Bilimsel
ilimse sojuima
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Ozet: Bu calismada, iklimlendirme amagh bir evaporatif sogutucu ile soguk sulu bir sogutma serpantininden
olusan hibrid bir sogutma sistemi tasarlanmis ve incelenmistir. Tasarlanan sogutma sistemi termodinamigin |.
Ve Il. yasalarina gore analiz edilmis ve verim degerleri ortaya konulmustur. Evaporatif sogutma sistemlerinin,
hava sikistirmali sistemlerle kiyaslandiginda diisiik maliyetle yiksek sogutma sagladigi bilinmektedir. Calismada,
maksimum verime ulasmak icin 6n sogutmanin serpantinle mi yoksa evaporatif sogutucu ile mi yapilmasi
gerektigi ve sistemin hangi iklim bélgelerinde kullanilabilecegi irdelenmistir. Sistemde sulu serpantin yerine, direkt
genlesmeli sogutma sisteminin evaporatori de kullanilabilmektedir. Bu hibrid sogutma sisteminin su sogutma
grubu (chiller) kapasitesindeki azalmaya etkisi de analiz edilmistir. Bu konuda yapilan arastirmalar ve uygulamalar
ile Ulkemizde de enerji verimliligi acisindan uygulanabilirligi arastinimistir.

Anahtar Sozciikler: Evaporatif ve serpantinli sogutma, hibrid sogutma, enerji, ekser;ji
Thermodynanic Analysis Of An Evaporative And Chlled Water Hybrid Air Cooling System

Abstract: In this paper, a combined cooling system that composed of an evaporative cooler and a chilled water
cooling coil is designed and analysed according to I. and II. law of thermodynamics. It is known that evaporative
coolers are able to deliver greater performance with less energy consumption then traditional vapour compressed
coolers. In this study, the question that whether evaporative cooler or cooling coil should be primary cooler to
achieve maximum efficienciy is adrressed. In the system, a direct expansion coolers evaporator may be used
instead of coolin gcoil. The study also includes the hybrid systems effect on the reduction of chiller capacity. The
application availibilty of the system in our country is investigated.

Keywords: Evaporative and coil cooling, hybrid cooling, energy, exergy.
1. GIRIS

21. ylzyilla beraber gelisen kiresel ekonomi ve teknoloji biiyiik bir kentsellesmeyi de beraberinde getirmis ve
bu kentsellesme ile insanlar tarafindan kullanilan hastaneler, alisveris merkezleri, is yerleri, okullar ve evlerde ig
hacmin, artan yasam standartlarina gore iklimlendirme ihtiyaci artmis ve iklimlendirme sistemlerinin kullanimi
oldukca yaygin bir hale gelmistir. iklimlendirme sistemlerinin yayginlasmasi, sistem gelistiricilerinin bu konuya
odaklanmasini saglamis ve son yillarda iklimlendirme sistemleri Gzerinde yapilan calismalar oldukca artmistir.
Yapilan calismalarin da biiyik bir cogunlugu, diger sistemlerde yapilan calismalarda da oldugu gibi enerji verimli
sistemler olusturulmasi konusunda yogunlasmistir. Giinlimiizde gerek enerji kaynaklarinin sinirliligr gerekse
cevreye etkileri diisinuldigiinde, diisiik enerji tiketimi ile yiiksek verimde calisan sistemlerin gelistirilmesi her
alanda 6nemli bir konu haline gelmistir. Enerji verimliligi iizerinde yapilan calismalar iklimlendirme sistemlerinde
de dnemli bir konu haline gelmistir.

iklimlendirme sistemleri g6z dniinde bulunduruldugunda, sogutma sistemlerinin toplam enerji tiiketimi icerisinde
biiyiik bir paya sahip oldugu goriilmektedir. Ozellikle orta kusak iklimlerde, yaz mevsiminin 5 aydan daha uzun
surmesi, sogutma ihtiyacini artirmistir. Bu gibi iklimlerde, yaz sezonu boyunca gerceklesen enerji tiketimi
icerisinde sogutma sistemlerinin payi %50'den fazladir [1].

