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Evaporative Cooling Applications in Air Conditioning Systems
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OZET

iklimlendirme, tanim itibari ile belirli bir ortam havasinin, sicaklik, nem, hava hizi, v.b. degerlerinin ayarlanmasi ile
ortam kosullarinin istenilen standartlara ulastiriimasi islemidir. insanoglu tarihin baslangicindan bu yana gerek
kendi konforu gerekse diger ikincil ihtiyaglarinin saglkli bir sekilde giderilmesi i¢in havanin sartlandiriimasina
ihtiyagc duymustur. Tibbi ve gida Urinleri gibi uygun sartlar altinda korunmadigi takdirde hizlica bozulacak
Urtinlerin saklanmasindan veri merkezleri gibi sistemlerin yiiksek performansta ¢aligmasini saglamaya kadar pek
cok alanda iklimlendirme ihtiyaci vardir. Iklimlendirme sistemleri uygulamalarinda sistem tercihini etkileyen en
Onemli faktorlerden birisi de enerji verimliligidir. Dinya genelinde enerji giderlerinin blydk bir bdlimUinun
iklimlendirme sistemlerinde harcandigi bilinmektedir. Ozellikle yaz aylarinda iliman (lkelerde sogutma iglemi igin
harcanan enerji toplam eneriji tiketiminin oldukga buyuk bir kismini olugturmaktadir. Evaporatif sogutma sistemleri
yuksek enerji verimliligi ile calisan, kurulum ve isletme maliyetleri disuk sistemlerdir. Sistem, buharlasma
isleminin olusturdugu sogutma etkisinden faydalanarak calisir. Bilinen en eski iklimlendirme uygulamalarindan
olan evaporatif sogutma neolitik déneme kadar dayanan bir tarihe sahiptir. Bu galismada evaporatif sogutma
sistemleri kapsamli olarak incelenmis, evaporatif sogutucular ile ilgili galismalar ve yapilan uygulamalar detayl
olarak aktarilmistir. Farkli evaporatif sogutma uygulamalarinin termodinamik analizleri gerceklestirilerek verim
tanimlari verilmis ve sistemler karsilastirmali olarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Evaporatif sogutma, iklimlendirme, Sogutma

ABSTRACT

Air conditioning is the process of delivering the desired standards of ambient conditions by setting a specific
ambient air according to standard conditions such as temperature, humidity, air speed. Since the beginning of
history, mankind has needed air conditioning in order to relieve its own comfort and other secondary needs in a
healthy way. There are conditioning needs in many areas, from storage of items that will quickly fail if not
protected under appropriate conditions, such as medical and food products, to systems that perform at high
performance, such as data centers. Energy efficiency is one of the most important factors that is affecting system
choice in the implementation of climate systems. It is known that a large part of the world's energy expenditure is
spent on climate systems. Especially in summer, the energy consumed for cooling in temperate countries
constitutes a considerable part of total energy consumption. Evaporative cooling systems are systems with high
energy efficiency and low installation and operating costs. The system works by taking advantage of the cooling
effect created by the evaporation process. It has a history that is dating back to the evaporative cooling neolithic
turn of the oldest known climate practices. In this study, evaporative cooling systems have been extensively
investigated and studies, applications related to evaporative coolers have been explained in detail. The
thermodynamic analyzes of different evaporative cooling applications were performed and yield definitions were
given and the systems were compared comparatively.

Key Words: Evaporative cooling, Air-conditioning, Refrigeration

1. GIRIS

insanoglunun yasaminda bilyiik énem arz eden sicakligin, nemin ve hava kalitesinin istenilen kosullarda
tutulmasi islemine “iklimlendirme” adi verilir. Iklimlendirmede en temel amag, ortamin hava kalitesinin ve nem
oraninin insan konforu ve saglhgi icin optimum sartlarda muhafaza edilmesini saglamaktir [1].
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1775 yilinda Glasgow Universitesi profesorii William Cullen eline eter siirdiigiinde elinin serinledigini gérerek
c¢alismalara baglamis ve ilk mekanik sodutmanin temelini atmistir. William Cullen tesadife dayanarak 1775
yilinda emis prensibine dayanarak buz yapma makinesi imal etmigtir [2].

1834 yilinda Jacop Perkins adindaki Amerikali mihendis Londra’da pratik buz yapma makinesi gelistirmistir. Otuz
yil bu prensiple ¢alisan buz makineleri kullanima sunulmustur [2].

Buz ile sogutma cok zahmetli oldugundan bilim adamlarn mekanik bir sogutma sistemi Uzerine ¢alismaya
baslamiglardir. 1910 yiinda J. M. Larsen Sirketi tarafindan ilk kiigik buzdolabi yapilmistir. Fakat termostat
olmadigi icin kullanimda buyuk zorluklar yaganmigstir. 1913 yilinda Kelvinator ilk termostatli dolabi imal edip satisa
sunmustur. 1930'da R-12 gazi bulunarak CFC sogutucularin temeli atilmistir. 1935'te R-22 sogutucu akiskani
bulunarak HCFC kokenli akigkanlar gelistiriimistir. 1989'da R-134 A ve R-123 sogutucu akiskanlari bulunarak
ozon tabakasina zarar vermeyen HFC kokenli akiskanlar gelistirilmistir.1990'h yillarin basinda R-22 ve R-502
yerine kullaniimak Uzere ikili ve Ug¢lu alternatif sogutucu akiskan karigimlari gelistirilmistir. 1913 yilindan itibaren
sogutma teknolojisi slrekli geliserek buglinki ortamda yasamin degdismez bir pargasi olmustur ve cesitli
iklimlendirme cihazlar uretilerek farkl iglevlerde kullaniimistir [2].

iklimlendirme cihazlari temel olarak alti islevden olusmaktadir:

- Sogutma

- Isitma

- Nemlendirme

- Nem alma

- Hava sirkulasyonu
- Hava temizleme

iklimlendirme cihazlar bu temel islemlerden yalnizca birini ya da timiinii ayni anda, gereken kapasitede ve
optimum boyutlarda, ekonomik agidan da uygun olacak sekilde imal edilir. Bu sartlarin saglanmasina ydnelik
kapsamli ve dikkatli bir arastirma, tasarimi yapan kisiye hem cihaz ve sistem segimi hem de cihaz ve sistem
tasarimi asamasinda blyiik Ol¢liide yararlar sagladigi gibi, diizgiin ve sorunsuz bir ¢calisma performansini da
beraberinde getirmektedir [1].

