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OZET

iklimlendirme uygulamalari, enerji tiiketiminin blyik bir bélimini olusturan, yiiksek isletme maliyetli
uygulamalardir. Ulkemiz gibi iliman iklime sahip Ullkelerde 6zellikle yaz aylarinda iklimlendirmede
harcanan enerji miktari yikselmektedir. Ayrica insanlarin toplu olarak kullandi§i kafeterya, avm gibi
acik alanlardaki ortam havasinin konfor sartlarina ulastirilabilmesi icin oldukga karmasik sistemlerin
kurulumunun ve isletilmesinin gerekliligi dogmaktadir. Son yillarda yapilan calismalar yiksek verimli
iklimlendirme sistemlerinin gelistiriimesi konusunda yogunlagmaktadir. Bilinen en eski iklimlendirme
sistemlerinden olan evaporatif sogutma sistemleri, gergeklestirilen ¢alismalar isiginda gelistirilerek bu
sorunlara yuksek oranda ¢6zUm sunan sistemler ortaya cikarilmistir. Evaporatif sogutucular yapilari
gereg@i distik maliyetli ve agik alan sogutmasina uygun cihazlardir. Bu sistemler pek ¢ok uygulama
alanina sahip oldugu gibi diger sistemlerle entegre kullanimlari da yaygin olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Bu calismada ise bir kafeterya ortaminda halihazirda kurulu olan bir Evaporatif sogutma cihazinin
Olcimleri gerceklestiriimis ve calisma karakteristikleri incelenerek termodinamik analizler yapilmig ve
sistem verimliligi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Evaporatif Sogutma, Buharlasma, Nemlendirme, iklimlendirme

ABSTRACT

Air conditioning applications are one of the most energy consuming parts of the systems and have
high operating costs. In the middle-climate region countries like Turkey, especially in summer periods
energy consumption for air conditioning increases. In addition, in public environments, such as
cafeterias and shopping malls, it is necessary to install and operate highly complex systems in order to
be able to reach the control conditions of ambient air. In last decades, researches focused on
developing energy efficient air conditioning systems. Evaporative cooling systems, one of the oldest
known air conditioning systems, have been developed to provide solutions to these problems.
Evaporative coolers are suitable for low cost and open space cooling applications due to their
properties and construction. These systems have many application areas and their integrated usage
with other systems is also common. In this study, measurements of evaporative cooling device in a
cafeteria were carried out and thermodynamic analyses were made by studying working
characteristics.

Key Words: Evaporative Cooling, Evaporation, Humidification, Air Conditioning
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1. GiRiS

insanlik tarihinin baslangicindan bu yana insanlarin ihtiyaclari teknolojinin gelisimine yon vermistir.
insanligin barinma, yeme, icme gibi temel ihtiyaglarindan biri de iklimlendirmedir. Zor sartlarda hayatta
kalma micadelesi veren insan, bulundugu cevreye adapte olamadigi durumlarda cesitli yollarla
cevresini yasanir hale getirmeyi basarmistir. iklimlendirme genel olarak belirli bir hacme ait havanin
Isitma, sogutma, havalandirma, nemlendirme, nem alma v.b yollarla sartlandiriimasidir. iklimlendirme
islemlerinin gesitli uygulamalari mevcut olmakla birlikte ginimuzde de gdzde bir ¢galisma alani olup
surekli gelistirilen bir konu haline gelmistir. iklimlendirme alaninda yapilan galismalar incelendiginde,
bunlarin enerji verimliligi yliksek sistemlerin gelistiriimesi odaginda gergeklestirildigi gérilmektedir.
Sogutma sistemlerinin iklimlendirme igersindeki énemi oldukga biyiktir. Ozellikle orta kusak
Ulkelerinde sogutma igin harcanan enerjinin toplam enerji tiketimi igersinde 6énemli bir paya sahip
oldugu bilinmektedir. Ozellikle de insan niifusu ile baglantili olarak toplu kullanim alanlarinin artmasi
ile avm, okul, hastane v.b. mekanlarda kisin dahi sogutma ihtiyaci duyuldugu durumlar meydana
gelmektedir. Yapilan galismalar geleneksel gaz sikistirmali iklimlendirme cihazlarinin verimliliklerini
artirmak tzerine yodunlastigi kadar yeni sistemlerin gelistiriimesi ile ilgili calismalar da oldukg¢a yaygin
hale gelmistir.

Evaporatif sogutma sistemleri olusan bu sogutma ihtiyacini kolaylikla karsilayabilecek yuksek
verimlilik degerlerinde galisan cihazlardir. Kurulum ve igletme maliyetlerinin oldukga diisik olmalari ve
son yillarda yapilan ¢alismalar ile daha da kullanigli sistemler haline gelmeleri, evaporatif sogutuculari
hem bilimsel hem de ticari anlamda ilgi odagi haline getirmistir. Ulkemizde de evaporatif sogutma
sistemleri Gizerine yapilan ¢alismalar oldukg¢a yayginlasmistir.

