hesaplamalarda, daha onceki boltimlerde anlatilan yontem, kanun ve bagintilar

kullanilmigtir.
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4.6.1 Sogutma Sistemi Yiikii lle Dig Hava Sicakh@ ve Giines Radyasyonu iliskisi

Tesisin sogutma sisteminin y1l boyunca ortalama 2800 saat ¢aligti31 kabul edilmigtir. Bu siire
boyunca tesis 1s1 yiikiinii hesaplayabilmek i¢in dig sicaklik degerinin ve giines radyasyonu
degerlerinin bilinmesi gerekir. Fakat gergekte dis ortam sicaklifi ve gilines radyasyonu
degerleri sogutma sezonu boyunca siirekli degismektedir. Bu nedenle tesis 1s1 yiikiinii
hesaplarken tlim sogutma sezonunu temsil eden tek bir ortalama degerle galigiimigtir. Bu
ortalama sicaklik ve radyasyon degeri ile hesaplanan tesis 1s1 yiikii, sogutma sezonu boyunca
sogutma ylikiiyle beraber degisen hava, su gibi enerji tagiyan akiskanlarin debi hesaplarinin da

gercekei ortalama degerler vermesini saglayacaktir.

Diger bir kabul ise sogutma sezonu boyunca aylik ortalama dig sicaklik ve radyasyon
degerleri kullanilarak yapilabilirdi. Fakat bu metot, bizi tek bir sicaklikla ve radyasyon degeri
ile yapilacak hesaptan, benzer hesabi farkli sofutma sezonu aylari i¢in defalarca tekrarlama
yoluna itecekti. Diger yandan kullanacagimiz tek ortalama deger zaten bu aylarin ortalamasi
oldugundan, ilgili hesaplarimizi tek tek her ay ortalamasi, her giin ortalamasi hatta her saat
ortalamas: igin bile yapmis olsaydik bile sonug Onemsenecek derecede degismeyecekti.

Bununla birlikte:

Modellememizin temelini tesisin 1s1 yiikii (dolayisiyla dig hava sicaklifi ve giines

radyasyonu) olusturur,

o Isi yiikli ile sistem akigkanlarinin sadece debilerinin degistigi ve diger 6zelliklerinin

degismedigi kabul edildi,

e Sistemin farkli yiikte ¢alisjma durumlarinda, ayirt edici tek Ozellik akigkan debileri

olmaktadir.

o Tesisteki sogutma sistemi cihazlarinin farkh debilerdeki (dolayisiyla 1s1 yiiklerindeki)

verimlerinin degismedigi kabul edildi.

e Meteorolojik gozlemlerden alinmis giin sicaklik ve giines radyasyonu ortalamalariyla
aylik ortalama degerler elde edilmektedir. Bundan yola ¢ikarak aylik degerlerden sezonluk

ortalama deger elde etme yoluna gidilmistir.

Fakat bu metot anlik ug¢ sartlar1 géz ardi eder. Yani, sezonda olabilecek en yiiksek sicakligi ve
glines radyasyonu degerini diger bir deyisle sistemin tam giicte ¢aligmasi durumunu ihmal
eder. Diger yandan, sadece pik sartlar1 degerlendirmek, nispeten daha az sicak giinlerin

olabilecegi tiim y1l1 temsil edecek olan ¢aligma igin dogru bir yaklasim olamazdi.
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Ayrica yukarida belirtildigi gibi tesisteki chiller, sogutma sezonu boyunca 7/12°C sabit
sicaklik rejiminde ¢aligmakta ve sadece 1s1 yiikiine bagl olarak serpantine gonderilen su
debisi degismektedir. Soguk su akimmin enerji ve ekserji dengelerini kurarken, sogutma
sisteminin yiikiinii tiim sofutma sezonu igin tek bir ortalama deger kullanarak hesaplama
yontemini kabul ettifimizden, chillerden gegen sogutma suyu debisi de tek bir ortalama

degere indirgenmisgtir.

Sogutma sisteminin yilk degisimi, 1s1 kazancmnin karsilanmak istendigi ortamlarin 1s1
kazanciyla iligkilidir. Is1 kazanci ise i¢ ve dig ortam sicakliklar1 arasindaki fark ile degisken
glines radyasyonu degerleri ile degisir. I¢ ortam sicakliginin 25°C ile yil boyunca sabit

kaldig1 kabul edilmektedir.

Tiim sogutma sezonunu temsil edecek olan disa hava sicaklifi ¢esitli kaynaklar igin
farklibklar gostermektedir. Asagida Istanbul ili igin Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Miidiirliigii’nden ve ASHRAE yayinlarindan alinmig olan iklim verilerini kullanan Carrier
HAP4.10 yazilimi1 yardimiyla olusturulan iklim simiilasyonunun sicaklik ve giines radyasyonu

degerleri (EK 1)’de tablo halinde verilmistir.

Cizelge 4.10 Istanbul igin sogutma sezonu uzun yillar ortalama iklim verileri, (DMI, 2004).

Aylar Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eylill | Ekim | Sezonluk
Ortalama Sicaklik [°C] 16.4 21 233 23.3 19.7 | 155 20
O“alam‘;ozlag“ Nem | 734 | 696 | 694 | 707 |74 |715| 72

Cizelge 4.11 Istanbul igin sogutma sezonu ortalama tasarim sicakliklar1 degerleri, (Carrier
HAP 4.10 yazilimmm ASHRAE 2001 iklim deZerleri simiilasyonu).

Aylar Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eylitl | Ekim | Sezonluk
Ortalama Kuru
Termometre Sicakhig [°C] 24 % 26 255 | 241 | 224 245
Ortalama Yas Termometre
Sicakh [°C] 18 20 19.6 196 | 191 | 179 | 19.1

Devlet Meteoroloji Islerinin uzun yillar verilerine gore Istanbul ili igin Mayis-Ekim aylart

arasindaki sogutma sezonu i¢in ortalama kuru termometre sicaklik degeri yaklagik 20°C ve
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yine ayni dénem i¢in ortalama bagil nem %72 olmaktadir.

Sogutma sezonu igin diger tablo Carrier firmasinin gelistirdigi HAP 4.10 bilgisayar yazilim:
yardimiyla olusturulmustur. Bu yazilim, ASHRAE’nin yaymladi§: iklim verilerini kullanarak
sogutma sezonu i¢in aylar boyunca saatlik maksimum yas ve kuru termometre sicaklig
simiilasyonu ve on sekiz yon igin aylik maksimum giines radyasyonu simiilasyonu
yapmaktadir. Bu verilerden hareketle saatlik ve aylik degerler sezonluk ortalama degerlere

cevrilmigtir.

Hesaplarda, daha gergekei goriinen Carrier HAP 4.10 verilerinden olusturulan ortalama

sicakliklar ve giines radyasyonu tablolarinin degerleri kullanilacaktir.

4.6.2 Sogutma Sistemi Enerji Dengesi

Eldeki verilerle 1s1 yiikii (iletimle, taginilma, radyasyonla olan 1s1 kazanci ile dig ortamdan
alinan taze havayi sogutmak icin gerekli 1s1) hesaplari yapildig1 varsayimiyla Istanbul’daki
tesisin sezonluk ortalama dig hava sicaklif1 ve glines radyasyonu degerleri igin sogutma giicii
ihtivact 520 kW oldugu kabul edilmistir. Bu 1s1y1 gekmek igin chillere 16 noktasindan 12°C
sicaklikta giren sudan bu 1s1 ¢ekilmelidir. Giris ¢ikis sartlarindaki suyun entalpisi
termodinamik tablolarindan okunur. Serpantine girmesi gereken su debisini bulmak igin

birinci kanun agik sistem enerji dengesini kurarsak;

Q=rinh, —mh, (4.24)
olur.

