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Taginabilir Bir Evaporatif
Sogutucunun Performans Analizi

OZET

Evaporatif sogutma sistemleri, sicak ve nem miktar: diigiik olan bolgelerde daha
etkili ve verimli olan, enerji tiiketimleri az olan ve ¢evre dostu iklimlendirme sis-
temleridir. Bu ¢alismada, tasinabilir bir evaporatif sogutucunun sogutma per-
formanst degisik parametrelere gore deneysel olarak incelenmistiv. Deneyler,
kapali ve agik hacimlerde Sanlwurfa iklim kosullart altinda sogutma sezonu
boyunca yapilmistir. Sicaklik-bagil nem olgerlerle evaporatif sogutucunun giris
ve ¢tkisinda kuru termometre sicakligi ve bagil nem degerleri dl¢iilmiis ve eva-
poratif sogutucu i¢in nemlendirici verimi hesaplanmigtir. Ayrica tasmabilir eva-
poratif sogutucunun giris ve ¢ikis sartlar: psikrometrik diyagram iizerinde gos-
terilmistiv. Sanlwrfa’da dis ortam havast sicak ve nem oram diigiik oldugu icin
nemlendirici verimi yiiksek ¢ikmistir. Dis ortam bagil nem ve kuru termometre
sicakliginin, sogutma iizerine ve nemlendirici verimi iizerine etkisi incelenmistir.
Evaporatif sogutucunun, dis ortam kuru termometre sicakligini ortalama 10 °C
diigtirdiigii tespit edilmistiv. Evaporatif sogutmanin sicak ve kuru iklime sahip
Giineydogu Anadolu Bélgesinde konfor sartlarini saglayacak diizeyde oldugu ve
diisiik enerji tiiketimleri ile yazin enerji sorununa olumlu katki saglayabilecek-
leri gériilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Evaporatif Sogutma, Nemlendirici Verimi, Kuru
Termometre Sicakligi, Sanlurfa

1. GIRIS

Gilinlimiizde yasam standartlarinin yiikselmesiyle iklimlendirme sis-
temlerinin kullanimi yayginlasmistir. Bu durum iklimlendirme sis-
temlerinin toplam enerji tiiketimindeki paymi artirmistir. Toplam
diretilen enerjinin yaklasik %30’u binalarda tiiketilmektedir.
Binalarda tiiketilen enerjinin de %70-%90°1 1sitma ve sogutma amag-
It kullanilmaktadr. iklimlendirme sistemlerinin enerji tiiketimindeki
paymin disiiriilmesi i¢in enerji verimli sistemlerin kullanilmasi ve
enerji tasarrufu yontemlerin uygulanmasi gibi tedbirler alinabilir.
Bunun diginda enerji tiikketimi daha az olan alternatif sistemlerin de
kullanilmasi gerekir. Evaporatif (buharlagtirmali) sogutma sistemle-
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Abstract;

Evaporative cooling systems are more
effective in hot and dry climates and
are environmentally friendly aircondi-
tioning systems. They have also low
energy consumption. In this study, the
cooling performance of a portable
evaporative cooler is investigated
according to various parameters. The
experiments are carried out during
cooling season under Sanlurfa cli-
mate conditions. Dry bulb temperature
and relative humidity ratio of air at
inlet and outlet of evaporative cooler
are measured and the effectiveness of
evaporative cooler is calculated. The
humidification and cooling processes
are shown on psychrometric chart. The
effectiveness of evaporative cooler is
found high due to low humidity ratio
and high dry-bulb temperature in
Sanlurfa. The effect of outdoor dry-
bulb temperature and relative humidi-
ty on cooling performance and effec-
tiveness of evaporative cooler is exam-
ined. It is found that evaporative cool-
er lowers dry-bulb temperature 10 °C
averagely. It is seen that evaporative
cooling systems can provide comfort
conditions in Southeastern Anatolia
Region which has hot and dry climate
and can contribute positively the ener-
gy problems in summer season due to
their low energy consumptions when
compared to classical air conditioners.
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11, enerji tiiketimleri az olan ve ¢evre dostu iklimlen-
dirme sistemlerinden biridir.