1.1 Evaporatif Sogutma

Evaporatif sogutma sistemi suyun buharlasmasi mekanizmasindan faydalanilarak hava Uzerinde
soguma etkisinin olusturulmasi islemidir. Bilindigi Uzere buharlagsma islemi endotermik (i1s1 alan) bir
islemdir ve surekliligi igin bir 1s1 kaynagina ihtiyag duymaktadir. Evaporatif sogutma sistemlerinde,
hazirlanan 1slak ylzey Uzerinde hava akisinin olusmasi saglanmaktadir. Olusturulan bu hava akigi
hem buharlasmayi olumlu etkilemekte hem de suyun buharlasma isisi havadan c¢ekildigi i¢cin hava
tarafinda serinlik efekti saglanmaktadir. Evaporatif sogutma sistemleri direkt evaporatif sogutucular
(DES), endirekt evaporatif sogutucular (EES) ve biitiinlesik sistemler olarak i¢ grupta incelenebilir.

Direkt evaporatif sogutucularda, ortama gdénderilecek olan sogutma havasi buharlagsmanin
gerceklestigi ylzeyle temas etmekte ve serinlemenin yani sira nemlenmektedir de.Bu sistemlerde
buharlasma isleminin olusmasi i¢in nemli ylizeyler Uzerinde hava akisi olusturma ya da hava akisi
icersine nozullar vasitasiyla su puskurtme islemleri uygulanmaktadir. Direkt evaporatif sogutucularda
sogutma havasinin nemlenmesi dolayisiyla direkt evaporatif sogutma sistemlerinde geri dénus
havasinin soguklugundan faydalanmasi imkansiz hale gelmektedir. Bu sistemler tamamen taze hava
ile calisan sistemler olup sogutma kapasiteleri buyik oranda dig ortam sartlarina baghdir. Yiksek
sicaklik ve disik nemin hakim oldugu kurak iklimlerde sistem performansinin arttiyi bilinmektedir.
ideal bir direkt evaporatif sogutma sisteminde buharlasmanin gergeklestigi ortam tamamen yahtiimis
olmali ve buharlasma suyu ile sogutma havasi arasinda sonsuz temas ylzeyi olugsmasi
ongorllmektedir. Buharlasma veriminin %100 oldugu durumda sogutma havasi, baslangi¢
sartlarindaki ¢ig noktasi sicakligina kadar sogutulabilir. Bu isleme adyabatik buharlasma islemi denir.
Sekil 1.1'de direkt evaporatif sogutma sistemleri sematik olarak gdsterilmistir. Direkt evaporatif
sogutma isleminin psikrometrisi Sekil 1.2'de gosteriimektedir. Burada sistem girisindeki havanin
Ozellikleri 1 noktasi ile isaretlenmistir. 1-2 arasinda hava evaporatif sogutma igslemine maruz
birakilmaktadir ve 2' ile gosterilen nokta ise havanin sogutulabilecedi en dusuk sicaklik noktasini
vermektedir.
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Sekil.1 a)Fan-Petek Evaporatif sogutucu. b) Pusklrtmeli evaporatif sogutucu.
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Sekil.1'de gosterilen hal noktalari, Sekil.2'de verilen psikrometrik diyagram Uzerinde gosterilmis ve
noktalar arasindaki igslemler asagida aciklanmistir.
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Sekil.2 Direkt evaporatif sogutma isleminin psikrometrik gésterimi

Yapilan uzun streli galismalarda direkt evaporatif sogutucularin nemli iklimlerde de kullanilabilmesini
saglayabilecek ¢ozimler arastiriimistir. Endirekt evaporatif sogutma sistemlerinde ise, sodutma
havasi, direkt evaporatif sogutma yontemi ile sogutulmus bir hava kutlesine isisini vermektedir. Bu
islemde bir hava-hava IsI degistirici kullanilmaktadir. Isi degistirici uygulamasi ile havanin
nemlendiriimeden de sodutulmasi mimkin kiinmis ve evaporatif sogutma islemi nemli iklim kosullari
altinda da konfor sartlarini saglayabilir hale gelmistir. Endirekt evaporatif sogutucu Sekil.3'te sematik
olarak gosterilmektedir. Sekil.4'te ise endirekt evaporatif sogutma isleminin psikrometrisi verilmistir.
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Sekil.3 Endirekt evaporatif sogutucu

Sekilde de gorilecegdi Uzere bu sistemlerde sogutma havasinin sirkilasyonu igin ikinci bir fan ihtiyaci
duyulmaktadir bu nedenle bu sistemlerin enerji sarfiyati direkt evaporatif sogutuculara gére daha
yuksektir. Ayrica sistemde kullanilan hava-hava tipi 1s1 degistiricinin verimi de sistem verimini
dogrudan etkilemektedir. Yapilan arastirmalar sonucunda bu sistemlerin verim degerlerinin direkt
evaporatif sogutuculara kiyasla daha duisik oldugunu ancak konfor sartlarini saglayabilmesi ve
geleneksel gaz sikistirmali sistemlere gore ¢ok daha yiksek verim degerleri elde etmesi yoninden
uygulamaya elverisli sistemler oldugu da ortaya konulmustur.
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Sekil.4 Endirekt evaporatif sogutma isleminin psikrometrik gdsterimi

