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Iklimlendirme Sistemlerinde Dis
Hava Sicakhginin Sogutucu
Serpantin Kapasitesine ve Ekserji
Kayhina Etkisinin Deneysel Olarak
Incelenmesi

OZET

Bu ¢alismada, tekrar dolasiml iklimlendirme sisteminde, %60 dis hava, %40
doniis havasi ve ozgiil nem sabit tutularak, farkl dis hava sicakliklarinin sogu-
tucu serpantin kapasitesine ve yok olan ekserji iizerine etkisi deneysel olarak
incelenmistir. Analizler, enerji sistemlerinin analizinde yaygin olarak kullanilan
ve akiskanlarin termo-fiziksel ozelliklerini kiitiiphanesinde bulunduran
Engineering Equation Solver (EES-V8.901-3D) isimli ticari yazilim kullanilarak
gelistirilen programla yapilmistir. Toplam hava debisi 12 m*h ve 6zgiil nem
0,0054 kg.su buhari/kg.kuru hava degerinde sabit tutularak, dis hava sicaklig
30 °Cile 48 °C arasinda degistirilmistir. Deney sonuglarina gore, farkly dis hava
sicakliklarinda sogutucu serpantin kapasitesi, sogutucu serpantinde yok olan
ekserji miktari, serpantin ¢ikig sicakligi ile doniis havasi sicakliklarimin degigi-
mi incelenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Iklimlendirme, Sogutucu Serpantin, Ekserji, EES

1. GIRIS

Diinya niifusunun artmasi, bilimsel ilerlemeler ve bununla birlikte
teknolojinin gelisimi sonucu enerji ihtiyaci biiylimektedir. Buna kar-
silik diinya iizerindeki cesitli enerji rezervlerinin giin gectikce azal-
dig1 bilinmektedir. Tklimlendirme sistemleri insanlarin yasam stan-
dartlarin1 yiikseltmek ve konfor saglamak igin tasarlanir. Ozellikle
Amerika ve Avrupa lilkelerinde tek bir sistemle 1sitma ve sogutma ve
elektrik enerjisi birim fiyatinin ucuz olmasi agisindan iklimlendirme
sistemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte artan
enerji tiiketimi, enerji maliyetleri ve ¢evre problemlerini de berabe-
rinde getirir. Bu problemlerin azaltilmasi i¢in iklimlendirme sistem-
lerinin enerji verimliligi ve tasarrufuna yonelik c¢alismalara agirlik
verilmesi gerekmektedir.

Glinlimiizde endiistriyel tesislerin disinda iklimlendirme uygulama-
larimin da enerji gereksinimi kiiclinsenmeyecek kadar fazladir.
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Abstract;

In this study, the effect of different out-
door air temperatures on the cooling
capacity and exergy destruction of the
are experimentally carried out while
keeping constant the ratio of outdoor
air and return air flow rates as 60%
and %40, respectively. The specific
humidity of the outdoor air is also held
constant. Thermodynamic analyses
are performed by a program that is
developed by means of Engineering
Equation Solver (EES- V8.901-3D)
software, which is commonly used in
energy system analysis and contains
thermo-physical properties of fluids in
its own library. As the outdoor air tem-
peratures are changed between 30 °C
and 48 °C, total air flow rate and spe-
cific humudity are held constant as 12
m3/h and 0,0054 kg.water vapor /
dry air, respectively. According to the
experimental results, the change of
cooling capacity and exergy destruc-
tion of the cooling coil, outlet temper-
ature of the air from the cooling coil
and refurn air temperature are investi-
gated.
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Gerekli konfor sartlarini saglamanin yaninda, bu sis-
temlerin enerji tiikketimi bakimindan da ekonomik
olmalar1 gerekir. Ekserji analizi, enerji sistemlerinin
tasarlanmasinda, sistem performansinin belirlenme-
sinde 6nemli rol oynar. Sistemdeki enerji donlisiim-
leri sirasinda enerjinin bir kismu tersinmezliklere,
yani kullanilamayan enerji olarak harcanmaktadir.
fklimlendirme sistemlerinde enerjinin verimli kulla-
nilmasti i¢in, bu sistemlerin detayl1 bir sekilde enerji
ve ekserji analizi yapilmalidir ve sistemdeki ekserji
kayiplarnin miktar1 belirlenmelidir. iklimlendirme
sistemlerinin de exerji analizi lizerine yapilan birkag
calisma mevcuttur. Bu c¢alismalarda, iklimlendirme
sistemleri ekserji agisindan oldugu kadar enerji agi-
sindan da ele alinmigtir.