Buharlastirmali sogutma, insanlarin sicak ortamlarda
kendi rahatini saglamak amaciyla kullandig1 en eski
metotlardan biridir. Eski Misirlilar, Hintliler ve
Persliler tarafindan kullanildigi bilinmektedir [1].
Giinimiizde buharlagtirmali sogutma sistemleri
sadece konfor amacl degil endiistriyel amagli olarak
da kullanilmaktadir. Orta ve yliksek kapasiteli hava
sogutmali kondenserlere sahip sogutma makinalarin-
da ve kuru sogutucularin kondenserlerinde destek
sogutma sistemi olarak evaporatif sogutucular kulla-
nilabilir. Bu tiir sistemlerin énemli miktarda enerji
tasarrufu sagladig goriilmiistiir [2-5].

Ulkemizde evaporatif sogutma ¢ok yaygin olarak
kullanilmasa da ¢esitli uygulamalar1 bulunmaktadir.
Fabrikalarda, tekstil at6lyelerinde, ¢adirlarda, resto-
ran, cafe ve pazaryerlerinde kullanilmaktadir. Enerji
tilketimlerinin az olmasi, ¢evreci ve ekonomik sis-
temler oldugu icin evaporatif sogutucular {izerinde
onemli ¢alismalar yurti¢inde ve disinda olmaktadir.
Bir direkt evaporatif sogutma sisteminin deneysel,
ekonomik ve g¢evresel incelenmesi Calisir ve arka-
daslari [6] tarafindan yapilmistir. Yapilan ¢aligmada;
sicak ve kuru iklim sartlarinda direkt evaporatif
sogutma sistemlerinin daha verimli sonuglar verdigi
ve 1s1l konfor sartlarinin saglanmasi sartiyla ayni
sogutma kapasitesindeki evaporatif ve buhar sikistir-
mal1 sogutma sistemi i¢in ekonomik ve gevresel yon-
den karsilastirildiginda evaporatif sogutma sistemle-
ri buhar sikistirmali sogutma sistemlerine gore islet-
me maliyetinin daha az oldugu ve esdeger CO, sali-
nimi agisindan daha g¢evreci sistemler oldugu goste-
rilmistir [6]. Evaporatif sogutmanin Corlu i¢in kulla-
nilabilirligi Akdeniz ve Osma [7] tarafindan teorik
olarak incelenmistir. Enerji tasarrufu saglamak igin
evaporatif sogutmanin mekanik sogutma ile birlikte
bir hibrit sogutma seklinde kullanilmasinin gerektigi
belirlenmistir [7]. Izmir ilinde &rnek bir konut igin
direk ve indirek evaporatif sogutma sistemleri meka-
nik sogutma ile incelenerek, evaporatif sogutmanin
uygulanabilirliligi teorik olarak degerlendirilmis ve
enerji tiiketiminde saglanabilecek tasarruflar belir-
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lenmistir. Direk evaporatif sogutmanin yiiksek nem-
den dolay1 1s1l konfor sartini saglamadigi goriilmiis-
tiir. Indirek evaporatif sogutmanin mekanik sogutma
ile birlikte kullanilmasi1 durumunda istenen 1s1l kon-
for sartlarin1 sagladigi ve mekanik sogutmada enerji
tasarrufu yaptig1 belirlenmistir [8].

Buharlastirmali sogutma bilhassa sicak ve kurak bol-
gelerde basarili bir sekilde kullanilmakta olup, yiik-
sek kuru termometre sicaklig1 ve diigiikk yas termo-
metre sicakligima sahip iklimler i¢in uygundur.
Bundan dolay1 bu ¢alismada yazlar sicak ve kurak
olan Sanlurfa’da, taginabilir bir evaporatif sogutu-
cunun performansi incelenmistir.

