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Sekil 2.12. Sis Onleyicili Hibrid Sogutma Kulesinin Psikrometrik Diyagram
Uzerinde Gosterilmesi

suyu tamamen absorbe edemez. Bu durumda sogutma
kulelerinin tizerinde sis olusur (Sekil 2.13). Cok soguk
havalarda su damlaciklari, sogutma kuleleri ve c¢evresinde
buzlanmaya sebep olur.

Hibrid sogutma sisteminin yatirim maliyeti agik bir sekilde
daha yiiksek olmasma karsin, hibrid sogutucularin isletme
maliyetleri 1slak sogutma sisteminkinden ¢ok daha diigiiktiir.
Amorti siiresinin kisa olmasinin sebepleri asagidaki gibi
aciklanabilir.

Sekil 2.13. Nem Oraninin % 95'ten Fazla Oldugu Bir Giin Sogutma Kulesi [7]

olmasidir. Kullandig1 ilave su, 1slak sogutma kulelerinin
kullandig1 suyun sadece % 20'si kadardir. Ortam sicaklig
dustiikce, kullanilan ilave suyun miktar1 da diiser. Sadece
sicak yaz giinlerinde hibrid sogutucu hemen hemen 1slak
sogutma kulesinin duydugu kadar suya ihtiya¢ duyar.
Yinede bu siire ¢ok kisa oldugundan, ilave su kullanimina
kayda deger bir etki yapmaz [7].

Ornek 1: Asagida verilmis tasarim sartlarinda, sis dnleyicili
hibrid bir kule tasarim edilmesi, esanjor alan1 ve hava
debisinin belirlenmesi, mimari tasariminin nasil
yapilabilecegini gdsterelim.

Verilen tasarim sartlarimiz;

Sogutulacak su debisi : 500kg/h

Akiskan giris sicakligt 2 45°C

Akiskan ¢ikis sicakligi : 30°C

Deniz seviyesinden yiikseklik : Deniz seviyesi (Istanbul)
Barometrik basing : 101.325kPa

Havahiz1 : 3,6m/s

izin verilen kule esanjor agikligi  :2000x1000 mm

Kule 1slak kismima 10°C kuru termometre sicakliginda ve %
90 bagil neminde giren havanmn, 25°C kuru termometre
sicakliginda ve % 100 bagil nemde ¢tkmasi durumunda kule
lizerinde sis olusacagi gorlinmektedir. Bu sisi 6nlemek igin
kule iist kisminda yerlestirilmis olan serpantinlerde havaya
duyulursi verme islemi yapilacaktir.

Coziim 1:
a-) Kule kuru tarafinin hesaplanmasi

Kulede iki adet kanatli borulu 1s1 degistirici kullanilacagi
tasarlanmugtir.
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Sekil 2.14. Kanatcikll Borudan Gegen Hava ve Isitict Akiskanin

* Pompalari, 1s1 degistiricileri, kontrol elemanlari, vanalari
olan su devrelerine fazladan ihtiyag yoktur.

e Is1 degistiricilerinin temizlenme sorunu olmadigi igin
bakim siireleri daha kisadir.

Hibrid sogutucularin en biiyiik avantaji ise tiiketiminin diistik

Gosterimi

Her bir serpantinden gegen su debisi =250kg/h
Isitici serpantine giren havanin kuru termometre

sicakligi =10°C
Girig havasi bagil nemi =%90
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Isitict serpantin giris sartlarini  psikrometrik diyagram m,-m,=m,(W,-w,)
yardimiyla yazarsak, Enerii, Q-W=Smh-Smh,
Entalpi=h,=27 KJ/KGA

Ozgiil nem o,=7 gnem/KGA
Ozgﬁl hacimV =0.81 m/KGA m=[m,(h,-h,)]/[(h,-h,)-(W,-w,).h,]

0=m,h,+m h,-m,h,-m;h,

Isitict serpantin vasitastyla havanin 25°C kuru termometre e
sicakligma isitildigini kabul edelim. _ ATy T s S8
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Sekil 2.15. Isitici Serpantinden Gegen Havanin Psikrometrik Diyagramda Psikrometrik diyagramdan,
Entalpi=h,=27 KJ/KGA
¥s1t1c1 serpantin ¢ikis sartlarini psikometrik diyagram yardimi Ozgiilnem 0,=7 g, /KGA
ile yazarsak,

Ozgiil hacim V,=0,81 m"/KGA
Entalpi=h,=41 KJ/KGA

Ozgiilnem= 0 ,= » =7 gnem/KGA I.E.ntalpi=h2=76 KJ/KGA
Serpantindeki hava debisi=A.V=2%*1%3,6*3600=25.920 m’/h Ozgiilnem=w,=20g,.,/KGA