ic hacimlerin sogutulmasinda kullanilan pek cok iklimlendirme sistemi mevcuttur. Giiniimiizde giderek artan
enerji tiiketimi ve atmosferin kirliligi goz oninde bulundurularak, geleneksel aktif sogutma sistemleri yerine
pasif sogutma teknikleri Gzerindeki calismalar artirilmis ve bu tekniklerin kullanimi yayginlasmistir. Evaporatif ve
radyatif sogutma gibi pasif sogutma metotlari ekonomik olarak uygun alternatifler haline gelmistir. Evaporatif
sogutma sistemleri son yillarda, hizli gelisen sogutma teknolojilerinin golgesinde kalmis olsa da, sundugu pek ¢ok
avantaj sayesinde glinimuzde tekrar sistem gelistiricilerin odak noktasi haline gelmistir. Evaporatif sogutucularin
calisma prensibi, suyun buharlasmasi esnasinda cevresinden Isi ¢cekme mekanizmasina dayanmaktadir.
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Havadan isi ¢ekerek buharlasan su, sogutma havasina karisir. Evaporatif sogutma kisaca duyulur 1sinin gizli 1siya
doénusturilmesi olarak tanimlanabilir. Evaporatif sogutucular, direkt ve endirekt evaporatif sogutucular olarak
iki tipte karsimiza ¢ikmaktadir. Direkt evaporatif sogutucularda, sogutma havasi dogrudan buharlasan su ile
temas eder ve hava sogutulurken nem orani da artar. Endirekt evaporatif sogutucularda ise, bir direkt evaporatif
sogutucuda sogutulan hava bir isi degistirici yardimi ile ana sogutma havasindan isi geker ve bdylece sogutulacak
hacme nemlendiriimeden sogutulan hava gonderilir. Evaporatif sogutucularin distk kurulum ve isletme
maliyetlerinin yani sira, sifir kirlilik, kolay bakim, disik enerji tiketimi, kolay kurulum, basit sistem ve yiiksek ic
hava kalitesi gibi ozellikleri de vardir.

Evaporatif sogutma sistemlerinin sagladigl avantajlarin yani sira bazi olumsuz ozellikleri de bulunmaktadir.
Sogutma havasinin nem oranini ¢ok fazla artirdiklarindan, nemli iklimlerde kullanilmalari pek mimkin
olmamaktadir. Bu sorun, evaporatif sogutucularin farkli sistemlerle birlestirilerek hibrid sistemler olusturulmasi
ile ¢oziilmis ve yiksek verimli sogutucularin elde edilmesine olanak sunulmustur. Literatiirde bu duruma oérnek
olabilecek pek ¢ok calisma mevcuttur.

Direkt ve endirekt evaporatif sogutucularin birlikte kullanildigi cok asamali evaporatif sogutma sistemleri (Min-
Hwi Kim et al.(2013)[2], Elgendy et al.(2014)[3], Bourhan Tashtoush et al(2009)[4], Juvayhel et al.(2010)[5], A.
M. Alklaibi (2015)[6], Heidarinejad et al. (2001)[7]) ve kurutuculu evaporatif sogutma sistemleri (Camargo et al.
(2003)[8], irfan Uckan et al.(2014)[9]) bir ¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir. Hava sogutma sistemlerinde
evaporatif sogutma sistemlerinin verim degerlerini artirmak icin cesitli sistemlerle kombine edilerek 6n sogutma
uygulanmistir. Yapilan calismalar sonucu elde edilen veriler dogrultusunda, geleneksel sogutma yontemleri
ile kiyaslandiginda sogutmada kullanilan enerji tiiketiminde %50-%60 arasi azalma gorllmustir. Geleneksel
sogutma yontemlerinin isletme maliyetleri evaporatif hibrid sistemlerle kiyaslandiginda oldukca yuksektir.
Castelloe et al.(2002)[10] evaporatif sogutma islemini bir sogutma sisteminde gerceklestirdigi calismasinda,
20,6°C kuru termometre ve 17,1 °Cyas termometre dis ortam sicakligl kosullarinda sogutma karakteristiklerini
ortaya koymustur. Rick Philips et al.(2009)[11] calismasinda buharlasma petegi ile sogutma serpantininden
olusan hibrid bir sogutucunun 24°C kuru termometre ve 12,3°C yas termometre dis ortam sicakligi kosullarinda
deneysel calismalarini sirdiirmds, evaporatif sogutucu ile serpantinin sistem icindeki siralamasini degistirerek
verim Uzerindeki etkilerini ortaya koymustur. Manual Lucas et al. (2014)[12] buharlasma petegi ile olusturdugu
serpantinli buharlasmall hava sogutma sisteminde, akiskan hizi, hava hizi ve giris sicakliklari parametrelerini
degistirerek gergeklestirdigi deneysel calismalar sonucunda sistemin sogutma karakteristigini ortaya koymustur.
Ulkemizde bu konu tizerinde yapilan calismalar oldukca sinirhidir.

