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OZETY : Bu calismada, son ydlarda kullammu  yayginlasmaya baslayan ve
konvansiyonel iklimlendirme sistemlerine gore baz avantajlara sahip olan desisif bir
iklimiendirme sistemi ele almmusnr. Tim sistemin ve sistemde bulunan dnemli
bilesenlerin performans: ekserji analizi yontemi fmllantdarak  deferlendirilmistir.
Performans degerlendirilmesinde, ekserji verimlilikleri, Ozgiil ekserji indeksleri,
ekserjetik iyilestirme potansiveli gibi baz termodinamik purametreler kullanlmistir.
Anahtar Kelimeler: Iklimlendirme, nem almal soguima, ekserji analizi

EXERGY ANALYSIS OF DESICCANT BASED AIR CONDITIONING SYSTEM

ABSTRACT : In this study, a desiccant based air-conditioning system thar is viable
aliernative to vapor compression systems is considered. The performance of the system
and its components are evaluated by using exergy analysis. Some thermodynanic
parameters like exergy efficiencies, specific exergy, exergetic improvement porential
and are used in the performance evaluation.

Keywords: Air conditioning, desiccant cooling, exergy analysis
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1. GIRIS

Desisif (Nem almals) iklimlendirme sistemleri son yillarda Avrupa’da ve ABD’de
yayginlagmaya bastamasina ragmen, Ttirkive'de tam olarak bilinmemekte ve cok fazla
uygulamas: bulunmamaktadir. Bu sisternierde, iklimlendirilecek mahale gonderilen
hava, nem aher (kurutucu) madde (kan veya sivi) iizerinden gegirilersk nemi
disiiritlmekte ve daha sonra istenilen konfor sicakligia kadar buharlagtirmah sogutma
veya konvansiyonel buhar sikigtrmalt sogutma cevrimi tarafindan sogutulmaktadir,
Nem aher lizerindeki nem ise rejenerasyon havast olarak biliren ikincil bir sicak hava
akimu tarafindan vzaklastinimaktadir. .

Iklimlendirme sistemlerinde uygulanan defisik nem alma sistemleri Mazzei ve dig.
tarafindan derlenmis ve bir tiyatro salonu ile bir siiper market i¢in yapilan analizler
neticesinde, desisif sistemlerin igletme maliyetlerinde biiyiik tasarruflar ve daha iyi nem
kontrolii sagiadify, ancak ilk yatimm malivetlerinde artisiann oldugu belirtilmistir [1].
Dai ve dig., konvansiyonel buhar sikistirmali sogutma sistemine nem alma ve
buharlagtirmall sogutmamn ilave edilmesi durumunda, sogutma kapasitesinde %20-30
artis saglandify ve sisternin COP’sinin c¢iddi oranda artiimn bildirmisierdir [2)].
Subramanyam ve dig., diisiik nem gereksinimi olan uygulamalar icin desisif sogutmay:
deneysel olarak incelemigler ve bu tiir uygnlamalarda desisif sistemin performansimin
aligilagelmis yeniden-1sitmaly (re-heat) sistemlere gore daha tyi oldugunu bulmuslardur
[3]. La ve dig. nem almada doner rotorun kullanidigr farkl iklimlendirme sisternlerini
ve bazi uygulamalarim iceren bir derleme g¢alismasi yaparak bu tir sisternlerin
aygunlufunu gostermislerdir {47].

Iklimlendirme sistemlerinde enerji verimliligi saflamak tizere, degisik uysulamalar
s0z konusu iken, bu sistemlerin performansmin deferfendirilmesinde enerji analizi
vontemi  kollamilmaktadie  [5]. Bagka bir deyisle, sistemlerin performansinin
degerlendiriimesinde termodinamigin birinci yasas: kullamilmaktadir. Oysa  bu
sistemlerin igletmesini saglamak i¢in gerek duydugumuz enerji, kullamilabilir enerjidir
(ekserji). Termodinamik bakis agisindan ekserit; bir referans gevreyle denge haline
gelirken, bir sistem ya da madde veya enerji akisiyla ttretilebilecek maksimum miktarda
ig olarak tammlanmaktadir. Ekserji, referans cevreye gore tamamen kararl: dengede
olmamann sonucu olarak, degisime neden olan akis ya da sistemin potansiyelinin bir
dlciistidiir, Bir proses boyunca meydana gelen ckserji tiketimi, prosesle iliskili
tersinmezlikler nedeniyle ortaya gikan entropiyle orantilidir. Ekserji analizi yapmann
Bnemi asagidaki sekilde siralanabilir [6]:

