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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

EVAPORATIF SOGUTMA SISTEMLERININ MEKANIK BUHAR SIKISTIRMALI
SOGUTMA SISTEMLERI ILE TERMODINAMIK VE EKONOMIK BAKIMDAN
KARSILASTIRILMASI

Evren OSMA

Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Havva AKDENiZ

Hem artan enerji ve isletme maliyetleri hem de ¢evrenin korunmasi ile beraber i¢ ortam hava
kalitesinin arzu edilen sartlarda muhafaza edilmesi gibi hususlar sogutma sistemlerinin
tasarimi ve se¢imi agamasinda giliniimiizde dnemli bir yere sahiptir. Bu nedenle, bugiine kadar
mekanik buhar sikistirmali sogutma sistemlerinin golgesinde kalmig olan evaporatif sogutma
sistemlerine giiniimiizde 6zellikle konut uygulamalar1 ile belirli endiistriyel uygulamalarda
ciddi bir ilgi s6z konusudur. Ne var ki evaporatif sogutma sistemlerinin mekanik buhar
sikistirmali sogutma sistemlerine nazaran ekolojik kosullara siddetle bagli olmas1 bu ilgiyi
onemli dl¢lide sinirlandirmaktadir. Bu durum evaporatif sogutma sistemlerinin tesis edilmesi
ve isletilmesine yonelik olarak kapsamli bir fizibilite c¢aligmasi gerektirmektedir. Bu
calismada, evaporatif sogutma sistemlerinin mekanik buhar sikistirmali sogutma sistemleri ile
termodinamik ve ekonomik agidan karsilastirilmasinin yani sira evaporatif sogutma sistemleri
icin fizibilite ¢alismasi da gergeklestirilmistir. Bunun i¢in ilk adim olarak, Corlu il¢esinin
meteorolojik verileri aracilifiyla calismada goz oniine alinan toplanti salonu i¢in sogutma
yiikleri hesaplanmistir. Daha sonra yine meteorolojik veriler, ilgili bagintilar ve psikrometrik
diyagram yardimiyla evaporatif sogutmanin hangi sartlar altinda kullanilabilecegi tespit
edilmistir. Psikrometrik diyagrama ait degerlerin elde edilmesinde Elite-PsyChart adl
psikrometrik diyagram programi kullanilmistir. Calismanin son adiminda ise tasarlanan
sistem 1ile gerceklestirilebilecek enerji tasarruf miktarlar1 ve enerji tasarruf oranlar
belirlenmistir. Her bir adimda yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen aylik degerlere ait
sonugclar tez igerisinde, giinliik degerlere ait sonuglar ise EK’de sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Sogutma sistemleri, evaporatif sogutma, hibrit sistem, enerji tasarrufu

2011, 68 sayfa



ABSTRACT

MSc. Thesis

A THERMODYNAMIC AND ECONOMIC COMPARISON BETWEEN EVAPORATIVE
COOLING SYSTEMS AND MECHANICAL VAPOR-COMPRESSION REFRIGERATION
SYSTEMS

Evren OSMA

Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Havva AKDENIZ

As well as maintaining the indoor air quality in desired conditions with environmental
protection, the matters such as increasing energy and operating costs, nowadays have an
important place in designing and selection. Therefore, today there is a great interest in
evaporative cooling systems which are overshadowed by mechanical vapor-compression
refrigeration systems so far, especially for home use and some specific industrial applications.
However is that evaporative cooling systems are more intensely dependent on ecological
conditions compared to mechanical vapor-compression refrigeration systems, limits this
interest. This circumstance requires a comprehensive feasibility study on set-up and operating
of evaporative cooling systems. In this study, a feasibility study was done for evaporative
cooling systems besides of a thermodynamic and economic comparison between evaporative
cooling systems and mechanical vapor-compression refrigeration systems. For this as the first
step, cooling loads were calculated for the meeting room considered in the study using
meteorological data of Corlu. After that, again by the use of the meteorological values, related
formulas and psychrometric chart, it was determined that under which conditions, evaporative
cooling can be used. Elite-PsyChart, a psychrometric chart software was used to obtain the
values of psychrometric chart. In the final step, feasible energy saving quantities and ratios
are determined for the designed system. The results of monthly values obtained in
calculations in each step were reported in the thesis and the results of daily values obtained in
calculations in each step were reported in Appendix.

Keywords: Cooling systems, evaporative cooling, hybrid system, energy saving

2011, 68 pages



ONSOZ

Teknolojinin her alaninda oldugu gibi iklimlendirme ve sogutma sektoriinde de,
tasarlanacak sistemin ilk yatirim, isletme ve bakim giderleri hem tasarimcilarin hem de
kullanicilarin kayda deger oncelikleri arasinda yer almaktadir. Sistem tarafindan harcanan
enerji miktarmin diisiik olmasi ve hatta sistemin enerji tasarrufu yapabilme olanaginin
bulunmasi, 6zellikle isletme giderlerinin ekonomik kazanima doniistiiriilmesini saglayabilir.
Ekonomik oncelik disinda ayrica oOzellikle konut, ofis, otel vb. gibi endiistri dis1
uygulamalarda kullanicilar barindiklart ortamin konforu adina iklimlendirme ve sogutma
sisteminden ciddi beklentilere sahiptir. Iste bu ekonomik 6ncelikler ve konfor beklentileri
tasarimcilar1 ve kullanicilart klasik iklimlendirme sistemlerinin yaninda degisik sistemlerden
yararlanmaya sevk etmistir. Bu da endiistri dis1 uygulamalarda konfor kalitesinden ciddi bir
0diin vermeden harcanan enerji ve maliyet bakimindan klasik iklimlendirme sistemlerinden
bir adim o6nde olan evaporatif sogutma sistemlerinin giderek yayginlagmasina 6n ayak
olmustur. Ne var ki bu yayginlagma heniiz iklimlendirme uygulamalarinda evaporatif sogutma
sistemlerinin klasik iklimlendirme sistemlerinin yerini alacak kadar ciddi boyutlarda degildir.
Bunun en 6nemli sebebi evaporatif sogutma sistemlerinin klasik iklimlendirme sistemlerine
gore calisma smirlar1 daha dar olan ekolojik kosullar dahilinde istenilen verimle
calisabilmesidir. Dolayisiyla evaporatif sogutma sistemleri gliniimiizde genellikle bagimsiz
bir sistem olarak degil de daha ¢ok mekanik iklimlendirme sistemini destekleyici yardimei bir

bilesen olarak gdérev yapmaktadir.

Bu tez calismasinin yiiriitiilmesi sirasinda benden hi¢bir yardimini esirgemeyen ve
degerli vaktini bana ayiran damigman hocam Sayin Yrd. Dog. Dr. Havva AKDENIZ’e ve
fikirleriyle bana yol gosteren Saym Prof. Dr. Ahmet CIHAN’a tesekkiir ederim. Ayrica tez
calismamin her asamasinda bana gerekli sabr1 ve destegi gostermis olan aileme de tesekkiirii

bir borg bilirim.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

: Alan [m?]

: Sogutma yiikii sicaklik farki [K]

: Sogutma yiikii ¢arpani

: Havanin 6zgiil 1s1s1 [kJ/kgK]

: Entalpi farki [kJ]

: Birincil hava ile ikincil hava arasindaki sicaklik farki [°C]
: Doyma etkinligi

: Enerji tasarruf orani

: Armatiir ¢arpani

: Kullanma ¢arpani

: Kiitlesel debi [kg/s]

: Kiitlesel entalpi [kJ/kg]

: Mahal i¢indeki 1s1 kaynaginin bir adedinden olan gizli 1s1 kazanc1 [W/adet]
: Parasal deger [TL]

: Mahal i¢inde bulunan 1s1 kaynagi adedi [adet]

: Kisi sayisi

: Is1 esanjoriiniin verimi

: Bagil nem

2 Is1 [W]

: Direkt tinitenin performans faktorii

: Havanin yogunlugu [kg/m?]

: Golgeleme katsayisi

: Glines sogutma yiikii

: Mahal i¢indeki 1s1 kaynaginin bir adedinden olan duyulur 1s1 kazanci [W/adet]
: Sicaklik [°C]

: Toplam 1s1 gecis katsayis1 [W/m?K]

: Kisi bagina minimum taze hava miktar1 [m?/h]

: Glg [W]

: Ozgiil nem [kgs.b/kgk.h]



Kisaltmalar

bh
CNS
ch
dh
LE
€9
eh

YTS

: Birincil hava

: Cig noktas1 sicakligi

: Cikan hava

: DOniis havasi

: Endirekt inite

: Is1 esanjorii

: Esanjore giren hava

: Egzoz havasi

: Giren hava

: Ikincil hava

: Kuru termometre sicakligi
: Minimum taze hava miktar1
: Taze hava

: Ufleme havasi

: Yas termometre sicakligi
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1. GIRIS

Insan yasaminda onemli yeri olan sicakligm, nemin ve hava kalitesinin istenilen
sartlarda tutulmasi islemine “iklimlendirme” ad1 verilir. Iklimlendirmede esas amag, ortamin
hava kalitesinin ve nem oraninin insan konforu i¢in optimum sartlarda muhafaza edilmesini
saglamaktir. Bu islem ¢esitli iklimlendirme cihazlariyla saglanir.

Iklimlendirme cihazlari alt: temel islevi kapsar:

- Sogutma

- Isitma

- Nemlendirme

- Nem alma

- Hava sirkiilasyonu

- Hava temizleme

Iklimlendirme cihazlar1 bazen bu temel islemlerden yalnizca birini bazen de temel
islemlerin timiinii ayn1 anda, ekonomik olarak gergeklestirebilecek kapasitede ve optimum
boyutlarda imal edilir. Bu baglamda, iklimlendirme sistemlerinin ve cihazlarinin tasarimi
sirasinda en Onemli husus, diger biitiin miihendislik branslarinda oldugu gibi belirli bir
kapasitede en ekonomik sekilde optimum boyutlar1 ve sartlar1 saglamaktir. Bu sartlarin
saglanmasina yonelik kapsamli ve dikkatli bir inceleme, tasarimciya hem cihaz ve sistem
secimi hem de cihaz ve sistem tasarimi asamasinda 6nemli Olciide yararlar sagladigi gibi,

diizgiin ve sorunsuz bir ¢aligsma performansini da beraberinde getirecektir.

Onceki paragrafta sozii edilen bu alt1 temel islevin en dnemlilerinden biri sogutmadir.
Sogutmaya dair bilinen en eski yontem ise soguk yorelerde doganin meydana getirdigi kar ve
buzlarin muhafaza edilip, bunlarin sicak olan veya 1sis1 absorbe edilmek istenilen yerlere
koyulmasi yolu ile bu islemin gergeklestirilmesidir (Ozkol 1999). Bu dogal sistemden yola

cikilarak giiniimiizde pek ¢ok sitsem gelistirilmistir. Bu sistemler arasinda en yaygin olanlart:

- Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi
- Adsorbsyionlu Sogutma Sistemi
- Mekanik Buhar Sikigtirmali Sogutma Sistemi

- Evaporatif (Buharlagtirmali) Sogutma Sistemleri



Her bir sistem kendi iginde avantaj ve sakincalara sahip olmakla birlikte, sogutma
uygulamasinda kullanilacak sistem se¢imini etkileyen en 6nemli unsurlardan biri sogutma
sisteminin hangi amag¢ dogrultusunda kullanildigi veya kullanilacak oldugudur. Bu durum
sistem tasarimini dogrudan etkileyen ana etkenlerden biridir. Diger bir ana etken ise, sistemin
kurulacag: bolgenin iklim kosullari, bir baska deyisle ekolojik kriterlerdir. Bu iki etken de
sogutma sistemi se¢ciminde Oncelik teskil eder. Bunlar disinda se¢im asamasinda ilk yatirim
maliyeti, isletme ve bakim maliyetleri gibi ekonomik kriterler de biiyiik bir 6nem arz eder ve
genellikle goz ardi edilemez. Dolayisiyla, ekonomik ve ekolojik kriterler acisindan sistem
seciminde esas adimlardan biri dogal sogutma uygulamasinin avantajli olup olmadiginin
belirlenmesi olmalidir. Bunun i¢inde sogutma sezonu siiresince giinliik sicaklik degerlerinin
bilinmesi ve bu verilerin dogru bir sekilde analiz edilmesi ¢ok 6nemlidir. Bunun disinda g6z
Oniline alinmasi1 gereken diger etkenler sogutma grubunun c¢aligma araliklar1 ve operasyon

zamant, Sistemde kullanilan diger yardimci ekipmanlarin sisteme etkisi vb. gibi etkenlerdir.
1.1 Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi

Absorbsiyonlu sogutma sistemi absorbsiyonlu sogutma ¢evrimini temel alir. Bu
cevrimde, sogutucu ve sogurucu (absorbent) olmak tizere iki farkli tiir akiskan dolastirilir.
Sogutucu akigkan (sogutkan) evaporatorde (buharlastirici) buharlasarak, sogutma yiikiiniin
ortamdan uzaklastirilmasini saglarken absorbent ise ¢evrimin belirli bir boliimiinde sogutucu
akiskani tasima gorevini iistlenir (Goral1 2007). Bir bagka deyisle ¢evrim, sogutucu akiskanin

absorbent tarafindan sogurulmasi ilkesi tizerine kuruludur.

Sogutucu ve sogurucu akiskanlar olarak giiniimiizde en ¢ok LiBr-H,O ve H,O-NH;3
¢ifti kullanilmaktadir. LiBr-H,O ¢iftinde su sogutucu akigkan iken, H,O-NHj c¢iftinde ise
absorbent roliinii iistlenir. Bu iki ¢ift ayrica sistemin belirli bir bdliimiinde zengin eriyik

(zengin ¢ozelti) ve fakir eriyik (fakir ¢ozelti) diye tabir edilen tanimlar1 da meydana getirir.

Sekil 1.1’de gosterildigi tlizere absorbsiyonlu sogutma cevriminin ve dolayisiyla

boylesi bir sistemin genel ¢aligsma prensibi su sekildedir:

Yiiksek basingta bulunan sogutucu akiskan buhari, yogusturucuya (kondenser) girerek
yogusur ve ortama gizli 1sisim1 verir. Sogutucu akiskan yogusturucuda doymus sivi veya
sikistirllmis sivi halindedir. Sogutucu akiskan yogusturucudan ayrildiktan sonra kisilma
vanasinda (genlesme valfi) genleserek islak buhar halinde buharlastiriciya girer. Sogutucu

akiskan buharlastiricida sogutulacak ortamin 1sisini1 bir baska deyisle sogutma yiikiinii ¢ekerek



kizgin buhar fazinda buharlagtirictyr terk eder ve absorbere girer. Sogutucu akigkan
absorberde sogurucu akigskan bakimindan zengin, sogutucu akigkan bakimindan fakir olan
¢Ozeltideki sogurucu tarafindan emilir ve bdylece ortaya sogurucu akigkan bakimindan fakir,
sogutucu akiskan bakimindan zengin bir eriyik ortaya cikar. Dolayisiyla, sogutucu akiskan
bakimindan zengin olan bu eriyige “zengin eriyik” adi verilir. Emilim sirasinda 1s1 agiga ¢ikar
ve eriyik diislik basingta bulunur. Diisiik basingtaki zengin eriyigin daha sonra eriyik pompasi
yardimiyla basinct ylikseltilir. Eriyik pompasi ile jenerator (kaynatici) arasinda ¢ozelti
esanjori bulunur. Cozelti esanjorii, absorberden gelen eriyik ile jeneratdrden gelen eriyigin
arasinda 1s1 transferinin gerceklestigi yerdir. Transfer, absorberden gelen eriyigin jeneratorden
gelen eriyigin 1sisin1 almast seklinde gergeklesir. Cozelti bu bakimdan jeneratoére girmeden
Once bir cesit On 1sitmaya tabi tutulmaktadir. Eriyik jeneratore girerken genellikle yiiksek
basingta ve kaynama sicakligimin altindaki bir sicakliktadir. Jeneratdrde ise 1s1 kaynagi
yardimiyla zengin eriyik kaynama sicakligina yiikseltilir ve kaynama olay1 sayesinde ortaya
¢ikan sogutucu akiskanin buhar1 jeneratérden ayrilarak yogusturucuya girer. Zengin
cozeltiden sogutucu akiskan buhar1 ayrildig: icin eriyik sogutucu akiskan bakimindan fakir
hale gelir. Sogutucu akiskan bakimindan fakir olan bu eriyige dolayisiyla “fakir eriyik” adi
verilir. Bu eriyik daha sonra tekrar absorbere girmek i¢in jeneratdrden ayrilir ve kisilma

vanasindan gecerek absorbere girdikten sonra ¢evrimi tamamlamis olur (Celik 2007).
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Sekil 1.1 Absorbsiyonlu sogutma sistemi (Babadagli 2005)



Absorbsiyonlu sogutma sisteminde 1s1 enerjisinden faydalanilir. Is1 enerjisi ise atik 1s1,
jeotermal enerji, glines enerjisi gibi ¢esitli bigimlerde olabilir (Sencan 2004). Bilesenler
bakimindan ise buhar sikistirmali sogutma sistemindeki bilesenlerin yerini ¢6zelti pompasi,

absorber, jenerator ve 1s1 esanjorleri (1s1 degistiricileri) gibi elemanlar alir.