Glnumilzde yasam standartlarinin yikselmesiyle iklimlendirme cihazlarina olan talep artmistir. Bu durum
iklimlendirme sistemlerinin toplam ener;ji tiketimindeki payini arttirmistir. Toplam Uretilen enerjinin yaklasik %30’u
binalarda tuketilmektedir. Binalarda tiketilen enerjinin ise yaklasik %70-901 isitma ve sogutma amagli
kullanilmaktadir. iklimlendirme cihazlarinin enerji tiiketimindeki payinin diisirilebilmesi icin enerji verimli
sistemlerin kullanilmasi ve enerji tasarrufu yéntemlerinin uygulanmasi gibi tedbirler alinabilir. Bunun disinda ener;ji
tiketimi daha az olan alternatif sistemlerin de kullaniimasi gerekmektedir [3]. Bu arayis icerisinde dislinilen
sistemlerden birisi de enerji tiketimi az ve ¢evre dostu olan evaporatif (adyabatik buharlastirmali) sogutucular son
yillarda oldukga tercih edilmektedir.

2. EVAPORATIF SOGUTMA (BUHARLASTIRMALI SOGUTMA) SISTEMLERI

Evaporatif sogutma sistemlerinin temel prensibi, hava akimi igine verilen suyun zamanla buharlasmaya
baslamasidir [4]. Buharlasma sebebiyle ortam havasinin duyulur isisi suyun buharlagsma gizli 1sisina déndsur.
Ortam havasinin duyulur isisinin azalmasi nedeniyle havanin kuru termometre sicakhgi diger. Bu sure zarfinda,
dig ortamla herhangi bir 1sI aligverisi olmadigi icin sistemdeki toplam 1s1 degismez, sabit kalir. Kisaca bu islem
Sekil 1'de gériildigl tizere, duyulur 1sinin gizli 1siya déniistiigii adyabatik bir islemdir [5]. islem, sabit entalpide
meydana geldiginden dolayi adyabatiktir [6].

Buharlastirmali sodutma, insanlarin sicak ortamlarda kendi rahatini saglamak amaciyla kullandigi en eski
metotlardan biridir. Buharlagsmali sogutmanin kullanimi antik c¢aglara kadar dayanir. Antik Misirda buyik
g6zenekli testiler sogutma igin kullanilirdi. Bu etkiyi gliglendirmek igin, buyik kus tlyleri testilerin etrafindaki
havayi hareket ettirmek icin kullanilirdi. Eski Misirlilar, Yunanhlar ve Romalilar ¢adirlarinin girisine 1slak
battaniyeler asip igeriye esen riizgarin, suyu buharlagtirmasi ile mekanlarini sogutuyorlardi. Antik Pers’te saray
avlular siirekli nemlendirme yoluyla havayi sogutan su jeti ile sogutulurdu. italya, ispanya ve Misirdaki, kazilar bu
onemli iklimlendirme tekniginin antik cagdaki 6nemini gdstermistir. Butiin bu uygulamalarda, temel prensip her
zaman aynidir: Su buharlasir ve ortami sogutur [7,8].

Evaporatif sogutmanin psikrometrik diyagramda gésterimi Sekil 2'de verilmistir. Sicak ve kuru hava buharlagsmali
sogutucuya (1) halinde girer ve burada giren hava akimina su puskurtilir. Islem sirasinda suyun bir bélimu hava
akimindan 1si alarak buharlagir. Proses boyunca havanin yas termometre sicakligi ve entalpisi sabit kalirken,
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kuru termometre sicakhgi azalir ve nem orani artar (2). Hava bu islemle en ¢ok (2') doymus haline kadar
sogutulabilir. (2’) hali bu islem ile erigebilecek en dislk sicakliktir. Clnki havanin barindirabilecedi maksimum su
buhari miktarinin oldugu noktaya (2’), yani yas termometre sicakligina ulagiimis olur.

Duyulur Isi Gizli Isi

Duyulur Isi Gizli Isi

Sekil 1. Evaporatif sogutma prensibi ve diizenegi

A w(grikg)

YT(°C)
2,

o2

KT (°C)
—l

Sekil 2. Evaporatif sogutmanin psikrometrik diyagramda gdsterilmesi

Buharlagtirmali sogutmaya olan ilginin artmasiyla bu sistemlerde bircok yeni tasarimlar ortaya cikmigtir.
Buharlastirmali sogutma sistemleri U¢ ayri sinifta incelenebilir:

2.1. Direkt (Dogrudan) Evaporatif Sogutma (DES) Sistemleri

Direkt evaporatif sogutma sistemleri, evaporatif sogutma sistemleri arasindaki en temel sogutma sistemi olup
evaporatif sogutma teorisinin en basit 6rnegidir.

Direkt evaporatif sogutmada, sisteme giren hava, mahale gdnderilecek olan Ufleme havasini da temsil eder ve
hava icerisinde suyun direkt olarak buharlastiriimasi vasitasiyla sogutulur. Psikrometrik diyagramda bu durum
incelenecek olursa, giren taze havanin yas termometre sicakhgi sabit bir degerde kalirken, (yas termometre
sicaklik egrisi ile entalpi egrisi ayni edri) hava ve su arasindaki es zamanli gizli ve duyulur isi transferi gerceklesir.
Bu sebepten dolayi, kuru termometre sicakliginda bir dusus meydana gelirken havadaki nem oraninda artis
gorulmektedir.