a) Enerji kaynaklan kullanimimin gevreye olan etkilerinin  en iyl sekilde
belirfenmesinde ana bir aragtir.

b) Enerji sistemlerinin tasarmmu ve analizi icin termodinamigin ikinci vasasiyla
birlikee kiitle ve enerjinin korunumu prensiplerini kullanan etkin bir yOntemdir.

¢) Daha fazla verimli kaynak kullamilma amacini destekleyen uyeun bir tekniktir,
Belirlenmesi gereken atik ve kayiplanin yerleri, tipleri ve gercek biiviikliikler
ortaya ¢rianiir, '

dy Meveut sistemlerdeki verimsizlikleri azaltarak, daha verimli enerji sistemierini
tasarlamanin nasi miimkiin olup olamayacagint gésteren etkin bir tekniktir.

&) Strdiritlebilir gelismenin elde edilmesinde anahtar bir bilesendir.

£} Enerji politikalarin olugturulmasinda kullanilabilecek snemli bir aractir.
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Ekserji analizleri birgok aragirmact tarafindan farkl iklimlendirme sistemlerine
nygulanmmgtir [7-93. Fakat desisif iklimlendirme sistemlerine uygulanan ekser)i analizi
caligmas: cok fazla bulunmamaktadir [10,11]. Bu caligmada, son yillarda kullammu
yaygimlagmaya baglayan ve konvansiyonel iklimlendirme sistemlerine gbre bazi
avantajlara sahip olan desisif bir iklimlendirme sistemi ele alinmugtir. Tim sistemin ve
sistemde bufunan onemli bilesenlerin performans: ekserji analizi yontemi kullandarak
degerlendirilmistiv, Performans degerlendirilmesinde, ekserji verimlilikleri, oOzgiil
ekserji indeksleri (akimu), ekserjetik iyilestirme potansiyeli gibi bazi termodinamik
parametreler kultanmlmstir,

2. SISTEMIN TANITIMI

Sekil 1'de tasarlanip, kurulan nem almal; iklimlendirme sisteminin genel gorinisi
verilmistir. Analizlerin dizeni bir sekilde yapilabilmesi igin sistemdeki her bir
ekipmana numara verilmistir. Sistemde temiz, atik ve rejenerasyon olmak lizere iig adet
hava kanali bulunmaktadir. Temiz hava kanaly, tamarmu digardan alman taze havayi
iklimlendirerek mahale iletmek icin kullamlir, Atk hava kanal: yardimmyla, mahal
icerisinden emilen hava digan atilmaktadir. Rejenerasyon hava kanali ise nem alma
iinitesinde emilen nemi uzaklastirmak igin kullamlir. Bu kanallara, kullarilan havayi
sistemin amacina uygun olarak sartlandirmak ve kontrol etmek amaciyla gesitli
elemanlar (nem alma iinitesi, 151 degigtiricisi, fan, sofutma grubuy, 1sitict iinitesi, vb.)
yeriestirilmistir,

