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OZET

Giliniimiizde hastane, alis veris merkezleri, banka vb. binalarda merkezi 1sitma ve
sogutma sistemleri yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ancak, mevcut olan bu tip

sistemlerin basta enerji giderleri ve bakim giderleri bir hayli fazla olmaktadir.

Bu giderlerin azaltilmasi amaciyla c¢esitli enerji sarfiyatini azaltict yOntemler
arastirilmakta ve uygulanmaktadir. Bu yontemlerden giiniimiizde en yaygin olarak bilineni
ve uygulanani yalitimdir. Ancak son zamanlarda yalitiminda tek basina bir ¢6ziim olmadig1
gOriilmiistiir.

Bu nedenle arastirmacilar tarafindan yapilan yeni degerlendirmeler sonucu kayip
enerjinin azaltilmasi veya verilen enerjiden maksimum sekilde faydalanma yolarina
gidilmis ve yeni ¢oziim arayislarma bagvurulmustur. Bu yontemlerden biri de ekserji
kavramdir.

Ekserji analizi, bir sistemin enerji analizinden farkhidir. Ekserji analizinin
sonuclari, bir sistemdeki prosesin daha fazla is yapabilme potansiyelini ortaya koyar. Bu
ylizden, ekserji analizi, bu caligmada ele alinan sistemlerinin analizinde 6nemli bir
yontemdir. Clinkii, bu analiz, mevcut sistemlerdeki verimsizlikleri azaltarak, daha verimli

ener]ji sistemleri tasarlamanin miimkiin olup olmayacagini agiga kavusturacaktir.

Bu ¢alismada, Elazig Hayat Damla Hastanesi’nin yilda yaklasik 6795.6 kWh 1sitma
enerjisine ihtiya¢ duyan binanin bazi biliimlerinin mevcut bilinen ve yeni yontemlerin
yardimi ile enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Ekserji ve enerji analizinin bir birinden
farkli oldugu, yani ekserji kavrami ile enerji kavrammin aynm1 olmadigi ve ekserjinin
enerjiden dolay1 ortaya ¢iktig1 belirlenmistir. Bu ¢alisma yalitim durumu iyi olan, 17 m” lik
taban alanli ve 52 m’ hacimli g6z poliklinigi referans alinarak yapilmistir. G6z poliklinigi
biitlin binanin 1sitildig1 gibi dogalgaz kazan destekli vrf sistemi ile tavandan 1sitilmaktadir.
Sistem termodinamigin birinci ve ikinci yasasina gore goz polkiliniginin ve hastane
binasinin farkli boéliimlerinde bulunan odalarmm enerji ve ekser;ji analizi yapilmis, bununla
birlikte farkli cografi sartlarin enerji ve ekserji miktarinda ne gibi farkhiliklar ortaya
koydugu belirlenmis ve karsilastirilmistir. Yapilan enerji ve ekserji analizi sonucunda
verim goz polikliniginin enerji miktart Ew s = 267.97 W, ekserji miktar1 Exg ros = 1590.10

W olarak hesaplanmustir.
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Tirkiye iklim sartlara gore dort 1s1 bolgesinin ayr1 ayr1 degerlendirmesi yapilmis,
ayrica mevcut kurulu sistemin ekserji analizi sonucunda iilkemizde ki diger biiyiik
kapasiteli binalar i¢in de ne gibi tedbirler alinabilecegi tartisilmistir. Ekserji analizinin
amaci, ekserji verimligini belirlemek ve ekserji kayiplarinin gergek biyiikliigiinii ve

sebebini belirlemektir.

Anahtar Kelimeler: Binalar, ekserji, enerji, termodinamik, stirdiiriilebilir enerji
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ABSTRACT

EXERGETIC ANALYSES OF BUILDINGS PERFORMANCE AT
DIFFERENT CLIMATES

Today, central heating and cooling systems are widely used in hospitals, shopping
centers, banks and so on. However, energy and maintenance costs of such systems are very
high.

In order to reduce these costs, a variety of methods are researched and these
methods are being applied. The well know method of these thecniques is insulation.
Recently, it is understood that the installation is not a unique solution among these. For this
reason, the researchers made new assessments to reduce energy loss and research solutions,

to utilize the maximum energy. One of these methods is the concept of exergy.

Exergy Analysis is different from the energy analysis of a system. Exergy analysis
results reveal the potential of the process for more work to do in a system. Therefore, the
exergy analysis is an important method for the analysis of this system are taken into
consideration. Because this analysis will reveal that it is possible to design more efficient

energy systems or not able to possible by reducing inefficiencies in existing systems.

In this study, energy and exergy analysis was conducted with the help of known
and new methods in Elazig Damla hospital where need approximately 6795.6 kWh heating
energy per year in some parts of the building. Energy and exergy are not same consepts
and exergy is occurred due to presence of energy. This study made by reference of the eye
clinic where has 52 m’® 17 m” volume floor area and having in good insulation. Eye clinic is
heated from the ceiling with natural gas boilers backed by VRF system such as whole
building is heated. Energy and exergy analyzes have been made according to the first and
second laws of thermodynamics in the eye clinic and rooms are located in different parts of
the hospital building. However,different geographical conditions are revealed what kind of
differences by the amount of energy and exergy, are determined and compared. As a result
of the energy and exergy analysis of the eye clinic were calculated as the amount of energy

1S Ew.fos = 267.97 W and the amount of exergy is Ex; fs = 1590.10 W



According to climatic conditions of Turkey,four heat areas evaluation was
conducted separately. Also exergy analysis of the system is currently installed in our
country such as what measures can be taken for other large-capacity buildings are
discussed. The purpose of exergy analysis is to determine exergy efficiency, actual amount

of exergy losses and the causes of the losses.

Keywords: Buildings, exergy, energy, thermodynamics, sustainable energy
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1. GIRiS

Ulkemizde ve diinyada enerji tiiketimi, teknoloji ve niifus artisma bagli olarak
artmaktadir. Buna kars1 enerjinin temini ve ulastirilmasindaki problemler, enerji
tilketiminin g¢evresel etkileri ve fosil kaynaklarin tiikenmekte olusu, enerjinin verimli
kullanilmasin1 gerektirmektedir. Ulkemizde toplam enerjinin % 3°ii tiiketimi konut ve
hizmet binalarinda kullanilmaktadir. Bu durum, ulastirma, endiistri, tarim gibi diger
sektorler ile karsilastirildiginda énemli bir yer tutmaktadir. Konut ve hizmet binalar1 igin
enerji kaybinin biiylik bir kismi 1s1 kayiplarindan kaynaklanmaktadir ve iilke ekonomisini
dogrudan etkilemektedir [1]. Ozellikle, enerji ihtiyacin1 enerji ithal ederek karsilayan
iilkelerde, bu agidan bakildiginda diisiik enerji tiiketen sistemler biiylik 6nem tagimaktadir.
Glinlimiizde smirli dogal kaynaklardan elde edilen enerjinin giderek artan tiiketim
karsisinda, daha da kiymetli hale geldigi g6z oniine alindiginda, sistemlerin hem daha ucuz
hem de daha verimli tasarlanmasi gerekmektedir. Enerji sistemlerinin tersinmezlikleri
incelenip kayiplarin hesaplanmasi gerekmektedir. Termodinamigin I. yasasmna gore, goz
ard1 edilen bu tersinmezlikler ve miktarlar1 Termodinamigin II. yasasi ile belirlenir.
Tersinmezliklerden dogan kullanilabilir enerji (ekserji) kaybini azaltmaya yOnelik
degisiklikler sistem maliyetini arttirsa da enerji giderlerini azaltir [2].

Ekserji analizi, bir sistemin enerji analizinden farkhdir. Ekserji analizinin sonuglari,
genellikle, bir sistemdeki prosesin daha fazla is yapabilme potansiyelini ortaya koyar. Bu
yiizden, ekserji analizi, bu ¢calismada ele alinan sistemlerin analizinde 6nemli bir yontmdir.
Ciinkii, ekserji analizi, mevcut sistemlerdeki verimsizlikleri azaltarak, daha verimli enerji

sistemleri tasarlamanin miimkiin olup olmayacagini agiga kavusturacaktir.

Termodinamik bakis acisindan ekserji; bir referans ¢evreyle denge haline gelirken, bir
sistem, madde veya enerji akisiyla iiretilebilecek maksimum miktarda is olarak tanimlanir.
Ekserji, referans cevreye gore tamamen kararli dengede olmamanm sonucu olarak,
degisime neden olan akis ya da sistemin potansiyelinin bir dl¢iistidiir. Ekserji daha ¢ok,
gergek proseslerdeki tersinmezlikler nedeniyle, tiiketilir ya da yok edilir. Bir proses
boyunca ekserji tiikketimi, prosesle iligkili tersinmezlikler nedeniyle ortaya ¢ikan entropi ile
orantilidir [3]. Bir bagka ifadeyle ekserji, bir sistemin sahip oldugu kullanilabilir is

potansiyelidir.



Bir sistemin herhangi bir termodinamik yasaya aykir1 olmaksizin saglayabilecegi
maksimum isi ifade eder. Enerjinin sadece bir bolimii ise cevrilebilir. Toplam enerjinin
kullanilabilen kismi ekserjidir [4].

Binalarda enerji verimliligi ile ilgili ve diizeltilmemesi halinde gelecekteki
sirdiirilebilir gelismeyi ciddi bigimde engelleyebilecek iki Onemli yanlis anlayis
bulunmaktadir. Birincisi, bina tasariminda biitiinsel bir anlayis eksikligidir. Ulkemizdeki
geleneksel yaklasim, sistemi bir biitiin olarak ele almak yerine (biitiinii olusturan alt
sistemler arasindaki iliskiler ve bagimliliklar dikkate alinmaksizin) alt sistemler (mimari,
mekanik tesisat, elektrik) lizerinde odaklanmaktadir. Bu siiregte entropinin etkileri dikkate
almmadan sadece enerji ihtiyacinin hesaplanmasi ile bir takim sonuclara varilmaktadir.
Ornegin, bina tasarim 1sitmada sadece enerji tasarrufu saglamak gibi bir dnyargiya
dayanmaktadir. Bu husus ge¢miste dogru kabul edilebilirdi; ¢linkii en azindan yilin bir
boliimiinde havalarin soguk oldugu donemlerde insanlarin iklimsel olarak yenmesi gereken
giicliik, makul bir sicakliktaki i¢c mahallerin olusturulmasiydi. Ancak bugiin artik modern
binalarin ¢ok daha incelikli ve ayrmtili diisiinmeyi gerektirmesi gercegine ragmen
geleneksel durum bugiin de bina tasariminda 1sitma enerjisi agirlikli diisiinmeye neden
olabilmektedir. Yinelemek gerekirse modern binalar 1sitilmay1 gerektirmelerinin yamn sira,
havalandirmayi, yapay aydinlatmay1r ve giderek artan bicimde sogutmayr da
gerektirmektedir. Bu durumda modern bir ofis binasindaki 1sitma gereksinimi, binanin
toplam enerji talebi icerisinde sadece belirli bir ylizdeyi kapsamaktadir. Biitiinciil yaklagim
eksikligine diger bir 6rnek de isletim sirasinda enerji tasarrufu i¢in kullanilan 6nlemlerin
iretiminde gerekli gomiilii 1s1l depolamay:1 dikkate almaksizin enerji talebine vurgu
yapilmasidir. Ikincisi, “enerji verimliligi” teriminin “enerji talebi” ve “enerji tiiketimi” ile
karistirilmas1 veya bu terimlerin yerine kullanilabilmesidir. Yani diisiik enerji tiikketimi,
cogu zaman ve yanlig olarak, enerji verimliliginin ytiksekligi ile esdegerde tutulmaktadir.
Bunun sonucu olarak, uygulamada enerji talebinin minimize edilmesi icin c¢aba
harcanirken, gercek enerji verimliliginin yiiksek kilinmasina daha az ¢aba harcanmaktadir.
Gergekte enerji verimliliginin maksimize edilmesi sadece enerji tliketiminin minimize
edilmesinden daha biiyiik bir durumdur. Yani verim ve performansi ifade etmekte olup,
ciktilar ile girdiler arasindaki iliskiyi ifade etmektedir [5].

Buradaki onemli hususlardan birisi de “tiiketilen” enerjinin sonucunda elde edilen
yararin kalitesidir. Binalarin 1sil performanslar1 baglaminda enerji verimliligi i¢ mahal

cevresinin kalitesi ile enerji talebi arasindaki iliski olarak anlasilmalidir.
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1.1.2011 tarihinden itibaren yeni binalara “Enerji Kimlik Belgesi” verilmesini 6ngdren
“Binalarda Enerji Performans: Yonetmeligi” de dahil olmak {izere, binalarin enerji
verimliligini diizenleyici araglar ne yazik ki enerji-ekserji verimi ile degil, sadece enerji
talebinin azaltilmasi ile ilgilidir.

Enerji verimliligi, i¢ ¢evrenin kalitesi ile bu cevreyi korumak icin gerekli enerji
miktar1 arasindaki iliski olarak degerlendirilmelidir. Ciinkii yapilan arastrmalar, diisiik
enerji tiiketiminin yiiksek enerji verimi ile esdegerde olmadigini gostermistir [6-8].

Giliniimiizde, binalarin 1sitma ve sogutma ytikleri, TS 825°de 1sitma olarak ele alindigi
gibi, enerji denkligi dikkate alinarak hesaplanmaktadir. Enerji balansi, bilindigi gibi,
Termodinamigin birinci yasasina dayanaktadir. Ele alman bina 1sitma/sogutma
sistemlerindeki enerji akislarmni daha i1yi anlayabilmek ic¢in, enerjiye ilaveten ekserji
konsepti de kullanilmalidir. Enerji tiiketilemez; ancak ekserji belli bir biiyiikliige kadar
tiikketildiginden ve bunun minimize edilmesi gerektiginden, ekserji, binanin enerji talebinin
optimize edilmesi i¢in en énemli ara¢ olmaktadir. Balta ve arkadaslar1 351 m® hacimli ve
117 m? net taban alani olan bir binanm 20°C ve 0°C, sirasiyla i¢ ve dis hava sicakliklar ile
ilgili bir arastrma c¢alismas1 yapmuglardir. Isitma uygulamalarin1 dort secenek ile
incelenmislerdir. Bunlar, (I) bir 1s1 pompasi, (II) yogusmali kombi, (III) geleneksel kazan
ve (IV) yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklar1 tarafindan yiiriitiilen bir glines
kolektoriidiir. Bu uygulamalarin enerji ve ekserji analizi performanslarini degerlendirmek
icin enerji ve ekserji verimliligi ve siirdiiriilebilirlik endeksi ile karsilastirma yapilmistir.
Bu dort olgu i¢in siirdiiriilebilirlik indeks degerleri sirasiyla 1.039, 1.034, 1.030 ve 1.144

olarak hesaplanmistir [9].

Schmidt [10], enerji kullaniminin siireclerinin tiim 6nemli yonleriyle tam bir anlayis
kazaniyor olmasi i¢in, yetersiz enerji tasarrufu ve enerji kavramini tek basina birincil
enerjiye dayali olarak, analizler ve 6rneklerle gostermistir. Bina tasarimi optimize edilmis
bir ekserjiye ulagsmak icin, bina servis sistemi iizerindeki yiik miimkiin oldugunca
azaltilmalidir. Onerilen kiyaslama ydntemi bu bina sistem konfigiirasyonlar1 bir
miihendislik yaklasimi verir.

Caliskan ve Hepbash [11] bir buz pateni pisti i¢in enerji ve ekserji analizlerini
yapmislardir. Kapali tip olmasi ve Tiirkiye'de bulunan 648 m? net alanda, bir buz pateni
pisti ingas1 degerlendirilmistir. Buz pateni pisti alaninin kapasitesine bagli olarak, sogutma
sisteminde sogutucu iki tip gaz R-134A ve R-744 (CO,) kullanilmistir. Sistem ekserji

verimliligi {lizerinde degisik referans sicakliklarin etkisi arastirilmis ve ekserji analizi,
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Lowex yaklasima dayandirilmistir. Ekserji oran1 227.45 kW iken toplam ekserji, 253.66
kW olarak hesaplanmistir. Minimum ve maksimum ekserji verim degerleri sirastyla 10°C
ve -10°C referans sicakliklar icin % 1.72 ve % 19.05 bulunmustur.

Balta vd [12] bir jeotermal isitmali binanin ekserji performans degerlendirmesi
iizerinde ¢alismislardir. i¢ ve dis hava sicakliklar1 sirasiyla 20°C ve 0°C iken analizde
kullanilan bina, 1147.03 m? hacimli ve 95,59 m? net taban alanina sahiptir. Sistem basinci
6.8 bar, sicaklik 122 °C ve kiitlesel debisi 54.73 kg/s olan sistem {i¢ bélgeden beslenmistir.
Bunlar arasinda, bolge besleme giris ve doniis basinci sirasiyla 4.6 - 3 bar ve 80 - 60°C
sicaklik degerlerine sahiptir. Enerji ve ekserji akis1 6l¢iilmiis ve genel sistem iginde ekserji
tahribatlar1 incelenmistir. Sisteme toplam ekserji girdi orani 3.85 kW birincil enerji

dontistimii 9.92 kW olarak bulunmustur.

Tirkozii vd [13], ¢umra seker fabrikasinin enerji verimliginin ekserji analiziyle
degerlendirilmesini yapmislardir. Bu ¢alismada, Cumra Seker Fabrikasi seker {iretim siireci
sirekli akisli agik sistem olarak kabul edilerek ve 2006/2007 yilinin isletme verileri
kullanilarak termodinamigin ikinci kanununa gore analiz edilmistir. Siirece ait enerji ve
ekserji sonuglar1 kullanilarak termodinamigin I. Kanun ve II. Kanun verimleri hesaplanmis
ve % 70.77 olarak bulunmustur. Giren ve ¢ikan triinlerin ekserji degerleri kullanilarak
Grassman diyagrami ¢izilmistir. Calismanin neticesinde sistemdeki 6nemli kayiplar sayisal

olarak ortaya konmus ve enerji tasarrufu yapilabilecek yerler tespit edilmistir.

Pak ve Suzuki [14], ¢alismalarinda bolge 1sitilmasi ve sogutulmasinda kullanilan gaz
tiirbinli kojenerasyon sistemlerinin ekserjetik degerlendirmesi yapmislardir. Caligmada iki
farkli gaz tirbini ele alimmistir. Bunlardan birincisi ikili akigkan ¢evrimi, ikincisi ise
kombine ¢evrimidir. Caligmada modelleme yapilarak; yiiksek 1s1 saglanmasi istenildiginde
ikili akigkan ¢evriminin ekserjetik veriminin yiiksel oldugu sonuglarina varilmistir. Bunun
yaninda ikili akigkan ekserji verimi, maksimum 1s1 saglanildiginda kombine g¢evrimden
daha yiiksek, minimum 1s1 saglandiginda ise kombine ¢evrimin ekser;ji verimi ikili akiskan
cevrimine goOre daha yiiksek degerdedir. Calismada ayrica 1s1 ihtiyacinin bilinmesi
durumunda bdlge 1sitilmasinda ne tip bir kojenerasyon sisteminin kullanilabileceginin
kriterleri ortaya konulmustur.

Kwak vd [15] yaptiklar1 ¢alismada 500 MW (Megawatt) giiclinde birlesik ¢evrimli bir
santralin ekserjik ve termodinamik analizini gergeklestirmislerdir. Sisteme ait her bir
eleman ve genel olarak sistemin ekserji ve ekserjetik maliyet analizi yapilmistir. Eksergo

ekonomik model, sistemin yapisindaki elemanlarmm maliyeti ve {iretim kalitesinin
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bagintisin1 ortaya koymaktadir. Caliymada ayrica bilgisayar programi gelistirerek sisteme
ait liretim maliyetleri ve bunun yaninda termodinamik performansi incelenmistir.

Cengel vd [16], caligmalarinda karistirma isleminin tersinmez bir islem oldugunu
belirterek proses i¢inde ekserji kayiplarmin ortaya konmasi gerektigini bildirmislerdir.
Yapilan caligmada bu tarz sistemlerin genis bir alanda kullanildig: fakat kullanilabilirlik ve
ekserji olarak ¢ok fazla avantajli olmadig1 goriilmiistiir. Baz1 karisim prosesleri incelenerek
sistemlerin biiylimesinin ekserji kayiplar1 bakimindan nasil sonuglar dogurabilecegi
gozlemlenmistir. Artik enerji potansiyelinin 6niine gegebilmek icin sistemlerin ayrik olarak
calistirilmast  gerektigi tespit edilmistir. Ayrica birlestirilecek sistemlerin  benzer
sicaklik, basing ve yap1 6zelliklerine sahip olmasi gerektigi belirtilmistir.

Ekin ve Cerci [17], tipik bir 250 It ’lik sogutucuda, bilesen diizeyindeki kayiplari
Olgmek ve her bir elemanin potansiyel verimliligini belirlemek icin, kararli halde alinan
deneysel veriler altinda termodinamigin birinci ve ikinci yasast uygulamislardir. Buzdolab1
sicaklik, basing, debi ve giic tiiketimini Olgmek i¢in sogutma c¢evriminin Onemli
noktalarinda veri toplayicilarla donatilmis ve standart test odasinda calistirilmistir. Elde
edilen verilere dayandirilarak sogutucunun, entalpi ve entropi gibi bazi 6nemli 6zellikleri
belirlenmistir. Analiz goéstermistir ki birinci yasa verimliligi normal smirlar iginde
olmasma ragmen (gercekte, kompresoriin teknik Ozelliklerinde verilen 1.3 degerine
oldukc¢a yakindir.) 6teki sogutucularla karsilastirildiginda %21.07 olan ikinci yasa verimi
disiiktiir. Ekserji yok oluslarinin en 6nemli kaynagi sogutucu ve ortam arasindaki sonlu

sicaklik farklarindan otiirii gergeklesen 1s1 transferleridir.