EES yazilimi kullanilarak gelistirilen program ile,
mekanik havalandirmali bireysel 1sitma sisteminin
enerji ve ekserji analizi yapilmis, 1sitma, havalandir-
ma ve kullanim amacli sicak su sistemlerinin mate-
matiksel modeli hazirlanmis ve kullanilan enerji
kaynagina bagl olarak entropi liretimi, tersinmezlik-
ler, enerji ve ekserji verimlilikleri ve emisyon deger-
lerini arastirilmistir [1]. EES yazilimi kullanilarak
yapilan diger bir ¢alismada, ofislerde iklimlendirme
icin kullanilan degisken hava debili (VAV) sistemle-
rin ekserji analizini yapilarak, enerji, ekserji verimli-
ligi ve sistem tarafindan kullanilan elektrik {iretimi-
ne bagl olarak agiga ¢ikan esdeger CO, emisyonlari
incelenmistir [2]. Ayrica, sistemin ekserji verimlili-
ginde en biiyiik iyilestirmenin 1s1 kaynaginin, elek-
trik, giines veya jeotermal gibi yenilenebilir enerji
kaynaklar1 olmas: durumunda elde edilecegi belirtil-
mistir [2].

Tekrar dolasimli iklimlendirme sisteminin ekserji
analizi yapilarak, kis ve yaz mevsimleri i¢in sistem
elemanlarmin ekserji kayiplari ve sistemin ekserji
verimi hesaplanmisg, her iki mevsim sartlarinda da
sistemin ekserji veriminin ¢ok diisiik oldugu belirtil-
mistir [3]. Montreal’da bulunanan biiyiik bir ¢alisma
ofisinin yaz ve kis iklimlendirmesinde kullanilan
degisken hava debili iklimlendirme sisteminin enetji
ve ekserji analizi, EES yardimiyla gelistirilen bir bil-
gisayar programi ile yapilarak, yilin biitiin aylarina
gOre sistemin 1s1tma ve sogutma tesir katsayilar tes-
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pit edilmistir [4]. Hollanda enerji standartlarina gore
binalarin ve 1sitma, havalandirma ve iklimlendirme
sistemlerinin detayl ekserji analizi yapilarak, binala-
rin 1s1l ekserji ve enerji ihtiyaclari ile 1sitma, hava-
landirma ve iklimlendirme sistemlerinde meydana
gelen 1s1l enerji ve ekserji kayiplar ele tartigilmistir.
Binalarda ekserji kaybin1 %17.5 ve havalandirma ve
iklimlendirme sistemlerinde ise %6.81 oldugu tespit
edilmistir [5].

Literatiirde iklimlendirme sistemleri {izerine yapilan
¢ok az caligmadan da goriildiigii gibi, ¢aligmalar
genellikle enerji, ekserji verimliligi ve enerji ve
ekserji kayiplari iizerine yapilmstir. Iklimlendirme
sisteminin kapasitesi ve ekserji verimine dis hava
sicakligl ve nemi, dis hava dolagim orani gibi para-
metrelerin ayrintili olarak etkisini inceleyen ¢aligma-
lar mevcut degildir. Bu ¢alismada, deneysel olarak
farkli dis hava sicakliklarinin tekrar dolagimli bir
iklimlendirme sisteminin enerji kapasitesine ve
ekserji kaybina etkisi incelenecektir.