Bu calismada, bir direkt evaporatif sogutucuya sulu bir sogutma sistemi entegre edilerek, hava sogutma
verimliliginin ylkseltilmesi igin kullanilan serpantinli-evaporatif hibrid sogutucu tasarimi gerceklestirilmistir. Bu
sekilde tasarlanan sistem termodinamigin I. Ve Il. yasalarina gore analiz edilerek uygulanabilirligi arastirimis ve
sogutma karakteristikleri ortaya konulmustur.

2. MATERYAL VE METOD
2.1 Sistem Tasarimi

Bu calismanin amaci bir evaporatif sogutucu ile sulu bir sogutma serpantininin birlestiriimesi ile olusturulan hibrid
sogutucunun, enerji verimliligine katkisini ortaya koymaktir. Bu kapsamda, toplamda 5 kW'lik bir sogutma yuku
icin tasarlanmis dort farkli sistem termodinamigin I. ve Il. kanunlarina gore analiz edilmis ve yapilan degisikliklerin
verim uzerindeki etkileri ortaya konulmustur. Sekil.1.de gésterilen 1. sistemde sogutmanin tamami evaporatif
sogutucu ile saglanmustir. Sekil 2/de gosterilen 2. sistemde sogutma serpantini tek basina kullanilmistir. 3. ve 4.
sistemlerde 5 kW'lik sogutma yiiki 2kW serpantin ve 3 kW evaporatif sogutucu olmak tizere dagitilmistir. Ayrica
serpantin ve evaporatif sogutucu icin sogutma havasinda meydana gelecek sicaklik farklari sirasiyla 3°C ve 6°C
olarak belirlenmis bu sayede sistem tasarimini etkileyen parametrelerin cogu sabitlenerek, sistem kapasitesinin
boyutlandirma tizerinden yapilan degisiklikler ile belirlenebilmesi saglanmistir. Sekil 3/de gosterilen 3. sistemde
sogutma serpantini, Sekil 4./de gosterilen 4. sistemde ise evaporatif sogutucu 6n sogutma birimi olarak
kullaniimustir. Yiik dagiiminin bu sekilde olmasi yapilan cesitli hesaplamalar sonucunda evaporatif sogutucunun,
toplam sogutma yuku icindeki payinin artmasiyla enerji tuketiminin ters orantili oldugunun gorilmesi ile
belirlenmistir. Evaporatif sogutmanin verime olan etkilerinin yani sira toplam sogutma yiki icerisindeki payinin
artmasiyla sogutulacak hacme gonderilecek havanin nem oraninin arttigi ve belirli bir noktadan sonra ASHRAE
tarafindan belirlenen ASHRAE, standard 55[13] konfor standartlarinin disina ¢ikildigi gézlemlenmistir. Yapilan
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hesaplamalarda, dis ortam hava sartlari, Tlrkiye ortalamasini vermesi agisindan Ankara yaz hava sartlari olarak
belirlenmistir. Buna gore kuru termometre sicaklig 34°C ve yas termometre sicakligl ise 20°C olarak belirlenmistir.
[14]
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Sekil 4. Evaporatif sogutucu ile 6n sogutma yapilan 4. Sistem sematig;