Buradan kiitle esitligi,

m, =m, =g = Hy, =mn (4.25)
seklinde yazilir.

Ayrica kb, = h, ve h = h, oldugu kabul edilmigtir.

Boylece,

0 = rir(hy, — i) (4.26)
—520 kW =n(29.42 ~50.4 YeJ kg

ve
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. 520kW _ 1878000 kJ/h

- - = 89400 kg/h
M N kkg T 21k/kg 8/

bulunur.

Klima santrali sogutma serpantininde sogutma sezonu boyunca nemli havanin sogutulmasi ve
neminin alinmasi prosesi gergeklesir. Serpantine i¢ ortamdan donen havayla dig ortamdan

alinan hava karigarak girer. Tesisteki insanlar i¢in gerekli taze hava debisi 10000 kg /A olarak
kabul edilmigtir. Dig ortamdan gelen #,, =10000kg/h hava 24.5°C kuru termometre,
19.1°C yas termometre sicakhiginda, 11.7g/kg mutlak nemindedir ve entalpisi
hy =54.2kJ/kg olarak psikrometriden okunur (Ek 3). Karigimin debisi 7,, =110000 kg/h
oldugu kabul edilmistir. Ayrica sisteme giren taze hava r,, =10000kg/h kadar hava dis
ortama atilmaktadir. I¢ ortamdan donen 71,y =100000 kg/h hava ise 25°C kuru termometre
sicakliginda, 7.9g/kg mutlak nemindedir ve entalpisi A, = h, =45kJ/kg olarak

psikrometriden 1sitma sisteminde yapildifi gibi hesaplanarak bulunur. Sogutma
serpantininden ¢ikan hava doymus durumdadir. Yogusan su serpantinden g¢ikan hava
sicakligindadir ve havanin serpantin ¢ikis sicakligi yaklasik 10°C olarak 6ngoriilmektedir.
10°C *deki doymus havanin mutlak nemi w,, = 7.6 g/kg ve entalpisi yaklasik A,, =29kJ/kg
olarak psikrometri tablolarindan okunur (Ek 3). 10°C suyun entalpisi &, = h,, =42kJ/kg

olarak ayni sekilde termodinamik tablolarindan okunur. Karigim havasi yaklagik 25°C kuru

termometre sicakliginda, @,, =8.2g/kg mutlak nemindedir ve entalpisi h,, = 46.1kJ/kg

olarak psikrometriden okunur (Ek 3). Kuru hava kiitlesi:

M, =W, = @.27)

20 91 a
olur. Yani kuru hava kiitlesi siirecte degismez. Burada g alt indisi kuru hava anlamindadir.

Su kiitlesi ise,

n'1a20 Wy = n’zaﬂ @y, + My (4.28)
veya
My =11, (wzo - a’u) (4.29)

seklinde olur. Enerji dengesi ise asagidaki gibidir:
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Q=>"tn.h, = > 1 h, —> O =ity hy, = tiyyhyy + tityshyy = tin, By, — Py )+ 1ty by (4.30)
Su kiitlesi,

m,, =1y, = (110000 kg/k)0.0076 —0.0082) kg /kg = 66 kg /h bulunur.

Burada 7i1,, = rit,, = #1, =110000kg/h’dir. Buradan enerji esitligini kurarsak,

Q = 110000 kg /h (29 — 46.1)kJ kg + (66 kg /hY42 k] /kg)

0 =1878000kJ /h=-520kW olarak bulunur ve hesabimizin uygunlugu kontrol edilmis olur.

Serpantinden ¢ikan havanin nem kaybindan dolay: olan kiitlesindeki ¢ok kiigiik azalma ihmal

edilmigtir.

Bu degerin daha 6nce 6ngdriilen sofutma yiikiine esit oldugu goriilmektedir. Negatif deger

sistemden gekilen 1s1 anlammndadir.

Asagida sogutma sisteminin basitlestirilmis semasi goriilmektedir.

Dig Ortam Qg Aﬂ Is Kazane

le Ortam " Sogutma Slatem! ‘;
Elakirlk Serpantin!
Ortamdan 25'C, %42 BN

25°C, %40 BN 10°C, %100 BN
m, 5100000 kg/h._l m,g=110000 kg/h 550kW ‘ Mai=110000 kg/h

~y, ~, @
Ad Coat -

— >y
M g=10000 kg/h| | | —RTIC
245'C, %61 BN — m, =
Dig Ortamdan m,566kg/h 25°C KT, %40 BN
I T S» 10°C, Diwgarya

r—-34 m, 789400 kg/h v

L 7*C, Chillerden | [m =8940 kg/h

Chiller _:_ 12°C, _Chillsra

Sekil 4.9 Sogutma sistemi 1s1 iletici hava ve su debilerinin, bagil nemlerinin ve sicakliklarinin
sematik g&sterimi.
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4.6.2.1 Sogutma Cevrimi Enerji Dengesi

Stz konusu sofutma gevriminde bir kademeli, R22 sogutucu gazi ile ¢ahsan bir sogutma
¢evrimi bulunmaktadir. Kompresoriin izentropik verimi %80, elektrik motorunun verimi
%90°dir. R22’nin entalpisi kisilma vanasinn giris ve ¢ikiginda sabittir. Yogusma sicaklig1

T, =T,, =40°C, buharlagma sicakhg T, =T}, =T, =0°C kabul edilmistir. Kondenserde

agir1 sogutma, evaporatdrde asir1 kizdirma yoktur.

Sogutma ¢evrimi analizinde CoolPack isimli bilgisayar yazilimi kullanilmistir. Sogutma
¢evrimi sematik gosterimindeki numaralar CoolPack yazilimina uygunlugun saglanmasi
nedeniyle aynen yazilimdaki sekliyle kabul edilmistir ve termoekonomik analiz igin
iklimlendirme sistemlerindeki akigkanlara verilen numaralarla bir ilgisi yoktur. Evaporator

kapasitesi 520 £”dir. Sogutma ¢evriminde kiitle akisi sabittir ve R22’nin kiitle debisi 71,

ile gosterilmektedir (Sekil 4.10).

Hava Sogdutmah @
Kondenser

— w2 |
., © LI
10T

&)

mR2=21 2030 kg/h

P

68.5°C
1533 kPa

Kompresarq W3 |

0*C KT
497 kPa

497 kPa @

EvaporatBr
Kisiima Vanasi
S >< §
0'C KT Y N

Sekil 4.10 Su sogutma cihazindaki sofutma gevriminin gematik gdsterimi.

Enerji dengesi i¢in gerekli degerler yazilimin g¢oziimleriyle ilgili asagidaki tablolardan
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okunabilir. Sogutma ¢evrimi i¢in enerji dengesi asagidaki gibidir:

Evaporatdr igin,

Qs =My (s — iy (431)
520kW =1872000kJ/h = m,, (249.9 - 94.3)kJ kg

Buradan,

My, =12030kg/h bulunur.

Kondenser i¢in,

Ok =pan (g = 1) (4.32)
O, =12030kg/h (285 —94.3)kJ kg

Buradan,

Oy =2294121kJ/h = 637.2kW bulunur.

Gerekli kompresor giicii ise,

W comp = O = Os (433)

o

/4

Comp

=637.3kW —520kW =117.2kW

Kompresdriin elektrik motoru ise

Wy  11T.2kW

Nooior = 0 =1302kW 4.34)
motor

olur.