Absorbsiyonlu sogutma sistemi genellikle diisiik kapasitede ¢alisan, yemek fabrikalari,
kimyasal madde fabrikalari, siit fabrikalari, atik 1sinin kullanilacag: rafineriler, petrokimya
tesisleri gibi endiistriyel tesislerle, giines enerjisinden etkin bir sekilde yararlanma imkaninin

bulundugu sicak iklimlerde kendine yer edinebilmistir (Kiirtyan 2005).
1.2 Adsorbsiyonlu Sogutma Sistemi

Adsorbsiyon, belirli bir fazda bulunan iyon ya da molekiillerin, bagka bir fazin
yiizeyinde yogunlasarak konsantre bir hale gelmesi sonucu faz yiizeyinde goriilen tutunma
olayma denir (Coskun 2006). Yiizeyde tutunan molekiil “adsorbat” adini alirken adsorbati

adsorblayan katiya da “adsorbent” adi verilir.

Adsorbiyonlu sogutma sistemi genelde dort bilesenden olusur. Bunlar, adsorbent
yatagi, evaporator, kondenser ve genlesme valfidir. Calisma mantig1 basit olup absorbsiyonlu
sogutma sisteminde oldugu gibi bu sistemde de enerji tiirli olarak 1s1 enerjisi kullanilir.
Sogutma yapilirken, adsorbat evaporatorde sogutulacak ortamdan 1s1 ¢ekerek buharlasir. Bu
islemden sonra adsorbat kuru fazda bulunan adsorbent tarafindan adsorblanmak iizere
adsorbent yatagima gonderilir. Adsorblanma islemini takiben adsorbat kondensere geger ve
burada adsorbatin adsorbent yiizeyinden uzaklastirilmasi yolu ile g¢evreye 1s1 vererek
yogunlagir. Kondenserdeki yogusma isleminden sonra adsorbat genlesme valfinden gecerek

evaporatore gelir (Esen 2007).

Sogutma sisteminin genel tasarimimi biiyiikk Olgiide sekillendiren evaporatdr ve
kondenser sicakliklar ile 1s1 kaynaginin sicakligidir. Bunun disinda 6zel ilgi isteyen diger
bilesen ise adsorbent yatagi olup bu birimde 1s1 ve kiitle transfer hizlarinin optimum

sartlarinin saglanmasi gerekir (Esen 2007).

Absorbsiyonlu sogutma sisteminde oldugu gibi adsorbsiyonlu sogutma sisteminde de
elektrik enerjisi yerine 1s1 enerjisinin kullanilmasi benzer avantajlari bu sistem igin de saglar.
Sakincalar olarak ise, adsorbsiyonlu sogutma sisteminde verimin ancak kesintili ¢alismaya

uygun olacak sekilde kabul edilebilir degerlerde olmasi, sogutma tesir katsayisinin diisiik



olmasi ve sistemin mekanik buhar sikistirmali sistemlere gore daha fazla hacim kaplamasi

gibi sakincalardan s6z edilebilir (Karakus 1997).

Adsorbsiyonlu sogutma sistemi gazlarin ayristirilmasi, gaz maskesi tiretimi gibi 6zel
uygulamalarla diisiik nemin istendigi endiistriyel uygulamalar (gida sanayi, ila¢ sanayi,

elektronik sanayi vb.) alanlarda yaygin bir bigimde kullanilmaktadir (Esen 2007).
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Sekil 1.2 Adsorbsiyonlu sogutma sistemi (Esen 2007)

1.3 Mekanik Buhar Sikistirmal Sogutma Sistemi
1.3.1 Yapisi

Giiniimiizde en yaygmn olarak kullanilan sogutma sistemi olup, temeli buhar
sikistirmali ¢gevrime dayanmaktadir. Cevrim ve sistem kompresor, evaporator, kisilma vanasi
ve kondenser gibi ana bilesenlerden; gozetleme camu, filtre, kurutucu, s1vi deposu ve baglanti
borular1 gibi yardimci bilesenlerden olusur (Ekren 2009). Cevrimde kullanilan sogutucu
akigkan araciligiyla mekanik buhar sikistirmali sogutma sistemi diisiik sicakliktaki bir
ortamdan 1s1y1 alip daha yiiksek sicakliktaki bir ortama vererek sogutma islemini

gerceklestirebilir.
1.3.2 Calisma prensibi ve termodinamik inceleme

Sekil 1.3’de gosterildigi tizere kompresorde yiiksek basinglara kadar sikistirilan
sogutucu akiskan, kompresorii kizgin buhar halinde terk ederek kondensere girer. Sogutucu
akiskan burada cevre ortama 1s1 vererek yogusur ve daha sonra kisilma vanasinda belirli bir

basinca kadar kisilarak 1slak buhar halinde evaporatore girer. Sogutucu akiskan burada gevre



ortam sicakliginin altinda bir sicaklikta olup, bulundugu ortamdan 1s1 gekmek suretiyle ortami1
sogutur ve kendisi de evaporatorii doymus buhar halinde terk eder. Sogutucu akiskan daha

sonra kompresor tarafindan emilir ve boylece ¢evrim tamamlanmis olur (Akdogan 2007).

Ideal bir g¢evrimde buharlastirici ve yogusturucudaki 1s1 transferlerinde basing
kayiplarinin olusmadigi, kompresoriin tersinir ve adyabatik oldugu, genlesme valfindeki
basing diistimiiniin adyabatik oldugu ve ¢evrim i¢inde yer alan tiim bilesenler arasindaki boru
donanimlarinda siirtiinmeden dolayr herhangi bir basing kaybi bulunmadigir kabul edilir.

Gergekte ise boyle bir ¢evrimin var olmasi miimkiin degildir (Yakin 2007).
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Sekil 1.3 Mekanik buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi (Akdogan 2007)

Termodinamik agidan bakildiginda ise ¢evrim ters Carnot ¢evrimine benzemektedir:

Ters Carnot c¢evrimi, 1s1 makinelerinin temelini olusturan Carnot ¢evriminde
gerceklesen 1s1 ve is etkilesimlerinin bu defa ters yonde gerceklesmesi ile olusan ve yapisinda
buharlastirici, kompresor, yogusturucu ve tiirbin gibi bilesenleri barindiran bir ¢evrimdir.
Calisma sekli itibariyle “Carnot sogutma makinesi” olarak da adlandirilabilir. Bu baglamda
Carnot ¢evrimindeki 1s1 gegisleri, tersinir olarak sabit sicaklikta genisleme ve yine tersinir
olarak sabit sicaklikta sikistirma islemlerini kapsarken, ters Carnot ¢evriminde bu 1s1 ve is
etkilesimleri ters yonde olmaktadir. Yani Carnot ¢evriminde 1s1 gegisi Ty ile simgelenen daha
yiiksek sicakliktaki bir ortamdan, T\ ile simgelenen ve daha diisiik sicakliktaki bir ortama
dogru gerceklesirken ters Carnot c¢evriminde ise sogutma makinesi T sicakligindaki

ortamdan Ty sicakligindaki ortama 1s1 gegisi imkanini saglar (Sekil 1.4).
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Sekil 1.4 Carnot ¢evrimine ait P-v ve T-s grafikleri (Cengel ve Boles 1994)

Biitiin bunlara bagli olarak ideal ve gerg¢ek buhar sikistirmali sogutma ¢evriminde de
ters Carnot ¢evrimi gecerliligini stirdiirmektedir ancak sistemdeki tiirbinin yerini artik kisilma
vanast almistir. Bu nedenle ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi i¢ten tersinir bir ¢evrim

degildir, clinkii kisilma vanasindaki islem tersinmez degildir.

Mekanik buhar sikistirmali sogutma sisteminde meydana gelen gergek cevrim ile ideal
cevrim arasinda farkliliklar mevcuttur. Bu farkhiliklarin kaynagi tersinmezlik olup, en
onemlileri de adyabatik bir 1s1 gecisinin gergekte saglanamamasi ile akis siirtiinmesi sonucu
basincin sabit degerde tutulamamasidir. Ornegin buharlastiricryla kompresdr arasindaki
baglantinin genelde uzun olmasi dolayisiyla sistemde akis siirtlinmesinden dolay1 basing
diismeleri ve ¢evreden sogutucu akigkana olan 1s1 transferi nedeniyle de 1s1 gecisleri meydana
gelir. Ayrica ideal ¢evrimde buharlastiricidan ¢ikan sogutucu akiskanin kompresére doymus
buhar halinde girdigi kabul edilir gercek ¢evrimde ise sistem sogutucu akigkanin kompresor
girisinde kizgin buhar olmasini saglayacak bi¢cimde tasarlanabilir. Bu iki duruma bagl olarak
da kompresor isi artis gosterir. Yine kompresorle ilgili olarak, teoride sikistirma isleminin
icten tersinir ve adyabatik kabul edilmesine karsin, gercek cevrimde entropi artisina veya

azalmasina yol agan akis siirtlinmesi ve 1s1 gegisi s6z konusudur (Anonim 2007).
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Sekil 1.5 Mekanik sikistirmali sogutma ¢evriminin ideal P-h ve T-s diyagramlar1 (Kizilkan
2008)

Sekil 1.5’deki ideal ¢evrimin P-h ve T-s diyagramlar1 incelenecek olursa:

1-2 arasinda kompresorde sikistirma islemi sonucu sogutucu akiskanin basincinin ve

entalpisinin yiikselmesi (Izentropik sikistirma)

2-3 arasinda dis ortama 1s1 verilmesi sonucu kondenserde yogusma (Sabit basingta)
3-4 arsinda kisilma vanasinda basing diistimii

4-1 arasinda sogutulacak ortamin 1sisinin ¢ekilmesi (Sabit basingta)

ile mekanik buhar sikistirmali sogutma isleminin gergeklestirildigi goriilecektir.
1.3.3 Sistemin avantajlar1 ve sakincalari

Mekanik buhar sikistirmali sogutma sisteminin en onemli avantajlari, sogutma tesir
katsayisinin pek ¢ok sogutma sistemine kiyasla biiyiikk olmasi, sistemin paket halinde imal
edilebilmesi ve sistem maliyetinin gorece olarak diisiik olmasidir. Bu gibi avantajlara karsilik
olarak sistemin belki de en biiyiik sakincasi tiikkenmeyen, sonsuz enerji kaynaklarindan
dogrudan yararlanma imkanina sahip olamamasidir. Bu yilizden o6zellikle elektrik enerjisi
kullaniminin fazla ve pik oldugu sicak yaz giinlerinde igletme maliyetleri yiliksektir. Yine bir
diger 6nemli sakinca, kullanilan sogutucu akiskanlarin 6zellikle ozon tabakasina ciddi zararlar
vermesi sonucu sistemin elle tutulur bir gevreci oOzelliginin bulunmamasidir. Ayrica
kompresoriin giiriiltiilii ve sarsintili ¢aligma riskinin bulunmasi da konfor uygulamalarimin 6n

planda oldugu uygulamalarda biiyiik bir sakinca dogurur (Anonim 2007).



1.3.4 Kullanim alanlar

Mekanik buhar sikigtirmali sogutma sistemi hemen hemen her tiirlii endiistriyel
uygulamada ve bunlar disinda konutlarda, kiigiik 6l¢ekli isletmelerde ve daha ¢ok pek alanda

yogun sekilde kullanilmaktadir.
1.3.5 iki kademeli mekanik buhar sikistirmah sogutma sistemi

Endiistride veya konut uygulamalarinda daima standart sicakliklarda sogutma durumu
meydana gelmeyebilir. Bazi durumlarda bu tiir uygulamalardaki sogutma sicakliklarindan
daha diisiik sicakliklara erisilmesi gereklidir. Ancak bu durum, daha fazla basing kaybin1 ve
kompresoriin daha diisitk verimde c¢aligmasi gibi iki temel sorunu beraberinde getirir. Bu
sorunlar1 agsmak icin genellikle iki kademeli sogutma sistemi kullanilir (Cengel ve Boles

1994).

Sekil 1.6°da gosterildigi gibi iki kademeli sogutma sisteminde birbiriyle koordineli
olarak calisan iki ayr1 sogutma ¢evrimi bulunur. Bunlardan iist ¢evrim ad1 verilen ¢evrimdeki
buharlastirici ile alt ¢cevrim ad1 verilen ¢evrimdeki yogusturucu arasinda bir 1s1 esanjorii (1s1
degistiricisi) aracilifiyla 1s1 transferi gergeklesir. Teorik olarak diisiintilecek olursa, tiim
kinetik ve potansiyel enerjiler ihmal edilebilir ve 1s1 transferinin de milkemmel yalitiml1 bir 1s1
esanjoriinde gergeklestigi kabul edilebilir. Bu durumda, 1s1 esanjoriinde alt ¢evrim tarafindan
verilen 1s1 list gevrimde alinan 1stya esit olacaktir. Bu dogrultuda da kompresdre harcanan is

azalacak ve iklimlendirilen ortamdan ¢ekilen 1s1 artacaktir (Cengel ve Boles 1994).
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Sekil 1.6 Iki kademeli mekanik buhar sikistirmali sogutma sistemi (Cengel ve Boles 1994)
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1.4 Evaporatif Sogutma Sistemleri

Evaporatif sogutma sistemlerinin temeli evaporatif sogutma teorisine dayanir. Buna
gore adyabatik bir ortamda, doymamis hava, serbest su ylizeyiyle temas ettirilecek olursa
hava ile serbest su ylizeyi arasinda 1s1 ve kiitle transferi gerceklesecektir. Serbest su yilizeyinin
sahip oldugu buhar basinci, doymamis havanin sahip oldugu buhar basincindan daha yiiksek
olacag icin basing farki nedeniyle serbest su ylizeyinden havaya dogru nem transferi baslar.
Bu nem transferi suyun sivi fazdan buhar fazina gegmesi ile gergeklesir. Bu degisim igin
gerekli olan 1s1ya da “buharlagsma gizli 1s1s1” denir. Buharlasma gizli 1s1s1 havadan, sudan veya
her ikisinden de alinir. Bu baglamda hava duyulur olarak 1s1 kaybederken su buhari

transferinden ise gizli 1s1 kazanir (Kocatiirk 2007).
1.4.1 Direkt evaporatif sogutma sistemi

Direkt evaporatif sogutma sistemi evaporatif sogutma sistemleri arasindaki en temel
sogutma sistemi olup evaporatif sogutma teorisinin en basit 6rnegini teskil eder. Genellikle
belirli bir nem oranina ihtiyag duyulan ortamlarda ve uygulamalarda siklikla kullanilir. Sistem
evaporatif sogutma teorisine ¢ok benzer ancak teoriden bir farkla ayrilir. Bu temel farka gore,
evaporatif sogutma teorisi adyabatik bir ortami baz alirken ve bu dogrultuda adyabatik bir
doyma isleminin ger¢eklesmesine imkan verirken, pratikte (gercek hayatta) adyabatik doyma

islemi sistem tarafindan gergeklestirilemez (El-Refaie ve Kaseb 2008).

Direkt evaporatif sogutmada, sisteme giren hava, mahale gonderilecek olan iifleme
havasin1 da temsil eder ve hava igerisinde suyun direkt olarak buharlastirilmasi vasitasiyla
sogutulur. Psikrometrik diyagram incelenecek olursa giren taze havanin yas termometre
sicakligi sabit bir degerde kalirken (sabit entalpi ¢izgisi ile c¢akigik olarak) hava ve su
arasindaki es zamanli gizli ve duyulur 1s1 transferi dolayisiyla kuru termometre sicakliginda
bir diislis meydana gelir. Havaya nem eklendiginden dolay1 ise 6zgiil nemde eklenen neme

bagli olarak artig goriiliir (El-Refaie ve Kaseb 2008).

Direkt evaporatif sogutma isleminde taze hava iifleme havasi olarak %100 oraninda
tam doyma iglemine gonderilecek olursa teorik minimum hava tifleme sicakligi giren havanin
yas termometre sicaklig olacaktir (Tgn y1s). Fakat gergekte boylesi bir miikemmel sogutmanin
yapilabilmesi ¢evreden olan 1s1l kacaklar ve sonlu temas ylizeyi nedeniyle miimkiin degildir.

Bu yiizden direkt {initenin performansi (verimi), “performans faktori” (PF) adi verilen bir
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terimle simgelenir ve degeri gergek sicaklik diisiimiiniin teorik sicaklik diigiimiine oranidir

(El-Refaie ve Kaseb 2008).

PE = Tgh - Tuh
gh T

gh,YTS

(1.1)

Tgn: Giren havanin sicakligi [°C]

Tin: Cikan havanin (iifleme havasi) sicakligi [°C]

Tgn,yts: Giren havanin yas termometre sicakligi [°C]
Performans faktoriine etki eden etmenler soyle siralanabilir:

e Belirli bir direkt sogutucuda, belirli bir yiizey alan1 ve belirli bir su akis debisi i¢in, direkt
sogutucudan gecen havanin hizi arttikga, dogru orantili olarak sogutulan hava debisi de
artis gosterecektir. Bu durumda sogutma kapasitesinde ve performans faktdriinde artisa yol
acar. Ancak hava ile beraber su damlaciklarinin da tasinmasini 6nlemek i¢in giren havanin

hizinin genellikle 3 m/s’den fazla olmasi istenmez.

e Suyla hava arasindaki temas siiresi veya temas alani arttiginda paralel olarak hava/su

debisel oran1 da artacagindan performans faktorii bu durumdan olumlu etkilenir.