Rosen ve Dinger [18] calismalarinda komiir yakith, sivi yakith ve niikleer, elektrik
iiretim sistemlerinin birim maliyetleri ve termodinamik kayiplar1 arasindaki iliskiyi ele
almiglardir. Termodinamik kayip oranlarmin birim maliyet oraniyla olan iliskisini, hem
sistemin tek tek elemanlar1 hem de santralin genel ekserji kaybimni inceleyerek ortaya
koymuslardir. Yapilan bu incelemeler hem sistemin elemanlarmin hem de santralin
tyilestirilmesinde yol gosterici olmaktadir. Sonuclar ise hem genel anlamda hem de
elektrik giic sistemlerinde termodinamik ve ekonomik analizler arasindaki iligkiyi
gostermektedir. Bu analizler sistem iyilestirmelerinde biiyiik rol oynamaktadir.

Dincer ve Al-Muslim [19] rankine c¢evrimli buhar-gii¢ santralinin termodinamik
analizini yapmis olup, birinci ve ikinci kanun analizlerini incelemistir. Caligmada enerji ve
ekserji verimlilikleri degisik sistem parametreleri i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Bu
parametreler; kazan sicakligi, kazan basinci, kiitlesel debi ve ¢ikis degerleri olarak ele
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alinmistir. Kazan sicaklik ve basing degerleri 400-500°C ve 10-15 MPa degerleri arasinda
secilmistir. Bu degerler segilirken gercek calismada sartlar1 goz oniinde bulundurmustur.
Hesaplanan enerji ve ekserji verimlilikleri gercek veriler ve diger literatiir ¢calismalariyla
karsilastirilmistir ve uygunlugu gozlemlenmistir. Calisma sonuclar1 olarak sistem

optimizasyonunda ekserji analizinin iy1 bir yontem oldugunu belirtmislerdir.

Fiaschi ve Manfrida [20] birlesik yar1 kapali gaz tiirbininin ekseri analizini
yapmiglardir sistemin en ¢ok ekserji kaybmnin nerelerde oldugunun tespiti i¢in sistem
elemanlarinin tek tek analizi yapilmistir. Analizler ayrica sistemin farkli ¢aligmada
kosullar1 i¢in de tekrarlanmistir. Calismada, yanma, 1s1 geri kazanim jeneratorii ile su
karistirma ve su geri kazanim sistemlerinin ekserji kayb1 bakimindan en yiiksek degerlere
sahip oldugu gorilmiistiir. Bu sistemler genel santral ekserji kayiplarinda yaklasik %80
gibi biiyiik bir paya sahiptir. Sistemin ikinci kanun verimin %49 ile %53 araliginda oldugu
tespit edilmistir. Sistemde ayrica yogusturucu ve 1s1 degistirici gibi bazi kritik elemanlarin,
calisma parametrelerine bagli olarak sistemin genel performansini etkiledigi goriilmiistiir.

Hepbasli [21], ekser;ji analizi, siirdiiriilebilir kalkinmanin elde edilmesi i¢in giiglii bir
aragtir ve son yillarda, 1sil sistemlerin tasarimi, simiilasyonu ve performansinin
degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Ulkemiz de, enerji yonetim
sistemlerinin kuruldugu ve uygulandigi isletme sayisinin olduk¢ca az oldugu bir
siirecte, burada ele almnan ekserji yonetimi yaklasimi, liiks olarak goriilebilir. Ancak,
gelismekte olan tilkelerde, ekserjetik degerlendirmeler {izerine yiiriitiilen ¢aligmalar 6nemli
Olgtide artmaktadr. Calismada, "ekserji yOneticisi" ve "ekserji yonetimi" ele alinirken,
ekserji yonetimi sistemlerini kurmanin yararlari anlatilmistir.

Bu ¢alismada, iilkemizin {iciincii 1s1 bolgesinde Elazig ili sinirlari igerisinde bulunan
Hayat Damla Hastanesi’nin enerji ve ekserji analizi yapilmis ve mevcut duruma gore
karsilagtirilmas: sunulmustur. Literatlir ¢alismalarma bakildiginda diistiik ekserji metodu
kullanilarak 6zellikle saglik binalar1 i¢in herhangi bir ¢alisma yapilmadig1 goriilmektedir.

Bu ¢aligmanin binalarin 1s1l tasarimina katkilar1 olacagi diisiiniilmektedir.

1.2. Is1 Yahitimi

Is1 yalittimi dogru uygulandiginda, iletim (kondiiksiyon), tasmnim (konveksiyon) ve
1sm1m (radyasyon) yoluyla gerceklesen istenmeyen 1s1 kayiplarini engelleyen malzeme ya

da malzemeler kombinasyonudur. Is1 yalitim malzemeleri, ¢evreden binalara veya
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binalardan cevreye olan 1s1 transferini yiiksek 1sil diren¢ 6zellikleri sayesinde azaltirlar
[22]. Is1 yalitim malzemeleri, igerdikleri sayisiz mikroskobik kapali hava hiicresinin
(blinyelerindeki havanin hareket etmesine izin vermeyerek) tagsinim ile olan 1s1 transferini
engellemesi sonucu, 1s1 akisina direng gosterirler. Isil direnci gdsteren, yalitim malzemesi
degil yalitim malzemesinin biinyesinde bulunan hava hiicreleridir [22]. Kiigiik hiicre
boyutuna sahip (kapali hiicre yapisina sahip) 1s1 yalitim malzemeleri ayni zamanda,
radyasyon etkisini de azaltir. Bunun yaninda 1s1 yalittm malzemesindeki hiicre boyutunun
kiigiilerek yogunlugun artmasi genellikle iletim ile olan 1s1 transferini artirir. Tipik olarak,
0lii hava hiicreli 1s1 yalitim malzemeleri durgun havanmn gosterdigi 1sil direnci asamazlar.
Ancak polistiren ve poliiiretan gibi plastik koptikli 1s1 yalitim malzemeleri, yalitim
hiicrelerinde hava yerine florokarbon gazlari igerdikleri i¢in durgun havaya gore daha
yiiksek 1s1l direngler gosterirler [22]. Is1 iletkenlik katsayisi, k degeri, bir malzemenin
birbirine paralel iki yilizeyinin sicakliklar1 arasindaki fark 1 K oldugunda, birim zamanda
birim alan ve bu alana dik yondeki birim kalinliktan gegen 1s1 miktaridir ve W/m-K
seklinde ifade edilir.

Bir 1s1 yalitim malzemesinin 1s1 iletkenlik degerinin bilinmesi, o malzemenin farkl 1s1
yalitim malzemeleriyle karsilastirilmasina olanak saglar. Isil  gecirgenlik direnci, R
degeri, iletim, tasinim ve radyasyon yoluyla gergeklesen 1s1 akisina olan direncin bir
Olgiisiidiir ve malzemenin 1s1 iletkenlik degerinin, kalinliginin ve yogunlugunun bir

fonksiyonudur ve m*K/W seklinde ifade edilir.

1.2.1. Is1 Yahtiminin Faydalan

Binalarda 1s1 yalitiminin faydalarindan bazilar1 asagidaki gibidir [23];

* Uygun yalitim malzemesinin se¢ilmesi ve dogru bir sekilde uygulanmasi sonucunda,
yangin sirasinda, alevlerin hizla yayilmasi engellenir.

* Yiiksek sicaklik degisiklikleri, binanin yapisina zarar verebilecek istenmeyen termal
hareketlere sebep olabilir. Binay1 diisiik sicaklik dalgalanmalarinda tutmak, yap1
biitiinliiglinlin korunmasina yardime1 olur. Bu durum, bina yap1 6mriinii uzatan dogru
1s1 yalitiminin uygulanmasiyla saglanabilir,

* Is1 yalitimmnin uygulanmasi sadece isletme enerjisi maliyetlerini azaltmaz; ayni

zamanda atmosfere salan kirleticilerin de azalmasimni saglar,



* Is1 yalitimi sayesinde 1s1l kayiplar1 azaltilarak enerji korunmus olunur, boylece dogal
kaynaklar korunmus olur,

» Is1 yalitim1 mevsimler arasi gegiste evlerimizin 1s1l konfor periyodunu saglar,

* Is1yalitimi, komsu hacimlerden ya da disaridan gelebilecek olan rahatsiz edici
giirtiltiiden ortam1 korur ve binada akustik konfor saglar,

* Enerji tiikketimi bir isletme masrafidir. Kii¢iik yatirimli 1s1 yalitim uygulamalariyla
biliylik oranlarda enerji tasarrufu elde edilebilir (binanin yap1 maliyetinin sadece
yaklasik 9%5°1 kadar bir yatirimla).

* Is1 yalitimi sadece isletme maliyetinin azalmasmi saglamaz ayni zamanda sistem
boyutlar1 kiiciileceginden HVAC (heating, ventilation, and air conditioning) 1sitma,

havalandirma ve iklimlendirme sistemlerinin ilk yatirim maliyetleri de diiser.

1.3. Termodinamigin Birinci ve Ikinci Kanunu

Termodinamigin birinci yasasia gore enerji yoktan var edilemez, var olan enerjide

yok edilemez. Sadece bir tiirden diger tiire doniisebilir. Yani toplam enerji sabittir [24].

Termodinamigin ikinci kanunu enerjinin miktarinin yaninda kalitesini de on plana
cikarir ve bir enerji kaynagmin maksimum is yapabilme potansiyeli iizerinde durur.
Termodinamigin ikinci kanunun ortaya ¢ikardigi en Onemli kavramlar tersinmezlik ve
entropidir. Bir hal degisimi sirasinda enerjinin niteliginin azalmasi, entropi iiretimi ve is

yapma olanaginin degerlendirilememesi bu yasanin inceleme alani i¢indedir [24].

1.3.1. Tersinmezlikler

Bazi enerji ¢esitleri kayipsiz olarak 1siya doniistiiriilebilirken, 1s1 enerjisinin mekanik
enerjiye kayipsiz olarak doniistiiriilmesi olanaksizdir. Kayipsiz olarak enerji doniisiimii
tersinir siire¢ olarak adlandirilmistir. 19. Yizyilda Lord Kelvin, Carnot ve Clausius,
yaptiklar1 caligmalarda, 1s1 enerjiyle ¢alisan makineler de enerji alis-verisinin
termodinamik esaslar1 ortaya koymuslardir. Bu esaslar, enerjinin degisik tiirleri arasindaki
doniisiimler sirasinda bazi diizensizlikler oldugunu gostermistir. Enerji doniisiimleri
sirasinda  ortaya c¢ikan diizensizlikler, termodinamigin ikinci yasasmin temelini
olusturmustur. Bu yasaya gore enerji doniisimii srrasinda olusan diizensizliklere

tersinmezlik ad1 verilmistir.



Tersinmezliklere neden olan bir¢ok etken vardir, bu etkenler;

* Kimyasal reaksiyonlar,

* Siirtiinme,

* Is1 transferi

* Direng icerisindeki elektrik akima,

* Gazlarin ve sivilarm basing farkiyla geniglemesi,

« Farkli kimyasal potansiyellere sahip maddelerin karigsmasi,

Bu etkilerden herhangi birinin olmasi durumunda siire¢ tersinmez olur [25]. Birinci

ortamdan (sicakligin yiiksek oldugu ortam) ikinci ortama (sicakligin diisiik oldugu ortam)
181 gecisi gecisi ile birlikte entropi ve ekserji gecisi olur. Ancak Sekil 1.1°de de gosterildigi

gibi 1s1 gecisi sirasinda entropi artmakta ekserji ise diismektedir.

1.Ortam 2.Ortam
T, —»
> T2
Isi
Gecisi oQ 9Q
Entropi
Uretimi
Entropi [ s 8Q/T,
Gegisi oQ/T4
Yok olan
Ekserji
//’
Ekseriji 1 -
‘Kullanilabilirlik) 1-To/T1)8Q I
b (1-To/T4) (1-To/T2)3Q

Sekil 1.1. Sonlu sicaklik farkinda; sicaklik, 1s1, entropi ve ekserji gegisi [25].



1.4. Ekserji Kavramm

Cevre sicakliginda ¢alisan enerji sistemleri i¢in, “kullanilabilir enerji” olarak da
bilinen ekserjiyi, enerjinin faydali kismi1 olarak diistinebiliriz. Yani enerjinin faydali kisma,
enerjinin baska enerji formuna doniistiiriilebilen kismidwr. Bir madde ya da bir enerji
akisma bagli ekserji, baca gazi, sogutma suyu ve 1s1t kaybi seklinde cevreye atilir. Hem
entropi yikimi hem de ekserji kaybi, termodinamigin ikinci kanun analizi de denilen ekser;ji
analizinden hesaplanir. Kompleks termodinamik sistemlerin  optimizasyonunda,
termodinamigin ikinci kanunun ¢ok gii¢lii bir ara¢ oldugunu kanitlamstir.

Ikinci kanunun 1s1¢inda miihendislik aygitlarinin performanslarinm belirlenmesi igin,
kullanilabilirlik, tersinir is, tersinmezlik ve ikinci kanun veriminin tanimlanmalar1 ile ise
baslanmistir. Kullanilabilirlik, verilen bir durumdaki sistemden elde edilebilen maksimum
faydali 1s miktaridir. Tersinir is ise, belirli iki durum arasinda bir islem geciren sistemden
elde edilebilen maksimum faydali istir. Ayrica tersinmezlik, bir islem sirasinda kaybedilen
is potansiyelidir ve bu kayip ekserji, tersinmezliklerin sonucu olarak olusur. Baska bir
deyisle, kaynaktan var olan enerjinin ne kadarinin faydali ise doniistiiriilebilecegi bilinmesi

gerekir [26].

1.4.1. Kullanilan (Ekserji) ve Kullanilmayan (Anerji) Enerji

Kullandigimiz enerjinin tiimii 6nce c¢evreye oradan da uzaya iletilir ve insanlar
tarafindan tekrar kullanilamaz sekle doniisiir. Dolayisiyla enerjinin tiiketilmesinden sik sik
s0z edilir. Gergekte tiiketilen enerji degil, enerjinin insanlar i¢in faydali is potansiyelidir.
Diger bir deyisle enerjinin miktar1 sabit kalir, fakat bu enerjiden verilmis bir ortamda elde
edilebilecek maksimum isin miktar1 her doniisiimde ve sistemden sisteme aktarista azalir.
Sonugta sifir olur. Sistemin ¢evre ile dengede bulundugu (basmncin P, ¢evre basinci,
sicakliginin T, ¢evre sicakligi, kinetik enerjisinin minimum oldugu ve sistemin cevre
konsantrasyonunda bulundugu) hi¢ is elde edilmeyecek hale; 6lii hal denir. Sistemin
verilen bir halden o6lii hale gecinceye kadar biitlin islemlerin tersinir bir sekilde
gerceklestirildigi ve c¢evre ile 1s1 aligverisinin olmadigir bir hal degisiminde sistemden
alman maksimum faydali ise sistemin kullanilabilir enerjisi denir.

Bir bagka ifadeyle, enerji tiirlerine tamamen doniisebilen enerjiye ekserji denir [25-

26].
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ENERIJI = EKSERJI + ANERJI

» Ekserji, enerjiye veya ekserji, anerjiye doniisebilir. Ancak durum degisimlerine
katilan sistemlerin ekserji ve anerjileri toplamu biitiin stire¢lerde sabit kalir.

+ Biitiin tersinir durum degisimlerinde ekserji sabit kalir.

* Biitiin tersinmez durum degisimlerinde ekserji kismen veya tamamen anerjiye
doniisiir.

* Anerji asla ekserjiye donligmez. Bu tariflerden anerjinin devamli olarak arttigi,

ekserjinin devamli azaldig1 goriiliir.

1.4.2. ikinci Yasa ve Ekserji Analizi

Termodinamigin ikinci yasasi, enerjinin kalitesi oldugunu ve gergek hal

degisimlerinin enerji kalitesinin azalmasi yOniinde olacagmi ifade eder. Yani bir 1s1

kaynagindan 1s1 ¢ekip buna esit miktarda is yapan ve bagka hi¢bir sonucu olmayan bir

dongii elde etmek imkansizdir ya da verim asla bir den biiyiik olamaz.

Enerjinin kalitesini veya is yapma potansiyelini sayisal olarak ifade etme cabalari
ekserji ad1 verilen bir 6zelligin tanimlanmasini saglamistir.

Ekserji, enerjinin ise ¢evrilebilme potansiyeli olarak tanimlanir ve bir kaynaktan elde
edilebilecek maksimum isi ifade eder.

Bir hal degisimi sirasinda kaybedilen is potansiyeli tersinmezlik veya ekserji kaybi
olarak tanimlanir.

Bir hal degisimi sirasinda ekserji kayiplar1 ne kadar az ise tiretilen is o kadar fazladir
veya tiiketilen is o kadar azdur.

Bir sistemin performansi ekserji kayiplarinin en aza indirgenmesi yoluyla maksimize
edilebilir.

Ekserji analizi, ikinci yasaya dayanan bir termodinamik analiz olup enerji
sistemlerini ve hal degisimlerini gercekci ve anlamli bicimde degerlendirmeyi ve
karsilagtirmay1 saglar.

Ekserji analizi sonuglar1 sistem performansmin iyilestirilmesinde ve daha iyi

tasarimlarin yapilmasimda kullanilir.
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Ekserji analizi ile bulunan ekserji veya ikinci yasa verimleri gercek sistem
performansmi maksimum performansla karsilastirirken, ekserji analizi yardimiyla

termodinamik kayiplarin yerleri, miktarlar1 ve nedenleri bulunabilir [26-27].

1.4.3. ikinci Yasa ve Ekserjinin Kullamldig: Alanlar

« Islemlerin yonii tayin edilebilir.

« Ikinci yasa enerjinin miktar1 kadar kalitesi oldugunu da ifade eder. Birinci yasa
enerjinin miktartyla ilgilidir ve enerjinin bir halden digerine doniisiimiiyle
ilgilenirken enerjinin kalitesiyle ilgilenmez.

« Ikinci yasa ile enerjinin kalitesi sayisal olarak ifade edilirken islemler sirasinda
enerjinin kalitesindeki azalmay1 bulmamizi saglar.

« Ikinci yasa ile yaygm olarak kullanilan miihendislik sistemlerinin teorik {ist limit

performansi bulunur.

» Ekserji verimi ile ger¢ek performansin ideal performansa ne kadar yakinlastigi ve

termodinamik kayiplarin miktar, neden ve yerleri bulunur.

» Ekserji analizi sistemlerin tasarim, optimizasyon ve gelistirilmesinde kullanilir

[26-27].

1.4.4. Ekserjinin Onemli Boyutlar

Ekserji kavraminin en 6nemli boyutlarini maddeler halinde ifade edecek olursak

Ekserji, sistem ve ¢evrenin bir anda olusturdugu kombine ¢evrimden elde edilebilen
maksimum teorik istir. Buradaki sistem, verilen bir durumdan g¢evre ile denge
durumu olan 6lii duruma geger. Olii durumda kombine sistem enerjiye sahiptir ancak
ekserjiye sahip degildir.

Sistemin tiim durumlari i¢in ekserji, sifira esit ya da sifirdan biiyiiktiir.

* Degeri sistem durumu ile belirli oldugundan ekserji, ekstentif (yaygin) ozelliktir ve

burada bahsi gegen ¢evre daha dnceden belirlenmis olmalidir. Ekserji, birim kiitle ya

da birim mol bagma gore yazildiginda intensif (yogun) 6zellik olarak temsil
edilebilir.
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» Ekserji, sistem durumunun ¢evresel durumundan uzaklagma 6lgiistidiir. Verilen bir
durumdaki T sicaklig1 ile ¢cevrenin To sicakligi arasindaki fark biiyiidiik¢e ekserji
degeri de buna bagli olarak biiytir.

* Cevreye gore goreceli olarak belirlendiginden, sistemin kinetik ve potansiyel enerji

biiyiiklerinin tamami ekserji biiytikliigiine katilir.

» Ekserji, kimyasal ve termomekaniksel ekserjilerin toplami seklinde ifade edilir.
Termomekaniksel ekserji, fiziksel, kinetik ve potansiyel ekserji seklinde
smiflandirilir.

» Ekserji, sistemler arasinda transfer edilebilir ve sistemler i¢indeki tersinmezlikler
yiiziinden tahrip edilebilir. Bununla beraber ekserji, bir ekserji dengesi ile

aciklanabilir [28-29].

1.5. Hijyenik Klima Sistemi

Daha oncede belirtildigi gibi bu calismada bir hastane binasmnin enerji ve ekserji
analizi yapilmis ve mevcut duruma gore karsilastirilmasi sunulmustur. Dolayisiyla
hastanelerde kullanilan iklimlendirme sistemlerinin ve sistem bilesenlerinin incelenmesi

gerekmektedir.

1.5.1. Hastahklardan Korunma Ve Tedavide iklimlendirme

Hastane iklimlendirmesi sadece konforu iyilestirmekten daha 6nemli bir rol oynar.
Bir¢ok durumda hastanin iyilesmesinde iklimlendirme faktér olurken, bazi durumlarda
tedavi elemanidir. Ornegin kalp hastalari, normal 1s1 kaybini saglayacak bir dolasima sahip
olmayabilirler. Kalp hastaliklar1 boliimiine veya 6zellikle dolasim giicliigii ceken kalp
hastas1 odalarma iklimlendirme uygulamak tedavinin bir geregidir. Ayni sekilde sicak ve
kuru bir ¢evre de eklem romatizmasi hastaliklarinda iklimlendirme oldukg¢a basarili

olmustur (32 °C ve % 35 bagil nem) [30].
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1.5.2. Hastane Klimasi ve Konfor Klimasi Arasindaki Farklar

Hastane klimalarinda sicaklik, nem, taze hava, parcacik ve mikroorganizma sayisi,
hava hizi, hava dagilimi ve basinglandirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sartlarin tiimiinii
birden saglamak oldukca zor olup, disaridan alinan ve ortama verilen havanin filtrelenmis
ve miimkiin oldugu kadar canli ve cansiz partikiillerden arindirilmis olmasi gerekmektedir.
Konfor klimalarinda ise kontrol edilmesi istenen parametrelerden sicaklik, nem ve taze

hava yeterlidir [31].

