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OzZET

Desisif-Evaporatif sogutma sistemleri enerji acgisindan verimli, diisiik maliyetli ve ¢evresel olarak
guvenli sistemlerdir. Desisif-Evaporatif sogutma sistemlerinde genellikle sogutma igin kullanilacak olan
havanin nemi alindiktan sonra nemlendirme Unitesinde hava Uzerine ylksek basingta atomize edilmis
su puskdurtilerek havanin sicakhigr dusirtldikten sonra sogutulacak olan ortama goénderilmektedir.

Cukurova Universitesi Makine Mihendisligi Bélimi Laboratuvarinda kurulmus olan Desisif (Nem
almali) - Evaporatif bir sogutma sisteminin ADANA ilinde uygulanabilirliginin arastiriimasi amaciyla
sistemin performansi incelemek igin &lgimler yapilmistir. Deneyde 100 °C sabit sicakliktaki
rejenerasyon havasi, taze hava ve atik hava debileri 4000 m/h olarak sabit tutulmustur. Sistem
Uzerinde sicaklik, basing, gi¢c ve nem gibi degerler anlik olarak dlgulerek deneyler gergeklestiriimigtir.

Anahtar Kelimeler: iklimlendirme, desisif - evaporatif sogutma, nem alma

ABSTRACT

Desiccant based evaporative cooling systems are energy efficient, cost effective, and environmentally
benign systems. After the moisture of fresh air is adsorbed in desiccant based evaporative cooling
systems, the fresh air temperature is decreased by spraying high pressurized water in direct
evaporative unit. This air is then supplied to air conditioning room.

The performance of a desiccant based evaporative cooling system that is established in laboratory of
Mechanical Engineering Department of Cukurova University is investigated for the applicability of a
desiccant based evaporative cooling system in ADANA. In these experiments, regeneration air that
has 100 °C constant temperature, fresh air and waste air are used at constant flow rate of 4000 m>/h.
Experiments were carried out instantly by measuring different parameters such as temperature,
pressure, power and humidity on the system.

Key Words: Air-conditioning, desiccant-evaporative cooling, dehumidification.

1.GIRiS

Gunimuzde sogutma amaciyla kullanilan cihazlarin biylik ¢ogunlugu buhar sikigtirmali ¢gevrime gore
¢alismaktadir ve bu sistemlerin de buyik cogunlugunda ana enerji kaynagi elektrik enerjisidir. Buhar
sikistirmali gevrimlerde araci akiskan olarak hala CFC’ler kullaniimaktadir.
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Enerji fiyatlarindaki artis ve ¢evre bilincinin artmasiyla buhar sikistirmali ¢evrime alternatif olabilecek
sogutma sistemleri Gzerine galismalar son yillarda artmistir. Bunlardan birisi de Desisif-Evaporatif
sogutmadir.

Desisif — Evaporatif sogutma sistemleri enerji agisindan verimli, disik maliyetli ve g¢evresel olarak
guvenli sistemlerdir. Genellikle bir desisif evaporative sojutma sisteminde baslica bulunan elemanlar
sunlardir: Déner rotorlu nem alma unitesi, 1s1 esanjorleri, direk veya dolayl evaporatif sogutma unitesi,
filtre, fan, pompa gibi ekipmanlardan olusmaktadir.

Nemlendirmeli sodutma 6zellikle kuru ve sicak iklimler i¢in uygundur. Nemli bdlgelerde konfor klimasi
amaciyla kullaniimasi durumunda iklimlendirilen mahal igerisindeki nem ylkselmekte ve konfor sartlari
saglanamamaktadir. Ancak nemli bdlgelerde de dolayli nemlendirme sistemleri kullanilarak sodutma
yapmak ve mahal havasinin neminin asiri artmasini onleyerek sogutma yapmak muumkuindidr. Bu
amagcla havanin neminin alinmasi gerekmektedir. Nemlendirmeli sistemlerde kullanilacak dig havanin
neminin alinmasi i¢in kati veya sivi sogurmali(desisif) nem alici maddeler kullanilir.

