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ÖZET 
 
Bu çalışmanın amacı, hibrit tip soğutma kulesinin çalışma prensibi, diğer soğutma ünitelerine olan 
teknik avantajları ve enerji verimliliği yönünden incelenmesidir. 
 
Bildiride hibrit tip kapalı çevrim soğutma kulesi, kuru/adyabatik soğutucu ve standart tip kapalı çevrim 
soğutma kulesi, Ankara ili için bir yıllık kullanım koşullarında su tüketimleri, güç ihtiyaçları/enerji 
tüketimleri ve işletme maliyetleri bakımlarından karşılaştırılmaları yapılmıştır. 
 
Hibrit tip kapalı çevrim soğutma kuleleri, temelinde evaporatif, adyabatik ve kuru soğutma metotlarının 
tek ünite içerisinde istenilen kombinasyonlarda çalıştırılmasına olanak veren bir soğutma ünitesidir. 
 
Anahtar Kelimeler: Kapalı çevrim soğutma kulesi, hibrit tip kapalı çevrim soğutma kulesi, kuru 
soğutucu, adyabatik soğutucu. 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
The purpose of this paper is to give information about operating principle of the hybrid type cooling 
tower, the technical advantages to other cooling units and energy efficiency. 
 
In this paper, hybrid type closed circuit cooling tower, dry / adiabatic cooler and standard type closed 
circuit cooling tower are compared for water consumption, power requirements / energy consumption 
and operating costs for one year usage at Ankara conditions. 
 
Hybrid type closed circuit cooling towers are a cooling unit that allows the evaporative, adiabatic and 
dry cooling principle to be operated in desired combinations within a single unit. 
 
Key Words: Closed circuit cooling tower, hybrid type closed circuit cooling tower, dry cooler, adiabatic 
cooler. 
 
 
 
 
1. GİRİŞ 
 
Sektörde proses suyunun soğutulması için yaygın olarak kuru ve evaporatif soğutma metotları ile 
çalışan cihazlar kullanılmaktadır. Bu bildiride proses hattındaki suyun fiziksel şartlarının korunduğu, 
atmosfer havası ile temas etmediği kapalı sistemlerin karşılaştırılması hedeflenmiştir. 
 
Kuru / adyabatik soğutucular kanatlı borulu ısı değiştiricilerinin yüksek ısı transfer yüzey alanı avantajı 
ile soğutma yapan ekipmanlardır. Kuru – adyabatik soğutma prensibine göre çalışırlar. Yılın büyük 
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çoğunluğunda dış ortam sıcaklığı istenilen proses suyu çıkış sıcaklığını karşılayacağı için herhangi bir 
adyabatik şartlandırma yapmaya gerek duyulmaz. Ancak sıcak yaz şartlarında eş proses çıkış 
sıcaklığını sağlamak için adyabatik şartlandırma ile soğutma performansının arttırılmasına ihtiyaç 
duyulmaktadır. 
 
Kuru / adyabatik soğutucuların en büyük avantajı ortam sıcaklığına bağlı olarak hava debisi ihtiyacının 
değişkenliğidir. Kış şartlarında proses suyu ile dış ortam havası arasındaki sıcaklık farkının yüksek 
olması nedeniyle çok düşük hava debisi ihtiyacı olacaktır. Bu nedenle de enerji tüketimi dip seviyede 
olurken su tüketimi hiç olmayacaktır. Dezavantajı ise sıcak yaz şartlarında kuru soğutma istenilen 
proses çıkış suyu sıcaklığını sağlayamaması ve zorunlu olarak adyabatik metotlara başvurulmasıdır. 
Bulut [1] çalışmasında belirtildiği üzere bu tip adyabatik soğutucular ile havanın kuru termometre 
sıcaklığının düşürülebildiği deney yoluyla da gösterilmiştir. Ancak bu metotlar fazladan enerji ve su 
tüketimi gerektirmektedir.  
 
Standart tip kapalı çevrim soğutma kuleleri dolaylı evaporatif soğutma prensibine göre çalışan 
soğutma üniteleridir. Soğutulacak proses akışkanı kanatsız evaporatif ısı değiştiricinin içerisinde yol 
alırken, ünite havuzundaki sirkülasyon suyu sürekli olarak ısı değiştiricinin üzerine püskürtülerek 
evaporatif soğutma yapılması sağlanır.  Standart tip kapalı çevrim soğutma kulelerinin büyük avantajı 
sıcak yaz şartlarında evaporatif soğutma prensibi nedeniyle yüksek performanslı çalışmasıdır. Buna 
karşılık en büyük dezavantajı da püskürtme ile gelen su tüketiminin azalıp artırılmasının çok mümkün 
olmamasıdır. Soğutmada gerekli olan hava debisi kış şartlarında azalırken, su tüketimi sabit 
kalmaktadır [2]. 
  
