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OZET

KONDENSERI EVAPORATIF SOGUTULAN BiREYSEL
IKLIMLENDIRME CiHAZ PERFORMANSININ DENEYSEL INCELENMESI

Ali SENOL
Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dal
Damisman: Dog. Dr. ibrahim ATMACA
Temmuz 2019; 80 sayfa

Ulkemizde tiiketilen enerjinin yaklasik %35’inin binalarda tiiketildigi, bunun da
yaklasik %70-90 kadarmin 1sitma — sogutma i¢in oldugu g6z oniine alindiginda bireysel
iklimlendirme cihazlarinda enerji verimliligi saglayacak yeniliklerin ele alinmasi son
derece Oonem arz etmektedir. Bu kapsamda bu c¢alismada kondenseri evaporatif
sogutulan bireysel iklimlendirme cihaz performansi incelenmistir. Calismada 2,5 kW
kapasiteli iki ayr1 buhar sikistirmali mekanik sogutma g¢evrimi prensibi ile ¢alisan
iklimlendirme cihazinin biri geleneksel hava sogutmali kondenserli galistirilirken
digerinin kondenseri evaporatif olarak sogutulmus bdylece sistemlerin enerji
performanslar1 sistematik bir yaklasimla analiz edilmistir. Yapilan Olglimler ile
sistemlerin sogutma kapasiteleri, elektrik tiiketimleri ve performans katsayilart (COP)
karsilastirilarak kondenserin evaporatif sogutulmasinin enerji verimliligi lizerine etkisi
ve oranlar1 tespit edilmistir. Literatiirde konu iizerine yapilan ¢alismalar incelendiginde
bircogunun yiiksek kapasiteli cihazlar i¢in oldugu ve yerel veriler ile tespitlerin
yapildigi goriilmiistiir. Calismada R410A sogutucu akiskani kullanan oransal kontrollii
kompresore sahip bireysel iklimlendirme cihaz performansinin tipik Akdeniz iklim
kusaginda yer alan Antalya iklimsel verileri ile analiz edilecek olmas1 agisindan galisma
Ozgiin deger igcermektedir. Bireysel iklimlendirme cihaz kondenserinin evaporatif
sogutulmasiyla COP maksimum %47,08 artmis, kompresor elektrik tiiketimi ise
maksimum %18,15 diismiistiir. Artis ve azalma oranlar1 dis ortamin nem ve sicakligina
bagli olarak degisim gostermistir.
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE PERFORMANCE OF THE
SPLIT TYPE AIR CONDITIONER WITH EVAPORATIVELY COOLED
CONDENSER

Ali SENOL
MSc. Thesis in Mechanical Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ibrahim ATMACA
July 2019; 80 pages

Considering that approximately 35% of the energy consumption in Turkey is
consumed in buildings and about 70-90% of this energy is used for heating and cooling
purposes, it is very important to focus on the innovations that will provide energy
efficiency in split type air-conditioning systems. In this context, the performance of the
air conditioning system which has an evaporatively cooling condenser has been
examined in this study. In the study, two different systems, which both operate with
vapor compression (mechanical) refrigeration cycle principles and both have 2,5 kW
cooling capacity, were compared. One of the systems was operated with a conventional
air-cooled condenser while the other one was operated with an evaporative cooled
condenser. Thus the performance of the systems was analysed by a systematic approach.
By comparing the cooling capacities, electricity consumptions and coefficients of
performance (COPs) of the systems, the effect of evaporative cooling of the condenser
on the energy efficiency and the impact ratios were determined. When the studies
performed on the subject were investigated, it was seen that many of them were for high
capacity systems and conclusions were made with regional data. The performance of the
split type air conditioning system with an inverter controlled compressor was analysed
for the refrigerant R410A. This study is the first to investigate the performance of a split
type air conditioning system with evaporative cooled condenser at climatic conditions
of Antalya, which is located in the typical Mediterranean climate zone. With the
evaporative cooling of the condenser of the split type air conditioner, the COP increased
by 47.08%, and the compressor electricity consumption decreased by 18.15%. The
increasing and decreasing rates have changed depending on the humidity and
temperature of the outdoor environment.
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artmaktadir. Bunlarin yaninda kiiresel 1sinma ile gittikce zorlasan iklim sartlar
nedeniyle iklimlendirme sistemlerine olan talep artmakta fakat bu sistemlerin enerji
tilketimleri ve ariza sikliklar1 artmaktadir. Calismamiz ile bu sorunlara bir miktar da
olsa katk1 saglayabilmek ¢aligmanin hedefledigimiz yere ulastigini gosterecektir.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler
cos @ :Gii¢ faktori [-]

COPcarnor - Carnot sogutma makinesinin performans katsayisi [-]

COP; : Geleneksel sogutulan kondenserli cihaz performans katsayist [-]

COP, . Evaporatif sogutulan kondenserli cihaz performans katsayisi [-]

D : Evaporatif sogutma pedi kalinligi [mm]

£ : Evaporatif sogutucu etkenligi [-]

F : Evaporatif sogutma pedi yiv yiiksekligi [mm]

h : Entalpi [kJ/kg]

hs : S1v1 faz entalpisi [kJ/kg]

hsg . Ayni1 basing ve sicaklikta doymus buhar faz entalpisi ile doymus s1vi faz
entalpisi arasindaki fark (Buharlagsma gizli 1s1s1) [kJ/Kg]

h; . 1 noktasi entalpisi [KJ/kg]

H : Evaporatif sogutma pedi ytiksekligi [mm]

I : Geleneksel sogutulan klima tarafindan ¢ekilen akim [A]

I, : Evaporatif sogutulan klima tarafindan ¢ekilen akim [A]

L, :Pompa tarafindan ¢ekilen akimi [A]

Niz - Kompresor i¢ verimi [-]

my . Geleneksel sogutulan klimada sirkiile olan sogutucu akigkan debisi
[kg/s]

m, . Evaporatif sogutulan klimada sirkiile olan sogutucu akiskan debisi
[kg/s]

P; - 1 noktasi sogutucu akigkan basinci [bar]

R : Bagimsiz degiskenlere sahip bir fonksiyonu

s . Entropi [kJ/kgK]

Sf : Siv1 faz entropisi [kJ/kgK]

vii



Tke

Tkex

Qevap
Qevapl
Qevapz
Qkond
Qkondl
QkondZ
Wkomp
Wkompl

Wkompz

- Ayni1 basing ve sicaklikta doymus buhar faz entropisi ile doymus s1v1 faz
entropisi arasindaki fark [kJ/kgK]

: 1 noktas1 entropisi [kJ/kgK]

. 1 noktasi sogutucu akiskan sicakligi [°C]

: Buharlagma sicakligi [°C]

: D1s ortam sicakligi [°C]

: Iklimlendirilen ortamin sicaklig1 [°C]

: Yogusma sicakligi [°C]

: I¢ ortam havasi sicaklig1 [°C]

: Geleneksel sogutulan klima kondenser havasi giris sicakligi [°C KT]
: Evaporatif sogutulan klima kondenser havasi giris sicakligi [°C KT]
: Evaporatif sogutulan klima kondenser havasi giris sicakligi [°C YT]
: Carnot ¢evriminde yiiksek sicakliktaki ortamin sicakligi [°C]

: Carnot ¢evriminde diisiik sicakliktaki ortamin sicakligi [°C]

: Geleneksel sogutulan klima i¢in sebeke gerilimi [V]

: Evaporatif sogutulan klima i¢in sebeke gerilimi [V]

: Pompa igin sebeke gerilimi [V]

: Evaporator sogutma kapasitesi [KW]

: Geleneksel sogutulan klima evaporator sogutma kapasitesi [KW]

: Evaporatif sogutulan klima evaporator sogutma kapasitesi [KW]

: Kondenser kapasitesi [KW]

: Geleneksel sogutulan klima kondenser kapasitesi [kKW]

: Evaporatif sogutulan klima kondenser kapasitesi [KW]

: Kompresor elektrik tiiketimi [KW]

: Geleneksel sogutulan klima kompresor elektrik tiiketimi [KW]

: Evaporatif sogutulan klima kompresor elektrik tiiketimi [KW]

viii



Wpomp : Sirkiilasyon pompasi elektrik tiiketimi [KW]

W : Evaporatif sogutma pedi genisligi [mm]

Wx : Bagimsiz degiskenlere sahip bir R fonksiyonu i¢in nihai belirsizligi

X : Sogutucu akigkan kuruluk derecesi [-]

Xn : Bagimsiz degiskenlere sahip bir R fonksiyonundaki bagimsiz degisken
) : Evaporatif sogutma pedi agisi [°]

Tezde ondalik ayiraci olarak virgiil (,) kullanilmistir.

Kisaltmalar

AU : Akdeniz Universitesi

COP : Performans Katsayisi (Sogutma Tesir Katsayisi)
ETKB : Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi

GSYIH: Gayri Safi Yurt I¢i Hasila

MMO : Makine Miihendisleri Odas1

OECD : Ekonomik Kalkinma ve Isbirligi Orgiitii

TEP : Ton Petrol Esdegeri

TMMOB: Tiirk Miihendis ve Mimar Odalar1 Birligi
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1. GIRIS

Insan ve yasam igin en onemli ii¢ unsur hava, su ve enerjidir. ilk ¢aglardan
itibaren bu kadar onemli olan enerjinin degeri insanlar tarafindan kavranmustir.
Hikmeden devletler her zaman, enerji kaynaklarina sahip olanlar ve enerjiyi etkin
kullananlardan olmustur. Avrupa’da sanayi devrimi komiiriin bulunmasiyla baslatirken,
Diinya’da savaslarin sebebi ise daha sonralari bulunan petrol olmustur.

Diinya’da birincil enerji tiiketiminin artmasina niifus ve gelir artis1 gibi baslica
temel etkenler neden olmaktadir. Niifus artisinin  gelismekte olan sanayi ve
kentlesmelere bagl olarak kiiresel enerji talep artisina 6nemli miktarda etki edecegi
ongoriilmektedir. OECD (Ekonomik Kalkinma ve Isbirligi Orgiitii) dis1 iilkelerin
olusturacag1 bu etki Sekil 1.1°de verilen niifus, GSYIH (Gayri Safi Yurt I¢i Hasila)
biiylime orani ve birincil enerji talebi projeksiyonlarinda goriilmektedir. (ETKB 2017)
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Sekil 1.1. a) Niifus; b) GSYIH biiyiime orani; c) Birincil enerji talebi projeksiyonlar
(ETKB 2017)

Enerji yataklarmmin smirli olmasi, rezervlerin onlu yillarla ifade edilmesi
enerjinin onemini giin gegtikce artirmaktadir. Yapilan senaryolara gore, 2040 yilina
kadar olan donemde fosil yakitlarin paylarinin nispeten azalmasina ragmen bu yakitlar
hakim kaynaklar olmaya devam edecektir. Diinya’daki toplam petrol rezervleri 1,7
trilyon varil civarinda olup bu miktar, yaklasik 51 yillik tiiketimi karsilamaktadir.
Diinya dogal gaz rezervi 2015 yili sonunda 187 trilyon m® olarak belirlenmis olup bu
miktar kiiresel tretimi 53 yil gibi bir siire boyunca karsilamak i¢in yeterlidir. Diinya
komiir rezervleri kiiresel iiretimi 114 y1l boyunca karsilamaya yeterli olup tiim yakitlar
arasinda en yiiksek rezerv iiretim oranina sahiptir (ETKB 2017). Azalan petrol, dogal
gaz ve komiir rezervleri insanlik 6niinde 6nemli bir problem olarak dururken buna ilave
olarak kiiresel 1sinma sorunu da ortaya ¢ikmistir. Kiiresel isinmaya atmosfere atilan bazi
gazlarin sera etkisi olugturmasi neden olmaktadir. Bu gazlar atmosferde, giinesten gelen
kisa dalga boylu 1sinim1 gegirmekte buna karsin, diinya yiizeyinin yaptig1 uzun dalga
boylu 1s1n1m1 6nemli miktarda yutmakta veya geri yansitmaktadir.
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Yukarida sayilan biitiin sebepler, insanlig1 yeni enerji arayislarina yoneltmistir.
Ikincil veya yenilenebilir enerji kaynaklarina déniik ¢aligmalar 1973 enerji krizinden
sonra artmis, daha sonra bir azalma egilimine girmis ve glinimiizde ise 6zellikle kiiresel
1sinma probleminin ortaya ¢ikmasiyla tekrar hiz kazanmistir.