Bu sistemlerde doner rotorlu nem alma Unitesi havanin iginde bulunan nemi lGizerine almaktadir. Nemi
alinmis olan hava evaporatif sojutma ile sogutulmaktadir. Daha sonra nem alma rotorunda adsorbe
edilen nem dogal gaz, atik 1s1 veya glines enerjisi gibi bir 1s1 kaynagi kullanilarak uzaklastiriimaktadir.

Nemlendirmeli sojutma konusunda literatirde c¢ok sayida farkli sekillerde calismalar mevcuttur.
Hisham ve ark.[1], Kuveyt'te dolayli evaporatif sogutma Unitesinden sonra direk evaporatif sogutma
Unitesi yerlestirerek bir sogutma sistemini test etmislerdir.

Camargoa ve ark.[2], insanlarin isil konforu igin evaporatif sogutma islemlerinin temel prensiplerini ve
sicaklik degisiminin denklemleri Gzerine bir ¢alisma yapmislardir. Khalid ve Nabeel [3], Irak iklim
sartlarinda sogutma yukinin karsilanmasi igin dolayli evaporatif sogutmanin uygulanabilirligini
gOstermiglerdir.

Kodama ve ark. [4], Guines enerjisi destekli bir desisif evaporatif soutma sistemini deneysel olarak
test etmislerdir. Elsayeda, ve ark.[5], desisif bir iklimlendirme sisteminin performansini teorik olarak
incelemigler ve toplam sistem performansi tzerinden sistemin olabilirligini degerlendirmislerdir. Ge ve
ark. [6] iki kademeli desisif sogutma sisteminin performansini ve pratik uygulamalar i¢in kullanimini
arastirmiglardir.

Son yillarda kullanimi yayginlasmaya baslayan ve konvansiyonel iklimlendirme sistemlerine gére bazi
avantajlara sahip olan nem almal (desisif) iklimlendirme sistemlerinin uygulanabilirligini arastirmak
amaciyla Hirdogan ve ark. [7], bir sistem tasarlayip kurmuslardir. Cukurova Universitesi Makine
Muihendisligi Bolimu Laboratuvarinda kurulmus olan nem almali (desisif) bir iklimlendirme sistemini
ele almiglar ve tasarlanan sistemde bulunan biitiin noktalarin psikrometrik 6zelliklerinin analitik olarak
hesaplanabildigi bir model olusturmuslardir. Bu modelle, Adana icin Devlet Meteoroloji isleri (DMI)
tarafindan 6lgulen iklim verileri kullanilarak gines enerijisinin kurulan desisif iklimlendirme sisteminde
kullaniminin avantaj-dezavantajini arastirmiglardir.

Desisif evaporatif sogutma konusunda birgok g¢alismalar yapiimistir. Yilmaz ve ark.[8], Heidarinejad ve

ark. [9], Bourdoukan ve ark. [10], gibi birgcok arastirmaci iklimlendirme sitemleri Uzerine ¢alismalar
yapmislardir.

2. DENEY SISTEMININ TANITILMASI

Cukurova Universitesi Makine Mihendisligi Bolimii Laboratuvarinda kurulan Desisif-Evaporatif
Sogutma Sisteminin Adana gibi nemli bir bélgede performansi incelenmistir.

Kurulan sistemin genel gortintisu Sekil 1°de verilmistir. Nem almali (desisif) iklimlendirme sistemleri
son yillarda Avrupa’da ve ABD’de yayginlagsmasina ragmen, Turkiye’de bu sistemlerin ¢ok fazla
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uygulamasi bulunmamaktadir. Bu galismada, hizla gelisen bu iklimlendirme sistemlerinin Ulkemiz
kosullarinda uygulanabilirliginin arastiriimasi amaciyla bu sistem duasunualmuagtar.

