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INDIREK / DIREK EVAPORATIF SOGUTMA SISTEMLERI
KOMBINASYONU

Diirriye BILGE
Mustafa BILGE

OzZET

Bu c¢alismada havanin, indirek ve direk olmak Uzere iki asamada evaporatif olarak sogutuldugu bir
sistem tanitilmistir. iklimlendirme sistemlerinde kullanilan klasik sogutma sistemleri ile bu sistem ener;ji
tiketimleri agisindan karsilastiriimis ve uygun dis hava kosullarinda oOnerilen sistemin ¢ok daha
ekonomik oldugu sonucuna varilmistir.

GiRiS

Dinyada ve ulkemizde giderek artan enerji maliyeti her alanda tasarruf énlemleri alinmasini zorunlu
kilmaktadir. iklimlendirme uygulamalarinda, gerek konfor gerekse enduistriyel amagli olsun en biiyiik
enerji tiketimi sogutma sisteminde olmaktadir. Klasik sogutma sistemlerinin verimliligini arttirmak icgin
cesitli yontemler uygulansa da (is1 geri kazanimi, atik i1s1 bulunan sistemlerde absorpsiyonlu sistem
kullanilmasi  gibi) bunlar, ilk yatirnm masraflarini arttirmasi nedeniyle yaygin olarak
kullanilmamaktadirlar. Uygun dis hava kosullarida alternatif olarak énerilen “evaporatif’ hava sogutma
yontemini “direk” ve “indirek” olmak tzere iki ana grupta incelemek mimkuinddir.

1. DIREK EVAPORATIF HAVA SOGUTUCULARI

Bu sistemde hava, surekli sirkile eden su ile dogrudan temas ederek sodutulmaktadir. Proses yas
termometre sicakhigi dogrusu boyunca gerceklesir, teorik olarak “adyabatik doyma” seklinde
tanimlansada pratikte “Evaporatif sogutma “ olarak adlandiriimaktadir. Yas termometre sicakhgi
boyunca hareket eden havanin kuru termometre sicakli§i diserken, duyulur isisi azalmakta, diger
taraftan mutlak nemi yikselirken gizli 1sisi artmaktadir. Bu sekilde gelisen proseste havanin duyulur isi
kaybi ile gizli 1s1 kazanci ayni oldugundan entalpisi sabit kalmaktadir. Bu tip hava sogutucularinin:
Pulverizatérlli yikayicilar (spray-washer)-Sekil-1. Doner sogutucular (rotary cooler) islatiimis yatakl
(Wetted pad)-Sekil-2, Rijit 1slak ortamli (rijit media)-Sekil-3- gibi tipleri mevcuttur. Bunlardan
pulverizatérli  yikayicilar iklimlendirme santrallarinda nemlendirici olarak da yaygin olarak
kullaniimaktadir.
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Bir evarporatif sogutucunun verimliligi klasik olarak asagidaki esitlikle tanimlanir.
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Sogutucuyu terk eden havanin sicakhdr yas termometre sicakliina yaklastikca sogutucunun
verimliligi de artmaktadir. Son zamanlarda kullanilan ylksek basingli pistonlu pompalar ile
nemlendirme hiicresinde su ; 6zel nozzle’ larda puskurtilerek sis bolgesi elde edilmekte, bdylece
nemlendiricide %100 doygun bir hava elde etmek mumkin olmaktadir. Nemlendiriciye goénderilen
suyu %100’ U buharlastigi igin sisteme sirekli taze su verilmektedir. Bylece klasik nemlendiricilerde
gorilen lozyener bakterisinin Gremesinin de énline gegilmistir.

