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IKLIMLENDIRME SISTEMLERINDE EKSERJI
GOZUMLEMESI

Taner DERBENTLI

OZET

Bu calismada iklimlendirme sistemlerinde son yillarda ekserji alaninda gerceklestirilen calismalar
g6zden gecirilmig, yapilan ¢dézimlemeler, uygulanan ydntemler ve gelismeler degerlendirilmistir.
Ekserji ¢cdzimlemesi son yillarda 6zellikle gl¢ Uretimi alaninda yaygin olarak kullaniimakta, sistem
tasariminin hem tim olarak hem de bilesen bazinda iyilestiriimesi icin yontemler gelistiriimektedir.
Ayrica termoekonomi adi verilen bir bilim dali gelismistir. Bu alanda yapilan ¢alismalar, elektrik, isil
enerji gibi Urin maliyetlerinin ekserji temelli olarak hesaplanmasini, sistemlerin édmur boyu
maliyetlerinin belirlenmesini kapsamaktadir. Son vyillarda ekserji ve termoekonomi uygulamalari
iklimlendirme sistemlerinin tasariminda ve degerlendirmesinde kullanilmaya baslanmistir. Bu
¢alismanin amaci, 6ne ¢ikan bazi ¢alismalari 6zetlemektir.
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ABSTRACT

Recent work in the area of exergy analysis of HVAC Systems has been reviewed in this study. In this
context the analysis made, the methods applied and the developments have been considered. Exergy
analysis has been extensively used in the area of power production in the last years to optimize
systems and components. Furthermore a scientific discipline called thermoeconomy has been
developed. The studies in this field lead to the computation of product costs such as electricity and
thermal energy. Furthermore the life cycle costs of systems may be calculated. The exergy analysis
and thermoeconomy has been applied to the design and evaluation of HVAC systems in the last few
years. The object of this study is to summarize the recent literature in this area.
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GIRIS

Yapilarin enerji ydntemleriyle, bagka bir deyisle termodinamigin birinci yasasina dayanan yontemlerle
verimlilik g¢oézimlemeleri, Isitma, sogutma, iklimlendirme alaninda oldukga ayrintili bir bigimde
irdelenmistir. Bu amagla, TRNSYS, EnergyPlus gibi gesitli ticari yazilimlar da gelistirilmigtir. Buna
karsin yapilarin ekserji ¢ézimlemesi henuz gelisme agsamasinda olup, bu konuda yapilan
arastirmalarin, yayinlarin sayisi ¢ok fazla degildir. Bu bildirinin amaci son bes yilda yapilarin ve
iklimlendirme sistemlerinin ekserji gézimlemeleri ile ilgili galismalari 6zetlemektir. Bu amagla ASHRAE
Transactions, Energy Conversion and Management, Energy and Buildings, Buildings and
Environment, Applied Thermal Engineering dergilerinin 6zellikle son on yil icinde yayimlanan sayilari
incelenmig, konu ile ilgili calismalar gézden gegirilmistir. Kuskusuz tesisat muhendisini ilgilendiren
temel soru, ekserji ¢ozimlemesine neden gerek duyuldugu, ekserji ¢dzimlemesinin fazladan
sagladigi bilginin ne oldugudur. Bu temel sorunun altinda su sorular da siralanabilir:
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Ekserji ¢dzimlemesi sistem bilesenlerinin tasarimina yeni bir bakis agisi getirmekte midir?

Ekserji ¢6ziimlemesi degisik bilesenlerden olusan sistemlerin entegrasyonunda farkh bir ¢ozimleme
sunmakta midir?

Ekserji ¢ozimlemesi ayni amaci saglayacak farkli sistemlerin karsilastirmasinda eneriji
¢6zumlemesinden farkl bir sonu¢ vermekte midir?

Ekserji ¢ozimlemesi, sistemlerin ekonomik ¢éztiimlemesine farkl bir boyut getirmekte midir?

Bu sorular ¢ogaltilabilir. Asagida incelenen galismalarda, éncelikle bu sorularin nasil yanitlandigina
bakilimistir.

LITERATURUN DEGERLENDIRMESI

iklimlendirme sistemlerinde ekserji gdziimlemesinin baslangici Wepfer, Gaglioli ve Obert [1] ile Moran
[2] tarafindan yapilan c¢alismalara dayanmaktadir. Bu g¢alismalarda nemli havanin ekserjisini ifade
eden bagintilara yer verilmis, ekserji denge denklemi temel psikrometrik iglemlere uygulanmigtir.

Perez Galindo ve Payan Rodriguez [3], nemli havanin 6zgul hacim, entalpi ve entropisini, doymus
havanin ve kuru havanin dzeliklerini, nem oranlarini kullanarak hesaplayan bagintilar gelistirmiglerdir.

Bu bagintilarin gercek degerlere + %0.2 mertebesinde yakin oldugu belirtiimistir. Bu ¢alismada ayrica
Ozelik bagintilari ile ilgili yapiimis diger arastirmalara da atifta bulunulmustur.

