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OzZET

Bu calismada, nem almali (desisif) iklimlendirme sistemlerinin 6zellikle hijyenin énemli oldugu hastane
uygulamalari igin uygulanabilirliginin arastirimasi amaciyla Cukurova Universitesi Mihendislik-
Mimarlik Fakiltesi Makine Muhendisligi Bolimu Laboratuarinda bir sistem kurulmus ve deneysel
olarak arastinimistir. Kurulan desisif iklimlendirme sisteminin ve sistemde bulunan ekipmanlarin
performanslari ayri ayri inceleyebilmek amaciyla sistem Uzerinde sicaklik, nem, debi, elektrik tiketimi
gibi cgesitli parametreler Olgllerek deneyler gergeklestirilmistir. Bu galismada, 2008—2009 sogutma
sezonunda 80 °C rejenerasyon set sicakliginda yapilan deneylerden elde edilen veriler
degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: iklimlendirme, Nem almali sogutma, COP.

ABSTRACT

In this study, a desiccant based air-conditioning system, which was constructed in the laboratories of
Mechanical Engineering Department of Cukurova University, was investigated experimentally to study
the suitability of the system for the health care facilities in which hygiene is crucially important. In the
system, temperature, relative humidity, flow rate and power consumption were measured to determine
the performance of the system and its components separately. In this paper, experimental data, which
were obtained during the cooling season of 2008 and 2009 at 80 °C regeneration temperature set
value, was used.

Key Words: Air-conditioning, Desiccant cooling, COP.

1. GIRIiS

Desisif (Nem almali) iklimlendirme sistemleri son yillarda Avrupa’da ve ABD’de yayginlasmaya
baslamasina ragmen, Tirkiye'de tam olarak bilinmemekte ve ¢ok fazla uygulamasi bulunmamaktadir.
Bu sistemlerde, iklimlendirilecek mahale génderilen hava, nem alici (kurutucu) madde (kati veya sivi)
Uzerinden gecirilerek nemi duslrilmekte ve daha sonra istenilen konfor sicakligina kadar
buharlastirmali sogutma veya konvansiyonel buhar sikistirmali sogutma cevrimi tarafindan
sogutulmaktadir. Nem alici Uzerindeki nem ise rejenerasyon havasi olarak bilinen ikincil bir sicak hava
akimi tarafindan uzaklastiriimaktadir [1].

Daou ve ark. [2], mevcut desisif iklimlendirme teknolojilerini derleyerek, bu tir sistemlerin degisik
uygulamalarini tartismiglardir. Enerjinin gittikce daha ¢ok 6nem kazanmaya bagladii dinyamizda,
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desisif sitemlerin, enerji tasarrufu, disuk yatirrm maliyeti, daha iyi i¢ hava kalitesi ve ¢evre korumasi
gibi avantajlarindan dolay! kullanim potansiyeli oldugunu belirtmislerdir. Subramanyam ve ark. [3],
disik nem gereksinimi olan uygulamalar igin desisif sogutmayi deneysel olarak incelemisler ve bu tir
uygulamalarda desisif sistemin performansinin alisilagelmis yeniden-isitmali (re-heat) sistemlere goére
daha iyi oldugunu bulmuslardir. Desisif iklimlendirme sistemlerinin en 6énemli 6zelliklerinden birisi
hijyen acgisindan uygun bir iklimlendirme sistemi olmasidir [4]. Kovak ve Heimann [5], nem almali
sogutma teknolojisinin, saglk kuruluslarinda ve kritik arastirma laboratuarlarinda ciddi saglik
problemlerine ve salginlara yol agan, hava yoluyla yayilabilen bakteri, viris, mantar, toz bitleri ve
mantar sprolari gibi biyolojik kirleticileri (biyoaerosol) azaltmada etkin olup olmayacagini arastirmiglar
ve galisma sonucunda, desisif sistemlerin hava yoluyla gelen bakteri ve mantarlarda %93 seviyesinde
azalma sagladigini tespit etmiglerdir. Bu sistemlerin alisilagelmis sistemlere gbére saglik agisindan
daha uygun oldugu Phillips ve Wagner [6] tarafindan da saptanmistir.

Bu calismada, Cukurova Universitesi Mihendislik-Mimarlik Fakiltesi Makine Muhendisligi Bélimu
Laboratuarinda kurulmus olan sistem kullanilarak, 2008-2009 sogutma sezonunda 80 °C
rejenerasyon set sicakliginda yapilan deneylerden elde edilen verilerle, sistemin ve sistemde bulunan
ekipmanlarin performansilari incelenmistir.