EVAPORATIF SOGUTMA

Evaporatif (Buharlastimali) sogutma basit bir prensi-
be dayanir. Havanin icine piiskiirtiilen suyun buhar-
lastirilmasi i¢in gerekli olan buharlastirma gizli 1s1s1
havanin duyulur 1sisindan alinir. Sonugta havanin
kuru termometre sicaklig: diistiriilerek sogutma elde
edilir. Bu iglemde havanin yas termometre sicakligi
sabit kalmaktadir. Bu islem sabit entalpide meydana
geldiginden adyabatik islemdir. Cilinkii sisteme ne
disaridan 1s1 verilmekte ne de sistem disariya 1s1 ver-
mektedir. Sistem i¢inde islem boyunca sadece bir 1s1
aligverisi vardir. Ayni oranlarda duyulur 1s1 azalmak-
ta, gizli 1s1 artmaktadir. Bu sogutma teknigi yillarca
kullanilmigtir. Sicak ve kuru bir giinde avluda yer
sulandiginda havay1 daha soguk ve kismi bir serinlik
hissetmemiz buharlagtirmali sogutmanin etkisinden-
dir.

Buharlastirmali sogutmaya olan ilginin artmasiyla
bu sistemlerde bir¢ok yeni tasarimlar ortaya ¢ikmis-
tir. Bu cesitlilie ragmen buharlastirmali sogutma
sistemleri ii¢ ayr1 sinifa ayrilabilir [1].

1- Dogrudan (Direk) buharlastirmali sogutma
2- Dolayli (Indirek) buharlastirmali sogutma
3- Birlesik buharlagtirmali sogutma

Dogrudan buharlagtirmali sogutmanin temeli Sekil
1’de sematik olarak verilmistir. Burada su bir pompa
yardimiyla basinglandirilarak fiskiyelere (nozullara)
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verilerek kiigiik zerrecikler halinde hava akimina
tabi tutulmaktadir. Su zerreciklerinin buharlagsmasiy-
la hava akimi sogumaktadir. Su buharinin eklenme-
siyle nemli havanin gizli 1s1s1 artmaktadir. Sekil.1-b’
deki psikrometrik diyagramda gorildigi gibi bu
izentalp islem sabit yas termometre sicaklig1 ¢izgisi
boyunca olmaktadir. Bunun disinda havanin nemlen-
dirilerek sogutulmasi, havanin islak bir ylizeyden
gegirilmesi ile de saglanabilir (Sekil 2). Gozenekli
ve seliilozik malzemeden 6zel olarak imal edilmis
petekler kiiglik bir sirkiilasyon pompasi vasitasiyla
wslatilir. Petek {izerinden gecen hava suyu buharlasti-
rir. Buharlasan su havadan 1s1 alir ve evaporatif
sogutma gergeklesmis olur. Bu tiir evaporatif sogut-
mada hava filtre edilmis oldugundan daha temiz
hava igeri verilmis olunur ve iyi bir i¢ hava kalitesi
saglanir.

Sekil 1-b’den goriilecegi gibi dogrudan buharlagtir-
mal1 sogutmada ¢ikis havasinin en diisiik kuru ter-
mometre sicaklifi ancak giris havasinin yas termo-
metre sicakligina esit olabilir. Giris ve ¢ikis sicaklik-
lar1 kullanilarak buharlastirmali sogutucularin yani
nemlendirici verimi tarif edilebilir. Bu nemlendirici
verimi doyma verimi olarak da bilinir. Pratikte kul-
lanilan nemlendiricilerin verimleri % 70-90 arasinda
degismektedir. Sekil 1-b esas alinarak nemlendirici
verimi veya buharlastirmali sogutma verimi, gy, asa-
gidaki gibi yazilabilir.

—o-
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_ Tg—Tc

Ey=—""— (D
Tg _TgD

Burada T, girig havasi kuru termometre sicaklign,
T, ¢ikis havasi kuru termometre sicakligini, T,D
giris havasi yas termometre sicakligidir.

Hava akiminda buharlasarak tiiketilen su miktar
yani havaya gecen nem miktari, m, (kg/s);
mg, = mhava'(WQ - Wg) (2)
Burada m,,,,, hava akiminin kiitlesel debisi (kg/s),
W, ve W, sirasiyla nemlendiriciye giris ve ¢ikis
havasmin 6zgiil nemi (kg/kg kuru hava)’dir.