[xj=]
%

| Iklimlendirilen orfam en

Sekil 1.7 Direkt evaporatif sogutma islemine ait sema ve psikrometrik diyagram (El-Refaie ve
Kaseb 2008)

Sekil 1.8’de gosterilen sistemde daha detayli bir sekilde goriilecegi lizere ortama
gonderilecek olan taze hava oncelikle filtre edilir. Daha sonra nemli ortamin olusmasini
saglayan ve sogutmay1 gerceklestiren diizenekler (sekilde hava yikayicisi) ile direkt olarak
temas ettirilir ve son olarak da bir fan veya {ifle¢ yardimiyla iklimlendirilecek ortamin duyulur
ve gizli 1sisitm1 absorbe etmek icin ortama servis edilir (gonderilir). Ortami nemli hale
getirmek icin piiskiirtiicii, hava yikayicisi, evaporatif pedler, donel ¢ark gibi ¢esitli evaporatif

sogutucular ve diizenekler kullanilir. Bunun disinda buharlasma islemi boyunca hava
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blinyesine katilan suyun telafisi i¢in, bir baska deyisle ortamin nemlilik 6zelligini

kaybetmemesi icin su siirekli olarak sirkiile ve takviye edilir.
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Sekil 1.8 Direkt evaporatif sogutma sistemi (Anonim 2008)

1.4.2 Endirekt evaporatif sogutma sistemi

Endirekt evaporatif sogutmada direkt evaporatif sogutmadan farkli olarak birincil ve
ikincil hava olmak tizere iki degisik tiir havadan s6z edilir. Endirekt evaporatif sogutmada
birincil hava adi verilen taze hava (iifleme havasi) sisteme dig ortamdan giris yapar ve ikincil
hava olarak bilinen ve direkt iinitede buharlastirilarak sogutulan baska bir hava akimi
tarafindan, bir 1s1 esanjorii vasitasiyla, blinyesine hi¢ nem katilmaksizin duyulur bir sekilde
sogutulur. Bir bagka deyisle birincil havanin kuru termometre sicaklifinda direkt evaporatif
sistemlerde oldugu gibi yine diislis gozlenir. Fakat direkt evaporatif sogutucuyla
karsilagtirildiginda bir direkt evaporatif sogutucudaki kuru termometre sicakligindaki diistis,
ayni sartlar altindaki endirekt evaporatif sogutucuya gore daha fazladir (EI-Refaie ve Kaseb
2008).

Endirekt evaporatif sogutma isleminde direkt evaporatif sogutma isleminden farkli
olarak birincil havanin yas termometre sicakliginda da diisme gozlenir. ikincil havanm yas
termometre sicakligi ise sabit kalir. Ikincil hava ya dis ortamdan alinir ya da mahalden donen

hava ikincil hava olarak kullanilir (El-Refaie ve Kaseb 2008).

Buradan anlagilacagi ilizere endirekt evaporatif sogutma islemi direkt evaporatif
sogutma isleminden iki temel farkla ayrilir. Birincisi, direkt evaporatif sogutma isleminde

sisteme giren taze havaya nem katilmasindan dolay1 taze havanin 6zgiil nem degerinin artis
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gostermesine karsin endirekt evaporatif sogutma isleminde ise taze havaya nem katilmamasi
sonucu taze havanin 6zgiil nem degerinin sabit kalmasidir. Bu sebepten dolayi, bir endirekt
evaporatif sogutucu nem oraninin belirli bir seviyede kalmasinin istendigi uygulamalarda
siklikla kullamlir. ikinci fark ise endirekt evaporatif sogutma isleminde iklimlendirilecek
mahale servis edilen iifleme havasinin hem kuru termometre sicakliginin hem de yas

termometre sicakliginin diismesidir (El-Refaie ve Kaseb 2008).
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Sekil 1.9 Endirekt evaporatif sogutma sistemi (Anonim 2008)
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Sekil 1.10 Endirekt evaporatif sogutma islemine ait sema ve psikrometrik diyagram (El-
Refaie ve Kaseb 2008)

Endirekt iinitede ulasilacak teorik minimum sicaklik ikincil havanin yas termometre
sicakligidir (TipyTs). Buna baglh olarak endirekt iinitedeki performans faktorii (PFg), (1.2)
bagintisi veya (1.3) bagintisinda oldugu gibi tamimlanir (El-Refaie ve Kaseb 2008).

PFEU _ Tbh _Ti]h (12)
' Tbh _Tih,YTS
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PE . — E—? (Tih — Tinyrs) PE+ AT

EU — (1.3)
(Tin = Tinrs) + AT

Tph: Birincil havanin giristeki sicakligi [°C]
Tin: Ikincil havanin giristeki sicakligi [°C]
TinvyTs: Ikincil havanin yas termometre sicakligi [°C]

AT: Birincil hava ile ikincil hava arasindaki sicaklik farki [°C]

(1.3) bagintisinda § 1s1 esanjoriiniin verimi olup degeri (1.4) bagintistyla hesaplanir.

T, —T,
Ton — Teg

e

£ =

Teg: Ikincil havanin 1s1 esanjoriine giris sicaklig1 [°C]

Sekil 1.10°da goriildiigii gibi hem birincil hem de ikincil aym1 kaynaktan (ayni ortamdan)

alimiyorsa bu durumda (1.5) esitligi gegerli olur.
PRy= PF & (1.5)

Direkt ve endirekt evaporatif sogutucularin performans faktorleri sogutucularin
diizenlemelerine (konfigilirasyonlarina) baghdir. Performans faktorleri direkt sogutucular i¢in
%80-90, endirekt sogutucular iginse %55-65 arasinda degismektedir (El-Refaie ve Kaseb
2008).

Endirekt evaporatif sogutma isleminde temel prensip %100 dis hava kullanilmasidir.
Boylece doniis havasinin kullanimina ihtiya¢ duyulmayacagindan bunun i¢in ek bir enerji de
harcanmaz. Ne var ki endirekt evaporatif sogutma sistemlerinde ikincil hava olarak her zaman
taze hava kullanilamaz. Bazi durumlarda ikincil hava olarak iklimlendirilecek mahalden
donen havadan (doniis havasi) yararlanilir. Bu durum genellikle doniis havasi diisiik yas
termometre sicakligina sahipse etkili sonuglar verir. Bdylece birincil havanin duyulur olarak
daha fazla sogutulmasina imkan saglanmis olur. Ikincil hava olarak mahalden dénen havanin
kullanildig1 bu tiir sistemlere “rejeneretif sistemler” adi verilir. Boylesi bir ornek Sekil

1.11°de gosterilmistir (EI-Refaie ve Kaseb 2008).
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Sekil 1.11 Rejeneretif endirekt evaporatif sogutma islemine ait sema ve psikrometrik
diyagram (El-Refaie ve Kaseb 2008)

1.4.3 Endirekt-direkt (iki kademeli) evaporatif sogutma sistemi

Evaporatif sogutma sistemlerinin etkinligini 6nemli 6l¢iide arttiran pek ¢ok degisiklik
miimkiindiir. Bunlardan biri de endirekt-direkt evaporatif sogutma sistemidir. Iki kademeli
evaporatif sogutma sistemi olarak da adlandirilan bu sistem o6zellikle ¢ok kurak iklimlerde,
iklimlendirilecek mahale gonderilen iifleme havasinin kuru termometre sicakliginin istenilen
degere disiirlilemedigi durumlarda kullanilir. Bu durumda, mahale gonderilen {ifleme
havasinin sicakliginin daha fazla azaltilabilmesi i¢in endirekt evaporatif sogutucuya ilave
olarak sisteme ayrica direkt bir sogutucu daha eklenir. Tek kademeli bir sistemle
karsilastirildiginda iki kademeli endirekt-direkt evaporatif sogutucu direkt sogutucuya gore,
tifleme havasimin kuru termometre sicakligini Onemli oOlgiide daha diisiik degerlere
cekebilmektedir. Bununla birlikte, iifleme havasinin bagil nemi direkt evaporatif sisteme gore
daha yiiksek degerdedir. Fakat {ifleme havas1 mahal duyulur sogutma yiikiinii istenilen 6l¢iide
absorbe edebiliyorsa ve sicak yaz mevsiminde arzu edilebilir konforu saglayabiliyorsa bu
durumda bagil nemdeki bu artis belirli bir dl¢lide genellikle goz ard1 edilebilir. Aksi takdirde,
bir yandan mahal sogutma yiikii absorbe edilirken diger yandan da iklimlendirilecek ortama
gonderilen iifleme havasimin bagil nem oraninin istenilen degerlere diisliriilmesi i¢cin nem

alma isleminin uygulanmasi gerekir (Wang 2001).
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Sekil 1.12 Endirekt-direkt (iki kademeli) evaporatif sogutma sistemi (Anonim 2008)

Sekil 1.12°de gosterilen endirekt-direkt evaporatif sisteminde nemliligin temelini
olusturan suyun devri daimini saglayan bir sirkiilasyon pompasi, 1s1 esanjorii (genelde plakali
1s1 esanjorli) ve birincil havayr mahale gondermek i¢in kullanilan bir fan bulunmaktadir.
Nemliligi elde etmek iginse ya bir su piiskiirtiiciisii ya da su emici malzemeyle muamele

edilmis siirekli nemli halde bulunan bir yilizey kullanilir (Wang 2001).

Endirekt-direkt bir evaporatif sogutma sistemine ait psikrometrik diyagramdan
goriilecegi lizere ilk kademede direkt olarak sogutulan ve nem kazanan ikincil hava (giren
hava), bir 1s1 degistiricisi araciligiyla, birincil havay1 (iifleme havasi) duyulur olarak sogutur.
Boylece endirekt evaporatif sogutma kademesi tamamlanmis olur. Ikinci kademede ise
birincil hava direkt sogutucuda sogutularak hem nem kazanir hem de kuru termometre
sicaklig1 ikincil havanin yas termometre sicakliginin biraz daha altina diiser. Ikincil hava ise

egzoz havasi olarak iklimlendirilen mahalden disar1 atilir (Wang 2001).

Endirekt-direkt bir evaporatif sogutucu elde etmek igin direkt sogutucu daima endirekt
sogutucudan sonra sisteme seri olarak baglanmalidir. Eger tersi yapilacak olursa, bu durumda
elde edilecek olan direkt-endirekt evaporatif sogutucu, endirekt-direkt evaporatif sogutucuya
gore daha yiiksek iifleme havasit sicakligina sahip tek kademeli bir direkt evaporatif
sogutucudan farksiz olmayacaktir. Bununla birlikte kismi yiiklerde ¢alisma durumunda, i¢
ortam ve dig ortam kosullarina bagli olarak endirekt veya direkt sogutucudan herhangi birisi
devre dis1 birakilabilir (Wang 2001).
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Sekil 1.13 Endirekt-direkt (iki kademeli) evaporatif sogutma islemine ait sema ve
psikrometrik diyagram (El-Refaie ve Kaseb 2008)

Ayni endirekt evaporatif sistemde oldugu gibi endirekt-direkt sistemde de ikincil hava
olarak her zaman taze hava kullanilmaz. Ikincil hava olarak taze hava yerine iklimlendirilen

odadan alinan doniis havasinin kullanildig: rejeneretif sistem Sekil 1.14°de gdsterilmistir.

SRl
o=t
hm | E __Eg----E.h
eh > dh i dh
- e e T B Sl B
eg o | ikineil 1 C b.h
Eganar [ (Déniis havas)

Sekil 1.14 Rejeneretif endirekt-direkt (iki kademeli) evaporatif sogutma islemine ait
sema ve psikrometrik diyagram (El-Refaie ve Kaseb 2008)

Iki kademeli evaporatif sistemin verimi bir direkt sistemle veya endirekt sistemle
karsilastirldiginda oldukca yiiksek degerlerdedir. Oyle ki; bu deger dis sartlara ve direkt
sistemle endirekt sistemin performans katsayilarina bagli olarak uygun sartlarda (uygun hava
iifleme hiz1 ve nemliligi saglayan diizeneklerin optimum kosullarda ¢alismasi) %100’e kadar

¢cikmaktadir (Wang 2001).

Iki kademeli evaporatif sistem yerine pratikte bazen ii¢ kademeli evaporatif sistem de
kullanilmaktadir. Burada amag iki kademeli sistemde oldugu gibi iklimlendirilen ortamin
sogutulmasinda kullanilacak olan taze havanin miimkiin oldugunca sogutulmasini

saglamaktadir.

Ug¢ kademeli evaporatif sistem iki endirekt sogutucu ve bir direkt sogutucudan

meydana gelir. Direkt sogutucu iki endirekt sogutucudan sonra seri olarak sisteme baglanir.
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Ayrica sistemde iki tane 1s1 esanjorii kullanilir. Birincil ve ikincil havanin her ikisi de dis

ortamdan alinir (El-Refaie ve Kaseb 2008). Sistemin ¢alisma prensibi soyledir:

Oncelikle ikincil hava birinci endirekt sogutucudaki 1s1 esanjorii araciligiyla, giren
birincil havanin sogutulmasinda kullanildiktan sonra egzoz havasi olarak (ihg) mahalden disari
atilir. Endirekt sogutucuda soguyan birincil havanin bir kismi (¢hy) ilk endirekt iiniteden sonra
ayrilarak ikinci endirekt iinitede 6nce nemlendirilir (¢hg) ve daha sonra da ikinci endirekt
tinitedeki 1s1 esanjorii araciligiyla birincil havanin kalan kismini (¢h;) soguttuktan sonra egzoz
havasi olarak (¢he) mahalden disar1 atilir. Boylece birincil havanin kalan kismi (¢h;) soguk
hava olarak direkt {initede nemlendirildikten sonra iklimlendirilen ortama iifleme havasi (iih)

olarak gonderilir ve islem tamamlanmis olur (El-Refaie ve Kaseb 2008) (Sekil 1.15).

bh ¢hy iih 3&
> T > = o
Birincil hava ' E
&1 .
_ T | iklimlendirilen
) i—h s ] N D3 n ortam
Ikincil el |G | < |he H
hava | IE ihe 1E %
Egzoz havas Egzoz havas

Sekil 1.15 Ug kademeli evaporatif sogutma islemine ait sema ve psikrometrik
diyagram (El-Refaie ve Kaseb 2008)

1.4.4 Direkt evaporatif sogutucular ve nemlendirme diizenekleri

a) Hava yikayicillar: Aslinda hava yikayicinin kendisi hali hazirda bir evaporatif
sogutucudur. Sekil itibariyle ise su direncli boya ile boyanmis ve genellikle plastik veya
galvanizden imal edilmis saclardan olusturulmus bir ¢ergeveye benzer. Biitiin baglanti yerleri
su direngli regine ile kaplanmistir. Hava yikayicinin tabaninda veya ondan ayri olarak
yakinina imal edilmis ve genelde suyu toplamak bazen de sirkiile edilen suyla soguk olan giris

suyunu karistirmakta kullanilan bir su tanki bulunur. Tank genelde c¢elik, paslanmaz ¢elik
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veya ylizeyi yalitilmis olan gili¢lendirilmis betondan imal edilir. Giris tarafinda bulunan siral
bdlmeler su ve hava temasinin her yonde esit olarak dagilmasini saglar. Suyun sirkiilasyonu
ise sirkiilasyon pompasi yardimiyla saglanir. Bu islem i¢in genelde santrifiij pompa kullanilir.
Cikista bulunan siniis egrisi seklindeki ayiricilar havanin arasina karisan su damlaciklarinin
havadan ayrilmasinda kullanilir. Bunlar genelde plastik veya paslanmaz celikten imal edilmis
olup temizleme ve bakim islerine uygundur. Dis gerceveye monte edilmis erisim kapilart su
sizmasini onlemek icin gilizelce yalitilmis olmali ve bunlarin periyodik olarak bakimlari

yapilmalidir (Wang 2001).

Pek cok hava yikayicida birer dizi halinde bulunan piiskiirtme agizlar1 (piiskiirtiiciiler)
genelde birbirlerine bakacak sekilde konumlandirilmistir. iki dizi arasindaki mesafe genelde
0.9-1.35 m arasinda degisir. Hava yikayicinin toplam uzunlugu ise 1.2-2.1 m arasinda degisir

(Wang 2001).

Hava yikayicilar genelde tekstil endiistrisinde, konut iklimlendirmesinde ve
blinyesinde hem nemlendirme hem de evaporatif sogutmanin bulundugu daha pek cok
endiistriyel uygulamada siklikla kullanilmaktadir. En biiyiik sakincalari, sogutulan havanin
sogutucudan ¢iktiginda asir1 doymus halde bulunma riskiyle karsi karsiya olmasidir. Bir diger

sakinca da biiyiik hacimli ve pahali olmalaridir (Wang 2001).
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Sekil 1.16 Hava yikayici (Wang 2001)
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b) Evaporatif (buharlastirmal) pedler: Genellikle 50 mm kalinligindaki, nemliliklerinin
arttirtlmasina ve tizerlerinde mikroorganizma birikmesini 6nlemeye yonelik olarak uygun
kimyasal isleme maruz birakilmis olan aspen agaci liflerinden imal edilirler. Aspen agaci
liflerinden baska imalat asamasinda kagit, plastik ve c¢imento katkilt malzemeler de

kullanilmaktadir (Kocatiirk 2007).