Psikrometrik diyagramda da goéruldigu Uzere bu sistemlerde iki farkli hava kditlesinin 6zellik
degisimleri incelenmektedir. 1 noktasinda, direkt evaporatif sogutucu birimine giden taze havanin
Ozellikleri isaretlenmistir, 1-2 noktalari arasinda buharlasma petedi Uzerinden gegirilen hava
nemlendirilerek sogutulmaktadir. 2-3 noktalari arasinda, hava-hava tipi 1si degistiricisine girerek esas
sogutma havasinin isisini alan nemli hava 3 noktasi ile gosterilen 6zelliklerde sistemden atilmaktadir.
1' noktas! olarak isaretlenen ve 1 noktasli ile ayni yere isabet eden nokta esas sogutma havasinin
hava-hava 1sI degistiricisine girmeden 0Onceki 06zelliklerini gdstermektedir.1'-4 arasinda 1si
degistiriciden gegirilerek nemlendiriimeksizin sogutulan hava, dogrudan iklimlendirilecek alana
gonderilmektedir. Psikrometrik diyagramda belirtilen hal noktalari Sekil 1.3'te sistemin sematik
gOsterimi Gzerinde de gosterilmektedir.
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Butunlesik sistemler ise iki kademeli (direkt-endirekt) evaporatif sogutma sistemleri veya evaporatif
sogutma sistemleri ile geleneksel iklimlendirme ydntemlerinden birinin entegrasyonundan meydana
gelen sistemler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu sistemlerde evaporatif sogutucunun 6n sogutma
birimi olarak kullaniimasinin yaygin olmasi ile birlikte gesitli nem alma sistemleri ile de kullanildigi
durumlar bulunmaktadir. Uzun yillar boyunca yapilan yodun c¢alismalar sonucunda ortaya gikan
bitinlesik evaporatif sojutma sistemleri ile evaporatif sogutmanin kullanim alanlari yayginlasmis ve
geleneksel sistemlere kiyasla yiksek verimlilikle calisan sistemler elde edilmistir. Sekil.5'tegeleneksel
bir gaz sikistirmali sisteme evaporatif sogutucu biri entegrasyonu ile elde edilmis butinlesik bir
evaporatif sogutucu sematik olarak gosteriimektedir.
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Sekil.5 Bitunlesik evaporatif sogutucu
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Sekil.6 Butinlesik evaporatif sogutucunun psikrometrik gésterimi

Sekil.5'te sematik olarak gosterilen butlnlesik evaporatif sogutucunun psikrometrik gosterimi
Sekil.6'da gosterilmektedir. Burada Dis ortamdan alinan taze hava psikrometrik diyagram Gzerinde 1
noktasi ile isaretlenmistir. 1-2 noktalari arasinda direkt evaporatif sogutma islemi ve 2-3 noktalar
arasinda ise geleneksel sogjutma islemi uygulanan taze hava iklimlendirilmek istenen alana dogrudan
gonderilmistir. Burada 3' ile belirtilen nokta sistemin ¢ig noktasidir. Yapilan literatir arastirmalarinda
Ozellikle de butlnlesik sistem uygulamalarinin ¢ok cesitli sekillerde gergeklestirildigi gorilmektedir
[15].
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2. EVAPORATIF SOGUTMA UYGULAMALARI

Evaporatif sogutma yani bir diger deyisle buharlasmanin sogutma efekti yizyillardir kullanildidi bilinen
bir sogutma yontemidir. Elde edilen bulgular dogrultusunda antik ¢aglara kadar uzanan bir tarihi
oldugu ortaya cikartiimigtir. Gegmisten glinimuze bilisim, gida, tip, tarim, hayvancilik ve daha pek ¢ok
ornekle cesitlendirilebilecek alanda uygulamalarinin varligi bilinmektedir. Ornegin iran kuru iklime
sahip orta dogu Ulkelerinde, konut mimarisini dahi etkileyecek sekilde yaygin bir kullanima sahiptir.
Evaporatif sogutma sistemleri 6zellikle agik alan sodutmasina elverigli olmalari sayesinde kurak
bélgelerde tarima elverigli alanlarin olusturulmasi, hayvancilik icin elverigli sartlarin saglanmasi gibi
pek ¢ok amagla yaygin olarak kullaniimaktadir. Ayrica nemli havanin 6zellikle ihtiya¢ haline geldigi
tekstil fabrikalari, dékimhaneler, mekanik atdlyeler ve bilumum kimya sanayisinde evaporatif sogutma
sistemleri yaygin olarak kullaniimaktadir

2.1 Literatiirde Evaporatif Sogutma

Yapilan arastirmalar sonucunda gorilmustir ki evaporatif sogutma sistemlerinin uygulamalari ile ilgili
¢cok sayida calismanin yapildidini ortaya koymaktadir. Bu calismalar yogunlukla ylksek verimli
sistemlerin gelistiriimesine yonelik olmakla birlikte farkli uygulama alanlarinin olusturulmasina yonelik
¢alismalar da mevcuttur.

Timmos v.d. yaptiklari calismada Kuzey Karolina bdlgesinde kurulu bir kanatl hayvan ¢iftligi icin direkt
evaporatif sogutucu tasarimi gergeklestirmis ve sogutucuyu uygulamali olarak incelemiglerdir.
Deneysel calismalari sonucunda direkt evaporatif sogutucularin calisma karakteristiklerini ortaya
koyarak yliksek verimli sistemler oldugunu vurgulamigslardir [6].