Sekil 3'te gosterildigi Gzere dis ortamdan alinan hava, nemlendirme ve sogutma islemlerini gerceklestirecek olan
evaporatif ped ile direkt olarak temas ettirilir. Daha sonra bir fan yardimi ile iklimlendirilecek ortama gonderilir.
Ortami nemli hale getirmek icin pulvarizator, hava yikayicisi, evaporatif pedler gibi gesitli dizenekler kullanilabilir.
Bunun disinda, buharlagan ve hava ile birlikte ortama verilen suyun tedarigi icin, yani surekli olarak nemlendirme
islemini gerceklestirebilmek icin su surekli olarak sistemde sirkiile ettirilir.
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Evaporatif Ped

Sirkiilasyon Pompasi

Sekil 3. Direkt evaporatif sogutmanin galisma prensibi [9].

2.2. Endirekt (Dolayli) Evaporatif Sogutma (EES) Sistemleri

Endirekt evaporatif sogutma teknolojisi, proses havasi ile nemlendirilerek sogutulan hava arasindaki isi ve kiitle
transferi temeline dayanir [10]. Endirekt evaporatif sogutma sistemlerinde, direkt evaporatif sogutma sistemlerine
gobre sistemde iki farkli hava yer almaktadir (Sekil 4). Birincil hava, dig ortamdan alinip DES sistemindeki prensip
ile sogutulup nemlendirilir. Sonraki asamada, havadan havaya plakali isi degistiricisine gonderilir ve plakalar
sogumaya baslar. Bu sirada, ikincil hava da diger taraftan evaporatif 1s1 degistiricisine alinir. Birincil hava egzoz
edilirken, ikincil hava duyulur olarak sogur ve bir fan yardimi ile ortama verilir.

Endirekt evaporatif sogutmanin psikrometrik diyagramda gdsterimi Sekil 5’te verilmistir. (1) hal noktasi dis
ortamdan alinan sicak ve kuru havay: (birincil hava) géstermektedir. (2) hal noktasi birincil havanin evaporatif 1si
degistiricide, nemlendirilerek sogutulmus halini, (3) hal noktasi ise, (2) hal noktasindaki nemli ve soguk havanin,
havadan havaya plakali 1s1 degistiricisinden gegirilip egzoz edilen halini géstermektedir. Son olarak (4) hal
noktasi, disaridan alinip evaporatif i1si degistiriciden gegcirilerek ortama verilen, nem orani kismen disuk olan
sogutulmus havadir.

@ Egzoz Havasi
6o

d

Ortéma
Verilen Hava

NN BN

Dis Hava

@

Evaporatif |s1 Degistirici Sirkilasyon Pompasi

Sekil 4. Endirekt evaporatif sogutmanin ¢alisma prensibi
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A w (gr/kg)

YT (°C)

A4

KT (°C)
— -

Sekil 5. Endirekt evaporatif sogutmanin psikrometrik diyagramda gosterilmesi

Endirekt evaporatif sogutma sistemlerinin tercih edilme sebebi, DES sistemlerine gére insan saghdi ve konforu
acisindan daha disik nem oranina sahip havanin ortama verilebiliyor olmasidir. Fakat EES sistemlerinde
kullanilan 1si degistiricisinden dolayi, sogutma performansi daha dugstk degerlerdedir. EES sistemlerinin sogutma
performansini arttirmaya yénelik farkl ¢alismalar yapiimaktadir.

2.2.1. Rejeneratif-1 Endirekt Evaporatif Sogutma Sistemleri

Sekil 6’da gosterildigi gibi endirekt evaporatif sogutma sistemlerinde, her zaman ikincil hava olarak taze hava
kullaniimaz. Baz kosullarda, ikincil hava olarak iklimlendirilecek olan ortamdan alinan havadan (dénus
havasindan) yararlanilir. Bu sistemlerde, dénus havasi nemlendirilerek sogutulur ve evaporatif 1s1 degistiriciden
gecirilip egzoz havasi olarak atilir. Ayni zamanda, disaridan alinan taze hava isi degistiriciye gdnderilerek
sogutulup, bir fan yardimiyla ortama verilir. Sonug olarak, daha iyi bir sogutma performansi elde edilebilir [11].

Egzoz Havasi

66

Dis Hava

Ortama
Verilen Hava

Dénug
Havasi

Evaporatif Is1 Dedistirici Sirkiilasyon Pompasi

Sekil 6. Rejeneratif-1 EES’nin galisma prensibi

2.2.2. Rejeneratif-2 Endirekt Evaporatif Sogutma Sistemleri

Sekil 7’de goésterilen sistemde birincil hava ortamdan alinan hava, ikincil hava dis ortamdan alinan taze havadir.
Sistemin c¢alisma sekli, temel olarak dis havaninin nemlendirilerek sogutulmasinin ardindan isi1 degistiriciden
gecirilerek déniis havasinin sogutulmasi prensibine dayanir. ikincil hava egzoz havasi olarak atilirken, birincil
hava fan yardimi ile ortama verilir.
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Egzoz Havasi

66

Dénls
Havasi

v

7’

/

7

Z

‘ Ortama

Verilen Hava

Dis Hava

Evaporatif Is1 Degistirici

Sirkiilasyon Pompasi

Sekil 7. Rejeneratif-2 EES’nin galisma prensibi

2.3. Endirekt/Direkt (iki Kademeli) Evaporatif Sogutma Sistemleri

Sekil 8'de gosterilen iki kademeli sistemlerin kullaniimasinin amaci, endirekt sistemde ortama verilen havaninin
sicakhdi ve nemi arasindaki optimizasyonu gergeklestirerek, daha iyi konfor sartlarina erisebilmektir. Bu ylizden
endirekt sistemlerdeki fan gikisina direkt sistem aynen baglanarak, havanin sicakhdi bir miktar daha azaltilir ve
nem orani arttirilir. Tek kademeli sistemler ile kiyaslandiginda, kuru termometre sicakliginda énemli 6lgiide disls
saglanabilmektedir. Ancak ortama verilen havanin nem orani, DES sistemlerinden verilen havanin nem oranindan
daha ylksek degerdedir. Bu sistem ile istenilen sogutma yuki degerlerine ulasilabilir fakat konfor sartlar
acisindan yuksek nem olumsuz sonuglar yaratabileceginden dolayi, nem oraninin istenilen degerlere
dusdurilebilmesi igin ekstra bir nem alma igleminin uygulanmasi gerekir [12].