2. SISTEMIN TANITIMI VE ANALIZLER

Sekil 1'de tasarlanip, kurulan nem almali iklimlendirme sisteminin genel gorintsu verilmistir [7].
Sistemde, hastane iklimlendirmesi distnilerek %100 temiz hava kullaniimakta ve ¢ adet hava kanal
(temiz, atik ve rejenerasyon) bulunmaktadir. Temiz hava kanali, tamami disardan alinan taze havayi
iklimlendirerek mahale iletmek igin kullanilir. Atik hava kanali yardimiyla, mahal igerisinden emilen
hava disari atilmaktadir. Rejenerasyon hava kanali ise nem alma Uunitesinde emilen nemi
uzaklastirmak icin kullanilir. Bu kanallara, kullanilan havayl sistemin amacina uygun olarak
sartlandirmak ve kontrol etmek amaciyla c¢esitli elemanlar (nem alma Unitesi, 1sI degistiricisi, fan,
sogutma grubu, i1sitici Unitesi, v.b.) yerlestirilmistir.

Temiz hava kanalina 1 noktasinda alinan havanin nemi, nem alma Unitesinde (déner tip)
disUrulmekte (1>2) ve kuru, ancak daha yuksek sicaklikta bir hava elde edilmektedir (2). Ayni anda
bir miktar sicak hava (rejenerasyon havasi) ters yénden nem aliciya gonderilerek (14) taze havadan
cekilen nem, nem alma Unitesinden uzaklastiriimaktadir (14->15). Nem alma Unitesinden sonra, temiz
hava 1 numaral isi degistiricisinden gegirilerek (2->3), daha disuk bir sicakliga sahip olan dis ortam
havasi ile (11) bir 6n sodutma islemine tabi tutulmakta ve sicakhgi dislrtlmektedir. Bir sonraki
asamada ise temiz hava, yine bir 1sI degistiricisinden (2 numaral) gegirilerek (3->4) sicakhgi bir miktar
daha dusurilmektedir. Bu 1si1 degistiricisinde temiz havayl sogutmak icin, mahalden c¢ekilip,
nemlendirilerek sogutulan (8->9) havadan vyararlaniimaktadir (9->10). Mahalden c¢ekilen hava
icerisinde hastaliklara sebep olabilecek bakteriler bulunabileceginden, mahale verilecek temiz hava ile
mahal havasinin karismasini engellemek amaciyla 1 ve 2 numarali i1s1 degistiricisinin rektperatif tip
olmasi gerekmektedir. 1 ve 2 numarali 1s1 degistiricilerinde temiz havadan sadece duyulur Isi
cekilmekte, havanin mutlak neminde bir degisiklik olmamaktadir.

2 numarall 1s1 degistiricisinden ¢ikan havanin sicakligi, son olarak buhar sikigtirmali bir sogutma
grubu tarafindan sogutulan su yardimiyla kuru sogutucu serpantinde (3 numaral Isi degistiricisi)
Ufleme sicakhidina kadar dusuridlmektedir. Burada temiz havanin igerisindeki su buharinin
yogusmamasi icin, serpantine gonderilen soduk su sicakliginin, sogutulan havanin c¢i§g noktasi
sicakligindan en az 1°C daha yiiksek olmasi saglanmaktadir. Bunun igin sisteme gerekli otomatik
kontrol elemanlari ve sensorler yerlestiriimistir. Serpantinde dolasan sogutulmus suyun sicakhiginin
ayarlanmasi igin, su hattinda bir tg¢ yollu karistirici vana kullaniimistir.

Tasarlanan bu sistemde mahale génderilen temiz havadan nem alma islemi sadece déner nem alicida
gerceklesmekte, diger hi¢ bir Unitede (3 numarali serpantin dahil) nem alma iglemi
gerceklesmemektedir.
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iklimlendirilen mahalden (7) atik hava kanalina emilen hava, sodu geri kazanimi amaciyla kullanilan 2
numarali I1s1 degistiricisine gelmeden 6nce, bir nemlendirme Unitesinde nemlendiriimekte ve sicakligi
dusurulmektedir. Bu islemin amaci sogu geri kazanimini artirmaktir. Doyma egrisine yakin bir noktaya
kadar nemlendirilerek sogutulan atik hava (9), mahale gonderilen temiz havadan (3) 2 numarali IsI
degistiricisinde 1sI gekerek bu havayi sogutmakta (4), bu esnada kendi sicakli§i da artmaktadir (10).
Atik hava daha sonra disari atilmaktadir.