Hibrit tip kapalı çevrim soğutma kuleleri duyulur ve gizli ısı transferleri ile soğutmayı bir ünitede 
gerçekleştirebilen ve aynı zamanda su ve enerji tasarrufu sağlayan konvansiyonel soğutma 
üniteleridir. Üründe iki temel soğutma prensibine uygun çalışma metodu bulunmaktadır. Bunlar; 
 

- Evaporatif Soğutma 
- Kuru Soğutma 

 
Ürün çalışma modları sayesinde, belirtilen soğutma prensipleri ile ayrı ayrı veya birlikte 
çalıştırılabilmektedir. Sistem evaporatif modda çalışarak soğutma yapması istenirse enerji tüketimi 
azalırken su tüketimi artar veya kuru termometre sıcaklığının düşük olduğu dönemlerde kuru modda 
çalışırtırılarak su tüketiminin ortadan kalkması sağlanır [3]. Bu şekilde değişen ortam sıcaklık 
şartlarına uyulması ve ayni zamanda sis oluşumunun azaltılması sağlanmış olur.  
Sistem konstrüktif olarak incelendiğinde standart tip karşı akışlı bir kapalı çevrim soğutma kulesine ek 
olarak kuru soğutma performansını arttırmak ve istenilen seviyeye çıkartmak amaçlı ısı transfer yüzeyi 
kanatlı yapılar ile arttırılmış bir ısı değiştirici ünite bulundurur. Bu ısı değiştirici ünite sisteme duyulur ısı 
transferi yapma potansiyeli katar.  
Sıcak yaz aylarında ise kuru soğutmanın yetersiz kalacağı durumlarda, düşük yaş termometre 
sıcaklığına bağlı olarak  kapalı çevrim soğutma kulesi olarak çalışacak bir evaporatif bataryaya 
sahiptir. Bu batarya üzerine püskürtülen su ile sistemin evaporatif soğutma yapmasını sağlarken, kuru 
çalıştırıldığında kanatsız bir kuru soğutucu gibi soğutma performansına katkı sağlar.  
Hibrit tip kapalı çevrim soğutma kuleleri ile yılın her döneminde düzenli / dalgalanmayan bir soğutma 
performansı, buna bağlı olarak maksimum su tasarrufu ve maksimum elektrik tasarrufu sağlamak 
mümkündür.  
 
 
 
 
2. TEMEL EKİPMANLARI 
 
Hibrit tip kapalı çevrim soğutma kuleleri evaporatif ve kuru soğutma prensiplerine göre çalışabilen 
kompleks soğutma üniteleridir. Ünitenin toplam soğutma kapasitesi kuru ve evaporatif bataryalarındaki 
ısı transferlerinin toplamıdır. Yani işletmeci soğutma için en zorlu yaz şartlarında ünitenin tüm 
bataryalarından faydalanıp hem kuru hem de evaporatif yani ıslak soğutmayı aynı anda kullanabilir. 
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Şekil 1. Hibrit Tip Kapalı Çevrim Soğutma Kulesinin Mekanik Ekipmanları – Ön Görünüş 

 
Tahrik Sistemi: Sistemin fanları direkt motor bağlanılarak çalıştırılabilir. Ancak büyük çaplardaki 
fanlar veyahut büyük kapasiteli motor güçleri için kayış kasnaklı veya dişli redüktörlü sistemler de 
kullanılabilir. 
 
Fan: Sistemde gerekli soğutmanın sağlanması için atmosfer havası kullanılır. Gerekli ihtiyaca göre 
aksiyal veya radyal fanlar kullanılabilir. Yerleşime yakın hastane, konut ve AVM tipi projelerde ise ultra 
sessiz fanlar kullanılarak sistemin oluşturacağı ses minimuma indirilir. 
 
Kanatların açısı statik basınca ve gerekli hava debisine bağlı olarak değişir. Kanat açısı el ile ya da 
otomatik olarak değiştirilebilir.[4] 
 