@ Egzoz Havas1 Evaporatif Ped
66

Qrtama

Dis Hava Verilen Hava

@

Evaporatif 1s1 Degisgtirici Sirkilasyon Pompasi

Sekil 8. iki kademeli sistemlerin calisma prensibi [9].

Sistemin ¢alisma prensibi, Sekil 9'da verilen psikrometrik diyagramda goésterilmistir. (1) hal noktasi dig ortamdan
alinan sicak ve kuru havayi, (2) hal noktasi digaridan alinip evaporatif 1si degistiricide nemlendirilerek sogutulan
havay gostermektedir. (3) hal noktasi, evaporatif 1s1 degistiriciden egzoz edilen havay! temsil ederken, (4) hal
noktasi, dis ortamdan alinip evaporatif 1s1 degistiriciden gegirilen, nem orani ve sicakligi diusik olan havayi
gosterir (DES sistemine gonderilen hava). (5) hal noktasi ise, DES sisteminden ¢ikan ve ortama verilen nem orani
yuksek, sicakhgi duguk olan havadir.
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A w (gr/kg)

YT (°C)

4

KT (°C)
——

Sekil 9. iki kademeli sistemin psikrometrik diyagramda gosteriimesi

EES sistemlerinde de oldugu gibi, sogutma performansini arttirmaya yodnelik olarak dénis havasinin sistemde
tekrardan kullanildidi farkli uygulamalarda mevcuttur.

2.3.1. Rejeneratif-1 Endirekt/Direkt Evaporatif Sogutma Sistemleri

Ayni endirekt evaporatif sistemlerde oldugu gibi endirekt/direkt sistemlerde de ikincil hava olarak her zaman taze
hava kullanilmaz. Sekil 10’da verilen rejeneratif-1 direkt-endirekt evaporatif sogutma sistemlerinde ikincil hava
olarak taze hava yerine iklimlendirilen ortamdan alinan donts havasi kullaniimaktadir. Bu sistemlerde, donis
havasi (ortamdan alinan hava) nemlendirilip sogutularak evaporatif 1s1 degistiriciye gonderilir. Endirekt/Direkt
evaporatif sogutma sistemlerinden farki budur. Sonug olarak, daha iyi bir sogutma performansi elde edilir [11].

Egzoz Havasi Evaporatif Ped |

Dis Hava @‘ ;

Ortama
Verilen Hava

Donls
Havasi

Evaporatif Is| Degistirici Sirkilasyon Pompasi

Sekil 10. Rejeneratif-1 direkt-endirekt evaporatif sogutma calisma prensibi

2.3.2. Rejeneratif-2 Endirekt/Direkt Evaporatif Sogutma Sistemleri

Sekil 11°’de verilen sistemde birincil hava ortamdan alinan havadir. ikincil hava ise dis ortamdan alinan taze
havadir. Sistemin calisma sekli, temel endirekt/direkt evaporatif sogutma sistemleriyle benzerdir. Aralarindaki tek
fark, sisteme giren havalarin farkl 6zelliklerde olmasidir.
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Egzoz Havasi Evaporatif Ped
66

Donis
Havasi

Dis Hava

Evaporatif Is| Degistirici Sirkilasyon Pompasi

Sekil 11. Rejeneratif-2 direkt-endirekt evaporatif sogutma galisma prensibi

3. EVAPORATIF SOGUTMA SISTEMLERININ YAPISAL ELEMANLARI
3.1. Sirkiilasyon Pompasi

Genel olarak hat tipi (inline) olan santrifj pompalardir ve kapali sistemlerde su sirkulasyonu igin kullanilirlar.
Cogunlukla genlesme tanki ile beraber kullanimi mevcuttur. Kullanim kolayligina sahiptirler. Ayni eksen (zerinde
olan emme ve basma flanslari ile boru hattina rahatlikla baglanirlar. Bakimlari kolaydir. Konutsal ve endiistriyel
tesislerde sicak su, soguk su, besleme suyu sirkilasyonlarinda kullanirlar. Islak rotorlu olan tipleri mevcuttur. Yeni
¢alismalar dogrultusunda ciddi enerji verimliligi saglayan bir pompa tipidir. Yeni tasarimlarinda frekans kontroll
esastir. Bu sayede sistemdeki ihtiyaca gore sabit hiz, sabit basing ve degisken basing degerleri icin
caligtirilabilirler. Genel olarak binalarda, konutlarda, AVM’lerde HVAC sistemlerinde kullanilirlar [4].

3.2. Nemlendirici Elemanlar

Tanim olarak nemlendirme, havadaki su buhari miktarinin arttiriimasi islemidir. Evaporatif sogutma sistemlerinde
nemlendirme iglemi farkli nemlendirici elemanlar kullanilarak gergeklestiriimektedir.

3.2.1. Islak Dolgulu Nemlendiriciler

Sekil 12°de verilen 1slak dolgulu nemlendiricilerde hava, petek veya sikistiriimis delikli gegirgen levhadan yapilmis
genis bir yluzeyden gecerken bu levhalar tarafindan sogurulmus (absorbe edilmis) su ile temas etmektedir.
Burada doénen diskli nemlendiriciler ve hava yikayicilardan farkl olarak hava icine kire¢ ve tortu tasinmaz yani
islak dolgu ayni zamanda filire gorevi gérerek nemlendirme isleminin yaninda havayi temizlemektedir. Bu
nemlendiriciler igin ortalama hava hizi 0,5 ile 3 m/s arasindadir [7].