1.5.3. Hastane iklimlendirme Sistemlerinde Tasarim Parametreleri

1.5.3.1. Sicakhk

Ortam sicakliginin en biiyiik etkisi hastalarin ve personelin konfor hissi lizerinde
olmaktadir. Ozellikle hijyenik ortamlarda koruyucu kiyafet giymis ve belirli bir fiziksel
faaliyet igerisinde bulunan hastane personelinin konsantrasyonu ve bunun sonucunda
yapilmakta olan faaliyetin basaris1 ortam sicakliga baghdir.

Hastanelerde ortam sicakliginin belirlenmesinde konfor sartlarindan daha biiyiik
oneme sahip olan diger bir unsur ise ortamda yapilmakta olan faaliyetlerdir. Ornegin
ameliyathanelerin sicakliklarin1 belirlerken personelin konforundan ziyade yapilan

ameliyatin ¢esidi rol oynamaktadir.

Ortam sicaklig1 belirlenirken mikroorganizmalarin iiremesini etkileyecek ve
hastanin bagisiklik sistemine olumsuz bir etkisi olmayacak sekilde sartlarin olusturulmasi

g6z oniinde bulundurulmalidir [32-33].

1.5.3.2. Bagil Nem Oram

Ortamin bagil nem orani da konfor hissini biiylik 6lciide etkilemekte olup ortam
sicakliginin diisiik ve bagil nemin yiliksek oldugu durumlarda konfor hissi oldukca
azalmaktadir. Bu durumda ortam sicakligi diismekte ve oda i¢cinde diisiik sicaklikli ve

yiiksek nem orani olan bir ortam meydana gelmektedir [33-34].
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1.5.3.3. Parcacik ve Mikroorganizma Sayisi

Hastanelerde hijyenik ortamlar kapali mahaller olduklari i¢in havanin pargaciklarindan
arindirilmadan ortama verilmesi durumunda, ortamda parcacik sayisi stirekli artig
gosterecektir ve buna bagli olarak mikroorganizma miktarinda da bir artiy meydana
gelecektir.

Filtreleme ile pargacik ve mikroorganizma sayisini kontrol altinda tutmayi1 zorunlu
hale getiren, gerek igeride olan gerekse taze hava ile ortama giren mikroorganizma tasiyan
parcaciklarin ortamdaki miktarlarinin azaltilmasi icin gereklidir. Bu sayede solunum
yollar1 veya ameliyat boélgelerinden viicuda giren yasayabilir mikroorganizmalarin

birikimini en aza indirgemek amaglanmaktadir [33-34].

1.5.3.4. Hava Hiz1 ve Hava Daghm

Ufleme havasi hiz1 konfora etki etmesinin yaninda, dzellikle ameliyat bolgesi iizerinde
kurumaya sebep verdiginden dnemlidir. Ayrica hava hiz tiirbiilansa sebebiyet vermeyecek
ve daha Once ¢dkelmis pargacik ve mikroorganizmalarin yeniden yiikselmesine neden

olmayacak sekilde se¢ilmelidir.

Hava dagilimi1 hastane binas1 igerisinde saglikli bir ortam olusturmasi agisindan
onemlidir. Hava dagilimim etkileyen en oOnemli faktér hava iifleme ve hava emis
menfezlerinin yerleri ve bunlarin tiirleridir. Istenilen temizlik smifi, icerideki cihazlarin
yerlesim durumu, binanm insa durumu ile klima santrallerinin yerlesimi ve en 6nemlisi bu
ise ayrilabilecek kaynak miktari, hava dagilim sistem se¢imini etkiler.

Genel olarak hava dagilimi laminer ve tiirbiilansh olmak {iizere ikiye ayrilir. Laminer
akista hiz ¢izgileri birbirine paralel ve hiz yaklasik olarak her yerde aynidir. Tiirbiilansli
akisa gore ¢ok daha uygun bir yontemdir. Tirbiilansli akista havadaki tanecikler ylizeye
cok fazla carpmakta ve buralarda birikmektedir. Bu yiizden tiirbiilanshh akis olan
ortamlarda ¢ok daha fazla mikroorganizma birikir. Bu nedenle 6zellikle ameliyathane

masalar1 izerinde laminer akis saglanmasi istenmektedir [34-35].
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1.5.3.5. Tiirbiilansh Odalarda Hava Dagilimm

Genel olarak tiirbiilansh temiz odalarda, temiz hava tavandaki bir menfez yardimi
sisteminden odaya girer ve dosemeye yakin duvar tizerindeki donilis menfezlerinden oday1
terk eder. Tirbiilanshh akista, havadaki tanecikler etrafa yayilr ve bu durum hijyen
acisindan sakincalidir. Ayrica diisiik hizlarda taneciklerin ¢okerek oda iginde birikmesi s6z
konusu olacagi gibi yliksek hizlarda da birbirlerine carparak biiyiimeleri s6z konusudur

[34-35].

1.5.3.6. Laminer Hava Akish Temiz Odalar

Diisey akisli laminer sistemlerde, asagi dogru olan akis hasta ile ameliyat ekibi
arasinda bir perde olusturur. Boylece ameliyat odasmin diger bolgelerinden ameliyat
ekibinin oldugu bolgeye dogru veya ameliyat ekibi ile hasta arasindaki kiitle transferi

engellenmektedir.

Laminer akis {nitesi; baglanti kanali, hepa filtre ve yuvasi, plenum kutusu
velaminizatorden olugmaktadir. Kanaldan gelen hava hepa filtreden gecer daha sonra
diizglin bir akis saglanarak ortama verilir. Laminer akis iinitesi havanin son ¢ikig kismi

oldugundan sagliga uygun yap1 ve malzemeden olmalidir.

ASHRAE, amerikan 1sitma, sogutma ve klima miihendisleri (American Society of
Heating, Refrigerating, and Air-Conditioning Engineers), standartlarinda laminer akisl
sistemlerde hava hiz1 0.25-0.45 m/s arasinda olmas1 Onerilir. Ancak yapilan ¢aligmalar
sonucunda uzun siiren ameliyatlarda ameliyat ekibinin rahatsiz olmamasi ve hava kalitesi

acisindan bu hizin 0.2-0.24 m/s civarlarinda olmas1 uygun goriilmiistiir [34-35].

1.5.3.7. Basin¢clandirma

Hijyenik ortamlarin temiz kalabilmesi i¢in ¢evresindeki daha az saglikli olan ya da
sagliga uygun olmayan mahallerden kirleticilerin hava yoluyla tasinmamasi gerekmektedir.
Pratikte uygulanan, ortamlar arasi hava akisinin en temiz mahalden en kirliye dogru
yapilmasi seklindedir. Buna pozitif basing denilmekte ve ortamdan ¢ekilen havanin ortama

iiflenen havadan daha az tutulmasiyla saglanir.
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Genelde ameliyathane ve yogun bakim gibi birinci smif ortamlara pozitif basing
uygulanirken, bulasic1 hastaliklarin  kontrol altinda tutuldugu ve havanin disari

yayilmasmin istenmedigi bolimlerde ise negatif basing uygulanir.

1.5.3.8. Taze Hava ve Toplam Hava Degisim Sayilarn

Ortamlarda i¢ hava kalitesinin korunabilmesi i¢in hava degisim sayilar1 dnem arz
etmektedir. Ortama verilen taze hava ile ortamdaki i¢ hava kalitesinin oksijen yoniinden
korunmasinin yani sira, kimyasal gaz konsantrasyonu ve parcacik miktar1 azaltilmaktadir.

Ortamda yapilmakta olan aktivitelerin gerekliligine ve ortamdaki kirleticilere bagli
olarak ortama saglanan hava % 100 taze veya uygun sekilde filtrelenen sirkiilasyon havasi

ile karistirilmig taze hava olabilir [34-35].

1.5.3.9. Havamin Toplams Sekli

Ameliyat odalarinda havanin toplanisi iki sekilde yapilir.
1- Karsilik iki duvardan tabana yakin bir yerden

2- Karsilikli duvardan 2/3°1 tabana yakin yerden, 1/3’1 tavana yakin yerden toplanir.
Miimkiinse karsilikli duvardan dort noktadan 2/3’i tabana yakin yerden, dort noktanl/3’1
tavana yakin yerden toplanmasi, ameliyat odasinda optimum bir laminer akis olugsmasini

saglar [34-35].
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Sekil 1.2. Ameliyathane Iklimlendirilmesi

1.5.3.10. Hastanelerde Ameliyathane iklimlendirmesi

Yapilan c¢aligmalar, ameliyat sonrasi hastalarin enfeksiyona yakalanma riskinin
ameliyathane ortamu ile iliskili oldugunu gostermistir. Ameliyathanelerde parcacik ve
mikroorganizma sayisi arttikca, ameliyat sonrasi enfeksiyona yakalanma riski de artis
gosterir. Prensip olarak ameliyathanelerde pargacik ve mikroorganizma olusumunu veya
transferini engellemek miimkiin degildir. Ameliyat ekibinin her hareketi ile binlerce
parcacik ve mikroorganizma ortama yayilmakta veya ameliyathane odasina giren her kisi,
cihaz ve alet ile partikiiller ortamin igine transfer edilmektedir. Bu nedenle
ameliyathanelerde pargacik ve mikroorganizma sayisinin smirlandirilmasi veya istenilen
seviyelerde tutulmasi ancak ortama siirekli temiz havanin verilmesi ve ortamdan pargacik

konsantrasyonu yiiksek olan havanin alinmasi ile miimkiin olmaktadir.
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Ameliyathanelerde klima ve havalandirma sistemlerinin amaci yalnizca ortam
konforunu saglamak degil ayn1 zamanda ortamdaki parcacik ve mikroorganizma sayisini

da istenilen seviyelerde tutmaktir.

Ameliyathane havalandirma sisteminin amaglarini;

- Partikiil ve mikroorganizma sayilarinin miimkiin oldugu kadar azaltilmasi

- Ameliyathane istenilen nem oraninin saglanmasi

- Ameliyathane 1s1 yiiklerinin yenilmesi ve ortamin istenilen sicaklikta tutulmasi
- Ameliyathanede bulunan narkoz ve istenmeyen gazlari konsantrasyonunun

miimkiin oldugunca diisiiriilebilmesi olarak siralanabilir.

1.5.3.11. Ameliyathane Klima Santrallerinin Ozellikleri

Ameliyathane klima ve havalandirma sistemlerinin amaci yalnizca ortam konforunu
saglamak degil, ortamdaki pargacik ve mikroorganizma sayisint da istenilen seviyelerde

tutabilmektir.

Hijyenik klima santrallerinin en 6nemli 6zelligi temizlenebilir olmasidir. Bu nedenle
klima santrallerinin biitiin elemanlarmin teknik servis ekibince ulasilabilir olmasi
gerekmektedir. Ozellikle serpantinler, filtreler ve vantilatorler kizakli olup, disari

cikarilabilir sekilde olmalidir.

Serpantinler iizerinde hava hizi miimkiinse 2.5m/s’yi ge¢cmemelidir. Bu hem
serpantinlerin miimkiin oldugu kadar ince tutulup kolay temizlenebilmesini hem
devantilatoriin az elektrik harcayip isletme masraflarinin diisiik olmasini saglar. Bunu
yaninda serpantin ylizeyindeki hizin diisiik olmasi, mikroorganizmalarin en fazla tiredigi
ortam olan damla tutucunun konulmasma gerek birakmaz. Serpantin {izerinde mikrop
tutmayan bir kaplamanimn olmasi, serpantin iizerinde mikroorganizmalarin olugsmasini en az
seviyeye indirir.

Hijyenik klima elemanlarmin korozyona dayanikli olmasi gerekir. Pratikte, galvaniz
saclar korozyona ¢ok fazla dayanikli olmadiklarindan paslanmaz saclar kullanilmaktadir.

Hijyenik klima santrallerinde kesinlikle iki kademe filtre kullanilmalidir.
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Hava kagak oranm1 miimkiin oldugunca az olmalidir. Sistemin durmasi durumunda,
partikiillerin santral igine girmesini engellemek i¢cin santral girislerine motorlu damper
konulmalidir. Santral sifonlarindan santral i¢erisine hava girmesi de 6nlenmelidir.

Santralin i¢ yiizeyleri diiz olmali, herhangi bir girinti ya da ¢ikint1 olmamalidir. Girinti
ve ¢ikintilar pargacik birikimine neden olmaktadir. Panel birlesmelerinde toz ve kir
birikmemesi i¢in hijyenik conta kullanilmalidir.

Her ne kadar sulu nemlendiricilerin kullanilmasini sartl olarak izin veriliyor olsa da,
klima santral i¢inde mikrobiyolojik olusumlara neden yol agmamak i¢in sulu

nemlendiriciler yerine buharli nemlendiriciler tercih edilmelidir.

Fan, sogutma serpantini, filtre ve nemlendirici hiicreleri aydinlatma ve gozet lame
camli olmalidir. Ancak biitiin hiicrelerin aydinlatma ve gozetleme camli olmasinda fayda

vardir. Santral agilmadan santral i¢ elemanlarmin kontrol edilmesini saglar.

Santral ¢ikisinda ses seviyesini diisiirmek amaciyla susturucu konulmasi tavsiye
edilmektedir. Siiphesiz ikinci kademe filtrenin susturucudan sonra santral ¢ikisinda olmasi

gerekmektedir [31].

1.5.3.12. Hava Kanallan

Hava kanallar1 miimkiin oldugunca kisa olmali ve galvaniz sac veya buna benzer bir
malzemeden imal edilmelidir. Esnek kanallar sadece cihaz baglant1 agizlarinda tercih
edilmeli ve 2 metreden fazla olmamalidir. Birbirleri arasinda hava akisi olmasi istenmeyen
mahallerden gegen kanallarda hava sizdirmaz damperler kullanilmalidir. Kanal hatlar1
iizerinde temizlik ve dezenfeksiyon i¢in yeterince miidahale kapagi olmalidir. Birinci smif
ozelligine sahip odalara hizmet veren kanallarin miimkiin oldugunca kisa yapilmasina
dikkat edilmelidir. Bunu temin etmek i¢in havalandirma santrallerinin miimkiin oldugunca

oda veya oda gruplarina yakin bir noktaya konulmalidir.

1.5.3.13. Sizdirmaz Damperler

Klima santrali ¢alismadig1 zamanlarda mahal icerisinde yaratilan hijyenik ortamin

bozulmamasi i¢in motorlu sizdirmaz damperler kullanilmalidir. Bu damperler enerji
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kesilmesi durumlarinda ve klima santralleri ¢aligmadigi zamanlarda kendi kendine

kapanabilmeli ve tam sizdirmaz 6zellikte olmalidir.

Sekil 1.3. Motorlu Damper [36]

Motorlu sizdirmaz damperler,

- Son kademe filtrelerin klima santrali ¢alisirken degistirile bilmesi i¢in filtreden
hemen 6nceki bir konumda

- Birden fazla kati besleyen klima santralinin kat brangmanlar arasinda

- Farkl1 oda smaiflarini besleyen klima santralinin bu odalar1 besleyen kanallarin ayrim

yerlerine
- Kullanicilar tarafindan istenmesi durumunda ayni sinif 6zelligine sahip odalarin

kanal ayrim yerlerinde belirtilen durumlarda kullanilmalidir.

1.5.3.14. Hava Akis Kontrol Elamanlar

Ameliyathanelerde ve yogun bakimlarda pargacik ve mikroorganizma gecisinin
engellenmesi gerektiginden ve bunun i¢in de mahalin pozitif basing altinda tutulabilmesi
icin yan hacimlerden gelen hava akisi engellenmeli ve bu pozitif basing siirekli olarak
korunmalidir. Basinc1 korumak icinse CAV ve VAV kutusu denilen elemanlar

kullanilmaktadir [27].
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Sekil 1.4.a. Cav Kutusu [37]

Sekil 1.4.b. Vav Kutusu [38]

1.5.3.15. Kanal Tipi Elektrikli Isiticilar

Ameliyat sirasinda, gerek ameliyatin bir geregi olarak gerekse doktorlarin tercihi
olarak ortam sicakligmin hizli bir sekilde degismesi istenebilmektedir. Bu durumlarda
ameliyat odasmi diisiik sicaklikta hava beslenmekte ve iifleme havasi sicakliginin hizli bir
sekilde degismesi elektrikli 1sitic1 sayesinde yapilmaktadir. Elektrikli isitict genellikle
oransal veya ¢ok kademeli olarak calismali ve doktorun istedigi sicakligi saglamalidir.
Ayni klima santraline bagl birden fazla mahalde ortam sicakliklarinin birbirinden ¢ok

farkli oldugu durumlarda ise sicakligin ayarlanmasi i¢in kanal tipi elektrikli 1sitict
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kullanilabilmektedir. Bu sayede tek bir klima santraline bagh birden ¢ok mahalde farkli
sicakliklar elde etmek miimkiin olmaktadir [30].

Sekil 1.5. Kanal Tipi Elektrikli Isitic1 [39]

1.5.3.16. Nemlendirici Unite

Nemlendiriciler 2. kademe filtreden 6nceki bir noktaya konulmalidir. Nemlendiricinin
kullanilacag1 kisimda nemlenme mesafesi kadar bir yerin bulunmasina dikkat edilmelidir.
Ayrica son filtreden 6nce, mahal girisine de konularak mahal i¢inde istenilen nem oranlar1
saglanabilir. Sulu ortamlar mikroorganizmalarin iiremesine daha miisait oldugundan,

buharli nemlendiriciler tercih edilmelidir.

1.5.3.17. Is1 Geri Kazanim Cihazlan

Kullanilan taze havanin mahalle verilmeden Once istenilen mahal sicakligina kadar
isitilmas1 veya sogutulmasi gerekmektedir. Bu amag ile santral isitic1 veya sogutucu
bataryalari, mahal yiiklerinin yani sira taze hava yiiklerini de karsilar ve 6zellikle %100
taze havali klima santrallerinde toplam enerji harcamalar1 inanilmaz boyutlara ulasabilir.
Is1 geri kazanim {initeleri bu asamada devreye girmektedir.

Is1 geri kazaniminda, mahalden egzoz edilen havanm kullanim ile ki sartlarinda taze
havanin 1sitict bataryaya ulasmadan once bir miktar 1sitilmasi veya yaz sartlarinda taze
havanin sogutucu bataryaya ulasmadan once bir miktar sogutulmasi seklindedir. Is1 geri
kazanim sistemlerinde i¢ hava ve dis hava sartlar1 arasindaki farklari daha biiyiik oldugu

bolgelerde ve zamanlarda kazang daha biiyiik olmaktadir.
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Taze hava yiiklerinde, anlik kazanglar % 75’lere, sezonluk kazanclar ise % 50-60’ lara
ulagabilir. Hatta yeni bazi uygulamalarda daha yiiksek kazanglara da ulasilabilmektedir.
Ancak bahsedilen rakamlar 6zellikle 1sitma igin gegerlidir ve yaz sartlarinda, sogutma
durumunda bu degerler bir miktar diisiiktiir. Ayni1 kazang miktarlar1 karigim havali
sistemler i¢in de gegerlidir.

Bu kazanglara ek olarak, 1s1 merkezlerinin ve sogutma gruplarmin ayni oranda kiigiik
olarak kurulabilmesi ve yatirim maliyetleri igerisinde olan kazanlardan da bahsetmek
gerekir. Daha kii¢iik kazan/sogutma grubu, daha kiigiilk pompalar ve daha kii¢iik dagitim

sistemleri v.b. anlamina gelir [40].

Sekil 1.6. Is1 Geri Kazanim Cihazi [41]

1.5.3.18. Menfezler

Menfezler temizlik ve dezenfeksiyon i¢in kolay ulasilabilir ve sokiilebilir olmalidir.
Debi ayar1 kolaylikla degistirilebilir yapida olmalidir. Ameliyathaneler gibi odalarda emis

menfezlerine aletsiz kolayca ¢ikarilabilen lif tutucular takilmalidir.
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1.5.3.19. Hepa Filtre

Temiz ve steril alanlar i¢in kurulan iklimlendirme sistemlerinde filtreler sistemin en
onemli ekipmanlarmi olusturmaktadir ve normal havalandirma sistemlerinde kullanilan
filtrelerden ¢ok daha kaliteli filtreler sec¢ilmesi gerekmektedir. Bu ylizden yiiksek hijyen
gereken yerlerde mahale hava iiflenen yerlere hepa filtre konulmasi gerekmektedir.

Hepa filtre, “High Efficiency Particulate Air Filter” in (yliksek verimli partikiil hava
filtresi) kisaltilmigidir. Hepa filtreler genelde sistemin son filtreleme isini yapmakta ve
mahal igerisinde bulunmas1 gerekmektedir. Hava ortama verilmeden once hepa filtreden

gecmelidir. Verimleri % 99.97 ye kadar ¢ikabilmektedir.

Sekil 1.7. Hepa Filtre [42]

Hepa filtreler ¢ok hassas bir yapiya sahip olduklarindan montaj sirasinda zarar
gormemeleri i¢in dikkat edilmelidir. Hepa kutusunda bulunan filtre yuvasina iyice
oturtulmali ve kagaklarin olusmasina izin verilmemelidir. Hepa filtrelerin dogru
tasarlanmig bir sistemde senede bir degistirildigi géz Oniine alinirsa, bu siire icerisinde
ozellikle cergevelerin, iizerinde mikroorganizma kiif ve mantar iiremesine olanak
vermeyecek malzemelerden secilmesi gereklidir [32-33].

Hepa filtrenin ¢alisabilmesi i¢in hepa filtre kutusuna gerek vardir. Hepa filtre kutusu
kanal baglantisi, plenum, sizdirmaz contalar ve sikistirma mekanizmasi ile difiizorden
olusmaktadir.

Hepa filtre mahaldeki son eleman oldugundan, kutusunun da hijyenik bir yapiya sahip

olmas1 gerekir. Diflizor, dort yonlii veya girdaph olabilir. Dort yonlii difiizorler havay1 yan
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taraflara dogru tiflerken, girdapl difiizor havayr dondiirerek asagi dogru iter. Hepa filtre
kutusunun kullanildig1 yerlerde akis tiirbiilanslidir. Bu nedenle ortamlarda parcacik ve

mikroorganizmalarin homojen bir bigimde dagildig: diisiiniilmektedir [32-33].
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Sekil 1.8. Hepa Filtre Kutusu [42]
1.5.3.20. Laminer Akis Uniteleri

Ameliyat odas1 i¢indeki parcacik ve mikroorganizmalar kiitle geg¢isi prensibi ile bir
yerden bagka bir yere gecmektedir. Parcacik ve mikroorganizmalar konsantrasyonu yiiksek
olan ortamdan diisiik olan ortama dogru gecis yapmaktadirlar. Prensip olarak hastanin
bulundugu ve ameliyatinin yapildigi bélgenin parcacik ve mikroorganizmalardan

armdirilmis olmasi istenmektedir.