Dolayli evaporatif sogutma sisteminin en biiyiik
ozelligi sogutma islemi boyunca hava neminin art-
mamasidir. Dolayli sogutmada ulasilacak minimum

Sicak ve Ne Soguk ve

Nemli Hava

Sekil 2. Petek Sistemi ile Buharlastirmalt Sogutma

Sekil 1. Dogrudan Buharlagtirmalt Sogutma Sistemi

h= Sabit

¢— 161{eoIS aijowowa] nuny|

(")zgiiI'Nem, w —P
(b)
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sicaklik ikinci hava akimi yas termometre sicakligi-
na esit olabilir. Bu ancak nemlendirici ve esanjor
verimleri % 100 olmasi durumunda miimkiindiir.
Birlesik buharlastirmali sogutma sistemleri, hem
dogrudan (direk) hem de dolayli (indirek) buharlas-
tirmali sogutmadan degisik kademelerden yararlani-
larak meydana gelmislerdir. Bu tip sistemlere kon-
vansiyonel sogutma sistemleri de eklenerek degisik
kombinasyonlar yapmak miimkiindiir. Bu sistemler
hakkinda bilgiler literatiirde mevcuttur [1, 9-14].
Bilge ve Bilge [9], yaptiklari teorik ¢caligmada, hava-
nin, dolayli ve dogrudan olmak {izere iki asamada
evaporatif olarak sogutuldugu bir sistem tanitmislar-
dir. Tklimlendirme sistemlerinde kullanilan klasik
sogutma sistemleri ile bu sistem enerji tiiketimleri
acisindan karsilagtirllmiglardir ve uygun dis hava
kosullarinda oOnerilen sistemin ¢ok daha ekonomik
oldugu sonucuna varmislardir. Bulut [1], bir doner
tip 181 degistiricisi ve 2 adet dogrudan nemlendirici-
den olusan bir ¢ift buharlastirmali sogutma sistemini
Gilineydogu Anadolu Boélgesi i¢in uygunlugu ve
uygulanabilirligini teorik olarak incelemis ve siste-
min 1si1l konforu biiyiik 6lgiide sagladigini tespit
etmistir.

—o-

DENEYSEL CALISMA

Bu ¢alismada Form A.S.’nin FesCafe modeli tagina-
bilir evaporatif sogutucusu kullanilmistir. Sekil 3’te
taginabilir evaporatif sogutucu ve hassas sicaklik ve
bagil nemolger sensorleri goziikmektedir. Evaporatif
sogutucunun fan hava debisi 6000 m3/h olup, 3 hiz
kademelidir. Fan motorunun giicii 0.38 kW’tir.
Sicaklik ve bagil nem odl¢timlerinde Gentek Elektronik
Ht-2 sicaklik ve nem transmiteri kullanilmistir.
Sicaklik ve bagil nem sensdriiniin dl¢iim araligi ve
hassasiyeti sicaklik i¢in: -40 °C / +120 °C = 0.3 °C,
bagil nem icin: % 0 - % 100 + % 1.5°dir. Sekil 4’te
sicaklik ve nem transmiteri goriilmektedir.

BULGULAR ve TARTISMA

Evaporatif sogutucunun agik alanda ve kapali alanda
performansi incelenmistir. A¢ik alanda dogrudan dig
ortama birakilmis ve iifleme agz1 ortama dogru ¢ev-
rilerek giris (g) ve ¢ikisinda (¢) kuru termometre
sicaklik (T) ve bagil nem (BN) degerleri dl¢iilmiis-
tiir. Kapali alanda ise evaporatif sogutucu mahalin
kapt agzina birakilarak ortamimn kuru termometre
sicaklifl (Tyy.m) ve bagil nemi (BN,,,), belli bir
zaman periyotlar1 ile dl¢lilmistiir. Ayrica evaporatif
sogutucu giris ve c¢ikis havast kuru termometre

(a)

Sekil 3. Tasinabilir Evaporatif Sogutucu, a: Onden Gériiniis, b: Arkadan Goriiniis

(b)
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Sekil 4. Sicaklik ve Bagil Nem Olcer

sicakhigr (T, ve T;) ve bagil nem (BN, ve BN,)
degerleri 6l¢iilmiistiir.