Diinya ve Tiirkiye i¢in enerji tiiketimi ve enerji projeksiyonlarina baktigimizda
enerjinin ne kadar dnem kazanacagini gormek miimkiin olacaktir. Diinyada yilda
yaklasik 13,27 milyar TEP enerji kullanilmaktadir. Diinya yillik enerji tiiketiminin
%33,3’1li petrolden, %28,1’i komiirden, %?24,1°1 dogal gazdan, %4,4’li niikleerden,
%6,9’u hidrolikten ve geriye kalan %3,2’si1 yenilenebilir kaynaklardan karsilanmaktadir.
Gorildigi tizere ti¢ fosil yakitin kullanim oran1 %85,5’dir (TMMOB 2018).

Tiirkiye’nin 2016 yili toplam enerji arzi 136,5 milyon TEP’dir. Genel enerji
tilketiminin kaynaklara gore dagilimi 2016 yil1 itibari ile Cizelge 1.1.’de verilmistir.

Cizelge 1.1. Genel enerji tiiketiminin kaynaklara gore dagilimi 2016 yili itibari ile
(TMMOB 2018)

Kaynak Tiirii Oran(%o) Miktar (Milyon TEP)
Petrol %31 42
Komiir %28 38
Dogal Gaz %28 38
Jeotermal-Riizgar-Giines %6 8,3
Hidrolik %4 5,8
Biyoenerji, atik %3 3,4

Ulkemizde 2004-2014 yillar1 arasinda sektdrel enerji tikketimi Sekil 1.2°de
verilmigstir. Tiirkiye’de 2016 yil1 itibari ile birincil enerji tiiketiminin sektdrel dagilimi
Cizelge 1.2 ile verilmistir.
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Cizelge 1.2. Tiirkiye’de 2016 yil1 itibari ile birincil enerji tiikketiminin sektorel dagilimi
(TMMOB 2018)

Kullanim Alam Oran(%o)
Konut, Ticarethane ve Hizmet %24,4
Sanayi %24,5
Ulastirma 9019,7
Tarim ve Hayvancilik %3
Enerji dis1 tiiketim %5,1
Cevrim ve Enerji Sektorii 0623,3

Diinya ekonomisi ile hizli bir entegrasyon siirecinde olan iilkemiz, altyapisini
tamamlama, kalkinma hedeflerini gergeklestirme, toplumsal refahi artirma, sanayi
sektorlinli uluslararast alanda rekabet edebilecek bir diizeye ¢ikarma cabasi igindedir.
Ote yandan, hem bdolgesel bir enerji ticaret merkezi hem de artan niifusu ve gelisen
sanayisiyle biiyliyen bir tiiketici olarak Tirkiye nin diinya enerji piyasasindaki dnemi
giderek artmaktadir. Ulkemiz diinyada, birincil enerji tiiketiminde 19. sirada yer
almaktadir. (ETKB 2017)

Ulkemizin enerji talebi son yillarda artis egilimine girmis olup, gelecekte de bu
artisin devam etmesi beklenmektedir. Artan enerji talebinin bilinen kisith yerli
kaynaklarla karsilanmasinin miimkiin olmadig1 goériilmektedir.

Toplam enerji talebinin yerli iiretimle karsilama orani oldukca diisiiktiir ve
onlimiizdeki yillarda daha da azalacagi tahmin edilmektedir. Bu oran 1990 yilinda %48
iken 2000 yilinda %33, 2010 yilinda%30, 2015 yilinda %24 ve 2016 yilinda %26
seviyelerinde olmustur (Yigit ve Atmaca 2018 ).

Yasam standartlarinin yiikselmesi, giinden giline iklimlendirme sistemlerinin
kullanimim1 da arttirmaktadir. Bu durum dogal olarak iklimlendirme sistemlerinin
toplam enerji tiiketimindeki payini da yiikseltmektedir. Tiirkiye nihai enerji tiikketiminin
sektorel dagilimi Sekil 1.3’de verilmistir.

Tiiketilen toplam enerjinin yaklasik %35°1 binalarda tiiketilmektedir ki binalarda
tilketilen bu enerjinin de yaklasik %70-%90’likk orani 1sitma ve sogutma amaclh
kullanilmaktadir (Bulut ve Yenigiin 2013). Iklimlendirme sistemlerinin enerji
tiiketimindeki paymnin diisliriilmesi i¢in ya yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmeli
ya da mevcut enerjinin daha verimli kullanim1 mutlaka saglanmalidir.

Iklimlendirme sistemleri incelendiginde ise yaygin olarak buhar sikistirmali
sogutma sistemlerinin tercih edildigi goriilmektedir. Bu sistemler yiiksek performans
degerleri ile caligsa bile alternatif enerji kaynaklarimi veya atik 1siy1 kullanabilen
absorpsiyonlu sogutma sistemlerine nazaran daha fazla elektrik enerjisi kullanmaktadir.
Fakat yine de yaygin olarak bilinen ve iiretilen bir teknolojiye sahip olmalar1 ve bunun
yani sira absorpsiyonlu sistemler ile kiyaslandiginda ayni kapasitede daha diistik ilk
yatirrm masrafi gerektirmeleri gibi sebepler ile oOncelikli tercih edilen sistem
olmaktadirlar. Bir diger alternatif ise evaporatif sogutma olarak goriilebilir.
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Sekil 1.3. Tiirkiye nihai enerji tiiketiminin sektorlere gore paylart 2016 (TMMOB 2018)

Evaporatif sogutma, hava iizerinde soguma etkisinin suyun buharlagsmasi
mekanizmasindan faydalanilarak olusturulmasi islemidir. Bilindigi {izere buharlasma
islemi endotermik (1s1 alan) bir islemdir ve siirekliligi i¢in bir 1s1 kaynagina ihtiyag
duymaktadir. Evaporatif sogutma sistemlerinde, hazirlanan 1slak ylizey iizerinde hava
akisinin olusmasi saglanmaktadir. Olusturulan bu hava akist hem buharlasmay1 olumlu
etkilemekte hem de suyun buharlasma 1sis1 havadan ¢ekildigi i¢in hava tarafinda
serinlik etkisi saglanmaktadir. Evaporatif sogutma sistemleri direkt evaporatif
sogutucular, endirekt evaporatif sogutucular ve biitiinlesik sistemler olarak ii¢ grupta
incelenebilir.

Direkt evaporatif sogutucularda, ortama gonderilecek olan sogutma havasi
buharlasmanin gerceklestigi ylizeyle temas etmekte ve serinlemenin yani sira ortam
nemi de yiikselmektedir. Bu sistemlerde buharlasma isleminin olugmasi i¢in hava akisi
igerisine nozullar vasitasiyla su piiskiirtme ya da nemli yiizeyler iizerinde hava akisi
olusturma iglemleri uygulanmaktadir. Direkt evaporatif sogutucularda sogutma
havasinin nemlenmesi dolayisiyla direkt evaporatif sogutma sistemlerinde geri doniis
havasinin soguklugundan faydalanmas: imkansiz hale gelmektedir. Bu sistemler
tamamen taze hava ile calisan sistemler olup sogutma kapasiteleri biiylik oranda dis
ortam sartlarina baghdir. Yiksek sicaklik ve diisiik nemin hakim oldugu kurak
iklimlerde sistem performansinin arttig1 bilinmektedir. Ideal bir direkt evaporatif
sogutma sisteminde buharlagsmanin gerceklestigi ortam tamamen yalitilmis olmali ve
buharlasma suyu ile sogutma havasi arasinda ¢ok biiyiilk temas yiizeyl olusmasi
ongoriilmektedir.

Direkt evaporatif sistemler nemin yiiksek oldugu yerlerde performansinin
diismesi yani sira sogutulan havanin igerdigi yiiksek nem sebebiyle genellikle ilk tercih
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olamamaktadir. Bu durumda ilk akla gelen ise buhar sikistirmali sistemlerin tiiketecegi
enerjinin nasil simirlandirilabilecegi konusudur. Bilindigi iizere, bir sogutma makinesi
icin yogusma sicakligi diistiikce sistemin sogutma performansi yilikselecektir. Bu da
ancak yogusturucunun 1s1 atacagt ortam sicakliginin diisiiriilmesi ile miimkiindiir. Buhar
sikistirmali ¢evrimin yogusturucusuna giren havanin sicakligl evaporatif sogutma ile
diistiriilirse her iki sisteminde dezavantajlar1 biiyiik 6l¢iide yok edilecektir. Yani hem
evaporatif sogutma neticesinde olusan yiiksek nemli hava iklimlendirilen ortama
verilmeyecek hem de nemli ve kismen serin havanin buhar sikistirmali sistem
yogusturucusuna verilmesi kompresore diisiik elektrik girdileri saglayabilecektir.

Bu kapsamda ¢aligmada kondenseri evaporatif sogutulan bireysel iklimlendirme
cihazinin performansi incelenmistir. Cihaz kondenser iinitesi hava girisine evaporatif
sogutma pedleri yerlestirilmis, es zamanli ve ayn1 sartlarda caligtirilan geleneksel cihaz
ile kondenseri evaporatif sogutulan cihaz iizerinden alinan 6l¢iimler ile cihaz elektrik
enerjisi tliketimleri, sogutma kapasitesi ve performans katsayist (COP) degisimleri
hesaplanarak kiyaslanmustir.

Aragtirma kapsaminda tasarim ve teknik 6zellikleri ayni, 9000 Btu/h (2,5 kW)
kapasiteli 2 ayr1 buhar sikistirmali mekanik sogutma ¢evrimi ile galisan iklimlendirme
cihazi (split klima) ele alinmistir. Cihazlarin biri geleneksel hava sogutmali kondenserli
calistirilirken digerinin kondenseri evaporatif olarak sogutulmus bdylece sistemlerin 1s1l
performanslar1 sistematik bir yaklasimla analiz edilmistir. Yapilan Olglimler ile
geleneksel sistem ile evaporatif sogutulan sistemin sogutma kapasiteleri, elektrik
tiketimleri ve performans katsayilari (COP) karsilagtirilmis, kondenserin evaporatif
sogutulmasinin sagladigi performans artis1 sunulmustur.
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2. KAYNAK TARAMASI

Iklimlendirme sicakligin, nemin ve hava kalitesinin istenilen sartlarda tutulmas:
islemine verilen addir. insan yasaminda &nemli yeri olan iklimlendirmede esas amacg,
ortamin hava kalitesinin ve sicaklik-nem parametrelerinin insan konforu i¢in optimum
sartlarda korunmasii saglamaktir. Bu islem ¢esitli iklimlendirme cihazlariyla
saglanabilir. Iklimlendirme cihazlarinin alt1 temel islevi Sekil 2.1°de gosterilmistir.

* Isitma

» Sogutma

* Nemlendirme

* Nem alma

« Hava Temizleme

» Hava Sirkiilasyonu

IKLIMLENDIRME

Sekil 2.1. Iklimlendirme cihazlarinin alt1 temel islevi (Yamankaradeniz 2017)

Iklimlendirme cihazlar1 bazen bu temel islemlerden yalnizca birini bazen de
temel islemlerin tlimiinii ayn1 anda, ekonomik olarak ger¢eklestirebilecek kapasitede ve
optimum boyutlarda imal edilir. Tim miihendislik branslarinda oldugu gibi,
iklimlendirme cihazlarinin ve sistemlerinin tasarimi sirasinda en 6nemli husus belirli bir
kapasitede en ekonomik sekilde optimum boyutlar ile sartlar1 saglamaktir. Bu
sistemlerin istenen kosullar1 yerine getirebilmesi i¢in, tasarimcinin dikkatli ve kapsamli
bir inceleme yapmasi, hem cihaz ve sistem tasarimi agamasinda hem de cihaz ve sistem
secimi esnasinda yardimci olmasinin yaninda, sorunsuz ve diizgiin bir ¢aligma
performansi da saglayacaktir.