Pargaciklari laminer akislarda bir noktadan baska bir noktaya gecisi, tiirbiilansli akisa
nazaran daha azdir. Ozellikle laminer akisa dik yonde kiitle gecisi ihmal edilebilir. Laminer
akisin bu 6zelligi kullanilarak ameliyat odalarinda hastanin bulundugu bolge iizerinde
parcacik ve mikroorganizmadan arindirilmis laminer akis verilmektedir. Laminer akis
asagiya dogru olup hasta ve ameliyat ekibi arasinda hava perdesi olusturur.

Boylece ameliyat odasinin diger bolgelerinden ameliyat masasinin bulundugu bdlgeye
dogru olan veya ameliyat ekibi ile hasta arasindaki kiitle transferi engellenmektedir. Yeni
standartlarda ise ameliyat sirasinda kullanilan aletlerin etrafinda dahi temiz havanin olmasi

1stenmektedir.
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Sekil 1.9. Laminer Akis Unitesi [43].

Laminer akis tnitesi; baglant1 kanali, hepa filtre ve yuvasi, plenum kutusu ve
laminizatorden olugmaktadir. Kanaldan gelen hava hepa filtrelerden gecirilmekte, daha
sonra diizgiin akis saglanarak ortama verilmektedir. Laminer akis {initesi havanin son ¢ikis
noktasi oldugundan hijyenik yap1 ve malzemeye sahip olmalidir. Laminer ¢ikis {initesinden
¢ikan hava asagiya dogru, hasta, ameliyat ekibi ve aletlerin bulundugu bolgeye dogru

akmali, yere kadar inmeli ve yer seviyesinde bulunan lif tutucular vasitasiyla tahliye
edilmelidir [32-33].
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1.5.4. Hastane Iklimlendirme Sistemlerinde Enerji Tasarrufu

Saglik bakim tesisleri, yogun enerjiye bagimli yatirimlardir. Giliniimiizde yasam
kurtarmak ya da yiiksek kalitede medikal hizmet vermek iyi bir hastane i¢in sadece yeterli
olmayip enerjinin etkin bir bi¢cimde kullanilmasi i1yi bir hastane i¢in en Onemli

gerekliliklerden birisidir.

Hastanelerin diger yapilardan farki, yil boyunca 7/24 calismalari, enerji kesintilerine
kars1  yedek  sistemlere  gereksinim  duymalari, kokularin  giderilmesi ve
mikroorganizmalarin havadaki miktarmin seyreltilmesi i¢in biiyiikk miktarlarda taze hava

kullanmalari, enfeksiyon ve kat1 atik sorunlariyla yiiz yiize olmalaridir.

Yapilan arastirmalarda, HVAC sistemler hastanelerin enerji maliyetinin neredeyse
%350’sin1 olusturmaktadir. Enerji tasarrufu degisik sekillerde saglanabilir. Biiyiik 1s1
depolama tanklari, egzoz havasinda atilan 1sinin geri kazanim yoluyla 1sitma ve sogutmada
kullanilan besleme havasma geri verilmesi vb. sekillerde saglanabilir. Ayrica fanlarin,
enerji tasarrufu yoniinden oldukga dikkatli degerlendirilmesi gerekir. Statik basinglar ve
toplam hava gerekleri, isletme maliyetini diisiirecek sekilde tasarlanmalidir. Temiz hava
miktarinda azaltma yapilamiyorsa statik basingtaki indirimler biiyiik tasarruf saglar. Kiigiik
basing diisiimlii hepa filtreler, kanalli filtreler yerine plenumlar, dogru fan giris ¢ikislari
statik basinci azaltabilir. Cift hizli fanlar veya istendiginde bir boliimii ¢alisan ¢ok fanl
sistemler tercih edilerek calisma yapilmayan belli saatlerde belli yerlerde hava miktar1

diisiiriilebilir [44].

1.5.5. Projelendirme Sirasinda Dikkate Alinmasi1 Gereken Hususlar

Projelendirme asamasinda iklimlendirme tesislerinde ger¢cek iklim verileri
kullanilmalidir. Is1 kazanci ve kaybi yiikleri dogru hesap edilmeli, bu kazanglarin sogutma
ve 1sitma doniisiimleri dogru tespit edilmeli ve gereksiz yere biiyiik cihaz kapasiteli cihaz
secimi Onlenmelidir. Kanal tasariminda optimum kanal tasarim yontemleri ve hesaplari
kullanilarak hem isletme hem de yatrim maliyetleri uygun seviyelerde olan kanal

sistemleri elde edilebilir.
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Egzoz havasi ile calisan On 1sitma ve On sogutma yapabilen 1s1 geri kazanim
cithazlarinin kullanimi ¢ok yiiksek miktarda enerji tasarrufu saglayabilmektedir. Ayrica
tesisin isletilmesinde degisik yiikler icin sistemi ayarlayacak, maksimum kapasitede
calismasini Onleyecek otomatik kontrol sistemleriyle donatilmasi sonucu da oOnemli
miktarda enerji tasarrufu saglanabilmektedir [45].

Sistem devreye alindiktan sonra filtre bakimlarmin atlanmamasi, fan motorlar1 akim
degerlerinin siirekli takip edilmemesi, muhtemel batarya kirlenmelerinin takip edilmemesi
ve batarya temizliklerinin yapilmamasi, otomatik kontrol sisteminin ¢alismasinin kontrol
edilmemesi ve bakimlarmin diizenli yapilmamasi gibi hususlar iyi kurulmus bir klima
sisteminin bile ¢ok yiiksek oranlarda enerji tiiketmesine neden olur. Ozellikle sistem
kullannma girdikten sonra yipranmaya baslayan ekipmanlarin bakim ve degisimlerinin
diizglin takibi yapilmaz ise sistem baslangicta harcadigi enerji miktarlarinin ¢ok {istiine
cikabilir. Dolayisi ile bir klima sistemi tamamlandiktan ve isletmeye alindiktan sonra, bu

sistemin isletilmesi i¢cin klima sisteminin stirekli takip edilmesi gerekmektedir [46].

1.5.6. Ulkemizde ve Diinyada Kullamlan Standartlar

Diinyada hastane hijyenik alan havalandirma teknigini diizenleyen baslica standartlar;

- DIN 1946-4 (Alman Standardi) 1999

- DIN 1946-4 (Alman Standardi) Nisan 2005 (Taslak)

- BS 5295 (ingiliz Standardi)

- VDI 2167 (2007)

- VDI 2083

- SWKI - Guideline 99-3

- ASHRAE 2003 Handbook HVAC Applications Operating Room Ydnergeleri ve
tamamlayici olarak,

- DIN EN 1886

- American SMACNA

Dogrudan ameliyathaneleri esas almasa da temizlik smiflariin belirlenmesinde ve

saglanmasim da yardimci olan,
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- 1SO 14644 - 1,2,3,...7 (Avrupa Birligi Standardi)

- Federal Standart 209 D ve E (Amerikan standardi)

- Avrupa Birligi EUROVENT standartlar1 ile GMP (iyi {iiretim uygulamalari
prosediirii), SOP (standart operasyon prosediirleri) vb. dir.

Ulkemizde ameliyathane hijyenik havalandirma sistemlerinde uygulanmak iizere TSE
tarafindan DIN 1946-4 Alman standardinin 1989 yili versiyonu Tiirkceye ¢evrilerek
yayimnlanmistir. Ancak Almanya’da 1999 yilinda DIN1946-4 standardinin daha yeni
versiyonu yayinlanmis olup, son olarak da DIN 1946-4 Nisan 2005 taslagi goris
bildirimine sunulmustur.

Ulkemizde bu standartlarin iyi algilanmamasmdan dolay1 uygulamada yetersizlikler ve
tutarsizliklar sergilenmektedir. Bunlarin yaninda tasarim ve kurulum asamasindan itibaren
standartlarla en kiiciik bir iligkisi bulunmayan havalandirma sistemlerine sahip pek c¢ok
ameliyathane ve yogun bakim {initesi, gozle denetim ve kontrolden gegerek Saglik
Bakanligi’ndan ruhsat almakta ve isletilmektedir. Cogu denetim de havalandirmanin hepa

filtreli olmas1 onay i¢in aranilan yeterli 6l¢iit olarak goriilmektedir [47].
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Binalarin Secim Kriterleri

Inceleme konusu bina segilirken, enerji verimliligi konusunda yapilan iyilestirme
calismalarinin saglikli bir sekilde baslatilabilmesi, etkin bir sekilde siirdiiriilebilmesi,
yapilacak olan karsilastirmada dogru sonuclarin elde edilebilmesi ve ¢alismalarin
bodlgemizde bulunan diger binalar i¢in 6rnek teskil etmesi i¢in, dogru binalarin segilmesi
onemlidir. Bu amaca yonelik olarak, inceleme binalarinin se¢iminde asagidaki kriterler

belirlenmistir,

1) Karsilastirmasi yapilan binalar bir¢ok yonden benzer olmalidir.

2) Yiiksek enerji sarfiyati olmalhdir.

3) Bina sahibi veya sorumlu kurulus, gerceklestirilmesi diisliniilen iyilestirme
calismalarini uygulamak iizere finansal kaynaklara sahip olmalidir.

4) Proje sahasi lilkemizdeki bina tiirlerini temsil edebilir olmalidir, bu sekilde

uygulanacak tedbirler tekrar edilebilir olacaktir.

Yukarida belirtilen 0Ozellikleri saglayan binalarin belirlenebilmesi i¢in okullar,
hastaneler, resmi binalar, yap1 kooperatifleri, iiniversite lojmanlar1 ve 6zel konutlar gibi
bircok bina tiirii arasindan tercih yapilmistir. Bunun yaninda, bazi durumlarda, konut
sahipleri kendileri bagvurarak bir pilot proje uygulamasi talebinde bulunmuslardir.

Yapilan incelemeler sonucunda, Elazig Hayat Damla Hastanesinin yukarida belirtilen

ozellikleri sagladig1 goriilmiis ve bu bina 6rnek olarak se¢ilmistir.
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2.2. Binanin Tanimi

2.2.1 Binamin Genel Ozellikleri

Incelenen hastane binas1 Elazig ilinin merkezinde bulunup vaziyet planina gore yon
olarak giineybat1 yoniinde ve ayrik nizam olarak insa edilmis ve 2010 yilinda insaati
tamamlanmistir. Bina yaklasik toplam 23000 m? lik alandan meydana gelmekte ve alan
olarak en biiyiik kat 3520 m? ile zemin kattir. Yaklasik 5500 m? lik toprak temasli oturma
alanina ve 181 araghk oto parka sahip olup, bodurum ve cati kati dahil 12 kattan
olusmustur. Bina 63 bakim, 192 servis olmak iizere toplam 255 yatak kapasitelidir. Bina
karkas1 betonarme olup dis duvarlar yalitimli bims tugla ile Oriilmiis ve dis cephesi
traverten dogal tas ve 1s1 camla kaplanmistir.

Bina da yap1 malzemesi olarak, bodurumlar da perde beton ve mebran kaplama, iist
katlarda ise tugla, eps mantoluma, izolasyon malzemesi olarak polistren kopiikle takviye
edilmistir, dis cephede tas giydirme yapilmistir, bina i¢ci zemin désemelerde mermer ve pvc
kaplama, teraslarda mebran ve tas kaplama dosenmistir. Oda kapilar1 ahsap, pencerelerde
1s1 yalitimli aliiminyum dograma kullanilmistir ve pencerelerin 1s1 gegirgenlik degeri

2W/m?K dir.
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Tablo 2.1. Bina kat alanlar1

Katlar

Alan

2. Bodrum Kat
1. Bodrum Kat

1927 m?
3437 m?

Zemin Kat

. Normal Kat
. Normal Kat
. Normal Kat
. Normal Kat
. Normal Kat
. Normal Kat
. Normal Kat
Cat1 Kat1

NNk WN

3520 m?
3490 m?
1622 m?
1660 m?
1660 m?
1660 m?
1660 m?
1274 m?

696 m?

TOPLAM

23320 m?

Tablo 2.2. Bina servis katlar1

Servis Kat.

Yatak Sayisi
(Adet)

2. Normal Kat
3. Normal Kat
4. Normal Kat
5. Normal Kat
6. Normal Kat

17
26
26
26
24

TOPLAM

119

Tablo 2.3. Bina servis katlar1

Hastane Ameliyathane ve
Yogun Bakim Birimleri

Yatak Sayisi
(Adet)

Ameliyathane
Ameliyathane (KVC)
Tiip Beb. A.

Dahiliye Yog. Bak.
Cerrahi Yog. Bak.
Kve Yog. Bak.

Yeni Dog. Yog. Bak.
Kroner Yog. Bak

AN O oo N

16

TOPLAM

63
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Tablo 2.4. Binaya ait bazi érnek veriler

Hacim (m?)
Déseme alani (m?)

Dis sicaklik (C°)
I¢ s1caklik ( C°)

80500

4920

-12
21

Tablo 2.5. Binada Bulunan i¢ Unite Sayis1 ve Ozellikleri

BI%%J‘;;‘LI iC UNITE SAYISI TOPI%?E&E?TGE&TMA TOI%Q?SSIETSI;{A
(kW) (kW)
1. ve 2. Bodurum 52 162.6 183,6
Zemin Kat 77 307.4 346
1.Normal Kat 96 380.1 427.7
2. Normal Kat 41 168.9 189,8
3. Normal Kat 41 168.9 189.8
4. Normal Kat 41 168.9 189.8
5. Normal Kat 41 168.9 189.8
6. Normal Kat 41 168.9 189.8
7. Normal Kat 24 139.2 156.1
Cat1 Kati 12 41.7 46.5
TOPLAM 466 1875.5 2108.9
Tablo 2.6. Binada Bulunan Dis Unite Sayisi ve Ozellikleri
vl | ptire | TOTMSOGUA [ Ton s
(kW) (kW)
1. ve 2. Bodurum 112 126
Zemin Kat 7 213 239
1. Normal Kat 10 280 315
2. Normal Kat 4 112 126
3. Normal Kat 4 112 126
4. Normal Kat 4 112 126
5. Normal Kat 4 112 126
6. Normal Kat 4 112 126
7. Normal Kat 3 101 113
Cat1 Kati 1 28 31.5
TOPLAM 45 1294 1454.5
TOPLAM Binanin Genel Isitma ve Sogutma Kapasitesi 6732.9
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2.2.2 Bina Isitma Sistemi

Binada 1sitma sistemi olarak VRF Klima Sistemi Variable Refrigerant Flow (VRF)
kelimelerinin bas harflerinden olusmus olan degisken debili sogutucu akigskan, klima
sistemi ile 1sitilmakta ve yakit olarak dogalgaz kullanilmaktadir. Bina toplam 45 dis iinite
ve 446 i¢ tinite ile hava sartlandirilmas1 yapilmaktadir.

VRF bir dis tinite ile gaz akis dagiticilart yardimiyla birden ¢ok i¢ {initenin
birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilebildigi direkt genlesmeli klima sistemleridir.
Gerektigi kadar sogutucu akiskan dogru faz ve dogru zamanda ihtiya¢ duyulan i¢ {initeye
sevk edilerek 1sitma ve sogutmada kullanilmasi saglanir. Sogutucu akimi inverter kontrollii
bir kompresor veya kompresorlerle varyasyonlandirilarak, havasi sartlandirilmis mekanlara
gore sogutucu akiskanin uyum gostermesi saglanir ve i¢ iinite sayis1 48’e¢ kadar
cikarilabilir.

VRF klima sistemleri; gelismis kontrol ve akis denetim iiniteleri ile donatilmaistir.
Gerektigi kadar sogutucu akiskan dogru faz ve dogru zamanda ihtiya¢ duyulan yere sevk
edilerek 1sitma ve sogutmada kullanilmasi saglanir. VRF Klima sistemleri; alisilmis DX
split klima sistemlerinden bir sogutucu hattinda istege bagh olarak 8-40 HP kapasite
araliginda maksimum 5 dis ve 40 i¢ iinitenin baglanabilmesi ve gelismis kontrol imkanlar1
acisindan temel farklilik gosterir.

VRF Klima Sistemi, daha fazla konforu inverter teknolojisi ve deg§isken gaz
debisi sayesinde enerji tasarrufu ile birlikte sunar. Cevreye maksimum 6zen ve saygi
gosteren, enerji tasarrufuna odaklanmis, gelismis uygulama esnekligi ve esneklikten gelen
serbestlikle ve modiiler yapisiyla ¢cok kath bir binadan, bir tek villaya kadar yeni yapilan

veya mevcut her tiirlii yapida tam bagimsiz kontrol imkani vermektedir.

36



2.3. Ekserji Analizi

2.3.1. Bir Akiskanin Ekserji Analizi

Akis 151, temel olarak akis yoniinde bir akis tarafindan yapilan sinir isidir ve
boylece akis isinin ekserjisi smnir isinin ekserjisine esdegerdir. Bu da Po atmosfer

basincindaki havaya kars1 yapilan fazladan isin bir 0 hacminin yerini dolduran sinir isidir.

Akis isinin Pv oldugu ve atmosfere karsi yapilan isin Pou oldugu dikkate alinirsa, akis

enerjisinin ekserjisi asagidaki gibi yazilabilir.
EXakis = PU—Pou = (P —Py)v (2.1)

Bu nedenle akis enerjisi ile ilgili olan ekserji, akis isi bagintisindaki P basminin P—
Po ile yer degistirmesi ile elde edilir. Oyle ise bir akiskan akimmnim ekserjisi, basitge 2.1
numarali akis ekserjisi iligkisini, kiitle akis1 olmayan akiskan i¢in yazilan asagidaki 2.2

denkleminde yerine koyarsak,

O=(U-Up)+Py(0-09)~To(S—So)+2+gz

=(€—-€)+Po(0—-00)-To(S-Sp) (2.2)
Exakan akigkan — EXakmayan akiskan + EXakls (23)

2
=(U~Up)+Py(0—0)~To(S~So )+ =Py (0-0p)Py(0-10p)
+gzPo(0—-19)
=(U+P0)—~(Up+Pyvg) ~To (S—So) +2+ gz

—(h=ho)=To(S—So)+ 2 To(S—S)+ % +gz
2 2
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Son ifade akis veya akim ekserjisi olarak adlandirilir ve vy ile gosterilir.
Akis isi,

\|/=(h—h0)—T0(S—So)+V7+gz (2.4)

Oyle ise, 1 halinden 2 haline hal degisimi geciren bir akiskan akiminmn ekserji

degisimi asagida verildigi gibi yazilabilir:

V22-v1?
2

Ay =wy1—y2=(hy—h; )+ To(S2—S; )+ te(Z2-7y) (2.5)

Goz ardi edilebilir kinetik ve potansiyel enerjiye sahip sivi akislari i¢in, kinetik ve
potansiyel enerji tanimlar1 esitlikten ¢ikarilir.

Kapal1 bir sistemin veya akiskan akisinin ekserji degisimi, sistemin belirli bir
cevrede 1 halinden 2 haline gecerken yapilabilecek yararl isin en fazla miktarini (veya
negatif ise saglanmas1 gereken yararli isin en az miktarmi) ve ayni zamanda tersinir i1 Wir
temsil eder. Ekserji degisimi uygulanan hal degisiminden kullanilan sistemin tiiriinden ve
cevrenin enerji etkilesimlerinin dogasindan bagimsizdir. Ayni1 zamanda kapali bir sistemin
ekserjisinin negatif olamayacagini, ama akmakta olan bir akigkanin ekserjisinin c¢evre

basinci Po altindaki basinglarda negatif olabilecegi bilinmelidir.

2.3.2. Ekserji Gegisi

Enerji gibi ekserji de bir sisteme veya bir sistemden ii¢ sekilde gegirilebilir; 1s1, i
ve kiitle akis1. Sistemin sinirinda, ekserji sinir1 gecerken, ekserji gecisi oldugu kabul edilir
ve bir hal degisimi sirasinda, sistem sirasinda kazanilan veya kaybedilen ekserjiyi temsil
eder. Sabit bir kiitle veya kapali sistem ile iliskili olarak, yalnizca iki ekserji etkilesimi s6z
konusudur, bunlar 1s1 gegisi ve is seklindedir.

To sicakligindaki bir ¢cevre goz oniine alindiginda, T sicakligindaki bir 1s1l enerji

kaynagidan elde edilebilecek en fazla ig Carnot makinesinden elde edilebilecek istir.
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Carnot makinesinin 1si1l verimi ise n = 1 — (To — T) seklinde ifade edilir. Yani T

sicakligindaki bir 1s1 kaynaginin enerjisinin ige doniistiiriilen kismini gostermektedir.

Is1, enerjinin diizenli olmayan bir seklidir ve bu yiizden 1sinin yalnizca bir kismi ige
doniistiirtilebilir ve doniistiiriilen bu kisim atik enerjinin diizenli bir seklidir (ikinci yasa).
Isidan, cevre sicakliginin iizerindeki bir sicaklikta, kullanilmis 1s1y1 ¢cevreye yayan bir 1s1
makinesine 1s1 gecirerek daima is iiretilebilir. Bu nedenle 1s1 gecisini daima bir ekserji
gecisi eslik eder. Mutlak sicaklik T degerinde, belirli bir yerdeki Q 1s1 gecisine, daima
asagida verilen esitlikte belirtilen miktarda bir ekser;ji gegisi (Exisi) eslik eder.

Exw=(1-)Q (2.6)

Buradaki T sicakligi, To sicakligindan ister biiyiik olsun, ister kiigiik olsun, Q 1s1
gecisine eslik eden bir ekserji gecisini verir. T > To oldugunda, bir sisteme olan 1s1 gegisi o
sistemin ekserjisini arttirir, sistemden digariya dogru olan 1s1 gecisi ise ekserjiyi azaltir. T <
To oldugunda ise, bunun tersi bir durum gegerlidir. Bu durumda 1s1 gec¢isi Q, soguk ortama
yayilan 1sidir (kullanilmig 1s1) ve To ¢evre sicakligindaki ¢evre tarafindan saglanan 1s1 isle
karigtirilmamalidir. Gegis noktasinda T=To oldugunda, 1s1 yoluyla ekserji gecisi de sifir
olur.