Kanatlı Borulu Isı Değiştirici: Kanatlı borulu ısı değiştiricileri ısı geçiş alanını artırmak amacıyla çok 
sayıda kanattan ve düzenli dizilmiş bir boru demetinin bu kanatların içinden sıkı geçme ile 
geçirilmesiyle oluşturulan yapılardır. Bu ısı değiştiricilerinin çok sayıda kanat içermesinin sebebi dış 
akışkanın gaz (genellikle hava) olmasıdır. Dış akışkanın gaz olması durumunda ısı taşınım katsayısı 
değeri düşük olacağından istenen miktarda ısı geçişi için daha fazla alana ihtiyaç duyulacaktır. Çok 
sayıda kanat olması ısı geçiş alanını artırarak ısı geçişinin istenen seviyede olmasına olanak sağlar. 
Sektörde kanatlı borulu ısı değiştiricileri için batarya adı da kullanılır.[5] 
Kapalı çevrim soğutma kuleleri evaporatif soğutma prensibine göre çalışan ünitelerdir. Bu nedenle 
kuru soğutma kapasiteleri diğer ünitelere göre yetersizdir. Hibrit tip kapalı çevrim soğutma kuleleri ise 
içeriğinde bulunan kanatlı borulu ısı değiştiriciler sayesinde hem evaporatif soğutmada hem de kuru 
soğutmada yeterli ve yüksek kapasitelidir. 
Sistemde dolaşan akışkana göre gerek bakır borulu, gerek alüminyum gerekse paslanmaz çelik gibi 
her türlü su uygulamasının kullanımına elverişlidir. Kanatlı ısı değiştiricilerin dizaynında dikkat edilmesi 
gereken temel husus, kışın istenen soğutma kapasitelerinin kuru soğutma yapılarak sağlanabilmesidir.  
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Su Dağıtım ve Damla Tutucu Sistemi: Kanatsız ısı değiştirici ünitenin indirekt (dolaylı) evaporatif 
soğutma yapabilmesi için sürekli olarak yağmurlamaya tabii tutulması gerekmektedir. Su dağıtım 
sistemi pompa vasıtasıyla havuzdan aldığı suyu püskürtme nozullarına ileterek çalışmaktadır. 
Püskürtülen suyun hava akışına karışıp dışarı çıkmaması için, sistemin hava çıkış yolunda uygun 
bölümlere damla tutucular yerleştirilir. 
 
Kanatsız Evaporatif Isı Değiştirici: Sistemin direkt evaporatif soğutma yapması için uygun serpantin 
tipidir. Üzerine püskürtülen su sayesinde ısı transferi yapılmasını sağlar. Paslanmaz çelik, karbon 
çeliği ve bakır en çok kullanılan boru malzemeleridir. 
 
Pompa: Havuzdaki suyu sürekli olarak kanatsız evaporatif ısı değiştiricinin üzerine yağmurlama için 
su dağıtım sistemine iletir. Kuru termometrenin düşük olduğu zamanlarda kapatılarak su tasarrufu 
yapılması da sağlanabilir. 
 
 
 
 
3. ÇALIŞMA MODLARI 
 
Hibrit tip soğutma kuleleri kuru, ıslak ve hibrit (kuru + ıslak) olmak üzere toplamda 3 temel modda 
çalışabilmektedir. 
 
 
3.1. Kuru Mod 
 
Soğutma ünitesi kuru modda çalışırken istenen dizayn şartlarındaki soğutma ihtiyacını kanatlı borulu 
ısı değiştirici ile rahatlıkla sağlayacak şekilde dizayn edilir. Özellikle kuru termometrenin düşük olduğu 
kış aylarında kullanılan su tasarruflu çalışma modudur. 
 

 
Şekil 2. Kuru Modda Hava Akışı – Ön Görünüş 
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Şekil 2.’de de gösterildiği gibi, soğuk hava sadece ünitenin üst kısmında karşılıklı olarak yer alan 
kanatlı ısı değiştiricilerine giriş yapıp bacadan çıkar. Evaporatif kanatsız ısı değiştiriciye hava girişinin 
olmaması için oradaki panjurlar kapatılır. 
Hava akışını yönetmek için otomasyon ile etkileşimli hava damperleri kullanılmaktadır. Bu sayede kuru 
modda çalışma yapılırken evaporatif kanatsız ısı değiştiriciden herhangi bir hava akışı yaratılmayıp 
ekstra basınç kaybı ve hava debisi atılmasının önüne geçilir. 

 
Şekil 3. Kuru Modda Proses Akışkanı – Yan Görünüş 

 
Sistem kuru modda çalışırken sirkülasyon pompasından püskürtme yapılmaz. Şekil 3.’de de görüldüğü 
üzere proses akışkanı sadece ünitenin kanatlı ısı değiştiricisine girip çıkar. 
 
3.2. Islak Mod 
 
Soğutma ünitesi ıslak modda çalışırken istenen dizayn şartlarındaki soğutma ihtiyacını kanatsız 
evaporatif ısı değiştirici ile rahatlıkla sağlayacak şekilde dizayn edilir. Özellikle kuru termometrenin 
yüksek olduğu yaz aylarında kullanılan çalışma modudur. Sistemde soğutma kapasitesi ile doğru 
orantılı olacak şekilde bir su tüketimi vardır. Bunun da nedeni gizli ısı transferinin yoğun olarak 
gerçekleşmesinden kaynaklıdır. 
 