Cevrimin COP’si,

cop=-2=_ (4.35)
comp ’

COP = M =443

T117.2kW
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bulunur. Entropi degerleri ise yine ayni yazilimin hesaplamalarindan okunur. Sogutma

gevrimine ait deger tablosunda tiim ilgili degerler goriilebilmektedir.

Sogutma ¢evrimi hesaplamalarinda Coolpack programinin iki farkli modiilityle ¢aligilmigtir.
Bunlardan Refrigeration Ultility ile gesitli sofutucu akigkanlarin termodinamik ozellikleri
hesaplanip gesitli diyagramlar iizerinde gevrim gosterilebilir (Sekil 4.13 ve Sekil 4.14). ikinci
modiil olan Cycle Analysis ile sogutma ¢evrimi dizayni yapilmaktadir (Sekil 4.11 ve Sekil
4.12).

Qsemx 0 kW] e
00/ [T,=ss.src1
Tyt 40,0 [°C] ® > 0
1837 Tg: 40,0
Ts: 40,0 [°C] Go:8372[W]  To: 40,011 Ty : 66,8 ['C]
W 117,2 (kW]
m: 3,34 [kals)
Qg : 520 [kW] Tg :0,0[°C) 9
© xo:024Kkoka] Ty:000C]
© 0 o
T;:00C]

Sekil 4.11 Sogutma ¢evriminin diyagramda g@sterimi, (CoolPack v1.46 yazilimi).

1 den 8’e kadar olan numaralar program tarafindan otomatik verilen referans isaretlerdir. 7, 8
ve 1 noktalar1 ayn1 hal noktasint géstermektedir. Ayni sekilde 1 ile 3 ve 5 ile 4 noktalar1 da
aym degerleri gostermektedir. Gergek proses Ek 4’deki diyagramda gésterilmistir.



66,6
68,5
40,0
40,0
0,0
0,0
0,0

© ~N P v oh N -

16326
1532,6"

15328
16328
4872

4972

472

67

24898

‘28800 | 689
2850 | 56,9
43 | 11314
0437 11314

.’ ,24'9,9 o oz

IR LR S TE

Pressﬁre ratio (pz /pq ) 3,082

Tz'[s H 53,4 [°C]
Tz,5 Is the temperature of the
discharge gas assuming reversible
and adiabatic compression

To,w? 68,6°C]
Towis the temiperature of the
discharge gas assuming rea} and
adlabatic compression

Sekil 4.12 Sogutma gevrimi analizi diyagramindaki degerlerin tablosu, (CoolPack v1.46
yazilimi).




68

Refrigerant: R2Z

Datas

Ta 1°C) = G, 00

Te [°C = 40,00

DT subcocling [K] = 0,00

DT superheat {[K] = 0,00

Dp condanser [Bar) = 0,00

Dp liguid line [Bar) = 0,00

e evaporator [Bazx] = 0,040

Dy sucticon iline [Bar] = 0,00

Dp discharge line [Bar] = 0,00

Izentroplic 2fficiency = 0,80

Czleculated:

Ge Tki/kgl = 155,685
Do [kd/kgl = 180,770
W o[kT/kg] = 35,074
cor [-] = 4,44

Pregssure ratio [-3 = 3,082

Dimensioning:

Qe kW] = 520,001

Qo kW] = 637,143

m [kgtfs] = 3,33283904
WV o [m*3/h] = 566, 8160
Vvolumstric efficiency = 0,00
Displacement {m*3/h] =

W o[kW] = 117,142

Q loss [xW] = 0,000

Sekil 4.13 Sogutma ¢evrimi analizi diyagramindaki degerlerin tablosu, (CoolPack v1.46-
Refrigerant Utility modiilii).
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LA E E R E R R PR R RS TR R L RS R R A RS EE L SR EEE R ESEERE,]
I E R EEEEEEEEEEREE RS E] COOIdinateS I EEEE RS ERE R AR ESES KR

IR T EI R R E R R R R R R E R E AR R RN SRR LR RS AR R ERE RS

Refrigerant: R22
values at polnts 1-

15 for the selected one stage cycle

[s3}
I

Folnt T B 7 h -1

[*CY [bazr] [m"3/kg] [k3/kg} [kJ3/ (kg K}

1 -0,001 4,976 D,047143 242,270 0, 9270

2 66,45¢ 15,335 0,017872 285,044 0,92479

3 66,45¢ 15,335 0,0178B72 285,044 0,9473

4 40,000 15,335 N/a 84,273 H/&

5 H/2 4,976 H/a 54,273 H/A

& 0,000 4,576 0,047133 242,870 0,9270

15 /& 15,335 HAa 54,273 H/A

LR R R A R R R RN R EEE R R R EERE L REER LR TR TR

2 Dep. of Energy Engineexring, DTU
M.J. Skovrup & H.J.H Enrudsen 04-12-25

Sekil 4.14 Sogutma ¢evrimi analizi diyagramindaki degerlerin tablosu, (CoolPack v1.46
Refrigerant Utility modiilii).

Kondensere giris havasiin dig hava sartlarinda 7, =7}, =24.5°C, ¢ikig havasinin ise

T, =T1,;=345°C oldugu kabul edilmektedir. Kondenser sofutma havasinin 1smmasi
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psikrometri boliimiinde agiklanan nemli havanin duyulur isitilmasi prosesi seklinde

gergeklesir. Buna gore gikis havasinin entalpisi 4, = A;; = 64.6 %/ /kg olarak psikrometriden

goriiliir ve bagil nemi ise entalpi degeri bulunduktan sonra yine psikrometriden okunur (Ek 3).

Kondenserin sogutma havasi debisi agagidaki enerji esitliginden bulunabilir:

O =i, ~1,) 4.36)
637.2kW = 2293920 kJ/h = i (64.6 — 54.2) k] / kg

m, =y, =m;, =220570kg/h

Burada ¢ ve g indisleri sirasiyla giris ve ¢ikis durumlarin g&stermekte ve a alt indisi ise hava

anlamina gelmektedir.
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Cizelge 4.12 Sogutma sistemi 1s1 iletici havanin, R22’nin ve suyun, debilerinin, bagl
nemlerinin ve sicakliklarinin sematik sistem {izerinde gosterimi.

Nokta Madde T(K) | mkg/h) | n(kJ/kg) | P(bar)
W2 Elektrik - - - -
w3 Elektrik - - - -
W4 Elektrik - - - -

10 Ry 339.5 12030 285 15.33
11 Raz 313 12030 94.3 15.33
12 Nemli Hava 297.5 220570 54.2 1
13 Nemli Hava 307.5 220570 64.6 1
14 Rp 273 12030 94.3 4.972
15 Ry 273 12030 249.9 4.972
16 Su 285 89400 50.4 1
17 Su 280 89400 29.42 1
18 Nemli Hava 2975 10000 54.2 1
19 Nemli Hava 298 100000 45 1
20 Nemli Hava 298 110000 46.1 1
21 Nemli Hava 283 110000 29 1
22 Nemli Hava 298 10000 45 1
23 Su 283 66 42 1

4.6.3 Sogutma Sisteminin Ekserji Dengesi

Sogutma sistemi genelinde sadece fiziksel ekserjilerin varhgi kabul edilmistir. Kimyasal

reaksiyon olmadigi igin, sogutma sistemi bilesenlerinde kimyasal ekserji bulunmamaktadir.