Ekserji, yararl is potansiyelidir ve is ile gerceklesen ekserji gecisi asagida verildigi

gibi tanimlanabilir.

Ex is — W-W cevre
veya

Ex is: W (27)

Burada Weevre = Po(V2-V1), Po, atmosfer basinci ve Vi ve V2 ise sistemin ilk ve son
hacimleridir. Boylece mil isi ve elektrik isi gibi, is ile gerceklesen ekserji gecisi, isin
kendisine esittir. Piston-silindir diizeneginde oldugu gibi sinir isi igeren sistemlerde,
genisleme sirasinda pistonun izledigi yol iizerinde bulunan atmosfer kosullarindaki
havanm itilmesi ile yapilan is, baska bir sisteme aktarilmaz. Bu yiizden ¢evre isinin

cikarilmast gerekmektedir. Benzer bigcimde, sikistrma isi sirasinda, isin bir bolimii
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atmosfer kosullarindaki hava tarafindan yapilir, boylece sisteme sikistirma sirasinda dis
kaynaktan saglanmasi gereken faydali is daha az olur.

Kiitle, enerji ve entropi yaninda ekserji de igerir ve bir sistemin ekserji ve entropi
icerigi kiitle ile orantilidir. Kiitle akisi, sistemin i¢ine veya disina olan ekserji, entropi ve
enerji tasmiminin bir mekanizmasidir. m miktarindaki bir kiitle sisteme girdiginde veya
sistemden ayrildiginda, v = (h — hg) — To(S — Sp) + V2/2 + gz i¢in my miktarindaki ekser;ji
ona eslik edecektir.

Kiitlenin ekserjisi agagidaki gibi yazilabilir,

Exgite = my (2.8)

Bundan dolayi, sisteme m miktarindaki kiitle girdigi zaman sistemin ekserjisi my
artar ve sistemden ayni miktardaki kiitle benzer durumda ayrilirsa, ayn1 miktarda azalir.
Kiitle yoluyla ekserji gecisi Xkiitle, sinirlar1 kiitle akisi icermeyen (kapali sistemler) icin
sifirdir. Ayrik sistemler i¢in toplam ekserji gecisi sifirdir ¢iinkii bu sistemler 1s1, is ve kiitle

gecisi igermez.

2.3.4. Kontrol Hacimleri icin Enerji Dengesi

Ekserjinin 1s1, is ve kiitle gecisi ile bir sisteme veya bir sistemden gecebilecegini
daha 6nce belirtmistik. Oyle ise, herhangi bir hal degisimine ugrayan bir sistemin ekserji

dengesi asagidaki bi¢imde ifade edilebilir:

Ex ¢— Ex ¢— EX yok olan = EAX sistem (KJj) (2.9)

Yukarida verilen denklemde, Ex s — Ex ¢ 1s1, 1 ve kiitle ile net ekserji gegisi, Ex

kayp, Kay1ip ekserji ve EAX gisiem ise €kserjide ki degisimi ifade etmektedir.
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Denklem (2.9) birim zaman i¢in asagidaki sekilde yazilabilir,

EX — EX ¢~ E X yok olan = BdX sistem/ dt( kW) (2.10)

Is1 gecisinin pozitif yoniinii sisteme dogru ve is gecisinin pozitif yoniinii sistemden
disar1 alarak, bir kontrol hacmi i¢in genel ekserji dengesini ifade eden (2.9) ve (2.10)

numarali denklemler asagidaki gibi de agiklanabilir.

EXISI - EXis + Exkﬁtle,giren - Exkiitle,(;lkan - Einitle, kayip — (EXZ - EX])KH (2 1 1)
veya

2(1_% YQ —[W—Po(Va—V;)]+Z,my -, my — Exyayp

= ( EX2 —EX1 ) KH (212)

Yukarida verilen alt indisler, g = giris, ¢ = ¢ikis, kontrol hacmi halleri ise 1 ilk hal

ve 2 son haldir. Ayni sekilde birim zaman i¢in asagida verilen esitlik yazilabilir:

2(1_% ) Q— [ W —PodViy /dt ]+ Z gty — = . thy — EX yok olan

= dx g/ dt (2.13)

Bu denklem, bir hal degisimi sirasinda kontrol hacmi igerisindeki ekserji degisim
akimi, kontrol hacmi boyunca 1s1, is ve kiitle akis1 yoluyla olusan net ekserji degisim
akimindan, kontrol hacmi sinirlar1 icerisinde ekserji yok olusan akiminin ¢ikarilmasina
esittir seklinde ifade edilebilir. Kontrol hacminin ilk ve son halleri belirli bir duruma

getirildiginde, kontrol hacminin ekserji degisimi denklem (3.14) deki gibi olur.

EX2 — EX] = ngz — m1®1 (214)
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2.3. 5. Siirekli Akish Sistemler i¢cin Ekserji Dengesi

Kontrol hacimlerinde akis siirekli oldugundan, hacimlerinde oldugu gibi
kiitlelerinde, enerjilerinde, entropilerinde ve ekserji igeriklerinde bir degisiklik olmaz. Bu

nedenle bu tiir sistemler i¢cin
dVkn/dt=0 ve dxgu/dt=0 (2.15)

yazilabilir ve bir silirekli akigh sistemin tiim bigimlerinde (1s1, is ve kiitle gecisi) giren
ekserji akimi, sistemi terk eden ekserji akimi ve yok olan ekserji miktarlarinin toplamimna
esit olmalidir. Oyle ise birim zaman icin ekserji dengesi siirekli akis isleminde asagida

verilen esitlige indirgenir:
2(1_%)@_W+zgmw—z¢mw—EXkaylp=o (2.16)

Tek akimli (bir giris, bir ¢ikis) stirekli akis dlizenegi i¢in, yukarida verilen baginti

asagida verilen bicime indirgenebilir [44].
2(1—% Q=W +m (w1 — 2 ) — EXyok olan= 0 (2.17)

2.3.6. Isitma - Sogutma Sistemlerinde Ekserji Analizi

Termodinamigin 1. yasasi enerjinin korunumu ve sistemlerdeki enerji dengesi ile

ilgilidir, 2. yasa ise enerjinin yonii ilgilidir.

Termodinamigin ikinci yasasi, enerjinin kalitesi oldugunu ve gergek hal
degisimlerinin enerji kalitesinin azalmas1 yoniinde olacagini ifade eder. Enerjinin kalitesini
veya 1 yapma potansiyelini sayisal olarak ifade etme cabalar1 ekserji adi verilen bir
Ozelligin tanimlanmasini saglamistir. Ekserji, enerjinin ise ¢evrilebilme potansiyeli olarak
tanimlanir ve bir kaynaktan elde edilebilecek maksimum isi ifade eder. Bir hal degisimi

sirasinda kaybedilen is potansiyeli tersinmezlik veya ekserji kayb1 olarak tanimlanir. Bir
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hal degisimi sirasinda ekserji kayiplar1 ne kadar az ise iiretilen is o kadar fazladir veya

tiiketilen is o kadar azdir.

Bir sistemin performansi ekserji kayiplarinin en aza indirgenmesi yoluyla
maksimize edilebilir. Ekserji analizi, ikinci yasaya dayanan bir termodinamik analiz olup,
enerji sistemlerini ve hal degisimlerini gercek¢i ve anlamli bigimde degerlendirmeyi ve
karsilastirmayr miimkiin kilar. Ekserji analizi ile bulunan ekserji veya ikinci yasa verimleri
gercek sistem performansini maksimum performansla karsilastirirken, ekserji analizi
yardimiyla termodinamik kayiplarin yerleri, miktarlar1 ve nedenleri bulunabilir. Ekserji
analizi sonuclar1 sistem performansinin iyilestirilmesinde ve daha 1yi tasarimlarin

yapilmasinda kullanilir.

Kisacas1 ekserji bir sistemin verilen bir durumda sahip oldugu kullanilabilir is
potansiyelini ve herhangi bir termodinamik yasaya aykir1 olmaksizin saglayabilecegi
maksimum isi ifade eder [49].

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

tam olarak standartlasmadig1 gériinmektedir.

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

proseslerde ise tersinmezlik nedeniyle tiiketilmektedir.

Ekserji analizi, bir sistemin enerji analizinden faklidir. Ekserji analizin sonugclari,
genellikle, bir sistemdeki proseslerin daha fazla anlamli ve duyarli gésterilmesini saglamak
icin goz Oniine alinmaktadir. Bu yiizden ekserji analizi, yapilan ¢aligmada ele alinan
havalandirma, 1sitma ve sogutma sistemlerinin analizinde 6nemli bir aragtir. Ciinkii bu
analiz, mevcut sistemlerdeki verimsizlikleri azaltarak, daha verimli enerji sistemleri
tasarlamanm miimkiin olup olmayacagini a¢iga kavusturacaktir. Kullanilabilir enerji veya
ekserji fonksiyonu, ayni kosullardaki bir sistemin karsilastirilmasina olanak saglar. Ayrica
ekserji analizi, bir sistemin enerji niteliginin yol actig1 verim kayiplariin belirlenmesine
yardim eder. Agik¢a bdyle bir analiz, bir sistemin nasil daha iyiye dogru

gelistirilebilecegini saglamayabilir ve islemin neresinin iyilestirilebilecegini gosterir [50].
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Bir maddenin sicakligi (T) ve basincindaki (P) 6zgiil entalpisi (h) ve 6zgiil entropisi

(S) oldugunda 6zgiil ekserjisi veya kullanilabilirligi esitlik 2.18 ile ifade edilir.

Ex=(h—hy)—To(S—S,) (2.18)

2.3.7. Isitma Sisteminin Ekserji Analizi

Bilindigi gibi kazanlar, icerisinde yakilan yakitin yanma enerjisini, sistemde is
goren akiskana aktarmak i¢in kullanilan elemanlardir. Yanma sonucunda olusan isinin
tamami akigkana aktarilamamaktadir. Isinin bir kismi kazanin yiizeyinden, bir kismi ise
baca gazi ile atmosfere atilmaktadir. Kullanilamayan 1smin biiytikliigii kazanin verimi i¢in

cok onemli bir parametredir [51].

Exsc

Exxc e /\/\/\/\/\/ s EXK;'
Mss - - Msc
KAZ7AN
KAZAN
/ \'/\;7]5?)(\'1{
Exvaxr
Myvaem

Sekil 2.2. Kazana ait parametreler

Kazan i¢in olusturulan semada (sekil 2.2) kazanin giris ve ¢ikis ekserji faktorleri

gosterilmektedir.

Kazan i¢in sekil 2.2°de olusturulan ekserji faktorleri belirlendikten sonra asagidaki

esitliklerle kayiplar tespit edilir.
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2Ex giren — 2:EX(;lkan + 2Ex kayip (2 19)
ZEX yak1t+ ZEX KG™ ZEX KC + ZEX KC + ZEX BG + ZEX kayip (220)
YEx kayip =YEx yak1t+ YEx KG— ( ZEXKC + YEx KY + YEx BG) (221)

Yakitin yanmasiyla olusan ekserji, dogalgazin yanma denklemi olusturulurken

biitlin yakitin metandan (CH4) olustugu kabul edilmistir.

Yakitin ekserji degeri birim kiitle i¢in asagidaki esitlikle bulunur [52]. Burada ¢
kimyasal ekserji faktorii olarak alinmistir [20,24].

Eyart = Hax @ (2.22)

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

degeri toplam kiitle ile carpilir [52].

2Ex yakit = Ihyaklt X € yakit (223)

Kazan yiizeylerinden 1s1 transferi ile olusan kayiplar, kazan yiizeyinden, kazanin
bulundugu ortama 1s1 gecisi ile olur, bu gecis kazan yiizeyinden gerceklesen kayip olarak

adlandirilir ve asagidaki esitlikle hesaplanir.

TO
Tkds

2:Exyaklt = Qkaylp ( 1- ) (224)

Buradaki Qxay,p degeri, yakitin yanmasi ile olusan ekserjinin, kazan biinyesindeki

ekserji degerinden ¢ikarilmasi ile bulunur ve asagidaki esitlikle hesaplanir [52].
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Qkayp = Myakat X Ha— [Qxazan T (MnzAh Nz + icoz Ah coz + thzoAh 120)] (2.25)

Baca gazlarinin ekserji analizi ise asagidaki esitlikle hesaplanir.

YExpc = ZM; x Ex; (2.26)

Ancak baca gazlarinin ekserji analizi yapabilmemiz i¢in Oncelikle yakitin gercek
yanma denklemini bilmemiz gerekir. Yakitin tamamen metan (CH4) ten meydana geldigi

kabuliinden hareketle, yakitin ger¢ek yanma denklemi CH4iin yanma denklemine esittir.

CHs+2 ( O, + 376N2) —»CO,+2H,0 +7.52 N,

Gercek yanma denklemi bulunduktan sonra yanma friinlerinin toplam kiitlesi
hesaplanir. Yanma denkleminde de goriildiigii izere yanma iiriinleri CO2, H20 ve N2 dir.

Yanma iirlinlerinin toplam kiitlesi asagidaki esitlikle hesaplanir.

MTop: ( 1x Mcoz) + ( 2x MHZO) + ( 752 X MN2 ) (227)

Yanma {rtinlerinin toplam kiitlesi bulunduktan sonra her bir yanma iiriiniiniin

toplam kiitle icerisindeki ylizde degerleri asagidaki formiille hesaplanir.

(2.28)

Dogal gazin yanma verimi % 92 oldugu i¢in yanma islemi gerceklestiginde baca

gazi kiitlesi % 8 degerinde bir kayipla ¢ikacaktir [53].

MBg: (MYaklt + MHava) x 0.92 (229)

Bu formiilde yakitla birlikte tepkimeye giren hava kiitlesi (Mpuava) 1hmal edilebilir.

Boylece baca gazmim kiitlesel debisi bulunmus olur. Baca gazinin kiitlesel debisi
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bulunduktan sonra yanma tirlinlerinin bu kiitle icerisindeki degerleri yiizdesel degerlerin

yardimi ile hesaplanir.

Miz Mng Yi (230)

Yanma iirlinlerinin ekserjilerini hesaplayabilmek icin gerekli degerler bulunduktan
sonra her bir baca gazi i¢in, termomekanik ve kimyasal ekserji degerleri bulunarak, baca
gazindaki toplam ekserji kayb1 hesaplanir. Baca gazi degeri kazan firmasmin verileri baz

almarak tam yiikte 185 °C olarak alinmistir [54].

Tablo 2.7. Baca gazlarinin termodinamik 6zellikleri

Baca Gazi h S o So
(kj/kmol) (kj/kmol) (kj/kmol) (kj/kmol)
N, 1334.2 204.0406 8669 191.502
H,O 15358.2 203.3444 9904 188.72
CO, 15829.4 230.854 9364 231.685

Tablo 4.4’te y°cidegeri baca gazlarinin ¢evredeki bulunma yiizdesidir.

Tablo 2.8 Baca gazlarinin y°c; degerleri

Referans Bilesen Mo(l(;:)esri
N2 75.67
H0 3.45
€O, 3.03
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Formiiller esitlik 3.9’da yerine konuldugu zaman esitlik 3.14 elde edilip baca

gazlar1 icin toplam ekserji degeri hesaplanir.

YExpg = M2 X Extopna + Mnco2 X EXtopco2 + Mu20 X EXtopiz0 (2.31)

Sistemden kazana gelen yani kazan doniis suyunun ekserji degeri asagidaki esitlikle

bulunur.

2EXkG = Myazan[ ( hkg—ho) — To ( Sk — So) ] (2.32)

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

bulunur.

2EXk¢ = Miazan[ (hkg—ho) —To (Sk¢ —So) ] (2.33)

Klima santrali hattinda meydana gelen ekserjik kayiplar, klima santrali i¢in

olusturulan semada kazanin giris ve ¢ikis ekserjileri gosterilmektedir.

Exxsc E.‘iuc

V
V

] KLiMA SANTRALI

w

HAVA GIRISI HAVA CIKISI

Sekil 2.3. Klima santraline ait parametreler

Klima santrali giris ekserji degeri, klima santralinin ¢ikisinda ki suyun sicakligi 65

°C olup, ekserjisi asagidaki esitlikle hesaplanir.
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XExgs= ks ( hks—ho) —To ( Sks — So) ] (2.34)

Klima santrali ¢ikis1 ekserji degeri, klima santralinin ¢ikiginda ki suyun sicakligi 65

°C olup, ekserjisi asagidaki esitlikle hesaplanir.

2Exks¢= mksc [ (hks¢ —ho) — To (Sks¢ —So) ] (2.35)
Klima santrali hatti i¢in toplam ekserji kaybi, klima santrali hattina ait parametreler

belli olduktan sonra ekserji kayiplar1 asagidaki esitlikler yardimu ile hesaplanir.

2:EXgiren = 2:EX(;lkan + 2:EXkaylp (236)
Exksc = Exksct EXkayip (2.37)
EXkayp = Exksc — Exsc (2.38)

Fan-coil hattinda meydana gelen ekserjik kayiplar, fan coillere sicak su 75 °C’de

girmektedir. Sicak suyun fan-coillere girdigi andaki ekserjisi asagidaki esitlikle hesaplanir.

Exrca e EXEF(C

\
Y

Mece Mrcg

TY A ZW T SNINTTY

FAN -COIL
HAVA GIRISI HAVA CIKISI
Sekil 2.4. Fan -Coil parametreleri
2ExrcG = e (hreg—ho) — To ( Srcg — So) | (2.38)
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Fan- coil ¢ikist ekserji degeri, fan - coillerden 55 °C de sicak su ¢ikmakta olup,

ekserji degeri asagidaki esitlikle hesaplanir.

ZEXFCC = Ih]:c[ ( h]:cc - ho) - To ( SFCC - So) ] (239)

Fan-Coil hatt1 i¢in toplam ekserji kaybi, fan coil hattina ait parametreler belli

olduktan sonra kayiplar asagidaki esitlikler yardimai ile hesaplanir.

2:EXgiren = 2:EX(;lkan + 2:EXkaylp (240)
Exrcg = Exrcc + EXgayip (2.41)
EXyayip = EXrcg — EXrec (2.42)

Is1 degistirici meydana gelen ekserjik kayiplar, 1s1 degistirici hastane binasinda
sicak su liretimi i¢in kullanilmaktadir. Kazandan 85 °C de gelen esanjor 1sitma suyu (EIS),
65 °C de kazana geri donerken, sebekeden gelen5 °C deki kullanim sicak suyu (KSS) 60

°C de kullanim alanlarina gitmektedir.

Exec ~  EXmc
= > AN NN

Me:ic Mexc

ISI
DEGISTIRICI

— <1 /\/\/\/\/\/\/\/ <l =
) —]

Mexsc Mexsc

Sekil 2.5. Is1 degistirici (esanjor) parametreler

Is1 degistirici 1sitma devresi girisi ekserji degeri, 1s1 degistirici 1sitma devresi giris

suyu sicakligi 85 °C olup ekserji degeri asagidaki esitlikle hesaplanir.
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2Exgg =g [ (hgg—ho) — To ( Sec — So) ] (2.43)

Is1 degistirici 1sitma devresi ¢ikisi ekserji degeri, 1s1 degistirici devresi ¢ikis suyu

sicaklig1 65°C olup ekserji degeri asagidaki esitlikle hesaplanir.

2Exgc=mgr (hec—ho) — To ( Sec —So) ] (2.44)

Is1 degistirici kullanim sicak su devresi giris ekserji degeri, 1s1 degistirici KSS girig

suyu sicakligi 5 °C olup ekserji degeri asagidaki esitlikle hesaplanir.

2Exksc = meks | ( hexksg—ho) — To ( Sexsg — So) ] (2.45)

Is1 degistirici kullanim sicak su devresi ¢ikis ekserji degeri, 1s1 degistirici KSS ¢ikis

suyu sicakligi 60 °C olup ekserji degeri asagidaki esitlikle hesaplanir.

XExksc = meks [ ( hekse—ho) — To ( Seks¢- So) ] (2.46)

Is1 degistirici i¢in toplam ekserji kaybi, 1s1 degistirici ait biitlin parametreler

belirlendikten sonra ekserji kayiplar1 agagidaki esitliklerle bulunur.

z:EXgiren = 2:EX(;lkan + 2:EXkaylp (247)
Exgic  =Exgksc + Exgic + Epxsc + ZEXkayip (2.48)
Exkayip = EXgG + Exgxsc — ( EXectEeksc ) (2.49)

2.3.8. Sogutma Sistemi Ekserji Analizi

Enerji (birinci kanun) analizinde inceledigimiz gibi yaz sogutma sistemine ekserjik
acidan bakacak olursak, biitiin cihazlar1 tek tek incelememiz gerekecektir.
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Sogutucuda meydana gelen ekserjik kayiplar, sogutucu girisindeki su sicakligi 11

°C olup ekserji degeri asagidaki esitlikle hesaplanir.

Exese E?;cnc
— "\ "\ \NAAAANAANANAANANNANNATT——
SOGUTUCU

Eia: /

Sekil 2.6. Sogtucu (chiller) parametreleri

2Excug = mcnp (heng—ho) — To (Scug — So) | (2.50)

Sogutucu ¢ikisindaki su sicakligt 6 °C olup ekserji degeri asagidaki esitlikle

hesaplanir.
ZEXCHC = IhCH[ ( hCHC_ h()) — T() ( SCHC — S()) ] (251)

Sogutucu i¢in toplam ekserji kaybi, sogutucu cihazina ait biitlin parametreler belli

olduktan sonra ekserji kayb1 asagidaki esitliklerle hesaplanar.