Temiz hava kanalina 1 noktasinda alinan havamn nemi, nem alma iinitesinde (déner
tin) distrilmekie (1-»2) ve kuru ancak daha yiiksek siwcaklikta bir hava elde
edilmektedir (2). Ay anda bir miktar sicak hava (rejenerasyon havasi} ters ydnden
nem aliciya gonderilerek (14) taze havadan cekilen nem, nem alma iinitesinden
uzaklagtirlmaktadur (14> 13). Nem alma {initesinden sonra, temiz hava 1 ve 2 numaral
1s1 deBistiricisinden gegirilerek (2->4), én sogutma islemine tabi tutulmakta ve sicakli g
diigiirtilmekeedir, Temiz havanmn sicakhi, son olarak buhar stkigtirmal bir sofutma
grubu tarafindan sogutulan su yardimuyla kuru sogutucu serpantinde (3 numarais st
deBistiricisi)  iifleme sicakligima kadar digiiriilmektedir. Burada temiz havanin
icerisindeki su buharimin yogugmamas: igin sisteme gerekli otomatik kontrol elemanlari
ve sensorler yerlestirilmistir. Tasarlanan bu sistemde mahale génderilen temiz havadan
nem alma iglemi sadece diner nem ahcida gergeklesmekte, difer hig bir iinitede (3
numarali serpantin dahil) nem alma iglemi gergeklesmemektedir.

iklimlendirilen mahalden {7) ank hava kanalina emilen hava, sofu geri kazanim:
amaciyla kullanilan 2 numarah is: degistiricisine gelmeden Once, bir nemlendirme
iinitesinde nemlendirilerek sicaklign ditsiiriilmekte ve 2 numarall i1 degistiricisi
iizerinden gecirilerek digar atilmaktadir.

Rejenerasyon kanalina 11 noktasinda emilen dig hava, 1 ve 4 numarall 181
degigtiricilerinden gegirilerek n 1sitma iglemine tabi tutulmakta ve daha sonra, nem
alma iinitesindeki nemi uzaklastirmak icin gerekli olan sicaklifa (rejenerasyon sicakligy)
kadar elektrikli 1siticidar kullamlarak isitilmaktadir (13- £4). 14 noktasinda nem alma
iinitesine giren rejenerasyon havast, nem ahcidaki nemi igine alarak sogumakta (15) ve
4 numarali 181 degistiricisinden gegirilerek (15-> 16) disart atmaktadir {17,
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1 Nem aho) rotor
i1 Ist desigtiricisi {
M1 Isi degistiricisi 2
IV Ts1 degistivicisi 3
v Taze huva fane
V1 Atk bava fam
VI Nemlendirici

VIHI fsi degistiricisi 4 V1 X
IX  Elekirikli isttrer {initesi B Xv 2

X Rejenerasyon hava fam 2 @

XI  Sv pompas 3

XIE 3 voliu vana N s >

X1 Seguk su tanki _ﬁ—% >

XIY Evaporatir 24 Xvi 25

XY Kompresir
XVI Kondenser
XV Genleswme vulfi

¥}
w

Taze
Hava

Iklim.
Madl

N

13 i6
X 4
VI
7
Rejenermsyon Alk
Havas Hava

Sekil 1. Sistemin sematik resmi

3. MODELLEME VE ANALIZ

Iklimlendirme sistemlerinde, 151 girdileri, ckserji tahribi orani, enerji ve ekserji
verimleri; kiitle, enerji ve ekserji denge bagintilart kullanilarak  belirlenmektedir.
Asaguda, oncelikle genel bagintilar, daha  sonra  sistemin performansimn
degerlendirilmesine yonelik bagintilar verilecektir,

Surekli-akish a1k sistemler igin, kiitle, enerji ve ekserji denge badintilar asagidaki
gibi yazilabilir [12-147:

Birim zaman bazinda kiitle (kiitlesel debi) dengesi:

ng:Zr‘nc (1)

Birim zamanda enexji dengesi (enerji akenu dengesi):

Birim zamanda ekserji dengesi (ekserji akinu dengesi):
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Ex o Ix e Exmlm'h {3)
veya
Ex W Exi;‘- + EX Kiitle. g - EX kiithe g = Exluln‘ib (4)
veya
. TO . . i A .
z }_F Q, —W+Zm vy, -Zmy, =Ex ., (5
k

sekiindedir. Bu esitliklerde (Egt. 1-5) m; kttle debisini (kg/s), K enerji akimint (KW),