. Sirkolasyon pompasi

. Dagiim kolektéri

. Kapasite kontrol selonoid valflen
. Su dagitim basliklan

. Nemlendirici elemanlar

. Damla tutucu

. Otomatik seyreltme vanasi

0 = N W N =

. Toplama havuzu
. Tasma vanasi

w

10. Elle bosaltma muslugu
11. Samandira
12. Gozetleme deligi

Sekil 12. Islak dolgulu nemlendirici [7].
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3.2.2. Pulverizetorli Nemlendiriciler

Sekil 13’te verilen pulverizetdrli nemlendiricilerde, su damlalari hava akimi igine puskirtilerek dogrudan
buharlastiriimaktadir. Plskirtme islemi ¢ok sayida puskirtme nozulu ile yapilir ve toplama havuzundan pompa
yardimiyla alinan su nozullara gonderilir. Ayrica damla tutucu buharlasmamis su damlalarini tutar ve toplama
havuzuna gonderir [7].

—

. Sirkalasyon pompasi

. Dag@itim kolektéri

. Kapasite kontrol selonoid valflen
- Su dagitim bashklan

. Nemlendirici elemanlar

. Damla tutucu

. Otomatik seyreltme vanasi

. Toplama havuzu

000 N D oW W N

_ Tasma vanasi

10. Elle bosaltma muslugu

Sekil 13. Pulverizetdrli nemlendirici [7].

3.2.3. Tamburlu (Doner Diskli) Nemlendiriciler

Sekil 14'te verilen tamburlu nemlendiricilerde, kdpik malzeme ile kaph bir tambur, donerken su dolu bir tanka
daldinhr ve tambur ¢evresindeki dolgu islanir. Tambura gelen kuru hava, tamburun ¢evresinden merkezine dogru
gecerken nemlenir ve Unitenin Ustindeki menfezden disan ¢ikar. Bu cihazlar su seviyesini ve nemi gosteren
ekipmanlara sahip tasinabilir Gnitelerdir. Birgok yerde kullanilabilirler [7].

Hava debisi, en yiiksek guriltl seviyesine ve ortam hacmine gére ayarlanabilir. Bu cihazlardaki su toplama tavasi

dizenli olarak temizlenmelidir. Dénen tamburun 6émrl sinirhdir ve isletme sartlarina bagh olarak gerektiginde
degistiriimelidir [7].

fan

cikanilabilir tank

doénen tanbur

Sekil 14. Tamburlu nemlendirici [7].

3.3. Damla Tutucu

Piskdrtilen suyun buharlasmayan (1 m® havada 2 kg’a kadar) kisminin tutulmasi igin damla tutucu kullaniimasi
¢ok dnemlidir. Damla tutucular su damlalarinin diz bir yol izlemesine imkan vermeyen ve hava ile su buharinin
icinde kolayca gecebildigi birbirine paralel 6zel sekillendiriimis plakalardan olusur (Sekil 15). Su damlasi damla
tutucu yltizeylerdeki tutucu ylizeyine ¢arptigi zaman kendi agirhigr (yercekimi) ile toplama havuzuna suzilir [7].
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—

Sekil 15. Damla tutucularin farkli kanat agili modelleri [13].

3.4. Su Tanki ve Toplama Havuzu

Evaporatif sogutma sistemlerinde su tanki ve toplama havuzu tek bir depo gibi disunulebilir. Fakat ayri
kullanildiklari sistemlerde mevcuttur. Su tanki, pompanin nemlendiriciye gdndermek Uzere su cektigi kaynaktir.
Toplama havuzu ise pompa araciligi ile nemlendiriciye génderilen suyun, buharlagsmayan kisminin biriktigi yerdir.

Sistemdeki su deposunda bulunan suyun surekli olarak sirkille edilmesi gerekmektedir. Cinki durgun suda
olusan bakteriler insan saghgi agisindan tehlike arz eder. Bu ylzden su tanki ve toplama havuzunun ayri
kullaniimasi insan saglidi acisindan daha iyi sonuclar vermektedir.

3.5. Fanlar

Evaporatif sogutma sistemlerinde emme ve fleme fani olarak iki farkh fan tipi kullaniimaktadir. Bu fanlar havanin
ortamdan emisini ya da sistemden ortama hava verilisini saglamaktadir. Fanlarin sayilari kullanilacak olan ESS'e
goére farklilik gésterebilir. Evaporatif sogutma sistemlerinde, disik enerji tiketimlerinden dolayi eksenel (aksiyal)
fanlar tercih edilir.

Aksiyal tip fanlarda basing farki olusturularak meydana gelen havanin hareketi eksenel yondedir. Aksiyal tip fanlar
pervane kanatl tip, silindir kanat tip ve kilavuzlu silindir tip olmak tUzere t¢ kisma ayrilr [14].

Pervane kanath tip; Alcak, orta ve ylksek basingli genel i1sitma, havalandirma ve klima uygulamalarinda
kullanilirlar.

Silindir kanat tip; Alcak ve orta basingli sistemlerde ve kurutma ve boyama kabinlerinin egzozlarinda
kullanilirlar.

Kilavuzlu silindir tip; Alcak statik basingli, buyuk hava debileri igin kullanilirlar [14].

3.6. Is1 Geri Kazanim (IGK) Cihazlan

Evaporatif sogutma sistemlerinde kullanilan isi geri kazanim cihazlarinda, egzoz havasi proses havasinin isil
enerjisini alir ve bu sekilde proses havasinin sogutma yonlinden sartlandiriimasini saglar. Ayni zamanda
filtreleme yaptidi icin i¢ ortam havasini temizler [15]. IGK cihazlari, paralel, ters ya da gapraz akigli olabilen,
havadan havaya i1sI gecisi sadlayan 1si degistiricilerdir. Kis kosulunda egzoz havasindaki IsI enerjisi, bina igine
gonderilecek olan taze havaya, yaz kosulunda proses havasindaki isi enerjisi, egzoz havasina aktarilarak geri
kazanim saglanir [16].