Pedler bagimsiz bir direkt sogutucu igerisinde takilip sokiilebilen galvanizli ¢elik veya
plastik ¢erceveler igerisine yerlestirilir. Ancak yerlesim sirasinda pedlerin i¢lerinden gegen
hava akimma optimum degerde nemli yilizey alan1 gosterebilmelerine dikkat edilmelidir.
Boylece havaya nemli ylizeyden olan nem transferi orani artacak, hava sogutucuyu doyma
noktasina olduk¢a yakin bir noktada terk edecektir. Bunun saglanabilmesi i¢in genellikle

pedler fan bolmesini ¢evreleyen i¢ yiizeye uygun bir aciyla yerlestirilir (Kocatiirk 2007).

Pedlerin nemliliklerini devamli olarak muhafaza edebilmeleri i¢in kesintisiz bir su
kaynagi olarak genelde sogutucunun st tarafina agilan bir su piskiirtiiclisiinden yararlanilir.
Ayrica pedlerden damlayan su da sogutucunun taban boliimiine monte edilmis olan su

tankinda biriktirilir ve periyodik olarak tahliye edilir.

Pedli bir direkt sogutucuda etkinlik 6nemli dl¢iide pedin 6n yiizeyine ¢arpan ve onunla
temas eden havanin akis hizina baghdir. Diisiik gegis hizlarinda (<3 m/s) hava daha ytiksek
bagil nem degerlerine ulagsmaktadir. Bundan baska, sogutucunun etkinligine tesir eden diger
etmenler, pedin yapisal 6zellikleri, pedin homojen olarak nemlenip nemlenmedigi ve i¢-dis

ortam arasindaki basing farkidir (Wang 2001).

Pedli bir evaporatif sogutucu Ozellikle konutlarin ve kiigiik ticari isletmelerin
sogutulmasinda diger direkt sogutucularla kiyaslandiginda en genis Ol¢lide kullanilan
sogutucu tipidir. Bu tip bir sogutucunun diisiik ilk yatirim maliyetine sahip olmas1 ve kolayca

isletilebilmesi en 6nemli tercih sebeplerindendir.
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Sekil 1.17 Evaporatif ped (Wang 2001)

¢) Rijit 1islak ortam: Rijit 1slak ortam, rijit halde bulunan, oluklu hale getirilmis ve plastik
veya emprenye edilmis selillozdan imal edilen sa¢ levhalardan ibaret bir nemlendirme
diizenegidir. Hava ve su, birbiri ardina dizilmis iki oluklu sa¢ levha arasinda hava yatay, su
ise diisey yonde karsit akim olusturacak sekilde hareket ederler. Rijit 1slak ortamin derinligi
genellikle hava akimi yoniinde 300 mm olup 200-400 mm aralifinda degiskenlik gosterir.
Goreceli olarak diisiik hava hizlarinda daha etkin sonug verir ve ayni sartlar altinda evaporatif

pedlere gore az da olsa daha yiiksek bir doyma etkinligine sahiptir (Wang 2001).

Rijit 1slak ortam koruyucu bir ¢er¢eveye ihtiyag duymaz ve artik iiretmediginden
dolayr temizligi diger sistemlere gore daha kolaydir. Ayrica uzun yillar bakima ihtiyag¢

duymadan istenilen performansta hizmet sunabilir.
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Sekil 1.18 Rijit 1slak ortam (Wang 2001)
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d) Dénel cark: Cark seklindeki plastik, emprenye edilmis seliiloz, fiberglas, bakir alasimi
gibi korozyon direncli malzemelerden imal edilen bir diizenektir. Diger nemlendirme
diizenekleri ile karsilagtirildiginda daha karmasik bir yapiya sahiptir. Genellikle maliyetin 6n
planda oldugu klima santralli sogutma sistemlerinde veya endiistriyel uygulamalardaki hava

kurutucularda sisteme seri olarak baglanarak kullanilir (Wang 2001).

Carkin derinligi hava akim1 yoniinde 150-250 mm arasinda degiskenlik gosterir. Cark
genellikle bir motor ve disli sistemi tarafindan tahrik edilir ve 1 dev/dak, 2 dev/dak gibi
gorece olarak diislik hizlarda doner. Carkin taban kismi1 su tankina batirilmistir ve bu tankla
devamli temas halindedir. Hava nemli halde bulunan ortamdaki ¢esitli kanallar arasindan

carkin derinligi yoniinde akar (Wang 2001).

Emprenve edilmis orfam
Motor ve disli kutu

Dénel cark

ﬁrmaj

Sekil 1.19 Donel ¢ark (Wang 2001)

Asagidaki ¢izelgede cesitli tipteki direkt evaporatif sogutuculara ait isletme karakteristikleri

verilmistir.

Cizelge 1.1 Cesitli direkt evaporatif sogutucularin isletme karakteristikleri (Wang 2001)

Nemli ortam Doyma etkinligi | Hava hizi | Hava tarafindaki basing¢ diigiimii
Hava yikayici 0.80-0.90 2-4 49-124

Evaporatif ped 0.80 0.5-1.5 24

Rijit i1slak ortam | 0.75-0.95 1-2 12-24
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1.4.5 Evaporatif sogutma sistemlerinin kullamim alanlari

Ozellikle konut iklimlendirme sistemlerinde kullaninu gittikge artmakla beraber, nemli
havaya ihtiya¢c duyulan tekstil atdlyeleri ve fabrikalar1 ile dokiimhane tesisleri, mekanik
atolyeler, boyahaneler, kimya sanayi, plastik sanayi, icecek sanayi gibi endiistriyel
uygulamalarda da kullanim imkani mevcuttur. Yine bir diger 6nemli kullanim alani hayvan
ciftlikleri, barinaklari, kiimesler ve seraciliktan olusur. Bunlardan baska 6zellikle son yillarda
klasik iklimlendirme sistemlerinin siklikla kullanildig1 toplant1 ve diigiin salonlari, okullar,
kislalar, yemekhaneler ve lokantalar, pansiyon ve oteller, camasirhaneler, spor tesisleri,
bankalar, magazalar ve aligveris merkezleri gibi alanlarda da klasik iklimlendirme sistemlerini

destekleyici bir sistem olarak kendisine yeni kullanim alanlar1 bulmustur.
1.4.6 Evaporatif sogutma sistemlerinin avantajlari ve sakincalari

Evaporatif sogutma sistemlerinin, mekanik buhar sikistirmali sogutma sistemleri ve diger
klasik iklimlendirme sistemleri ile karsilastirildiginda bazi avantajlara sahip oldugu, bunun
yaninda diger her sistemde oldugu gibi de birtakim sakincalara sahip oldugu goriiliir. Soyle
Ki:

- Mekanik buhar sikistirmali sogutma sistemlerine gore belki de en 6nemli avantajlar
bu sistemlerde tiiketilen giiciin ve elektrik enerjisinin mekanik buhar sikistirmali
sogutma sistemlerinde tiiketilen gii¢ ve elektrigin % 50’sine denk gelmesidir. Hatta
uygun iklimsel sartlarda ve optimum c¢alisma durumunda bu oran % 25’¢ kadar
diismektedir. Bu bakimdan isletme giderlerini 6nemli Olg¢iide diisiiriir ve enerji
tasarrufu saglar.

- Giines enerjili sistemlerle calisabilme potansiyeli cok daha ytiksektir.

- %100 taze havanin degerlendirilebilmesi bakimindan i¢ ortam kalitesinin 6nemli
oldugu durumlardaki basit uygulamalarda sogutma kalitesinde 6nemli bir diisiise yol
acmadan iyi bir segenek sunabilir.

- 1k yatirm maliyeti ve isletme giderleri mekanik buhar sikistirmali sogutma
sistemlerine gore genellikle daha diistiktiir.

- Mekanik buhar sikistirmali sogutma sistemlerinin aksine evaporatif sistemler sogutucu
akiskanlarla ¢alismadigindan tam anlamiyla ¢evre dostudur.

- Evaporatif sistemlerin kurulumu genellikle daha basit olup, benzer sekilde sistemler

hacim olarak da daha az yer kaplar.
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Kurak iklimlerde belirli bir seviyede bagil neme ihtiya¢ duyulacagindan iifleme
havasinin belirli bir nem seviyesinde muhafaza edilmesinde mekanik buhar
sikigtirmali sogutma sistemlerine gore daha basarilidir.

Klasik iklimlendirme sistemlerinin birgogunda maksimum sogutma etkinliginin
saglanmasi i¢in genellikle kap1 ve pencere gibi agikliklarin mutlaka kapali olmasi
gerekmektedir. Oysa evaporatif sogutma sistemlerinde bdyle bir zorunluluk bulunmaz.
Evaporatif sogutma sistemleri etkin bir sogutma i¢in genellikle klasik iklimlendirme
sistemlerine kiyasla daha yiiksek taze hava miktarina ihtiyag duyar. Eger sistemlere
belirli oranda taze hava girisi olmazsa oncelikle sistemlerin sogutma etkinlik katsayisi
diiser, uzun vadede de sistemler ¢alismayr tamamen durdurur. Bu nedenle hava
sirkiilasyonunun fazla oldugu binalarda evaporatif sogutma sistemlerinin kullanilmasi
pek olas1 degildir.

Evaporatif sogutma sistemleri genellikle kiiciik hacimlerde bagimsiz olarak (tek
basina) etkin sogutma saglayabilir. Orta ve biiyiik hacimlere sahip yapilarda ise sadece
ana sogutma sistemini destekleyici bir gorev iistlenebilir.

Evaporatif sogutma sistemleri 6zellikle dis havanin bagil nem degerine ¢cok duyarlidir
ve bagil nem artisindan olumsuz etkilenir. Bu nedenle dis havanin bagil neminin
yiiksek oldugu iklimlerde (kurak bir iklim s6z konusu olsa dahi) sistemler genellikle
etkin calisma olanagina sahip degildir. Benzer sekilde dis hava yas termometre
sicakliginin artis1 da sistemlerin etkinligini olumsuz yonde etkiler.

Hassas sicaklik ve nem kontrolii klasik sogutma sistemlerine gore daha zordur.

24



2. KAYNAK OZETLERI

Khan ve Zubair (1999)’in ger¢eklestirdikleri bir aragtirmada sonlu zamanli bir model
kullanilmis ve kompresoriin ¢alisma hiz1 belirli araliklarla degistirilmistir. Ayrica
arastirmanin  basinda sogutma kapasitesi degismesine ragmen kompresoriin ve 1s1
esanjorlerinin verimlerinin degismedigi kabulii yapilmistir. Arastirmacilar buhar sikigtirmali
sogutma sistemlerindeki karakteristik performans egrilerini, sistemin sogutma performans
katsayisinin tersi (1/COP) ile sogutma kapasitesinin tersi (1/Qevap) arasindaki iliski ile
tanimlamislar ve her iki deger arasinda yaklasik olarak dogrusal bir iliski kurmuslardir. Bu
dogrultuda sogutucu akiskanin kondensere giris sicakligiyla kondenser sicakligi arasindaki
fark 1/Qevap degeri arttikga azalmistir ki benzer bir durum evaporator igin de gegerli olmustur.
Benzer sekilde azalmis evaporator kapasitesinde, 1s1 degistiricilerindeki sonlu sicaklik farkina
bagli olan COP degerindeki diisiis 6nemli degerlere ulasmamistir. Ne var ki, COP degerindeki
diisiis temelde kompresordeki ve genlesme valfindeki izentropik olmayan kayiplara bagl
oldugundan yiiksek sogutma kapasitelerinde, 1s1 degistiricilerindeki tersinmez kayiplardan
dolay1 verim, sogutma kapasitesiyle diisme egilimi gostermistir. Bununla beraber sabit bir
evaporator kapasitesinde, verim, sogutucu akigkanin kondensere giris sicakliiyla beraber
artmistir. Yiiksek evaporator kapasitesinde ise sistemden gegen sogutucu akiskanin kiitlesel
debisi artmis ve boylelikle 1s1 degistiricileri arasindaki sicaklik farklar1 da yiliksek olmustur.

Bu da COP degerinin diigmesi sonucunu dogurmustur.

Bilge ve Bilge (1999), yaptiklar1 bir ¢alismada iklimlendirme sistemlerinde kullanilan
klasik sogutma sistemi ile endirekt/direkt evaporatif sogutma sistemi kombinasyonundan
olusan baska bir sistemi karsilastirmislardir. Calisma Ankara kosullar1 g6z Oniinde
bulundurularak gerceklestirilmis ve endirekt evaporatif sogutma prosesi i¢in havadan havaya
levha tipi 1s1 esanjoriinden ve nemlendiriciden yararlanilmistir. Levha tipi 1s1 esanjoriiniin
verimi %70 olarak kabul edilmistir. Karsilastirmada konu 6rnegi olarak bir tesis se¢ilmis ve
tesisin duyulur sogutma yiikii 150 kW ve i¢ ortam sartlar1 da, KTS = 26°C ve ¢ = % 52 olarak
g6z Oniine alinmustir. Hesaplarda goz oniine alinan dig ortam sartlar1 ise KTS = 34°C ve de
YTS = 26°C’dir. Yapilan hesaplamalar sonucunda endirekt/direkt evaporatif sogutma sistemi
kombinasyonuna ait sistemin COP degerinin klasik sogutma sisteminin COP degerinden ¢ok
daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Tiiketilen giic olarak da benzer bir durum s6z
konusudur. Calismacilar ayrica sistemin se¢imi ve analizi konusunda dikkate deger en 6nemli

parametrenin yas termometre sicaklifi oldugunu belirtmisler ve diisiik yas termometre
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sicakligina sahip, Ankara gibi kara ikliminin etkisinde bulunan bolgelerde sistemin ekonomik
olarak kullanilabilecegi sonucuna varmislardir. Arastirmacilar ayrica sistemin %100 taze hava
ile calisabilmesi ve ilk yatirim maliyetinin oldukga diisiik olmas1 gibi avantajlarin sogutma
sistemleri tasarimi alaninda ¢alisan firmalarca mutlaka g6z oOniinde bulundurulmasi

gerektigine dikkat ¢gekmislerdir.

Atikol ve Hacisevki (2001), Lefkosa Bdlgesi i¢in evaporatif sogutma sisteminin
fizibilite ¢aligmasini irdelemislerdir. Bunun i¢in Meteoroloji Dairesi’nden temin edilen 1996
ve 1997 yillarina ait sicaklik ve bagil nem degerlerini kullanmiglardir. Sicaklik ve nem
degerlerini psikrometrik diyagram araciligiyla incelemisler ve evaporatif sogutma sisteminin
en verimli hali ile Mayis ve Eyliill aylarinda uygulanabilecegi sonucuna varmislardir. Diger
aylarda ise evaporatif sogutmanin tek basma degil de ancak diger sogutma sistemleri ile

takviye edilirse uygulanabilecegini belirlemislerdir.

Maheshwari ve ark. (2001), yaptiklar1 ¢alismada bir endirekt evaporatif sogutucunun
enerji tasarruf potansiyelini analitik olarak incelemislerdir. Calisma Kuveyt’te
gerceklestirilmis, sahil kesimleri ile i¢ kesimleri temsil eden Kuveyt’in iki farkli yerlesim
yerinde 1180 L/s’lik bir endirekt evaporatif sogutucuya ait saha performans degerleri goz
ontinde bulundurularak miihendislik analizi yiritilmistir. Bunun i¢in Kuveyt’in iklim
verileri baz alinmis, Nisan ve Ekim aylar1 arasinda kuru ve yas termometre sicakliklari
arasmndaki giinliik farkin 8°C-25°C arasinda degistigi gozlemlenmistir. I¢ kesimleri temsil
eden yerlesim yerindeki giinliik farkin, kiy1 kesimleri temsil eden yerlesim yerindeki giinliik
farktan Onemli Olclide fazla oldugu goriilmiistiir. Calisma sirasinda endirekt evaporatif
sogutucu yaz sezonu boyunca iki farkli yerlesim yerinde teste tabi tutularak test siirecinde
elde edilen degerler giinlik ve saatlik olarak kaydedilmistir. Analiz sonucuna gore ig
kesimlerdeki yerlesim yerlerinde bir endirekt evaporatif sogutucunun kurulumu ve isletilmesi,
kiyt kesimlerindeki yerlesim yerlerine gore biliyiik avantajlar igermektedir. Hatta ig
kesimlerdeki yerlesim yerlerinde ¢alistirilan bir endirekt evaporatif sogutucu, kiyr kesimlerde
gorev yapan benzer bir sogutucuya gore klasik iklimlendirme cihazlarinin sogutma yiikiinde
yaklasik olarak ortalama %30, pik gii¢ ihtiyacinda %40 ve mevsimsel elektrik tasarrufunda da

%100 azalma saglamaktadir.