Sekil 3. Rijit 1slak ortamli evaporatif sogutucu
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2. INDIREK EVAPORATIF TiP HAVA SOGUTUCULARI

Bu calismada ele alinan indirek evaporatif sogutma prosesi ; havadan havaya plate tip i1s1 degistiricisi
ve nemlendirici kullanilarak gergeklestiriimektedir. (Sekil-4).
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Sekil 4. indirek Evaporatif Sogutma Sistemi

(1).Sartlarinda nemlendiriciye giren dis hava nemlendiriciyi (2) sartlarinda terk etmektedir.(YT=st)
Adyabatik nemlendiricide havanin sicakli§i diserken 6zgul nemi (w) artmaktadir. Sogutulan hava
plate tip 1s1 geri kazanim Unitesine gonderilir. Yaklasik olarak dis havanin yas termometre sicakligina
kadar sogutan hava yardimi ile plate esanjorde soguk bir ylizey elde edilir, disaridan alinan hava
sogutulmus plate yilzeyi ile indirekt olarak temas ederek sogumaya baslar, soguma prosesi sabit
6zgul nem dogrusu boyunca devam eder.(14).

indirek olarak sogutulan havanin esanjérden gikis sicakligi plate tip esanjérin verimliligine baghdir.
Esanjor verimliligi esitlik (2)' de belirtilmigtir.

oo KTL-KT, @)
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INDIREKT EVAPORATIF SOGUTMA

KT (°C)
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Sekil 5. indirek evaporatif sogutmanin psikrometride incelenmesi
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3. INDIREK/DIREK EVAPORATIF SISTEMLER

indirek ve direk evaporatif sogutma sisteminin bir mahalin iklimlendirimesi prosesinde kullaniimasi
Sekil-6’ da, proses psikrometride Sekil-7’ de gosterilmistir.
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Sekil 6. Direk / indirek Evaporatif Sogutma Projesi
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Plate esanjore 1 sartlarinda (KT=34, YT=20°C) giren hava indirekt olarak (2) sartlarina kadar sabit
0zgll nem de sogutulur. (2) noktasinin sicakligi (2) no’lu esitlikten faydalanarak bulunur. Esitlikte

esanjor verimi n o =0.70 kabul edilmistir.

to= 34- (34-19.2)x0.7
t,~23.5°C  bulunur.

Plate esanjorl (2) noktasinda terkeden sogutulmus hava adyabatik nemlendirici (B)’de nemlendirilerek
tekrar sogutulur. Nemlendiriciyi (3) sartlarinda terk eden havanin sartlari; KT=18.5, n=%82 bulunur.
Mahale (3) sartlarinda gdnderilen sartlandirilmis dis hava odada Ureyen duyulur isi yikinU
karsilayarak oda sartlarina (KT5=26°C, n=%52) erisir.

Odaya goOnderilen hava egzost fani yardimiyla mahalde emilerek (A) nemlendiricisi ve plate
esanjorden gecerek dogrudan disari atilir.

Direk ve indirek evaporatif sogutma sisteminde kullanilan iki adet nemlendirici pompanin eneriji
tuketimi asagidaki esitlikten faydalanarak hesaplanmistir.

P=VW XA,

(3)
1000 7

P : Motor gucu, w
Ap : Pompa basma yuksekligi, Pa.
n :Pompa verimi
Vw : Su debisi (I/s)

Nemlendirici pompa debisi ile nemlendiriciden gecen hava debisi arasindaki iliskiden (Ref 2)
faydalanarak (1000 I/s hava debisi igin 0.5 I/s su debisi kabul edilir.)

Sirkllasyon pompasi debisi (Vw) : 16.62x0.5 = 8.31 I/s bulunur. Pompa basma ylksekligi 400 kpa ve
pompa verimi 0.60 kabul edildiginde pompa glcu esitlik 3’den

p= 8,31x 400x 10°
1000x 0,7

P : 4748 watt bulunur.

4. KLASIK SOGUTMA SISTEMi IiLE DIREK/INDIREK EVAPORATIF SOGUTMA SISTEMININ
KARSILASTIRILMASI.

Kombinasyonlu evaporatif sutma sistemi ile klasik sogutma sistemlerinin eneriji tiketimleri agisindan
karsilastiriimasi icin ANKARA'da kurulacak bir tesis ele alinacaktir. Ornek tesisin duyulur is1 yiki
ihtiyaci 150.000 w mahal sartlari KT =26°C ve n= %52 ‘dir. Dis hava sartlari ise KT=34°C ve
YT=20°C’dir. Duyulur 1s1 yiikiiniin direk ve indirek evaporatif sogutma sistemi ile karsilandigi durumda
mahale génderilecek hava miktari agagidaki formal ile hesaplanir.