2EXcHG = ZEXEvap T ZEXcHe + EXkayip (2.52)
Exkayip = EXcne — Excne (2.53)
EXgiren = EX(;lkan+ EXKaylp (254)

Klima santrali hattinda meydana gelen ekserjik kayiplar, klima santrali girisindeki

su sicaklig1 6 °C olup ekserji degeri asagidaki esitlikle hesaplanur.
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Sekil 2.7. Klima santrali parametreleri

2Exksc = ks ( hksg—ho) —To ( Sksg —So) ] (2.55)

Klima santrali ¢ikig1 ekserji degeri, klima santrali ¢ikisindaki su sicakligr 11 °C

olup ekserji degeri asagidaki esitlikle hesaplanir.

ZEXKSCZ Ih](s[ ( h](sc - ho) - T() ( SKSC - So) ] (256)

Klima Santrali i¢in toplam ekserji kaybi, klima santraline ait biitiin parametreler

belli olduktan sonra ekserji kayiplar1 asagidaki esitliklerle bulunur.

2:EXgiren = 2:EX(;lkan + 2:EXKaylp (2.57)
EXKSG = EXKSC + EXKSC (258)
Exkayip= Exksc — Exks¢ (2.59)

Fan coil hattinda meydana gelen ekserjik kayiplar, fan coil cihazlarinin girisindeki

su sicaklig1 6 °C olup ekserji degeri asagidaki esitlikle hesaplanir.
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Sekil 2.8. Fan-coil parametreleri
2ExrcG = mec [ (threg—ho) — To ( Sk — So) ] (2.60)

Fan-coil ¢ikis1 ekserji degeri, fan coil cihazlarmin ¢ikisindaki su sicakligi 11 °C

olup ekserji degeri asagidaki esitlikle hesaplanir.

2Expc¢ = mrc [ (‘hreg —ho) — To ( Speg — So) ] (2.61)

Fan-coil i¢in toplam ekserji kaybi, fan coil cihazlarina ait parametreler

belirlendikten sonra ekserji kayiplar1 asagidaki esitliklerle hesaplanir.

2:EXgiren = 2:EX(;lkan + 2:EXKaylp (262)
Exrcg = Exrc¢ + EXkayip (2.63)
Exkayip = Exrcg — EXpog (2.64)
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Kis sogutmasi, enerji analizinde de bahsedildigi gibi 6zel bir sogutma yontemidir.
Bu sogutma sisteminde kuru sogutucu (dry-cooler) cihazi ¢galismakta 1s1 degistirici (chiller)
cithaz1 devre dis1 kalmaktadir. Burada da her bir cihazi tek tek inceleyecek oldugumuzda,
kuru sogutucu cihazinda meydana gelen ekserjik kayiplar, kuru sogutucu cihazlarinin

girisindeki su sicakligi 13 °C olup ekserji degeri asagidaki esitlikle hesaplanir.

Exoca E.‘(Dfr,
= > AANNANNANANNAANANNAAN A

KURU SOGUTUCU
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Sekil 2.9. Kuru sogutucu (dry-cooler) parametreleri
2ExpcG = mipc [ (hpeg—ho) — To ( Spcg — So) | (2.65)

Kuru sogutucu cikis1 ekserji degeri, kuru sogutucu cihazlarmnin ¢ikisindaki su

sicaklig1 8 °C olup ekserji degeri asagidaki esitlikle hesaplanir.
2Expc¢ = mipc [ (‘hpeg —ho) —To (Speg —So) ] (2.66)

Kuru sogutucu i¢in toplam ekserji kaybi, kuru sogutucu cihazlarina ait parametreler

belli olduktan sonra ekserji kayb1 asagidaki esitlikle hesaplanir.

2:EXgiren :ZEXq1kan+ 2:EXKaylp (267)
Expcc = Expceg + EXkayip (2.68)
Exkayip =Expcc — Expcg (2.69)
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Sogutucu 1s1 degistirici kis sogutmasi i¢in kullanilmaktadir. Kuru sogutucu 8°C de
gelen sogutucu (esanjor) sogutma suyu, 13°C de kuru sogutucuya (dry-cooler) geri
donerken, klima santrali ve fan-coil hatlarindan 15°C de gelen kis sogutmasi sistemi suyu

10°Cye kadar soguyup sisteme geri donmekte ve kis sogutmasi tamamlanmaktadir.

EXesc I‘;XFSC

B AN
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Sekil 2.10. Sogutucuya ait parametreler

Is1 degistirici sogutma devresi girisi ekserji degeri, 1s1 degistirici sogutma devresi

girisindeki su sicaklig1 8 °C olup ekserji degeri asagidaki esitlikle hesaplanir.

2ExgG = Mg [ (hgg—ho) — To ( Skc —So) | (2.70)

Is1 degistirici sogutma devresi ¢ikisi ekserji degeri, 1s1 degistirici sogutma devresi

cikisindaki su sicakligi 13 °C olup ekserji degeri asagidaki esitlikle hesaplanir.

YExp¢ = thg [ (hee —ho) —To ( Se¢ — So) | (2.71)

Is1 degistirici kullanim yerleri giris ekserji degeri, 1s1 degistirici kullanim yerleri

girisindeki su sicakligi 15 °C olup ekserji degeri asagidaki esitlikle hesaplanir.

2ExkyG =ty ( hkyg—ho) — To ( Skyc—So) ] (2.72)
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Is1 degistirici kullanim yerleri ¢ikis ekserji degeri, 1s1 degistirici kullanim yerleri

cikisindaki su sicakligi 10 °C olup ekserji degeri asagidaki esitlikle hesaplanir.

ZEXKYC = Ih](y[ ( h](y(; - h()) - Ty ( SKYC - So) ] (273)

Is1 degistirici i¢cin toplam ekserji kaybi, sogutma 1s1 degistirici ait biitlin

parametreler belli olduktan sonra ekserji kayb1 asagidaki esitliklerle hesaplanir.

z:EXgiren = 2:EX(;lkan + 2:EXKaylp (2.74)
Exgsct Exkyc = EXxgs¢ + Exkyc + EXkayip (2.75)
EXkayip = Exgsct Exkve — (Exgsc + Exkyc) (2.76)

Klima santrali hattinda meydana gelen ekserjik kayiplar, klima santrali girisindeki

su sicaklig1 10 °C olup ekserji degeri asagidaki esitlikle hesaplanir.

2Exksc = gy [ ( hksg—ho) — To ( Sksc — So) ] (2.77)

Klima santrali ¢ikis1 ekserji degeri, klima santrali ¢ikisindaki su sicakligr 15 °C

olup ekserji degeri asagidaki esitlikle hesaplanir.

2Exks¢ = mky [ (hks¢ —ho) — To (Sks¢ — So) ] (2.78)
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Sekil 2.11. Klima santraline ait parametreler

Klima santrali i¢cin toplam ekserji kaybi, klima santraline ait biitiin parametreler

belli olduktan sonra ekserji kayb1 asagidaki esitliklerle hesaplanir.

2:EXgiren = 2:EX(,'lkan + 2:EXKaylp (279)
Exksc = Exksc + EXkayip (2.80)
Exkayip = Exksc — Exksc (2.81)

Fan coil hattinda meydana gelen ekserjik kayiplar, fan coillerin girisindeki su

sicaklig1 10 °C olup ekserji degeri asagidaki esitlikle hesaplanir.

EXreo T i Exercc
L [
Mres Mirci;
FAN COIL
HAVA GIRISI HAVA CIKISI

Sekil 2.12. Fan-coil cihazina ait parametreler

58



2ExrcG = mpc [ (hreg —ho) — To ( Srcg — So) ] (2.82)

Fan-coil ¢ikis1 ekserji degeri, fan coillerin ¢ikisindaki su sicakligi 15 °C olup

ekserji degeri asagidaki esitlikle hesaplanir.

2Expc¢ = mrc [ (‘hreg —ho) — To ( Speg—So) | (2.83)

Fan-coil i¢in toplam ekserji kaybi, fan coillere ait biitlin parametreler belli olduktan

sonra ekserji kayb1 asagidaki esitliklerle hesaplanir.

2:EXgiren = 2:EX(;lkan + 2:EXKaylp (2.84)
Exrcg = Expec + EXkayip (2.85)
Exkayip = Exrcc — Exrec (2.86)

Biitiin sistemlerin ve sistem elemanlarmin ekserji degerlerini bulmak i¢in esitlikler

olusturulduktan sonra verim degerlerini bulmak i¢in asagidaki esitlik kullanilir [55].
E
N= h (2.87)

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

hesaplanmigstir.

Sistemin toplam enerji verimi asagidaki gibi ifade edilebilir;

— Exbina

= 2.88
WS]S EXtop ( )
Ekserji esneklik faktorii Fegeniik asagidaki gbi hesaplanir;
Ex
esneklik E - (2.89)

top
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3. BULGULAR

3.1. Ornek Poliklinik icin Ekserji Hesab1

Bu ¢alismada, Elaz1g’ da kurulu bulunan 6zel bir hastanenin seg¢ilen bazi kisimlari i¢in
diisiik ekserji metodu kullanilarak (Lowex) enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Buna gore
oncelikli olarak, zemin katta bulunan G6z poliklinigi se¢ilmistir. Poliklinik toplam olarak
17 m* zemin alanmna sahiptir. Yerlesim sekli itibari ile kuzey-dogu ve giiney-dogu
yonlerine bakmaktadir. Poliklinik tavandan 1sitmali olup, 1sitma dogalgaz kazan1 ve VRF
sistemi ile yapilmaktadir. Poliklinikte stirekli olarak bir doktor ve bir sekreter olmak iizere
iki kisi bulunmaktadir. Bina duvari tamamen yalitimh olup, zemin antibakteriyel PVC ile
tavan ise ters tavan olup al¢ipan ile kaphdir. Asagida poliklinik ile ilgili proje degerler
olarak, toplam hacim, 52 m?, net zemin alani, 17 m?, i¢ hava sicakligi: 21 °C ve dis hava

sicakligt ise - 12 °C (referans sicaklik) olarak alinmistir.

3.1.1 Ornek Poliklinik Is1 Kayb1 Hesabi

Bilindigi tizere, herhangi bir binanin 1s1 ithtiyacini hesaplamak i¢in ilk dnce 1s1 kayb1
hesaplanmalidir. Bunun i¢inde duvarlar, pencereler, kapilar, zemin ve tavanlardan olan 1s1

kayb1 hesaplar1 yapilir. Tablo 3.1° de g6z poliklinigin 6zellikleri verilmistir.
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Tablo 3.1 Go6z poliklinigi 6zellikleri

Alan Isil Sicakhik
Bina Boliimii Sembol (A) Gecirgenlik | U; * A; | Diizeltme UixA;xF
! U; Faktorii
m?2 W/(m?K) W/K F W/K
DC1 1.00 0.50 0.50 1 0.50
Di1s Cephe D2 N
Pencere P1 10.00 2.80 28.00 1 28.00
P2 5.50 2.80 15.40 1 15.40
Kap1 K1 1.10 2.36 2.60 1 2.60
Cl1 1
Cat1 C2 I
. . U4 17.00 0.8
Ust Kat, Zemin s 08
Cat1 Odas1 CT1 0.8
Isitilmarmis Oda W1 0.8
ve Zeminler W2 0.5
Isitilmamus Kiler Gl 0.6
ve Toprak G2 0.6
Temash G3 0.6
Yizeyler G4 0.6
. Is1 iletim kaybi
ZAZA=34.60 S Ui x A x Fy= 46.50

[letim 151 kayb1, burada Qy,, toplam 1s1 iletim kayb1 olup, toplam pencere, kap1 ve
dis cephe alanlarindan olan 1s1 kayiplarinin hesaba katilmasiyla bulunmustur. Burada T, ve
Tier sirast ile ortam sicakligi (21 °C) ile dis sicakligi (-12 °C) ifade etmekte olup, F = 1
(sicaklik diizeltme faktorii) olarak alinmistir. Toplam 1s1 iletim kaybi ise 1534.37 W/K

olarak bulunmustur.

Qpen = Ap X FX (T1 — Trer) (3.1)
Qpen = 14322 W

Qais= AaX FX( Ty — Trer) (3.2)
Qus=16.5 W

Qop = Z(UixAix F) X (Ti— Trep) (3.3)

Doy = 153437 WK
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Ozgiil (specific) 1s1 kayby, 1s1 iletim kaybindan farkli olarak poliklinigin birim alan

basina diisen 1s1 kaybini1 gostermektedir. Buna gore;

Qup' = Z(UixAixFy)/A (3.4)
Qup = 1.34 WimeK

Havalandirma 1s1 kaybi, burada dogal havlandirmadan olan 1s1 kayb1
hesaplanmistir. ve kis aylarinda cebri havalandirma olmadigindan 1s1 degistirgeci verimi
sifir alinmistir. Havalandirma katsayisi, ng = 0.4 secilmistir. Havalandirma 1s1 kayba,

burada V poliklinik hacmi, ¢ havanin 6zgiil 1s1s1 ve p da yogunlugunu ifade etmektedir.

Qnav= (cxpxVxngx(1-mv) )x (T; — Trer) (3.5)
Qnav = 229.94 W

3.1.2 Ornek Poliklinik icin Is1 Kazanclar

Glinesten olan 1s1 kazanimi hesaplanirken pencerelerin yonleri dikkate almmustir.
Tablo 3.2°de goriildiigii gibi pencere alam1 ve 1s1l gecirgenlige bagli olarak, pencereden
olan giines 1s1 kazanglar1 hesaplanmistir. Hesaplamalar yapilirken pencere gerceve kesri, Fy

= 0.46 olarak, I, yon zammi 100 W/m? alinmuigstir.

Tablo 3.2 Pencere zam degerleri

Pencere Toplam
| P Iyw x(1-Fg) xApxg
Yonler Alam Gegirgenlik
[W/m?] W
Ap [m?] g
275.56
Giiney-Dogu, Diiney-Bati 100 10.00 0.51
Kuzey-Dogu, Kuzey-Bati 100 - - -
Bagka Yonlere 100 - - -
Egimli Cat1 Penceresi < 30° 5 - - -
Giines Is1 Kazanglari Qo = Z(Ipx (1-Fg) xApx g) Qg =275.56
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Qo = Z(Igmx (1-Fp) xApx g) (3.6)

Qe = 275.56 W
Poliklinikteki sakinlerin sayisi, n, = 2 olarak secilmis ve sakinlerden dolay1r i¢
kazanimlar,

Q" =80 W/m’ (Kisi basina 6zgiil 1s1 orani)
Qin = nox @ 3.7)
Qi = 160 W

seklinde elde edilmistir. Spesifik i¢ ekipmanlardan olan 1s1 kazanglari, toplam yiizey alani

ve ortalama ekipman kazan¢ degeri (bilgisayarlar vb. 1s1 yayan materyaller) almarak

bulunmustur.
Ap =17 m?
Q"¢ =2.05 W/m?K
Qic = Q"ig X An (3.9)
Qi; = 3485W

Diger kullanimlardan olan 1s1 kazanci, aydinlatma giicii toplam yiizey alanina gore

hesap edilmistir. Spesifik aydinlatma giicli, p. = 2 W olarak alinmistir. Aydmlatma giicti,

PL= pL X An (3.9
PL = 34 W
Spesifik havalandirma giicti, py = 112 [ Wh/m? ] olarak alinmistir. Havalandirma

elektrik giicii, oda hacmi 52 cm’ olarak alinmis ve gz poliklinigi icin havalandirma giicii

hesaplanmistir.
Pyv=pv xvx ng (3.10)
Py= 2329.6 W

Poliklinik 1s1 talebi, biitiin 1s1 iletimi ve havalandirma kayiplar: gibi, i¢ kazanglar ve
glines kazanclar1 termodinamigin birinci kanunu uygulanarak enerji dengesine dahil

edilmistir. Is1 talebi (Qu), yukarida buldugumuz 1s1 kayiplarinin toplami ile 1s1
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kazanclarmin farki 1s1 talebi miktarini verir ve bu termodinamikte enerji dengesi enerji

olarak adlandrilir.

Qn = (Qt"‘Qhav)_(Qg"‘QiQ"‘Qin"‘PL) (3.11)
Qu =12599W

Ozgiil 1s1 talebi, 1s1 talebi miktarinm poliklinik yiizey alanmna bdliinerek m? basina

diisen 1s1 talebi olarak asagidaki gibi hesaplanmustir.

Q"s = Qu/ An (3.12)
Q"s = 74.11 W/

3.2. Ornek Poliklinik Ekserji Analizi Hesaplama Sonuglar

Ekserji analizi i¢in dig hava sicakligi referans sicaklik olarak alinir ve bdylece
binanin enerji kayiplari, enerji talebi belirlenir (Tablo 3.3). Oda havasi kalite faktorii (Foqa -
Carnot Faktorii) proje verilerinde belirtilen referans sicakliklarimiz, dis ortam i¢in -12 °C
ve i¢ oda sicakligi i¢in 21°C olarak alinmastir.

Go6z polikliniginin ekserji (EXqda) miktarmi belirlemek i¢in, mahalin ihtiya¢ duydugu
1s1 miktar1 ve oda hava kalite faktorii degerlerinden faydalanilarak hesap edilir. Yani oda
sicakligini 21 °C’ de tutmak i¢in verilmesi gereken enerji miktaridir, ki bu da poliklinigin
enerji talebini belirler. Poliklinik 1sitma sicakligi (T,y), 1siticinin yiizey sicakligi yani, hava
1isiticisinin, havayi sartlandirmak suretiyle ne kadar 1s1 elde edildigi hesaplanmaistir.

Hava 1siticisinin kalite faktorii (Figcer), poliklinigin istenilen 21 °C ortam sicakligr ile,
1isiticinin 1sitma sicakligl olan 0,4 degerinin oranlamasi ile 1sitict kalite faktorii elde edilir.
Isitic1 ekserji yikii (Ex), 1s1 talebi ile 1sitic1 kalite faktorii degerlerinin yardimi ile
hesaplanir, bu da 1siticinin ekserji yiikiinii verir. Bir baska deyisle, 1sitict tarafindan
saglanan enerjinin ne kadarmin kullanilabilir oldugu hakkinda fikir verir.

Ortama verilen 1smin kaybi, bu kisimdaki ve sonraki emisyon terimleri baca emisyonu
olmayip, 1smin mahal icerisine dagitimi olarak tanimlanmistir. Isil emisyon verimi Nem =
0.95 olarak alinmistir. Ortama verilen 1smin ekserji kayb1 (AExem), (Tablo 3.3), burada
tavandan olan 1sitma sistemleri i¢in Ty = - 12°C disg ortam sicakligidir, T emisyon
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sisteminin sicakligi olup T; giris sicakligi 50°C, T, ise ¢ikis sicakligi 40°C olarak
almmustir.

Ortama verilen 1smnin ekserji ylikii (Exem), 1sitilmis havanin oda igerinse dagitimi
sirasindaki ekserji miktarini ifade eder. Ortama verilen 1sinmn enerji yukii (Qeq), burada
toplam enerji miktar1 yani, kullanilabilir enerji (ekserji) dagitimdan dolay1 olan enerji
kayb1 ile toplami poliklinige verilen enerji miktarmi gosterir. Dagitim sisteminin 1s1 kaybi
(Quka), sistemden poliklinige verilen 1smin kayip olan miktaridir ve ng dagitim sisteminin
verimi olup 0.98 alinmistir. Dagitim sisteminin ekserji kayb1 (AExq), sistemden poliklinige
verilen 1smin kayip olan ekserji miktaridir. Kullanim sicak suyu enerji yiikii (Qkss), sicak
su Uretim icin verilen enerji miktar1 hesaplanmistir ve burada AT kullanim suyunun giris-
cikis sicaklik farkidir. Uretim 1s1 kaybi (Qis1), burada iiretilen 1s1 kayb1 hesabi yapilmistir,

Fey birincil fosil yakit faktorii 1.1 olarak alinmistir (standart dogalgaz kazanlari i¢in).

Tablo 3.3 Hesaplamalar

Foda: l'TZ/ Tl Foda: 0.11
Exoda = QH X Foda Exoda = 141.35W
T = Alogh + T,

T =44.65°C
(logaritmik ortalama sicaklik farki)
Flsmm =1- (TZ / TISI) Flsmm =0.18
EXISI = QH X F1smc1 EXISI = 22458 W
Qem=Qn x (I/Mem —1) Qum= 6631 W

AEXem: { (QH+Qem) /(Tl _TZ)}
X{(Tl—Tz)-Tref XlH(Tl/Tz)}-EXm

AEX.n, =12.93 W

Exem = EXISI + AEX em Exem = 237.53 W
QEd :QH + Qem Qed = 132621 W
Qlkd: (QH+ Qed)X( 1/T]d-1 ) Qlkd: 27.07 W

AExg={ Qua/ATq }x {(ATq - Twer x In (Tq/ Ty-ATq)} AExq=4.09 W

Exqy = Exem + AExy Exq = 24161 W
Qi = Qum * Qua Qq = 135328 W
EXdp = EXd+AEXdp EXdp = 241.62W
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Qap = (Qum+ Qua ) x (1 = Fsa1) Qup = 135328 W
Qkss =VXCpXpxATkss X1, Qgss =21438W
Exkss = Qxkss / ( Tikss — Takss ) X

{( TIKSS - TZKSS) - Tref x In ( TIKSS / TZKSS )}

Ex KSS = 29.06 W

Qi = QuxF Qs = 1353.28W
Qis1 =Qux (I/Mg-1)+(Qu/Ma) X Feey Qg = 33832 W
Eifos = Qu/ QaX Fpgos/ (Fpost Fpy) Ei fos = 1691.60 W
Exoos = Qu/MaX Fros/ ( Fooet Foy)x Foos Exq o0 = 1590.10 W
Ew s = Qkss / Now, X Frosw / (Fpfos,w T Fryw) X Fw Ew s = 267.97 W
EX s = E fos X Fg fos EX s = 254.57TW
PLfos =PL x Freifos / ( Frelfost Frely ) P s =30.60 W
EXp fos = Prfos X Fq,el,fos Exy s = 30.06 W
Phfos = Pv x Fpeifos / ( Fpefost Frety) Py s = 2096.64W
Puss= Pv X Fpeifos / ( Freifost Fpely ) Pus = 232.96 W
Expfos = Pvs X Fq,el,fos Exy s = 2329.60W
EXtfs = Pvifos X Felfos Exgps= 23296 W
Pafos = (ZPai) X Fpeifos/ ( FpetfostFrely) P, s = 28.30W
Potos = ( ZPauxi) X Fpeifos/ ( FpeifosTFpely) Poos =3.14 W
Pi = Prps + Py + Pyss + ( Pags T Pay) P, = 2162.09 W
Ex, = ExXppstExiy T EXvigst Exvy + ( Pugst Pay) Ex, = 2395.05
Epfos = Eyfos X (Frgost Fry) Epps = 1860.75 W
EX tos = EXiifos X ( FpostFpy ) ExXpps = 1749.11 W
Qls = (EpstEpy) - (Eis+ Eiy) Qi =1691.6 W
Epw = Ewgssi X (Fpswsi + Fpywsi) +
( Dxss/ NGw.st) X Fenyppst) +
Epimw= 305.48 W

(EW,y,Sl -

Ew,fos,52 X (Fpos,w.s2+ Feyws2) + Ewys2 X (Fposws2 T Fpyws2)

(Dgss/ Ne,w,s1 X Fenv,HP,Sl) X (FP,fos,W,Sl + FP,y,W,Sl) +
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Py, = PLX Fpeifos ¥ PLX Fpey + Py X Fpepos + Py X Fpy + 2P, X
P, = 7185.14W
Fp el fos 7 ZPai X Fpely

Ex = EXL,fos X FP,el,fos + EXl,y X 1:P,el,y + EXV,fos X FP,el,fos + EXV,y X

Ex, = 5927.15 W
1:P,el,y—i_ Pa,fos X FP,el,fos+ Pa,y X 1:P,el,y

Etop: ( Ep,fos+ Ep,fos+ Ep,y+ Ep,y ) + Pp+ quw Etop =9367.45W

Extwp = ( EXp fos T EXpos + Expyt Expy ) + Expt Expw Exp=9239.73W

3.2.1. Ornek Poliklinik icin Karakteristik Ekserji Degerleri

Genel ekserji verimliligi, poliklik i¢in hesaplamalardan elde edilen ekserji

miktarmin toplam ekserji miktarina boliinmesiyle Denklem (3.13)’ deki gibi elde edilir.