10, 11, 14, 15, 16 ve 17 ve23 noktalarindaki saf maddelerin (R22’nin ve suyun) ekserjileri
1sitma sistemindeki 3 ve 4 noktalarinin ekserji hesaplariyla aym yolla, denklem (3.10) ile
agagidaki sekilde hesaplanir, Gerekli olan entropi ve entalpi degerleri ise ilgili termodinamik

tablolarindan okunur. 10 noktasinin ekserji esitligi denklem (3.10)’dan,
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e ==ty )-Ty(so—5,)  (&I/kg) (4.37)
seklinde kurulur. Degerleri denklemde yerlerine koyarsak:

e, = (285—274.09)kJ/ kg — 298K (0.9479 -1.159)kJ/(kg - K)

e,, = 73.8kJ/kg 10 (gevrimdeki 2) noktasinin toplam ekserjisidir.

Diger noktalarin ekserjileri ise ayn: sekilde hesaplanir,

e, =(94.3-274.09)kJ/ kg — 298K (0.343 -1.159) kJ/(kg - K)

e, = 63.38%J/kg 11 (¢evrimdeki 4) noktasinin toplam ekserjisidir.

Ayni yontemle 14 ve 15 noktalarindaki R22 ekserjileri hesaplanirsa,

e, =(94.3-274.09)kJ kg —298K(0.358-1.159)=58.9k//kg 14 noktasmin ekserjisi
(¢evrimdeki 6 noktasi),

e,s = (249.9 - 274.09)kJ kg — 298K(0.927 —1.159) = 44.94 kJ/kg 15 noktasinin ekserjisi

(¢evrimdeki 1 noktasi),
bulunur.

Sistemdeki su akigkanlarinin ekserjileri ise yine denklem (3.10)’dan 10 ve 11 noktalarinda
oldugu gibi hesaplanarak asagidaki gibi bulunur:

e,; =(50.4-104.81)~298(0.1806 — 0.3672) = 1.1968 kJ/kg chiller evaporatdriine giren suyun

ekserjisi,

e, =(29.42 -104.81)-298(0.1046 ~ 0.3672) = 2.8648 kJ/kg chiller evaporatoriinden gikan
suyun ekserjisi ve

ey, = (42.01-104.81)-298(0.1511-0.3672) = 1.5978 kJ/kg sogutma serpantininde yojusan
suyun ekserjisidir.

12, 13, 18, 19, 20, 21 ve 22 numarali nemli havalarin ekserjileri 1sitma sisteminde oldugu gibi

(3.17) denklemiyle hesaplanirsa asagidaki sonuglar bulunur,
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= 298{(1 005+0.0114x1. 884{%_1 I 22997;)}+

0.287x298¢1.018xIn 1.013 +0.018xIn 0.018 +0
1.018 0.013

1» =0.087 kJ/kg chiller kondenserine giren havanin ekserjisi,

- 298{(1 005+0.0114x]1 884)(_307 S et 3;’9755)} .

0.287x298 1.018xln 0 +0.018xln0'018 +0
1.018 0.013

e;; =0.239kJ/kg chiller kondenserinden ¢ikan havanmn ekserjisi,

_ 298{(1 005 +0.0114x1 884)[__297 S e 229;85 ]} .

0.287 x 298{1.018x In L-013 +0.018x1n 0'018}+0
1.018 0.013

e,; =0.087kJ/kg dis ortamdan klima santraline alinan havanin ekserjisi,

e, = 0kJ/kg i¢ ortam dolagim havasinin ekserjisi,

=298{(1.005 +0.0082x1 884)(297 S 1m 297.5J .
298 298

0.287x298{1.0131>< In 11'(?11331 +0.0131xIn 0.0131}+0

e,, = 0.00034 kJ/kg sogutma serpantinine girig havasinin ekserjisi,

= 298{(1 005+ 0.0077 x1. 884{& —1-In ;—g—;-)} +

0.287x298{1.018x In 1.3 +0.012xIn m}+0
1.012 0.013

e,, =0.4kJ/kg sogutma serpantininden ¢ikan havamn ekserjisi ve

e,, =0kJ/kg digar1 atilan havanin ekserjisidir.
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Cizelge 4.13 Sogutma sistemi noktalarinin 6zgiil ekserjileri ve toplam ekserji akilari.

Nokta Madde m(kg/h) | e(kI/kg) | E(kJ/h)
W2 | Elektrik-Con - - 21600
W3 | Elektrik-Cmp - - 468720
W4 | Elektrik-Fan - - 137755

10 Rz 12030 73.8 887814
11 Ra 12030 63.38 762461
12 Nemli Hava | 220570 0.087 19190
13 Nemli Hava | 220570 0.239 52716
14 Ry 12030 58.9 708567
15 Ry 12030 4494 540628
16 Su 89400 1.1968 106993
17 Su 89400 2.8648 256113
18 Nemli Hava 10000 0.087 870
19 Nemli Hava | 100000 0 0
20 NemliHava | 110000 0.00034 37.4
21 NemliHava | 110000 0.4 44000
22 Nemli Hava 10000 0 0

23 Su 66 1.598 105.45

4.7 Sogutma Sisteminin Ekserji Maliyeti Hesab1 ve Ekserjiekonomik Tahlili

Sistemin ilk yatirnm maliyeti, chiller, klima santrali, pompalar, borulama ve aksesuarlar,
otomatik kontrol sistemi, fanlar ve is¢ilik giderlerinin toplamindan olusur. Isitma sisteminde
hesaplandig1 gibi, egzost sisteminin ekserji kaybi {izerine etkisi olmadigindan burada maliyet

analizi de yapilmayacaktir.
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Cizelge 4.14 Sogutma sistemi bilegenlerinin maliyet analizi.

Sogutma Sisteminde Incelenen
Bilegenler
Maliyetler Chiller Klima Santralleri
Yatirim maliyeti (€) 100,000 € 220,000 €
Yillik igletme masrafi
(elekirik) (E/yal) 27,000 7,500

Yillik vergiler, sigorta ve

personel masrafi (€/y1l) 15,500 13,500
Sistemin saatlik masrafi

€/ 17.56 14.17
Bir degere getirilmiy saatlik
masraf (€/h) 22.51 18.16

Burada pompalar 2,000 €, borulama ve aksesuarlar1 25,000 €, fanlar 4,000 €, otomatik kontrol
sistemi 10,000 €, iscilik 60,000 € ile sogutma sisteminin yardimci bilegen maliyetlerinin
toplam1 101,000 € olarak bulunur. Bu fiyatlar analizi yapilan bilesenlerin degerlerine

eklenmistir, Tesisatin toplam (sogutma) yatirim maliyeti ise 320,000 € olmaktadir.
Sistem yilda 2800 saat galismaktadir.

Elektrigin sebekeden alig fiyat1 0.07 €/kWh dir.

Isletme bakim-onarim masraflari olarak yillik servis (8,000 €), ii¢ kisilik personel (15,000 €),
vergi-sigorta giderlerinin (10,000 €) toplam1 hesaplanmis ve 33,000 €42/ olarak bulunmusgtur.

Tesis bilesenlerinin 8mrii 15 y1l olarak kabul edilmistir.

Faiz oran1 », = %3, eskalasyon oran r, = %4, geri 6deme oram iz = %6 kabul edilmistir.

Bir degere getirilme faktorii (A), sogutma sistemi i¢in (4.14), (4.15), (4.16) ve (4.17)
numarah egitliklerden,
k=098

CRF =0.103

CELF =132
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A=1282
olarak bulunmugtur.