 
Şekil 4. Islak Modda Hava Akışı – Ön Görünüş 
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Şekil 4.’de gösterildiği gibi, soğuk hava sadece ünitenin alt ısı değiştiricilerine giriş yapıp bacadan 
çıkar. Kuru soğutma performansı yüksek kanatlı ısı değiştiricilerinden hava geçişi olmaz. 
Hava akışını yönetmek için otomasyon ile etkileşimli hava damperleri kullanılmaktadır. Bu sayede 
ıslak modda çalışma yapılırken kanatlı ısı değiştiriciden herhangi bir hava akışı yaratılmayıp ekstra 
basınç kaybı ve hava debisi atılmasının önüne geçilir. 

 
Şekil 5. Islak Modda Proses Akışkanı – Yan Görünüş 

 
Sistem ıslak modda çalışırken sirkülasyon pompasının havuzdan emdiği su ile püskürtme yapması 
sağlanır. Püskürtme sırasında hava bir miktar suyu buharlaştırarak ortamdan kuru soğutmaya kıyasla 
daha yüksek entalpi ile ayrılır. Şekil 5.’de de görüldüğü üzere proses akışkanı sadece ünitenin 
kanatsız evaporatif ısı değiştiricisinde hareket eder. 
 
 
3.3. Hibrit (Kuru + Islak) Mod 
 
Soğutma ünitesi hibrit modda çalışırken istenen dizayn şartlarındaki soğutma ihtiyacını her iki ısı 
değiştiriciyi de kullanarak, değişken dış ortam sıcaklığına göre hava giriş panjurlarını yöneterek kuru 
ve ıslak modun oranlı bir karışımı olarak sağlar.  
Mevsim geçişlerinde kullanılması en idealidir. Bu sayede tüm sistemin su tasarrufu yapması sağlanır. 
Sistemin kanatsız ısı değiştiricide yaptığı ısı transfer kapasitesi ile doğru orantılı olacak şekilde bir su 
tüketimi vardır. Bunun da nedeni gizli ısı transferinin yoğun olarak gerçekleşmesinden kaynaklıdır. 

 
Şekil 6. Hibrit Modda Hava Akışı – Ön Görünüş 
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Şekil 6.’de gösterildiği gibi, soğuk hava ünitenin her iki ısı değiştiricisine de paralel giriş yapıp bacadan 
çıkar. Isı değiştirici başına geçen hava debisi miktarı dış hava sıcaklık değerlerine bağlı olarak ısı 
değiştiricilere dağılır. 
 

 
Şekil 7. Hibrit Modda Proses Akışkanı – Yan Görünüş 

 
Sistem hibrit modda çalışırken sirkülasyon pompasından püskürtme yapılır. Şekil 7.’de de görüldüğü 
üzere proses akışkanı kanatlı borulu ısı değiştiriciden üniteye giriş yapar, kanatlı borulu ısı 
değiştiricideki çevrimini tamamladığında kanatsız ısı değiştiriciye geçiş yapar ve istenilen sıcaklıkta 
ortamı terk eder.  
 
 
 
 
4. KARŞILAŞTIRMALI ANALİZ 
 
Bu bölümde hibrit tip soğutma kulesi ile kuru/adyabatik soğutucu ve standart tip kapalı çevrim soğutma 
kulelerinin enerji tüketimi ve işletme maliyetleri yönünden karşılaştırması yer almaktadır. 
Karşılaştırılma yapılırken dizaynlar için referans alınacak şehir olarak Ankara seçilmiştir. Aşağıda Şekil 
8. ve Şekil 9.’da Ankara’nın 2016 yılı içindeki kuru ve yaş termometre sıcaklık değerleri 
gösterilmektedir.  
 
Tablo 1 ve Tablo 2’de ise Şekil 8 ve Şekil 9’da yer alan sıcaklık değerlerinin 5oC’lik sıcaklık bantları 
arasında gruplaması yer almaktadır. Enerji ve su tüketimi kontrolü yapılırken bu sıcaklık bantlarından 
faydalanılacaktır. 