Yop = EXoda / EXtop (313)
Vop=0.015

Ekserji harcama rakamlari,

Ei =( EXi fos. 517 EXiiy.s1+ Paiisi) / Qs (3.14)
Ei=1.192
Eem = ( EXem+Pa,em ) / Oy (3 15)
Een=0.189
Etalep = 1:q,oda =1-Twr/ Ty (316)
Euatep=0.112

seklinde hesaplanir.
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3.2.2. Ornek Poliklinik icin Karakteristik Enerji Degerleri

Poliklinigin genel enerji verimliligi, 1s1 talebinin toplam enerji miktarina

boliinmesiyle elde edilmistir.

o = 1259.9 / 9367.45

No = QH /Etop (317)
No=10.134

Sekil 3.1 ve sekil 3.2° de verilen grafikler enerji kaybinin oldugu kisimlar1 gosterdigi
gibi ek verim artis1 elde edebilecegimiz noktalar1 da gérmemize olanak saglamaktadir.
Kullanilabilir enerji akis1 ve kaynaktan en son noktaya olan 1sitma islemi yolu ile ekserji
akis1 gosterilmistir. Burada onem tasiyan yenilenebilir enerji, yesil ve turuncu ¢izgi ile
gosterilmistir. Ayrica, grafiklerde kullanilabilir enerji akisi ve kaynaktan en son noktaya
1sitma ile ekserji akis1 ifade edilmistir. Ekserji 6lii duruma ulasana kadar her bir boliimde
tiikketilmistir. Sistemin en biiylik enerji girisi dogalgaz kazaninin vermis oldugu enerji ile
olusmustur. Sistemin en diisiik enerji girisi ise yenilebilir enerji kaynagindan meydana
gelmektedir. Ayrica, oda havasi sisteminde enerji ve ekserji miktarmin artig gosterdigi
goriiliir, bunun nedeni ise oda igerisindeki i¢ kazanglardir. Turuncu ve ince mavi kesikli
¢izgi poliklinik ortaminin giines kazanimlarini gostermekte ve buda ekserjiyi olumlu yonde
etkilemektedir. Ayn1 zamanda sekil 3.2, kullanim sicak suyunun toplam enerji ve ekserji
iizerindeki etkisini gostermektedir.

Sekil 3.3° de, sistemin tiim ekserji ve enerji kayiplar1 ayr1 ayr1 gosterilmistir, negatif
deger olan kisimlar ise enerji kazanimi (i¢ kazanimlardan ve giinesten olan kazanimlar)
ifade etmektedir. Burada ki kazang¢ giines 1smlarindan dolayr olusan kazanglardir. En
biiytlik enerji kaybi ilk enerji doniisiimde yani kazanin 1s1 tiretimi sirasinda olmus, en diisiik
enerji kaybi ise dagitim sirasinda olusmustur. Bu grafikte dikkat ¢eken kisim en biiylik
enerji kaybmin oldugu kisimda ekserji kaybinin en biiyiikk olmadigi goriilmektedir. En
biiyiik ekserji kayb1 1sitma sisteminde olugsmustur, bunun nedeni yanma islemi sirasinda
ekserjinin biiylik bir kismu tiiketilir. Ekserjinin geri kalan1 bina kabugunda tiiketildikten

sonra sifir degerini alir. Sistemde depolama olamadigindan sifir olarak alinmastir.

Sekil 3.4°de ekserji kazanglarma karsilik enerji kayiplar1 gosterilmektedir. Bu genel

anlamda ekserji talebini ifade eder. Bilindigi lizere, Termodinamigin birinci yasasina gore
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enerji kazanglar ile enerji kayiplarmin birbirine esit olmasi gerekir. Enerji kazanglari, fosil
yakitin kazanda yanmasi sonucu agiga c¢ikan enerji miktari, giinesten (pencereler)
kazanilan enerji, i¢ enerji (insanlardan ve aydmlatamadan) ve birincil enerji
doniisiimiinden olusan enerji kazancglarinin bir araya gelmesi ile olusur. Ancak bu enerji
kazanglarina karsilik sistemde enerji kayiplar1 da meydana gelmektedir. Bu kayiplar,
havalandirmadan olusan enerji kayiplari, sistemden olusan 1s1 kaybi, duvarlardan olan 1s1
kaybi, birincil enerji dosiimii sirasinda olan kayiplar, kullanim sicak suyundan olan
kayiplar (kss) ve aydinlatma enerjisinden olan kayiplardan olusmaktadir. Kayiplarin biiyiik
bir boliimii fosil yakitin yanmasi sirasinda ve yanma sirasinda kazan ylizeyinden olan 1s1
kayiplarindan olugmaktadir. Diger kayiplar ise daha c¢ok fiziksel sartlardan
kaynaklanmaktadir. Sekilde 3.4’te de goriildiigii gibi alt ve iist katlar arasinda sicaklik farki
olmadigindan dolayi, zeminden ve tavandan enerji kayb1 olmamaktadir. Enerji kazanglar1
ise en fazla fosil yakitin enerji doniisiimii sirasinda meydana gelmektedir. Ayrica i¢ enerji
kazanglar1 ve giines (pencerelerden) kazanglari sistemin enerji kazancglar1 olarak
almmaktadir.

Sekil 3.5°de tretilen ekserji miktari ile ekserji talep miktar1 gosterilmektedir. Grafikten
de anlasilacagi gibi talep edilen ekserji miktar: ile tedarik edilen ekserji miktar1 birbirine
yakindir. Ancak teorikte aradaki farkin sifir olmasi istenir, aradaki fark ne kadar kiiciikse,
sistemdeki enerji kayb1 da o kadar az anlamina gelir. Tedarik edilen ekserji miktarmin
biiyiik bir kismu fosil yakittan saglanmistir. Az miktardaki ekserji ise i¢ kazanimlardan ve
giines etkisinden dolay1 kazanilan ekserjidir. Ekserji talebine ilk olarak 1s1 iiretimi sirasinda
ithtiya¢ duyulmustur ve bu ekserjinin biiylik bir kismi poliklinigin 1sitilmasi i¢in gerekli
olan 1s1 enerjisinin {iretilmesi i¢in harcanmistir (birincil enerji doniigiimi, iiretim).
Sistemde depolama olmadig1 i¢cin ve dagitim, emisyon ekserji ihtiyaci tiretim sathasinda

karsilandigindan ekserji ihtiyaci sifir olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.1. Ornek poliklinik 1sitma sisteminin ekserji ve enerji degisimi
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Sekil 3.2. Ornek poliklinik ekserji ve enerji degisimi
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Sekil 3.4. Ornek poliklinik enerji kazang ve kayiplar
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Sekil 3.5. Ornek poliklinik igin ekserji arz ve talep degisimi.
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3.2.3. Ornek Poliklinik I¢in Performans Katsayisinin Hesaplanmasi

Cop degeri (verim katsayisi), elde edilen 1s1 enerjisinin tiiketilen 1s1 enerjisine orant

olarak ifade edilir.

Oda sicakligy; 21 °C/1 bar
Cp oda havasi; 1.005 kJ/kgK
Rho oda havasi; 1.2 kg/m?

Is1 pompasi hesabi,

(3.18)

T (diisiik ) :40°C
T (ytksek ) : 50 °C
COP=3.11

3.2.4. Diizeltme Faktorleri icin Degerler

Diizeltme faktorleri, binanin fiziksel 6zelliklerine ve dis ortam sartlarina gore
belirlenmistir. Bina 1yi yalitimli olup, ortalama i¢c ortam sicakligt 20°C olarak
belirlendiginden dizayn sicakligi diisiik (<35°C) olarak secilmistir ve sicaklik diisiisii

(sicaklik farki), diisiik dizayn sicakligina gore 5 K alinmistir.
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Tablo 3.4. Yalitim Faktorleri

Yalitim f Yalitim
Sifir yathm 0.7
Kot yalitim 0.9
Iyi yatlim 1
Dagitim 1

Tablo 3.5. Sicaklik Faktorleri

Dizayn sicaklig1 f Tasarim sicakligi Sicaklik
Diistik (<35°C) 1 35
Ortak (<50°C) 0.95 45
Yiiksek ( diger ) 0.9 80
Dagitim 1
Tablo 3.6. Sicaklik Diisiisii Faktorleri

Sicaklik
Sicaklik diististi f Sicaklik diisiisii diististi
)
Diisiik ( <5K) 0.98 5
Orta(<10K) 0.99 10
Yiiksek ( diger ) 1 20
Dagitim 1 1
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Sistemde standart dogalgaz kazani kullanildigindan fosil yakit olarak dogalgaz
kullanilmaktadir. Dogalgazdan dolay1 enerji girisi 1860.7 W (Tablo 3.8) hesaplanmis ve
dogalgazin kazan icerisinde yanmasi sonucu a¢iga ¢ikan enerji miktar1 1691.6 W olarak
bulunmustur. Kazanda 1s1 enerjisine doniisiim swrasinda kazan ylizeyinde olan 1s1
kayiplarindan dolay1 elde edilen enerji miktar1 ise 1353.2 W olarak hesaplanmistir.
Depolama siireci kazandan elde edilen enerjinin sisteme iletilmeden 6nceki kismini ifade
etmektedir. Dagitim, agiga c¢ikan 1s1 enerjisinin sistemde kanallar yardimi ile istenilen
bolgeye tasmnmasi ile olur. Bu tasinma sirasinda meydana gelen kayiplar sonucu enerji
miktar1 da 1326.2 W olarak bulunmustur. Calismada, emisyon, 1sinin ortam igerisine yani
inceledigimiz gdz poliklinigine s tavandan VRF cihazi yardim ile {ifleme seklinde
iletilmesini ifade etmektedir. Bununla birlikte, bina zarfi, bina kabugunu ifade etmekte ve
poliklinigin 1sitma ihtiyaci denklem (3.11) yardimiyla 1259.9 W olarak bulunmustur. Oda
ekserji yikii ve enerji talebi denklem (3.14) kullanilarak hesaplanmis ve 141.35 W

bulunmustur.

Poliklinik havasi, tavandan tifleme seklinde 1sitma olup, 1siticinin yiizey sicakligi, yani
isiticinin - havayr sartlandirarak kag derecelik 1s1 elde edilecegi (3.15) denklemi ile
hesaplanmis ve sonu¢ olarak 44.65 °C bulunmustur. Bunun i¢in sistemin giris doniis
sicaklig ile ortamin sicakligi referans alinmigtir.

Emisyon sistemi, poliklinikte tavandan iifleme olarak yapilan isitma seklidir. Emisyon
sistemi dagitim sisteminin devami olup, poliklinigin enerji ihtiyacini karsilar. Emisyon
sistemi i¢cin hesaplanan 1s1 kaybi1 miktar1 66.31 W olarak denklem (3.18) yardimi ile
hesaplanmistir. Emisyon sisteminin ekserji talebi ise denklem (3.19) ve (3.20) ile 237.52
W olarak hesaplanmustir.

Dagitim sistemi, agiga c¢ikan 1s1 enerjisinin sistemde kanallar yardimi ile istenilen
bolgeye taginmasi ile olur. Ancak bu tagima islemi sirasinda basing kaybi ve 1s1 kaybi1
olacaktir. Kayip 1s1 miktar1 (3.22) denklemi ile 27.07 W olarak bulunmus, ekserji miktar1
ise (3.24) denkleminden 241.61 W olarak hesap edilmistir.

Depolama sistemi, sistemde 6zel bir depolama sistemi olmay1p kazanda elde edilen 1s1
enerjisinin dagitim sistemine verilmeden onceki anlik kismi ifade etmektedir.

Uretim sistemi, bu kisimda dogalgaz kazanminda iiretilen enerji diger sistemlerin

(dagitim, emisyon, oda, zarf) taleplerini karsilar. Pompa ve fanlar iiretim sisteminin
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yardimci elemanlar1 oldugundan bunlarm kullanimindan olusan enerji ve ekserji miktarlar
yardimci gli¢ olarak adlandirilmistir.

Birincil enerji, dogada bulunan ve kullanilabilir olan fosil yakitlar birincil enerji
kaynag1 olarak kabul edilir. Fosil yakitlarin da kullanilabilir enerjiye doniistiiriilmesi i¢in
ek enerjiye ihtiya¢ duyulur. Birincil enerji doniisiim sistemi bir biitiin olarak diisiiniiliir ise
kazan briiloriiniin cektigi elektrik giicii, 6zel havalandirma ve aydmlatma enerji giict,
birincil enerji doniisiim sistemine dahil edilir. Isletme enerji yiikii, isletme ekserji yiikii ve
enerji girisi, ekserji girigi bu parametreler dikkate alnarak sirasi ile denklem (4.34 - 4.35 -
4.36 - 4.37) yardimi ile hesaplanmustir.

Toplam sistem ekserji kayiplar1 ve toplam sistem enerji kayiplar1 ayr1 ayr1 hesap
edilerek, Tablo 3.8’ de gosterilmistir. Biitiin bu elde ettigimiz veriler asagida tablolar
haline getirilerek karsilastirilmistir. Ayrintili bir sekilde inceledigimiz goz polikliniginin
disinda ayni1 bina i¢in toplanti salonu, cerrahi yogun bakim ve ¢ocuk poliklinigi yine Elaz1g
(3. Is1 bdlgesi) iklim kosullarma gére ayrica incelenmistir. Incelenen bdliimlerin hacimleri
ve alanlar1 birbirinden fakli olup, yalitim ve 1sitma 6zellikleri diger boliimler ile tamamen
aynidir. Analizi yapilan boliimlerin hacim, alan, pencere alanlar1 ve yerlesim ydnlerinin
farklilik gostermesi 1s1 ihtiyaci etkiledigi gibi enerji ve ekserji kayiplarini da etkilemistir.
Ornek verecek olursak en fazla enerji ve ekserji kaybi toplant1 salonunda meydana
gelmistir. Toplant1 salonun enerji kayb1 61460.99 W olarak, ekserji kayb1 ise 52905.06 W
olarak bulundu, bunun nedeni toplanti salonun pencere alanin diger karsilastirilan
boliimlerden (cerrahi yogun bakim, ¢ocuk poliklinigi) fazla olmasi, yonii nedeni ile giines
kazanimlarinin fazla olmamasi gibi baslica nedenlerdir. Bunlarin disinda iciincii katta
bulunan hasta odas1 Tirkiye iklim sartlarma gore dort 1s1 bolgesini kapsayacak sekilde,
ornek iller (Elaz1g, Adana, Agri, Adapazari) secilerek incelenmistir.

Ornek olarak segilen hasta odasmin biitiin fiziksel dzellikleri dort 1s1 bdlgesine de ayni
olarak alinmistir. Yapilan analizlere gore, Agr ilinin diger 1s1 bdlgelerine gore enerji ve
ekserji kaybinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Bunun baslica nedeni iklim sartlar1 yani
Agr1 ilinin bulundugu dordiincii 1s1 bolgesinin dis hava sicakliginin - 24°C olarak
belirlenmesidir. D1s hava sicakligi 1s1 kayb1 hesabinda referans sicaklik olarak alinir. Hasta
odasinin sicaklig1 21°C olarak belirlenmistir. Esitlik 3.3’ten de goriildiigii gibi 1s1 kaybi
hesabinda i¢ ortam sicaklig1 ile dis ortam sicakligr 6nemli bir etki yapmaktadir bu da enerji
ve ekserji miktarini etkilemektedir. Asagida tablo haline getirilen degerleri inceledigimiz

zaman, 1. Is1 bolgesinde bulunan Adana ilinin enerji kayb1 328.4 W olarak, ekserji kaybi1
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ise 1106.6 W olarak bulundu. Sirasi ile ikinci, tigiincii, dordiincii 1s1 bolgelerinde bulunan
Adapazari, Elazig, Agr illerinin enerji kayiplari, 394.2 W, 592.34 W, 856.55 W olarak,
ekserji kayiplari ise 1106.6 W, 1270.1 W, 1744.82 W ve 2341.28 W olarak bulunmustur.

Uretim ve dosiim degerleri (tablo 3.9), enerji kazanimi, enerji kaybi ve ekserji
kaynagi, ekserji talebi olarak smniflandirildi. Enerji kazanimi i¢ kazanglar, giines
(pencerelerden) kazanimi ve fosil yakittan olan kazanimlardir ve bu kazanimlarin toplami
9871.87 W olarak bulundu. Sistemde olan enerji kayiplar1 (iletim, havalandirma, vb.)
10104.8 W olarak hesaplandi. Ancak burada bulunan degerlere dikkat edilecek olunursa
enerji kaybinin, enerji kazanimindan azda olsa fazla oldugu goriilmekte ve 232.96 W kadar
bir fark olmaktadir. Toplam ekserji kaynagi miktar:1 8733.4 W bulundu, ekserji talebi ise
9292.5 W olarak hesap edilmistir. Burada da goriildiigli gibi talep edilen ekserji miktari,
tedarik edilen ekserji miktarindan 559.1 W fazladur.