Bu sistemde taze, atik ve rejenerasyon havasi olmak lzere Ug turlli hava akigi mevcut olup taze hava,
rejenerasyon havasi ve atik hava igin ayri ayri (¢ adet fan kullaniimistir. Temiz hava kanali, tamami
disaridan alinan taze havayl sogutarak mahale iletmek igin kullaniimaktadir. Atik hava kanali
yardimiyla, mahal icerisinden emilen disik sicakliktaki hava nemlendirme Unitesinden daha da
sicakhgi dusurllerek taze havayi sogutmak icin gereklidir. Rejenerasyon hava kanali ise nem alma
Unitesinde emilen nemi uzaklastirmak i¢in kullaniimaktadir. Bu kanallarda, kullanilan havayi sistemin
amacina uygun olarak sartlandirmak ve kontrol etmek amaciyla ¢esitli elemanlar (nem alma Unitesi, 1si
degistiricisi, fan, nemlendirme Unitesi, 1sitici Unitesi, v.b.) vardir.

Temiz hava kanalina 1 noktasinda alinan dig ortam havasinin nemi, nem alma Unitesinde (doner tip)
dislrtlmekte (2->3) ve kuru ancak daha yulksek sicaklikta bir hava (3) elde edilmektedir. Ayni anda
sicak hava (rejenerasyon havasi) ters yonden nem aliciya gonderilerek (14) taze havadan cekilen
nem, nem alma Unitesinden uzaklastiriimaktadir (14->15). Nem alma Unitesinden sonra, temiz hava
Is1 degistiricisi 1’den gecirilerek (3->4) daha dlslk bir sicakliga sahip olan rejenerasyon giris havasi
(11) ile bir 6n sogutma iglemine tabi tutulmakta ve sicakligi dusirilmektedir. Bir sonraki asamada ise
taze hava, 1s1 degistiricisi 2’den gegirilerek (4->5) sicakhdi bir miktar daha duasurtlmektedir. Sicakhgi
disurllen taze hava esas sogutma Unitesi olan direk nemlendirme Unitesinde (5->6) hava Uzerine su
puskurtilerek son sogutma islemi yapildiktan sonra sodutulacak ortama goénderilmektedir.

Dusuk sicakhktaki atik havadan faydalanmak igin; atik hava, sogutulan ortamdan cekilip direk
nemlendirme Unitesi 2’'den (7->8) gegirildikten sonra iki numarali 1si degistiricisinde (8->9) taze havayi
bir miktar sogutarak sistemden atilmaktadir (10). Tasarlanan bu sistemde, sogutulacak ortama
gonderilen temiz havadan nem alma iglemi sadece ddéner tip nem alicida gerceklesmekte, diger
Unitelerde nem alma islemi gerceklesmemektedir.

Doner tip nem alicida temiz havadan gekilen nemin uzaklastiriimasi igin sicak rejenerasyon havasi
kullanilmaktadir. Rejenerasyon kanalina 11 noktasinda emilen dis hava, sogutulacak ortama nemi
alinarak gonderilen temiz havadan (3) isi1 degistiricisi 1’de 1sI ¢ekerek bu havayl sogutmakta, bu
esnada kendi sicakhdr da artmaktadir (12). Rejenerasyon havasi daha sonra isi degistiricisi 3'te
(rejeneratif tip) yine bir 6n 1sitma islemine tabi tutulmaktadir (12->13). Bu 1s1 degistiricisinde 1s1 geri
kazanimi, nem alma Unitesinden ¢ikan ve hala yeterince yiksek bir sicakliga sahip olan rejenerasyon
havasi (15) kullanilarak yapilmaktadir. i1s1 degistiricisi 3’ten ¢ikan hava (13) daha sonra nem alma
Unitesindeki nemi uzaklastirmak icin gerekli olan sicakliga (rejenerasyon sicakhidi) isitilimaktadir
(13>14). Desisif sistemlerde elektrik enerjisinin yerine giines enerjisi, atik 1s1, dogal gaz, gibi ucuz
enerji kaynaklarinin kullaniimasinin sebebi isletme maliyelerini disirmek i¢indir. 14 noktasinda nem
alma Unitesine giren ylksek sicakliktaki rejenerasyon havasi, nem alicidaki nemi icine alarak
sogumakta ve is1 degistiricisi 3'ten gegirilerek (15>16) disar1 atiimaktadir (17).
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Sekil 1. Desisif-Evaporatif Sogutma Sisteminin Genel Goriinusu.

