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iZMIR iLi iGIN EVAPORATIF SOGUTMA SISTEMLERININ
PERFORMANS DEGERLENDIRMESI

Erhan SEN
Ozay AKDEMIR
Koray ULGEN

OzZET

Bu calismada, izmir ilinde érnek bir konut igin sogutma yiikleri yaz aylari icin hesaplanarak, sogutma
ylklerinin mekanik sogutma ile saglanmasi durumundaki enerji tiketimleri belirlenmistir. Uygulanan
evaporatif soguma sistemleri incelenerek, bu aylar icin direk ve indirek evaporatif sogutmanin
uygulanabilirliligi degerlendiriimis ve enerji tiketimlerinde saglanabilecek tasarruflar belirlenmistir.
Evaporatif sogutmanin yetersiz oldugu durumlarda klasik sogutma ile indirek evaporatif sogutmanin
birlikte kullaniimasi incelenerek, mekanik sogutmada saglanabilecek enerji tasarruflari hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Evaporatif sogutma, Eneriji tasarrufu

ABSTRACT

In this study,cooling loads for an example house in izmir in summer months is calculated and it is
identified that energy consumptions when cooling loads are provided with mechanical cooling. While
applied evaporative cooling systems are examined, the applicability of direct and indirect evaporative
cooling in these months is assessed and it is identified that the savings can be provided in energy
consumptions.

Key Words: Evaporative cooling, Energy saving

1. GiRiS

Diinyada ve ulkemizde giderek artan enerji maliyeti her alanda tasarruf énlemleri alinmasini zorunlu
kilmaktadir. iklimlendirme uygulamalarinda, gerek konfor gerekse endiistriyel amaglh olsun en bilyiik
enerji tiketimi sogutma sisteminde olmaktadir. Klasik sogutma sistemlerinin verimlili§ini arttirmak igin
cesitli ydntemler uygulansa da (1si1 geri kazanimi, atik 1si1 bulunan sistemlerde absorpsiyonlu sistem
kullanilmasi  gibi) bunlar, ilk yatirm masraflarini arttirmasi nedeniyle yaygin olarak
kullaniimamaktadirlar. Son yillarda enerji masraflarindaki artig, ic hava kalitesindeki iyilestirme
istekleri, mekanik sogutmanin (kloroflorakarbonlarin) yarattigi ozon tabakasindaki incelme problemleri
evaporatif sogutmay giincel hale getirmistir [1].

Uygun dis hava kosullarinda alternatif olarak énerilen "evaporatif* hava sogutma yéntemini "direk" ve
"indirek" olmak Uzere iki ana grupta incelemek mimkundur.

Direk evaporatif sogutmada su, dogrudan dogruya serinletimek istenen hava icine puskurtme,
damlatma veya havanin slak yizeylerden geciriimesi ile verilmektedir. Indirek sogutmada
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serinletiimek istenen havaya nem verilmeyip, bu hava nemlendirilerek serinletilmis ikinci bir hava akimi
ile yuzeyli bir 1s1 degigstiricisinden gegcirilerek, serinletilmesi yapilmaktadir [2].

Evaporatif sogutucular sicak ve kuru iklimlerde rahatlatici bir islem yapabilmesine ragmen, gercgek bir
iklimlendirme tesisatindan beklenen fonksiyonlari her zaman tam olarak yerine getiremezler. Havanin
hem sicakliginin hem de neminin kontroll istenen yerlerde bu cihazlar mekanik sogutmali sistemlerin
bir 6n kademesi olarak kullaniimaktadir. Kurak ve sicak iklimlerde ise evaporatif sogutucular basari ile
konfor kosullarini saglayabilmektedir.