2. MATERYAL VE METOT

Bu c¢alismada kullanilan tekrar dolasimli iklimlendir-
me sistemi deney tesisati Sekil 1°de gosterilmekte-
dir. Tklimlendirilecek ortamdan emilen havanin bir
boliimii atmosfere atilir, diger boliimii ise dis hava
ile karisim odasinda karigtirilir ve daha sonra isteni-
len sicaklik ve bagil nem degerlerinde sartlandirila-
rak iklimlendirilecek ortama gonderilir. Tek kanalll
bir besleme devresi kullanilmistir. klimlendirme
ortaminin sicakligi termostat ile kontrol edilir. Disg
havanin ve doniis havasmin belirli bir karisim ora-
ninda karisim odasinda tam olarak karistig1 ve sonra
fan tarafindan emildigi kabul edilmistir. Ortamdan
emilen hava bir 1s1tic1 vasitasiyla istenen sicakliklara
getirilerek 1, 2, 3, 4 ve 5 noktalarinda yas ve kuru
termometre sicakliklar1 K tipi thermocouple kullani-
larak COMET MS6D veri kayit sistemi ile dl¢iilm-
istiir. 3 noktasinda kuru ve yas termometre sicaklik-
larinin dogrulugunu test etmek icin COMET T1110
bagil nemdlger veri kayit sistemine baglanarak kul-
lanilmastir. a ve b noktalarinda dis hava/doniis hava-
s1 oranlar1t KIMO LV 107 no’lu hava debisi olger
cihaz1 kullanilarak ayarlanmistir. Olgme cihazlarinin
belirsizlikleri; veri kayit cihazi i¢in + %1, bagil nem
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Olcer icin = % 2.5 ve hava debisi 6lger icin + % 2
seklindedir.

%60 dis hava ve %40 doniis havasi oranlarinda ayar-
lanan deneysel ¢alismada, karisim odasina giren
sabit hava debisinin degeri 12 m*/h’dir. Doniis hava-
st debisinin Sl¢iilmesi i¢in Sekil 1°deki 4 noktasina
hava debisi 6lgerin yerlestirilmesiyle ve toplam debi-
nin Ol¢iilmesi i¢inde 3 noktasina hava debisi 6lgerin
yerlestirilmesiyle yapilmaktadir. Dis hava ve doniis
hava debisi oranlarmin ayarlanmasi dis hava ve
doniis havasi kanallarinda bulunan klapeler yardi-
miyla yapilmaktadir. Deney odasimin boyutlari
1100x1400.5x1430 mm ve hava kanalin boyutlari ise
170x230 mm seklindedir. Farkli kademelerde 1sitici-
lar ve termostat kullanilarak kullanilarak sisteme
giren dig hava sicakligi 30 °C ile 48 °C arasindaki

Makale

sicakliklara ayarlanmistir. Sabit 6zgiil nem ve sabit
%60 dis hava ve %40 doniis havasi oranlarinda 12
m?3/h toplam hava debisinde 30, 33, 36, 39, 42, 45 ve
48 °C dis hava sartlarinda deneyler tiger kez dlgiim
aliarak yapilmis ve hesaplamalarda alinan degerle-
rin ortalamasi kullanilmistir.

3. ENERJI VE EKSERJI ANALIZI

Enerji ve Ekserji analizi Sekil 1.’de gosterilen tekrar
dolagiml1 iklimlendirme sisteminin enerji ve ekserji
analizi lizerine dayanmaktadir. Sekil 2°de teorik ana-
lizde baz alinan sogutucu serpantin gosterilmektedir.

Sogutucu serpantinin enerji ve ekserji analizinde
asagidaki varsayimlar yapilmistir.

» Hava kanallarindaki hava akisi siirekli agik stirekli
akis (SASA) modeline gore olmaktadir.