McNeil v.d. orta-gliney Birlesik Devletlerde bulunan bir domuz ¢iftligi icin direkt evaporatif sogutma
sistemlerini uygulamali analizlerini iceren bir galisma yuratmdaslerdir. Yaptiklari ¢galisma sonucunda bu
sistemlerin 6zellikle yaz aylarinda yiksek verimlerde ¢alistigini vurgulamiglardir [7].

Dagtekin v.d calismalarinda Giney Dogu Anadolu bélgesinde bulunan bir kanath hayvan ciftligi igin
tasarlanmis U¢ farkli sogutma sistemini karsilastirmali olarak incelemiglerdir. Deneysel olarak test
ettikleri ¢ sistem hava kanallarinin toprak altindan gegirilmesi ile sogutma eldesi, puskurtmeli
evaporatif sogutucu ve direkt evaporatif sogutucu sistemlerinden olugsmaktadir. Elde edilen veriler
dogrultusunda direkt evaporatif sogutucularin diger sistemlere goére daha ylksek verimlilige sahip
sistemler oldugu gorilmastir [8].

Demirbas E. calismasinda petekli direkt evaporatif sogutma sistemlerinin Samsun ili sartlarindaki
calisma karakteristiklerini irdelemistir. Uygulamali olarak ydritilen bu c¢alismada, imalati
gerceklestirilen bir evaporatif sogutucu yilin farkli dénemlerinde farkli hava hizlarinda test edilmis ve
elde edilen sonuglar dogrultusunda dis ortam havasinin %75'den daha disik nem deg@erleri ve dusik
hava hizlarinda sistemin oldukga yuksek verimlilikte galistigini ortaya koymustur [9].

Ko¢ N. Yurittigu calismada Cukurova bolgesi yaz iklim kosullarinda direkt evaporatif sogutucularin
verimlili§gi Gzerine yogunlasmistir. Gergeklestirilen deneysel calismalarda sabit hava debisi altinda
buharlasma petegdine gonderilen farkh su debileri icin sistem karakteristikleri ortaya konulmustur. 2
L/dk, 4L/dk ve 6 L/dk su debileri icin ayri ayri gerceklestirilen testler sonucunda 2 L/dk su debisinde
buharlasma veriminin maksimum degere ulastiyi ve en ylksek sicaklik disiminun bu degerde
saglandigi ortaya konulmustu r[10].

Hurmuzi A. A. calismasinda 7 kW (Yaklasik 24000 BTU) sodutma kapasitesine sahip bir gaz
sikistirmali split klima sisteminin verim degerlerini yiikseltmek amaciyla sistemde bulunan yodusturucu
birimine giren havayi puskurtmeli evaporatif sogutucular ile 6n sogutma islemine tabi tutmustur. Dig
ortam havasinin 32 ila 45°C ve %45 ila 80 badil nem kosullari arasinda degistigi deneysel ¢alismalar
yurutiimis ve evaporatif sogutucu entegrasyonu ile klima sisteminin sogutma etkinlik katsayisi(COP)
degerinde 36 ila 49% arasinda artis oldugu not edilmistir [11].

Heiderinejad G. v.d. ydrittikleri calismada gece isimasi, sogutucu serpantin ve evporatif sogutucu
birimlerinden olusan bdtinlesik bir sogutma sisteminin Tahran, lIran kosullarinda c¢alisma
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karakteristiklerini arastirmiglardir. Geligtirilen sistemde gece isimasi mekanizmasi ile elde edilen
soguk suyun gonderildigi sogutma serpantini 6n sogutma birimini, evaporatif sodutucu ise ikinci
sogutma birimini meydana getirmektedir. Yapilan dederlendirmeler sonucunda 6n sogutma biriminde 8
ve evaporatif sogutucuda 5,5°C olmak uizere toplamda 13,5°C sicaklik disimi saglandi§i ortaya
konulmustur. Yapilan analizlerin degerlendiriimesi sonucunda esit sogutma kapasitesi igin yalniz
sogutma serpantini kullaniimasi durumunda verimin distigu, yalniz evaporatif sogutucu kullaniimasi
durumunda ise konfor sartlarinin saglanamadigr vurgulanmistir [12].

Min-Hwi Kim v.d. gelistirdikleri %100 taze hava ile galisan direkt-endirekt bitinlesik evaporatif
sogutucunun bir degisken hava debili(VAV) klima santrali ile karsilastirlmasini iceren bir ¢alisma
yuritmasglerdir. Gegis mevsimleri ve yaz dénemi boyunca suren testlerden elde edilen sonuglar
1Isiginda iki sistemin karsilastirmali analizi gergeklestirilmistir. Elde edilen veriler gelistirilen bitinlesik
sistemin degisken hava debili sisteme gore %51 seviyesinde enerji tasarrufu sagladigini ortaya
koymustur. Gelistirilen sistemin sematik gosterimi Sekil.1'de gosterilmektedir [13].
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Sekil.7 100% Taze hava ile ¢alisan Direkt Evaporatif ve Endirekt Evaporatif Sogutucunun beraber
calisma sistemi sematik gosterimi [13]

B. Tashtoush v.d. gergeklestirdikleri calismada, atik isi gibi disuk is1 kaynaklarindan beslenebilen bir
acik absorbsiyonlu sogutucu gelistirmis ve bu sistemi bir evaporatif sogutucu ile akuple etmislerdir.
Olusturulan sistemde gergeklesen c¢evrim bilgisayar ortaminda simile edilmis ve sistemin degisen
¢alisma sartlar altindaki calisma karakteristikleri incelenmistir. Gergeklestirilen analizler sonucunda
direkt-endirekt evaporatif sogutucu entegrasyonu ile sistemin sogutma etkinlik katsayisinin (COP)
yaklasik olarak %20 oraninda yikseldigi kaydedilmistir. Gelistirilen bitlnlesik sistemin calisma semasi
Sekil.8'de verilmistir [14].
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Sekil.8 Absorbsiyonlu-Evaporatif Batiinlesik Sogutucu ¢alisma semasi[14].