Sistemdeki kuru hava miktari=m,=25.920/0,81=32.000 h, veh, i doyma egrilerinden bulursak,

KGA/h h,=h,,°c=175,46 kj/kg su
q,,=m,(h,-h,}=32.000(41-27)=444.800 kj/h=123,55 kW h;=h;,°c=125,79kj/kg su

Bir Serpantine giren havanin hacimsel debisi Bu degerler yukaridaki denklemde yerine konursa,
Vi=25.920m’h m,=500.[(175,46125,79)]/[(7627)]-[(0,0200,007).(125,79)]

m,=524,0kg/s
V,=524.0.81=424,44 m/s=1.526.400 m’/h

b-) Kule Islak Tarafinin Hesaplanmasi

Kule 1slak tarafi giris sartlar1,

Akaskan giris sicaklig = 42°C c-)Iki nemli havanin adyabatik karisimimin incelenmesi
Akaskan ¢ikis sicakligt = 30°C Kule kuru kismini terk eden hava sartlart;

Su debisi = 500kg/h Hava debisi=51.840 m’/h

Dolguyuterk eden hava sicakligi = 25°C Kuru termometre sicakligi=25°C

Bagilnem = %100 Bagil nem=% 35

Siirekli akish agik sisteme kiitlenin ve enerjinin korunumu Kule islak kismini terk eden hava sartlars;

denklemleri uygulanirsa asagidaki denklemler elde edilir. Hava debisi=1.526.400 m’/h

Kuru termometre sicakligi=25°C
Bagilnem=% 100

Kuleden gecen kuru hava kiitlesi, m,=m,=m,

a

Su kiitlesi, m,+m, w,=m,+m_,w,
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Problemin psikrometrik diyagramdaki ¢oziimii Sekil 2.17'de h,,-h,=(L/G)C,AT
goriilmektedir. Bu diyagramda nemli havanin 6zgiil hacimleri h,=27,013kj/ke,.....

sirastyla,
NTU=(C,.ATy)/(h,-h,)
S—— NTU=1,7
" - ¢ | NTU=Ka. V,/L=1,7 esitliginde Ka ve L yerine yazilirsa, kule
= | hacmi
B s | V,=3,65 m’ bulunur.

S=(mh/3600).ph /V,=1,82m’

i Asagidaki formiil yardimiyla kule yiiksekligi hesaplanir.
i H=V,/S=2,0m

i - 6

- Sogutma Kulelerinin Ekonomik Degerlendirmesi

Avrupa'da uzun yillardan beri hibrid sogutma kuleleri
— et kullanilmaktadir. Bir¢ok nedenden dolayi, su ve enerji
= fiyatlarinin yiiksek oldugu, goriniir sise izin verilmedigi
.1 | zamanlarda sis dnleyicili sogutma kuleleri ¢dzlim olarak uzun
= yillardan beri gelismis iilkelerde kullanilmaktadir. Hibrid
3 sogutma kulesi kullanmak hem teknik, hemde ekonomiktir.
Ihibie R [k yatirim asamasinda korozyona dayanikli malzemeler ve
) : ) | diisiik ses seviyesine sahip fanlar kullamildig1 igin fiyatlari
yiiksek olmaktadir. Ancak bu yiiksek giderler hibrid sogutma

2
g
&
-
i
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Sekil 2.17. Omek Problemin Psikrometrik Diyagram Yardimiyla Gézimii

Sekil 2.18. Kule Verimliligi (NTU) Hesaplanmasi

V,=0,855m /KGA itk atinm Maliyeti [€]
V2=0,865 m3/KGA 120000
oldugundan, kiitlesel debileri¢in Sofutina Kapasitesi 300 kW

m,=51.840/0,855=60.631 KGA/H e BS;BQDanla Squ:Ed{_SB c
m,,=1.526.400/0,865=1.764.624 KGA/H Algma saat

100000

(13 dogrusu)/(32 dogrusu)=1.764.624 /60.631,0=29, 1 eo0oe
40000
Psikrometrik diyagramdaki 12 dogrusu bir cetvel ile
yukarida verilen orani gergeklestirecek sekilde bdliiniirse s
karisimi gosteren 3 noktasi kolayca bulunabilir. Bulunan bu 3 0 _
noktasinda havada sis olusmayacagi agik¢a goriilmektedir. Hibrid Sogutma  Kapal Gevim Al e

lulesi Sofutma kulesi Sodutma Kulesi
Buldugumuz veriler yardimryla kule 1slak kismini hacmini

hesaplayalim Sekil 2.19. Sogutma Kulelerinde ilk Yatinm Maliyetlerinin Karsilagtirimasi [8]
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igletme Giderleri [€]