2.2 Enerji ve Ekserji Analizleri

Enerji, hareket veya hareket potansiyelinin niceligi olarak tanimlanabilir. Ekserji ise, is veya is potansiyelidir veya
bir baska deyisle sahip olunan enerjinin niteligini gosterir. Temelde enerji verimliligi ile ilgili Gg farkll tanimdan
bahsedilebilir. En genel tanimi ile enerji verimliligi sistemden elde edilen enerjinin sisteme saglanan enerjiye orani
seklinde tanimlanabilir. Bu calismada enerji verimliligi tasarimi yapilan sistemlerin sogutma etkinligi katsayisi
(COP) degerleri ile ortaya konulacaktir. Bu yaklasimda enerji verimliligi (COP) sistemden elde edilen sogutma
ylkdndn, sisteme saglanan enerjiye orani seklinde tanimlanabilir.

Ekserji veriminin hesabi icin kullanilacak yontem enerji veriminde kullanilan yaklasima gore degisiklik
gostermektedir. Bu calismada kullanilan enerji verimi yaklasimina karsilik gelen ekserji verimi, sistemden elde
edilen ekserjinin, sisteme saglanan ekserjiye orani seklindedir. Tasarlanan sistemlerde sisteme saglanan ekserji,
sistemde kullanilan suyun ekserji degisimine esittir. Sistemden elde edilen ekserji ise, sistemden gecen havanin
ekserji degisimidir [15].

2.2.1 Evaporatif Sogutucu

Evaporatif sogutma sistemlerinde sogutma islemi, islak bir ylzey Uzerinde hava akisi olusturulmasi ile
gerceklestirilir. Sistemde 1slak ylzey buharlasma petegidir, bu calismada tasarlanan evaporatif sogutucularda
kullanilmak tizere Munters tarafindan uretilen CELdek-7090 serisi petek secilmistir [16]. Hesaplamalarda
kullanilan petek karakteristikleri, belirtilen petegin standart 6zelliklerine gore segilmistir. Sistemde gti¢ harcanan
birimler hava akisini olusturan fan ve petekteki buharlasma yiizeyinin strekli islak kalmasini saglayan sirkilasyon
pompasidir. Bu tip sogutucularda hava hizinin sogutma Uzerindeki etkisi blyuktir. Hava hizina bagl olarak
buharlasma hizi da degisir. Calismada tasarlanan sistemlerde Evaporatif sogutucu icin yapilan hesaplamalar
asagidaki yaklasimla gerceklestirilmistir. Evaporatif sogutma isleminin psikrometrik gosterimi Sekil 5. de
verilmistir.
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Sekil 5. Evaporatif sogutma isleminin psikrometrik diyagramda gosterimi

COP degerinin hesabinda istenilen sogutma yukdindin, sistemde harcanan enerjiye orani, yaklasimi kullanilmistir.
Evaporatif sogutma sistemlerinde enerji harcayan kisim fan ve pompalardir. Fan ve pompa giiglerinin hesaplanmasi
asagidaki yaklasimlar ile yapilmistir.

Evaporatif sogutucudaki pompa glici hesabinin yapilabilmesi igin sistemde dolastirilan suyun miktari bilinmelidir.
Bu ¢alismada buharlasma yizeyi tizerinde 0, Tmm film kalinhigi olan bir su tabakasi oldugu ve buharlasma ytizeyinin
surekli homojen bir sekilde islatildigi kabul edilmistir. Sistemde pompanin 3mSS su basacagl 6ngorulmustdr.
Pompa gticl hesabi asagidaki gibidir:

Vo, gH
szi
Mo (1)

Burada V , dolastirilan suyun hacimsel debisi, p , suyun yogunlugu, g yer cekimi ivmesi ve n ile H ise sirasiyla
pompa verimi ve basma yuksekligidir.