2. DIREK EVAPORATIF SOGUTMA

Bu sistemde hava, surekli sirkile eden su ile dogrudan temas ederek sogutulmaktadir. Proses yas
termometre sicakligi dogrusu boyunca gerceklesir, teorik olarak "adyabatik doyma" seklinde
tanimlansa da pratikte "Evaporatif sogutma" olarak adlandiriimaktadir. Yas termometre sicakhgi
boyunca hareket eden havanin kuru termometre sicakli§i diserken, duyulur isisi azalmakta, diger
taraftan mutlak nemi ytkselirken gizli 1sisi artmaktadir. Bu sekilde gelisen proseste havanin duyulur 1si
kaybi ile gizli 1s1 kazanci ayni oldugundan entalpisi sabit kalmaktadir. Bu tip hava sogutucularinin:
pulverizatorll yikayicilar (spray-washer), déner sogutucular (rotary cooler), islatiimis yatakh (wetted
pad), rijit 1slak ortamli (rijit media) gibi tipleri mevcuttur. Sekil 1°de déner tip, Sekil 2'de islatiimig yatakl
ve Sekil 3’de rijit 1slak ortamli evaporatif sogutucu 6rnekleri gosterilmektedir.
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Sekil 1. Déner Tip Evaporatif Sogutucu [2].
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Sekil 2. Islatiimis Yatakli Evaporatif Sogutucu [2].
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Sekil 3. Rijit Islak Ortamli Evaporatif Sogutucu [2].

3. INDIREK EVAPORATIF SOGUTMA

indirek evaporatif sogutucularda, dis hava veya sartlandiriimis hacimden atilan egzoz havasi yiizeyli
bir 1s1 degistiricinin bir tarafindan gegirilir. ikinci devre havasi olarak adlandirilan hava, direk evaporatif
bir yontem ile serinletilir. Isi degistiricinin diger tarafinda ise birinci devre havasi olarak adlandirilan
(sartlandiriimak istenen) hava, duyulur olarak serinletilir.

Gorilduga gibi bu olayda birinci devredeki havanin sogutulmasi esas olarak evaporatif bir serinletme
islemi yardimi ile olmasina ragmen, bu havanin 6zgul neminde degisiklik olmamaktadir. Bu ytizden bu
islem indirek evaporatif sogutma olarak adlandirilir. Birinci devre havasi istenirse i¢ hava veya dis
hava ya da bu ikisinin karigimi olarak alinabilir. islem esnasinda birinci devre havasina nem girigi
olmadigindan ve bu havanin entalpisi azaldigindan, bu islem entalpinin sabit oldugu direk evaporatif
isleminden prensip olarak farklidir. Sekil 4’de indirek evaporatif bir cihazin tam sartlandirma yapabilen
bir iklimlendirme santralinde 6n kademe olarak kullanisi verilmistir.

dis hava

® | ® 6 0
—{=n=] ®

dis — >
hava N salon

I havasi
@)/I:II§ hava

1 Hava girisi

2 Dogrudan olmayan buharlasmall serinletici
3 Kuru kisim vantilatorii

4 Salona giden hava kanal baglantisi

5 Nemli kisim vantilatorii

6 Sogutucu serpantin

7 Isitici serpantin

Sekil 4. Dogrudan Olmayan Buharlagmali Serinleticinin, Bir iklimlendirme Santralinin On Kademesi
Olarak Kullaniimasi [3].
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4. iZMIR ILINDE’DE YAZ AYLARINDA EVAPORATIF SOGUTMANIN PERFORMANS ANAL.izi

Tablo 1’de verilen 1999-2009 yillari arasindaki izmir Meteoroloji Miidirligi'nden alinan sicaklik, bagil
nem ve yas termometre sicaklik degerlerinin aylara gére ortalamalari kullanilarak hesaplamalar

yapilmistir.

Tablo 1. 1999-2009 Yillarinin Ortalama Bagil Nem, Kuru Termometre ve Yas Termometre
Sicakliklari.

MAYIS HAZIRAN | TEMMUZ | AGUSTOS EYLUL
Ortalama Kuruu T%rmometre 215 26.5 o9 28.6 239
Sicakligi (°C)
Ortalama Bagil Nem (%) 58.8 51.9 50 52.7 59.4
Ortalama Yag Termometre 16.3 19.4 212 213 18.4
Sicakligi (°C)

izmir ilinde bulunan Sekil 5de verilen drnek bir hacim igin sogutma yikleri [4,5] yaz aylari igin
hesaplanarak Sekil 6’da verilmektedir.

K
MUTFAK )
SALON ODA-3 B D
H G
) TUVALET
ODA-1 HOL '
L Toplam alan: 200 m?
H Yiikseklikc 3m
Kisi savisi: 4
ODA_? Duvar tiirii: Izolesiz 20 cm delikli tugla
. Pencere tiirii:  Metalik tek camli
BANYO
Pencere alanti: Ban véniinde 7,2 m?