Yukarida bahsedilen bu alt1 temel islevin en dnemlilerinden biri sogutmadir.
Soguk yerlerde doganin meydana getirdigi kar ve buzlarin muhafaza edilerek, bunlarla
1s1s1 ¢ekilmek istenen veya sicak olan yerlere koyulmasi yolu ile yapilan islem
sogutmaya dair bilinen en eski yontemdir (Yamankaradeniz 2017). Bu dogal sistemden
yola ¢ikilarak giiniimiizde pek c¢ok sistem gelistirilmistir. Bu sistemler arasinda en
yaygin olanlart:

- Evaporatif (Buharlastirmali) Sogutma Sistemleri
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- Absorpsiyonlu Sogutma Sistemi
- Mekanik Buhar Sikistirmali Sogutma Sistemi’dir.

Sogutma uygulamasinda kullanilacak bu sistemlerin her biri kendi iginde avantaj
ve dezavantajlari olmasina ragmen, sistem se¢imini etkileyen en onemli faktorlerden
biri sogutma sisteminin hangi ama¢ dogrultusunda kullanildigr veya kullanilacak
olmasi; sistem tasarimini dogrudan etkileyen ana etkenlerden biridir. Bir baska ana
etken ekolojik kriterlerdir yani sistemin kurulacagi bélgenin iklim kosullaridir. Bu iki
etken de sogutma sistemi se¢iminde Oncelik teskil eder. Goz ardi edilemeyecek ve
biiyiikk bir énem arz edecek; ilk yatirim maliyeti, isletme ve bakim maliyetleri gibi
ekonomik kriterler de bulunmaktadir. Bunun disinda goz oniine alinmasi gereken diger
etkenler sogutma grubunun calisma araliklar1 ve operasyon zamani, sistemde kullanilan
diger yardimci ekipmanlarin sisteme etkisi vb. gibi etkenlerdir.

2.1. Evaporatif (Buharlastirmali) Sogutma Sistemleri

Evaporatif sogutma, hava iizerinde soguma etkisinin, suyun buharlagmasi
mekanizmasindan faydalanilarak olusturulmasi islemidir. Endotermik (1s1 alan) bir
islem olan buharlasma iglemi siirekliligi i¢in bir 1s1 kaynagina ihtiyag duymaktadir.
Evaporatif sogutma sistemlerinde, hazirlanan 1slak ylizey iizerinde hava akisinin
olusmasi saglanmaktadir. Olusturulan bu hava akigi ile buharlasmanin olumlu
etkilenmesinin yaninda suyun buharlasma 1sis1 havadan ¢ekildigi i¢in hava tarafinda
sicaklik diisiisii saglanmaktadir.

Dogada canlilar viicut sicakligini sabit tutabilmek icin, asir1 1siy1 viicuttan
atarken sivinin buharlastigi terleme ile dengeler, canlilar bu islemde de evaporatif
sogutmanin etkisinden dogal olarak yararlanirlar. Evaporatif (Buharlastirmali)
sogutmanin insanlar tarafindan kullanimi antik ¢aglara kadar uzanir. Antik Misir’da
biiylik gozenekli testiler sogutma icin kullanilirdi. Bu etkiyi gili¢clendirmek i¢in, Sekil
2.2’de de goriilecegi lizere, Ornegin biiyiik kus tliyleri testilerin etrafindaki havayi
hareket ettirmek i¢in kullanilirdi (MMO-632 2015).
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Sekil 2.2. Antik Misir’da evaporatif sogutma kullanimi (MMO-632 2015)

Evaporatif sogutma teknigi ge¢cmisten giiniimiize bilisim, gida, tip, tarim,
hayvancilik ve daha pek cok oOrnekle cesitlendirilebilecek alanda uygulamalarinin
varhig1 bilinmektedir. Sekil 2.3 ve Sekil 2.4> de goriildiigii iizere kuru iklime sahip iran
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gibi Orta Dogu iilkelerinde, konut mimarisini etkileyecek sekilde yaygin bir kullanima
da sahiptir (Ghaemmaghami ve Mahmoudi 2005).

Riizgar Kulesi

Egzoz 4—\ ( Rizgar 4——— Riizgar Yoni

A

Kehrize Hava Cekdsi

Sogutulan Bodrum
S~ Toprak v
> Alcak Basing Alamt

Kehrizdeki Su Al Tagmm ve Evaporasyonla Sogutulan

Sekil 2.3. Riizgar kuleleri ve kehrizler ile evaporatif sogutma sistemi sema (Anonim 1)

Sekil 2.4. Riizgar kuleleri ile evaporatif sogutma Kehran/iran (Anonim 2)
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Evaporatif (Buharlastirmali) sogutma basit bir ilkeye dayanir. Evaporatif
sogutma ilkesine gore; doymamis hava, serbest su ylizeyiyle adyabatik bir ortamda
temas ettirilecek olursa serbest su yiizeyi ile hava arasinda sicaklik ve basing farkindan
dolay1 sirasiyla 1s1 ve kiitle transferi gergeklesecektir. Doymamis havanin sahip oldugu
buhar basinci, serbest su yiizeyinin sahip oldugu buhar basincindan daha diisiik
oldugundan, bu basing farkiyla serbest su ylizeyinden havaya dogru nem transferi
gerceklesir. Burada suyun sivi fazdan buhar fazina gegmesi ile nem transferi
gerceklesmis olur. Bu faz gegisi i¢in gerekli olan 1siya da “buharlagma gizli 1s1s1” denir.
Dolayisiyla Sekil 2.5 de goriildiigli lizere, hava duyulur 1s1 kaybederken su buhari
transferinden gizli 1s1 kazanir (Cengel ve Boles 2011).

Sekil 2.5. Evaporatif sogutma prensibi ve diizenegi (Idiz vd. 2017 )

Psikrometrik diyagramda evaporatif sogutma islemi Sekil 2.6 ile
gosterilmektedir. Burada sistem girisindeki sicak ve kuru havanin 6zellikleri 1 noktasi
ile isaretlenmistir. Havaya evaporatif sogutma islemi 1-2 arasinda uygulanmaktadir ve
burada havanin sogutulabilecegi en disik sicakligi 2' ile gosterilen nokta
gostermektedir. Evaporatif sogutma islem sirasinda suyun bir bolimii hava akimindan
1s1 alarak buharlagir. Bunun sonucu olarak hava akimimin sicakligi azalir ve nem miktari
artar (2 hali). Hava bu islemle en ¢ok 2’ doymus haline kadar sogutulabilir. 2" hali bu
islem ile erisilebilecek en diisiik sicakliktir. Hava akimi ve ¢evre ile olan 1s1 aktarimi
ihmal edilebilecek diizeyde oldugundan, evaporatif (buharlagmali) sogutma islemi ile
adyabatik doyma islemi hemen hemen birbiriyle aynidir. Bu nedenle buharlagsmali
sogutma islemi psikrometrik diyagramda sabit yas termometre sicakligini izler. Yas
termometre sicakliklariyla sabit entalpi dogrulari hemen hemen cakistigi igin islem
sirasinda havanin entalpisinin degismedigi kabul edilir. (Cengel ve Boles 2011)
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Sekil 2.6. Evaporatif sogutma isleminin psikrometrik gosterimi

Evaporatif sogutma sistemlerine olan ilginin artmasiyla yeni tasarimlar ortaya
cikmuigtir. Evaporatif (buharlagmali) sogutma sistemleri; direkt evaporatif sogutucular,
endirekt evaporatif sogutucular ve biitlinlesik sistemler olarak ii¢ grupta incelenebilir.

2.1.1. Direkt (Dogrudan) evaporatif sogutma sistemi

Evaporatif sogutma sistemleri igerisindeki en temel ve en basit sogutma sistemi
direkt evaporatif sogutma sistemleridir. Direkt evaporatif sogutma sistemleri cogunlukla
belirli bir nem oraninda hava ihtiyact olan ortamlarin hava temini uygulamalarinda
kullanilir. Evaporatif sogutma teorisine ¢ok benzeyen evaporatif sogutma sistemi,
evaporatif sogutma teorisinden bir farkla ayrilir. Bu temel farka gore, evaporatif
sogutma teorisi adyabatik bir ortamda gergeklestigi kabul edilirken ve bu dogrultuda
adyabatik bir doyma isleminin gergeklesmesine imkan verirken, uygulamada (ger¢ek
hayatta) adyabatik doyma islemi evaporatif sogutma sistemleri tarafindan
gerceklestirilemez (El-Refaie ve Kaseb 2008).

Direkt evaporatif sogutma sistemlerinde; sisteme giren hava, suyun direkt
icerisinde buharlastigi hava olup, evaporatif sogutma isleminden sonra direkt olarak
iklimlendirilen ortama verilir. Bu iglem prsikrometrik diyagram f{izerinde incelenirse;
sisteme giren taze havanin yas termometre sicakligi, sabit entalpi ¢izgisi ile st iiste
gelecek sekilde, sabit kalirken su ile hava arasindaki ayni anda duyulur ve gizli 1s1
transferi buna baglh olarak da kuru termometre sicakliginda diisiis meydana gelecektir.
(El-Refaie ve Kaseb 2008).

Ortama gonderilecek olan sogutma havasinin 6zgiil nem miktari, sisteme giren
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taze havanin 6zgiil nem miktarina gore, buharlasmadan ile eklenen nemdeki artig
sebebiyle daha fazladir. Direkt evaporatif sogutma sistemlerindeki ortama gonderilecek
iifleme havasinin, taze havanin %100 oraninda tam doyma islemiyle gonderilecek
olursa teorik olarak minimum sicakliktaki {ifleme havasi elde edilecektir ki bu sicaklik
giren taze havanin yas termometre sicakligidir. Ancak uygulamadaki temas yiizeyinin
sonlu olmasit ve sistemin cevresiyle olan 1sil kagaklardan dolayr bdylesi bir ideal
sogutma miimkiin degildir. Uygulamada yapilan evaporatif sofutma sisteminin
performansinin bir 6l¢iitii olarak performans faktorii terimi yardimci olur. Performans
faktoriiniin degeri uygulamadaki sicaklik diisiimiiniin ideal sicaklik diisiimiine orani ile
belirlenir. (EI-Refaie ve Kaseb 2008).

Sekil 2.7°de gosterilen sistemde daha detayl1 bir sekilde goriilecegi lizere ortama
gonderilecek olan taze hava oncelikle filtre edilir. Daha sonra nemli ortamin olusmasini
saglayan ve sogutmayr gergeklestiren diizenekler (Sekilde evaporatif ped veya su
spreyi) ile direkt olarak temas ettirilir ve son olarak da bir fan veya iifleg yardimiyla
iklimlendirilecek ortamin duyulur ve gizli 1sisin1 absorbe etmek i¢in ortama gonderilir.
Havay1 nemli hale getirmek icin ptskiirtiicii, hava yikayicisi, evaporatif pedler, donel
cark gibi cesitli evaporatif sogutucular ve diizenekler kullanilir. Buharlasma islemi
boyunca hava biinyesine katilan suyun telafisi i¢in, bir bagka deyisle ortamin nemlilik
ozelligini kaybetmemesi i¢in su siirekli olarak sirkiile ve takviye edilir.

‘ Hava Akis Yé% ‘ Hava Akis YG%

% Su Tanki1 % Su Tanki1

a b

Media Ped ? Nozullar ?
| |
| \
| |

P o P ¢
\ \
| |

Sekil 2.7.a) Fan-Petek evaporatif sogutucu; b) Piskiirtmeli evaporatif sogutucu;
(Ozdemir vd. 2017 )

Direkt evaporatif sogutucularda sogutma havasinin nemlenmesi dolayisiyla
direkt evaporatif sogutma sistemlerinde geri doniis havasmin soguklugundan
faydalanmas1 imkansiz hale gelmektedir. Bu sistemler tamamen taze hava ile galisan
sistemler olup sogutma kapasiteleri biiyiik oranda dis ortam sartlarina baghdir. Yiiksek
sicaklik ve diisiik nemin hakim oldugu kurak iklimlerde sistem performansinin arttigi
bilinmektedir. (Ozdemir vd. 2017)

11



KAYNAK TARAMASI A. SENOL

2.1.2. Endirekt (Dolayh) evaporatif sogutma sistemi

Direkt evaporatif sogutma sistemlerinin nemli iklimlerde de kullanilabilmesi i¢in
uzun siireli caligmalarla bu amaci saglayabilecek ¢ozlimler arastirilmistir. Boylelikle
endirekt evaporatif sogutma sistemleri diigtinilmistiir.

