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OZET

Bu galismada havanin, indirek ve direk olmak Uzere iki asamada evaporatif olarak sogutuldugu bir sistem
tanitilmistir. Iklimlendirme sistemlerinde kullanilan klasik sogutma sistemleri (kompresérlii, absorpsiyonlu) ile
bu sistem eneriji tiketimleri agisindan karsilastirilmis ve uygun dis hava kosullarinda dnerilen sistemin gok daha
ekonomik oldugu sonucuna variimistir.

ABSTRACT

The study describes and demonstrates a cooling system which cools air by evaporation in two cosecutive
stages, intirect and direct. Thissystem has been compared with classical cooling systems (compression
systems) and has been determined that the system is more efficient in terms of energy consumption at
favorable ambient air conditions.

GIRIS

Diinyada ve llkemizde giderek artan enerji maliyeti her alanda tasarruf énlemleri alinmasini zorunlu
kilmaktadir. Iklimlendirme uygulamalarinda, gerek konfor gerekse endiistriyel amacli olsun en biyik enerji
tiketimi sogutma sisteminde olmaktadir. Klasik sogutma sistemlerinin verimliligini arttirmak igin cesitli
yontemler uygulansa da (is1 geri kazanimi, atik 1s1 bulunan sistemlerde absorpsiyonlu sistem kullaniimasi gibi)
bunlar, ilk yatinnm masraflarini arttirmasi nedeniyle yaygin olarak kullaniimamaktadirlar. Uygun dis hava
kosullarida alternatif olarak 6nerilen "evaporatif" hava sogutma yontemini "direk" ve "indirek" olmak tzere iki
ana grupta incelemek miamkuindir.

1- DIREK EVAPORATIF HAVA SOGUTUCULARI

Bu sistemde hava, surekli sirklle eden su ile dogrudan temas ederek sogutulmaktadir. Proses yas termometre
sicakhdr dogrusu boyunca gergeklesir, teorik olarak "adyabatik doyma" seklinde tanimlansa da pratikte
"Evaporatif sogutma" olarak adlandirilmaktadir. Yas termometre sicakligi boyunca hareket eden havanin kuru
termometre sicakhdi dliserken, duyulur isisi azalmakta, diger taraftan muklak nemi yutkselirken gizli isisi
artmaktadir. Bu sekilde gelisen proseste havanin duyulur isi kaybi ile gizli 1si kazanci ayni oldugundan entalpisi
sabit kalmaktadir. Bu tip hava sogutucularinin: Pulverizatorli yikayicilar (spray-Washer), Déner sogutucular
(rotary cooler)- Sekil 1- Islatiimis yatakh (Wetted pad) - Sekil 2-, Rijit i1slak ortamli (rijit media)- Sekil 3- gibi
tipleri mevcuttur. Bunlardan pulverizatérli yikayicilar iklimlendirme santrallarinda nemlendirici olarak da yaygin
olarak kullanilmaktadir (1)
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Sekil 3. Rijit 1slak ortamh evaporatif sofuivcy

Bir evaporatif sofutucunun verimliligi klusik olarak agagi-
daki egitlikle tmmianr (2).
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Soffutucuyu terk eden havamin sicaklefy yag termometre s1-
cakhging yaklagikga sofutmcunun verimlilifi de artmuk-
tadr.
2- INDIREK EVAPORATIF TP HAVA
SOGUTUCULARI
Bu wygulamada hava bir 151 degigticicisinde indirek olarak
sofutulmakiadir. 151 degigtiricisinin 1slak yizeyinden gecen
dig hava, bir mikiar suyw buharbaghrarak s defiigtinici yilze-
yini sogutur (evaporatif sofutma), 151 degigtirgecinin diger
ylizeyinden gegen hava ise su ile temas etmeden dolayh ola-
rak sofur {duyulur sogumal. Is degisticici dig ylzeyinde
buharlagan su nedeniyle yizey sicaklif havanin yag termo-
metre sicaklifiina yaklagir. Bu proses sonucu i yiizeyden
gegen havanin mutlsk nemi sabit kalirken sicaklig azalir.
Sekil 4de bu tip bir sogutecuda Gfleme havas) debisi ile ve-
rimlilik ve baging digisi armsindaki iligki verilmigtir (1),
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Sekil 4. Indirek evaporarif sofutucucda Gfleme havas debisi
e verimlilik ve basing di.lgtll.gl‘i arasimdaki iligki.
3 INMREK { DIREK KOMBINASYONU
indirek/dirck cvaporalif soulme sisteminin bir mahalin
iklimlendirilmesi prosesinde kullanilmas: Sekil 5'de jiste-
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ritmigtic. Birinci kademede indirek evaporatif sofutucuda
sabit mutlak nemde so@utulan dig havamn hem kuru ter-
mometre hem de yag termometre sicakhi diger. Tkinci
kademede direk evaporatif yiniem ile soguiulan havanm
yag termometre sicakhign sabat kabr, Sofutulan hava Gfle-
me fam yardimiyla iklimlendirilecek mahale gdnderilir,
mahalde dreyen 1si nedenivle isinan hava ise doniks Din
yardimiyla digar atilir.