 
Şekil 8. Ankara Maksimum Kuru Termometre Sıcaklıkları Grafiği[6] 
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Tablo 1. Ankara Maksimum Kuru Termometre Sıcaklık Değerleri[6] 
No. Sıcaklık Alt Limiti Sıcaklık Üst Limiti Yıl İçinde Toplam Gün Sayısı 
1 -10 °C -5 °C 1 
2 -5 °C 0 °C 16 
3 0 °C 5 °C 42 
4 5 °C 10 °C 33 
5 10 °C 15 °C 43 
6 15 °C 20 °C 78 
7 20 °C 25 °C 62 
8 25 °C 30 °C 51 
9 30 °C 35 °C 39 

 
 

 
Şekil 9. Ankara Maksimum Yaş Termometre Sıcaklıkları Grafiği[6] 

 
Tablo 2. Ankara Maksimum Yaş Termometre Sıcaklık Değerleri[6] 

No. Sıcaklık Alt Limiti Sıcaklık Üst Limiti Yıl İçinde Toplam Gün Sayısı 
1 -10 °C -5 °C 5 
2 -5 °C 0 °C 20 
3 0 °C 5 °C 44 
4 5 °C 10 °C 50 
5 10 °C 15 °C 94 
6 15 °C 20 °C 111 
7 20 °C 25 °C 41 

 
Hibrit tip kapalı çevrim soğutma kulesi, standart tip kapalı çevrim soğutma kulesi ve kuru/adyabatik 
soğutucu Tablo 3.’de verilen dizayn kriterlerine göre Ankara şartlarında enerji tüketim değerlerine göre 
karşılaştırılacaktır.  
 
Tablo 3. Karşılaştırmalı Analiz Dizayn Verileri 
Akışkan Adı Su 
Su Giriş Sıcaklığı 35 °C 
Su Çıkış Sıcaklığı 30 °C 
Su Debisi 47,9 kg/s 
Soğutma Kapasitesi 1000 kW 
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Aşağıdaki alt başlıklarda her bir ünitenin belirtilen sıcaklık bantlarındaki enerji ve su tüketimleri 
belirtilmektedir. 
 
4.1. Kuru/Adyabatik Soğutucu Performans İncelemesi 
 
Kuru/Adyabatik soğutucular bilindiği üzere kuru soğutma prensibine göre çalışan, dizayn yapılırken de 
özellikle kuru termometre sıcaklığının baz alındığı soğutma üniteleridir. Kuru/Adyabatik soğutucularda 
kanatlı borulu ısı değiştiricileri kullanılmaktadır. Sıcak yaz günlerinde kuru soğutucular rejimi sabitleme 
konusunda zorluk yaşayacakları için ayrıca adyabatik (evaporatif) pedler kullanılarak giriş havasının 
şartlandırılması planlanmıştır. 
Enerji tasarrufu yapılabilmesi için ortam sıcaklığına göre fan devir sayısının değiştirilmesine olanak 
sağlanmıştır. 
 
Tablo 4. Kuru/Adyabatik Soğutucu Yıllık Enerji Tüketimi 

No. Dizayn Kuru 
Termometre 

Sıcaklığı 

Adyabatik Ped 
ile 

Şartlandırma  

Yıl İçinde 
Toplam Gün 

Sayısı 

ENERJİ 
İHTİYACI 

TOPLAM 
ENERJİ 

TÜKETİMİ 
°C - Adet kW kWh 

1 -7,5  Yok 1 1,7 40,8 
2 -2,5  Yok 16 1,7 652,8 
3 2,5  Yok 42 1,7 1713,6 
4 7,5  Yok 33 1,7 1.346,4 
5 12,5  Yok 43 5,2 5.366,4 
6 17,5  Yok 78 11,9 22.276,8 
7 22,5  Yok 62 34,9 51.931,2 
8 27,5  Var  

(Ortalama 1,3 
m3/h su 

Tüketimi) 

51 50,3 61.567,2 

9 32,5 Var 
 (Ortalama 1,3 

m3/h su 
Tüketimi) 

39 61,9 57.938,4 

 
Tablo 4.’de kuru/adyabatik soğutucunun 2016 yılında Ankara şartları içerisindeki elektrik ve su 
tüketimleri sıcaklık bantları dahilinde incelenmiştir.  
Soğutma ünitesi,  dış ortam sıcaklığı (-10) – (-5) °C aralığından, (+20) – (+25) °C aralığına kadar kuru 
soğutucu olarak her hangi bir ön şartlandırma yapmadan çalışabilecektir. Ancak hava sıcaklıkları (+25) 
– (+30) °C bandına geldiğinde ise istenen soğutma rejiminin sabitlenmesi için adyabatik pedlere 
ihtiyaç duyulacaktır. 
Adyabatik pedler giriş havasını neme doyurarak kuru termometre sıcaklık değerini yaş termometre 
sıcaklık değerine yaklaştıran evaporatif soğutuculardır. Ayrıca adyabatik  