Incelenen sogutma sistemi chiller, klima santralleri ve olmak iizere iki kisma ayrilip her
birinin yatirim ve igletme masraflari (4.17) numarali esitlikten elde edilen 1.282 degeriyle

¢arpilirsa ele alinan sistem elemaninin bir degere getirilmis (levelized) parasal degeri (Z)
bulunur.
Yatirim masrafi 100,000 € olan ve 27,000 €/y1l elektrik titketimi masrafi ile toplam 15,500

€/y1l bakim-onarim, personel ve vergi-sigorta gideri olan chiller sistemi igin bir degere

getirilmis (levelized) parasal degeri (Z) agagidaki gibi bulunur,

_[ 100000 42500
chiller

= + x1.282 ve
15x2800 2800

Z ier = 22.51€/h olarak bulunur.

Yatirim masrafi 220,000 € olan ve 7,500 €/y1l elektrik tiiketimi masrafi ile toplam 17,500
€/y1l bakim-onarim, personel ve vergi-sigorta gideri olan santral sistemi igin bir degere

getirilmis (levelized) parasal degeri (Z ) agagidaki gibi bulunur,

_[220000 , 25000
sentral 1 15% 2800 2800

:|x1.282 ve

Z v =18.16€/h olarak bulunur.

santral
Sistem ekserji dengesi denklem (3.36)’dan kurulur.

Birim zamanda toplam kullanilamayan ekserji miktari esitligi (3.36) numarali denklemden,
chiller i¢in E, ., olarak yazilirsa,
Eyiter =Eyc v E g+ Ep g+ Ep oy (4.38)

elde edililr. Buna gére denklemi olusturan bilesenlerin ekserji kayiplari denklem (3.36)’dan
asagidaki sekilde hesaplanir ve kondenserdeki kayip ekserji,

Ei.=(E,—E,~E, +Eq+E,,)=19190kJ/h—52716 kJ/h— 762461k /h (4.39)

+887814kJ/h+21600kJ/h
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E,. =113427kJ/h =31.5kW

bulunur. Evaporatordeki kayip ekserji,

E,;=(Eg—E,+E,—Ey;) (4.40)
E, ; =106993kJ/h—256113kJ/h+ 708567 kJ/h — 540628 kJ/h18819kJ [k = 5.23kW

bulunur. Kisilma vanasindaki kay1p ekserji,

E, =(E, —E,)="762461kJ/h—708567 kJ/h (4.41)
E, s, =53894kJ/h=14.98kW

bulunur. Kompresdrdeki kayip ekserji,

Ey oy = Eyg — Eyy + Eyys = 540628/ 1 — 887814 kJ/h + 468720 kJ / (4.42)

k,Comp

E

k,Comp

=121534kJ/h=33.76kW

bulunur.
Chiller igin toplam kaybedilen ekserji miktar1 agagidaki gibi hesaplanir:

E, g = 113427 kJ /B +18819kJ [ + 53864 kJ /1 + 121534 k[ = 307644 kT [ = 85.45kW

Ayni iglemler sogutma sistemi klima santrali serpantini i¢in yapilirsa kullanilamayan ekserji,

E =E,~E)+E,;,~Es-Ey;+E,, (4.43)

k,santral ,sog
seklinde yazilir ve buradan,

E =37.4kJ/h— 44000 kJ/h+ 256113 kJ/h —106993 kJ/h —105.45 kJ /B + 137755 kJ

ksantral sog
= 242806 kJ/h = 67.44kW

bulunur.
Sogutma sisteminde kaybolan toplam ekserji,

E,, =E

k.santral ,sog

+E, gt = 242806 kJ /1 + 307644 kT /1 = 550450 kJ/h = 152.9kW  (4.44)

sog =

olarak hesaplanir.
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Chillerdeki ¢evrimi olugturan R22’nin birim maliyeti asagidaki gibidir:

9.64€/h

= 2080 97x107 €/ks
“r2 = 490320k /h /

Chillerde sogutulan suyun birim ekserji maliyetini (c,, =c,,) bulmak igin chiller ekserji
maliyet denklemini yazmak gereklidir. Buradan tek bilinmeyen olan isitilan suyun birim

ekserji maliyeti (c,; = c,,) bulunur.

Chiller i¢in (3.43) numarali maliyet denge denklemi yazilirsa;
CoEyy —cpE + 6By —CEy + ey Eys + ey Eyy + Z 4y, =0 olur. (4.45)

Cevrimde dolagan R22’nin birim ekserji maliyeti her yerde aynidir: ¢, =¢,;, =¢,, =¢;5. Bu
durumda esitlik agagidaki sekli alir:

1.97x107 €/kJ x (19190 — 52716 + 490320) kJ /1 + ¢,, (106993 — 256113)kJ /1 +22.51€/h = 0
Buradan,

e =C; =2.11x107 €/kJ

bulunur.

Chiller igin kayip ekserji maliyeti denklem (3.42)’den asagidaki gibi yazilir:

Crcier = Cr2 X By ghirer = 1.97 % 107 €/kJ x 307644 kJ/h = 6.06€/h (4.46)

Santralde hava akimi olusturmak i¢in gerekli (elektrik enerjisinin) birim ekserji maliyeti,

2.67€/h

Cps = =1.938x107° €/kJ
Y4 137755k h /

bulunur.

Chillerden gelen sofuk akim ile elektrik, sofutma sistemi santralinin yakit1 olarak kabul
edilmistir. Buna gtre santral i¢in kayip ekserji maliyeti denklem (3.42)’den agagidaki gibi

yazilir;

C, X E

Jsantral csanlra

k,santral
; . 4.47)
= (1.938x107 +2.11x10™ )€/kJ x 242806 kJ/h = 51.23€/h

Chiller i¢gin kaybolan ekserji orani (3.41) numaral1 denklemden,
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_8545KW . 6,559 bulunur.

yk,chiller 152.9 kW
Santral igin aym ydntemle,

67.45kW

Vi samral = m— = 0.441 elde edilir.

Chiller igin termoekonomik .(ekserjiekonomik) faktdr denklem (3.44) ile,

22.51€/h

= = 0.788
(22.51+6.06)€/h

f chiller

olarak hesaplanir.

Santral i¢in termoekonomik .(ekserjiekonomik) faktsr ayn1 sekilde,

18.16€/A

= = 0.2617
(18.16+51.23)€/h

f;amral

bulunur.

Cizelge 4.15 Sogutma sistemi i¢in incelenen bilesenler igin hesaplanan termoekonomik
degerler.

Ekserji Ekserji | Bir Degere
Kaybi Kayip Getirilmis Ekserjiekonomik

Bilegen Miktari Oram Maliyet Faktdr f(o o)
EGw) | %) | Z(s/n)
Chiller 85.45 55.9 22.51 78.8

Santral 67.45 44.1 18.16 26.17
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Sogutma Sistemi Ekserji Kayb1 Miktarlan

Chiller
Santral

Sekil 4.15 Sogutma sisteminde incelenen komponentlerdeki ekserji kayiplari.

Sogutma Sistemi Ekserji Kayip Oranlan

44,10%

Chiller
Santral

55,90%

Sekil 4.16 Sogutma sisteminde incelenen komponentler igin ekserji kaybi oranlari.
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Sogutma Sistemi i¢in Z ve f Degerleri Karsilagtirmasi

100 -

80 L
60 - Chiller
B Santral

Bir Degere Getirilmis Maliyet Ekserjiekonomik Faktr -

Z(s/1) 1)

Sekil 4.17 Sogutma sisteminde incelenen komponentler i¢in Z ve f degerlerinin
kargilastiriimast.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Isitma sistemi genelinde sisteme giren en bilyilk ekserji akisinin dogal gaz oldugu
goriilmektedir. Kazan sisteminin 396 kW °lik ekserji kaybiyla ekserji veriminin ¢ok diigiik
oldugu goriilmektedir. Baca gazlariyla birlikte digar1 atilan ekserjinin ise 396 £ *lik toplam
ekserji kaybinin kiigiik bir bsliimiinii ( olusturdugu goriilmektedir. Bunun yaninda, baca gazi
sicakliginin artisiyla kayip ekserji miktarinin artacagi da, ekserji hesaplarinda kullanilan

parametrelerin sicaklikla birlikte degisiminden goriilebilmektedir.