IGK cihazi, birbirine karnigmayan sicak ve soduk hava kanallarindan ibaret olup, sematik olarak
Sekil 16’da gorulmektedir. Cihazin temel bilesenleri: (1) Birden fazla sayida plakali 1s1 degistiricinin bir araya
getiriimesi ile olusturulan 1si degistirici grubu, (2) Egzoz ve proses hava akislarini saglayan iki adet radyal tipte
plug-fan, (3) Hava ile birlikte tasinan kati parcaciklarin engellenmesi igin iki adet filtre ve (4) Hava akisina uygun
sekilde tasarlanmis hava kanallar olarak sayilabilir [16].
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Proses hava i - Egzoz havasi
¢ikig Fan Fan gikist
-— -
- Isi degigtirici grubu: =
2 adet capraz
prm—r prom—

2 adet ters akigh
Egzoz havas:  pe 151 degistirici — Proses hava
girigi Filtre Filtre girigi

—_—]

el . —

Sekil 16. Isi geri kazanimli havalandirma cihazi ve bilesenleri [16].

4. EVAPORATIF SOGUTMA SISTEMLERININ KULLANIM ALANLARI

Evaporatif sogutma sistemleri; konfor iklimlendirmesi yaninda tekstil fabrikalarinda, gi¢ santrallerinde,
dokimhanelerde, firinlarda, depolarda, otel mutfaklarinda, atélyelerde konfor ve proses sartlarini iyilestirmek,
verimi arttirmak amaciyla yogun olarak kullanilirlar [2].

4.1. Konfor Sartlarina Gerek Duyulmayan Alanlar
4.1.1. Direkt ESS’nin Kullanim Alani

- Tarnim Sektérinde
- Hayvancilik Sektériinde
- Sanayide

4.1.2. Endirekt ESS’nin Kullanim Alani

- Gaz Turbin Santrallerinde

- Jeotermal Santrallerde

- Kojenerasyon - Trijenerasyon Sistemlerinde
- Petrokimya Tesislerinde

- Sanayide (Sogutma Sistemlerinde)

Hava Sogutmali Su Sogutucularinda

Hava Sogutmali Sogutma Sistemlerinde

Kuru Tip Sogutucularda

Hava Sogutmali Soguk Depolarda

Ozel Sogutma Sistemlerinde ( Muhtelif Hava Sogutmali Serpantinler )

Oo0Oo0O0Oo

4.2. Konfor Sartlarina Gerek Duyulan Alanlar
4.2.1. Direkt ESS’nin Kullanim Alani

- Ozel konum ve sartlardaki Endistriyel Mutfaklarda
- Ozel konum ve sartlardaki Endiistriyel Tesislerde

4.2.2. Endirekt ESS’nin Kullanim Alani

- Hava Sogutmal Su Sogutma Cihazlarinda (Chiller)

- Biyuk Cati Tipi Klima Sistemlerinde
5. TERMODINAMIK ANALIZ
Calisma kapsaminda evaporatif sogutma sistemlerin de yer alan DES, EES ve kombinasyonlu sistemlerin
termodinamik hesaplamalari gergeklestiriimistir. Yapilan hesaplamalarda duyulur sogutma ylkia 2 kW kabul
edilmis ve hava sartlari Tx=37°C ve T,=22°C olan Izmir ili icin degerlendirmeler yapiimistir. ASHRAE konfor

sartlarina gore incelemeler gergeklestirilmistir [17].

Evaporatif sogutma sistemlerinde pompa gliclii asagida verilen bagintiyla hesaplanmaktadir.
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VpggH
Flp:umpaz - u'g (1)

ERNTIEE

Bu formiilasyonda, W suyun hacimsel debisini (m3/s), p suyun yogunlugunu (kg/m3), g yer ¢ekimi ivmesini (m/s?),
n pompa verimini ve H basma yuksekligini gdéstermektedir (mSS) [18].

Sistemlerde kullanilacak fanlarin giigleri asagidaki baginti kullanilarak hesaplanmaktadir [18].

mAP

Bo=""— )

Phava TiEan

Etkinlik katsayisi (COP) tanim olarak, termodinamikte i1si pompalari ve sogutma makinalarinin verimini belirten
performans katsayisidir. Bu katsay! evaporatif sogutma sistemlerinde, sogutma havasindan ¢ekilen duyulur isi
yiki{nin enerji tiketimine orani olarak ifade edilmektedir [19].

Ccop= —% 3)

erl':'.l +F’":J.'l
5.1. Direkt Evaporatif Sogutma Sisteminin Termodinamik Analizi

Direkt sistemlerin buharlasma performansi, “performans faktérii” (PF) adi verilen bir terimle simgelenir ve degeri
gercgek sicaklik diigimlnun teorik sicaklik diigiimiine oranidir.

Tg'l T

PF= (4)

Tg'l' gh ¥TS

Tgn: Giren havanin sicakligi (°C)
Ten: Cikan havanin (Ufleme havasi) sicakhgr (°C)
Tgn,yts: Giren havanin yag termometre sicakligi (°C) [1].

Ele alinan sistemde PF=%85 kabul edilerek termodinamik analiz gerceklestiriimistir. Hesaplamalar sonucunda
cikis hava kosullarn T=24°C ve BN=%82 olarak belirlenmistir. Sistem ASHRAE konfor standardini sicaklik
yoniinden saglarken, nem agisindan saglamamaktadir.

Sistemden gegen havanin kiitlesel debisi asagidaki baginti kullanilarak belirlenmektedir (I:J_:: Duyulur sogutma
yukd, Cy Havanin 6zgul i1sisi).