J. R. Camargo v.d. ¢alismalarinda absorbsiyon nem alma sistemi ile akuple bir bitlnlesik evaporatif
sogutma sistemini termodinamigin 1. ve 2. yasalarina gore analiz ederek sistemin termo-ekonomik
karakteristigini ortaya koymuslardir. Calismalarinda Exergetic Manufacturin Cost (EMC) yaklasimi
kullanilarak sistemin isletme maliyetlerinin optimizasyonu hedeflenmistir. Reaktivasyon havasi/islem
havasi (R/P) ve reaktivasyon sicakligindaki degisimin isletme maliyetleri Uzerindeki etkisinin
arastirildigi galismada R/P oraninin 1 oldugu durumda 82,2 ve 71,1°C reaktivasyon sicakliklari ve R/P
oraninin 0,847 oldugu durumda 71,1°Creaktivasyon sicaklidi i¢in analizler gergeklestirilmistir. Analizler
sonucunda en disik maliyetlerin 0,847 R/P orani ve 71,1°C reaktivvasyon sicakliyi sartlarinda elde
edildigi belirtilmistir[15].

A. P. Sawant v.d. calismalarinda pencere tipi bir klimanin yogusturucu birimine giren havayi evaporatif
sogutma ile 6n sogutarak sistemin yodusturucu basincini dislirmeyi ve bu sayede sistem COP'sini
yukseltmeyi hedeflemiglerdir. Deneysel ¢alismalarda dnce pencere tipi klima yalin olarak c¢alistirildigi
ardindan sebeke suyu kaynakli evaporatif sogutucu entegrasyonlu butiinlesik sistemin c¢alistirildigi ve
son olarak da klima igersinde yoJusan suyun buharlasma peteklerinde kullanildigi G¢ kurgu
uygulanmistir. Farkh dis hava sartlarinda gergeklestirilen testler sonucunda, sistemde yogusan suyun
evaporatif sogutucuda kullanilmasi durumunda sistemin en yiksek verim degerine ulastigi ortaya
konulmustur [16].

P. Martinez v.d. galismalarinda bir split klima Unitesine ait yogusturucu birimi girisinde petekli
evaporatif sogutucu entegrasyonu ile meydana getirdikleri butiinlesik sistem Uzerinde, petek
kaliniginin sistem Gzerindeki etkilerini arastirmiglardir. Deneysel calismada olusturulan sistemin
sogutma kapasitesi 2500 W olarak belirlenmis ve sisteme 50 mm, 100 mm ve 150 mm kalinlikta
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buharlasma petekleri yerlestirilerek testler gergeklestiriimistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda 50
mm kalinlia sahip petegin yeterli 6n sogutmayi gerceklestiremedigi, 150 mm kalinliktaki petegin ise
yuksek basing disumine sebep oldugu kaydedilmis ve 100 mm petek kalinhdinin yogusturucu
basincindaki en ylksek dlislsu saglayarak sistem verimini ylksek oranda iyilestirdigi kaydedilmistir.
Olusturulan deney diizenegi prototipi Sekil.9'da verilmistir [17].

Sekil.9 Evaporatif Sogutucu destekli Split Klima prototipi [17]

Z. Huan v.d. hava sogutmali bir yodusturucunun giris havasini aliminyum folyo dolgulu bir direkt
evaporatif sogutucu ile 6n sogutarak sistem verimindeki degisimi ve petek malzemesinin evaporatif
sogutma Uzerindeki etkisinin arastirildigi bir galisma yuritmuslerdir. Calismada tasarlanan sistemin
imalati gergeklestirilerek deneysel c¢alismalar yapilmis ve sistemin termodinamik analizi
gerceklestiriimistir. Elde edilen deney verileri dogrultusunda buharlasma petegine aliminyum folyo
dolgu ilavesi ile buharlagsma veriminin artirildi§i ve evaporatif sogutucu entegrasyonu ile olusturulan
bitinlesik sistemde %14,7 verim artigi saglandigi kaydedilmistir [18].

W. Tipsaenporm v.d. calismalarinda bir kompakt termoelektrik iklimlendirme sistemine direkt
evaporatif sogutucu entegrasyonu ile gelistirdikleri bitinlesik sistemin deneysel calismalarini
yuritmasglerdir. Geligtirdikleri sistemde direkt evaporatif sogutucu ile Uretilen soduk hava ile
termoelektrik sogutucularin sicak ylzeylerinden 1si1 c¢ekilmesi hedeflenmistir. Direkt evaporatif
sogutucu entegrasyonu ile, toplam sodutma kapasitesinde %40,6 ve sistem COP'sinde %20,9 artis
go6zlemlendigi kaydedilmigstir [19].