Kantin ve laboratuvar igin Ol¢limler Mayis ve
Haziran aylarinda yapilmistir. Evaporatif sogutucu,
alanin kap1 agzina konularak dis ortamdan hava alin-
mis ve nemlendirilerek iceri verilmistir. Deney
yapilmadan once ortamin i¢ sicakligi ve bagil nemi

—o-

Makale

Olciilmistiir. 15 dakikalik periyotlarla cihaz giris,
¢ikis ve ortam havasmin kuru termometre ve bagil
nemi kayit edilmistir. Tablo 1°de kapali hacimlerde
alman Olglim sonuglar1 verilmistir. Tablodan ortala-
ma nemlendirici veriminin %71, giris ve ¢ikis sicak-
lig1 arasindaki en yiiksek farkin (AT), 15.1 °C ve
ortalamasinin 11 °C oldugu, buna karsilik ortam
sicakligiin 1 saat sonunda en fazla 10.0 °C diisiirtil-
digi goriilmektedir.

Acik alanda yapilan deneyler 23 Temmuz-5 Ekim
2012 tarihleri arasinda yapilmistir. Olgiimler saat
10:30-14:30 arasinda alinmistir. Olgiim sonuglarinin
istatiksel sonuglar1 Tablo 2’de verilmistir. Bazi1 giin-
ler i¢in yapilan 6l¢timlerin psikrometrik diyagramda
gosterimi Sekil 5’te verilmistir.

Sekil 6-a’da evaporatif sogutucuya giris bagil nemi-
nin, giris ve ¢ikis kuru termometre sicakligi arasin-
daki farka (AT) etkisi gosterilmistir. Girig bagil nemi
artikca sicaklik farki diismektedir. Cikis ve giris
bagil nemi arasindaki farkin giris bagil nemi ile degi-
simi Sekil 6-b’de verilmistir. Sekilden giris bagil
nemi artik¢a ¢ikis ve giris arasindaki farkin diistiigii
goriilmiistiir. Giris kuru termometre sicakliginin

[Tablo 1. Kapalh Hacimlerde Alinan (")l(;iim Sonuclari
Tonam BNortam Tg BNg T¢ BNg Tgl) Verim AT ABN ATonam
Mahal Tarih Saat
O | (%) | (CC) | (%) | (O) | (%) | (°C) N O | (%) | (O
24 May.12 | 13:15 | 24.6 46.1 28.0 | 363 | 20.1 | 72.0 | 17.6 0.76 7.9 35.7 3.3
14:15 | 21.3 62.4 282 | 358 | 206 | 71.8 | 17.6 0.72 7.6 36.0
Laboratuar 25.May.12 | 14:30 | 24.0 39.0 27.7 | 30.0 | 19.0 | 71.0 | 16.2 0.76 8.7 41.0 3.5
15:30 | 20.5 57.0 25.1 | 36.0 | 184 | 71.3 | 16.2 0.75 6.7 353
11.Haz.12 | 12:15 | 38.0 23.0 385 12.0 | 246 | 575 | 185 0.70 13.9 | 45.5 10.0
13:15 | 28.0 33.0 387 | 122 | 245 | 588 | 18.5 0.70 142 | 46.6
Kantin 12.Haz.12 | 11:45 | 37.5 18.6 36.0 | 20.1 | 249 | 65.7 | 193 0.66 11.1 | 45.6 8.9
12:45 | 28.6 38.0 386 | 13.6 | 252 | 59.6 | 193 0.69 13.4 | 46.0
13.Haz.12 | 13:15 | 33.0 22.0 39.0 | 12.0 | 23.9 | 664 | 18.7 0.74 15.1 | 544 7.6
14:15 | 254 59.0 392 | 123 | 243 | 68.1 | 18.7 0.73 149 | 558
14.Haz.12 | 12:00 | 28.2 39.5 362 | 214 | 246 | 67.8 | 19.8 0.71 11.6 | 46.4 1.7
Laboratuar 13:00 | 26.5 60.0 370 | 17.5 | 253 | 64.0 | 19.8 0.68 11.7 | 46.5
18.Haz.12 | 08:40 | 29.0 20.0 30.7 | 25.7 | 21.1 | 669 | 17.5 0.73 9.6 | 41.2 5.0
09:40 | 24.0 50.0 310 | 21.1 | 214 | 645 | 175 0.71 96 | 434
19.Haz.12 | 14:00 | 33.0 22.0 36.0 | 18.7 | 26.0 | 66.5 | 19.0 0.59 10.0 | 47.8 6.8
15:00 | 26.2 56.0 36.8 | 22.8 | 24.7 | 65.6 | 19.0 0.68 12.1 | 42.8
20.Haz.12 | 11:45 | 29.5 28.5 33.6 | 22.0 | 23.3 | 66.6 | 194 0.73 10.3 | 44.6 4.1
12:45 | 254 57.0 33.0 | 25.0 | 234 | 570 | 194 0.71 9.6 32.0
Ortalama 0.71 11.0 | 43.7 5.7
Maksimum 0.76 15.1 | 55.8 10.0
Minimum 0.59 6.7 32.0 1.7
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Tablo 2. Acik Alanda Yapilan Olciimlerin istatiksel Sonuclari
Tg BNg TlS T(; BN(; AT ABN
Verim, ex
(°C) (%) 0 (°C) (%) 0 (%)
Ortalama 353 29.0 21.3 25.6 68.8 9.7 39.8 0.69
Maksimum 40.2 44.7 24.3 28.4 77.2 12.9 47.1 0.83
Minimum 26.2 15.8 18.0 20.9 62.2 52 29.8 0.62
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Sekil 5. Evaporatif Sogutucu Giris ve Cikis Sartlarinin Psikrometrik Diyagramda Gosterimi