Al-Otaibi ve ark. (2004), yaptiklar ¢alismada buhar sikistirmali sogutma sistemlerinin
termoekonomik ve termodinamik optimizasyonu ile ilgilenmigler ve maliyet degerleri ile

birlikte, termodinamigin birinci kanununa ait bakis agilarini incelemislerdir. Bu baglamda,
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yapilan c¢aligmada sistem bilesenleri i¢in kiitle ve enerji denge denklemleri yazilmis ve bu
denklemler, iizerinde ¢alisilan modelin biinyesine dahil edilmistir. Incelemede kondenser
sicakligni 25°C-60°C arasinda, evaporator sicakligi ise -5°C-20°C arasinda alinmustir.
Kompresoriin, kondenserin, evaporatoriin ve elektrik motorunun etkinliklerinin ise maliyet
Olciitlerine bagli oldugu sart1 kabul edilmistir. Calismada sogutucu akiskan olarak ise R-134a
tercih edilmistir. Calisma sonucunda, kondenser sicakligi arttik¢a sistemin COP degerinin
distiigli, evaporator sicakligi azaldikca da COP degerinin diisme egilimi gosterdigi
gozlemlenmigtir. Hatta en diisiik evaporatdr sicakliginda COP degeri minimum degerini
almistir. Termodinamik optimizasyondan sonra degisik evaporator sicakliklarinda, sistemin
bilesenleri i¢in ekonomik analiz yapilmistir. Ekonomik analiz sonucu genlesme valfinin
ekonomik acidan verimden bagimsiz oldugu goézlemlenmistir. Ayrica evaporatdr sicakligi
diistiikce sistemin isletme maliyetinde artis oldugu, buna karsilik kompresoriin ¢ikis basinci

ne kadar diisiik olursa buna paralel olarak maliyetin ayn1 6l¢iide azaldig1 da gozlemlenmistir.

Dagtekin ve Yildiz (2006), bir calismalarinda Akdeniz bdlgesi iklimine sahip Adana
ili civarindaki bir ticari pili¢ barinaginda tesis edilen pedli evaporatif sogutma sisteminin
etkinligini arastirmiglardir. Barinak deniz seviyesinden 50 m yliksektedir. Barinagin dlgtileri
85 m x 12 m olup, barmak 15000 tavuk kapasitelidir. Ayrica barmak kuzey-giiney
dogrultusunda yonelim gostermektedir. Calismada kullanilan pedlerin ana malzemesi
seliilozdur. Pedler 100 mm kalinliginda olup bariagin uzun kenarlarina ait duvarlar (dogu ve
bat1) boyunca konumlandirilmistir. Her bir duvarda bes adet ped mevcut olup, her bir pedin
ebadi 2.6 m x 1.9 m’dir. Pedlerin nemliligi {istlerine yerlestirilen borular yardimiyla
saglanmistir. Barmagin zeminine beton bir su tanki yerlestirilmis, boylece sistemdeki su
sicakligr 18°C-19°C’de muhafaza edilebilmistir. Sogutma sistemi 1,27 m ¢apinda ve 42000
m?/h’lik debiye sahip 6 adet egzoz fanindan olusmaktadir. Dort adet fan kuzey duvar
boyunca, geri kalan iki fan da kuzey duvarina yakin olacak sekilde dogu ve bati duvarlar
tizerine yerlestirilmistir. Kuru termometre sicakligi ve bagil nem Ol¢limleri dogu yoniine
bakan duvar iizerine yerlestirilmis olan pedlerin merkezlerinden alinmistir. Caligmada test
Ol¢timlerinin yapildig1 siire¢ 18 Temmuz-3 Agustos 2006 arasin1 kapsamaktadir. Fanlardan
iiflenen havanin maksimum hiz1 1,41 m/s’den kiiciik olup, en kiiciik deger 1,28 m/s’dir. ilk
test Olclimii sirasinda fanlar en diisiik hizda calistirilmis, ilerleyen giinlerde sicaklik ve nem
Ol¢iimlerinin alinmast sirasinda fan hizt maksimum seviyeye yiikseltilmistir. Sicaklik ve nem
Ol¢iimleri, havanin pede girdigi ve ¢iktig1 anda kaydedilmistir. Bu bilgiler 1s181inda, test

siirecindeki sartlar ve dl¢iimler dikkate alindiginda su hiikiimlere ulagilmistir:
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- Test siirecinde pedlerden gegcen hava hizi dar bir aralikta degismesine ragmen
evaporatif sogutma etkinligi izerine 6nemli bir etken olmustur.

- Evaporatif sogutma etkinligi (verimi) %72-79 arasinda degisirken, sicaklik diistimii
4,4°C-7.3°C arasinda olmustur.

- Olgiimlerin yapildig1 yaz periyodu siiresince, 6zellikle sabah ve aksam saatlerinde
bagil nem degeri %80’ astiginda, kuru termometre sicakliklar1 25°C-42°C arasinda
degiskenlik gostermistir. Bu bakimdan, yiiksek bagil nemde evaporatif sogutmanin
etkisiz oldugu disiiniilebilir. Ne var ki, analize gore sicaklik ylikselirken bagil nem
%50°’nin altina diistiigiinde, evaporatif sogutma yapilarin sicakligini azaltmada
kullanilabilir. Ornek olarak ©6nceki ¢alismalarda 3°C-12°C arasinda diisiis
gbzlemlenmistir (Kocatiirk ve Yildiz 2007, Kog ve Yildiz 2007).

- Sonug olarak c¢alismada kiimes igindeki sicakligin 9°C azaltilabilecegi belirtilmis,
fakat sicakliktaki bu azalmanin barmnaktaki tavuklarin ihtiya¢ duyacagi optimum

sicaklik degerlerine ulagilmasinda sadece destekleyici bir 6ge olabilecegi belirtilmistir.

Aktacir ve Bulut (2007), yaptiklar1 ¢alismada dis hava sicakligini temel alarak hem
Kayseri ilinin serbest sogutma potansiyelini incelemisler hem de tam havali bir iklimlendirme
sistemine sahip bir binada serbest sogutma sistemi ile elde edilebilecek olan enerji
tasarrufunun analizini yapmislardir. Calismada g6z Oniine alinan bina tam havali
iklimlendirme sistemine sahip bir finans kurumudur. Finans kurumunun yapi elemanlarinin
toplam 1s1 gecis katsayilar1 dis duvarlar i¢in 0,5 W/m?K, tavanlar i¢in 0,3 W/m?K, kap1 ve
pencereler icinse 2,8 W/m?K olacak sekildedir. Kurumda 9:00-24:00 arasinda 12 personelin
calistigi ve 9:00-12:00 ve 13:00-17:00 arasinda ortalama olarak 10 kisinin islem yaptirdigi
varsayllmistir. Binanin aydinlatma enerjisi 4160 W olup, kullanim orani ise 0,7°dir.
Cihazlardan olan i¢ 1s1 kazanci 2380 W, kullanim orami1 0,8’dir. Bina i¢i konfor sartlar1 ise
24°C kuru termometre sicakligi ve %45 bagil nemdir. Calismada Kayseri ilinin sicaklik
aralig1 degerleri (bin degerleri) 1983-1998 aras1 gbz oOniine alinarak kullanilmistir. Sogutma
sezonunun tespiti iginse belirli bir donemdeki giinlik ortalama sicakliklar g6z Oniine
alimmustir. Caligma sonucunda enerji tasarrufu en fazla Nisan ve Ekim aylarinda olmak iizere
%50 civarinda goriilmiistiir. Ozellikle Nisan aymnda dis hava sicakligi 24°C’ye ulastiginda
enerji tasarruf orani da %46’ya ulasmistir. Eger bu donemde (Nisan ayi1 igerisinde) entalpi
kontrollii serbest sogutma uygulanirsa oran %48’1 bulmaktadir. Haziran, Temmuz ve Agustos
aylarinda ise %13 oraninda enerji tasarrufu gergeklesmistir. Ornegin Temmuz ayimnda enerji

tasarruf oran1 maksimum %21 olmustur. Yine Temmuz ay1 icerisinde entalpi kontrollii serbest
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sogutma uygulanirsa tasarruf orani %5 civarinda olmaktadir. Bu baglamda analiz sonucu
serbest sogutma potansiyelinin Temmuz ayinda minimum oranda kaldigi gozlemlenmistir.
Serbest sogutma potansiyeli de benzer sekilde Temmuz ayinda en diisiik degerde (%63)
kalmistir. Yine de bu ayda elde edilen deger enerji tasarrufu i¢in yeter diizeydedir. Dis hava
sicaklik degerleri yiikseldik¢e enerji tasarruf oranlart ve serbest sogutma potansiyelleri de

artis gostermektedir.

El-Refaie ve Kaseb (2009) yaptiklart bir ¢alismada i¢ ortam sartlarinin muhafaza
edilebilmesinde evaporatif sogutmanin uygulanabilirligini incelemislerdir. incelemeye basit,
tek kademeli sistemler ve iki kademeli sistemler kilavuzluk etmistir. S6zl edilen sistemlerle
degisik sartlar altinda yapilan analizler sonucunda dis hava sartlari, sistemlerin karakteristik
performans faktorleri, i¢ ortam yiik niceligi ve niteligi ve mahal konfor sartlar1 arasinda cesitli
bagmtilar elde edilmistir. Ayrica, farkli hava debisi degerlerinde her bir sistemin performans
faktoriiniin nasil degiskenlik gosterdigi ele alinmis, hem dis hava kosullar1 hem de hava akis
debileri i¢in teorik ve pratik sinirlar belirlenmistir. Analiz sonucunda uygulanabilirligin iki
sartin es zamanli olarak saglanmasi durumunda miimkiin olabilecegi belirtilmistir. Sartlardan
ilki, mahal giirtiltii seviyelerinin ve enerji verimliliginin dikkate alinarak dagitim havasinin
kabul edilebilir bir degerle sinirlandirilmasi ve digeri de i¢ ortam bagil neminin konfor sartlar

igerisinde muhafaza edilebilmesidir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Meteorolojik Veriler

Calismanin ilk asamasinda, Corlu Meteoroloji Miidiirliigii’nden, 2004-2006 yillari
arasindaki ii¢ senelik siireci kapsayan, Corlu ilgesine ait giinliik dis hava 6zellikleri alindiktan
sonra s0z konusu degerlerin Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarindaki ortalamalari
hesaplanmistir. Biitlin hesaplamalar Corlu il¢esinin rakimi (183 m) dikkate alinarak
yapilmistir. Sekil 3.1°de sofutma aylari i¢in giinliik minimum sicakliklarin, ortalama
sicakliklarin ve maksimum sicakliklarin, Sekil 3.2°de ise giinlilk ortalama bagil nem

degerlerinin ii¢ yillik (2004-2006) ortalama degerleri gosterilmistir.
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Sekil 3.1 Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarina ait ortalama sicaklik degerleri
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Sekil 3.2 Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarina ait ortalama bagil nem degerleri

3.2 Is1 Kazanci Hesabi

Iklimlendirilen ortam Sekil 3.3 de gosterilen 40 kisilik bir toplant1 salonudur. Toplant:

salonuna ait konfor sartlar1 i¢in 25°C kuru termometre sicakligt (Tg, = 25°C) ve %50 bagil

nem degeri (Pgnh= %50) kabul edilmistir.

Toplant1 salonuna ait duyulur ve gizli sogutma yiiklerinin hesab1 i¢in dis sicaklik
degerlerine ait meteorolojik degerlerin ii¢ yillik ortalamasi g6z oniine alinmistir. Hesaplamada
temel yontem olarak ASHRAE (Amerikan Isitma, Sogutma ve Iklimlendirme Miihendisleri
Birligi) tarafindan gelistirilmis olan CLTD/SCL/CLF (Cooling Load Temperature
Difference/Solar Cooling Load/Cooling Load Factor-Sogutma Yiikii Sicaklik Farki/Giines
Sogutma Yiikii/Sogutma Yiikii Carpani) yontemi kullanilmistir.

Mahalin herhangi bir kaynaktan olan (gilines, cihaz vs.) anlik 1s1 kazanci ile ayni

kaynaktan iklimlendirme sistemine yansiyan sogutma yiikii depolama etkisi nedeniyle
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birbirine esit degerde olmayabilir (Uralcan 2003). Bu nedenle sogutma ytikleri hesaplanirken
bu husus g6z 6niinde bulundurulur ve anlik 1s1 kazanglar1 belirli bir oranda artirilarak toplam
sogutma yiikleri elde edilir. Burada sozii edilen yontemde ise bilesenlerin hesabinda
kullanilan CLTD, SCL ve CLF degerleri, depolama etkileri de goz oniinde bulundurularak
elde edilmis degerlerdir (Uralcan 2003). Ancak CLTD degerlerinin referans alindigi kosullar
calisgmada gb6z Oniine alinan kosullardan farkli oldugu i¢in bu terimle ilgili biitiin
hesaplamalarda diizeltilmis CLTD degerleri kullanilmistir. Bu bilgiler 1s1ginda hesaplama

teknigi bakimindan sogutma yiikleri su basliklar altinda toplanmustir:
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Sekil 3.3 Toplant1 salonunun yerlesimi

3.2.1 Duyulur sogutma yiikii
a ) Di1s duvarlar ve catidan iletimle olusan sogutma yiikii
Qauy = U A (CLTD) (3.1)

Toplam 1s1 gecis katsayist (U), duvar yapisini olusturan yapt malzemelerinin 1s1 iletim

katsayilar1 yardimiyla hesaplanmis ve Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

CLTD degerleri sogutma sartlar i¢in tanimlanmis, dis ylizeylerde taginim ve 1s1mnim

etkilerini birlikte géz Oniine alan ve yapi elemanlarinin 1s1 depolama etkilerini de igeren
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esdeger sicaklik farki olarak tanimlanir (Uralcan 2003). Dis duvar ve ¢ati degerleri i¢in CLTD
degerleri ayr1 ayr1 hesaplanmistir (Uralcan 2003).

Cizelge 3.1 Dis duvar ve cat1 i¢in toplam 1s1 gegis katsayilar

Toplam
Is1iletim
o Kalinhk Isil direng | 1s1 gecis
Yap1 bileseni Malzeme cinsi katsayisi
(cm) (m2K/W) | Katsayisi
(W/mK)
(W/m?K)
Dis siva 3.00 1.400 0.021
Yalitim malzemesi 6.00 0.040 1.500
Dis duvar 0.525
Yiiksek yogunlukta beton | 20.00 1.038 0.192
I¢ sva 2.00 0.870 0.023
Dis siva 3.00 1.400 0.021
Cati Yalitim malzemesi 12.00 0.040 3.000 0.313
Yiiksek yogunlukta beton 5.00 1.731 0.028

b ) Pencere ve kapilardan iletimle olusan sogutma yiikii

Toplant1 salonunda vinil destekli/aliiminyum kapli ¢ift cama sahip pencere kullanilmis
olup 1s1 gegis katsayisi, U=2,9 W/m?K olarak; i¢ kap1 1s1 gecis katsayisi ise U=2 W/m?K
olarak alinmistir. Pencere igin U degeri (Uralcan 2003), i¢ kapi igin ise U degeri TS 825 baz

alinarak elde edilmistir.
¢ ) i¢c duvarlardan, bolmelerden ve désemeden iletimle olusan sogutma yiikii
Qauy = U A (Toit — Ti) (3.2)

I¢ duvar toplam 1s1 gegis katsayis1 (U), duvar yapisini olusturan yap1 malzemelerinin

1s1 iletim katsayilar1 kullanilarak hesaplanmistir (Cizelge 3.2).

(3.2) bagmtisinda gegen (Tpit — Tic) ifadesinde Ty, toplantt salonuna bitisik ortamlarin
sicakliklarin1 simgelerken, T;. degeri ise toplanti salonunun sicakligini simgelemektedir.

Toplant1 salonuna bitigik ortamlar olmak iizere antre ve Mahal 3’iin ortam sicakliklart dig
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hava sicakligia esit olarak dikkate alinmis, makine dairesinin ortam sicakligi ise dis hava

sicakligindan 5°C fazla olacak sekilde se¢ilmistir (Genceli 2003).

Dosemeden iletimle meydana gelen 1s1 gecisi, toplanti salonunun toprakla dogrudan

temas ettigi géz onilinde bulunduruldugundan dolay1 ihmal edilmistir (Uralcan 2003).

Cizelge 3.2 I¢ duvar toplam 1s1 gegis katsayisi

Toplam 1s1
Is1iletim
Yapi o Kahnhk Isil diren¢ gecis
Malzeme cinsi katsayisi
bileseni (cm) (m*K/W) katsayisi
(W/mK)
(W/m?K)
I¢ sva 2.00 0.870 0.023
i¢ duvar | Yiiksek yogunlukta beton | 20.00 1.038 0.192 2.000
I¢ stva 2.00 0.870 0.023
d ) Pencerelerden 1sinimla olusan sogutma yiikii
Qauy = A SC (SCL) (3.3)

Pencerelere diisen gilines 1simimi, mahal igine girip, icerideki yiizeylerde absorbe
edildikten sonra zaman igerisinde mahal havasina gegerek sogutma yiikii olusturur. Bu yiik de
(3.3) bagmtisiyla hesaplanir (Uralcan 2003). (3.3) bagintisinda gélgeleme katsayis1 (SC) ve
giines sogutma yiikii (SCL) degerleri pencerelerin jaluzi kullanilarak i¢ten golgelemeye maruz

birakildig1 goz onilinde bulundurularak dikkate alinmistir (Uralcan 2003).
e ) Insanlardan olusan duyulur sogutma yiikii
Qauy = N (SHG) (CLF) (3.4)

Toplant1 salonunda 20 kadin ve 20 erkek bulundugu kabul edilmis ve hesaplar bu
kabule gore yapilmistir. SHG duyulur 1s1 kazanci olup, erkek birey i¢in 65 W, kadin birey i¢in
55 W olarak alinmistir (Uralcan 2003). Sogutma yiikii carpan1 (CLF) parametresinin degeri
ortam sicaklig1 yirmi dort saatlik donem boyunca sabit tutulmadigindan dolay1 1 olarak kabul

edilmistir (Uralcan 2003).