Direkt evaporatif sogutma sistemlerinden farkli olarak, endirekt evaporatif
sogutma sistemlerinde birincil ve ikincil hava olmak iizere iki tiir havadan s6z edilir.
Endirekt evaporatif sogutma sistemlerinde sisteme dis ortamdan giris yapan birincil
hava adi verilen taze hava (iifleme havasi) ve ikincil hava olarak bilinen direkt
evaporatif sogutma yontemi ile sogutulmus bir hava akimi tarafindan, bir havadan
havaya 1s1 esanjorii vasitasiyla, biinyesine hi¢ nem katilmaksizin duyulur bir sekilde
sogutulur. Direkt evaporatif sogutma sistemlerinde oldugu gibi birincil havanin kuru
termometre sicakliginda yine diisiis gozlenir. Fakat direkt evaporatif sogutucuyla
karsilastirildiginda bir endirekt evaporatif sogutucudaki kuru termometre sicakligindaki
diisiis, ayn1 sartlar altindaki direkt evaporatif sogutucuya gore daha diisiiktiir (EI-Refaie
ve Kaseb 2008).

Direkt evaporatif sogutma sistemlerinden farkli olarak endirekt evaporatif sogutma
sistemlerinde birincil havanin yas termometre sicakliginda da diisiis gézlenir. Yine endirekt
evaporatif sogutma sistemlerinde ikincil havanin yas termometre sicakligi ise sabit kalir.
Endirekt evaporatif sogutma sistemlerinde; ya dis ortamdan alinan ya da mahalden dénen
hava ikincil hava olarak kullanilir. Havadan havaya 1s1 degistirici uygulamasi ile havanin
sogutulmas1 nemlendirilmeden de miimkiin kilinmis dolayisiyla evaporatif sogutma
islemi nemli iklim kosullar1 altinda da konfor sartlarini saglayabilir hale gelmistir. Sekil
2.8’ de sematik olarak endirekt evaporatif sogutucu gosterilmektedir. Sekil 2.9 da ise
endirekt evaporatif sogutma isleminin psikrometrisi verilmistir (Ozdemir vd. 2017).

Fan | |
‘ ‘Dls Ortamdan Alinan Taze% Nemli Atik Hava > ‘
| |

Havadan
Media Ped Havaya Is1

QE ? Esanjori ﬁ')
[ O
Fan ‘ 4 ‘ ‘

| ‘ Hava Akis Yb% ‘

| |

Sogutulmus Kuru Hava ‘
$ Su Tank1

Sekil 2.8. Endirekt evaporatif sogutma sistemi
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Sekil 2.8’de de goriilecegi tizere endirekt evaporatif sogutma sistemlerinde
sogutma havasinin sistemde dolagimi ig¢in ikinci bir fan ihtiyact duyulmaktadir
dolayisiyla endirekt evaporatif sogutma sistemlerinin enerji sarfiyati direkt evaporatif
sogutuculara gore daha yiiksektir. Ayrica endirekt evaporatif sogutma sistemlerinin
verimini, kullanilan havadan-havaya 1s1 degistiriciSinin verimi de dogrudan
etkilemektedir. Yapilan aragtirmalar sonucunda direkt evaporatif sogutma sistemlerinin
verim degerlerinin endirekt evaporatif sogutma sistemlerinin verimlerine kiyasla daha
yiiksek oldugunu ancak konfor sartlarini saglayabilmesi agisindan uygulamaya elverisli
sistemler olmadig1 da ortaya konulmustur (Ozdemir vd. 2017).

Ozgiil
Nemli Atik Hava & Nem

2 3

4 1,1
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_—
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Sekil 2.9. Endirekt evaporatif sogutma igleminin psikrometrik gésterimi

Endirekt evaporatif sogutma sistemlerinde iki farkli hava kiitlesinin ozellik
degisimleri psikrometrik diyagramda da goriildiigii iizere incelenmektedir. Endirekt
evaporatif soguma sistemin sematik gosterimi Sekil 2.8 iizerinde belirtilen hal noktalari
Sekil 2.9°da psikrometrik diyagramda gosterilmektedir. 1 noktasinda, direkt evaporatif
sogutucu birimine giren taze havanin 6zellikleri isaretlenmistir, 1-2 noktalar1 arasinda
direkt evaporatif sogutmay1 gergeklestiren diizenekler (Sekilde buharlasma petegi)
tizerinden gecirilen hava nemlendirilerek sogutulmaktadir. 2-3 noktalar1 arasinda,
havadan havaya 1s1 degistiricisine girerek esas sogutma havasmin duyulur isisini alan
nemli hava 3 noktasi ile gosterilen 6zelliklerde sistemden atilmaktadir. 1' noktas1 olarak
isaretlenen ve 1 noktasi ile ayn1 yere isabet eden nokta esas sogutma havasinin havadan
havaya 1s1 degistiricisine girmeden 6nceki 6zelliklerini gostermektedir.1'-4 arasinda 1s1
degistiriciden ~ gegirilerek  nemlendirilmeksizin ~ sogutulan  hava,  dogrudan
iklimlendirilecek alana gonderilmektedir.

%100 dis hava kullanilmas1 direkt evaporatif sogutma sistemlerinde temel
prensiptir. Dolayisiyla direkt evaporatif sogutma sistemlerinde doniis havasinin
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kullanimina ihtiya¢ duyulmayacagindan bunun igin ek bir enerji de harcanmaz. Endirekt
evaporatif sogutma sistemleri uygulamalarinda taze hava ikincil hava olarak her zaman
kullanilamaz. Baz1 durumlarda ikincil hava olarak iklimlendirilecek mahalden donen
havadan (doniis havasi) yararlanilir. Bu durum genellikle donilis havasi diisiik yas
termometre sicakligina sahipse etkili sonuglar verir. Boylece birincil havanin duyulur
olarak daha fazla sogutulmasina imkan saglanmis olur. ikincil hava olarak mahalden
donen havanin kullanildig1 bu tiir sistemlere “rejeneretif sistemler” adi verilir. Boylesi
bir 6rnek Sekil 2.10°da gosterilmistir (El-Refaie ve Kaseb 2008).

Egzoz Havasi

Dis Hava

Ortama
Verilen Hava

Dénus
Havasi

Evaporatif Is1 Degistirici Sirkiilasyon Pompasi

Sekil 2.10. Rejeneratif endirekt evaporatif sogutma sistemi semasi (Idiz vd. 2017)

2.1.3. Biitiinlesik evaporatif sogutma sistemleri

Biitiinlesik evaporatif sogutma sistemleri; evaporatif sogutma sistemleri ile
geleneksel iklimlendirme veya iki kademeli (direkt-endirekt) evaporatif sogutma
sistemleri yontemlerinden birinin entegrasyonundan meydana gelen sistemler olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu sistemlerde evaporatif sogutucunun 6n sogutma birimi olarak
kullanilmasinin yaygin olmasi ile birlikte ¢esitli nem alma sistemleri ile de kullanildig:
durumlar bulunmaktadir. Uzun yillar boyunca yapilan yogun c¢alismalar sonucunda
ortaya c¢ikan biitliinlesik evaporatif sogutma sistemleri ile evaporatif sogutmanin
kullanim alanlar1 yayginlasmis ve geleneksel sistemlere kiyasla yiiksek verimlilikle
calisan sistemler elde edilmistir. Sekil 2.11°de geleneksel bir gaz sikistirmali sisteme
evaporatif sogutucu entegrasyonu ile elde edilmis biitiinlesik bir evaporatif sogutucu
sematik olarak gosterilmektedir (Ozdemir vd. 2017).
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Sekil 2.11. Biitiinlesik evaporatif sogutma sistemi semast

Sekil2.11°de sematik olarak gosterilen biitlinlesik evaporatif sogutucunun
psikrometrik gosterimi Sekil2.12’de gosterilmektedir. Burada dis ortamdan alinan
buharlastiriciya girecek olan taze hava psikrometrik diyagram iizerinde 1 noktasi ile
isaretlenmistir. 1-2 noktalar1 arasinda direkt evaporatif sogutma islemi uygulanarak
buharlastiriciya giren taze hava 6n sogutma islemi yapilmistir. Burada 2' ile belirtilen
nokta sistemin ¢ig noktasidir ki buharlastiriciya giren havanin sogutulabilecegi en diisiik
sicakliktir (Ozdemir vd. 2017 ).
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Sekil 2.12. Biitlinlesik evaporatif sogutucunun psikrometrik gosterimi
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2.1.4. Evaporatif sogutucular ve nemlendirme diizenekleri

Evaporatif sogutma islemlerinde; nemlendirme islemleri farklt nemlendirici
elemanlar kullanilarak gergeklestirilebilir. Bu elemanlar tercih edilirken; hijyenik
gereklilikler, ¢evre sartlari, dis hava orani ve toplam hava miktari, sogutma kapasitesi,
uygulama yeri, kullanilabilir su sartlar1, kullanilabilir enerji miktari, kontrol hassasiyeti,
giiriiltil sinirlari, yatirnrm maliyeti, isletme (bakim, elektrik vb.) maliyetleri ve evaporatif
sogutmanin kanallarla m1 ya da iklimlendirilen ortama dogrudan mi yapilacaginin
bilinmesi gereklidir.

a) Islak dolgulu nemlendiriciler:

Sekil 2.13°de wverilen 1slak dolgulu nemlendiricilerde hava, petek veya
sikistirilmis delikli gegirgen levhadan yapilmis genis bir ylizeyden gegerken bu levhalar
tarafindan sogurulmus (absorbe edilmis) su ile temas etmektedir. Dolgu malzemesi
olarak kullanilan pedlerin imalat asamasinda; aspen agaci, kagit, plastik ve ¢imento
katkil1 malzemeler kullanilmaktadir.

Burada donen diskli nemlendiriciler ve hava yikayicilardan farkli olarak hava
icine kire¢ ve tortu tasinmaz yani 1slak dolgu aynmi zamanda filtre gorevi gorerek
nemlendirme isleminin yaninda havayr temizlemektedir. Bu nemlendiriciler igin
ortalama hava hizi 0,5-3 m/s arasindadir (MMO-632 2015).

1-Sirkiilasyon pompasi

X 2-Dagitim kollektori
S .:55:?335:5:::55 1 3-Kapasite kontrol selenoid valfleri
% 4-Su dagitim bagliklart
5-Nemlendirici elemanlar
6-Damla tutucu
7-Otomatik seyreltme vanasi
8-Toplama havuzu
9-Tasma vanasi
10-Elle bosaltma muslugu
11-Samandira

Sekil 2.13. Bir klima santraline eklenmis sirkiilasyonlu islak dolgulu nemlendirici
(MMO-632 2015)

Bu sistemlerde 1slak dolgulu nemlendirici; nemlendirmenin yaninda havayi
diisiik kaliteli filtre gibi temizleme islemi de yapabilir. Islak dolgulu nemlendiriciler,
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sistemlerinde buharlasmamis suyu sirkiile etmektedirler. Sirkiile edilen su ise toplama
havuzundan pompa ile dagitim hattina gonderilerek sistemin siirekliligi saglanmis olur.

Iklimlendirilen ortama iifleme havasi evaporatif sogutma uygulanarak
gonderilen 1slak dolgulu nemlendiricili sistemlerde bakteri iiremesi ve kirliligin 6niine
gecilmesi icin sartlandirilmis su tercih edilmelidir. Ik yatirrm maliyetlerinin diisiik
olmasina ragmen, islak dolgulu nemlendirici sistemlerinde isletme maliyeti; dolgu
malzemesinin diizenli olarak degistirilmesi ile temizligi, eger kullaniliyorsa su
sartlandirma maliyeti nedeniyle yliksektir.