Kazan bacasiyla ilgili 6nemli bir nokta ise, baca gazlarinin ekserjisinden yararlanmak adina
kullanilacak bir 1s1 geri kazanim sisteminin, baca gazinin kullanilabilirliginin kazan sistemi
icinde fazla olmamasi nedeniyle, kazan sisteminde kaybolan ekserjinin yaninda Gnemsiz
miktarda ekserji geri kazandirabilecektir. Bu bakimdan geri kazanim sisteminin planlamastnin
¢ok iyi yapilmas: gerekmektedir. Diger yandan bu ekserjinin maliyeti sistem geneline gore

yiiksek degildir.

Klima santralindeki kayip ekserjinin, hava akimlarimin &zelliklerinin standart c¢evre
sartlarindan fazla fakli olamamasindan dolayr sistem geneline gore kiigitkk bir oran
olusturdugu goriilmektedir. Kazanda firetilen ekserjinin maliyeti, klima santralinde iiretilen
havaninkine oranla ¢ok kiigiik oldugu goriilmektedir. Bu nedenle santraldeki ekserji
kayiplarinin sistem iginde nispeten diisiik tutulacak sekilde planlanmasi gerekmektedir. Bu
bakimdan f'degeri nispeten diislik olan klima santralinin yatirim ve isletme masrafinin yliksek
olsa dahi veriminin yiiksek tutulmasi gerekmektedir. Kazandan atilan baca gazlar1 sicakliginin
milmkiin oldugunca diisiikk tutulmasi ve kimyasal ekserjileri diisiik baca gazi temini i¢in
yanmanin iyi gergeklestirilmesine ¢alisilmasi, kazan sisteminin ekserji kaybi1 miktarini ve

cevreye etkiyi olumlu yonde etkileyecektir.

Sogutma sistemi genelinde en bilyiik ekserji kaybinin (85.45 kW) az bir farkla su sofutma
cihazinda oldugu goriilmektedir. Chillerdeki akiskan sicakliklarinin standart gevreden ¢ok
farkli olmamasindan dolay: ekserji kayiplar1 az gériinmektedir. Klima santralinde ise chillere
yakin oranda ekserji kaybi1 vardir. Klima santralinde iiretilen soguk hava akiminin ekserji
maliyeti ise chillerde firetilen soguk su akimininkinden g¢ok daha fazladir. Ciinkii chillerde
tiretilen ekserjinin maliyetinin {izerine birde santral isletme ve yatirim masraflarindan
kaynaklanan maliyetler eklenmistir. Chillerde tiretilen soguk su klima santralinin yakit1 olarak
diisiiniilmiistiir. Isitma sisteminde de benzer olarak kazanda iiretilen sicak su akimi klima

santrali i¢in bir gesit yakittir. f degerinin chillerden ¢ok daha fazla oldugunun gorildiigii
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sogutma sistemi klima santralinde ekserji kayip orani da yiiksek oldugundan, optimizasyon
¢alismalarinda miimkiinse ilk 6nce klima santralinin iyilestirilmesi diisiiniilmelidir. Burada
sinirlayict  bir etken de iyilestirilmesi diisliniilen sistem bileseninin gergekten
iyilestirilebilirliginin var olup olmadigidir. Incelenen komponent diigiiniilen kadar
iyilestirilemiyorsa bu defa &ncelik sirasina gore dier sistem komponentlerin incelenmesi

gerekmektedir. Bunda referans 8lgiit ekserji kayip orani ve ekserji ekonomik faktorlerdir.

Sogutma sistemi kondenserinden dig havaya sogutma g¢evriminin tamamlanabilmesi igin
verilen biiylik miktardaki (637.2 kW) enerjinin kullanilabilirligi ¢ok azdir. Buraya konulacak
bir 1s1 geri kazanim sisteminin verimi ne kadar yiiksek olursa olsun kurulumunun pek de
mantikli olmadigi ve yalmizca 31.5kW’lik bir ekserjiyi geri kazanmaya calisacagi
goriilmektedir. Bunun sebebi ise kondenserde isman g¢evre havasmnin sicaklimmin referans

cevre Ozelliklerine yakin olmasindandir.

Isitma sisteminin ekserji kaybmin sogutma sisteminden g¢ok daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Bu fark biiyiik 8lciide kazan sistemindeki kayiptan (396 kW) kaynaklanmaktadir.

Kazanda isitma sezonu boyunca ekserji kaybi yiiziinden 17,388 € bosa harcanmaktadir. Klima
santrallerinde ise 1sitma sezonu boyunca ekserji liretiminde kullanilan yaklagik 109,452 €

kullanilamadan yok olmaktadir.

Sogutma sistemindeki su sogutma cihazinda (chillerde) kaybolan ekserjinin sogutma sezonu
boyunca 169,68 € maliyeti vardir. Sogutma sistemi klima santralinde ise sofutma sezonu

boyunca 143,444 €’1ik ekserji kayb1 gerceklesmektedir.

Tesisteki iklimlendirme tesisatin toplam ekserji kaybi 637.4 kW olmaktadir. Bu kaybin
senelik maliyeti ise 287,252 € olmaktadir.

Rakamlardan da anlagildidi gibi ticari binalarin iklimlendirme sistemlerindeki ekserji
kayiplarinin maliyetleri hi¢ de kiigiimsenecek olgiide degildir. Enerji maliyetlerinin giin
gegtikee yiikseldigi glinlimiizde, enerji kayiplarinin dniine gegmenin yaninda sistemleri bir de
ekserji tarafindan bakarak yorumlamanin &nemi artmaktadir. Bu da ancak termockonomik
analiz tekniklerinin uygulanmasiyla miimkiin olmaktadir. Temeli ikinci yasa dengelerinin
ekonomiyle birlestirilmesine dayanan termoekonomi, ekserji verimli ve enerjinin degerini
bilen sistemlerin tasarimi igin gerekli oldugundan 6nemi giin gegtikce artmaya devam

edecektir,

Termoekonomik analiz ¢aligmasinda g¢esitli kaynaklardan alinan iklim degerleri 1g1ginda
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1sitma ve sogutma sezonu igin 1s1 hesaplarini ilgilendiren ortalama iklim degerleri hesaplama
yaklagim mantig1 anlatilmistir. Bu yaklasimm degismesi analiz degerlerini biiyiik olciide
degistirecektir. Sistemin sezon boyunca olan ortalama yiikii i¢in bulunan ekserji degerleri pik
yiikler i¢in de bulunabilirdi. Bu durumda hesaplarda tasarim sicakliklarimin kullanilmasi
gerekecekti. Referans alinan standart g¢evre degerleri de ekserji hesaplarini dogrudan
etkilemektedir. Standart gevre Szellikler ile sistemdeki akiskanlarin termodinamik 8zellikleri
arasindaki farklar arttikga ekserji degerleri artmakta, fark azalica ise ekserji degerleri
azalmaktadir. Bu yiizden iklimlendirme tesisatlarindaki ekserji kayiplarim azaltmak i¢in
miimkiin oldugunca referans ¢evreye yakin ozelliklerde akigkanlar ile ¢aligan tesisatlar dizayn
etmeye ¢alisilmalidir. Bu ayn1 zamanda maliyetine bakmazsizin enerji tasarrufu da saglayacak

ve gevreye olumlu etkiler saglayacaktir.
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Ek 1 Sogutma Sezonu Giines Radyasyonu ve Hava Sicakhif I¢in Carrier HAP 4.10