R. Philips tarafindan yurGtilen g¢aligmada bir direkt evaporatif sogutucu ile bir sojutma serpantini
akuple edilerek olusturulan bir butlnlesik sogutma sisteminin analizleri gerceklestiriimistir. Sistem
bilesenlerinin lokasyon degisiminin verim Uzerindeki etkisinin arastirildigi calismada sistem bilesenleri;
serpantin-buharlagsma petegdi-fan, buharlasma petegi-serpantin-fan, fan-serpantin-buharlasma petegi
ve fan-buharlasma petegi-serpantin olmak tzere dort farkh kurgu ile yerlestirilerek deneysel ¢calismalar
gerceklestiriimistir. Test sonuglarindan elde edilen sonuglar dogrultusunda fan-serpantin-buharlasma
petedi siralamasi ile sistem veriminin maksimum degere ulastigi gozlemlenmistir. Deneysel
calismalarda olusturulan kurgularin sematik gésterimi Sekil.10'da verilmistir [20].
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Sekil.10 R. Philips'in galismasinda uyguladigi deneysel kurgularin sematik gdsterimi [20]
2.2 Uygulama Ornekleri

Evaporatif sojutma sistemleri lizerinde gerceklestirilen ¢alismalar ile elde edilen sonuglar sayesinde
bu sistemlerin kullanimi oldukga yayginlasmistir.

italya'da bulunan Parchi Del Garda Hotel'de yaz mevsimi igin sogutma ihtiyaci kis mevsimi igin ise
nemlendirme ihtiyaci endirekt evaporatif sogutucular ile kargilanmaktadir. Hotel alanina kurulu 3500
m>/h ve 4500 m*/h hava debili iki ayri santral ile konferans salonlari, restoranlar ve toplamda 233 adet
olmak Uzere misafirlerin konakladigi odalarin iklimlendirmesi saglanmaktadir. Kurulu bu sistemlerin
yaz dénemi boyunca 113 kW'a kadar gug tasarrufu sagladigi belirlenmistir.

Teknoloji firmalarindan Fujitsu'nun Nimberg, Almanya'da kurdugu 480 m? alan (izerine yerlestirilmis
ve 2500'Un dzerinde sunucuya hizmet veren veri merkezinin iklimlendiriimesinde piskurtmeli direkt
evaporatif sogutucular kullaniimaktadir. Ayni zamanda otomatik kontrol sistemi ile kontrol edilen
sistem, hacmin sartlarina gére nemlendirme veya dogal sodjutma seklinde calismaktadir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda binada soguk su serpantinlerinin kullanilmasi durumuna gére 90%'a varan
oranda enerji tasarrufu saglandigi ortaya konulmustur.

Madrid, ispanya'da bulunan Penagrandemetro istasyonu ispanya'nin en islek metro istasyonlarindan
biri olma o&zelligine sahiptir. istasyonda insan ve tasit gegisi ile ortaya c¢ikan yilksek isinin
uzaklastirimasi ézellikle de yaz aylarinda énemli bir ihtiyagc haline gelmistir. istasyonun sogutulmasi
dis hava sartlarinin 35°C oldugu yaz aylarinda dig ortamdan gekilen taze havaya pulvarize su
puskurtilmesi ile saglanmaktadir. 277 kg/h debide su buharlasmasi kapasitesi ile c¢alisan bu
puskirtmeli direkt evaporatif sogutucunun sogutma kapasitesi 400,91 kW olarak belirlenmistir. 2006
yilinda yapilan olgimlerde sistemin 7-25 Haziran tarihleri arasinda gegen slire boyunca 1600 kWh
enerji tiketimi ile ¢alistigi saptanmis ve ayni islemin sogutma serpantinleri ile yapilmasi halinde 40000
kWh eneriji tiketimi gerceklesecegi belirlenmigtir.

Pakistan'da bulunan Saphire tekstil fabrikasinda yiiksek kapasitelerde e—farkli turlerde iplik Gretimi
gerceklestiriimektedir. Iplik Uretiminde kullanilan yéntemler géstermistir ki Uretim ortaminin hava
sartlar trGn kalitesi Uzerinde blylk 6éneme haizdir. Fabrikada nem ve sicaklik gibi hava kosullarinin
kontrol altinda tutulmasi amaciyla puskurtmeli direkt evaporatif sogutma sistemleri kullaniimaktadir.
Yakin zamanda sistemin pulverizatorlerinin orta basin pulverizatérleri ile degistiriimesi sonucunda
o6nemli oranda su ve eneriji tasarrufunun saglandigi kaydedilmigtir [21].
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Aydin, Turkiye'de bulunan Forum aligveris merkezi icerisindeki magazalarin iklimlendirilmesi fancoil
sistemleri ile saglanmaktadir. Yaz aylarinda fancoil tnitelerine su sogutma gruplari (giller) ile soguk su
saglanmakta ve magazalardan c¢ekilen 1si her bir magazaya vyerlestirilen kalorimetreler ile
Olclimektedir. AVM bloklarindan biri igin kullanilan 150 kW kapasiteli ¢iller grubunun veriminin
artinimasi amaci ile yogusturucu girisine petekli direkt evaporatif sogutucular yerlestirilmistir. 2016 yili
boyunca sistemden alinan él¢iimler sonucunda sistem verimliliginde %13 ila 15 arasinda artis oldugu
kaydedilmistir. Gelistirilen sistemin sematik gosterimi Sekil.11'de verilmigtir.