Sekil 1. Deney Tesisatinin Sematik Gosterimi

Sekil 2. Sogutucu Serpantin Sematik Gosterimi
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* Havanin akis1 esnasinda, elemanlardaki kinetik ve
potansiyel enerjilerdeki degisimler ihmal edilebilir
derecededir.

» Sistemde olusan basing kayiplari ¢ok kiiciik oldu-
gundan hesaplamalarda ihmal edilmistir.

Acik sistemlerde enerji ve kiitle dengesi sirasiyla
esitlik (1) ve esitlik (2) ile ifade edilmektedir [7].

dEcy . vZ . vi
T 2 m, (hg ot gzg)— 2 m, (hc 3 gzc)
+Qcy ~ Wey (1)
dmgy . .
dt = ng - ng (2)

Burada, dE./dt ve sirasiyla kontrol hacmindeki
enerji ve kiitlenin zamana gore degisimini ifade

(It

etmektedir. “g” ve “¢” harflerinin sirasiyla sogutucu
serpantine giren ve ¢ikan hava akisii temsil ettigi
esitlikte m, h, V, g ve z sirastyla kiitle debisi, 6zgiil
entalpi, hiz, yergekimi ivmesi ve yiiksekligi goster-
mektedir. Q, birim zamanda kontrol hacmine transfer
edilen 151 miktarini ve W ise kontrol hacminin birim

zamanda yaptigi isi temsil etmektedir.

(2) no’lu esitlik Sekil 2°de gosterilen sogutucu ser-
pantine uygulandiginda,

(1) no’lu esitlik sogutucu serpantin igin, yukarida
yapilan varsayimlar da dikkate alinarak uygulandi-
ginda, sogutucu serpantin kapasitesi Q asagidaki
sekilde ifade edilir.
Q= m(h, —hy) (4)
Acik sistemlerde ekserji dengesi esitlik (5) ile tanim-
lanmaktadir [8].

dXey . T,\ .
i >m,W, - YmW, +|1 - T Qcv
Wey —P - 5
v Fo— g D &)
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dXcy . .
kontrol hacminde birim zamanda ek-

Burada,

serji degisimini, T, ¢evre sicakligini, T, sistem ve
cevre arasindaki sinir sicakligini, dV/dt kontrol
hacminde birim zamanda hacim degisimini ve
ozgiil akis ekserjisini ifade etmektedir.

(5) no’lu esitlik sogutucu serpantine uygulandiginda,
kontrol hacminde olusan ekserji kayb1 ve yok olan
ekserji asagidaki sekilde elde edilir.

. . T, . )
0=2mW,—>mW, + (1 T, ) ~Qev—Xp  (6)
Esitlikte, XD kontrol hacmindeki yok olan ekserji
miktarini temsil etmektedir.

Kontrol hacmindeki ekserji kayb1 asagidaki esitlik
ile ifade edilir.

V= (h - ho) - TO(S - So) (7)
Denklemde h 6zgiil entalpiyi, s 6zgiil entropiyi ve 0
ise ¢evre sartlarini ifade etmektedir.

Sogutucu serpantin yiizeyinden cevreye verilen 1s1
miktarin1 6nemli 6lglide etkileyen serpantin ylizey
sicakhigi (T;) asagidaki baginti yaklagik olarak
hesaplanir.
T;=(Ty+Ty)/2 ®)
Kuru havanin ve su buharmin 6zgiil ekserjisi asagi-
daki sekilde elde edilir [8].