 
Şekil 10. Adyabatik Ped Çalışma Prensibi 
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Şekil 10.’da adyabatik pedin sıcak yaz şartlarında nasıl çalıştığı prensip olarak belirtilmiştir. Evaporatif 
(Buharlaştırmalı) soğutma basit bir prensibe dayanır. Havanın içine püskürtülen suyun 
buharlaştırılması için gerekli olan buharlaştırma gizli ısısı havanın duyulur ısısından alınır. Sonuçta 
havanın kuru termometre sıcaklığı düşürülerek soğutma elde edilir. Bu işlemde havanın yaş 
termometre sıcaklığı sabit kalmaktadır. Bu işlem sabit entalpide meydana geldiğinden adyabatik 
işlemdir. Çünkü sisteme ne dışarıdan ısı verilmekte ne de sistem dışarıya ısı vermektedir.[1] 
Adyabatik pedin en büyük dezavantajı ise ekstra bir basınç kaybı kaynağı oluşturması nedeniyle enerji 
tüketimini artırmasıdır. Bu negatif etkiyi minimize etmek amacıyla sadece yaz mevsimi boyunca 
pedlerin takılması tavsiye edilmektedir. 
 
4.2. Standart Tip Kapalı Çevrim Soğutma Kulesi Performans İncelemesi 
 
Standart tip kapalı çevrim soğutma kuleleri bilindiği üzere evaporatif soğutma prensibine göre çalışan 
soğutma üniteleridir. Dizayn yapılırken genellikle kurulacağı yerin yaş termometre sıcaklıklarına dikkat 
edilir. 
Standart tip kapalı çevrim soğutma kuleleri özellikle sıcak yaz şartlarında yüksek performanslı 
çalışmaya yatkın ünitelerdir. Kuru soğutma prensibine göre çalışan sistemlere kıyasla en büyük 
avantajı yüksek sıcaklıklarda yüksek performanslı çalışabilmesidir. 
Enerji tasarrufu yapılabilmesi için ortam sıcaklığına göre fan devir sayısının değiştirilmesine olanak 
sağlanmıştır. 
 
Tablo 5. Standart Tip Kapalı Çevrim Soğutma Kulesi Yıllık Enerji Tüketimi 

No. Dizayn Yaş 
Termometr
e Sıcaklığı 

Yıl İçinde 
Toplam 

Gün Sayısı 

SU 
TÜKETİMİ 

ENERJİ 
İHTİYACI 

TOPLAM SU 
TÜKETİMİ 

TOPLAM 
ENERJİ 

TÜKETİMİ 
°C Adet m3/h kW m3 kWh 

1 -7,5 5  
 
 

Ortalama 
1,7 

5,8 204,00 960,00 
2 -2,5 20 5,8 816,00 2.784,00 
3 2,5 44 5,8 1.795,20 6.124,80 
4 7,5 50 5,8 2.040,00 6.960,00 
5 12,5 94 6,6 3.835,20 14.889,60 
6 17,5 111 10,9 4.528,80 29.037,60 
7 22,5 41 17,3 1.672,80 17.023,20 

   
Tablo 5.’de standart tip kapalı çevrim soğutma kulesinin 2016 yılında Ankara şartları içerisindeki 
elektrik ve su tüketimleri, sıcaklık bantları dahilinde, incelenmiştir. 
 
4.3. Hibrit Tip Kapalı Çevrim Soğutma Kulesi Performans İncelemesi 
 
Hibrit tip kapalı çevrim soğutma kulesi 4.2 bölümünde tüketim analizi yapılan standart tip kapalı çevrim 
soğutma kulesinin kanatlı borulu ısı değiştirici eklenmiş halidir. Soğutma kulesi özellikleri (püskürtme 
debisi, kanatsız evaporatif ısı değiştirici konstrüktif yapısı, vs.) standart tip kapalı çevrim soğutma 
kulesi ile aynıdır.  
 
Hibrit tip kapalı çevrim soğutma kulesinin performansını incelerken 3 modda incelemek daha detaylı 
analiz yapılabilmesini sağlayacaktır. 
 
4.3.1. Kuru Mod Performans İncelemesi 
 
Hibrit tip soğutma kulesi ortalama (+10) – (+15) °C sıcaklık aralığına kadar kuru soğutma yapabilecek 
şekilde dizayn edilmiştir. Bu da yılın 135 günü soğutma yapılırken su harcanmayacak demektir. 
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Tablo 6. Hibrit Tip Kapalı Çevrim Soğutma Kulesi Kuru Mod Enerji Tüketimi 

No. Dizayn Kuru 
Termometre 

Sıcaklığı 

Yıl İçinde 
Toplam Gün 

Sayısı 

SU TÜKETİMİ ENERJİ 
İHTİYACI 

TOPLAM 
ENERJİ 

TÜKETİMİ 
°C Adet m3/h kW kWh 

1 -7,5  1 0 1,7 40,8 
2 -2,5  16 0 1,7 652,8 
3 2,5  42 0 2,6 2620,8 
4 7,5  33 0 5,3 4197,6 
5 12,5  43 0 8,2 8462,4 

 
Tablo 6.’da da görüldüğü üzere sistem kuru modda çalışırken herhangi bir su tüketimi mevcut değildir. 
Sıcak sezonlarda çalışması planlanan bir kuru soğutucu kadar da büyük olmadığı için, enerji tüketimi 
yaz şartına göre dizayn edilmiş kuru soğutucuya göre bir miktar daha fazla enerji tüketecektir. 
 