_ Gy
M= ealT-Ten) ®)

Sogutma kapasitesini saglayacak havanin kitlesel debisi yukaridaki denklem kullanilarak 0,156 kg/s olarak
belirlenmigtir. Fan glclinin hesabinda petekteki basing kaybi 40 Pa kabul edilmistir. Bu debi degerinini
saglayacak fanin giicii 8 W (Watt) olarak hesaplanmigtir. Mevcut Uretilen fanlarin kapasiteleri dikkate alindiginda
uygulamada en disiik kapasiteye sahip 70 W glictindeki bir fanin kullaniimasi uygun gortlmustr.

Sirkllasyon pompasinin glicli, sistem icin gerekli su akigini saglayacak sekilde 1 W olarak hesaplanmistir.
Yapilan arastirmalar sonucunda bu kadar dusik guclerde calisan pompalarin mevcut sistemlerde kullaniimadigi
gorilmustir. Bu nedenle sistemde 40 W gucinde bir sirkilasyon pompasinin kullanildigi dikkate alinmigtir.
Sistemin toplam enerji tiketimi 110 W olarak hesaplanmis ve galisma kapsaminda incelenen direkt evaporatif
sogutma sisteminin COP degeri 18,18 olarak belirlenmistir.

5.2. Endirekt Evaporatif Sogutma Sisteminin Termodinamik Analizi

Endirekt sistemdeki performans faktort (PFep);

_UTyn-Tynyrs)PF+AT  Tg-Tos

PFEU—

(6)

I:Tgh —Tyh yrsl+4T Tah- Ty TS

Tgn: Giren havanin sicakligi (°C)

Ten: Cikan havanin (Ufleme havasi) sicakhgr (°C)

Tgn,yts: Giren havanin yag termometre sicakligi (°C)

AT: Nemlendiriciye girmeden 6nceki havanin sicakligi ile 1si geri kazanim cihazina giren havanin sicaklik farki
(°C) [1].
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Nemlendiriciye girmeden onceki hava ile IGK cihazina girmeden 6nceki havanin, dig hava olmasi durumunda
asagidaki esitlik gegerli olmaktadir [1].

PFz={.PF @)

C: Is1 geri kazanim cihazinin verimi

Calisma kapsaminda IGK cihazlarinin verimleri %55 olarak kabul edilmistir. Isi geri kazanim cihazlarinda basing
kayiplarinin 100~250 Pa araliinda kalmasi énerilmektedir [20]. Bu ¢alismada isi geri kazanim cihazinda 100 Pa
basing kaybi oldugu durum dikkate alinmigtir.

incelenen sistemde PFz(=%46,7 hesaplanarak, ¢ikis hava kosullar Tx=29,9°C ve BN=%40 olarak belirlenmistir.
Sistem, ASHRAE konfor standardini nem agisindan saglarken, sicaklik yoninden saglamamaktadir.

Sistemden gecen havanin kitlesel debisi denklem 5 kullanilarak hesaplanmaktadir. Havanin kutlesel debisi 0,284
kg/s olarak belirlenmistir. Sogutma havasi i¢in gerekli debiyi saglayacak fan ile buharlagsma petegi lGzerinde hava
akisini saglayacak fanlarin toplam guict 83,7 W olarak hesaplanmistir. Sistemde 70 W glciinde iki adet fanin
kullaniimasi durumu dikkate alindiginda toplam fan guctniin 140 W oldugu belirlenmistir.

Sirklilasyon pompasinin glicli, DES sisteminde kullanilan pompanin gig¢ degerine sahip oldugu gérilmektedir. Bu
nedenle sistemde 40 W giiclinde bir sirkiilasyon pompasi segilmistir. Sistemin toplam eneriji tiiketimi 180 W olarak
hesaplanmistir. Calisma kapsaminda incelenen endirekt evaporatif sogutma sisteminin COP degeri 11,11 olarak
belirlenmistir.

5.3. Direkt/Endirekt Evaporatif Sogutma Sisteminin Termodinamik Analizi

Direkt/Endirekt sistemler, endirekt sistemin son kismina direkt sistemin baglanmasiyla olusurlar. Isi geri kazanim
cihazindan g¢ikan hava, tekrar DES ile sodutularak ortama gonderilir. Dolayisiyla, direkt ve endirekt evaporatif
sogutma sistemlerinde yapilan termodinamik analizler, birlikte dederlendiriimektedir.

EES sisteminden ¢ikan havanin kosullari hesaplamalar sonucunda Ti;=29,9°C ve BN=%40 olarak bulunmustur.
Bu hava daha sonra DES sisteminde T=24,5°C ve BN=%66 O6zelliklerine getirilerek ortama goénderilecegi
belirlenmigtir.

Denklem 5 kullanilarak sistemden gegen havanin kiitlesel debisi 0,159 kg/s olarak hesaplanmistir. Bu debiye goére
sistemdeki fanlarin toplam giicii 57,4 W olarak belirlenmistir. Sistemde 70 W gliclinde iki adet fanin kullaniimasi
durumu dikkate alindijinda toplam fan gtictiniin 140 W oldugu belirlenmistir. Sistemde kullanilacak sirkilasyon
pompalarinin glgleri, DES sistemindeki pompanin giici ile ayni degere sahiptir. Sistemde iki adet pompa
kullanildigindan dolayi toplam gii¢ 80 W olarak bulunmustur. Bu sistemin toplam enerji tiketimi 220 W olarak
hesaplanmistir. Incelenen direkt/endirekt sistemin COP degeri 9,09 olarak belirlenmigtir.