Dizayn ve Simiilasyon Degerleri

Design Weather Parameters & MSHGs

TEZ.YTU 12.18.2004
ONUR ODYAKMAZ 08:55]
Design Parameters:
City Name Istanbul
Location Turkey
Latitude 41,0 Deg.
Longitude -28,8 Deg.
Elevation 36,8 m
Summer Design Dry-Bulb 30,0 °C
Summer Colncident Wet-Bulb 211 °C
Summer Daily Range 85 °K
Winter Deslgn Dry-Bulb -3,3 °C
Virter Design Wet-Bulb 57 °C
Atmospheric Clearmess Number 1,00
Average Ground Reflectance 0,20
Soil Condustivity 1,388 W/{m-"K}
Local Time Zone (GMT +/- N hours} -3,0 hours
Consider Daylight Savings Time No
Simulation VWeather Data noneN/A
Current Data is 2001 ASHRAE Handbook
Deslgn Coualing Months January to Decembsr
Design Day Maximum Solar Heat Gains
{The MSHG values are expressed in Wm?2 )
IMonth N NNE NE ENE E ESE SE| SSE 8|
January £8.8 5989 59,9 2410 4871 646,3 7500 7877 798.8
February 74,1 741 138.4) 401.1 585.6 7285 778.8 776,4 764.6
March 89,8 89,6/ 314.6 511.7 683.8 7500 7488 693,9 658.2
|Aprit 105.1 216,01 439.0 609.8 686.8 7119 641.7| 549,5 4984.5
May 1159 3252 508,3 647.8 682,7 6574 548,3 4299 364.9
Jung 1428 368,7) 5312 6542 879.8 629.4 508,3 3782 312,8
Juty 118.1 315,89 5074 636.4 870.2 6450 5404 418,89 3574
August 1105 203.8 4285 585,3 669,3 685,7) 821.8 531,8] 478,5
September 928 2.9 284 B 485.0 641.4 7203 717.3 670.0 634,7
Oclober 768 76,6 157,86 3586 5740 685,7 759,85 7554 739,5
November 60,7 60,7 80,7 247.4) 4508 631.4 735,8| 782,4 784,8|
December 53.3 53,3 53.3 1854/ 4068 5874 716.8{ 7725 788.,2
Month SswW SW WSW W WNW NW NN HOR fault
January 786,3 753.,5 636,86 488.4 2452 59.9 59,9 389,5 1,00]
Fegbruaty 7778 784,1 731.4 592.8 384,0 162,2 741 550,98 1,00
March 680,5 741.2 7574 883.3 520,3 3071 88,6 €872 1,00]
|Aprit 547.9 £38.1 7104 694.9 610.8 433,3 222,98 7794 1,00
May 428,2 550,7 £§56.4 684.0 647,3 503,9 326,0 824,7 1,00,
Jung 374.5 5121 £24.0 684,23 649.9 5298.9 362,5 835,5 1,00
July 413,8 541,0 837.4 6823 632,3 498.9 3254 818,3 1,00
August 528.7 6151 5848 8707, 589.8 420,4 2205 767.2 1.00]
September 6706/ 718.7 717.4 645.1 4751 285.0 829 £60.,9 1.00]
October 753.7 755,2 6984 566.7 382,3 128,5 78,6 £39.6 1,00
November 775.9 732,6) 635.9 451.8 2448 S 60,7 395 8| 1.00
December 776.8 711.2 599,0 358.4 192.2 53,3 53.3 331,3] 1,001

Mult. = User-defined solar muitiplier factor.
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Cooling Design Temperature Profiles
TEZ-YTU 12.13.2004

ONUR ODYAKMAZ 08:55|

Location: Istanbul, Turkey

( Dry and Wet Bulb temperatures are expressed in “C )

Hr Janua February March April May June |
DB WB DB wB DB wWB DB we DB wB DB WB

0000 1471 135] 158] 14| 180 165 18,1] 179 214] 178] 225] 190
0100 143 133] 154] 139 178 164| 187 170 208] 176 220] 188
0200 138 132 150] 138 172] 182| 183] 169} 2085| 175 218] 187
0300 135] 130 148] 137 188f 181] 180} 187 202] 173 21,31 188
0400 133] 128 144] 138]| 168] 160] 177] 166] 188] 173] 210] 185
0500 132] 129 43| 135] 165 160| 176 186/ 1e8] 172] 209] 185
0800 133 1301 144  138] 167 161 178] 167 200 7.3} 211] 185
0700 138 131] 149] 138 171 162| - 18,2] 168 204 174 215] 187
0800 145 134] 158] 140 178] 165 180] 171} 212] 177 223] 189
0800 156] 139 167 145] 180] 188 201| 175 223 181 234] 183
1000 168 144] 180] 149 202] 173| 214] 179 236] 185 247 197
1100 84| 149 185] 155] 217] 178f 228] 184] 2501 180] 261] 201
1200 19.7 154] 208 180] 230 183 24,2 18,8 264 18.4 215 2

1300 207] 158 218] 183] 241] 188 262| 191 274] 197] 285] 208
1400 214] 160 225| 1668] 247 188 258] 184 281] 198] 282] 210
1500 217 161] 228| 167 250 188] 281 194! 283 200 204 211
1600 214 160] 225 188] 247] 188] 258 184 281] 188 282] - 210
1700 208 158] =218] 164| 242) 186 253] 182 275] 197 288] 209
1800 189 158 210] 180] 232] 183| 243| 189 265] 184 277 208
1900 188] 151] 198 158] 221] 178] 232] 185 254] 181] 266 202
2000 17.7] 146] 188] 152 210] 178 221 B2 243} 187 254] 189
2100 167 143 178] 149 201] 172] 212] 178 234] 184 245] 198

1
1

2200 15,9 14,0 17.0 46 19,2 17.0] 203 1781 226 18,1 23,7 193
2300 15.2 13.7 163 43| 185 18.7 18.7 1731 219 78| 230 181

Hr July Au%ust Septembar October November December
DB wB DB wB DB WB DB wB DB we DB WB