Hava dolasimiigin gerekli fan glicti hesabi asagidaki gibidir
ml P

P,=
Iﬂanlr' (2)

Burada Ffrl, sistemden gegen havanin kitlesel debisi, p, havanin yogunlugy, VP buharlasma petegindeki

basing distimi ve T ise fan verimidir. Evaporatif sogutuculardaki basing diisimiini hesaplamak, pek cok
degiskene bagl, oldukca karmasik bir islemdir. Basing disiminin hesaplanabilmesi icin deneysel veriler
dogrultusunda uretilen asagidaki esitlik kullanilmistir [17].

APprs = a (8, 8)P(1 + ¢V, V) 22li

=2

(3)

Buradaa,b ve c katsayilar buharlasma peteginin tipine gore tayin edilen katsayilardir, c ve § sirasiyla karakteristik
petek uzunlugu ve petek kalinligy, V' havanin hacimsel debisi, £ havanin yogunlugu ve U, hava hizidir.

Il. yasa analizinin saglikli bir sekilde gerceklestirilebilmesi icin streklilik, enerji ve ekserji dengelerinin irdelenmesi
gerekmektedir [18].

Kuru havanin kitle dengesi: c
mal_mal
(4)
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Su kiitle dengesi: My, + 01, =1, = My, 10, =10,
(5)
Enerji dengesi:
my hy=m,h, - hy=h, (6)
m,,h,+im, h,=mh, 7)
Ekserji dengesi:
gy (ex ) +m,,(ex ), —mg,lex ,— E =0 (8)

Evaporatif sogutmada adyabatik buharlasma islemi gerceklesmektedir. Dolayisiyla su sicakliginda bir degisiklik
olmaz. Su icin ekserji farki, faz degisiminden yola ¢ikilarak bulunabilir. Evaporatif sogutucularin ekserji verimi
asagidaki gibidir.

Sistemden elde edilen ekserji:

m,[h,—hy —Tyls,—s, || (9)

h h

2 havanin sistem giris ve ¢ikisindaki entalpi degerleri, 1 ve 52 havanin
T
0

Burada ™M= hava debisi, "t ve

sistem giris ve ¢ikisindakientropi degerleri ve =2+ ortam sicakligidir.
Sisteme saglanan ekserji:

i, [h,—h,—T,ls,—s,]]

(10)
Burada Mhw buharlasan su debisi, h ve hg suyun sivi ve gaz fazindaki entalpi degerleri, S5 ve g suyun sivi
ve gaz fazindaki entropi degerleri ve T, ortam sicakhgidir.
Evaporatif sogutucu icin ekserji verimi asagidaki gibidir.
m, [h,—h,—T,yls5,—5,]]
Mg== I
[ hg—h,— Tyl 5,— 5] (11)

2.2.2 Sogutma Serpantini

Tasarlanan bitln sistemler icin serpantin hesaplar asagidaki yaklasimla yapilmistir. Sogutma serpantinlerinin
tasariminda kanatl boru demetleri Gzerinde hava akisi yaklasimi kullaniimistir. Sogutma serpantininde kullanilan
sogutma suyunun, tam kapasite ile ¢alisan bir su sogutma grubu (chiller) tarafindan saglandigi kabul edilmistir.
Su sogutucu verimleri son yillarda dikkate deger oranda iyilesme géstermektedir. Ornegin 1998'de 500 tonluk
bir sogutucunun verimi 0,75 kW/ton iken, 2008'de ayni kapasite i¢in verim 0,58 kW/ton olarak belirlenmistir.
GUnlmizde bu deger 0,47 kW/ton'a (COP = 7,5) kadar inmektedir. Bu degerler sogutucularin veriminin %
30 - 50 arasinda arttigini gosterir. Bu degerler karsilastirmali olarak asagidaki tabloda verilmistir. Verimin bu
denli degismesi pompalarin ve sogutma kulesinin performanslarinin iyilestirilmesiyle aciklanir. Bu oranlar su
sogutucularda %39, pompalarda %65 ve sogutma kulelerinde %40 kadar artmistir [19].Bu ¢alismada kullanilan su
sogutma grubunun %60 verimle ¢alistig kabul edilmistir. Sistemde su sogutma grubuna ek olarak pompa ve fan
birimlerinde ener;ji tiiketimi olmaktadir. su sogutma grubu tam kapasite ile calistigindan, enerji tiketimi asagidaki
gibi hesaplanabilir:
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P =Qg*n, (12)
F