Su kullanim Enerji Kullanim Ana giderler

60000

50000 _—

40000

30000 Y

20000 L

10000

Hibrid Sodutrma Kapal Cevrirn
Kulesi Sofutra Kulesi

Actk Cevrirm
Sofutma Kulesi

Sekil 2.20. Sogutma Kulelerinde Isletme Giderlerinin Karsilastirimasi [8]

kulesindeki su ve enerji tiiketimindeki tasarruf ile 1-2 yil
igerisinde kendini amorti etmektedirler. Sekil 2.19 da Sydney
Water firmasi tarafindan, belirlenen sartlar altinda yapilan
arastirmada ilk yatirim maliyetleri degerlendirmesi
bulunmaktadir.

Yukaridaki diyagramlardan sogutma sistemlerinde yillik
ortalama giderler i¢in basit bir ekonomik karsilagtirma
goriilmektedir. Su ve enerji fiyatlar1 ucuz ise diger sogutma
sistemlerini tercih etmek daha ekonomik olabilir. Diger
sogutma sistemlerine gore hibrid sogutma sistemi
karakteristik olarak su kullaniminin daha diisiik oldugu bir
sistemdir.

Hibrid sogutma kuleleri Avrupa'da ve Amerika'da 1970
yillindan beri kullamlmaktadir. Ulkemizde, gevreyle ilgili
yasalarda sisin Oniine gecilmesiyle ilgili herhangi bir
kisitlama bulunmadigi igin kendisine ¢ok fazla kullanim alani
bulamamistir. Ancak Tiirkiye'nin hizli bir sanayi atilimi
gerceklestirdigi, organize sanayi bolgelerinin ve sanayi
kuruluslarmin sehirlerin kismen igerisinde kaldig1 veya ¢ok
yakinlarinda bulundugu goriilmektedir. Bundan dolay:
sogutma kulesi endiistrisi hibrid sogutma kulelerine gereken
6nemi vermeye baslamis ve fizibilite ¢alismalarini
hizlandirmiglardir. Cogu sogutma kule iireticisi firma bu
konuda AR-GE c¢alismalar1 yiiriitmektedir. Sogutma kule
ireticileri gelecek talepleri karsilayabilecek altyapiy:
olusturmaya baslamislardir. Hibrid sogutma kulelerinin
yasalarla desteklenmesiyle hem gereksiz su tiiketiminin
online gecilmis olacak hem de istenmeyen sisin bertaraf
edilmesi saglanacaktir.

SONUGCLAR ve ONERILER

Gelecek zamanlarda; enerji tasarrufunun, su kaynaklarinin
korunmasmin ve tasarruflu kullanilmasiin, sistemlerin
cevresel etkilerinin en aza indirilmesinin gerektigi bilinen bir
gercektir. Yapilan bu ¢aligmada bir¢ok endiistri kurulusunda
kullanilan sogutma kulelerine yonelik bir analiz yapilmistir.

Sogutma kulelerinde kiiciik bir ilk yatirrm maliyet ilavesiyle
igletme giderlerinde 6nemli bir tasarruf saglanabilecegi, su
kaynaklarinin daha tasarruflu kullanilabilecegi ve zararli
cevresel etkilerin minimuma indirgenebilecegi
belirlenmistir.

Tasarim ve analizi yapilan sogutma kulesinde; su 6nce bir
kanatli borulu 1s1 degistirici igerisinden gecirilmis, buradan
¢ikan su bir toplama kolektorii yardimiyla homojen olarak
kule dolgu elemani iizerine plskirtilmistiir. Kule dolgusu
iizerinden c¢ikan sartlandirilmis havanin kule giris yas
termometre sicakligmma bagli olarak bagil neminin ve
sicakliginin arttig1 gozlemlenmistir.

Kule tist kismina yerlestirilmis olan 1s1 degistiricisinden

¢ikan havanin sicaklifinin arttigt ancak bagil neminin

azaldig1 goriilmiistiir. Kule faninin emis yaptig1r plenum
kismina iki adet oval statik karigtirict koyularak 1slak ve kuru
taraftan gelen havanin homojen olarak birbirine karismasi
saglanmistir.