Ex ; ekserji akirmmt (kW), alt indis “g” ve “¢” srasiyla girisi ve gikigi, alt indis “0” ise

1t hali ifade etmektedir. Ayrica Egitlik 5°te, k yerinde Ty sicaklifinda sistem simnindan
olan @, 1s1 transfer akimim (KW), W gitclt (kW) ve r; fiziksel ekserjiyi (kJ/kg)

gostermektedir.
Ekserji akimn (birim zamandaki aksg ekserjisi, kW), agafidaki bagintidan elde

edilebilir:
Ex = riny (6)
Fiziksel ekserii su ve sogutucu akiskan igin:

WSU.SH =(h~h0)-TO(S#SD) (7)

hava igin ise,

W, =(C,p +0C,  TI(T/T,) - 1-In(T/T,)] + 1+ L.60780)R, T, In(P/ Py)
+ R, T, 1+ 1.6078m) Inf(1 +1.6078m, ) /(L + 1.60780)] + 1.6078wIn(/ w,)}

seklinde ifade edilmektedir. Fiziksel ekserji i¢in verilen esitliklerde h; entalpiyi (kl/kg),
T; sicakhip1 (°C), s; entropivi (kJ/kg K3, Cpp ve Cpanssirastyla hava ve su buharinin sabit
basingtaki dzgill sisim (kl/kg K), ©; 6zgil nem oramm (kg/kgpua). Riy gaz sabitini
(kl/kg K), alt indis *¢” ise 8li hali ifade etmektedir. Burada, 6zgiil nem orani, su
buharinin havanin kiztle debisine oram olarzk agafidaki gekilde verilebilir.

o = M, /My &)

Ekserii verimi (g), istenilen etkinin ekserjisinin kullamlan ekserjiye oram yada
kazancin (iiriiniin) ekserjisinin {Ex ), yaketin ekserjisine (Ex ) oram olarak agafidaki
sekilde ifade edilmektedir,

e=£‘ﬁ’— {10a)
Exym

veya
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EX cikan (g)
= 10b
By (10b)

€
giren (g)

Is1 degistiricileri igin ekserji verimi, soguk akiskandaki ekserji artigimin
CEX uuee — BX o, ) 103k akigkandaki ekserji diisiigiine (Exxiwk_g—Exsmig) orani
olarak agafidaki sekilde ifade edilmektedir.

EX soguk.g B Exsoguk,g msoguk (\Usoguk‘g T WSuguk.g)
S (1
X -LX

sicak.g mﬂicnk (l!fsic:;lk.g - Wsic:tk.c)

sicuk,g

Van Gool’s ckserjetik iyilegtirme potansiyel akimu (IP) agagidaki  sekilde
bulunabilir [15].

1P =(I-g) (B, -EX) (12)
Rolatif tersinmezlik (RT) ise:
EX s
RT — : taluib i (13)
Ex

tahrib.loplam

seklinde tammlanmaktadir. Bu egitlikte “9” i’inci bileseni ifade etmektedir.

Ekserji analizleri igin sistem ii¢ farkh kisma ayrilmsur. Bu ksimlar: (1)
iklimlendirme sistemi (hava kismm), (i) sogutucu akigkan kismu ve (iii) iklimlendirilen
mahal. Bu caliymada, sogutucu akigkan kismit degerlendirilmemistir.

Kiitle, enerji ve ekserji talwibinin belirlendigi ekserji denge denklemleri Sekil 1’de
goriilen sistemin her ekipmanma uygulanmus ve agagida veriimistir. Esitliklerde alt indis
olarak verilen numaralar, Sekil 1'deki numaralan ifade etmektedir.