Islak dolgulu nemlendirme sistemlerinde, su piiskiirtmeli sistemlerde bulunan
damla tutucuya ihtiya¢ duyulmaz, su direkt havanin tasiyabildigi kadar buharlasir.
Boylelikle daha sonra kullanilan bir batarya {izerinde su tabakasinin olugmasi
engellenmis olur.

b) Tamburlu nemlendiriciler:

Sekil 2.14’te verilen tamburlu nemlendiricilerde, kopiik malzeme ile kapli bir
tambur, donerken su dolu bir tanka daldirilir ve tambur cevresindeki dolgu islanir.
Tambura gelen kuru hava, tamburun ¢evresinden merkezine dogru gegerken nemlenir
ve Unitenin listiindeki menfezden disar1 ¢ikarak proses tamamlanir. Taginabilir sekilde
olanlar1 mevcuttur, bu nedenle birgok yerde kullanilabilirler. Bu cihazlarin su toplama
tavasi diizenli olarak temizlenmelidir.

fan

cikarilabilir tank

doénen tanbur

Sekil 2.14. Tanburlu ve ayrilabilen su tankli tagmabilir buharlagsmali nemlendirici
(MMO-632 2015)
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¢) Hava yikayicilar:

1950’lerde ilk kullanim amaci olan tozu ve kokuyu onleme nedeniyle hava
yikayic1 olarak adlandirilmistir. Fakat daha sonralar1 nemlendirme sogutma
uygulamalarinda kullanilmaya baslanmistir. Aslinda hava yikayicinin kendisi hali
hazirda bir evaporatif sogutucudur. 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. Giris tarafinda bulunan
siralt bolmeler su ve hava temasinin her yonde esit olarak dagilmasini saglar. Suyun
sirkiilasyonu ise sirkiilasyon pompasi yardimiyla saglanir. Cikista bulunan siniis egrisi
seklindeki ayiricilar havanin arasina karisan su damlaciklarinin havadan ayrilmasinda
kullanilir (MMO-632 2015).

Hava yikayicilar genelde tekstil endiistrisinde, konut iklimlendirmesinde ve
bilinyesinde hem nemlendirme hem de evaporatif sogutmanin bulundugu daha pek ¢ok
endistriyel uygulamada siklikla kullanilmaktadir. En biiylik sakincalari, sogutulan
havanin sogutucudan ¢iktiginda asir1 doymus halde bulunma riskiyle karsi karsiya
olmasidir. Bir diger sakinca da biiyiik hacimli ve pahali olmalaridir (MMO-632 2015).

Hava yikayicilarda su nemlendirilecek havaya pulverize halde verilmektedir.
Sekil 2.15°de goriildiigii iizere suyun pulverize hale getirilmesi islemi; pompanin direkt
suyu basin¢landirilarak nozullar yardimiyla yapilabilecegi gibi, sesiistii nemlendiriciler
veya sikigtirlmig hava ile nemlendiriciler gibi sistemler yardimiyla da
yapilabilmektedir. Sekil 2.16’da hava sikistirmali piiskiirtme nozulu gosterilmistir.

vvvvv

1-Sirkiilasyon pompasi
2-Nozul setleri

3-Toplama havuzu
4-Damla tutucu

5-Besleme selenoid vanasi
6-Seviye anahtari

7-Elle bosaltma musluklari
8-Bosaltma selenoid vanasi
9-Gozetleme deligi
10-Kontrol paneli

besleme suyu

Sekil 2.15. Hava yikayic1 (MMO-632 2015)
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Sekil 2.16. Hava sikistirmali nozul (MMO-632 2015)

Su piiskiirtmeli evaporatif serinletme sistemleri olusturduklari damla gaplarina
gore; dumanlama (D= 10...30 pm), sisleme (D= 30...100 um) ve yagmurlama (D>100
um) olarak isimlendirilir. Damla ¢ap1 kiigiildiik¢e, damlaciklarin havada kalma siiresi
artacagindan su damlaciklarinin havada buharlasmasi i¢in gereken siire uzayacaktir.
Damla ¢apinin kii¢lilmesi, damlaciklar ile hava arasindaki temas yiizeyi artacagindan
buharlagmaya yardimci olacaktir.

2.2. Absorpsiyonlu Sogutma Sistemi

Absorbsiyonlu sogutma sistemi absorbsiyonlu sogutma ¢evrimini temel alir. Bu
cevrimde, sogutucu ve sogurucu (absorbent) olmak {izere iki farkli tlir akiskan
dolastirilir. Sogutucu akiskan (sogutkan) evaporatérde (buharlastirici) buharlasarak,
sogutma yiikiinlin ortamdan uzaklastirtilmasini saglarken absorbent ise ¢evrimin belirli
bir boliimiinde sogutucu akiskani tagima gorevini iistlenir Bir baska deyisle ¢evrim,
sogutucu akigkanin absorbent tarafindan sogurulmasi ilkesi tizerine kuruludur.

Sogutucu ve sogurucu akiskanlar olarak giiniimiizde en ¢ok LiBr-H2O ve H>O-
NH3 cifti kullanilmaktadir. LiBr-H2O c¢iftinde su sogutucu akiskan iken, H2O-NHs
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ciftinde ise absorbent roliinii iistlenir. Bu iki ¢ift ayrica sistemin belirli bir béliimiinde
zengin eriyik (zengin ¢ozelti) ve fakir eriyik (fakir ¢ozelti) diye tabir edilen tanimlar1 da
meydana getirir.

Sekil 2.17°de gosterildigi tizere absorbsiyonlu sogutma ¢evrimi sisteminin genel
calisma prensibi su sekildedir. Yiiksek basingta bulunan sogutucu akiskan buhari,
yogusturucuya (kondenser) girerek yogusur ve ortama gizli 1sismi verir. Sogutucu
akigskan yogusturucuda doymus sivi veya sikistirilmis sivi halindedir. Sogutucu akigkan
yogusturucudan ayrildiktan sonra kisilma vanasinda (genlesme valfi) genleserek 1slak
buhar halinde buharlastirictya girer. Sogutucu akigskan buharlastiricida sogutulacak
ortamin 1sisin1 bir bagka deyisle sogutma yiikiinii ¢ekerek kizgin buhar fazinda
buharlastiriciyr terk eder ve absorbere (sogurucu) girer. Sogutucu akiskan absorberde
sogurucu akigkan bakimindan zengin, sogutucu akiskan bakimindan fakir olan
cOzeltideki sogurucu tarafindan emilir ve boylece ortaya sogurucu akiskan bakimindan
fakir, sogutucu akiskan bakimindan zengin bir eriyik ortaya ¢ikar. Dolayistyla, sogutucu
akiskan bakimindan zengin olan bu eriyige “zengin eriyik” ad1 verilir. Emilim sirasinda
11 aciga cikar ve eriyik diisiik basingta bulunur. Diisiik basingtaki zengin eriyigin daha
sonra eriyik pompast yardimiyla basinci yiikseltilir. Eriyik pompasi ile jenerator
(kaynatici) arasinda ¢ozelti esanjori bulunur. Cozelti esanjorii, absorberden gelen eriyik
ile jeneratorden gelen eriyigin arasinda 1s1 transferinin gerceklestigi yerdir. Transfer,
absorberden gelen eriyigin jeneratorden gelen eriyigin 1sisin1 almasi seklinde
gerceklesir. Cozelti bu bakimdan jeneratdre girmeden Once bir ¢esit On 1sitmaya tabi
tutulmaktadir. Eriyik jeneratdre girerken genellikle yiiksek basingta ve kaynama
sicakliginin altindaki bir sicakliktadir. Jeneratdrde ise 1s1 kaynagi yardimiyla zengin
eriyik kaynama sicakligna yikseltilir ve kaynama olayr sayesinde ortaya c¢ikan
sogutucu akiskanin buhar1 jeneratorden ayrilarak yogusturucuya girer. Zengin
¢ozeltiden sogutucu akigskan buhari ayrildigi igin eriyik sogutucu akigkan bakimindan
fakir hale gelir. Sogutucu akiskan bakimindan fakir olan bu eriyige dolayisiyla “fakir
eriyik” adi verilir. Bu eriyik daha sonra tekrar absorbere girmek icin jeneratorden ayrilir
ve kisilma vanasindan gegerek absorbere girdikten sonra ¢evrimi tamamlamis olur.

Absorbsiyonlu sogutma sisteminde 1s1 enerjisinden faydalanilir. Is1 enerjisi ise
atik 1s1, jeotermal enerji, giines enerjisi gibi cesitli bigimlerde olabilir. Sekil 2.17°de
giines enerjisi ile destekli bir sistem semas1 vardir.

Bilesenler bakimindan ise buhar sikistirmali sogutma sistemindeki kompresoriin
yerini ¢ozelti pompasi, absorber, jeneratdr ve 1s1 esanjorleri (1s1 degistiricileri) gibi
elemanlar alir. Buhar sikistirmali sistemlere gore; oldukca pahali, daha karmasik ve
daha fazla hacimlidirler (Cengel ve Boles 2011).

Absorbsiyonlu sogutma sistemi genellikle diisiik kapasitede c¢alisan, yemek
fabrikalari, kimyasal madde fabrikalari, siit fabrikalari, atik 1sinin kullanilacagi
rafineriler, petrokimya tesisleri gibi endiistriyel tesislerle, giines enerjisinden etkin bir
sekilde yararlanma imkanimin bulundugu sicak iklimlerde kendine yer edinebilmistir.
Absorbsiyonlu  sogutma sistemi gliniimiizde kojenerasyon ve trijenerasyon
uygulamalarinin da degigsmez elemani haline gelmistir.
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Sekil 2.17. Amonyak-Su sogurmali sogutma ¢evrimi (Cengel ve Boles 2011)

2.3. Mekanik Buhar Sikistirmal Sogutma Sistemi

Giliniimlizde en yaygin olarak kullanilan sofutma sistemi olup, temeli buhar
sikigtirmali cevrime dayanmaktadir. Buhar sikistirmali mekanik sogutma ¢evriminde iki
ana bolim mevcuttur. Bu iki boliim alcak ve yiiksek basing tarafi olarak adlandirilir.
Cevrim ve sistem kompresor, evaporator, kisilma vanasi ve kondenser gibi ana
bilesenlerden; gozetleme cami, filtre, kurutucu, sivi deposu ve baglanti borular1 gibi
yardimer bilesenlerden olusur (Yamankaradeniz 2017). Cevrimde kullanilan sogutucu
akigskan aracilifiyla mekanik buhar sikigtirmali sogutma sistemi diisiik sicakliktaki bir
ortamdan 1siy1 alip daha yiiksek sicakliktaki bir ortama vererek sogutma islemini
gergeklestirebilir.

Sekil 2.18’de gosterildigi lizere 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
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vanasinda belirli bir basinca kadar kisilarak 1slak buhar halinde evaporatére girer.
Sogutucu akigskan burada ¢evre ortam sicakliginin altinda bir sicaklikta olup, bulundugu
ortamdan 1s1 ¢ekmek suretiyle ortami sogutur ve kendisi de evaporatorii doymus buhar
halinde terk eder. Sogutucu akiskan daha sonra kompresor tarafindan emilir ve boylece
¢evrim tamamlanmis olur (Yamankaradeniz 2017).

Ideal bir ¢evrimde buharlastirici ve yogusturucudaki 1s1 transferlerinde basing
kayiplarinin olugsmadigi, kompresoriin tersinir ve adyabatik oldugu, genlesme valfindeki
basing diislimiiniin adyabatik oldugu ve ¢evrim iginde yer alan tiim bilesenler arasindaki
boru donanimlarinda siirtiinmeden dolay1 herhangi bir basing kaybi bulunmadigi kabul
edilir. Gergekte ise bdyle bir ¢evrimin var olmas1 miimkiin degildir.

ﬁ}kond

Kondenser

(Yogusturucu)
1 2

Tgevre

Kompresor

Kisilma Vanasi

Wkomp

4 A3

Tonam

Evaporator
(Buharlastirict)

ﬁ)evap Tortam > Tb

Buharlastiric1 sogutulacak
ortama yerlestirilir

Sekil 2.18. Mekanik buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi

Mekanik buhar sikistirmali  sogutma ¢evrimine termodinamik agidan
bakildiginda ise ¢evrim ters Carnot ¢evrimine benzemektedir. Ters Carnot ¢evrimi, 1s1
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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 gecisleri, 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 gevriminde 1s1 gegisi Th ile
simgelenen daha yiiksek sicakliktaki bir ortamdan, T ile simgelenen ve daha diisiik
sicakliktaki bir ortama dogru gerceklesirken ters Carnot ¢evriminde ise sogutma
makinesi T sicakligindaki ortamdan T sicakligindaki ortama 1s1 gegisi imkanini saglar
(Sekil 2.19).