5.4. Endirekt Evaporatif ve Sogutma Serpantinli iki Kademeli Sogutma Sisteminin Termodinamik Analizi

incelenen iki kademeli sogutma sistemi endirekt evaporatif sogutma sisteminin, sojutma serpantinli sistemden
once kullaniimasiyla olusturulur. Bu sistemde sirasiyla EES sisteminin ve sogutma serpantininin yik dagilimlar
1,125 kW ve 0,875 kW olarak hesaplanmistir. Endirekt evaporatif sogutma sisteminden ¢ikan hava T=29,9°C ve
BN=%40 6zelliklerinde sogutma serpantinine girmektedir. Sogutma serpantininde 5,45 °C dusuls olacak sekilde
hesaplamalar yapiimistir. Sogutma serpantininde gergeklestirilen sogutma isleminde yogusmanin olmadidi kabul
edilerek hesaplamalar yapilmistir. Serpantinden ortama verilen havanin kosullari, Tw=24,55°C ve BN=%52 olarak
belirlenmistir. Bu c¢ikis 6zellikleri ASHRAE konfor standardini sicaklik ve nem agisindan saglamaktadir.
Uygulamada sogutma serpantinlerinde yogusma olmasindan dolayr havanin mutlak nem degerinde azalma
meydana gelmektedir. Bu durum konfor agisindan avantaj olarak ifade edilebilir.

Sistemdeki hava debisi, direkt/endirekt sistemin debisi ile ayni olup 0,159 kg/s dederine sahiptir. Bu galismada
sogutma makinasinda 350 Pa basing kaybi oldugu kabul edilmistir. Birinci fanin gici 28,7 W olarak
hesaplanmistir; fakat incelemede 70 W giiciindeki bir fanin kullanilmasi dikkate alinmustir. ikinci fanin giicii 92,23
W olarak belirlenmistir, yapilan incelemede 100 W giictindeki fanin kullanilmasi durumu degerlendirilmistir. Bu
durumda sistemde kullanilan fanlarin toplam fan giici 170 W olarak hesaplanmistir. Ayrica, sistemde kullanilan
pompanin gticti 40 W olarak hesaplanmistir.

Sogutma serpantini icin gerekli olan sodutma yiki su sogutma makinasi (chiller) ile saglanmaktadir. Sistemde
kullanilan su sogutma makinasinin sogutma etki katsayisi 3 olarak kabul edilmistir. Bu durumda su sogutma
makinasinin ¢cekmis oldugu gi¢ 291,67 W olarak hesaplanmistir. Sistemin harcadigi toplam gii¢ 501,67 W olarak
bulunmustur. Endirekt evaporatif ve sogutma serpantinli iki kademeli sogutma sisteminin COP degeri 3,987 olarak
hesaplanmigtir.
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6. DEGERLENDIRME VE SONUG

Evaporatif sogutma sistemlerinin ilk yatirim, isletme ve bakim maliyetlerinin oldukg¢a diisiik oldugu ve bu yénden
sektérde yaygin bir kullanim alanina sahip olduklari bilinmektedir. Ayrica yuritilen ¢alismalarda da bu sistemlerin
ihtiyaca gore farkli sogutma sistemleri ile akuple kullaniimalari halinde yiksek nemlilik gibi dezavantajlarinin da
giderilebildigi gérilmektedir.

c) Direkt/Endirekt ES d) Endirekt/Serpantinli

Sekil 17. Termodinamik analizleri yapilan sistemlerin psikrometrik diyagramda gdsterimi

Bu galismada evaporatif sogutma sistemleri kapsamli olarak incelenmis, evaporatif sogutucular ile ilgili calismalar
ve yapilan uygulamalar detayh olarak aktarilmistir. Farkl evaporatif sogutma uygulamalarinin termodinamik
analizleri gergeklestirilerek verim tanimlari verilmis ve sistemler karsilastirmali olarak incelenmistir.

Sekil 17°de yapilan analizler sonucu elde edilen dederler psikrometrik diyagramlar Gzerinde gosterilmig, incelenen
her bir sistem igin ayri ayri sonuglar ortaya konulmustur. Sekil 17 (a)’da DES sisteminde gergeklesen sogutma
isleminden elde edilen sonuglara gore, sistemin COP degeri 18,18 olarak hesaplanirken, Sekil 17 (b)'de verilen
EES sisteminde bu deger 11,11 olarak hesaplanmistir. DES sistemi sogutma performansi agisindan daha iyi
sonuglar verirken, sistem ¢ikisinda ortama verilecek havanin termodinamik 6zellikleri incelendiginde bu degerlerin
kapali ortamlar icin konfor sartlarini saglamadigi goriilmektedir. Ancak EES sistemi nem orani agisindan daha iyi
sonuglar vermektedir. Bu durum g6z o©ninde bulunduruldugunda DES sistemlerinin agik alanlarin
iklimlendiriimesinde uygun oldudu, EES sistemlerinin ise kapali alanlarin iklimlendiriimesinde uygun oldugu
gOrulmektedir.

Sekil 17 (c)'de verilen direkt/endirekt evaporatif sogutma sisteminin termodinamik analizi sonucunda COP degeri
9,09 olarak belirlenmigtir. Sekil 17 (d)'de verilen endirekt evaporatif ve sogutma serpantinli iki kademeli sogutma
sistemininde ise COP degeri 3,987 olarak bulunmustur. Sistemler karsilastirildiginda; sodutma serpantinli
sistemde sogutma havasinin konfor sartlarini sagladigi diger sistemde ise mutlak nemin daha yiksek oldugu
gorulmektedir. Ancak direkt/endirekt evaporatif sogutma sisteminin nem yonunden DES sistemine goére sagladigi
avantaj da g6z ardi edilemez niteliktedir. Ayrica serpantinli sisteme EES entegrasyonu ile sistem COP’sinin
azaldigi gorulmektedir.
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Bu sonuglar degerlendirildiginde evaporatif sogutma sistemlerinin gerek yalin kullanimlarinda gerekse diger
sistemlerle entegrasyonu ile géz ardi edilemez avantajlar sundugu goérilmektedir. Ayrica yapilan galismalarin
uygulamaya dokilmesi ve cesitli parametre degisimleri ile sistem performansinin daha da yiikseltilebilecegi
distndlmektedir.
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