cikis sicakligr ve bagil nemi {izerine etkisi sirasiyla neminin ise az da olsa diistiigli goriilmiistiir. Sicaklik
Sekil 7-a ve 7-b’de gosterilmigtir. Giris sicakligt  ve bagil nem i¢in giris ve ¢ikis farklarmin giris
artikca ¢ikis sicakligi artmasina ragmen ¢ikis bagil  sicakligi ile degisimi Sekil 8-a ve 8-b’de verilmistir.
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Sekil 7. a: Giris Sicakliginin Cikis Sicakligi Uzerine Etkisi, b: Giris Sicakhgimin Cikis Bagil nemi Uzerine Etkisi
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Sekil 8. a: Sicaklik Farkinin, b: Bagil Nem Farkinin Giris Sicakligt ile Degisimi

Giris sicakligr artikga sicaklik farkinin ve bagil nem  verimi iizerine belirgin bir etkisi olmadig1 Sekil 9-a
farkinin arttig1 tespit edilmistir. Giris bagil neminin  ve 9-b’den tespit edilmistir.
ve giris kuru termometre sicakliginin nemlendirici
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Sekil 9. a: Nemlendirici Veriminin Girig Bagil Nemi ile Degisimi, b: Nemlendirici Veriminin Giris Sicakhigi ile Degisimi

SONUC

Tagnabilir bir direk evaporatif sogutucunun perfor-
mansi, kapali ve agik hacimlerde Sanlwurfa iklim
kosullar1 altinda sogutma sezonu boyunca deneysel
olarak incelenmistir. Evaporatif sogutucunun hava-
nin kuru termometre sicakligini ortalama 10 °C
diisiirdligli tespit edilmistir. Giris bagil nemi diistiik-
ce c¢ikis sicakligr ile giris sicakligi arasindaki farkin
artig1 tespit edilmistir. Girig sicaklig1 artik¢a sicaklik
farkinin ve bagil nem farkinin arttig1 tespit edilmis-
tir. Nemlendirici veriminin ortalama %7 0 oldugu
goriilmistiir. Maksimum ¢ikis bagil nemi % 77.2
olarak ol¢iilmiistiir. Nemlendirici verimi yiikseltile-
rek cikig bagil nemi yiikseltilebilir. Buna karsilik
¢ikis kuru termometre sicakligi biraz daha diisiiriile-
bilir. Bu tiir evaporatif sogutucular, a¢ik alanlarda,
atolyelerde, restorantlarda ve toplant1 salonlarinda
kullanilarak i¢ ortam sicaklig1 diistiriilerek konforlu
mahaller olusturulabilir.

Evaporatif sogutmanin sicak ve kuru iklime sahip
Gilineydogu Anadolu Bolgesinde konfor sartlarim
saglayacak diizeyde oldugu ve diisiik enerji tiiketim-
leri ile yazin enerji sorununa olumlu katki saglayabi-
lecekleri goriilmiistlir. Evaporatif sogutucular hava
sogutmali chiller gruplarinda kullanilarak &nemli
enerji tasarrufu saglanabilir.
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