Nem Aler Rotor (I¥:

n-']l = I'i']2 = Ihluzehnvu (3] ; ml-& = m[i = mmjcncrus}onhnvas] {r) (143)

annmh’ci rator{na) = Ii’l[ (h2 - hl) Qnu = mr(hm - hlﬁ) (14b)

E}‘( whiiba irhl (w[ - Wl) + I‘hr (WH - wIS) + Wn:l (I4C)
Is1 Degistiricisi 1 (ID:

1ﬁ2={il_~,=ih‘ ; rh“:rhlz=n"1r {15a)

Qm Degistiicisi (D)1 — m, (h, -hy); QIDI =m,(h, ~h) (15b)

EX tabih, 1D = Iht (Wg - I‘Uz) + mr(W[J - W]g} (15(:)
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Is1 Degigtiricisi 2 (HI):

My =my, =m, | M, =, =i, hav ()
Qpz =m,{hy -hy) 5 Qppy =m, (hy, - hy)
EX e = M, (005 - W 3+ 10, (Wg - Wy )

Is1 Degistiricisi 3 (IV):

My =1y =m, | iy =1y, =W,
Quy =m,(hy -hs): Qi = M,Ch (Ty -Tyy)
EX s = T (W - W) -+ 10 (4 - W)

Taze Hava Fan {V):

My =M =1,
\V[';m,l = l"h[ (h‘ - h 6) .
E)'([uhﬁh,f';m.l = ri}l (\Pﬂ - WG) + Wl'un.l

Attk Hava Fam (V)

Ih'f = ms = rh:l
=, (hy-hy)
=1, (y, - W)+ W,

W

EX o 1

fan.a

. an.i

Nemlendirici (VI

ms = My = Mm,
rnuhS + msu.ncm]cn(li:'ici(ncm.)hsu.ncm = math

Ex taheib. nent. = m:t (WS - w.‘l ) + msu.ncln{wul.imHI)
Is1 Degistiricisi 4 (VIEH):

My, =My, =My =M, = rhr
Qrm =m, (hy; -h},) th =m,(h -hy)
EX .11 = (g - W)+ (s - W)+ W,

(16a)
{16h)
(16c)

(17a)
(17b)
(17¢)

(18a)
{18b)
{18c)

(192)
(19b)
(19¢)

(20a)
(20b}
(20c)

(21a)
(21h)
(21c)
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Elektrikli Isitict Unitesi (IX):

M, =m, =m,
WEIcktﬁkEiisf{iciiEI) =m (hy, -hy)

EX e = ML -y ) + WE[
Rejenerasyon Hava Fam (X):

My =m,; =m,
WE’;m,r = I;ni' {hl'.’ - hlﬁ}
Exluhﬁh.r’;m,r = rhr (Wlﬁ - ‘\U]”f') + Wf:!n.r

Su pompas (XI):

Mg = My = Mg,
W = rﬂsu (h19 - hEE)

Jpompa

Exmhrih. pompa = msu (WIR - wl‘)) + W]JOH!p:i

Tm sistemin ve her bir ekipman igin ekserji verimleri agagida verilmistir:

Tim Sistem (I-XVI1):
SEx
- L

E’sixlum - EEK

Nem Alict Rotor (I):

¢ = Ex, +Ex,,
" EX, +E%, + W

Ist Degistiricisi 1 (I):

_Ex, +Ex,
P Ex, +Ex,,

Ist Degistiricisi 2 (11T):

_ BX, +Ex,
Ex, + Ex,

ng!
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(22a)
{22b)
(22¢)

(23a)
(23b)
(23¢)

(24a)
(24h)
(24¢)

(25)

(26}

27

(28)
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Is1 Degistiricisi 3 (IV):

_ EX, +Eiy

Eips = T -
o Ex, +Ex,

Taze Hava Fam (V):

Ek, - Ex,
81':111,1 = W

fan,t

Atk Hava Fam (V1):

Ex, - Ex
Sllm.u = ——‘;[_ml

fun.a
Nemlendirici (VID);

. o B
“n " EX, +EBX

Is1 Degistiricisi 4 (VIII):

Ex,; +Exy

Eips = — - :
Pt Ex, + Bk, + W,

Elektrikli Isitier Unitesi (IX):

_ Ex,, -Bx,
W

<h

EEl

Rejenerasyon Hava Fam (X):

_— Ex,; -Exy
fan,r 7 W
fan,r

Su Pompast (X1I):