2.1 Deney Sisteminde Kullanilan Baslica Donanimlar
2.1.1. Nem Alma Rotoru
Nem alma rotorunun genel goérinusi sekil 2'de verilmektedir. Calisilan sistemin en &énemli

donanimlarindan bir tanesi olan nem alma rotorunda taze havanin nemi alinmaktadir. Rotorda nem
almak i¢in kullanilan malzeme silikajel’'dir.

Rejenerasyon
Hava Girisi

Taze
Hava
Girisi
Sekil 2. Nem Alma Rotorunun Genel Goriindsa.

Sistemde kullanilan nem alma rotorunun teknik 6zellikleri:
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e Rotor Capi: 965 mm
e Rotor Derinligi: 200 mm
e Rotor hava akisi : %50 taze hava - %50 rejenerasyon havasi

21.2. Fan
Taze, atik ve rejenerasyon havasi igin ¢ adet ayri ayri fan kullaniimistir. Bu fanlar istenilen debiyi
ayarlamak igin frekans kontrollii olarak ayarlanabilmektedir. Kullanilan fanlarin teknik 6zellikleri tablo1.

‘de verilmektedir.

Tablo 1. Kullanilan Fanlarin Teknik Ozellikleri.

Fan Max. Debi Motor Glig
(m*/h) (HP)

Taze Hava 4000 4
Atik Hava 4000 1.5
Rejenerasyon 4000 5.5

2.1.3. Rekiiperator

Sistemde kullanilan 1s1 degistiricilerinden (Isi degistirici 1 ve Isi degistirici 2) iki adet rekiperatif tip Isi
degistiricisi kullaniimaktadir. Kullanilan bu rekiperatif tip i1s1 degistiricilerinin her ikisi de taze hava
kanali tGzerinde montaji yapiimistir. Bunlardan 1si degistirici 1’in amaci rejenerasyon havasi sisteme
alinirken hem taze havayl sogutmak hem de ayni zamanda rejenerasyon havasini isitmaktir. Isi
degistirici 2'nin amaci ise yine taze havayl sogutmak icin atik havadan faydalanmak amaciyla
kullaniimisgtir. Kullanilan rekiperatdrlerin teknik dzellikleri:

e Boyutlari: 600x600x600 mm
e Levha malzemesi: Aliminyum
e Levhalar arasi uzaklik: 7 mm

2.1.4. Nemlendirme Unitesi

Deney sisteminde kullanilan nemlendirme tipi direk nemlendirmedir, bu tip nemlendirme Sekil 3’te
gosterilmistir. Sistemde iki adet (Nemlendirici 1 ve Nemlendirici 2) direk nemlendirme Unitesi
kullanilmigtir. Bunlardan nemlendirici 1 taze hava kanali Uzerinde, nemlendirici 2 ise atik hava kanali
Uzerinde montaji yapilmigtir.