Kuzey vinimde 6 m?

Sekil 5. izmir ilinde incelenen Hacim ve Yapi Ozellikleri.
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AYLARA GORE SOGUTMA YUKLERI [W]
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Sekil 6. izmir ilinde incelenen Hacim igim Yaz Aylarinda Sogutma Y(iklerinin Degigimi.

Yazin ve kisin konfor bdlgeleri Sekil 7’de verilmektedir. incelenen galismada yaz igin isil konfor
boélgesinde bulunan 24°C KT ve %60 bagil nem degerleri ic mahal kosullari olarak kabul edilmistir.
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Sekil 7. Isil Konfor Diyagrami.[2]

4.1. Direk Evaporatif Sogutmanin Enerji Tiiketimi

Direk evaporatif cihazin etkinligi %90 kabullyle ¢ikis kuru termometre sicakliklari (1) esitliginden
bulunabilmektedir.
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£ === (1)

Yaz aylar igin direk evaporatif sogutucudan ¢ikan havanin kuru termometre sicakliklari ve bagil nem
degerleri Tablo 2'de veriimektedir.

Tablo 2. Aylara Gore Direk Evaporatif Sogutmadan Cikan Havanin Kuru Termometre Sicakliklari ve
Bagil Nem Degerleri.

Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylal
KT sicakhg@i (°C) 16.82 20.11 21.98 22.03 18.95
Bagil nem (%) 0.95 0.94 0.93 0.94 0.95

Oda 1sisini karsilayabilmek icin hacime gonderilecek hava miktari esitlik (2) kullanilarak
hesaplanabilmektedir.

_ & (2)
Vr €pa-p-(Em—t)

Direk evaporatif sogutucuda kullanilan fanin gicd, fan toplam basinci 25 mmSS ve fan verimi %75
kabul edilerek asagidaki esitlik (3)’den hesaplanabilmektedir [1].

3
. VarAP.10 @)
™ 102.3600.7,

Direk evaporatif sogutucuda kullanilan sirkilasyon pompasinin gicl, pompa basma yuksekligi
30 mSS, pompa debisi sodutulacak her m*/h hava basina 0.5 kg/h su ve pompa verimi 0.7 alinarak
esitlik (4)'den hesaplanabilmektedir [1].

_ VWIHmIF
N, =—_2"__
102.3600.7

Direk evaporatif sogutucunun toplam enerji tlketimi, fan ve sirkilasyon pompasinin guglerini
icermektedir. Cevre havasi direk evaporatif sogutucudan gegcirilerek hacime goénderilmesi durumunda
enerji tiketim degderlerinin aylara gére degisimi Tablo 3’de verilmektedir.

(4)

Tablo 3. Direk Evaporatif Sogutmanin Enerji Ttketimi (W).

Mayis | Haziran | Temmuz | Agdustos | Eyliil
Direk evaporatif sogutucunun eneriji tiketimi (W) | 531.7 | 1172.0 2304.5 2328.8 | 795.3

Direk evaporatif sogutmaylahacim icin kabul edilen konfor sicakhdi (24°C KT) saglanabilmektedir,
fakat istenilen bagil nem degerleri saglanamamaktadir.

4.2. Mekanik Sogutma Sisteminin Enerji Tiiketimi

Mekanik sogutmali bir sistemin COP degeri 4 alinarak enerji tiketim degeri belirlenebilmektedir.
Sogutma suyunun sirkiilasyonunda kullanilan sirkiilasyon pompasinin glicii pompa basma yuksekligi
30 mSS, sogutma suyu calisma rejimi At=5 °C segildiginde pompa debisi 1.42 m%h su ve pompa
verimi 0.7 alinarak (4) esitliginden hesaplanabilmektedir [1].