34



f) Aydinlatmadan olusan duyulur sogutma yiikii
Qauy = N (SHG) (CLF) (3.5)

Toplant1 salonu gece kullanilmadigi i¢in kullanma c¢arpani (Fy) degeri 0,75 olarak
almmig (Uralcan 2003) ve salonda 40 W giiciinde Rapid-Start tipi 16 adet floresan
kullanildig1 g6z 6niinde bulundurulmus, floresanin armatiir ¢arpani (Fs;) degeri ise 1,18 olarak

alinmistir (Uralcan 2003).

g ) Cihazlardan olusan sogutma yiikii
Qauy = N (SHG) (CLF) (3.7)

Toplant1 salonunda bir adet bilgisayar ve bir adet de projeksiyon cihazi bulundugu
varsayilmis, bu dogrultuda (3.7) bagintis1 yardimi ile duyulur sogutma yiikii hesaplanmistir.
Bilgisayar i¢in duyulur 1s1 kazanci 210 W (Uralcan 2003), projeksiyon cihazi i¢inse ilgili
kataloglardan 300 W olarak belirlenmistir.

3.2.2 Gizli sogutma yiikii
a ) Insanlardan olusan gizli sogutma yiikii
Qgiz= N (LHG) (3.8)

LHG gizli 1s1 kazanci olup erkek birey i¢in ve kadin birey i¢in degerleri farklidir. Buna
gore erkek birey i¢in bu deger 30 W, kadin birey i¢in 24 W olarak alinmistir (Uralcan 2003).

3.3 Mekanik Sikistirmal Sogutma Sistemi

Havali iklimlendirme sistemleri, uygun konfor sartlarina gore sogutulmus veya
isitilmig, nemi alinmig veya gerekiyorsa nemlendirilmis havanin iklimlendirilecek mahale
gonderilmesi suretiyle konfor sartlarnin saglandigi sistemlerdir. Bu tiir sistemlerde hava
genellikle merkezi bir iinitede sartlandirilarak iklimlendirilecek ortama kanallar vasitasiyla

gonderilir.

Sekil 3.4’de mekanik sikistirmali  bir iklimlendirme sistemi sematik olarak
gosterilmistir. Bu sistemde dis hava (taze hava) belirli sartlara gore ya %100 oraninda

(tamamen taze hava) ya da doniis havasi ile belirli oranda karistirilarak sisteme girmektedir.
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Sozii edilen bu hava daha sonra sogutma serpantinlerinde sogutulup gerekirse havanin nemi
alinmaktadir. Adyabatik nemlendirici ise kuru hava sartlarinda kullanilmaktadir. Bu durumda
hava piskiirtiicide nemlendirildikten sonra sicakligi iifleme havasi sicakligindan diisiikse
elektrikli 1sitma sistemi yardimiyla 1sitilarak mahale gonderilmektedir. Mahalden donen hava
(doniis havast), %100 oraninda taze hava kullanilacaksa egzoz islemiyle disar1 atilmakta aksi

takdirde taze hava ile belirli oranda karistirilarak karisim havasi olarak tekrar sisteme giris

yapmaktadir.
{/\/\/\i ADYABATIK NEMLENDIRICT

) h .

D1 dagn & SOGUTMA ¢h isitict | iih
SERPANTINI
th
MAHAL
eh dh

Egzoz

Sekil 3.4 Mekanik sikistirmali sogutma sistemi

Di1s hava ve doniis havasinin karistirilmasi icin entalpi kontrollii bir ekonomizer
kullanilmigtir. Havali iklimlendirme sistemlerinde ekonomizer uygulamasi, dis hava sartlari
g6z online aliarak sicaklik veya entalpi kontrollii olmak tizere iki tiirlii yapilir (Glingdr ve

Giingor 2005).

Sicaklik kontrollii ekonomizer ¢evrimlerinde, sistemde bulunan termostat belirli bir
sabit sicakliga veya dig hava ile mahal sicakligi arasindaki farka gore ayarlanir ve buna
karsilik sistem de dis hava (taze hava) sicakligini baz alarak mekanik sogutma, serbest
sogutma veya kismi serbest sogutma islemini gergeklestirir. Eger dis hava sicakligi, ayarlanan
sicaklik degerinden biiyiik ise sisteme dis hava girisi minimum seviyede tutularak sogutma
icin donilis havasindan faydalanilir. Benzer sekilde dis hava sicakligi mahale gonderilen
havanin sicakligindan (iifleme sicakligl) biiyilk ise dis hava sogutma serpantininden

gegirilerek tifleme sicakligina kadar sogutulur.

Entalpi kontrollii sistemde ise dis hava ile doniis havasinin entalpileri kontrol edilir.

Eger dis havanin entalpisi doniis havasinin entalpisinden diisiikse, serbest sogutma
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yapilabilmekte aksi durumda ise mekanik sogutma zorunlu olmaktadir. Entalpilerin tespiti

icin genellikle sicaklikdlger ve nemdlgerden yararlanilir (Giingor ve Giingor 2005).

Teoride entalpi kontrollii bir sistem sicaklik kontrollii sisteme goére bir takim
iistiinliikler icermektedir. Ornegin bilgisayar simiilasyonu ile elde edilen sonuglar entalpi
kontrollii ekonomizer ¢evriminin, sicaklik kontrollii ekonomizer ¢evrimine gore ekonomik
acidan getirilerinin daha fazla oldugunu gostermistir (Glingdr ve Giingér 2005). Bunun
nedeni, sicaklikdlger ve nemdlger yardimiyla sogutma serpantininin kontroliiniin tam olarak
denetlenebilmesidir. Buna ek olarak havanin sahip oldugu enerji degerleri bilinebildiginden

sicaklik kontrollii ekonomizer ¢cevrimine gore i¢ konfor sartlarinin saglanmasi daha olasidir.

Her iki ekonomizer ¢evrimi de 1liman ve kurak iklimlerde sicak ve nemli iklimlere
gore daha etkin caligmaktadir. Bununla birlikte kurak iklimlerde genellikle sicaklik kontrollii,
nemli iklimlerde ise entalpi kontrollii sistemler daha verimlidir (Glingdr ve Giingor 2005). Ne
var ki uygulamada sicaklik kontroliiniin denetimi daha kolay oldugundan, sicaklik kontrollii

ekonomizer ¢evrimi daha ¢ok tercih edilmektedir.

Ekonomizer ¢evriminde disaridan alinan taze hava miktari, Gy’in alt limit degeri,
mabhalin ihtiya¢ duydugu minimum taze hava miktart G ile Gist limit degeri olan mahale
gonderilen havanin (iifleme havasi) miktar1 Gy, arasinda degisir, Gerekli taze hava miktari

ekonomizere uygulanan Termodinamigin |. Kanunu’ndan bulunur.

18118 Bary 9ZR ],
eye Wy e g

B Xan G L

Déntis havas: girigi [ Ufleme havast ¢ikigi [

Sekil 3.5 Ekonomizer ¢evrimi

37



Sekil 3.5’deki ekonomizer ¢evrimi i¢in Termodinamigin I.Kanunu
Q — Whet = AH (39)
olarak yazilabilir.

(3.9) bagintisinda 1s1 transferi, is, kinetik enerji ve potansiyel enerji ihmal edilerek AH = 0

elde edilir. AH = 0 ifadesi ekonomizere uygun olarak
(Giin Nin) - (Gan han) - (Gin hen) =0 (3.10)
seklinde yazilabilir.
(3.10) bagintisinda;
Gin: Ufleme havasinin miktar1 [kgy h/S]
han: Ufleme havasmnin entalpisi [kJ/kgyn]
Ggh: Doniis havasinin miktar1 [kgg n/S]
hgn: Doniis havasiin entalpisi [kJ/kQkn]
Gin: Taze havanin miktari [kgy n/s]
hi: Taze havanin entalpisi [kJ/kgyn]

Gin degeri mahal duyulur 1s1 yiikii kullanilarak bulunur.

q duy

Gh=—7—""=—= (3.11)
Co(Tgn = Tin)
Ufleme havas entalpisi (hg,) degeri ise
hﬁh =Cp Tﬁh + Xiih hg (312)

ile bulunur.
(3.11) ve (3.12) bagintisinda;
Cp degeri 1.005 kJ/kgK (Cengel ve Boles 1994), T;y;»=19°C olarak alinmustir.

Xgn mahal gizli 1s1 kazanci kullanilarak (3.13) bagintisi ile hesaplanir.
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Qgiz= Giin (Xin — Xan) hg (3.13)

(3.13) bagintisinda mahal doniis havast 6zgiill nem degeri (Xdn), Tan V€ @gn degerleri

bilindiginden psikrometrik diyagramdan direkt olarak okunabilmektedir.
hg degeri ise, Tan=19°C’ye karsilik gelen hy degeridir. Bu deger

hg=2501,3 + 1.82 Ty, (Cengel ve Boles 1994) (3.14)
bagintistyla hesaplanir.

Gan degeri bulunduktan sonra (3.15) bagintisinda yerine konularak gerekli dis hava miktar

(taze hava miktar1) Gy, bulunabilir.

h, —h.
G, =G, & (3.15)
hdh - hth
Ekonomizer ¢evirimine kiitlenin korunumu kanunu uygulanirsa
Giih = Gtn + Gahn (3.16)

esitligi elde edilir. Hem Gy, hem de Gy, degeri bilindiginden (3.16) bagmtisiyla Ggn degeri de

bulunabilir.

Iklimlendirilecek mahalde gerekli olan taze hava miktar1 icin alt limit degeri minimum taze

hava miktaridir (Gm). Bu deger

Gth =N Phava Vinin (3.17)
ile bulunur.

(3.17) bagintisinda

n: Kisi sayist

Phava: Havanin yogunlugu [kg/m?]

Vmin: Kisi basina minimum taze hava miktar1 [m3/h]

(3.17) bagmtisinda ppava=1.157 kg/m* (ortalama deger) ve Vpn ise 10 L/s olarak alinmistir
(Uralcan 2003).
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Bu miktarla yani Gmny ile belirli entalpi degeri, himin, (3.18) bagmtisi kullanilarak elde
edilebilir.

G.
=h,, _G_uh (hg, — hyp) (3.18)

mth

h

th,min

hinmin degeri sogutmaya ihtiyag duyulan sinir1 belirtir. Yani dis hava entalpi degeri hin min

degerinden diisiik oldugunda sogutmaya gerek yoktur. Bu durumda 1sitma yapilmalidir.
3.4 Mekanik Sogutma Destekli Evaporatif Sogutma Sistemi

Sekil 3.6’da gosterilen sistem dis hava sartlari uygun oldugunda evaporatif sogutma
sisteminden faydalanarak enerji tasarrufu saglayan bir hibrit sistemdir. Hibrit sistem ise
basitge birden fazla enerjinin kullanildigi sistemlere verilen isimdir. S6z konusu sistemde
yine dis hava sartlar1 uygun oldugunda entalpi kontrollii ekonomizerde karigim havasi elde
edilerek enerji tasarrufu saglanmaktadir. Buna gére ekonomizerden ¢ikan hava adyabatik bir
nemlendiricide sogutulmus olan doniis havasi vasitasiyla endirekt 1s1 esanjoriinde (havadan
havaya plakali 1s1 esanjorii) sogutulmaktadir. Sistemde sogutucu akiskan olarak R-134a
kullanilmaktadir. Gerekli sogutma yiikiiniin saglanamadigi durumlarda mekanik sogutma

devreye girmektedir.

Sistemde iki adet adyabatik nemlendirici kullanilmaktadir ve nemlendiricilerde entalpi
degisimi olmamaktadir. Birinci nemlendirici endirekt 1s1 esanjorii i¢in gerekli soguk havay:
saglamakta, ikinci nemlendirici ise havanin gerekli oldugu sartlarda nemlendirilmesi i¢in
kullanilmaktadir. Nemlendiricilerin verimi %90 endirekt 1s1 esanjoriiniin verimi %70 olarak

kabul edilmistir. Isitma islemi ig¢in elektrikli bir 1sitic1 kullanilmaktadir.

LWJ 1. ADYABATIK NEMLENDIRIC]
DlS hava gh Ch st | iih
SOGUTVIA
151 SERPANTIND
th ESANJOR
1. ADYABATIK NEMLENDIRICI MATIAL
eh dh
Egzoz eg

Sekil 3.6 Hibrit sistem
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Entalpi kontrollii ekonomizerde dis hava entalpisi belirlenen set degerinin (lifleme
havas1 entalpisi) tizerinde ise, yani hy, > hy, ise, mekanik sogutma gereklidir. Hibrit sistemde
ise mekanik sogutma yerine endirekt evaporatif sogutmadan faydalanilmaktadir. Ancak
endirekt evaporatif sogutmadan yararlanabilmek ve enerji tasarrufu saglayabilmek i¢in iki

sartin saglanmasi gerekir.

1.Endirekt 1s1 esanjoriinden ¢ikis entalpisinin oda doniis havasi entalpisinden kiiciik

olmas gerekir ( hgh <hg).

Endirekt 1s1 esanjorii ¢ikisindaki entalpi degeri (hgn) endirekt 1s1 esanjorii verim ifadesi

kullanilarak bulunur.

g  hy-h

&= (3.19)

0 max hth - hgh, min
Endirekt 1s1 esanjorii verimi (3.19) bagintisinda goriildiigii gibi gergek 1s1 gegisinin maksimum

181 gegisine oranidir. gmax ve q degerleri (3.20) bagintist ve (3.21) bagintisinda gosterilmistir.

Qmax = Gth hth - h(}hv min (320)

q=Gy, hy — hg (3.21)
Burada hg min, direk sogutucu ¢ikisindaki sicaklik (Teg) ve dis hava 6zgiil nemiyle (xwn) belirli
entalpi degeridir.
Tegadyabatik piiskiirtiicii verimi kullanilarak hesaplanir.

Tan — Teg

(S
n=————— 3.22
Tan = Tan,vrs (3.22)

TanyTs doniis havasinin yas termometre sicakligr olup psikrometrik diyagram yardimiyla

degeri 18,52°C olarak tespit edilmistir.

hin > hgn oldugu kabul edilerek hg, < hgn esitsizligini saglayan dis hava entalpi degerini

bulalim. Esitsizligin her iki tarafina hy, eklenerek,

hy, — hg = hy = hy, (3.23)
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yazilabilir. (3.19) ve (3.23) bagintilar1 yardimiyla

1
hth < E(hdh -& hgh, min) (3.24)

elde edilir.

(3.24) bagmtisinda hgpmin ifadesi yerine konularak (3.12) ve (3.14) bagntilar1 yardimiyla

evaporatif sogutma i¢in tist sinir olan hy, max €lde edilir.

Nipmax = ﬁ{hdh —&[1.005 T,; +(2501,3+1.82 T, ) x4, 1} (3.25)
Tgili sabit degerler (&, hgn Ve Teg) (3.25) bagmtisinda yerine yazilirsa lineer bir denklem olan
(3.26) bagintisi elde edilir.

hinmax = 127,10 — 5914 X, (3.26)

(3.26) bagintisinda elde edilen entalpi degeri, hinmax, Xin degerine bagli olarak degismekte ve
evaporatif sogutmadan faydalanilacak en biiyiik degeri belirtmektedir. Dis hava entalpi degeri

bu degerin iistiindeyse mekanik sogutma yapilmalidir.

2. Endirekt esanjor giris sicakligi, Teg degerinin dis hava giris sicakligindan yani Tgp
degerinden biiylik olmasi durumunda endirekt 1s1 esanjorii sogutma amagh kullanilamaz. Bu

durumda mekanik sogutma kullanilmalidir.

Bu sartlar 1s18inda evaporatif sogutmadan faydalanabilecegimiz bolge hy, ile  hinmax
arasindadir. Bu bolgede 6zgiil nem iifleme havasinin 6zgiil neminden diisiikse nemlendirme;

biiyiikse nem alma islemi uygulanmalidir.

Yukarida bahsedilen sartlara gore belirlenen bolgeler psikrometrik diyagram iizerinde sekil

3.7°de gosterilmistir.
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Sekil 3.7 Bolgelerin psikrometrik diyagram tizerinde dagilimi

3.5 Hibrit Sistem ile Yapilan Enerji Tasarrufu

a) Isitma Bolgesi: Bu bolgede sogutma gereksinimi yoktur. hy < hymin  durumunda cihaz

calismamaktadir.

b) Ekonomizer Bolgesi: Bolgeyi sinirlayan alt ve st limitler hgmin < hyn < hg, esitligiyle

tanimlanir. Her iki sistem ekonomizer c¢evrimli oldugundan dolayr hibrit sistemle enerji

tasarrufu s6z konusu degildir.

¢) Evaporatif Sogutma Bolgesi (I.Bolge): hy, > hyn ; X < Xgn ile nitelendirilen bu boélgede
hibrit sistem aracilifiyla evaporatif sogutmadan yararlanilir. Endirekt sogutucuda duyulur
olarak soguyan hava adyabatik nemlendiricide nemlendirilmektedir. Nemlendirme iglemi her
iki sistem iginde s6z konusu oldugundan bu bdlgede yapilan enerji tasarrufu endirekt

sogutucuda yapilan sogutma miktaridir.
Qend,sog = Gan Cp (Tth - Ten) (3.27)
d) Evaporatif Sogutma Bolgesi (IL.Bolge): Bu bolgede hy, > hyp ; Xin > Xan ifadesi gegerlidir.