W,

net

T‘r_ ______

b
I oe——
I $=—————
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= 1
g

Sekil 2.19. Carnot ¢evrimine ait P-v ve T-s grafikleri (Cengel ve Boles 2011)

Biitiin bunlara bagli olarak ideal ve ger¢ek buhar sikistirmali sogutma
cevriminde de ters Carnot g¢evrimi gegerliligini siirdiirmektedir ancak sistemdeki
tiirbinin yerini artik kisilma vanasi almistir. Bu nedenle ideal buhar sikistirmali sogutma
¢evrimi igten tersinir bir ¢evrim degildir, c¢linkii kisilma vanasindaki islem tersinmez
degildir.

Mekanik buhar sikistirmali sogutma sisteminde meydana gelen gercek ¢evrim ile
ideal ¢evrim arasinda farkliliklar mevcuttur. Bu farkliliklarin kaynag: tersinmezlik olup,
en 6nemlileri de adyabatik bir 1s1 gegisinin gercekte saglanamamasi ile akis siirtlinmesi
sonucu basincin sabit degerde tutulamamasidir. Ornegin buharlastiriciyla kompresor
arasindaki baglantinin genelde uzun olmasi dolayisiyla sistemde akis siirtiinmesinden
dolay1 basing diismeleri ve ¢cevreden sogutucu akiskana olan 1s1 transferi nedeniyle de 1s1
gecisleri meydana gelir. Ayrica ideal ¢evrimde buharlastiriciddan ¢ikan sogutucu
akigskanin kompresore doymus buhar halinde girdigi kabul edilir ger¢ek cevrimde ise
sistem sogutucu akigskanin kompresor girisinde kizgin buhar olmasini saglayacak
bigimde tasarlanabilir. Bu iki duruma bagli olarak da kompresor isi artis gosterir. Yine
kompresorle ilgili olarak, teoride sikistirma isleminin icten tersinir ve adyabatik kabul
edilmesine karsin, gercek g¢evrimde entropi artisina veya azalmasma yol agan akis
stirtiinmesi ve 1s1 gegisi s6z konusudur (Anonim 2007).
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Sogutma tesir katsayis1 (STK veya COP): Birim is basina yapilan sogutma
miktar1 olarak tanimlanmaktadir. (Yamankaradeniz 2017)

_ Qeirap _ (h3 - h4)

COP - =
WK12 (hz - h3)

2.1)

Buhar sikistirmali sogutma makinesinin, yogusma sicakligi Ty ve buharlagsma
sicakligl Tp’yi kaynak alan, Carnot sogutma makinesinin sogutma tesir katsayisi veya
COP degeri (2.2) esitligi ile tespit edilebilir.

Ty
T, =T,

COPcarnor = (2-2)

COP degeri, buharlasma ve yogusma sicakliklarina bagl olarak degisimi esitlik
(2.2)’den de goriilecegi gibi; sabit yogusma sicakliginda (Ty), buharlasma sicakligi (Tb)
arttikca sogutma tesir katsayilar1 da artmaktadir. Benzer sekilde sogutma tesir
katsayilarinin yogusma sicakligina bagl degisimleri yine esitlik (2.2)’den de goriilecegi
gibi, buharlasma sicakligi (Tn) sabit olarak alindiginda, yogusma sicakligi arttikca
sogutma tesir katsayilar1 azalmaktadir.

Sekil 2.20’deki ideal ¢evrimin P-h ve T-s diyagramlar incelenecek olursa:

1-2 arasinda kompresorde sikistirma islemi sonucu sogutucu akigskanin basincinin ve
entalpisinin yilikselmesi (Izantropik 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 gerceklestirildigi goriilecektir.
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Sekil 2.20. Mekanik sikistirmali sogutma ¢evriminin ideal T-S ve P-h diyagramlari

Yukarida aciklanan basing-entalpi diyagraminda sogutma sistemindeki kayiplar,
borulardaki basing diisiimleri, 1s1 gecisleri, vs. ihmal edilmistir. Sekil 2.21°de ideal
sogutma ¢evrimine ait ve gercek sogutma gevrimine ait basing-entalpi diyagrami birlikte
verilmistir.
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Sekil 2.21. Mekanik sikistirmali sogutma ¢evriminin ideal ve gergek P-h diyagramlari

Sekil 2.21°deki ger¢ek mekanik sikistirmali sogutma ¢evrimine ait basing-entalpi
diyagraminda;

1:Buharlastirict ¢ikisi,
1-a: Emme hattindaki basing kaybi,
a-b: Emme hattinda ¢evreden gelen 1s1 gecisi nedeniyle sicaklik artis1 (Tb>Ta),
b-c: Emme vanasindaki basing diistimii,
c-d: Kompresorde sikistirma,
d-e: Basma valfindeki basing diisiimii,
e-f: Basma hattinda ¢evreye 1s1 kayb1 nedeniyle basing diigiimii,
f-2: Basma hattindaki basing diisiimii,
2-3: Yogusturucuda yogusma esnasinda basing diisiimii,
3-4:Kisilma vanasinda siirtiinmeler nedeniyle entalpi artisi,

4-1:Buharlagma esnasinda siirtlinmeler nedeniyle basing diistimii.
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Iklimlendirme sistemleri incelendiginde ise yaygin olarak buhar sikistirmali
sogutma sistemlerinin tercih edildigi goriilmektedir. Bu sistemler yiiksek performans
degerleri ile caligsa bile alternatif enerji kaynaklarmi veya atik 1siy1 kullanabilen
absorpsiyonlu sogutma sistemlerine nazaran daha fazla elektrik enerjisi kullanmaktadir.
Fakat yine de yaygin olarak bilinen ve liretilen bir teknolojiye sahip olmalar1 ve bunun
yant sira absorpsiyonlu sistemler ile kiyaslandiginda ayni kapasitede daha diisiik ilk
yatirim masrafi gerektirmeleri, daha az karmasik sistemler olmalari, daha az yer
kaplamalar1 gibi sebepler ile oncelikli tercih edilen sistem olmaktadirlar. Bir diger
alternatif ise evaporatif sogutma olarak goriilebilir. Ancak nemin yiiksek oldugu
yerlerde performansmin diismesi yani sira sogutulan havanin igerdigi yiiksek nem
sebebiyle genellikle ilk tercih olamamaktadir. Bu durumda ilk akla gelen ise buhar
sikigtirmali  sistemlerin tiiketecegi enerjinin nasil siirlandirilabilecegi konusudur.
Bilindigi tizere, bir sogutma makinesi i¢in yogusma sicakligi diistiikge sistemin sogutma
performansi yiikselecektir. Bu da ancak yogusturucunun is1 atacagi ortam sicakliginin
diisiiriilmesi ile miimkiindiir. Buhar sikistirmali ¢evrimin yogusturucusuna giren
havanin sicaklig1 evaporatif sogutma ile disiiriiliirse her iki sisteminde dezavantajlari
biiyiik dl¢iide yok edilecektir. Yani hem evaporatif sogutma neticesinde olusan yiiksek
nemli hava iklimlendirilen ortama verilmeyecek hem de nemli ve kismen serin havanin
buhar sikistirmali sistem yogusturucusuna verilmesi diisiik elektrik girdileri
saglayabilecektir.

Bu kapsamda ¢aligmada kondenseri evaporatif sogutulan bireysel iklimlendirme
cihazinin performansi incelenecektir. Cihaz kondenser iinitesi hava girisine evaporatif
sogutma pedleri yerlestirilecek, es zamanli ve ayni sartlarda calistirilan geleneksel cihaz
ile kondenseri evaporatif sogutulan cihaz iizerinden alinan dl¢timler ile cihaz elektrik
enerjisi tiiketimleri, sogutma kapasitesi degisimleri ve performans katsayis1 (COP)
degisimleri hesaplanarak kiyaslanacaktir.

2.4. Literatiirdeki Calismalar

Farkli kapasitelerde, farkli kompresor tiplerinde, farkli sogutucu akigkan ile
calisan sogutma tniteleri i¢in kondenserin evaporatif sogutulmasini inceleyen
caligmalar literatiirde mevcuttur.

Bulut ve Yenigiin (2013) ¢alismalarinda tasmabilir bir evaporatif sogutucunun
sogutma performansint degisik parametrelere gore deneysel olarak incelemistir.
Deneyler, kapali ve agik hacimlerde Sanlwurfa iklim kosullar1 altinda sogutma sezonu
boyunca yapilmistir. Sicaklik-bagil nem degerleri 6lgiilmiis ve evaporatif sogutucu i¢in
nemlendirici verimi hesaplanmistir. Ayrica tasinabilir evaporatif sogutucunun giris ve
cikis sartlar1 psikrometrik diyagram {izerinde gosterilmistir. Sanlurfa’da dis ortam
havasi sicak ve nem orani diisiik oldugu i¢in nemlendirici verimi yliksek ¢cikmistir. Dig
ortam bagil nem ve kuru termometre sicakliginin, sogutma iizerine ve nemlendirici
verimi lizerine etkisi de incelenmistir. Evaporatif sogutucunun, dis ortam sicakligini
ortalama 10 °C diislirdiigii tespit edilmistir. Evaporatif sogutmanin sicak ve kuru iklime
sahip Glineydogu Anadolu Boélgesinde konfor sartlarini saglayacak diizeyde oldugu ve
diisiik enerji tiikketimleri ile yazin enerji sorununa olumlu katki saglayabilecekleri
gorilmiistiir.

Atmaca vd. (2014) ¢alismalarinda diisiik kapasiteli bir split klimanin dis tinitesi
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giris havasmin sogutulmasi i¢in kullanilmasi disiliniilen basit evaporatif sogutma
pedinin (diisiik maliyetli lifli kagit — filtre kagidi) ¢esitli parametrelere karsilik
gosterdigi performansi deneysel olarak ele almis, elde edilen etkenliklere gore, boyle bir
sistemin split klima dis tinitesinde kullanilmas1 durumunda sogutma COP degerindeki
olas1 degisimler degerlendirilmistir. Deneyler, fan, 6n 1sitici, sogutucu, nemlendirici,
son 1siticidan olusan basit kanal tipi iklimlendirme santrali dniine yerlestirilen 20 cm x
17 cm kesite sahip evaporatif sogutucudan olusan sistem ile yapilmistir. Sicaklik-bagil
nem degerleri Ol¢ililmiis ve evaporatif sogutucu i¢in nemlendirici verimi hesaplanmistir.
Ayrica evaporatif sogutucunun giris ve ¢ikis sartlar1 psikrometrik diyagram iizerinde
gosterilerek su ihtiyact hesaplanmis ve kabul edilebilir mertebelerde oldugu
gorilmistlir. Evaporatif sogutma i¢in kullanilan lifli kagit sogutma pedleri i¢in yapilan
testler, sistemin yaklasik ortalama %75 gibi bir etkenlik ile ¢alisacagini gostermistir. Bu
tiir evaporatif sogutma sisteminin kullanilmas1 durumunda giris havasi sicaklik ve nem
degerine bagl olarak hava sicakliginin yaklasik 5,2°C diisecegi ve bunun da sogutma
sistemi COP degerlerini yiikseltecegi teorik olarak gosterilmistir.

Hajidavalloo (2007) c¢alismasinda R22 sogutucu akiskanli pencere tipi buhar
sikistirmali sogutucunun yiiksek dis ortam sicakliklarinda sogutma performansinin
keskin bir sekilde azalmasi ve elektriksel gii¢ tiiketiminin Oonemli Olglide artmasini
onlemek amaciyla klima kondenseri Oniine konulan evaporatif sogutucu pedleri
deneysel olarak incelemistir. Deneyler Ortadogu iklim kosullar1 altinda yiiksek dis
ortam sicakliklarinda yapilmistir. Sicaklik degerleri 6l¢iilmiis ve evaporatif sogutucu
icin nemlendirici verimi hesaplanmistir. Klima sogutma ¢evrimi ve evaporatif sogutmali
sogutma cevrimi P-h diyagrami {izerinde gosterilmistir. Deneysel sonuglar, yeni
sistemin termodinamik o6zelliklerinin 6nemli olgiide iyilestigini ve giic tiiketiminin
yaklasik % 16 azalttig1 ve performans katsayisinin yaklasik % 55 arttigini1 gostermistir.