Py
P

W, = C,(T - T,) - T,.[C,.In (TL) ~Rln ( )] 9)

[

W, = (h—h,) ~ Te(S — So) (10)
Burada R havanin ideal gaz sabitini, C, havanin
ozgil 1s1s1n1, Py ise T sicakligindaki havanin basinci-
n1 ve P, atmosfer basincini ifade etmektedir. Kuru
havanin basinci P, ile ekserji verimi n;; asagidaki
denklemler kullanilarak hesaplanir.
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P,=0,622.P,/w (11)
TO
e
k
= 12
Ny X, X, (12)

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Deneylerden elde edilen sonuglar, enerji sistemleri-
nin analizinde diinya ¢apinda yaygin olarak kullani-
lan EES [6] yazilim1 kullanilarak gelistirilen progra-
ma girilerek, sogutucu serpantin kapasitesi, yok olan
ekserji, ekserji kaybi1 ve ekserji verimi degerleri
hesaplanmustir.

Sekil 3’te Serpantin ¢ikis sicakliginin dis hava sicak-
ligina gore degisimini gostermektedir. Dis hava
sicaklig, 30-48 °C arasinda dig havanin sisteme gir-
digi kanal i¢ine yerlestirilen kademeli 1siticilar yar-
dimiyla arttirilirken, sogutucu serpantine giren top-
lam hava debisi 12 m?/h, dis hava ve geri doniis
havasi oranlar1 %60 ve %40 oranlarinda ve dis hava
0zgiil nem 0,0054 kg.su buhari/kg.kuru hava deger-
lerinde sabit tutulmustur. Sekil 3’te gortldigi gibi
dis hava sicakligi arttik¢a serpantin ¢ikis sicaklig
artmaktadir. Sekil 1’den de goriildiigii gibi ortalama
olarak serpantin ¢ikis sicakligindaki en biiyiik artis
degerleri dis hava sicakliginin 42 ile 48 °C degerle-
rinde meydana gelirken en diisiik artig degerleri ise
30 ile 36 °C arasinda olmaktadir.

Sekil 4’de yok olan sogutucu serpantinde yok olan
ekserjinin dis hava sicakligina gore degisimi goriil-

Makale

Sekil 4. Yok Olan Ekserjinin Dig Hava
Stcaklhigina Gore Degigimi

mektedir. Dig hava sicakliklar1 arttikga yok olan
ekserji miktar1 da artmaktadir. D1s hava sicakligr art-
tiginda serpantinin sonlu sicaklik farkinda 1s1 trans-
feri kapasitesi artacak ve sonug olarak sogutucu ser-
pantinde iiretilen entropi miktar1 artacaktir. Uretilen
entropi miktari arttiginda bunun dogal sonucu olarak
sogutucu serpantinin tersinmezligi artacaktir. Yok
olan ekserjinin artmasindaki en etkili faktor sistem-
de olusan tersinmezliklerin artmasidir. Sekil 4’den
de goriildigi gibi 39 ile 48 °C arasindaki yiiksek
sicakliklarda tersinmezliklerin artma hiz1 dolayisi ile
yok olan ekserji fazla olurken 30 ile 39 °C arasinda-
ki nispeten daha diisiik sicakliklarda yok olan ekser-
jinin artma hiz1 daha az olmaktadir.

Sekil 5’de iklimlendirilme ortami donilis havasi
sicakligiin dis hava sicakligina gore degisimi goriil-

Sekil 3. Serpantin Cikig Sicakliginin Dig Hava
Sicaklhigina Gore Degisimi

Sekil 5. Déniis Havast Sicakliginin Dig Hava
Stcaklhigina Gore Degigimi
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mektedir. Di1g hava sicakliginin arttirilmasi esnasin-
da, sogutucu serpantine giren toplam hava debisi
12 m?/h, dis hava ve geri doniis havasi oranlar1 %60
ve %40 oranlarinda ve dig hava 6zgiil nem 0,0054
kg.su buhari/kg.kuru hava degerlerinde sabit tutul-
mustur. D1s hava sicakli1 arttiginda, sogutucu ser-
pantinin havay1 sogutma kapasitesi azalacagindan
dolay1 Sekil 5°de goriildiigii gibi doniis havasi sicak-
l1g1 artacaktir. Serpan Sekil 6°da goriildiigii gibi dis
hava sicakligr arttik¢a doniis havasi sicaklig1 artmak-
tadir. 30 ile 42 °C arasindaki sicakliklarda ortalama
olarak belirli bir ivme ile artma gdsteren doniis hava-
st sicaklig1 42 ile 48 °C arasinda yiiksek bir ivme-
lenme sergileyerek 48 °C sonunda yaklasik olarak
17.7 °C degerine ulasmaktadir.