Burada ~ ¢ susogutma grubunun harcadig glc, Qr sogutma yuku ve Ts de sogutucu verimidir. Pompa glicu
asagidaki gibi hesaplanabilir:
_Vp,gH

P (13

Burada V Sirkiile edilen suyun hacimsel debisi, p yogunlugu, g yer cekimi ivmesi ve 7 ile H ise sirasiyla pompa
verimi ve basma yuksekligidir. Sirkiilasyon pompasi icin 1,5 m basma yiksekligi ve toplam 10 mSS borulama
kaybi 6n gorulirmistdr. Fan icin gereken gli¢ asagidaki gibi hesaplanabilir:
mVP

IDGHIF (14)

P.

T

Burada " sistemden gecen havanin kitlesel debisi, p yogunlugu, VP serpantinden gecen havanin basing

diisimiive T ise fan verimidir. Serpantinlerde basing diisimi hesabi borulardaki basing diisiimi ile kanatlardaki
basing distimunin toplamindan bulunur:

VP=VP+VP, (15)
Kanatlardaki basing diistimii:
‘ﬂh’ﬁ' Pa Ll_i
V P.=f, D T
T —|
2 (16)

A

Burada fi strtinme katsayisi, “ & efektif kanat alan,
basing disimd ise asagidaki gibi hesaplanir:

D boru capi, P yogunluk ve U hizdir. Borulardaki

. Ap Palls
VP, =
b fo w(Pp—2Dg, 2 (17)
[ A ' D, P o D vos
Burada ! ¥ slrtinme katsayisi, “*F boru yuzey alani, — % boru ¢api, ~ ¥ boru lamel aralig), ¥ yogunluk ve U

hizdr.

Serpantinlerde isi transferi isleminin yalnizca su ile hava arasinda gerceklestigi kabul edilmistir. Il. Yasa analizinin
saglikli bir sekilde gergeklestirilebilmesiigin siireklilik, enerji ve ekserji dengelerinin irdelenmesi gerekmektedir[16].
Basit sogutma islemi icin kuru havanin kiitle dengesi:

maizmal (18)

Galismada serpantin giris ve ¢ikisiigin su sicakliklari incelendiginde yogusma olmadigl gozlemlenmistir. Dolayisiyla
su dengesi:

m,,=m,, (19)
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Enerji dengesi:

i‘.'rr-l-_."lhl :malhl"_Q-;lkar: (20)
Ekserji dengesi:

My | €X | — M5l eX =M, 5 ex =1, | ex Ly [+ By, =0

(21)
Sistemden elde edilen ekserji:
Burada m, hava debisi, h1 ve hl havanin sistem giris ve gikisindaki entalpi degerleri, 51 ve 52 havanin

T,

sistem giris ve gikisindaki entropi degerleri ve ortam sicaklhigidir.

Sisteme saglan ekserji:

m, [h,—h,—Ty[s,—s,]] (23)

Burada M serpantinden gecen su debisi, h

h

1 ve "I suyun sistem giris ve ¢ikislarindaki entalpi degerleri, ve

suyun sistem giris 51 ye 2 cikislarindaki entropi degerleri ve T, ortam sicakligidir. Sogutma serpantininin
ekserji verimi:

m[h,—h,—Tyls,—s,|]

Mp== 5
I mw[hl—hl—T.:.l.’Sl _51._ (24)

3. ARASTIRMA SONUGCLARI
Tasarlanan sistemler icin hesaplanan hava ve su debileri ve sistem boyutlari Tablo 1.de verilmistir. Yapilan enerji

ve ekserji hesaplamalari Tablo 1.de verilen degerler ve malzemelerin bu degerler igin sahip olduklar termodinamik
ozelliklere gore yapilmistir..