Bu sistemde nozullardan yuksek basingla su puUskdrtilerek suyun mimkin olan en kaguk
damlaciklara pargalanip hava Uzerine verilmesi esasina dayanir. Genellikle bu tip sistemlerde hava
Uzerine puskurtulup havaya karismayan su kendi agirhd ile altta bulunan depoda toplanarak tekrar
kullanilmak UGzere pompa tarafindan sisteme gonderilir. Ancak tekrar kullanilan suyun hijyen kurallari
agisindan potansiyel bir tehlike olusturacagi igin deneyi yapilan desisif-evaporatif sogutma sisteminde
sebekeden alinan su, hava Uzerine plskirtilmis ve havaya karismayan su ise sistemden
uzaklastirilmistir. Bu nemlendirme sisteminde 70 bar basingta galisan ylksek basing pompasi ve
20um capinda nozullar kullaniimistir.

Sogutma Teknolojileri Sempozyumu
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Piskiirtiilen

Damla Tutucu

Hava Girisi

Hava Cikisi

Sekil 3. Direk Nemlendirme Unitesinin Genel Gérinusi [11].

3. BULGULAR VE TARTISMA

Cukurova Universitesi Makine Mihendisligi Bolimii Laboratuvarinda kurulan Desisif-Evaporatif
Sogutma Sisteminin Adana gibi nemli bir bélgede performansi incelenmistir. Kurulan sistemin genel
gérantsua Sekil 1°’de verilmistir. Kurulan sistem, ¢ok farkli parametrelerde giinde 10 saat galisarak
sistem Uzerinde bulunan nem, basing, sicaklik ve voltaj dederleri anlik olarak o6l¢illip bir datalogger
kullanilarak kaydedilmistir.

10 Agustos 2010 tarihinde 8:30-18:30 saatleri arasinda yapilan bir deneyin sonugclari bu g¢alismada
verilmektedir. Taze hava, atik hava ve rejenerasyon hava debileri esit olup 4000 m*/h’ te yapimistir.
Rejenerasyon havasini i1sitmak igin elektrikli isiticilar kullanilmistir. Yapilan deneyde elektrikli isiticilar
hava sicakh@ini 100 °C’ de tutacak sekilde ayarlanmistir.

Rejenerasyon havasi istenilen sicakliga geldiginde voltaj kontrolli olarak galigsan isitici kontrol Unitesi
baslangigta yiiksek voltaj ile istenilen sicakliga geldikten sonra voltaji disulrerek kesintisiz olarak + 1
°C hassasiyetle rejenerasyon havasi saglamaktadir.

Yukarida acgiklanan calisma parametrelerine goére sistem Uzerinde elde edilen veriler Sekil 4-8'de
gosterilmistir. Sekil 4'te taze hava kanali Uzerinde bulunan noktalarda yapilan sicaklik dlgiimlerinin
zamanla degisimi gosterilmektedir. T1 dig hava sartlarinda sisteme giren taze hava nem alma
Unitesine girmeden 6nce taze hava faninin bulundugu kabinden ge¢mektedir bu esnada havanin
sicakligi (T2) yaklagik 2 °C artmaktadir. Sicakligi artirilmis olan rejenerasyon havasinin nem alma
Unitesinde nemi uzaklastirirken nem alma rotorunun da i1sinmasina neden olmaktadir. Bundan dolayi
taze hava nem alma Unitesinde gegtikten sonra T3 sicakliginin 55 °C ye kadar ¢iktigi gérilmustir.

Bu i1sinan taze hava 6nce isi degistiricisi 1 sonra da is1 degistiricisi 2'den gegirilerek yaklasik olarak 28
°C ‘de ki T5 sicakhiginda direk nemlendirme Unitesine girmektedir. Direk nemlendirme Unitesinde gok
kuigiik damlaciklar halinde hava akigina suyun puskirtiiimesi ile taze hava 21 °C (ifleme sicakliginda
sogutulan ortama goénderilmistir.