4- SISTEMLERIN KARSILASTIRILMASI

Kombinasyonlu evaporatif sogutma ile klasik sogutma
sistemlerinin enerji tiketimler agisindan kargilagunimas:
igin Ankara'da kurulacak bir tesisin iklimlendirilmesinde
kullamiacak sistemlerin analizleri yapilacakir, Omek te-
sizin toplam sofutma yiki 150 000W, mahal ganlan: 27
UC KT, %53 RH; dig hava sartlan isc 34 "C KT ve 20°C
YT dir.

4,1- KOMBINASYONLU EVAPORATIF SOGUTMA
SISTEMININ ENERJI TUKETIMI

Sekil Fde sematik olarak gisterilen sistemde (1) gart-
larindaki dig hava tnce indirek evaporanl’ sogutucuda si-
bit mutlak nemde sofutulur, Bu proses sekil 6'daki psik-
rometrik divagramda 12 dogrusu boyunca gisterilmistic,
{2) nokiasimin yerini saptamak igin, gekil 4'den faydalani-
largk indirek evaporatil sofutucy verimliligl (basing kiy-
b da phizbiniine alinarak} ec = 0,6 kabul edilmigtir. Bo du-
rumda (2) nokiasimn kuru termometre sicakligh (1) po.lu
egitlik yardim ile,

tr= 34 - (34 - 20« 06
tz=25.6"C bulunur

Direk evaporatif sogutucuya (2) yartlaninda giren hava
yag lermometre dogrusu boyunca sofur, sofutucu verim-
liligi 0,38 kabul edildifinde yine 1 no'lu egitlikien fayda-
lanarak evaporatif sogutucuyu terk eden havamn sicaklhigy
tr = 182" C bulunur. lg hava sarilan psikrometride (4}
noktast ile tanmilanmigur, 34 dogrusu havanin mhalde
isimast prosesim tammlar, Oda ssesim karsilayabilmek
igin mahale ghnderilecek hava mikian (V1) agafidaki
egitlik ynrdmuylaa?ﬂunur.

Ve ——— (2)
Cra & s {12 - 1)

150) (W00 5 3600

¥r=
1008 x 115 (27 - 18.2)

Vra 53 000m' fh

Sistemin Toplam enerji tliketimi :

a) Indirek Evaporatif Sofutma Fam

Softuima havas mikiar 53 000m* / b igin indirek evapo-
ratif sppuiucy fam debisi 45 000 m® [ b bulonuer (3), Fan
ioplam busincs 25 mmSS, fan venmi %75 kabul edildi-
Einde fan gikcii (Nm) 3 no'lu eyitik yardimiyla azagdaki
gekilde hesaplanir,

Vax Apx 1P
Ne=— (K}
102 x 3600 x
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53000 x 25
[ —
102 x 3600 x 0.75

Nm= 4812W

b) indirek Evaporatif Sogutucy Strikillasyon Pompase:
53000 m? { h sofutulacak hava debisi igin onerilen pompa
giledl (3)

Mm= 1905 W

) Dirck Evaporatil Sogutecy Sirkiilasyon Pompas:
Pompa debisi, sofulnlacek her m® /b hava bagina
0.5 kg su alinarak hesaplamr (2) . Pompa basine:
30 mSS kabul edilirse pompa gikcii:

Vw i |'|l|nl|’-"|
M= (4)
M2 x 360 x

26.5 x 30 x 1000
Mo ——
102 = 3600 % 0,70

MNm= 3045 W

Sistemin Toplam Enerji Titketimi

Indirek Evaporatil Sofwima Fam

Indirek Evaporatif Sogunscu Sirklasyon Pompas
Direk Evaporanif Sofuiscy Sirkilasyon Pompasi
Toplam Enerji Titketimi

bulunur.
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4.2, KLASIK SOGUTMA SISTEMININ ENERJE TD-
KETiMi

@) Chiller Enerji Taketimi :

Tesisin sogutma yiki 150 000 W dir. Klazik hava sofutmal
Chiller'in enerji tikedimi 0.28 KW/EKW olarak alinabilece-
gtnden (3), bu kapasitede bir chillerin enerji tdketimi 42 (00
W dir.

b} Chiller Sirkiilasyon Pompas: Enerji Tiketimi :

Chiller su galisma rejimi At= 5 C segildiginds pompa debi-
5 258 m* / h bulunur, Pompa basma yikseklii 30 m55
segildifinde pompa kapasitesi 4 no' 1u egitlikten

258 x 30 x (0D
Nm=

102 x 3600 x 0,70

Mm= 3003W bulunur.

Sistemin Toplam Enerji Tlketimi :

Chiller : A2 00 W
Chiller Sirkilzsyon Pompas: o w
Toplam Enerji Tiiketimi 45 03 W
SONUC

Yay termomedre sicakhy 20° C olan Ankara'ds bulunan ve
sogutma wiikil 150000 W olan bir tesisin iklimlendirilmesin-
de kullamilacak direk findirek evaporatif sofutucunun toplam
enerji Litketimi 9802 W olarak bylunmusgtur, Bu durumdu sis-
temin sogutma etkinlig

SE = 150000 /9 802
SE =153 bulunor,

Aym sofutma yikii igin klasik sofutma sisteminin toplam
enerji Wketimi 45 003 W oldufundan, bu sistemin sofutma
etkinlifii ize,

SE = 150 000 f 45 03
SE = 3,33 olmaktadir.

Sonug olarak ayn sofuima yiiki igin klasik sofutma siste-
minde dnerilen sistemden (15,3/3,33)=4 56 kez daha fazla
enerji tiiketilmekbedir. Bu oran Eskra (5) tarafindan yapilan
pliymada 4,8 olarak bulunmustur.

Onerilen sistemin diger bir avantaji da ilk yatimm maliyeti-
nini digiik olmuaswdr.

Sistem segimi ve analizi yapihrken dikkat edilmesi gereken
en dnemli parametre dig hiava yug lermometre sicakhfsdir.
Bu defier vitkseldikce evaporatif sofulma sisteminin tike-
tecefti enerji mikian anmaktacir, Azalan yay termometre si-
cakhfiyla sistemin sofulma ctkisinin artacafy agikir. Bu
nedenle dnerilen sofutma sistemi Ankara gibi kara iklimi-
nin tesirindeki bilgelerde ekonomik olarak kullamiabilme
olanafina sahiptir. Yog termometre sicaklhfinm yitksek ol-
dugu yerlerde ise sistem segiminin enerji analizleri mutlaka
yapilmalich.

KULLANILAN SEMBOLLER
Cra : Memli havamn Szglil s {wsﬂ:g"ﬂ}
B : Sogutucy verimlilifi (%)

Hn  :Pompa basma yilksekligi (mS5)
KT  :Kuru termometre sicakbfi (")
Mm : G (W)
AP : Basing diigilgii (mm3S,m55)
SE : Sogutma Etkinligi
Qr : Mahalin toplam 151 kazanc) (W)
RH : Bafal Nem (%)
t1 . Giris havasi kuru termometre sicaklifi fi s
= : Cikig havas kury termometre sicakhg (°C)
t' : Girig Havas1 yay termoimetre scaklifi (C)
V. : [ndirek evaporatif softutucy fan debisi (m’/h)
¥r : Taplam hava debisi {m®h}
¥ i Sudebisi(m'Mh)
YT :Yuytermometre sicakhi (°C)
it : Fan verimi (%)
b e : Pompa hidrolik verimi (%)
N ¢ Havanm yogunlugu (kgfm®)
;‘ : Suyun yogunlugu (kg/m®
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