Tablo 1. Tasarlanan sistemler icin boyut ve debi degerleri

Evaporatif sogutucu Sogutma serpantini
Sistem Boyutlar Hava debisi Su debisi Boyutlar Hava debisi Su debisi
(mm) (kg/s) (kg/s) (mm) (kg/s) (kg/s)
1. Sistem 400x600x150 0,418 1,3117 - - -
2. Sistem - - - 300x600x150 0,33 0,239
3. Sistem 200x500x150 0,174 0,554 250x200x150 0,101 0,096
4. Sistem 380x300x150 0,199 0,632 260x300x150 0,106 0,096

Yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilen enerji ve ekserji verimleri Tablo 2.de verilmistir.
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Tablo 2. Sistemlerin COP degerleri ve Il. yasa verimleri

Sistem cop Ny
1. sistem 57,6 30%
2. sistem 4,47 14%
3. sistem 8,82 60%
4, sistem 10,2 18%

incelenen evaporatif ve sogutma serpantiniyle sogutma islemleri ayri ayri uygulandigi takdirde 34°C KT ve
20°C YT sicakligindan 25°C KT sicakligina sicaklik diisimleri ASHRAE konfor standardini saglamaktadir. Ayrica
farkli sicaklik diistimlerine ve yine 25°C'ye kadar olan sogutma islemine gore olusturulan iki farkli hibrid sistem
icin de ASHRAE Standard-55'teki konfor kosullar saglanmistir. Evaporatif sogutma sistemi sadece pompa ve
fandan olustugu icin COP'si oldukca yiiksek ¢ikmaktadir. Bu dzellikten yararlanmak ve evaporatif sogutmanin
nem dezavantajindan kacinmak icin olusturulan kombine sistemlerde, evaporatif sogutmanin sogutma yiizdesi
arttikca sistemde sadece sogutulmus su ile sogutma islemine gore enerji tiiketimi % 50’ye varan oranlarda azalma
gostermistir. Ayrica kombine sistemle beraber evaporatif sogutmada su tiiketimi %20 oraninda dismistir. Yine
siraslyla fan ve pompa giicleri su ile sogutmali sistemlere gére %32'ye ve %10'a varan oranlarda dismuistur. Ancak
kademeli sistemlerde evaporatif sogutmaya gore fan ve pompa gticleri sirasiyla % 64 ve %63 oranlarinda artmistir.
Ancak bu artislar sogutma serpantininin tek kullanildigl sogutma islemi icin oldukca kigik kalmaktadir. Hibrid
sogutucularda Evaporatif sogutucunun 6n sogutma birimi olarak kullaniimasi sistem COP'sinde %15'e kadar artis
gostermistir.

Ekserji verimleri incelendiginde elde edilen sonuglarin COP degerlerini dogrular nitelikte oldugu gorilmektedir.
Sogutma serpantinlerindeki kayiplarin makul derecede olduklar zaten bilinmektedir. Saglikli bir yorum agisindan
hibrid sistemleri kendi iclerinde kiyasladigimizda sonuglar, yiksek verimli sistemin distk kayiplarla ¢alistigini
ortaya kovar niteliktedir.

4. SONUC VE TARTISMALAR

Bu calisma gostermistir ki Evaporatif sogutucularin mevcut sogutma sistemleri ile kombine kullanimi distik
enerji tiketimli, yiksek verimli ¢ozimler sunmaktadir. Teorik olarak sistem verimlerinin ve kayiplarinin incelendigi
bu calisma mevcut su sogutuculu bir sogutma serpantinli sisteme, Evaporatif sogutucu entegrasyonu ile enerji
tiketiminde %50’lere kadar kar edilebilecegini ortaya koymustur. Ayrica Evaporatif sogutucularin ucuz maliyetli
ve kolay temin edilebilir malzemelerden olustugu g6z oninde bulunduruldugunda tasarlanan sistemlerin
uygulanabilir oldugu ortadadir. ileriki calismalarda sistem iginde fan yerinin degistirilmesi ile olusturulacak yeni
sistemlerle iyilesmeler sirdurilebilir. Bu analiz sonuglarinin dogrulanacagi deneysel calismalar da yapilacaktir.
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* Makele daha 6nce 3. Anadolu Enerji Sempozyumunda yayinlanmistir.
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