Hwang vd. (2001), R22 sogutucu akigskanli geleneksel hava sogutmali
kondenserli ve evaporatif sogutmali kondenserli split klimalarin performansini
karsilastirmistir. Sistem c¢evresel kontrollii test merkezinde incelenmistir. Deneysel
sonuglar evaporatif sogutulan kondenserin sogutma kapasitesini %1.8 — 8.1 arttirdigini,
COP degerini ise %11,1 — 21,6 yiikselttigini gostermistir.

Sarntichartsak ve Thepa (2013) R-410A sogutucu akigkanli inverter kompresorlii
klima initesini incelemislerdir. Evaporatif sogutulan kondenser hem niimerik hem de
deneysel olarak incelenmis olup, 200 L/h sprey oraninda COP degerinin %18,32
yiikseldigini tespit etmislerdir.

Yang vd. (2012), hava sogutmali su sogutma gruplarinin enerji verimliligini
artirmak i¢in ¢alismalarinda, bu gruplarin kondenserlerinde kullanilmak iizere su sisi
sisteminin termodinamik modelini olusturarak, incelemistir. Kondenser giris havasini
nemlendirmek i¢in yiiksek basingli nozullar ile spreyleme yapilarak COP’de %21,3 artig
gozlemlemistir. Degisken yogusma sicakligi altinda optimum COP artisinin %51,5’e
yiikselebilecegi gozlemlenmistir. Bu g¢alisma ile subtropikal iklimde c¢alisan chiller
gruplart degerlendirilerek yillik elektrik tiiketimlerinin %14,1 azalabilecegi de
gozlemlenmistir. Bu elektrik kazancina ragmen, su sisi sistemiyle chiller gruplari
kondenserinin evaporatif olarak sogutulmasinda su tiiketimi azzimsanmayacak diizeyde
oldugu da gozlemlenmistir.
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Maheshwari vd. (2001), yaptiklar1 c¢alismada bir endirekt evaporatif
sogutucunun enerji tasarruf potansiyelini analitik olarak incelemiglerdir. Calisma
Kuveyt’te gergeklestirilmis, 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 géz Oniinde bulundurularak miihendislik analizi yiriitiilmustiir.
Bunun i¢in Kuveyt’in iklim verileri baz alinmis, Nisan ve Ekim aylar1 arasinda kuru ve
yas termometre sicakliklar1 arasindaki giinliik farkin 8°C-25°C arasinda degistigi
gdzlemlenmistir. i¢ kesimleri temsil eden yerlesim yerindeki giinliik farkin, kiyi
kesimleri temsil eden yerlesim yerindeki giinliikk farktan 6nemli 6l¢iide fazla oldugu
goriilmiistiir. Calisma sirasinda endirekt evaporatif sogutucu yaz sezonu boyunca iki
farkl1 yerlesim yerinde teste tabi tutularak test siirecinde elde edilen degerler giinliik ve
saatlik olarak kaydedilmistir. Analiz sonucuna gore i¢ kesimlerdeki yerlesim yerlerinde
bir endirekt evaporatif sogutucunun kurulumu ve isletilmesi, kiy1 kesimlerindeki
yerlesim yerlerine gore biiylik avantajlar icermektedir. Hatta i¢ kesimlerdeki yerlesim
yerlerinde ¢alistirilan bir endirekt evaporatif sogutucu, kiyr kesimlerde goérev 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.

Yu ve Chan (2006) ¢alismalarinda, geleneksel hava sogutmali chiller gruplarinin
kondenser fanlarinin a¢ kapa kontrollii olmasindan dolay: diistik dis hava sicakliklarinda
performans katsayilarindaki  diisime sebep oldugunu gozlemlemisler. Bu
sogutuculardaki performans katsayisinin evaporatif 6n sogutucu ve degisken hizli fanlar
kullanilarak yeni bir kondenser tasarimiyla nasil gelistirilebilecegini agiklamislardir. Bu
kapsamda hava sogutmali vidali kompresorlii bir chiller grubu igin termodinamik
modelleri igeren bir algoritma hazirlamislardir. Chiller kondenser fanlari, istenilen bir
yogusma sicakligina ayarlanmigtir. Herhangi bir chiller yiikiine ve dig havanin yas
termometre sicaklifina gore ayarlanarak performans katsayisinin  maksimize
edilebilecegi bulunmustur. Yeni evaporatif on sogutuculu kondenser tasarimi ve
degisken hizli fanlar kullanilmasiyla hava sogutmali chiller grubunun; performans
katsayisinda %5,6-113,4 artis, sogutma kapasitelerinde %3,8-28,2 artis ve bu cihazlarin
daha yiiksek yiiklerde c¢alistirilmasinin saglanabilecegi gézlemlenmistir.

Yu ve Chan (2011) ¢alismalarinda, hava sogutmali chiller sisteminin performans
katsayisini artirmak i¢in dig hava kuru termometre sicakliginin sislemeli 6n sogutmayla
evaporatif olarak nasil diisiiriilecegini arastirmiglardir. DOE-2E ticari simiilasyon
yazilimindaki standart chiller modellerine dayanarak, hava sogutmali chiller
kondenserine giren havanin sisle 6n sogutulmasiyla iki farkli yogusma sicakligi
kontrolii altinda nasil bir degisim yapacagini analiz etmek i¢in termodinamik model
yapmuslardir. Uretici ve isletme verileriyle kalibre edilen modelden yola ¢ikarak,
subtropikal iklimdeki bir otele hizmet veren chiller grubunun ayarlanan yogusma
sicakligr kontrolii ile optimum sis tiretimi birlestirilmesi durumunda; elektrik
tilketiminde yaklasik 9%18’lik bir disiisiin elde edilebilecegi tahmin edilmistir.
Kondenser bataryas: iizerinde fazla buharlasmay1 azaltmak ve elektrik tasarrufunu en
iist diizeye cikarmak i¢in ideal sis kontroliiniin nasil uygulanabilecegi iizerine
aciklamalar yapmislardir.

Hao vd. (2013) c¢alismalarinda, hava sogutmali bir sogutucunun enerji
verimliligini: verimli, giivenilir ve uygun maliyetli bir yontemle artirmak i¢in; direkt
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evaporatif sogutma sistemini kondenser ile birlestirmenin uygulanabilir bir ¢oziim
oldugunu ifade etmislerdir. Bu sistem ile konvansiyonel hava sogutmali kondenserin
evaporatif sogutulmasiyla enerji tasarrufunu en tist diizeye ¢ikarilmasinin ve mevsimsel
enerji verimliligi oraninin arttirllmasinin degerlendirilebilmesi i¢in matematiksel bir
model gelistirmislerdir. Bu durumu Cin'deki dort tipik sehir i¢in saatlik hava durumu
verileri kullanilarak simiile etmislerdir. Cesitli faktorlerin enerji tasarrufu potansiyeli
tizerindeki etkileri analiz edilmis ve enerji tasarrufunu en iist diizeye ¢ikaran optimal bir
ped kalinlig1 oldugu tespit edilmistir Optimum ped kalinligy, iklim kosullarina ve yilizey
hizina gore degistigi goézlemlenmis, buna bagli olarak Cin'deki 31 ana sehirde ped
kalinligmin optimum sonuglari sunulmustur. Cin'de bu sistemle maksimum enerji
tasarrufu potansiyeli iklim sartlarina bagli olarak % 2,4-14 arasinda oldugu
goriilmistiir. Maksimum enerji tasarrufu i¢in farkli iklim kosullarina gore tasarim
parametreleri i¢in optimum degerleri belirlemek gerektigini 6nermislerdir.

Wang vd. (2014) calismalarinda, yaklasik 20000 Btu/h kapasiteli klimanin
performans katsayisini artirmak icin kondenserin evaporatif sogutulmasiyla etkisini
degerlendirmek i¢in Amerika’da deney diizenegi hazirlamiglardir. Evaporatif
sogutmanin etkisiyle kondensere giren sogutucu akiskan debisinin arttigi buna bagl
olarak da performans katsayisinin %6,1-18 artmasina ve kompresoriin ¢ektigi elektrik
giiciiniin %14,3’e kadar azaldig1 gozlemlenmistir. Bu sistem i¢in uygun maliyetli dig
ortam sicakliginin 33,1°C oldugunu gézlemlemistir.

El-Refaie ve Kaseb (2009) yaptiklar1 g¢alismalarinda i¢ ortam sartlarinin
muhafaza edilebilmesinde evaporatif sogutmanin uygulanabilirligini incelemislerdir.
incelemeye basit, tek kademeli sistemler ve iki kademeli sistemler kilavuzluk etmistir.
Sozii edilen sistemlerle degisik sartlar altinda yapilan analizler sonucunda dis hava
sartlar1, sistemlerin karakteristik performans faktorleri, i¢ ortam yiikii ve sartlar ile
mahal konfor sartlar1 arasinda gesitli bagintilar elde edilmistir. Ayrica, farkli hava debisi
degerlerinde her bir sistemin performans faktoriiniin nasil degiskenlik gosterdigi ele
alinmig, hem dis hava kosullari hem de hava akis debileri igin teorik ve pratik sinirlar
belirlenmistir. Analiz sonucunda uygulanabilirligin iki sartin es zamanli olarak
saglanmasi durumunda miimkiin olabilecegi belirtilmistir. Sartlardan ilki, mahal giiriiltii
seviyelerinin ve enerji verimliliginin dikkate alinarak dagitim havasinin kabul edilebilir
bir degerle smirlandirilmas1 ve digeri de i¢ ortam bagil neminin konfor sartlar
icerisinde muhafaza edilebilmesidir.

P. Martinez vd. (2016) ¢alismalarinda bir split klima iinitesine ait yogusturucu
birimi girisinde petekli evaporatif sogutucu entegrasyonu ile meydana getirdikleri
biitlinlesik  sistem Tlizerinde, petek kalinliginin sistem {izerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Deneysel ¢alismada olusturulan sistemin sogutma kapasitesi 2500 W
olarak belirlenmis ve sisteme 50 mm, 100 mm ve 150 mm kalinlikta buharlagsma
petekleri yerlestirilerek testler gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda
50 mm kalinliga sahip petegin yeterli 6n sogutmayr gerceklestiremedigi, 150 mm
kalinliktaki petegin ise yiiksek basing diisiimiine sebep oldugu kaydedilmis ve 100 mm
petek kalimhiginin yogusturucu basincindaki en yiiksek diislisii saglayarak sistem
verimini yliksek oranda iyilestirdigi kaydedilmistir.

A. P. Sawant vd. (2011) ¢alismalarinda pencere tipi bir klimanin yogusturucu
birimine giren havayr evaporatif sogutma ile 6n sogutarak sistemin yogusturucu
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basincin1 diistirmeyi ve bu sayede sistem COP’sini yiikseltmeyi hedeflemislerdir.
Deneysel ¢aligmalarda 6nce pencere tipi klima yalin olarak ¢aligtirildigr ardindan sebeke
suyu kaynakli evaporatif sogutucu entegrasyonlu biitlinlesik sistemin g¢alistirildig1 ve
son olarak da klima igersinde yogusan suyun buharlasma peteklerinde kullanildig: {i¢
kurgu uygulanmistir. Farkli dis hava sartlarinda gergeklestirilen testler sonucunda,
sistemde yogusan suyun evaporatif sogutucuda kullanilmasi durumunda sistemin en
yiiksek verim degerine ulastig1 ortaya konulmustur.