0000 23.0 18,0 23,0 19,0 21.9 184 20,3 17,1 17,5 18,9 15,3 14,2
0100 22,6 18.8 22,6 188] 215 182 18.8 17,0 17,0 15.8 14,8 14,0
0200 22,2 18,7 22,2 18,7 211 18,1 184 16,8 16,6 18,6 14,4/ 138
0300 218 18,8 21.8 18,8 207 18,0 18,1 18,7 18,3 15,5 14,1 138
0400 21,6 18,5! 21,6 18,5] 205 17.8 18,8 16,6 18,0 15,4 13,8 13,5
0500 21.5 185 21,5 185] 204 178 18,7 16,6 15.9 15.4 13.7 134
0800 21,7 18,5 21.7 18,5 20,6 17.8 18.8 16.7 18,1 15.4 13,9 13,8
0700 22,1 18,7 22,1 18,7 21,0 18,0 19,3 16,8 16,5 15,8 14,3 13,7
0800 229 18,8 229 18.9 217 183 20,4 17,1 17.3 18,9 15,1 14,1
0300 24.0 1 Q,QL 24,0 19,3 22,9 18,7 21.2 17.5 18,4 16.3 16.2] 14,6
1000 25,2 18,7 25,2 19,7 24.1 19,1 2.5 17,8 19,7 16,7 17,5 15,2
1100 26,7 20,1 26,7 201 258 18.5 23,8 18,4 21,1 17.2 18.8 15,8
1200 28.0 20.5 28.0 205] 269 20,0 25,3 K X
1300 28,1 20,8, 29,1 208{ 280 203 26,3 18.1 23,5 8.0 21.3 16.8
1400 29.7 21,0 287 210 288 20.5 27.0 19,4 242 18,2 220 17.1
1500 30.0 21,1 30,0 21,1 289 206 27.2 19,4 24,4 18,3 22.2] 17,2
1600 29,7 21,0 287 210 28,6 20,5 27.0 19.4 24,2 18.2 22,0 17,1
1700 28,2 20,8 29,2 20,9 28,0 20,3 264 19,2 23,5 18,1 214 16,9
1800 28.2 20,6 28,2 208] 271 20,0 25.4 18,8 227 117 20,4 16,5
1900 271 202 271 202 26,0 19,7 24.3 18.5 216] 174 18.3 16,0
2000 26,0 18.9 26.0 19,9/ 249 19,3 23.2 18.2 20,4 17.0 18,2 18.5
2100 25,1 19,6 25,1 18,6 24,0 19.0 22,3 17.8 18,5 16,7 17,3 15,1
2200 24,2 18,3 242 19.3 23,1 18,7 214 17.6 18,71 16.4 16.4 14,7
2300 235 19.1 23,5 18.1 224 18,5 20.8 173 180] 161 18,8 14.4)

—
[
o
N
L))
~
4
[N
(=]
[
i
o
™




89

Ek 2 Isitma Sistemi Klima Santralinde Gergeklesen Prosesinin Ashrae Psychrometric
Analysis Yazilim1 Raporu

STATE POINT & PROCESS REPORT

Report Date: Carpamba, Aralyk 22, 2004 Altituge: 0 (Meters)
Project Information: ONUR ODYAKMAZ - TEZ Barometric Pressure: 760,001 {mm Hg)
Atmospheric Pressure: 101,325 (kPa)
1,6
STATE POINT BATA
Zir Flow Try Wat Relatve Humiglty Spactic Erthalpy Tew Donsky Vapor Zosoine
{Standard} Bulb Bulb Humidity Ratlo Volumao Polnt Pressure Humidity
{kadhr) 5‘&) {*C) {%; ng%) (=0 ) e {kgfeu.m) (mm Hp) {g%m]
10.000.0 600 5,%0 77_.20 4, A 18,078 ,2 12588 57868 5,
2,5
STATE POINT DATA
[~ AT row Ty Wt — Ro@tve Homigty | Tove Tarsiy Vapor AbsolRe |
{Standard) Bulb Bulb Hl.m‘édﬂy Ratio Volume Pogﬂ Prossure Humidity
.| LM mm .M
Y L L N 51
3,7
STATE POINT DATA
[~ AirFlow Dry wet Rolatve HumigRy 3 oY Dev? Bansity Vapor Absolte
(smda{d) B‘xélb Bulb Hu&d&y Ratio Veluma l:‘og;t Prassure Hﬁd&y
% ¢C) 'Cy eu.m! m mm m
1168000 73,364 5354 o8 597%? 0 | Y] 5.5407 11 _(_7%)_91 _‘Lﬁ}_a
Process: Alr Mixing
Bir Flow Bry Humigiy Alr Flowr Dry Fuimidity
State Point No. 1 Name Standard ?l..cl:ll; Rnﬂo) State Point No. 2 Nema Standard B&ﬂ; Ratio
5 1%011 70 % 5 1%%0 %c,o §i7’393}_.
4,8
STATE POINT SATA
[ AlrFiow Wat Relatve Humidly Specific | Erthalpy Dev Danshy Vapor Zbscide
(Standard) Bulb Bulb Humidity Ratlo Volume Polrt Prassure Humighy
fapihr) &0% (o)) (%&\ feumiay) fledey) ) Legieuvg) {mm Hg) {nfeem)
110.000.6 37, 18,858 %%‘) 83 0,889 36,784 ,8401 1,1334 81738 8581
Total Total Sensble Tatent ok Erthalpy
Stant Point Nams Heating Energy Enargy Energy Difference Heat Ratio Humidity Ratio
) [y (Wine) iy felikg Fokay |
7 2245 i% aﬁ [N % 1000 WA

ASHRAE PSYCHROMETRIC CHART NO,1 ONUR ODYARMAZL - TEZ

NORMAL TEMPERARIAE

BARDMETRIC PRESSURE: 401,326 kPa
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Ek 3 Sogutma Sistemi Klima Santralinde Gerceklesen Prosesinin Ashrae Psychrometric
Analysis Yazilim1 Raporu

STATE POINT & PROCESS REPORT

Report Date: Cuma, Aralyk 10, 2004 Altitude: O (Meters)
Project Information: SOGUTMA SISTEMI HAVASININ HAZIRLANMASI Barometric Pressure: 760,001 {mm Hg)
ONUR ODYAKMAZ-TEZ Atmospheric Pressure: 101,325 (kPa)
1,18
STATE POINT DATA
At Fiow Bry Wet Relative Humidly Bpociic Enthalpy Dew Dansify Vapar Absolute
iStandard) Bulb Bulb Humidity Ratlo Volume Polnt Prossurs Humidtty
g‘ C) i3] {% ) {cu.mikg) dkg) ¢ 210 (mm H {giou.m)
700.000.0 000 16196 45,% “97.%31 0855 45375 10,4765 11 —‘—r"—a 108 5355
2,18
STATE POINT DATA
[ Air Flow By Wat Reatve Humighy | Erihalpy Tow DoAY Vapor
(Standard) Bulb Bulb Hur‘ng&y Ratio Volume chlm m:a Hﬂdky
SR T O e
3,20
STUTE POINT DATA —
[ A Fiow Bry Wet Relative Humidlty Bpechic Enthalpy Tow Densry Vapor Absoide
{Standard) Buib Bulb Huridity Ratio Veluma Polt Prossure Humidity

M% 193 £Ch %, [¢1c)) {eu.nvikg) (edikg) ) {kgion.m) {mm Hg) {péoum}
110.6000 '—E_g',ég 16478 5‘6’0 827 D835 46,108 11,1412 11790 89362 X
Process: Alr Mixing

Air Flow Bry Humialty AT Fiow Dry Humidity
State Point No. 1 Name Standard Bulb Ratlo Stato Point No. 2 Name Standard Bulh Ratlo
%gihr) )] ) ke's) [(*]
18 100.000.0 250 (g_’_‘!;g 18 153&5&30 240 118
4,21
STATE POINT DATA
Al Flow Dry Wet Relatve Humidity Spocihic Erthalpy Gow Denslty Vapar Absclte
(Sfandard) Bule Bulb Humidity Ratlo Volume Paint Prassure Humidity

P G B G O - Y5 W0 .00 M 130 75 W11 Y.,

Process: Conling Cofl

Total Tetal Sersible Latard Dehumidification Sensibla Enthalpy/
Start Point Name Cooling Energy Energy Energy Heat Ratlo Humidhy Ratio
(kw;% Wi} fisla3 {ka/hn m i)
20 5114 5114 «464.127 ~47.773 875 0.807 27278

ASHRAE PSYCHROMETRIC CHART NO.1

NORUAL TEMPERATURE
BARDMETRIC PRESSURE: 101326 kPa ) .
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in Cool Pack v1.46 Refrigerant Utili

Yazilimi Proses Diyagrami
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Ek 4 Chillerde Gergeklesen Sogutma Cevr
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