Sekil 6 Ekserji veriminin dig hava sicaklifina gore
degisimini gostermektedir. Dis hava sicakliginin art-
mas1 sogutucu serpantinin kapasitesini diisiirecegi
gibi ayn1 zamanda sonlu sicaklik farkinda olan 1s1
transferini arttirdigindan dolay1 serpantinde meyda-
na gelen tersinmezlikleri arttiracaktir. Tersinmezlik-
lerin artmasi yok olan ekserjiyi arttirarak sogutucu
serpantinin ekserji veriminin azalmasina neden ola-
caktir. Bu durum Sekil 6’da goriilmektedir. Dis hava
sicakligr 30 °C oldugunda ekserji verimi yaklagik
olarak %17 iken, dis hava sicakliginin artmast ile
birlikte ekserji verimi de azalarak 42 °C’de %3 dege-
rine ulagsmaktadir.

Sekil 7°de sogutucu serpantinin kapasitesinin dis
hava sicakligma gore degisimi goriilmektedir. Dig

Sekil 6. Ekserji Veriminin Dig Hava
Sicaklhigina Gore Degisimi
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Sekil 7. Sogutucu Serpantin Kapasitesinin Dig Hava
Sicakhigina Gore Degisimi

hava sicakliginin arttirllmasi esnasinda, sogutucu
serpantine giren toplam hava debisi, dis hava ve geri
doniis havasi oranlart ve dig hava 6zgiil nemi sabit
tutulmustur. D1s hava sicakliginin arttirilmasi esna-
sinda, sogutucu serpantinde dolasan sogutucu akis-
kanin buharlagma sicakligi sabit oldugundan dolay1
hava ile sogutucu akiskan arasindaki sicaklik farki
artmaktadir. Bunun dogal bir sonucu olarak sogutu-
cu serpantinin kapasitesi diger bir ifade ile 1s1 trans-
feri artacaktir. Sekil 7°den de gorildigi gibi 1s1
transferi ortalama olarak sabit bir ivme ile artmakta-
dir. Degisen dis hava sicakliklarinda sogutucu ser-
pantinin kapasitesi yaklasik olarak 75 W ile 110 W
arasinda degismektedir.

SONUC

Laboratuar sartlarinda kurulu tekrar dolagimli sogut-
ma amagcli ikilimlendirme sisteminde hava debisi,
0zgiil nem, dig hava, doniis havasi oranlarmin sabit
olmasi durumunda, farkli dis hava sicakliklarinin,
serpantinin sogutma kapasitesine ve yok olan ekser-
jisine etkisi deneysel olarak incelenmistir. Ayrica, dis
havanin degistirilmesi sonucu serpantin ¢ikis sicak-
lik ve doniis havasi sicaklik degerleri degisimi ince-
lenmistir. Elde edilen sonuglar asagida siralanmustir.

* Di1s hava sicakligr artikca sogutucu serpantin ¢ikis
sicakligiin ve yok olan ekserjinin arttig1 ve sogu-
tucu serpantinin kapasitesi artis gostermesi ile
beraber ekserji veriminin azaldig1 goriilmiistiir

* Dis hava sicakligi arttik¢a serpantin ¢ikis sicaklig
ile doniis havasi sicakliginin da arttig1 belirlenmistir.
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* D1s hava sicaklig1 artikca sogutucu serpantin ile
cevresi arasindaki 1s1 transferinin azaldigi goriil-
muistur.
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