Mekanik sogutma sisteminin toplam eneriji tiketimi, mekanik sogutucunun ve sirkiilasyon pompasinin
guglerini icermektedir. Hacimin sogutma yuki mekanik sogutma sistemiyle karsilanmasi durumunda
enerji tuketim degerlerinin aylara gore degisimi Tablo 4’te verilmektedir.
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Tablo 4. Mekanik Sogutucunun Enerji Tuketimi (W).
Mayis Haziran | Temmuz | Agustos Eylul
Mekanik sogutucunun enerji tiketimi (W) | 2246.9 2683.6 27401 2700.4 2363.9

4.3. indirek Evaporatif Sogutmanin Enerji Tiiketimi

indirek evaporatif cihazin etkinligi genellikle %60 kabul edilmektedir. Cikis kuru termometre sicakliklari
esitlik (1) kullanilarak bulunabilmektedir.

Yaz aylar igin indirek evaporatif sogutucudan gikan havanin kuru termometre sicakliklari ve bagil nem
degerleri Tablo 5'te verilmektedir.

Tablo 5. Aylara Gére indirek Evaporatif Sogutmadan Cikan Havanin Kuru Termometre Sicakliklari ve
Bagil Nem Degerleri.

Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylul
KT sicakigi (°C) 18.38 22.24 24.32 24.22 20.6
Bagil nem (%) 0.72 0.67 0.66 0.68 0.72

Oda isisini karsilayabilmek igin hacime génderilecek hava miktari (2) esitligiyle hesaplanabilmektedir.

indirek evaporatif sogutucuda kullanilan fanin giici, fan toplam basinci 25mmSS ve fan verimi %75
kabul edilerek (3) esitliginden hesaplanabilmektedir [1].

indirek evaporatif sogutucuda kullanilan sirkiilasyon pompasinin giicii, hava debisi 53000 m*/h
oldugunda 1905 W olarak verilmistir [1]. Bu degerin degisiminin lineer oldugu kabull yapilarak
sirkilasyon pompasinin gucl hesaplanmaktadir.

indirek evaporatif sogutucunun toplam enerji tiketimi fan ve sirkillasyon pompasinin giglerini
icermektedir. Cevre havasi indirek evaporatif sogutucudan gegcirilerek hacime gdnderiimesi
durumunda eneriji tiketim degerlerinin aylara gére degisimi Tablo 6’da verilmektedir.

Tablo 6. indirek Evaporatif Sogutmanin Enerji Tiiketimi (W)

Mayis | Haziran | Temmuz | Agdustos Eylul

indirek evaporatif sogutucunun eneriji
tiketimi (W)

577.15 | 2201.09 - - 1003.66

Temmuz ve AJustos aylarinda, indirek evaporatif sogutma istenen konfor sartlarini saglamadigindan
uygun olmamaktadir.

4.4. Mekanik Sogutma ile indirek Evaporatif Sogutmanin Birlikte Kullaniminda Enerji Tiiketimi

incelemesi yapilan bu sistemde hava 6ncelikle indirek evaporatif sisteme girmekte, ardindan da
mekanik sogutma cevrimine girdikten sonra hacime goénderilmektedir. Isil konfor igin 24°C KT, %60
bagil nem kabul edilerek, hacime giren (buhar sikistirmali sogutmadan ¢ikistaki) havanin sicakliklari
20°C ve 6zgiil nemi hacim icerisindeki havanin bagil nemine esit olarak kabul edilmektedir. indirek
evaporatif sogutucu ¢ikis sicakhdi 20°C’nin altinda olmasi durumunda hacime giris sicakhgi indirek
evaporatif ¢ikis sicakhigi olarak alinmistir. Bu durumda sistem tek basina indirek evaporatif sistem
olarak calismaktadir. 20°C’nin altina disllmedigi durumlarda indirek evaporatif sistemin arkasindan
mekanik sogutma sisteminde sogutma yapilarak hava sicakligi 20°C’ye indiriimektedir. Bu sistemde
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oda havasi surekli olarak sirklle edildijinden ve indirek evaporatif sistem kullanildigindan havanin
6zgul nem degeri sabit kalmaktadir.