Ayrıca enerji ihtiyaçları kuru / adyabatik soğutucunun eş şartlarındaki değerler ile karşılaştırıldığında 
hibrit tip kapalı çevrim soğutma kulesinin daha yüksek enerji tüketimi ile çalıştığı görülmektedir. Bunun 
farkın  temel nedeni iki ünitenin farklı dizayn sıcaklıklarına göre seçilmesinden kaynaklanmaktadır. 
Kuru soğutucu yaz şartları göze alınarak tasarlanırken, hibrit kulede kullanılan kanatlı borulu ısı 
değiştiriciler kış ve ara mevsimler dikkate alınarak seçilmektedir. Daha küçük ısı değiştiriciler eş 
soğutmayı yapabilmesi için daha fazla hava debisine ihtiyaç duyacaktır. 
 
4.3.2. Islak Mod Performans İncelemesi 
 
Hibrit tip kapalı çevrim soğutma kuleleri ıslak modda çalışırken kapalı çevrim soğutma kulesinden 
herhangi bir farkı yoktur. Yılın 152 günü ünitenin ıslak modda çalışması için uygundur. Ancak işletmeci 
istediği takdirde gün sayısını arttırıp azaltma seçeneklerine sahiptir. 
 
Tablo 7. Hibrit Tip Kapalı Çevrim Soğutma Kulesi Islak Mod Enerji Tüketimi 

No. Dizayn Yaş 
Termometr
e Sıcaklığı 

Yıl İçinde 
Toplam 

Gün Sayısı 

SU 
TÜKETİMİ 

ENERJİ 
TÜKETİMİ 

TOPLAM SU 
TÜKETİMİ 

TOPLAM 
ENERJİ 

TÜKETİMİ 
°C Adet m3/h kW m3 kWh 

1 17,5 111 Ortalama 
1,7 

10,9 4528,8 29037,6 
2 22,5 41 17,3 1672,8 17023,2 

 
Tablo 7 ve Tablo 5 incelendiği takdirde hibrit ve standart tip kapalı çevrim soğutma kulelerinin enerji ve 
su tüketimleri ıslak modda aynıdır. 
Hibrit soğutma kuleleri genellikle düşük proses suyu çıkış sıcaklıklarına ihtiyaç duyulan projelerde 
ıslak soğutmaya ağırlık verirler. Diğer durumlarda su ve elektrikten hangisi işletme için öncelikli ise 
dizayn koşullarını bozmayacak şekilde soğutma yapılması sağlanır. 
 
4.3.3. Hibrit Mod Performans İncelemesi  
 
Soğutma ünitesi hibrit modda çalıştırıldığında enerji tüketimi kuru soğutucuya göre daha az iken, su 
tüketimi de kapalı çevrim soğutma kulesine göre daha azdır. Genellikle işletmelerde geçiş 
mevsimlerinde tercih edilen bir soğutma modudur. İşletmeci hibrit moda hiç geçmeden de istenilen 
soğutmayı yapabilir ancak uygun bir otomasyon senaryosu ile enerji ve su tasarrufunu maksimum 
seviyelerde tutması mümkündür. 
Bu analizde Ankara şartları göze alındığı için ideal bir soğutma için hibrit tip kapalı çevrim soğutma 
kulesinin ıslak ve kuru moddan geriye kalan günlerde de hibrit modunda çalıştığı varsayılmıştır. Yıl 
içerisinde ıslak ve kuru modda çalıştırılmayıp hibrit modda çalıştırılacağı 78 gün vardır. 
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78 günün sıcaklık değerleri, 15 – 20 °C kuru ve yaş termometre sıcaklığı bandında olacaktır. Tablo 
8.’de sistemin hibrit modda çalıştığı şartlardaki tüketim değerlerine yer verilmiştir. 
 