Doéner nem alicida temiz havadan g¢ekilen nemin (1->2) uzaklastiriimasi i¢in sicak rejenerasyon havasi
kullaniimaktadir. Rejenerasyon kanalina 11 noktasinda emilen dis hava, mahale nemi alinarak
go6nderilen temiz havadan (2) 1 numarali 1sI degistiricisinde I1si1 gekerek bu havay! sogutmakta (3), bu
esnada kendi sicakhdi da artmaktadir (12). Rejenerasyon havasi daha sonra 4 numarall isi
degistiricisinde (rejeneratif tip) yine bir 6n isitma iglemine tabi tutulmaktadir (12->13). Bu isi
degistiricisinde hava, nem alma Unitesinden ¢ikan ve hala yeterince ylksek bir sicakliga sahip olan
rejenerasyon havasi (15) kullanilarak isitiimaktadir. 4 numarali 1s1 degistiricisinden ¢ikan hava (13),
daha sonra, nem alma unitesindeki nemi uzaklastirmak icin gerekli olan sicakliga (rejenerasyon
sicakligl) kadar elektrikli isiticilar kullanilarak isitimaktadir (13->14). Bu calismada, gerekli
rejenerasyon sicakligi son olarak elektrikli isiticilar kullanilarak elde edilmektedir. Desisif sistemlerde,
elektrikli isiticilar yerine, isletme maliyetinin de dusurilebilmesi icin yaygin olarak glines enerijisi, atik
Is1, dogal gaz, vb. ucuz enerji kaynaklari kullanilabilmektedir. 14 noktasinda nem alma Unitesine giren
rejenerasyon havasi, nem alicidaki nemi icine alarak sogumakta (15) ve 4 numarali 1si
degistiricisinden gegirilerek (15>16) disar atilmaktadir (17).
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Sekil 1. Sistemin Sematik Resmi [7]

Deneylerden elde edilen veriler kullanilarak, sistemin ve sistemde bulunan ekipmanlarin
performanslarini belirlemek amaciyla bazi hesaplamalar yapilmistir.

Is1 degistiricilerinin etkinlikleri (v, ), asagida verilen esitlikler [8] kullanilarak hesaplanmistir.
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Mip = Q&r\mx (1)
Q=rie, *(T, ~T,) @
Qmax = Cmin '* (Thg - Tcg) (3)
¢, =, *c,, (4)
C, =, *c, (5)

Bu esitliklerde (1-5) Q transfer edilen gergek 1siyr (kW), Q  transfer edilebilecek en yiiksek Isiyi

(KW), Thg Ve T sicak ve soguk akiskanlarin girig sicakliklarini (°C), C

max

min SiCak ve soguk akigkan isi

kapasitelerinin (Ch , CC) en kiglk olanini (kW/K), m, ve m, sicak ve soguk akiskanlarin katle
debilerini (kg/s), con Ve Cy ise sicak ve soguk akiskanlarin 6zgll 1sisini (kJ/kgK) ifade etmektedir.

Nemlendiricinin etkinligi (1, ), asagida verilen esitlik [8] kullanilarak hesaplanmigtir.

Rkt (6)
W=+
Tg _Tgw

Bu esitlikte T4 ve T, nemlendirme Unitesine giren ve ¢ikan havanin kuru termometre sicakligini (°C),
Tqw ise nemlendiriciye giren havanin yas termometre sicakligini (°C) ifade etmektedir.

Sistemin sogutma etkinlik katsayisi (COP) asagida verilen esitlikler kullanilarak hesaplanmaktadir.

cop = sk (7)
W

QSK = rhtaze * (h6 - hl) (8)

W, = W, +W +W, + W, (9)

Bu esitliklerde QSKsistemin sogutma kapasitesini, WT ise elektrikli 1sitici (WEI), fanlar (WF),
kompresdrin (WK) ve rejeneratdr, nem alma Unitesi, pompa gibi diger ekipmanlarin tiukettigi

enerijilerin (WD) toplamini ifade etmektedir. Ayrica m,__taze hava kanalindaki havanin kitlesel

taze

debisini, h’ler ise o noktadaki entalpiyi ifade etmektedir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Kurulan sistemle, 2008—2009 sogutma sezonunda farkli parametrelerin degistiriimesiyle deneyler
gerceklestirilmigtir [9]. Deneyler 08:00 ile 19:00 saatleri arasinda (yaklasik 40000 saniye) yapiimigtir.
Deneylerde oda sicakligi ve rélatif nemi, ASHRAE tarafindan verilen konfor bdlgesi sinirlarina uygun
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olarak, sirasiyla 26 °C ve %50’ye ayarlanmistir. Sistemde bulunan her (i¢ hava kanalindaki debiler,
esit ve 4000 m®/saat olacak sekilde ayarlanmistir. Bu ¢alismada, 2008—-2009 sogutma sezonunda 80
°C rejenerasyon set sicakliginda yapilan deneylerden elde edilen verilerle, sistemin ve sistemde
bulunan ekipmanlarin performanslari incelenmistir.