Farkl1 sicaklik ve bagil nem oraninda olan iki havanin birbiri
arasindaki etkilesim ile havadaki doygunluk azaltilmis
boylece 1slak taraftan ¢ikmis hava igerisindeki nem atmosfere
ulagsmadan kule i¢erisinde tekrar kazanilmistir. Bilindigi lizere
kulede buharlagan su miktarina esit bir doldurma suyu (make
up) ilave edilmelidir. Sislenmenin oniine ge¢gmek demek,
kullanilacak ilave doldurma suyunun diger sogutma
kulelerinin ihtiya¢ duydugu suya oranla en az 4/5 oraninda
azalmasi1 demektir.

Sisin dnlenmesi i¢in tamamen kapal1 sistemler kullanilabilir
ancak kapali sistemler kullanilmas: durumunda kule boyutlari
istenmeyen ebatlarda biiyliyecektir. Sisi dnlerken boyutun
biiyiimemesi i¢in 1slak-kuru (hibrid) sogutma kuleleri ideal
¢oziimler getirmektedir [2].

Bu caligma; hibrid kule tasarimindaki énemli parametreleri
gostermeyi hedeflemistir. Hibrid kule tasarimi, bu
parametreler tizerindeki gelismelere bagli olarak daha verimli
bir hale getirilebilir. Mithendislik egitiminde 1s1 ve Kkiitle
transferinin 6nemli bir yeri vardir. Farkl: sicakliklara sahip iki
farkli cisim, akigkan veya yiizey arasinda muhakkak bir 1s1
transferi gerceklesmektedir. Is1 transfer denklemleri c¢ok
karmasik bir yapiya sahiptirler [3]. Hibrid sogutma kulesi
tasarimmin Onemli bir pargasi olan kanatli borulu 1s1
degistiricisinin daha verimli hale getirilmesi kuleyi daha
verimli kilacaktir.

Is1 transferini pozitif yonde etkileyecek birgok parametre
bulunabilir. Bunlardan bazilarini siralarsak laminer bir akis
yerine tiirblilansl akisi tercih etmek, 1s1 degistirici igerisinden
gecen akiskanin akigini diizensizlestirmek, ylizey tizerinde
pitiirler olusturmak, sinir tabaka kalinligini azaltacak aktif ve
pasifteknikler uygulamak olabilir.

Sogutma kulelerinde maliyet analizi yaparak harici tesisat
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elemanlart kullanilabilir. Bunlar giris hava debisini
ayarlayabilecegimiz panjur damperleri, giris havasi
nemliligini ayarlayabilecek nemlendirici, gerekli hava
debisini saglayabilecek fan, motorlu vanalar, frekans
konvertdrleri vb. elemanlar olabilir.

Bir tasarim yapilirken, enerjinin nasil verimli kullanilacagi ve
yapilan sistemin insanlik yararina nasil hizmet edecegi iyi
planlanmis olmalidir. Sogutma kulesi tasarimi yapilirken
etkili olan bircok parametreyi gdz Oniine almak gerekir.
Ornegin by-pass duvarinin etkisini ihmal etmek imkansizdir.
Ozellikle kiigiik bir sogutma kulesinde % 20'ye varan
oranlarda etki edebilmektedir. Tasarimda Onemli olan
etkenlerden biri de hava basincinin diismesidir. Hava akis
yonii veya hava akig hizi aniden degistigi zaman sahada hava
basinct diismektedir. Karsi akish sogutma kulelerinde; hava
girig panjurlari, dolgu elamani, su dagitim borulari, damla
tutucular ve fan agz1 gibi elemanlar basing diisiimiine neden
olabilmektedir.

Sogutma kulesi iist kisminda bulunan fan bacalar1 fan
verimliligini maksimize etmek i¢in kullanilirlar. Fan bacalari,
tahliye havasini minimize etmek ve havanin ters seyrini
engelleyecek sekilde tasarlanmalidir.

SIMGELER ve KISALTMALAR DizZINi

A Alan (m%)
CCN Cihaz ¢ig noktasi
CwW Suyun 6zgiil 1s1s1 (kj/’kg°C)
Ortalama 1s1 taginim katsay1s1 (W/m’K)
h Entalpi (KI/KGA)
. Buharlagma katsayisi

ERlE,
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Istiletim katsay1s1 (W/mK)
Serpantin yiiksekligi (m)

Havanin akis hiz1 (kg/s)

Nemli hava icerisindeki nem kiitlesi
Suyun akis hizi (kg/s)

Ist miktar1 (W)

Kule kesiti(m)

Nemli havanim 6zgiil hacmi (m/KGA)
Kule hacmi (m®)

Ozgiil nem (g, /KGA)

Ortalama logaritmik sicaklik farki

Bagil nem
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