Yapilan analiz ve karsilastirmalardan ¢ikarilan sonug, buldugumuz degerleri de
dikkate alirsak, ayni 6zelliklere sahip herhangi bir binanin iklim sartlarina gore enerji ve
ekserji kayiplarmin farklilik gosterdigi ve daha soguk bolgelerde bu kayiplarin artigi
goriilmiistiir. Elde edilen sonu¢ ve degerlere bakilacak olunur ise bina tasarmmlarinin 1s1
bolgelerine, isletme sekillerine ve 1sitma sitemlerine gore tasarim yapilmasinin gerekligini

acikca gostermektedir.
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Tablo 3.7.c. Ornek poliklinik igin sistem enerji kayiplar

ENERJI Giris-Birincil Birincil doniisiim- Kazan- Depolama- Dagitim- Emisyon- Oda- Toplam Enerji
doniisiim Kazan Depolama Dagitim Emisyon Oda Zarf Kaybi
istem Enerji 9-
Sistem Enetji 9367.4-4354.6 4354613616 | 1361.6-1361.6 | 1361.6-13262 | 1326212599 | 2 0.00
Toplam 1764.3
Sistem Enerji Kaybi 5012.84 2992.93 0.00 35.47 66.31 504.41 ) 0.00 7603.1
Tablo 3.7.d. Ornek poliklinik igin sistem ekserji kayiplart
. e e . 9 . . Oda- .
EKSERIJI Birincil déniisiim-Uretim | Uretim-Depolama | Depolama-Dagitim | Dagitim-Emisyon | Emisyon-Oda Zarf Toplam Enerji Kaybi
Sistem Ekserji Toplam1 7981.7-4239.7 4239.7-241.61 241.61-241.61 241.61-237.52 |237.52-224.58 | 224.58-194.12
Sistem Ekserji Kaybi 3742 3998.1 0.00 4.09 12.93 30.46 7787.6
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Tablo 3.8. Uretim Degerleri ve Déniisiimler

Enerji Enerji Ekserji Ekserji

Kazanimlar1 Kayb1 Kaynagi Talep
Glines 275.56 Gunes 30.91
(pencereler) (pencereler)
I¢c Kazanglar 228.85 I¢c Kazanglar 21.86
Blrmfll Yenilenebilir 71851 Bl?l.ncﬂ Y?nllen 788 40
Enerji ebilir Enerji
Birincil Enerji Fosil 8648.9 Birincil Ekserji | 7597 59

Fosil

fletim (Pencere) 1432.2 Zarf 194.12
fletim (Catr) 0.00 Oda Hava 83.24
fletim (Zemin) 0.00 Emisyon 12.93
fletim (Duvarlar) 102.17 Dagitim 12.49
Havalandirma 229.94 Depolama 0.00
Sistem Is1 Kayiplari 93.38 Uretim 3989.7
Verimsiz Kisim 338.32 i1k Ekserji 5000.0
Elektrik Enerjisi 31.45
Aydinlatma 34.00
Havalandirma Elekt. 2329.6
KSS 267.97
Birincil 52458

Enerji Dontisiimil

‘ 232.96

83

559.1




00°0 €5°¢68 L vy 86'V9¥ LE6LY LE6LY 29°Ev6 L9°TCTl rwerdo, troug urwa)sig
00°0 00°0 00°0 00°0 00°0 00°0 L6°L9T SIce nAng yeors W[y
(uezey)
00°0 00°0 00°0 00°0 00°0 00°0 09°9¢ 8691 BULIpUB[EABH
OA BUNB[UIPAY
. . . . . . . . Leduezey]
00°0 0815y 00°0 00°0 00°0 00°0 00°0 00°0 Sounp on tepduezEy 9]
. . . . . . . . (‘qa punequIpAe ‘edwiod)
00°0 00°0 00°0 00°0 06t 06t L6'ST 16°LL Ano wIpIe X
1rejduezey Sounn
. . . . . . . . JA Ie[dueZEy] E + 50D
00°0 €5°¢68 L vy 86'V9¥ LE6LY LE6LY S0°619 0€'0¢L TounpIe A
+ Istloug 1s]
: : : : : : : : 13eukey]
00°0 00°0 00°0 00°0 00°0 00°0 80°€6S 6€°CS9 110U (150,
00°0 L vy L vy 86'V9¥ LY vLY LY vLY 80°€6S 6€°CS9 (zeS1egop) 1l1oug 1804
wnsnuop
FZ ¥PO uoAstwg wmgeq | eweodoq uezey| 1{1ouo $1n
[routryg

uopega( ZI[euy 1I0UF 1] BUEPY JOUIQ) ‘ISOS[OF NS | I8 [PULON'E 1SEPO BISEH ° € *6°E OIqE.L

84



SL6S 9029 €L°S9 0899 0899 9768 9911 wedo], 110837 wa)sIg
11087 uo[eD
C'8C 000 000 000 000 000 000 uepIeSUBZEY SAUND) IA
3
000 000 00°0 000 000 LSYST 87°60¢ SSH 1esyg
: : : : : : : (uezey)
000 000 000 000 000 LS'T8 L'LYT 18189, 1108
: : ﬁ : : : : eune[uIpAy
000 000 000 000 000 09°9¢ 8691 / euLpue[eAR)] 110SYT
Ie[duezey] Sounn
SL6S 90°C9 €L°S9 OL'TL OL'TL LY €8S 91'169 9A 3] + 90D
owpIe X + I1asyy 1]
000 000 00°0 000 000 S'LSS er9 [ Jeukey (1504 1f10s37q
: : ﬁ : : : : 1houd j1qaudIud X
PSIE 90°29 €L°S9 08'99 08'99 LSS el + 10198370 3y (1504
wnsnuep
JIez eARY BPO UOASTIUH wnigeq ewrejodog wnaIN) IRETIE]
[routitg

Lo[1039(] ZIeuy

100y 1] BUBPY YOUIQ) ‘ISSB[0d YIP[eAIS |

‘Je3] [BWLION '€ 1S8PO BISH  *q" *6°€ OIqE.L

85



Tablo 3.9.c Hasta Odas1 3.Normal Kat, 1. Sicaklik Bélgesi, Ornek Adana Ili enerji kayiplart

ENERJI Giris-Birincil Birincil doniisiim- Kazan- Depolama- Dagitim- Emisyon- Oda- Toplam Enerji
doniisiim Kazan Depolama Dagitim Emisyon Oda Zarf Kaybi
i ji 441.73-
Sistem Enetj 1221.67-943.62 043.62-479.37 | 479.37-479.37 | 479.37-464.98 | 464.98-441.73 & 0.00
Toplam 893.53
Sistem Enerji Kaybi 278.04 464.25 0.00 14.39 23.25 -451.8 0.00 328.14
Tablo 3.9.d. Hasta Odas1 3.Normal Kat, 1. Sicakhik Bolgesi, Ornek Adana ili ekserji kayiplar
EKSERIJI Birincil doéniisiim-Uretim | Uretim-Depolama | Depolama-Dagitim | Dagitim-Emisyon syon-Oda i Oda-Zarf | Toplam Ekserji Kaybi
65,7
Sistem Ekserji Toplami 1166.4-894.64 894.64-66.80 66.80-66.80 66.80-65,73 3-62.06 1 62.06-59.75
. .. 2.3
Sistem Ekserji Kaybi 271.76 827.84 0.00 1.07 3.67 1 1106.6
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Tablo 3.10.c. Hasta Odas1 3.Normal Kat, i¢in sistem enerji kayiplar

Toplam
. Giris- Birincil Kazan- Depolama- | Dagitim- | Emisyon- | Oda- .
ENERII Birincil doniisiim- . . Enerji
d6niisi K Depolama Dagitim Emisyon Oda Zarf
onilisim azan Kayb
Sistem Enerji 1415.36- 1116.73- 617.89- 617.89- 599.34- 569.38- 0.00
Toplami 1116.73 617.89 617.89 599.34 569.38 1021.18 )
Sl.s.tem 298.6 498.8 0.00 18.55 29.96 -451.8 0.00 394.2
Enerji Kaybi
Tablo 3.10.d. Hasta Odasi 3.Normal Kat, i¢in sistem ekserji kayiplari
Birincil |
EKSERJI déniisiim- Uretim- Depolama- Dagitim- | Emisyon- | Oda- ’11::?([;;{?
. Depolama Dagitim Emisyon Oda Zarf J
Uretim Kaybi
Sistem Ekserji 1057.4- 90.38- 85.37-
Toplam 1348.8-1057.4 9187 91.87-91.87 |91.87-90.38 3537 7870
Sistem
Ekserji Kaybt 291.4 965.53 0.00 1.49 5.01 6.67 1270.1
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Tablo 3.11. d. Hasta Odas1 3.Normal Kat, i¢in sistem enerji kayiplar

. Girig-Birincil Birincil doniisiim- Kazan- Depolama- Dagitim- . Oda- Toplam Enerji
ENERIJI E -
doniisiim Kazan Depolama Dagitim Emisyon misyon-Oda Zarf Kaybi
Sistem Enerji 1033.47- 952.32-
Toplami 1996.46-1636.06 1636.06-1033.47 1033.47 1033.47-1002.44 | 1002.44-952.32 1404.12 0.00
Sistem Enerji Kayb1 360.40 602.59 0.00 31.03 50.12 -451.80 0.00 592.34
Tablo 3.11.d. Hasta Odas1 3.Normal Kat, i¢in sistem ekserji kayiplari
. Birincil doniisiim- . . . ) Emis Toplam Ekserji
EKSERIJI . - - - -
SERJ Uretim Uretim-Depolama | Depolama-Dagitim | Dagitim-Emisyon yon-Oda Oda-Zarf Kaybi
Sistem Ekserji 179.5
1895.99-1545.95 1545.95-182.62 182.62-182.62 182.62-179.53 169.75-151.17
Toplam 3-169.75
Sistem Ekserji Kayb1 350.05 1363.32 0.00 3.09 9.78 18.58 1744.82
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Tablo 3.12.c. Hasta Odasi 3.Normal Kat, igin sistem enerji kayiplar

. Girig-Birincil Birincil doniisiim- Kazan- Depolama- Dagitim- . Oda- Toplam Enerji
ENERJI doniisiim Kazan Depolama Dagitim Emisyon Emisyon-Oda Zarf Kaybi
Sistem Enerji 1587.56- 1539.90- 1462.91-
Toplami 2771.26-2328.50 2328.50-1587.56 1587 56 1587.56-1539.90 1462.91 1914.71 0.00
Sistem Enerji Kaybi 442.76 740.94 0.00 47.66 76.99 -451.8 0.00 856.55
Tablo 3.12.d. Hasta Odas1 3.Normal Kat, i¢in sistem ekserji kayiplari
EKSERJI Birincil déniisiim-Uretim | Uretim-Depolama | Depolama-Dagitim | Dagitim-Emisyon | Emisyon-Oda Oda-Zarf | Toplam Ekserji Kaybi
Sistem Ekserji Toplamu 2625.54-2197.25 2197.25-339.85 339.85-339.85 339.85-333.87 |333.87-316.01 | 316.01-284.26
Sistem Ekserji Kaybi 428.29 1857.9 0.00 5.98 17.86 31.75 2341.28
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Tablo 3.13.c. 3. Sicaklik Bolgesi, Ornek Elazig li Cerrahi Yogun Bakim Enerji Kayiplar1

. Girig-Birincil Birincil doniisiim- Kazan- Depolama- Dagitim- . Oda- Toplam Enerji
ENERJI doniisiim Kazan Depolama Dagitim Emisyon Emisyon-Oda Zarf Kaybi
Sistem Enetj 4635.71-2830.40 28304063322 | 633.22-633.22 | 633.22-595.75 | $95.75-56596 | 0O 0.00

Toplam 1643.66

Sistem Enerji Kaybi 1805.31 2197.18 0.00 37.47 29.79 -1077.70 0.00 2992.04
Tablo 3.13.d. 3. Sicaklik Bélgesi, Ornek Elaz1g ili Cerrahi Yogun Bakim Ekserji Kayiplari
EKSERJI Birincil déniisiim-Uretim | Uretim-Depolama | Depolama-Dagitim | Dagitim-Emisyon | Emisyon-Oda Oda-Zarf Toplam Ekserji Kaybi
Sistem Ekserji Toplami 4505.16-2717.82 2717.82-108.53 108.53-108.53 108.53-106.70 | 106.70-100.88 | 100.88-107.66
Sistem Ekserji Kaybi 1787.34 2609.29 0.00 1.83 5.82 -6.78 4397.50
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Tablo 3.14.c. 3. Sicaklik Bolgesi, Ornek Elazig ili Toplant1 Salonu Enerji Kayiplar1

. Girig-Birincil Birincil doniisiim- Kazan- Depolama- Dagitim- . Oda- Toplam Enerji
ENERJI doniisiim Kazan Depolama Dagitim Emisyon Emisyon-Oda Zarf Kaybi
Sistem Enerji 1602.38- 1540.52- 1463.49-
2.69-2 72 2 .72-1602. 1602.38-1540.52 0.00
Toplam 63892.69-2306.7 3500.72-1602.38 1602.38 602.38-1540.5 1463.49 2431.70
1460.
Sistem Enerji Kaybi 40385.97 21904.34 0.00 61.86 77.03 -968.21 0.00 61460.99
Tablo 3.14. d. 3. Sicaklik Bélgesi, Ornek Elaz1g {li Toplant1 Salonu Ekserji Kayiplar1
EKSERJI Birincil déniisiim-Uretim | Uretim-Depolama | Depolama-Dagitim | Dagitim-Emisyon | Emisyon-Oda Oda-Zarf | Toplam Ekserji Kaybi
Sistem Ekserji Toplamu 53160.30-23308.43 23308.43-280.65 280.65-280.65 280.65-275.90 |275.90-260.87 | 260.87-225.24
Sistem Ekserji Kaybi 29851.87 23027.78 0.00 4.75 15.03 35.63 52935.06
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Tablo 3.15.c. 3. Sicaklik Bolgesi, Ornek Elazig ili Cocuk Poliklinigi Enerji Kayiplari

. Giris-Birincil Birincil doniisiim- Kazan- Depolama- Dagitim- . Oda- Toplam Enerji
ENERIJI E -Od
NERJ doniisiim Kazan Depolama Dagitim Emisyon risyon-tida Zarf Kaybi
Sistem Enerji | 504631.5103.71 5103.71-374.02 | 374.02-374.02 | 374.02364.14 | 364.14-34504 | 0% 0.00
Toplam 992.18
: 12954.13
Sistem 8842.6 4729.69 0.00 9.88 18.2 64624 | 0.00
Enerji Kaybi
Tablo 3.15.d. 3. Sicaklik Bolgesi, Ornek Elazig ili Cocuk Poliklinigi Ekserji Kayiplari
EKSERJI Birincil déniisiim-Uretim | Uretim-Depolama | Depolama-Dagitim | Dagitim-Emisyon | Emisyon-Oda | Oda-Zarf | Toplam Ekserji Kaybi
Sistem Ekserji Toplami 11571.10-5062.45 5062.45-66.34 66.34-66.34 66.34-65.22 65.22-61.66 | 61.66-107.27
Sistem Ekserji Kaybi 6508.65 4996.11 0.00 3.56 -45.601 11463.83
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Farkli 1s1 dagitim sistemlerinin tablo 3.17’te kiyaslamalar1 yapilmistir. Tabandan
1sitma ve duvardan isitma yontemlerinin girig ve doniis sicakliklarina gore verimlerinin
diger yontemlere gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir ve yine tablo 3.18’de farkli
kazan tiplerinin giris ve ¢ikis sicakliklarina gore verimlilikleri kiyaslanmistir, en yiiksek
verimli kazanlarin elektrikli kazanlar oldugu belirlenmistir. Ayrica hesaplamalarda

kullanilan verim ve faktorler igin tablo 3.17 ve tablo 3.18 den faydalanilmustir.

Tablo 3.16. Farkli dagitim sistemlerinin karakteristik degerleri

Tedarik Sic Doniis Gereken Maksimum 1s1 Is1 kaybi/
akhk Sicakhk yardimcl1 enerji emisyonu Verimlilik
SISTEM °C °C W/kWist W/m? %

Yerden 1sitma

Duvardan 1sitma

Radyator

Hava 1s1itma /

sogutma

Tavandan 1s1tma

Zeminden 1s1tma /

sogutma
0.99
Duvardan 1sitma 28 22 0.20 100
Zemin ve
28 22 2.00 40 0.99
désemeden 1sitma
Dogrudan elektrikli
g 1000 0.95
1sitma
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Tablo 3.17. Farkli kazan 1sitma sistemlerinin karakteristik degerleri

Kaynak.
Giri . .. Birincil i Kaynak Yenil
. $ Tedarik Kazan Birincil . Fosil Yakit y .
SISTEM Sicakh Akis e e . Enerji Fakt . enebilir
Sicakhk Verimlili | Enerji Fak | | . . Kalite . o
k - ., | orii, Yenile - Kalite Faktorii
k torii, Fosil . Faktorii
nebilir
I/per
°C °C %
s*d

Ofis

yerel elektrik

kazani
Konut;

Yerel elektrikli

kazan

Konut;

Standart kazan

Konut;

Yogusmali

kazan
Konut;

Biyokiitle

kazan
Konut;
Giines, diiz

plaka kollektor
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Binanin toplam 1s1 ihtiyaci, 1s1 kaybi hesabina gore kat kat hesap edilerek

bulunmustur. En fazla 1s1 ihtiyac1 1059.6 kWh olan normal katlar, en az 1s1 ihtiyac1 616.3

kWh ile bodurum ikiye aittir. Toplam binanin 1s1 kayb1 6795.6 kWh olarak bulunmustur.

Tablo 3.18. Binanin katlara gére toplam 1s1 kaybi tablosu

. YUKSEKLIK | HACIM | ODA SICAKLIGI ISI KAYBI ISI KAYBI
Mabhal Ismi
(m) (m3) (€ (kcal/h) (kWh)
Bodurum 2 3.60 6840 22 529929 616.3
Bodrum 1 4.40 15122.8 22 1176070 1367.8
Zemin 4.20 14784 22 911106 1059.6
1.Normal kat 4.20 14700 22 911106 1059.6
2.Normal kat 3.60 5839.2 22 368161.2 428.2
3.Normal kat 3.60 5976 22 368161.2 428.2
4.Normal kat 3.60 5976 22 368161.2 428.2
5.Normal kat 3.60 5976 22 368161.2 428.2
6.Normal kat 3.60 5976 22 368161.2 428.2
7.Normal kat 3.60 48582.8 22 278910 324.4
8. Cat1 kati 3.60 2505.6 22 195237 227.1
TOPLAM 5843164 6795.6
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Incelemis oldugumuz Elazig Hayat Damla Hastanesinin 1sitma sisteminin ekserji
analizi yapilmistir. Bu yapilirken en soguk ay sicakliklari referans olarak almmustir.

Sistemimiz bilindigi gibi dogalgaz yakitli kazan ve klima santralleri ile ¢aligmaktadir.

Binanin kis aylarinda enerjiye olan ihtiyaci ( elk. enerjisi, havalandirma enerjisi vb.
) ve giines 1s1 kazanimy, i¢ ekipmanlar ve insanlardan olan i¢ 1s1 kazanglar1 hesaplamalara
katilmistir. Bu hesaplamalar yapilirken veriler kurulu sistem {izerinden alinmis ve

literatiirlerden yola ¢ikilarak hesaplamalar yapilmistir.

Binanm c¢esitli kisimlarindan rastgele boliimler segilerek mevcut kurulu sistemin
mahallere gore ekserji analizi yapilmis ve sistemin uygunlugu kontrol edilmistir. Yapilan

analiz sonuclar tablolar haline getirilmistir.

Sistem siireci kazana fosil yakit girisi ile baglar ve 1s1 iiretimi, depolama, dagitim,
emisyon, oda ve bina zarfi kisimlarinda devam eder. Bu siire¢ igerisinde sistemde 1s1
kayiplar1 ve enerji kullanimlar1 (pompalar, aydinlatma elektrik enerji vb.) olmaktadir. Ayni
zamanda kayiplar oldugu gibi giines 1s1 kazanglari, i¢ ekipmanlardan ve insanlardan

kaynaklanan enerji kazanclar1 da olmaktadir.

Bu calismada termodinamigin 1. ve 2. kanunu temeline dayali ekserji analizi
yapilarak binalardaki enerji kayiplarmin hangi durumlarda oldugu ve enerjiden maksimum
sekilde nasil faydalanalacigina 151k tutmaktadir. Ayrica ekserji ve enerji analizi arasindaki
farklar goriilmiis ve kullanilabilir enerjinin ne kadar oldugu ve hangi nedenlerin

kullanilabilir enerji miktarini etkiledigi hakkinda fikir edinmemizi saglamistir.

Kazanlar 1sitma sistemi merkezi olarak kullanildiginda en biyiik ekserji kaybi
yanma islemi sirasinda gerceklesmistir.Her bir boliimiin yardimci enerji talebi ve ekserji
yiikii, 1s1 emisyonu, dagitimi, 1s1 iletimi ve 1s1 iiretimi gibi kisimlarindan etkilenir.Bina
zarfindan enerjinin bir kismi gecerken, bir kisminin harcandigi goriilmiis ancak ekserjini

ise tamaminin tiiketildigi goriilmiistiir.

Bu ¢alismadan da anlasilacagi gibi sistem se¢imi yapilirken hem ¢evre sartlari, hem
isletme sekli hem de ekonomik nedenler dikkate alinarak bir biitiin olarak

degerlendirilmelidir.
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Tablo 4.1. Cesitli 1sitma ve sogutma sisitemlerinin karsilagtirilmasi [30, 79, 86, 88, 89, 100, 115, 117, 118].

Isitma
Istma Taban / Sog"ut-r.na Eks;rj%
No. | Arastirmaci Agiklama/Bilgi /Sogutr Alan Yiiki Verimi
(m?) (W/m® veya (%)
*kWh/m?)
LowEx .
1 [100] ZUB ofis binasi / 1s1 pompast Isitma | 2202.35 7.65 1.43
LowEx
2 [100] Asle ev / 1s1 pompasi Isitma 140.00 30.71 2.20
LowEx
3 [100] Kumamoto / 1s1 pompasi Isitma 620.00 84.84 4.90
LowEx .
4 [100] Shukuya (konut) / bolge 1s1 Isitma 146.00 6.76 0.40
LowEx "
5 [100] Shukuya (KTH Isveg) / bolge 1s1 Isitma 36.00 60.43 9.50
Balta ve
6 digerleri. Is1 pompasi Isitma 35.00 97.91 4.90
[86]
Kalinci ve
7 digerleri. Is1 bolgesi Isitma 95.59 181.80 6.14
[89]
Yildiz ve 8.69
8 Glingor LNG yogusmali kazan Isitma 240.00 25.29 '
[100]
Yildiz ve 8.68
9 Glingor LNG konvansiyonel kombi Isitma 240.00 25.29 ’
[100]
Yildiz ve
10 Glingor Di1s hava — hava 1s1 pompasi Isitma 240.00 25.29 6.66
[100]
Lohani ve . - .
11 Schmidt Konvansiyonel ve yogusmalt kombi |y 0| 64 09 112.09 5.00
yerden 1sitmali bina sistemi
[115]
Lohani ve Sabit yogusma sicakligi 30 °C ile 1s1
12 Schmidt pompast sistemi / toprak 1s1 pompasi Isitma 64.00 112.09 7.10
[115] evaporatdr sicakligi degisken
Lohani ve Sabit yogusma sicakligi 40 °C ile 1s1
13 Schmidt pompast sistemi / toprak 1s1 pompast Isitma 64.00 112.09 5.40
[115] evaporatdr sicakligi degisken
Lohani ve Ortam sicaklig1 degisen sabit yogusma
14 Schmidt sicaklig1 30 °C ile hava kaynakli 1s1 Isitma 64.00 112.09 3.70
[115] pompasi sistemi
Lohani ve Ortam sicaklig1 degisen sabit yogusma
15 Schmidt sicakligr 40 °C ile hava kaynakli 1s1 64.00 112.09 3.47
[115] pompasi sistemi Isitma
Referans dis sicaklik — 12 °C I¢ ortam
sicakligr 21°C olan ortam i¢in tavandan
16 Karakaslt Isitma 17.00 543.5 1.5
olan 1sitma
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5. ONERILER

Ekserji analizi, ikinci yasaya dayanan bir termodinamik analiz olup, enerji
sistemlerini ve hal degisimlerini degerlendirmeyi ve karsilagtirmayr miimkiin kilar. Ekserji
analizi sonuglart sistem performansimin iyilestirilmesinde ve daha iyi tasarimlarin

yapilmasinda kullanilir. Ekserji analizi yapilarak;

e Bina konumlar1 belirlenirken, giineslenme ve golgelenme yonii, stireleri
dikkate alinmalidar.

o Geleneksel 151 kayb1 hesabi tek bagina enerji ve ekserji analizi igin dogru sonug “
vermez ve bununla birlikte sistem enerji Kkayiplarimin belirlenmesi
gerekmektedir.

e Bina 1sitma ve sogutma sistemi tasarlanirken, kullanilacak isitma sisteminin
yakit ciﬁsi, istenilen konfor sartlart ve binanmn bulundugu bélgenin iklim
kosullar1 dikkate alinmalidir,

e Binanin kullanim amaci ve isletme sartlar1 dikkate alinarak 1sitma ve sogutma

sistemleri tasarlanmalidir.
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