Hurdogan ve di§. tarafindan [7] ayni sistem igin yapilan ¢alismada, sistemde elde edilen ilk deneysel
veriler incelenmisti. Bu ¢alismadan da gorilebilecegdi gibi sistemin dinamik yapisindan dolayi birgok
parametrede zamana goére ¢ok biylk salinimlar meydana gelmektedir. Bu da saglikli bir analiz ve
yorum yapmayi zorlastirmaktadir. Bu sebeple, sistemde parametre olarak incelenen buyukliklerin
sistem Uzerindeki etkisini goérebilmek amaciyla her bir deneyde elde edilen sonuglarin (etkinlikler,
sogutma etkisi, sogutma etkinlik katsayisi v.b.) gUnlik ortalamalari veya gunlik toplamlar
hesaplanmistir.

Sekil 2'de sistemde kullanilan 1si degistiricilerinin ve nemlendiricinin etkinlikleri verilmigtir. Etkinlik
degerlerinin nemlendirici igin %90, 1s1 degistiricisi 1 ve 4 i¢in %75, 1sI degistiricisi 2 ve 3 igin ise
siraslyla %65 ve %60 civarinda oldugu goérilmektedir.

Sekil 3'de sistemde enerji tiketen ekipmanlarin tiketim oranlari verilmistir. Sekilden de gorildugu gibi
en fazla tiketim elektrikli 1siticilarda meydana gelmektedir. Bu durum sistemde glines enerjisi vb. ucuz
enerji kaynaklari kullaniminin 6nemini géstermektedir.

Sekil 4'de sistemde kullanilan 1s1 degistiricileri ve elektrikli isiticilarin, i1sitma ve sodutmaya olan
katkilari verilmigtir. Sekilden de gorildigi gibi i1sitmanin yaklasik %67’si elektrikli isiticilar, %21’ 1si
degistiricisi 1 ve %12’si de 1sI degistiricisi 4 tarafindan karsilanmaktadir. Isi degistiricisi 1 ve 4’ln
Isitma ihtiyacinin yaklasik %33’UnU karsiladigi goérulmektedir. Sekilden ayrica sogutma ihtiyacinin
%45'inin 1s1 degistiricisi 1, %40'inin 1s1 degistiricisi 2 ve %15’inin 1s1 degistiricisi 3 tarafindan
karsilandigin gorilmektedir. Bu durum is1 degistiricisi 1 ve 2'nin sistemdeki énemini gostermektedir.
Sogutma ihtiyacinin yaklasik %85'i hicbir enerji harcamadan 1s1 degistiricisi 1 ve 2 kullanilarak
saglanmaktadir.
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Sekil 5’de her bir deney igin sistemin gunlik ortalama etkinlik katsayisinin (COP), glnlik ortalama dis
hava mutlak nemi ile degisimi verilmistir. Sekilden de gorildigu gibi dis hava mutlak neminin
artmasiyla COP dismektedir. Bunun sebebi ylksek dis hava neminde mahal igerisinde istenilen nem
degerinin (%50 rolatif veya 10.5 gr/kg mutlak nem) elde edilebilmesi i¢in nem alma Unitesinde daha
fazla nem uzaklastirimaktadir. Daha fazla nem uzaklastirmak ylksek rejenerasyon sicakligiyla
muimkin oldugundan sistemde tiiketilen enerji artmaktadir. Bu durum, sistem COP’sinin diigsmesine
sebep olmaktadir.
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Sekil 5. Sistemin Gunlik Ortalama Etkinlik Katsayisinin (COP), Ginlik Ortalama Disg Hava Mutlak
Nemi ile Degisimi

SONUG

Bu galigmada, Cukurova Universitesi Mihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Bélimii
Laboratuarinda kurulmus olan sistem kullanilarak, 2008-2009 sogutma sezonunda 80 °C rejenerasyon
set sicakhiginda yapilan deneylerden elde edilen verilerle, sistemin ve sistemde bulunan ekipmanlarin
performanslari incelenmistir. Yapilan g¢alisma sonunda, sistemde kullanilan i1s1 degistiricilerinin isitma
ve sogutmaya olan katkilari gdsterilmis ayrica bu tur sistemlerde gunes enerjisi kullaniminin énemi
vurgulanmigtir. Dig hava mutlak neminin artmasiyla, taze havadan nem alma Unitesiyle uzaklastirilan
gunlik ortalama nem miktarinin ve sistemin gunlik toplam sodutma kapasitesinin arttigi, sistemin
etkinlik katsayisinin ise azaldigi gorilmustar.
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Muhendsilik-Mimarlik Fakultei Dekanhdi gorevini yuruttd. 2008 yilindan beri Osmaniye Korkut Ata
Universitesi Rektorliigi gorevini yiuritmektedir. Calisma alanlari, 1sitma ve sogutma sistemleri, iklim
verilerinin analizi, enerji analizi, 1s1 pompalari ve turbilansli akista konveksiyonla isi transferidir. TTMD
ve MMO uyesidir.
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