Bu nedenle dis hava bu bdlgede nem alma islemine tabi tutulmalidir. Bu bolgede endirekt
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sogutma mekanik sogutma icin 6n sogutucu olarak ¢alismaktadir. Yapilan enerji tasarrufu

endirekt sogutucuda yapilan duyulur sogutma miktaridir.

Qend,duy = Giin Cp (T - T(;h) (3.28)

Tam havali sistemde dis havanin entalpisi mahalin entalpisinden yiiksek oldugunda,
(hth > hgn), taze havanin girisi mahaldeki sogutma yiiklerini arttiracagindan mahale minimum

oranda taze hava alinmasi gerekir.

Endirekt sogutmada ise tamamen dis hava kullanildig1 icin taze hava icindeki nemi

yogusturmak i¢in ¢gekilen 1s1 miktar1 tam havali sisteme gore daha fazladir.
Qend,giz = (Giin - Gtn) (Xth - Xiin) hfg (329)

(3.29) bagintisinda h¢y buharlasma gizli 1s1s1 olup degeri her bir sogutma ayindaki giinliik ¢ig
noktasi sicaklik degerlerinin ortalamasina karsilik gelen ortalama bir deger olarak
kullanilmistir. Giinliik ¢ig noktas: sicaklik degerleri psikrometrik diyagram yardimiyla

hesaplanmustir.

Sogutma aylarina gore ¢ig noktasi sicaklik degerleri (CNS) ve bu degerlere karsilik gelen hyg
degerleri Cizelge 3.3’de gosterilmistir.

Cizelge 3.3 Sogutma aylarindaki CNS ve heg degerleri

AYLAR CNS (°C) | hgg (k/kg)
HAZIRAN 14,01 2468,24
TEMMUZ 16,07 2463,37
AGUSTOS 18,02 2458,78

EYLUL 14,32 2467,51

Bu durumda bu bolgede yapilan toplam enerji tasarrufu

Qtas: Qend,duy - Qend,giz (3.30)

e) Mekanik Sogutma Bolgesi: Sekil 3.7 den goriildiigii gibi hy > hymax ile belirli bolge
(mekanik sogutma I.bolge) ve evaporatif sogutmanin gecerli oldugu IL.bdlgedeki Teg > Tyn
sartiyla belirli alandan (mekanik sogutma IL.bolge) olusur. Bu bélgede tamamen mekanik

sogutmadan faydalanilir. Ener;ji tasarrufu s6z konusu degildir.
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3.6 Enerji Tasarruf Oram

Enerji Tasarruf Orani, evaporatif sogutma ile yapilan enerji tasarruf miktarinin mekanik

sikistirmali sogutma igin gerekli serpantin ylikiine orani olarak tanimlanmistir.

ETO = Qs (3.31)

ser

Sogutma serpantini yiikii, sogutma serpantinine giren ve ¢ikan havanin entalpileri arasindaki

farkin {ifleme havasi debisiyle ¢arpimina esittir.
Qser = G[]h (hgiris - hg:1k1s) (332)

Burada hgiis taze hava ile doniis havasinin karisim entalpisi olup (3.33) bagntist ile

hesaplanir.

G G, —G.)
Ngiris = = Ny + —0—0% hy, (3.33)
MGy, Gin

Serpantin ¢ikis durumu tifleme havasi 6zgiil neminde doymus haldedir.
h(;lkls = Xc;lkls = Xﬁh ;(piih = %100 (334)

Bu durumda ¢ikan hava tifleme havasi sicakligina kadar duyulur olarak isitilacaktir. Isitma

serpantini i¢in verilen enerji burada dikkate alinmamustir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1 Termodinamik Analiz ve Enerji Analizi

Sogutma yiiklerinin hesaplanmasina 6rnek teskil etmesi bakimindan 14 Agustos tarihi
referans olarak alinmig ve bu tarihe yonelik olarak “Is1 Kazanclar1 Hesap Tablosu”
olusturulmustur. Tabloda, hesaplanan 1s1 kazanglariin (sogutma yiikleri) detayli bir dokiimii
verilmistir. Bu tabloda, fanlardan kaynaklanan 1s1 kazanglari, hava kacaklar1 nedeniyle olusan
151 kazanglar1 ve mahal igindeki sicak akiskan borular yiiziinden mahal havasimin kazandigi
1s1 kazanglar diger 1s1 kazanglar1 olarak dikkate alinmistir. Bu 1s1 kazanglarinin toplam

sogutma yiikiine olan etkisinin %10 oldugu diislintilmiistiir.

Cizelge 4.1 Is1 kazanglar1 hesap tablosu

ISI KAZANCLARI HESAP TABLOSU
Tarih: | 14 Afustos
Kullamm Amact. | Toplant Salonu
Dis Seealelle 26.10°C Nem: %6390 | I Swcaklik: | 23°C | Nem: %30
(Oda Boyutlar: En (m): 13 Boy (m): 15 Vithseklil (m): 28
1) Tletimle Olan Is1 Kazanglan
Tsareti En (m) Boy(m) | Vitkseklik (m)|Alan (m%)| Adet | Cikanlan Alan (m?) | U (Wiw'K)|Diiz. CLTD| AT (°C) | Ist Kazanct (W)
DDl 150 24 1 - 0,523 .70 06,54
DDl 15,00 2,80 1 8.0 0,523 3,10 66,04
m 7.50 2,80 1 2,000 6,10 156,20
D2 5,00 2,80 1 3.96 ) 0 33,69
Tz 150 15,00 250 1 15 2870
cP 2,00 2,00 4.00 2 - 8,00 2,900 0,70
i 1,80 220 3.96 1 - 396 2,000 10
1} Isznimla Olan [s1 Kazanclan
Tsreti En(m) Boy(m) | Vikseldil (m)|Alan (m®)| Adet | Cikanlan Alan (m®)| Net Alan (m?) 5C SCL | Ist Kazane (W)
CP 2,00 2,00 4.00 2 - 8,00 0,620 - 496
1) ig Yiiklerden Kaynaklanan Is1 Kazanclar
| SHG (Wiadet) | LHG (Wiadet)| N (Adet)| CLF
Insanlar
Erkek 65 30 20
Kadin 35 bl 20
SHG (Wiadet) | N (Adet) CLF
Aydinlatma 108 g 1 366,40
Cihazlar
Bilgisayar 210
Projekesiyon cihaz 300
Diger Inn Kazanclan (310 ilave)
Toplam Sogutma Yiiki

Sogutma sezonunda bulunan diger giinler igin hesaplanan Qguy,Qgiz V& Qtop degerleri

Ek-1 de verilmistir.
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Duyulur, gizli ve toplam sogutma yiiklerinin sogutma sezonuna gore aylik dagilimlar
Cizelge 4.2°de gosterilmistir. Cizelgede ayrica her ay i¢in gizli sogutma yiiklerinin toplam
sogutma yiikleri i¢gindeki pay1 da belirtilmistir. Cizelgeden goriilecegi iizere gizli sogutma

yiikleri toplam sogutma yiiklerinin yaklasik olarak beste birini olusturmaktadir.

Cizelge 4.2 Duyulur, gizli ve toplam sogutma yiiklerinin sogutma sezonundaki aylara gore

dagilimi

Qgiz 0

AYLAR | QW) | QuyW) | Qup(W) | =% (%)

top

HAZIRAN | 32400,00 125306,00 | 157706,00 20,54
TEMMUZ | 33480,00 144342,00 | 177822,00 18,82
AGUSTOS | 33480,00 | 152589,00 | 186069,00 17,99
EYLUL 32400,00 116796,00 | 149196,00 21,71
Toplam 131760,00 | 539033,00 | 670793,00 19,64

Hibrit sistemin kullanilacag1 bolgeleri tespit etmek i¢in kullandigimiz entalpi degerleri
Meteoroloji Miidiirliigii’'nden alinan her bir giine ait veriler yardimiyla sogutma sezonu igin
(Haziran, Temmuz, Agustos, Eyliil) icin hesaplanmis olup cizelgeler Ek-2’de sunulmustur.
Cizelge 4.3’de ise psikrometrik diyagram iizerinde smirlart belirlenmis bolgelerin sogutma

sezonundaki aylara gore dagilimi verilmistir.

Cizelge 4.3 Psikrometrik diyagramda belirlenmis bolgelerin sogutma sezonundaki
aylara gore dagilim

Evaporatif Sogutma Mekanik
AVLAR Isultma. Eko?omi;er Bolgesi Sogutma Bolgesi
Bolgesi Bolgesi
1.Bolge 11.Bolge 1.Bolge | I1.Bolge

HAZIRAN 4 5 - 16 2 3
TEMMUZ - - - 19 12
AGUSTOS - - - 5 26

EYLUL 3 2 1 18 - 6

Toplam 7 7 1 58 40 9

Sogutma sezonundaki aylar i¢in hesaplanmis serpantin yiikii, hibrit sistemle elde
edilen toplam enerji tasarruflari ve bu tasarruflarin yiizdesel degerleri Cizelge 4.4’de

verilmisgtir.
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Cizelge 4.3’den goriildigi gibi 1sitma bolgesinde 7, ekonomizer bdolgesinde 7,
evaporatif sogutmanin [.B6lgesinde ise 1 giin bulunmaktadir. Dolayisiyla sogutma giinlerinin
cogunlugu evaporatif sogutmanin I1.Bolgesi ve mekanik sogutma bolgesinde bulunmaktadir.
Buradan Corlu Ilgesi icin tasarlanacak iklimlendirme sisteminde, ekonomizer ve nemlendirme
icin kullandigimiz Il.adyabatik nemlendiriciye gerek olmadigi goriilmektedir. Bu yiizden
enerji tasarrufu hesabi yapilirken bu husus dikkate alinmis olup mekanik sikistirmali sogutma
sistemi minimum taze hava kullanan sogutma sistemi olarak diisiiniilmiistiir. Burada gerekli
serpantin yiikii hesaplanirken {ifleme havasi minimum taze hava miktar1 ile oda doniis havasi
karisimi olarak almmustir. Hibrit sistem ise endirekt sogutma ve mekanik sogutmadan

olusmakta ve %100 taze hava kullanmaktadir.

Cizelge 4.4 Toplam serpantin yiiklerinin, toplam enerji tasarruflarinin ve tasarruf
oranlarinin sogutma sezonundaki aylara gére dagilimi

AYLAR Qser(W) Qtas (W) ETO (%)
HAZIRAN | 224158,82 | 13404,28 5,98
TEMMUZ | 343402,98 | 10954,06 3,18
AGUSTOS | 431977,59 1932,78 0,45

EYLUL 195784,94 -2904,56 -1,48

Toplam 1195324,33 | 23386,56 1,95

Serpantin yiiklerine (Qser), endirekt evaporatif sogutucuda yapilan enerji tasarruflarina
(Qend,duy), sisteme giren taze hava igerisindeki nemi yogusturmak igin havadan g¢ekilmesi
gerekli olan 1s1 miktarlarina (Qendgiz), endirekt evaporatif sogutucuda yapilan enerji
tasarruflar1 (Qgs) ve bu tasarruflarin yiizdesel dagilimlarina ait elde edilmis verilerin giinliik

sonuglar1 Ek-3’de verilmistir.

Cizelge 4.4°den goriildiigii gibi Eyliil ayinda ETO eksi degerde olmaktadir. Bu, %100
taze hava i¢indeki nem miktarint yogusturmak i¢in harcanan enerjinin endirekt 1s1 esanjoriinde
tasarruf edilen enerjiden fazla oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla Eyliil ayinda da
minimum taze hava kullanan mekanik sogutmanin kullanilmasi avantaj saglayacaktir. Bu
durumda Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda yapilan enerji tasarruflar1 dikkate

alindiginda tasarruf oran1 %2.2 olarak bulunur.
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4.2 Maliyet Hesab1

Yapilan enerji tasarrufuna karsilik elde edilen parasal tasarrufun miktarini
belirleyebilmek i¢in tasarruf edilen enerji miktarina karsilik gelen gii¢ tiiketiminin bilinmesi
gerekmektedir. Gii¢ tliketiminin elde edilebilmesi i¢in Oncelikle iklimlendirme sisteminde

kullanilan mekanik sikistirmali sogutma sisteminin COP degerine ihtiyag vardir.

Bir sogutma makinesinde COP degeri

COP. - Sistemin sogutma etkisi  Q
M Sistemin tikettigi gic W

net

(4.1)

bagintisiyla hesaplanir. Calismada g6z oniine alinan sistemin COP degeri 9 olarak alinmustir.
COP degeri bilindiginden dolayr mekanik sikistirmali sistem icin sistemin tiikettigi gli¢
(elektrik giicii) olan Weer ve hibrit sistem i¢in de serpantin yiikiine karsilik sistem tarafindan
tasarruf edilen giic miktar1 (elektrik giicii) olan Wy bulunabilir. Bunun i¢in mekanik
sikistirmali sistemde Q. yerine Qs, hibrit sistemde ise Q_ yerine Qs yazmak yeterlidir.
Bundan sonra Weer Ve Wiy degerleri (4.2) ve (4.3) bagintilari ile hesaplanir.

COPp = et (4.2)

ser

cop = Qus (4.3)

tas

Wis ve Wese verilerinin sogutma sezonundaki aylik degerleri Cizelge 4.5°de

verilmistir.

Cizelge 4.5 Tiiketilen gii¢ ve tasarruf edilen giice ait verilerin aylara gore dagilimi

AYLAR Weer (W) Wias (W)

HAZIRAN | 24906,53 1489,36
TEMMUZ | 38155,88 1217,11
AGUSTOS | 4799751 214,76
EYLUL 21753,88 -322,72
Toplam 132813,8 2598,51

Aylara gore Wy Ve Wi, degerleri hesaplandiktan sonra Corlu ilgesi i¢in elektrigin

birim fiyat1 olarak TREDAS tarifelerinden 2006 y1l1 birim fiyat degeri temin edilmistir. Buna
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gore elektrigin s6z konusu birim fiyat1 bu yil i¢in 0,1278 TL / kWh olmustur. G6z 6niine
alinan sistemin giinde 6 saat ¢aligtirildig1 varsayilarak tiim sogutma sezonu boyunca sistemin
harcadig1 elektrik miktarinin parasal degeri hesaplanabilir. Giinde 6 saat ¢alistirilan sistem
Haziran ve Eyliil aylarinda toplam 180 saat, Temmuz ve Agustos aylarinda ise 186 saat
calistirilmis olacaktir. Bu durumda sistemin Ornegin Haziran ayinda harcadigi elektrik
enerjisinin parasal degeri:

(24906,53 W) (180 saat) (1 kW/1000 W) (0,1278 TL / kWH) = 572,94 TL olacaktir.

Benzer sekilde hibrit sistem ile tasarruf edilen elektrik enerjisine karsilik gelen parasal
degerin Haziran ayindaki degeri:

(1489,36 W) (180 saat) (1 kW/1000 W) (0,1278 TL / kWH) = 34,26 TL olacaktir.

Bu baglamda her bir sogutma ayinda sistemin harcadigi elektrik enerjisinin parasal degeri
(Msgr) ile tasarruf edilen elektrik enerjisine karsilik gelen parasal deger (Mis) hesaplanmis

elde edilen degerler Cizelge 4.6’da gosterilmistir.

(izelge 4.6 Parasal degerlerin aylara gore dagilimi

AYLAR Mser (T L) Mtas (T I—)
HAZIRAN 572,94 34,26
TEMMUZ 906,99 28,93
AGUSTOS | 1140,93 5,10

EYLUL 500,42 -7,42

Toplam 3121,28 60,87
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5. SONUC ve ONERILER

Psikrometrik diyagram ve bagintilar aracilifiyla belirlenen bdlgelerin sogutma
sezonundaki giin sayilarina ait veriler incelendiginde, ekonomizer bdlgesindeki giin sayisinin
hayli az olmasi (7) oncelikle ekonomizer uygulamasinin Corlu ilgesi i¢in uygun olmadiginin
acik bir kanmitidir. Benzer sekilde ayni veriler endirekt evaporatif sogutma ile mekanik
sogutmanin birlikte kullanildig1 (evaporatif sogutmanin I1.bdlgesi) glinlerin sogutma yapilan
toplam gilinlere oraninin %50,43 oldugunu gostermektedir. Sadece mekanik sogutmadan
yararlanilan glinlerin orani ise %42,6’dir. Sadece giin sayilarina ait bu veriler baz alinarak
Corlu ilgesi i¢in tasarlanan hibrit sistemin kullanilmasi 6nerilebilir. Evaporatif sogutmanin
L.bolgesine ait giin sayis1 sadece 1’dir. Bu yiizden mekanik sistemde adyabatik
nemlendiriciye, hibrit sistemde ise iifleme havasinin nemlendirilmesinde kullanilan II.

adyabatik nemlendiriciye gerek yoktur.

Hibrit sistem tamamen taze hava kullanmaktadir. Nemin fazla oldugu durumlarda nem
alma islemi i¢in hibrit sistem ile harcanan enerji miktart mekanik sikistirmali sogutma
sisteminden daha fazladir. Bu durumda hibrit sistem tarafindan harcanan ve tasarruf edilen
enerji miktarlar1 ve bunlarin oranlarina ait veriler de géz oniine alindiginda tasarlanan hibrit
sistem tarafindan gerceklestirilen tasarruf miktar1 cok diisiik degerdedir. Hatta 18 giin
evaporatif sogutmadan faydalanilabilen Eyliil ay1 i¢in hibrit sistemin kullanilmasi enerji
tasarrufu agisindan negatif etkiye sahiptir. Dolayisiyla Corlu i¢in evaporatif sogutmadan
Haziran Temmuz ve Agustos aylarinda faydalanilmaktadir. Bu ii¢ ay i¢in %2 mertebesinde
olan enerji maliyeti tasarrufu evaporatif sogutmanin Corlu ilgesi igin uygun olmadigini

gostermektedir.