Sematik gérinimu Sekil 8'de verilen sistemde, 2 halinde giren gevre havasi %90 etkinlikteki direk
evaporatif sogutucudan gecirilerek 3 haline getiriimektedir. Esitlik (5) kullanilarak 3 hali
hesaplanabilmektedir.

po 27 (5)

3 halindeki havayla 0 halindeki hacimin havasi %70 verimlilikteki 1s1 degistiriciden gecirilerek indirek
evaporatif sogutucu ¢ikis kosullari (4 hali) esitlik (6) kullanilarak belirlenebilmektedir.

f = Tl} _ T-k
Tha defigeirict = m ;

U

%
Mekanik

Sogutma

— T . J;\\ .
jDeg?;ﬁrici\ |::>[4] |:: [1]

Indirek Evaporatif
Sogutma

24°C, %60
[0]

<4

[0] Odanin sabit kalmasi gereken sicaklik ve bagdil nemi
[1] Odaya giren havanin sartlari

[2] Dis ortam sartlari

[3] %90 etkinlikle nemlendirmeden sonraki hava sartlari

[4] Sirkile eden havanin indirek evaporatif sogutmadan ¢ikigindaki hava gartlari

Sekil 8. Sistemin Sematik Gorinimd.

Yaz aylarn igin 1sil konfor kosulu olarak kabul edilen 24°C KT, %60 bagdil nem degerlerinin
saglanabilmesi icin sogutma yuklerini kargilayacak indirek evaporatif sogutma ve mekanik sogutma
yukleri esitlik (7,8,9) kullanilarak belirlenebilmektedir ve sonuglar Sekil 9'da verilmektedir.

Q505 = Miuruhave X (fig — y) @)

Q indrre: = Miwrukove X (g — iy) @)

= Mgurukove X (g — fy) ©)

Q'.".?Eucn;':c E ]
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incelenen sistemde mekanik sogjutma ve indirek evaporatif sojutma sistemleriyle saglanabilecek
sogutma yuklerinin aylara gore degisimi Sekil 9'da verilmektedir.

Hacimin sogutma yikuinin mekanik sogutma ve indirek evaporatif sogutma sistemleriyle saglanmasi
durumunda enerji tiketim degerlerinin aylara goére degisimi ve indirek evaporatif sogutma kullaniimasi
durumunda saglanacak eneriji tasarruf degerleri Tablo 7’de verilmektedir.

Ve
12,000 -
//
10,000 -
8,000 1~
. m indirek Evaporatif
6.000 - sodutma
8 | Mekanik sodutma
¥
4,000 -
2,000 -
0,000 . t . . 1
Mayis Haziran Temmuz Afustos Eylal

Sekil 9. Sogutma Yuklerinin Aylara Goére Sistemdeki Paylasimi.

Tablo 7. Mekanik Sogutma ile indirek Evaporatif Sogutmanin Birlikte Calisma Durumundaki Enerji
Taketimi (W)

Mayis | Haziran | Temmuz | Adustos Eylul

indirek evaporatif sogutucunun enerji 1003.0 | 726.3 392.4 368.2 834.3
tiketimi (W) ' ' ) ' '

Mekanik sogutmanin eneriji tiketimi (W) 0 1056.3 1861.0 1875.5 493.2
Sistemin toplam ener;ji tiketimi (W) 1003 1782.6 2253.4 2243.8 1327.5

Sadece mekanik sogutmanin kullanimast | o569 | 26836 | 27401 | 27004 | 2363.
halinde eneriji tuketimi (W)

Enerji tasarrufu (W) 1243.9 901 486.7 456.6 1036.4

SONUG

Sonug olarak, direk evaporatif sistemlerin kullanildi§i durumlarda dis havanin sogutma sonrasi ¢ikis
sicakligi olarak 24°C’nin altindaki sicakliklara disme sartini sagladigi ancak bagil nem olarak
%90’larda deger almasindan dolayi istenilen maksimum %60 bagil nem sartinin saglanmamasinda
6tlru tek basina kullaniminin uygun olmadigi gériimektedir.

indirek evaporatif sogutma incelemelerinde ise, istenilen maksimum %60 ba@il nem sartinin
saglandigi ancak temmuz ve agustos aylarinda istenilen 24°C‘nin altindaki sicakliklari
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saglayamadigindan 6tiri temmuz ve agustos aylarinda tek basina kullaniminin uygun olmayacagi
gOrulmektedir.

Mekanik sogutma ile indirek evaporatif sogutmanin birlikte kullanildigi sistemde konfor sicaklik ve nem
degerleri saglanabilmektedir. Indirek evaporatif sogutmanin mekanik sogutmayla birlikte kullaniimasi
enerji tasarrufu bakimindan da avantaj saglamaktadir.
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