_ Ex, -Bxjg
CHTTPEL 3
P W

pomp

£

{29)

(30)

(341

{32)

(33)

(34)

(35)

(36)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Boltim 3'te aynnuli bir sekilde agiklanan ekserji analizleri, 120°C rejenerasyon
sicakhifinda yapilan rnek bir deneye uygulannug ve sonuglar agagida verilmistir. 15
Agustos 2008 tarihinde 08:00 ile 19:00 saatleri arasinda (yaklagik 40000 sanive)
gergeklestirilen bu deneyde, oda sicakiif ve rolatif nemi, ASHRAE rtarafindan verilen
konfor boigesi simrlanna uygun olarak, sirasiyla 26°C ve %50’ye ayarlanmstir.
Sistemde bulunan her {ic hava kanahndaki debiler, esit ve 4000 m*/saat olacak sekiide
ayarlanmmstir. Ekserji analizlerinden elde edilen sonuglar, sistemdeki tersinmezlikler ve
patansiyel iyilestirme olmak iizere iki ana grupta degerlendiriimistir. Bu caligmada, 6lii
hal sicakhig) 15°C, basing ise 101.325 kPa olarak alimmsgtir. Hava i¢in kallamlan 6li hal
mutlak nemi ise giiniiik ortalama dig hava mutlak nemi olarak alinmigtir,

120°C rejenerasyon sicakliinda vapilan deneyin 23400. saniyesinde, hava ve su icin
dlciilen ve hesaplanan sicakiik, mutlak nem, kiitle debisi, entalpi, ekserji akimu, ekserji
verimi v.b. degerleri, Sekil [’deki numaralara uygun olarak tablolar halinde verilmistir
(Tablo 1-2). Tablo 1'de verilen sonuglar, elektrikli 1sitic1 tinitesine en fazla ig verilmesi
nedeniyle, ekserji akimnin diger sistemi olugturan elemanlara kiyasia tersinmezlikler
sebebi ile daha fazla oldugu yoniindedir. Tablo 2°de ise, sistem ve sistemdeki titm
ekipmanlar igin, ekserjetik iiriin-yakit akimlan (giren-cikan ekserji), ekserji tahribi,
ekserji verimi, iyilegtirme potansiveli ve rolatif tersinmezlik gibi parametreler
verilmigtir. Tablodan, sistemin ekserji veriminin ¢ikan/giten esasina gore % 38.67
oldugu gbritlmektedir. Sistemi olusturan ckipmanlar arasinda en yitksek ekserji
veriminin  (%97.99) 4 aumarahl s deigtiricisinde oldugu yine bu tablodan
goriilmekeedir. Tablo 2'den ayrica, sistemde en yiiksek ekserji tahribi ve iyilestirme
potansiyeli akim: ile rélatif lersinmez!igin  elektrikli 1sitic1 Unitesinde oldugu
goriilmektedir. Tiim 1s1 degistiricileri arasinda en yiksek roiatif tersinmezlik ise |
numaraly 1s1 degistiricisinde (%60.89) meydana gelmektedir.

5. SONUC
Bu caligmada, son yillarda kullanimu yayginlagmaya baglayan ve konvansiyonel

iklimlendirme sistemlerine gore baz: avantajlara sahip olan desisif bir iklimiendirme
sistemi ele alnmgtr. Tiim sistemin ve sistemde bulunan tremli bilegenlerin
performanst ekserji analizi yontemi kullanilarak degerlendirilmigtir, Tasarfamp kurulan
nem almali iklimlendirme sisteminin ekserji analizleri gerceklestirilen ornek bir deney
i¢in yapimustir.  Yapilan analizlerden, sistemde ekserji tahribi akimi ve rolatif
tersinmezligi en yiiksek ekipmanin elektrikli 1sttrer tinitesi oldugu ayrica sistemde
kullamlan 1st degistiricilerinin ekserji verimlerinin %71-98 arasinda defistifi, tiim
sistemin ekserji veriminin ise yaklagik %40 oldugu goritimiistilr.
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