Tablo 8. Hibrit Tip Kapalı Çevrim Soğutma Kulesi Hibrit Mod Enerji Tüketimi 

No. Dizayn Yaş 
Termometre 

Sıcaklığı 

Dizayn Kuru 
Termometre 

Sıcaklığı 

Yıl İçinde 
Toplam 

Gün 
Sayısı 

SU 
TÜKETİMİ 

ENERJİ 
TÜKETİMİ 

TOPLAM 
SU 

TÜKETİMİ 

TOPLAM 
ENERJİ 

TÜKETİMİ 

°C °C Adet m3/h kW m3 kWh 
1 15 – 20 

bandındaki 
bazı günler 

15 – 20 
bandındaki 
bazı günler 

78 Ortalama 
0,85 

11,7 1.591,2 21.902,4 

 
4.4. Soğutma Üniteleri Arası Su ve Enerji Tüketimi Karşılaştırması 
 
Tablo 9’da Kuru/Adyabatik Soğutucu, Standart Tip Kapalı Çevrim Soğutma Kulesi ve Hibrit Tip Kapalı 
Çevrim Soğutma Kulesi’nin aynı dizayn şartları için elektrik ve su tüketimleri buna karşılık maliyetleri 
belirtilmiştir. 
 
Tablo 9. Farklı Ünitelerin İşletme Maliyeti Karşılaştırması 

Soğutma Ünitesi Adı Yıllık 
Toplam 
Elektrik 
Tüketimi 

Elektrik 
Tüketim 
Maliyeti 

Yıllık 
Toplam Su 
Tüketimi 

Su 
Tüketim 
Maliyeti 

Toplam 
İşletme 
Maliyeti 

kWh/Yıl TL/Yıl m3/Yıl TL/Yıl TL/Yıl 

Kuru/Adyabatik Soğutucu 202.833,6 70.991,8 2.808,0 12.636,0 83.627,8 

Standart Tip Kapalı Çevrim 
Soğutma Kulesi 

77.779,2 27.222,72 14.892,0 67.014,0 94.236,7 

Hibrit Tip Kapalı Çevrim 
Soğutma Kulesi 

83.937,6 29.378,1 7.792,80 35.067,6 64.445,7 

 
İşletme maliyetleri hesaplanırken; 

- Elektrik = 0,35 TL / kWh 
- Su          = 4,5 TL / m3 

kabul edilmiştir.  
 
 
 
 
SONUÇ 
 
Bu makalede endüstrinin her alanında sıkça kullanılan üç farklı tip soğutma ünitesinin enerji ve su 
tüketimleri detaylı bir biçimde incelenmiştir. Ünite performansları sıcaklık ile direkt etkileşimli olduğu 
için, Ankara ilimizin kuru ve yaş termometre sıcaklığı değerlerinden yararlanarak ünitelerin teknik 
analizleri eş koşullarda yapılmıştır. 
 
Özellikle Tablo 9’da üniteler arasındaki avantaj ve dezavantajları daha net görülmektedir. 
Kuru/Adyabatik soğutucu soğuk iklim şartlarında en verimli ünitelerden biri iken yazın aynı sıcaklık 
rejimini sağlayabilmesi daha fazla hava debisine ve daha fazla enerjiye ihtiyaç duymaktadır. 
 
Standart tip kapalı çevrim soğutma kulesi ise yazın yüksek performans verirken, soğuk iklim 
şartlarında kuru soğutucu kadar düşük enerji tüketimlerine inememektedir. Bunun temel nedeni 
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soğutma yaptığı indirekt evaporatif soğutma prensibidir. Bu prensipte soğutma yapabilmesi için 
kanatsız evaporatif ısı değiştiricisinin üzerine sürekli su püskürtülmesi gerekir. Bu suyun 
püskürtülebilmesi için de sirkülasyon pompası çalışmalıdır. Sirkülasyon pompası sürekli çalıştığı için, 
pompa motorunun sabit elektrik tüketimi ve püskürtülen suyun sabit bir buharlaşma kaybı sistemde 
mevcuttur. 
 
Hibrit tip kapalı çevrim soğutma kulesi gerek kuru / adyabatik soğutucunun soğuk iklim avantajını 
gerekse kapalı çevrim soğutma kulelerinin sıcak iklim avantajını tek bir ünitede toplamaktadır. Soğuk 
ortam sıcaklıklarında ünite kuru soğutucu kadar az elektrik harcayacaktır ve su tüketimi olmayacaktır. 
Sıcak iklimlerde ise indirekt evaporatif soğutma yaparak düşük elektrik tüketimlerinde yüksek 
performans verebilmektedir. 
  
Hibrit tip kapalı çevrim soğutma kulesi yüksek yatırım maliyetinin aksine düşük işletme maliyeti ile 
çalışan soğutma üniteleridir. Ayrıca bu çalışma ile soğutma ünitelerinin kurulumu yapılacağı bölgenin 
iklim şartlarının doğru üniteyi belirlemedeki önemi ve bu bölgedeki ünitelerin birbirleri üzerindeki 
avantajları ve dezavantajları konusunda bilgi verilmiştir.  
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