Hibrit sisteme %100 oraninda taze hava girmesinin enerji yoniinden ve ekonomik
yonden getirdigi olumsuzluga karsin i¢ ortam hava kalitesi agisindan bu bir olumsuzluk degil
aksine bir getiridir. Ciinkii % 100 taze hava ile calisan sistemlerde kirlenen doniis havasinin
sistemle bir bagi olmadigindan ortam havasinda Kkirletici bulunma olasiligt minimum
diizeydedir. Bu getiri konfor uygulamasinin birincil derecede 6nemli oldugu uygulamalarda

hibrit sistemin iyi bir alternatif oldugunu gostermektedir.

Sonug olarak tasarlanan sistemin, yiiksek bagil nem oranlarina sahip Corlu ilgesi igin
enerji tasarrufu ve ekonomiklik agisindan uygun bir sistem olmadigi acik¢a saptanmustir.

Corlu ilgesi gibi yiiksek bagil nem oranina sahip iklimlerde mekanik buhar sikistirmal
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sogutma sistemlerine alternatif olarak diisiiniilen evaporatif sistemler tek basina genellikle
yeterli olmamaktadir. Bu durumda havanin sogutma sistemine girmeden Once neminin
alindig1r desisif-evaporatif sistemlerin verimin arttirilmasina ciddi bir katki yapacagi
diisiiniilmektedir. Bagil nem oranlarinin goéreceli olarak diisiik oldugu kurak iklime sahip
bolgelerde hibrit sistemin kullanilma olasilig1 ¢ok daha fazladir. Nemli bolgelerde evaporatif

sogutma nem alma islemi i¢in diisiik enerji harcanilan sistemlerle birlikte diistiniilmelidir.
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EKLER

EK1

Haziran ay1 i¢in gizli, duyulur ve toplam sogutma ytikleri

GUNLER T O O (%0) Qqiz (W) Quauy (W) Qtop (W)
1 17,83 76,57 1080 3592 4672
2 19,90 65,47 1080 4078 5158
3 18,87 64,53 1080 3836 4916
4 18,17 63,23 1080 3672 4752
5 17,13 72,00 1080 3428 4508
6 18,47 63,57 1080 3742 4822
7 17,93 73,10 1080 3615 4695
8 17,80 76,57 1080 3585 4665
9 17,50 79,80 1080 3515 4595
10 16,40 78,67 1080 3256 4336
11 17,57 67,47 1080 3531 4611
12 19,77 61,03 1080 4047 5127
13 20,27 63,80 1080 4164 5244
14 18,13 73,23 1080 3662 4742
15 19,13 67,57 1080 3897 4977
16 21,53 60,33 1080 4460 5540
17 22,20 60,33 1080 4617 5697
18 27,33 63,20 1080 5821 6901
19 22,00 68,23 1080 4570 5650
20 20,37 75,67 1080 4188 5268
21 21,23 66,10 1080 4390 5470
22 21,33 68,77 1080 4413 5493
23 20,40 65,67 1080 4195 5275
24 20,73 65,63 1080 4272 5352
25 22,07 64,80 1080 4587 5667
26 23,20 60,47 1080 4852 5932
27 22,57 65,43 1080 4679 5759
28 22,50 71,37 1080 4688 5768
29 24,03 57,00 1080 5008 6088
30 23,60 58,90 1080 4946 6026
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Temmuz ayi i¢in gizli, duyulur ve toplam sogutma ytiikleri

GUNLER Tin (°cC) Pth (%) quz (W) Qduv (W) Qtop (W)
1 23,70 63,33 1080 4969 6049
2 22,27 71,33 1080 4634 o714
3 21,20 68,67 1080 4383 5463
4 19,67 74,00 1080 4024 5104
S 21,00 65,20 1080 4336 5416
6 21,23 99,53 1080 4390 5470
7 21,40 65,00 1080 4430 5510
8 22,07 68,47 1080 4587 5667
9 21,73 69,90 1080 4507 5587
10 22,30 67,00 1080 4641 5721
11 23,10 70,23 1080 4828 5908
12 23,33 67,13 1080 4882 0962
13 23,23 69,80 1080 4859 0939
14 21,67 63,10 1080 4493 5573
15 20,93 67,87 1080 4319 5399
16 21,33 67,80 1080 4413 5493
17 21,50 65,43 1080 4453 5533
18 21,43 66,90 1080 4437 o917
19 22,57 63,57 1080 4704 5784
20 23,47 66,63 1080 4915 5995
21 22,20 70,20 1080 4617 5697
22 22,30 65,00 1080 4615 5695
23 22,80 68,23 1080 4733 5813
24 22,80 65,90 1080 4733 5813
25 22,50 71,03 1080 4688 5768
26 22,83 69,57 1080 4765 5845
27 23,40 66,23 1080 4899 2979
28 24,33 67,57 1080 o117 6197
29 24,50 66,67 1080 0157 6237
30 23,67 69,03 1080 4962 6042
31 23,20 73,23 1080 4852 5932
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Agustos ay1 i¢in gizli, duyulur ve toplam sogutma yiikleri

GUNLER T CO) O (%0) Qqiz (W) Quauy (W) Qtop (W)
1 24,23 66,90 1080 5094 6174
2 24,23 64,67 1080 5094 6174
3 24,73 66,67 1080 5211 6291
4 25,67 61,80 1080 5431 6511
5 25,83 66,53 1080 5469 6549
6 24,13 76,00 1080 5067 6147
7 22,97 81,57 1080 4798 5878
8 23,20 73,47 1080 4852 5932
9 21,40 67,87 1080 4430 5510
10 22,50 69,00 1080 4688 5768
11 23,10 66,43 1080 4828 5908
12 23,53 62,43 1080 4929 6009
13 24,97 63,43 1080 5267 6347
14 26,10 65,90 1080 5532 6612
15 23,13 71,90 1080 4835 5915
16 22,67 74,33 1080 4728 5808
17 22,97 79,10 1080 4798 5878
18 23,23 73,33 1080 4859 5939
19 23,97 65,10 1080 5033 6113
20 24,60 72,70 1080 5180 6260
21 25,97 69,10 1080 5502 6582
22 25,33 71,00 1080 5326 6406
23 22,37 77,10 1080 4632 5712
24 22,10 75,33 1080 4568 5648
25 22,03 79,33 1080 4577 5657
26 23,57 74,70 1080 4939 6019
27 24,77 75,47 1080 5220 6300
28 20,80 81,77 1080 4289 5369
29 21,93 75,33 1080 4554 5634
30 22,97 74,10 1080 4798 5878
31 19,83 75,47 1080 4061 5141
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Eyliil ay1 i¢in gizli, duyulur ve toplam sogutma ytikleri

GUNLER Tin (°cC) Pth (%) quz (W) Qduv (W) Qtop (W)
1 19,90 72,90 1080 4078 5158
2 19,80 68,23 1080 4054 5134
3 20,27 67,43 1080 4164 5244
4 19,83 72,57 1080 4036 5116
S 20,77 69,10 1080 4282 5362
6 19,33 69,57 1080 3944 5024
7 19,20 66,53 1080 3913 4993
8 18,63 68,87 1080 3780 4860
9 17,73 77,23 1080 3569 4649
10 16,73 63,87 1080 3334 4414
11 18,63 60,63 1080 3780 4860
12 17,90 64,10 1080 3608 4688
13 19,00 67,57 1080 3866 4946
14 18,83 70,37 1080 3933 5013
15 18,67 7,77 1080 3789 4869
16 18,33 84,00 1080 3709 4789
17 19,27 81,00 1080 3930 5010
18 19,93 80,57 1080 4085 0165
19 20,20 80,90 1080 4148 5228
20 18,87 84,43 1080 3836 4916
21 18,17 88,70 1080 3672 4752
22 17,93 84,33 1080 4018 5098
23 16,60 82,33 1080 3706 4786
24 19,07 80,00 1080 3857 4937
25 18,93 76,97 1080 3850 4930
26 21,23 74,03 1080 4390 5470
27 20,03 72,23 1080 4108 5188
28 19,40 75,37 1080 3960 5040
29 18,50 79,20 1080 3749 4829
30 18,07 77,90 1080 3648 4728
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EK 2

Haziran ay1 igin hi, Nan, Nih, min, Nth, max degerleri

GUNLER hin (kJ/kg) hin (KJ/kg) Pith, min (KI/KG) | in max (KI/kQ)

1 43,50 43,18 40,88 67,67
41 Q / 0 40 .34 0
0 40,64 / 40 9
/ 0 A 0 40 .8 0,0
8 43,42 43,18 40,90 67,73

ISITMA BOLGESI

EKONOMIZER BOLGESI
EVAPORATIF SOGUTMA (I.BOLGE)
EVAPORATIF SOGUTMA (I1.BOLGE)

MEKANIK SOGUTMA (1.BOLGE)

MEKANIK SOGUTMA (IL.BOLGE)
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Temmuz ayi i¢in hy, Nan, Nin, min, Nih, max degerleri

GUNLER hin (KJ/k han (KJ/k N, min (KJ/k Nih, max (KJ/k

ISITMA BOLGESI

EKONOMIZER BOLGESI
EVAPORATIF SOGUTMA (I.BOLGE)
EVAPORATIF SOGUTMA (I1.BOLGE)

MEKANIK SOGUTMA (1.BOLGE)

MEKANIK SOGUTMA (IL.BOLGE)
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Agustos ay1 i¢in hen, Nin, Nin, min, htn, max degerleri

GUNLER hin (KJ/k han (KJ/k Nih, min (KJ/K Nih, max (KJ/k

9 49,93 43,52 38,83 61,06
10 23,99 43,60 38,24 55,21
11 54,15 43,64 37,93 55,32
12 53,48 43,67 37,70 57,93

31 48,59 43,39 39,66 60,41

ISITMA BOLGESI

EVAPORATIF SOGUTMA (1.BOLGE)

B EKONOMIZER BOLGESI
.

EVAPORATIF SOGUTMA (IL.BOLGE)

MEKANIK SOGUTMA (L.BOLGE)

MEKANIK SOGUTMA (IL.BOLGE)
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Eyliil ay1 igin he, hgn, Nin, min, Nih, max degerleri

GUNLER hin (KJ/Kg han (kJ/kg Nih, min (KI/KQ) | hin, max (KI/KG

29 46,24 43,26 40,58 62,78
30 44,60 43,21 40,80 65,56
ISITMA BOLGESI

EKONOMIZER BOLGESI

EVAPORATIF SOGUTMA (1L.BOLGE)
EVAPORATIF SOGUTMA (I1.BOLGE)

MEKANIK SOGUTMA (1.BOLGE)

MEKANIK SOGUTMA (I1.BOLGE)
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EK3

Haziran ay1 i¢in Qser, Qend,duy, Qend,giz» Qtas degerleri ve yapilan tasarruf orani

Gt}NLER Qser (W) Qend,duy (W) Qend,giz (W) Qtas (W) Tas(.()}:);anl

1 4828,36 - - - -
2 6397,17 656,56 114,37 542,19 8,47
3 4581,87 - - - -
4 3258,71 - - - -
5 2981,77 - - - -
6 3780,53 - - - -
7 4436,93 - - - -
8 4774,99 - - - -
9 4764,44 - s : -
10 2767,25 - - - -
11 2992,36 - - - -
12 5386,99 - - - -
13 6709,11 850,15 97,86 752,29 11,21
14 4781,24 - - - -
15 5511,26 277,34 39,02 238,32 4,32
16 8107,92 1566,20 241,43 1324,77 16,34
17 9213,73 1982,23 563,54 1418,69 15,40
18 19266,63 - - - -
19 10509,02 1855,42 1463,59 391,83 3,73
20 9073,05 903,91 1201,44 -297,53 -3,28
21 8868,44 1387,97 741,37 646,60 7,29
22 9443,20 1446,73 1088,69 358,04 3,79
23 7251,59 920,10 310,15 609,95 8,41
24 7795,82 1101,46 447,83 653,64 8,38
25 9936,19 1899,78 1071,64 828,14 8,33
26 10960,51 2649,19 1195,61 1453,58 13,26
27 10893,25 2210,83 1473,61 737,22 6,77
28 12074,97 - - - -
29 11513,27 3219,31 1180,43 2038,87 17,71
30 11298,25 2931,33 1223,65 1707,68 15,11

Toplam 224158,82 25858,51 1245423 13404,28 5,98
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Temmuz ay1 i¢in Qser, Qend,duy, Qend,gizy Qtas degerleri ve yapilan tasarruf orani

GUNLER | QurW) | Quoaw (W) | Quage W) | QuW) | o™
1 12468,83 3002,93 2075,81 927,12 7,44
2 11613,66 - - - -

3 9192,40 1370,42 1014,09 356,33 3,88
4 7547,66 539,89 702,76 -162,88 -2,16
5 8210,29 125455 539,22 715,33 8,71
6 7489,17 1387,97 28,22 1359,76 18,16
7 8810,46 1488,48 719,47 769,01 8,73
8 10686,55 1899,78 1561,92 337,87 3,16
9 10372,32 1687,87 1500,41 187,46 1,81
10 10776,66 2046,68 153421 512,47 4,76
11 12899,44 - - - -
12 12657,13 - - - -
13 13055,33 - - - -
14 8915,26 1651,18 642,09 1009,09 11,32
15 8589,01 1214,36 782,58 431,78 5,03
16 9259,97 1446,73 996,53 450,20 4,86
17 9072,97 1548,16 823,94 724,22 7,98
18 9234,16 1506,36 954,23 552,14 5,98
19 10523,94 2222,64 1247,02 975,62 9,27
20 12775,68 - - - -
21 11250,24 1982,23 1887,65 94,58 0,84
22 10306,06 2035,22 1243,10 792,11 7,69
23 11876,59 2363,34 2075,34 288,00 2,42
24 11376,93 2363,34 1729,49 633,86 5,57
25 11990,90 - - - -
26 12273,27 - - - -
27 12556,92 - - - -
28 14571,12 - - - -
29 14686,59 - - - -
30 13695,61 - - - -
31 14667,86 - - - -
Toplam 343402,98 33012,13 22058,08 10954,06 3,18
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Agustos ay1 i¢in Qser, Qend,duy, Qend,giz Qtas degerleri ve yapilan tasarruf orani

GI"JNLER Qser (W) Qend,duy (W) Qend,giz (W) Qtas (W) Tas{()}:);anl
1 14237,93 - - - -
2 13718,54 - - - -
3 15112,93 - - - -
4 15643,22 - - - -
5 17161,35 - - - -
6 1614201 - - - -
7 15020,07 - - - -
8 13782,20 - - - -
9 9373,24 1488,48 1054,76 433,72 4,63
10 11557,86 2176,79 197477 202,02 1,75
11 12061,45 2579,76 2086,84 492,92 4,09
12 11947,61 2881,00 1787,05 1093,95 9,16
13 14745,91 - - - -
14 17499,16 - - - -
15 13302,55 - - - -
16 12964,36 - - - -
17 14546,24 - - - -
18 13811,40 - - - -
19 13328,86 - - - -
20 16311,33 - - - -
21 18071,68 - - - -
22 17262,51 - - - -
23 12931,79 - - - -
24 12041,74 - - - -
25 12807,49 - - - -
26 14902,73 - - - -
27 17375,18 - - - -
28 10965,83 - - - -
29 11803,79 - - - -
30 13471,03 - - - -
31 8075,60 620,65 910,49 -289,83 -3,59

Toplam 431977,59 9746,68 7813,90 1932,78 0,45
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GUNLER | QurW) | Quaasy (W) | Quug W) | Qu(W) | o™
1 7723,25 656,56 702,53 -45,98 -0,60
2 6701,74 605,40 296,95 308,44 4,60
3 7361,86 850,15 414,06 436,09 5,92
4 7505,52 616,84 632,22 -15,38 -0,20
5 8516,88 1124,03 802,91 321,11 3,77
6 6163,93 372,71 232,35 140,35 2,78
7 5414,22 310,43 - 310,43 5,73
8 4875,81 - - - -

9 4740,68 - - - -
10 1142,78 - - - -
11 3513,94 - - - -
12 2948,61 - - - -
13 5271,65 216,50 4,61 211,88 4,02
14 5664,61 142,24 138,45 3,79 0,07
15 6421,11 66,31 510,14 -443,83 -6,91
16 6872,92 - - - -
17 8032,85 343,87 987,07 -643,19 -8,01
18 9161,50 671,98 1335,48 -663,49 -1,24
19 9714,55 813,01 1538,99 -725,98 -1,47
20 7914,63 156,64 991,82 -835,19 -10,55
21 7335,49 - - - -
22 6971,66 - - - -
23 4383,93 - - - -
24 7454,10 247,49 799,03 -551,54 -7,40
25 6736,15 184,16 567,11 -382,95 -5,69
26 10295,62 1387,97 1475,53 -87,56 -0,85
27 7838,14 723,69 711,28 12,42 0,16
28 7297,56 406,56 660,57 -254,01 -3,48
29 6378,52 - - - -
30 5430,82 - - - -
Toplam 195784,94 9896,54 12801,10 -2904,56 -1,48
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