Sekil 5’ te atik hava kanali Gizerinde 6lglilen noktalardaki sicakliklar gosterilmektedir. Atik hava 6nce
nemlendirici 2 Unitesinde sicakhgi (T7—T8) dislruldikten sonra 1s1 degistiricisi 2’den gegirilerek T1
sicakligina yakin bir sicaklikta T10 sicakhginda sistemden uzaklastiriimaktadir.
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Sekil 6’ da rejenerasyon hava kanali Uzerinde 6élglilen sicakliklarin zamanla degisimi gosterilmektedir.
T11 sicakliginda sisteme giren hava is1 degistiricisi 1’den ve 1s1 degistiricisi 3'ten gecirilerek 6n I1sitma
islemi ile sicakligi artirildiktan sonra elektrikli isiticilarda 100 °C sabit sicakliga isitilarak (T14) nem
alma rotoruna girmektedir. Daha dusik sicaklikta nem alma rotorundan ciktiktan sonra tekrar isi
degistiricisi 3'ten gegerek sistemden uzaklastiriimaktadir.

70
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Sekil 4. Taze Hava Kanali Uzerinde Bulunan Noktalarin Sicakliklarinin Zamanla Degisimi.
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Sekil 5. Atik Hava Kanali Uzerinde Bulunan Noktalarin Sicakliklarinin Zamanla Degisimi.
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Sekil 6. Rejenerasyon Hava Kanali Uzerinde Bulunan Noktalarin Sicakliklarinin Zamanla Degisimi.

Sekil 77 de deneyi yapilan desisif evaporatif sogutma sisteminin gesitli noktalarindaki mutlak nemin
zamanla degisimi gdsterilmektedir. Taze hava ve rejenerasyon havasi sisteme giriste dis ortamdan
alindigi icin ayni mutlak neme sahiptir. Taze havanin mutlak neminin nem alma Unitesinden sonra gok
azaldigi ve rejenerasyon havasinin mutlak neminin de artigi gérilmustir. Nemlendirme Unitelerinden
sonra da mutlak nem degerlerinde artis meydana gelmistir. Sistemden atilan havanin mutlak nemi ile
dis ortamdan alinan taze havanin mutlak nem degeri birbirlerine gok yakin gikmistir. Ashrae konfor
sartlarina gére sogutulan mahalin sicakh@inin 26 °C ve mutlak nem degerinin en fazla 0.012 (kg/kg)
olmasi gerekmektedir. Yapilan deneysel calismada sogutulan ortamin sicakhiginin Ashrae konfor
sicakliginda oldugu ancak mutlak nem degerinin ylksek oldugu gorilmektedir. Mutlak nem degerinin
yuksek olmasinin sebebi deney gininde dis hava bagil nem degerinin yiksek olmasidir. Bu durumda
bdyle bir dis hava kosulunda sisteme giren havadan daha fazla nem alinmasi gerekmektedir.

Sekil 8'de ise bagdil nemin zamanla degisimi gosterilmistir. 1.Nemlendirme Unitesinden sonra bagil
nem %95’e yakin deger almistir. 2. nemlendirmeden sonra bagil nem %100’e yakin degere ulagmistir.
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Sekil 7. Sistem Uzerinde Bulunan Farkli Noktalardaki Mutlak Nem Degerlerinin Zamanla Degigimi.
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Sekil 8. Sistem Uzerinde Bulunan Farkli Noktalardaki Bagil Nem Degerlerinin Zamanla Degigimi.
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SONUG

Bu calismada, desisif-evaporatif bir sogutma sisteminin Adana gibi sicak ve nemli bir bdlge igin
uygulanabilirliginin arastirlmasi amaciyla Cukurova Universitesi Makine Muihendisligi Bolimi
Laboratuvarinda bir sistem kurulmustur. Dis ortamdan alinan 32 °C’'deki taze havanin sicakhg
yaklasik olarak 20-21 °C'ye kadar disurilerek sogutulan mahale génderilmis ve mahal sicakh@ da
yaklasik olarak 26 °C’de kalmistir.

Yapilan deneylerden sistemin ve sistemde bulunan Unitelerin hassas bir sekilde basariyla galistigi
gOralmastar.
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