s Sogutkan Yogusturueu Cikist
Sogutkan Yogusturucn Girisi s
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Ciller Yogusturucular

D Evaporatif Sogutulmug Nemli Hava , l Yogusturucuda Ismmig Nemli Hava

Sekil.11 Su Sogutma Grubu (Ciller) yogusturucularina evaporatif 6n sogutma uygulamasi sematik
gOsterimi

3. ORNEK UYGULAMA

Bu calismada, Manisa'da kurulu ve kullaniimakta olan bir kafeteryanin acik hava kismini ihtiva eden
bahcesinde kurulu bir direkt evaporatif sogutucunun élcimleri ve analizleri gerceklestirilmistir

3.1 Sistem Tanimi Ve Olguimler

Analizleri gergeklestirilen direkt evaporatif sogutucu 84 m? aglk alanin iklimlendirilmesinde
kullanilmakta ve 4 adet buharlasma petedi, 1 fan, 1 su pompasi, su dagitma kanallari ve hava
kanallarindan meydana gelmektedir. Evaporatif sogutucu cikisina yerlestirilen fan, dis ortamdan
emilen havanin buharlasma peteklerinden gegirilerek sogutulmasindan sonra 0,4 m c¢apl dairesel
kesitli havalandirma kanali vasitasiyla sogutulacak ortama iletiimesi islemini gerceklestirmektedir.
Evaporatif sogutucu bilesenleri Sekil.12'de, sogutulan alanin gsematik gdsterimi  Sekil.14'de
gOsterilmektedir.
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Sekil.12 Direkt evaporatif sogutucu Ust goriinis sematik gosterimi.

Testlerde ilk olarak sistem girisindeki kosullarin belilenmesi igin dis ortam hava sartlari kaydedilmigtir.
Sistem c¢ikisinda hidrodinamik akisin olusumu g6z éninde bulundurularak ve ASHRAE standard 55
[22] e uygun olarak sicaklik, nem ve hava hizi degerleri kaydedilmistir. Hiz 6lgimleri Tcehbycheff
kuralina [23] uygun olarak dairesel kesitli kanallar i¢in gerekli 6lgim noktalarinin belirlenmesi ile
kuresel hiz 6lgim probu kullanilarak gergeklestiriimistir. Sistemin enerji tiiketimi, elektrik giris hattina
baglanan bir enerji analizéri ile dlgllerek kaydedilmistir. Sistem Uzerinde dlgllen veriler 1 saatlik bir
sure boyunca her 5 dakikada bir kaydedilmigtir.
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Sekil.13 Direkt Evaporatif Sogutucu sematik gésterimi

Sogutulacak alana ingsa edilmis olan direkt evaporatif sogutucunun sematik gosterimi Sekil.13'de
gOsterilmektedir. Burada gosterilen sogutucuda 4 adet hava giris menfezi bulunmaktadir. Sekilde 1 ile
belirlenen noktalar taze hava giriglerini géstermektedir, 2 ile gosterilen nokta ise sogutulmus havanin
alana verildigi kanal icersindeki halini belirtmektedir.
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Sekil.14 Sogutulan alanin sematik gdsterimi

3.2 Enerji Ve Ekserji Analizleri

Enerji, hareket kabiliyetinin nicel verisi olarak tanimlanabilir. Ekseriji ise, is veya is kabiliyetidir veya bir
diger tanim ile bir sistemin sahip oldugu enerjinin kalitesi olarak tanimlanabilmektedir. Basit bir tanim
ile bir sistemin enerji verimliligi elde edilen isin harcanan enerjiye orani yani gaye/bedel olarak
belirtilebilinecegi gibi farkh yaklasimlar da mevcuttur. Bu galismada incelenen sistemin enerji
verimliligi, sogutma etkinlik katsayisi (COP) olarak tanimlanmis ve sistemin ¢ektigi isi (st}, sistemi
enerji tiiketimine (W sgerim) Oranl seklinde ortaya konulmustur. Burada Q,, sistemde meydana
gelen duyulur sodutma miktarina esittir ve Sekil.15'te verilen psikrometrik diyagram Uzerinde detayl
olarak gosterilmektedir.
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wiZew/ K kurutava)

Duyulur Sofutma

I
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Kuru Termometre Sicakhg (°C)

Sekil.15 Evaporatif sogutma isleminde duyulur sogutmanin belirlenmesi
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Bir sistemin analizinde kullanilan ekserji verimliligi yontemi sistemin enerji verimlilik tanimina gére
degisiklik gostermektedir. Yukarida verilen enerji verimlilik tanimini saglayan ekserji verimliliginin
belirlenebilmesi icin sistemde (riin ve yakit tanimlari yapilmasi gerekmektedir. incelenen direkt
evaporatif sogutma sisteminde sistemden elde edilen ekserji sogutulmus hava'nin ekserji degisimi,
sisteme saglanan ekserji ise buharlasma suyu'nun ekserji degisimi olarak tanimlanabilir. Bu durumda
sistemin ekserji verimi; Urlin tarafindaki ekserji degisiminin yakit tarafindaki ekserji degisimine orani
seklinde tanimlanabilir [24].