Marletta [4], sodutma tekniklerinin dusuk ekserji verimlerine isaret ettikten sonra, iklimlendirme
sistemlerinin ¢ézimlemesi icin temel bagintilar olan ekserji bilangcosu ve nemli havanin ekserji
ifadesini vermis, daha sonra U¢ farkli iklimlendirme sistemi igin ekserji ¢gdzimlemesi yapmistir. Bu
sistemler hava sartlandirma Unitesi tarafindan beslenen tek hava kanalli, iki hava kanalli ve ‘fan coil’ li
sistemlerdir. Hava sartlandirma Unitelerinin ekserji verimleri bu ¢ sistem igin sirasiyla ylizde 28.4,
yuzde 26.7 ve yiuzde 19.5 olarak bulunmustur. Cézimleme ayrica en fazla ekserji kaybinin sogutma
ve nem alma iglemlerinde oldugunu gdstermigtir.

Kanoglu, Dinger ve Rosen [5], kltle, eneriji, entropi ve ekseriji bilangolarini veren denklemleri yazdiktan
sonra, bu denklemleri temel psikrometrik islemler olan duyulur isitma, sodutma-nem alma,
nemlendirme ve buharlasmali sogutma igin sadelestirmigler, ele alinan temel iglemlerin her biri igin
ekserji verimini tanimlamiglardir. Calismada uygulama Ornekleri de yer almaktadir. Ekseriji
¢ozimlemesinin  6nemi vurgulanmakla birlikte, bu ¢6zimlemeden iklimlendirme sistemlerinin
tasariminda nasil yararlanilacagdi agiklanmamigtir.

Sakulpipatsin ve ark. [6], bir bina ve iklimlendirme sisteminin ekserji ¢bzimlemesi igin bir yontem
onermiglerdir. Yontem binanin 1si1 kazang ve kayiplarini hesapladiktan sonra, bu degerleri kullanarak
ekserji giris cikislarini bulmakta ve ekserji bilangosunu yapmaktadir. Yontem Hollanda’da bir ofis
binasina uygulanmig, binanin sogutulmasi ve isitiimasi i¢in ekserji verimleri ayri ayri hesaplanmistir.
Bu galismada da elektrikle yapilan sogutmada ekserji veriminin disik (%6 mertebesinde) oldugu
g6zlenmistir. Calismada ayrica binadan disari olan ekserji akisi ele alinmigtir. Bu yontemle degisik
Isitma-sogutma sistemlerinin kargilagtirmasini yapmak ve bu yolla sistem optimizasyonuna gitmek
muimkun gérinmektedir.

Pu, Guilian ve Xiao [7], Szargut tarafindan ortaya atilan ‘Birikimli ekserji tiketimi’ (Cumulative exergy
consumption) tanimini kullanarak bir ofis binasi igin degisik iklimlendirme sistemlerini kargilastirmistir.
‘Birikimli ekserji tiketimi’ tanimi bir Griinin (burada sogutma, iklimlendirme) temel malzemelerden ve
kaynaklardan baglayarak olusturulmasindaki tum asamalari g6z éniine alarak tukettigi toplam ekserjiyi
belirtmektedir. Bunlarin arasinda elektrikle veya gaz turbini ile ¢calistirilan, pistonlu, vidali veya eksenel
kompresorlere sahip, sogutma ¢evrimleri vardir. Sonuglar 6zetle su ile sogutulan yogusturuculari olan
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ve gaz turbini ile ¢alistirilan sogutma sistemlerinin daha uygun oldugunu gostermistir. Birikimli ekseriji
tiketimi yontemi, sistemleri sadece ekonomik anlamda degil fakat cevresel etkiler bakimindan
karsilastirmakta yararli bir yontem olabilir. Bununla birlikte geriye dogru bir hesaplama igerdiginden
hem belirsizlikler, hem de zorluklar icermektedir.

Wei ve Zmeureanu [8], bir ofis binasi igin degisken hava debili (VAV) iklimlendirme sisteminin iki farkl
calisma kosulu icin ekserji ¢oziimlemesini yapmistir. Sistemin timu elektrik enerjisi ile ¢alismaktadir.
Calismada oOnce iklimlendirme sisteminin enerji ve ekserjiye dayali matematiksel modelleri
olusturulmus, yillik bazda sistemin etkinlik katsayilari (COP) ve ekserji verimleri hesaplanmistir.
Sonuglar iklimlendirme sistemi icin ekserji veriminin %2 ile %3 arasinda degistigini, sistemin sabit ¢ikis
sicakligi yerine, en yiksek sogutma yukinin bulundugu birime goére belirlenen bir ¢ikis sicakhdi ile
¢alistirlmasi durumunda ekserji veriminin %26 oraninda arttigini gostermistir. Elektrik yerine
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniimasi durumunda ekserji veriminin artacag! vurgulanmistir. Bu
calismanin enerji ¢cézimlemesi ile elde edilemeyecek sonucu, iklimlendirme sistemlerinde dogal
kaynaklarin kullanimi bakimindan iyilestirmelere buyuk bir yer oldugudur.