Qc=1.23. Vo ( KToga - KTit) )

Burada;

Q¢ :Mahal duyulur isisi , w

V, :Mahale génderilecek hava miktari, L/S
KToda : Mahal sicakhgi, °C

KTy : Mahale gonderilen havanin sicakhgi, °C
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Sekil 7. deki psikrometrideki KToqa , KTys sicaklik degerleri esitlik (4) de yerine kondugunda,

150.000 =1.23 V,(2.6-18.5)
V, =16.620 I/s bulunur.

Ankara’ da tesis edilecek direk/indirek sogutma sistemi ile ilgili veriler Tablo-1" de verilmistir. Tablo
incelendiginde sistemin COP (sogutma etkinligi) degerinin 15.78 , klasik sogutma sisteminin COP
degerinin ise 3.5 oldugu anlasiimaktadir, yani klasik sogutma sitemi Onerilen sistemden
(15.78/3.5)=4.5 kez daha fazla eneriji tiketmektedir. Bu oran Ref 5’ de 4.8 olarak verilmigtir.

Tablo 1. Ankara’da tesis edilecek direk / indirek sogutma sisteminin verileri

KURU TERMOMETRE SICAKLIGI °C 34
YAS TERMOMETRE SICAKLIGI °C 20
INDIREK SOGUTMA At °C 10.5
DIREK SOGUTMA At °C 5
SISTEM DUYULUR ISI YUKU KW 150
UFLEME HAVASI MIKTARI L/S 16.620
NEMLENDIRICI POMPASI GUCU (A) KW 4.75
NEMLENDIRICIi POMPA GUCU (B) KW 4.75

DIREK/INDIREK EVAPORATIF SISTEMDE TUKETILEN

TOPLAM GUC KW 9.5
DIREK/INDIREK SISTEM COP DEGERI 15.78
KLASIK SOGUTMA SISTEMi COP DEGERI 35
*KLASIK SOGUTMA SISTEMI GUC TUKETIMI KW 42.85
ENERJI TASARRUFU KW 33.35
SISTEMIN TAHMINI CALISMA SURESI h 400
TOPLAM ENERJI TASARRUFU KWh 13.340

* Bu deger ASHRAE Fundematals bolim 28’ den alinmistir, su sogutmal bir chillerin sistem COP
degeridir.( Kondenser pompasi, chiller pompasi ve kule fani gig tiketimi géz éntine alinmistir.)

SONUG

Klasik sogutma sitemi ile Onerilen sitemin COP degerleri incelendiginde, bu sistemin eneriji
tasarrufunda sagladigi olanaklarin kiigimsenmeyecek 6lgekte oldugu asikardir.

Ayrica sistemin %100 taze hava ile calismasi ve ilk yatinm yatinm maliyetinin ¢cok disik olmasi
nedeniyle bu kanun Ulkemizdeki projeci firmalarin ve ilgili imalatgi firmalarin mutlaka gindeminde
kalmasi gerekmektedir.

Sistem secimi ve analizi yapilirken dikkat edilmesi gereken en 6nemli parametre dis hava yas
termometre sicakligidir. Bu deger ylkseldikge evaporatif sogutma siteminin tiketecegi enerji miktari
artmaktadir. Azalan yas termometre sicakligiyla sistemin sodutma etkisinin artacagi aciktir. Bu
nedenle onerilen sogutma sistemi Ankara gibi kara ikliminin tesirindeki bodlgelerde ekonomik olarak
kullanabilme olanagina sahiptir. Yas termometre sicakliginin yiksek oldugu yerlerde ise sistem
seciminin enerji analizleri mutlaka yapilmalidir.
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KULLANILAN SEMBOLLER

KT : Kuru termometre sicakligi (°C)
P : Glg (W)

AP : Pompa Basma yuksekligi (Pa)
COP : Sogutma etkinligi

Qr  : Mahalin duyulur 1sI kazanci (W)
RH :Bagil nem (%)

t : Giris havasi kuru termometre sicakligi (°C)
t; : Cikis havasi kuru termometre sicakhgi (°C)
t' : Giris havasi yas termometre sicakligi (°C)

V, : Indirek evaporatif sogutucu fan debisi (L/S)

V: : Toplam hava debisi (L/S)
V,  :Sudebisi(L/S)

Yt : Yas termometre sicakligi (°C)
n : Pompa verimi (%)
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