Direkt Evaporatif Sogutucu kontrol hacmi igin

Kuru Hava Kutle Esitligi:

Mgy = Mgy (1)

Su Kiitle Esitligi:
My + My = Myg = Mgy + My = Mggyn (2)

Enerji Dengesi:
g by + 1Rl = Mg R )
Mgy hy =wigihy — Qg (4)
st = mccpc AT = mr.":pr.' (Terz — Tera) (5)
Qus = MgCpg (A — hy) (6)

Sogutma Etkinlik Katsayisi:
cop= %4 @)
Wriketim

Ekserji Dengesi:

migy(ex )y + mig(ex)y, —migalex) ; — Eypee = 0 (8)

Direkt evaporatif sogutma isleminde gergeklesen buharlagsma islemi adyabatik buharlagsma islemidir ve
bu islem sabit sicaklikta meydana gelmektedir. Islem sicakhdinda su sicakligi degismedigi igin ekserji
degdisimi hesabinda faz degisimi g6z 6éniinde bulundurulmalidir ve sistemin ekserji verimliligi agagidaki
sekilde ortaya konulabilir:

Sisteme Saglanan Ekseriji:

g [hy — hy — Tyls; — 5,)] 9)

Sistemden Elde Edilen Ekseriji:
it [hg — By —To (5 — 5.)] (10)

Direkt Evaporatif Sogutucu ikinci yasa verimi;

ho—hy—Tglz;—2,]
n, = ettt (11)
0y [h =Ty 2 -2

esitlikleri ile hesaplanmistir.
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3.3 Arastirma Sonuglan

Sistemin sogutma kapasitesi, eneriji tiketimi, sogutma etkinlik katsayisi ve ekserji veriminin zamana
bagh degisimini gosteren grafikler sirasiyla Sekil.16, Sekil.17, Sekil.18 ve Sekil.19'da verilmigtir.
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Sekil.16 Sogutma kapasitesinin zamana bagli degisimi

Sekil 3.3'te goruldigu Uzere sistemin sodutma kapasitesi 23,05 ila 17,58 kW arasinda degisiklik
gOstermistir. Alinan ilk élgimlerde daha disik olan sogutma kapasitesi degerleri zamanla sistem
kararli hale geldiginde kuiguk degisiklikler gdstermistir. Sistemin baslangi¢ performansinin disik
olmasinin sebebi, buharlasma peteginin henliz homojen olarak islanmamis olmasi ve buna bagli
olarak buharlasma ylizeyinin tam kapasitesine ulagsamamasina baglhdir.
1
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Sekil.17 Enerji tiketiminin zamana bagli degisimi
Sistemin enerji tiketimi 0,92 ila 0,76 kW arasinda degisen bir karakter sergilemektedir. Enerji
tuketimindeki bu dalgalanma su sirkilasyon pompasinin belirli periyodlarla durup galismasindan ve
sebekede meydana gelen voltaj degisiminden kaynaklanmaktadir.
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Sekil.18 Sogutma etkinlik katsayisinin zamana bagl degisimi
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Sistemin sodutma etkinlik katsayisi grafikte de gérildigu tzere 30,33 ila 20,48 gibi genis bir aralikta
degdisim gostermektedir. Bu durum enerji tiketimindeki dalgalanmalar ve sogutma kapasitesindeki
degisimlerin dogrudan etkisi ile meydana gelmektedir. Baslarda diisiik seyreden COP degeri enerji
tUketiminin minimuma indigi noktada maksimum degerine ulasmis ardindan kararl bir halde devam
etmigtir.
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Sekil.19 Ekserji veriminin zamana bagh degisimi

Sisteme ait ekserji verimi degerleri baglarda yiksek olmakla birlikte ani bir dislis gdstermis ancak
sonrasinda yukselen bir dogrultuda ilerlemistir. Verim degerinin 0,486 ila 0,344 arasinda degisiklik
gosterdigi grafikte gorulmektedir. Sistemin ekserji verim degerleri sistem verimliligini dogrular nitelikte
disuk kayiplarla ¢calistigini dogrular niteliktedir.

4. SONUCLAR

Bu calismada evaporatif sogutma sistemleri detayli olarak tanimlanmis ve siniflandiriimistir.
Literatirde ve piyasada mevcut uygulamalar genis bir yelpazede incelenerek bu cihazlarin
glinimuizde geldigi durum ayrintilariyla gosterilmistir. Evaporatif sogutma sistemlerinin oldukga yiiksek
verim degerlerinde ¢alisan cihazlar oldugu ve bu sistemlerle olusturulan butinlesik sistemlerdeki verim
artisi acikga gorulmektedir.

Yapilan deneysel incelemeler sonucunda sistem veriminin geleneksel sojutma sistemlerine gére
oldukga yuksek oldugu ortaya ¢cikmaktadir. Petekli direkt evaporatif sogutucu tUzerinde gerceklestirilen
testlerde goérulmektedir ki sistemin kararli hale gelmesi icin gecen surede gérece dusuk bir performans
sergilemektedir. Bu sorunun buharlagsma peteginin baslangi¢cta homojen bir sekilde islanmamasindan
kaynaklandi§i disiniimektedir. ilerleyen calismalarda bu problemin (zerine gidiimesi ve petek
islanma karakteristiklerinin incelenmesi ile bu sorunun ortadan kalkacagi 6ngoérilmektedir.
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