Chenggqin, Nianping ve Guangfa [9], nemli havanin ekserjisini veren bagintilari yeniden ortaya
koyduktan sonra, ekserjinin ¢evre haline (referans haline) gore degisimini incelemis, Wepfer, Gaggioli
ve Obert' in sonuglariyla karsilastirmistir. Calismada bir iklimlendirme sisteminin elemanlari
siniflandirilarak, her bir grup icin ekserji verimi ayri ayri tanimlanmigtir. Bu ¢alismada ayrica ekserjinin
isil, mekanik ve kimyasal olarak ¢ bileseni tanimlanmis ve degisik buharlasmali sogutma
(evaporative cooling) yontemlerinin ekserji ¢dzimlemesi yapilimistir.

Alpuche ve ark. [10], sicak ve nemli iklimlerde 1sil konforun, havayi sogutan nem alma sistemleriyle en
ekonomik bigimde nasil saglanabilecegini arastirmiglar, bu amagla ekserji ¢ézimlemesini ve
simuilasyon icin PowerDOE programini kullanmislardir.

Franconi ve Brandemuehl [11], sabit ve degisken debili hava dagitim sistemlerini birinci ve ikinci
yasalari kullanarak kargilastirmiglardir. Bu amagla TRNSYS similasyon programini bazi eklemelerle
kullanmiglardir. Degisken debili dagitim sistemlerinde tersinmezliklerin sabit debili sistemlere gore
daha az oldugunu belirlemislerdir. ikinci yasa ¢dziimlemesinin tasarimi iyilestirme, yapilan tasarim
iyilestirmelerini degerlendirme, kurulu bir sistemin performansini 6lgme ve sistem hatalarini belirleme
bakimindan yararli oldugunu géstermiglerdir.

Yang, Zmeureanu ve Rivard [12], Montreal yakinlarindaki bir konutun sicak sulu veya havali bir sistem
ile 1sitilmasi durumlarini ele almig, her bir durum i¢in ekonomik dmur boyunca (life cycle) enerji
tuketimini, birikimli ekser;ji tlketimini, sera gazi emisyonunu, enerji ve ekserji verimini hesaplamislardir.
Karsilastirma sonucunda émur boyu enerji tiketimi ve birikimli ekserji tiketimi bakimindan, sicak sulu
Isitma sisteminin daha uygun oldugu belirlenmistir. Calismada gerek konut yapi elemanlari gerekse
tesisat elemanlarinin Uretimi igin gerekli enerjiye (embodied energy) iliskin bilgiler ve karsilastirmalar
da verilmigtir.

Tozer, Valero ve Lozano [13], iklimlendirme sistemlerini termoekonomik acidan incelemislerdir.
Termoekonomik inceleme sistemde ekserji akilarinin hesaplanmasini ve yatirm maliyetlerini de g6z
onune alarak, maliyet akilarinin bulunmasini gerektirmektedir. Bdylece sistem urUnlerinin birim ekser;ji
maliyetleri hesaplanabildigi gibi, ekserji veriminden yola ¢ikarak, émur boyu sistem maliyetlerinin
hesaplanabilmesi ve degisik sistemlerin karsilastirlmasi mimkin olabilmektedir. Bu ¢alismada su ve
hava dagitimh doért ayri sistem ele alinmig, sistemlerin bilesenlerinde tasarim degisikliklerine gidilerek,
sistemler ayri ayri iyilestirilmistir. Elde edilen sonuglar sistem émir boyu maliyetlerinde %20 kadar bir
iyilesmenin saglanabildigini gostermigtir.

SONUG

Bu calismada yapilarda ve iklimlendirme sistemlerinde gergeklestiriimis ekserji ¢ézimlemesine dayall
arastirmalar gbézden gegcirilmis ve degerlendirilmistir. Bu konudaki literatlir kuskusuz incelenen
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¢alismalardan ¢ok daha fazladir. Ancak incelenen kaynaklar konunun temellerini ele almakta ve
basglica uygulama alanlarini 6zetlemektedir. Bu nedenle bildirinin, tesisat alaninda ¢alisan ve ekserji
¢ozumlemesini uygulamak isteyen muhendisler i¢in bir baglangi¢ noktasi olugturmasi beklenmektedir.
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1948 Mus dogumludur. 1970 yilinda Manitoba Universitesi (Kanada) Makina Miihendisligi Bolimini
bitirmis, ayni Universiteden 1972 yilinda yuksek lisans derecesini almigtir. Doktora c¢alismasini, isi
teknigi alaninda, istanbul Teknik Universitesi, Mihendislik Mimarlik Fakiltesi nde, 1980 yilinda
tamamlamistir. 1973 yilinda sistem programcisi olarak girdigi iTU’ de, 1975-1984 vyillari arasinda
arastirma gorevlisi, 1984—1986 yillari arasinda yardimci dogent, 1986—1997 yillari arasinda dogent ve
daha sonra profesor olarak gérev yapmistir. iITU’ de degisik idari gérevler (istlenmis, 2004—2010 yillari
arasinda ITU Makina Fakiiltesi Dekanhdi gérevinde bulunmustur. Termodinamik, termoekonomi, Isi
teknigdi konularinda aragtirmalari, yayinlari vardir.
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