Gerek sisleme gerekse sogutucu pedler ile yogusturucu giris havasinin
sogutulmasi ve boylece buhar sikistirmali sistem performansinin incelenmesi amacina
yonelik literatiirde deneysel ve teorik baska calismalar da mevcuttur. Ancak bu
caligmalarin 6nemli bir ¢ogunlugu chiller olarak da isimlendirilen yiiksek kapasiteli su
sogutma gruplarinda yapilan uygulamalar seklindedir. Literatiirdeki bircok c¢alismanin
bliylik kapasiteli cihazlar i¢in oldugu veya yerel veriler ile tespitlerin yapildigi
gozlenmektedir. Bu c¢alismada kondenseri evaporatif sogutulan, R-410A sogutucu
akiskanlt invertor kompresorlii bireysel iklimlendirme cihazinin performansi Antalya
iklim sartlarinda incelenecek ve geleneksel hava sogutmali ayni cihaz performanslar
karsilastirilacaktir. Antalya tipik Akdeniz iklim kusaginda yer almaktadir. Bu tip
bireysel cihazlarin Akdeniz ikliminde siklikla kullanildiklar1 disiiniiliirse elde edilecek
sonuclar 6nem arz edecektir.

Arastirma kapsaminda tasarim ve teknik ozellikleri ayni, 9000 Btu/h (2,5 kW)
kapasiteli iki ayr1 buhar sikistirmali mekanik sogutma ¢evrimi ile ¢alisan iklimlendirme
cihaz1 ele alimacaktir. Cihazlarin biri geleneksel hava sogutmali kondenserli
calistirilirken digerinin kondenseri evaporatif olarak sogutulacak bdylece sistemlerin 1s1l
performanslart sistematik bir yaklasimla analiz edilecektir. Yapilacak Ol¢iimler ile
geleneksel sistem ile evaporatif sogutulan sistemin sogutma kapasiteleri, elektrik
tikketimleri ve performans katsayilar1 (COP) karsilastirilacak, kondenserin evaporatif
sogutulmasinin performans artis1 saglayip saglamadigi, sagladi ise oranlar1 tespit
edilmis olacaktir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

Bireysel iklimlendirme cihazlar1 termodinamik buhar sikistirmali mekanik
sogutma ¢evrimi prensibi ile g¢alisir ve kondenser, evaporator, kisilma vanasi ile
kompresdrden olusur. Calisma kapsaminda 2 adet 9000 Btu/h (2,5 kW) sogutma
kapasiteli, R-410A sogutucu akiskan ile g¢alisan, oransal kontrollii kompresore sahip
split tip olarak da anilan bireysel iklimlendirme cihazlar1 kullanilmistir. Cihazlardan bir
tanesi geleneksel hava sogutmali kondenserli olarak ¢alistirilirken digerinin kondenseri
Sekil 3.1°de temsilen gosterildigi sekilde evaporatif sogutulmustur. Pedler kiiciik bir
sirkiilasyon pompasi ile siirekli olarak bir depodan suyla beslenmistir. Yapilan 6n
analizler 20 L su deposu hacminin yeterli oldugunu gostermektedir. Her iki sistemin de
i¢ linite montajlart ayn1 hacme yapilmistir. Bu hacim ¢ok biiylik segilerek i¢c ortam
sartlarinin sabit kalmasi ve klima cihazlarin hi¢ durmamasi saglanmistir. Deneyler
yaklasik 100 m? taban alanina sahip Termodinamik laboratuvarinda gerceklestirilmistir.
Sistemler dis ortam sartlarinin degisken degerleri (yiiksek sicaklik ve diisiik nemli,
yiiksek sicaklik ve yiiksek nemli, diisiik sicaklik ve diisiik nemli, diisiik sicaklik ve
diisitk nemli) i¢in tekrarl test edilerek performans degisimleri incelenmistir.

Tim deneyler en az 3 saat siirecek sekilde veriler kaydedilmistir. Sistemlerin
rejime girmesi ortalama 1,5 saat siirdiigii i¢in, hesaplamalarda ilk 1,5 saatten sonraki
Olctimler kullanilmastir.

SU DAGITICI \\

KURU HAVA

SU HAZNESI

Sekil 3.1. Evaporatif sogutulan kondenser (Anonim 3)

Calisma tamamen deneysel olarak gergeklestirilmis olup, asagidaki Ol¢timler
stirekli alinarak bir veri toplama sistemi yardimiyla hem anlik olarak gézlenmis hem de
kaydedilmistir;

. Geleneksel hava ile sogutulan kondenser giris havasinin sicakligi ve bagil
nemi bir baska deyisle dis ortam sicaklik ve bagil nemi,

. Evaporatif sogutulan kondenser giris havasinin sicakligi ve bagil nemi,
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. Cihazlarin ifleme havasi sicakliklari,

. Iklimlendirme cihazlann evaporatér giris ve ¢ikis sogutucu akiskan
sicakliklari,

. Iklimlendirme cihazlari kondenser giris ve c¢ikis sogutucu akiskan
sicakliklari,

. Iklimlendirme cihazlar: evporatdr ve kondenser giris ve ¢ikis basinglari,

. Iklimlendirme cihazlarmin ¢ektigi voltaj ve akim,

. Sirkiilasyon pompasinin ¢ektigi voltaj ve akim.

Sistem c¢alisma semast ve Olglim noktalar1 detaylt olarak Sekil 3.2.°de
sunulmustur.

Cihaz {izerinden elde edilen sogutucu akiskan basing ve sicakliklari, R-410A
akigkanina ait P-h diyagraminda gosterilerek entalpi degerleri elde edilmesi
planlanmigtir. Boylece asagidaki hesaplamalar yapilarak, her 2 cihaz i¢in sonuglarin
karsilastirmasi yapilmistir;

. Cihaz elektrik tiiketimleri,

. Sirkiile olan sogutucu akiskan debisi,

. Cihaz sogutma kapasiteleri,

. Performans katsayilarinin (COP) degisimi.

Yani her 2 sistem i¢in termodinamik analizler ayni ortam sartlar1 igin
gerceklestirilmistir. Boylece evaporatif sogutulan kondenserli tinitede geleneksel hava
sogutmali kondenserli iiniteye gore performans artiginin hangi durumlarda olup
olmadigi, olmasi durumunda orani tespit edilmistir.

Calismanin tamami deneysel olarak gerceklestirildiginden, deney diizeneginin
alimlar1 icin T.C. Akdeniz Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon
Birimi tarafindan FYL-2017-2626 nolu proje ile desteklenmistir. Bunun yaninda
Akdeniz Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii termodinamik laboratuvarlarmin
mevcut arastirma olanaklarindan da yararlanilmistir.

33



ve

MATERYAL VE METOT A. SENOL

Jata Logger Cihazi

[Nu JAciklama
IN1Cr-N1 TypeK Konnektor [Tke"C KT yuze n . . o
L by 20T H nd.i Kl {md% ! %ﬁlstem elektrik baglanti noktast

Konnektor o1dis7oRHorTam
E em- —|NiCr-Ni TypeK'Konnektor || 4~ [[Tkg' CKT yuzey Su Besleme
Sicaklik Transmitteri iCT-Ni TypeK Konnektor || 5 [[Teg"C KT yizey Q

TCT-Ni TypeK Konnektor || TTar"C KT ortam V

INTCT-Ni TypeK Konnektor || 7 [[Teg"C KT yiizey Su Tank1
F Tokg"C KT yiizey _ﬁlLr-Nl TypeK Konnekior V
[2dis"C K 1 orfam -, -, cm- T g
02 dis7oRHortam Konnektor Elcakhk Transmitteri P t Ykond -
T2ke"CKT yiizey | [NiCr-Ni TypeK Konnektor

T2ec"C KT ylizey | NiCr-Ni TypeK Konnektor |
ﬁ) T CK T yiizey|_INICFNT TypeK KommeKar] @ Kondenser
kond T20r°C KT ortam | [NiCr-Ni TypeK Konnektor | 5 1
e C KT om0 m (Yogusturucu) Su Tahliye
oi¢7oRE1OTtam Konnektor — ] ' m
Kondenser @ /® AR A
ey [ 1] e N itkikwa
% V.
72 éi 1 Tcevre i 7hvﬂa““’7€d 1 7T<;e\'re
1 Numarali 2 Numarali
9000 Btu/h Kompresor 9000 Btu/h Kompresor
Kisilma D}lvar Tipi + % <::| Kisilma D}lvar Tipi + % <::|
Vanast I‘!VG”T” Wiomp Vanasi h?VE“?r Wiomp
Split Klima Split Klima

A A

r Toram T@
@ Evaporator @ @ Evaporator ‘

(Buharlastirict) . (Buharlagtiricr) ‘

Nem-

o

Sicaklik Transmitteri )
%e‘f@ Tortam > To @cvm ‘ Tortam > Tb
Buharlastirict sogutulacak Buharlastirict sogutulacak
ortama yerlestirilir ortama yerlestirilir

Sekil 3.2. Deney sistemi ¢alisma semasi ve 0l¢lim noktalari



MATERYAL VE METOT A. SENOL

3.1.1. Klimalar

Tasarim ve teknik 6zellikleri ayni, 9000 Btu/h (2,5 kW) kapasiteli 2 ayr1 buhar
sikistirmali mekanik sogutma ¢evrimi ile ¢alisan iklimlendirme cihazi ele alinacagi daha
once bahsedilmisti. Cihazlara ait degerler ¢izelge 3.1 ile verilmistir.

Cizelge 3.1. Kullanilan klimalara ait tiretici 6zellikleri (Degerlendirme kosulu sogutma
i¢in i¢ ortam; 27°C KT, 19°C YT dis ortam; 35°C KT)

Teknik Ozellikler

Marka Mitsubishi Electiric
I¢ Unite Modeli MSZ-DM25VA
D1s Unite Modeli MUZ-DM25VA
Sogutucu Akiskan R410A
Kompresor Tipi Hermetik S1zdirmaz Rotary Tip
Kompresor Kontrol Sekli Oransal Kontrollii
Enerji Beslemesi 230V, 50Hz
Sogutma Kapasitesi 2,50 kW
Glig 0,71 kW

Teknik 6zellikleri verilen klimalar iizerinde pek ¢ok noktadan siirekli 6l¢iim
yapilacagi diisiiniilerek, 6l¢clim noktalarina daha kolay ulasabilmek icin klima i¢ ve dis
tinitelerin montajinin yapilacagi sehpalar tasarlanmistir. Klimalarin normal ¢aligma
sartlarinda konumlandirilmasi, deney diizeneginin devrilmemesi ile giines 1sinimindan
dolay1 Olgiim degerlerindeki hatalarin oniine geg¢mesi saglanacak sekilde tasarlanan
sehpalara ait dlgiiler Sekil 3.3 ile verilirken Sekil 3.4°de klimalarin i¢ ve dis sehpalarin
imalatindan sonraki yerlesimi verilmistir.

40mm x 40mm x 2mm kalinliginda profiller kullanilarak imal edilen sehpalarin
tizerine; klima i¢ {initeleriyle klima dis {initelerinin yerlesimi Sekil 3.5 ve Sekil 3.6 ile
verilmistir.
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Sekil 3.3. Klima sehpalarinin ¢gizimleri

Sekil 3.4. a) Klima i¢ tinite sehpasi; b) Klima dis tinite sehpasi.
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a b

Sekil 3.5. a) Klima dis tinitelerin yerlesimi (arkadan); b) Klima dis tinitelerin yerlesimi
(6nden).

Sekil 3.6. a) Klima i¢ {initelerinin klima sehpalari lizerine yerlesimi (6nden); b) Klima
i¢ linitelerinin klima sehpalari iizerine yerlesimi (yandan).

3.1.2. Evaporatif Sogutma Sistemi

Evaporatif sogutma diizeneginde kullanilan seliiloz esasli lifli kagit evaporatif
sogutma pedleri birgok uygulamada diisiik maliyetli ve suya dayanikli olmas1 nedeniyle
siklikla tercih edilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda da kondenser bataryasi {izerinde
kirlilik veya su filmi tabakasi olugsmamasi i¢in piiskiirtmeli nemlendirme tercih
edilmemistir. Kullanilan evaporatif sogutma pedinin geometrisine ait teknik 6zellikler
Sekil 3.7°de ve Cizelge 3.2’de verilmistir.
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Sekil 3.7. Evaporatif sogutma pedin geometrisine ait teknik 6zellikler (Koseoglu 2013)

Cizelge 3.2. Evaporatif sogutucu pedin 6zellikleri (Koseoglu 2013)

Teknik Ozellikler

Malzemesi Seliiloz Esasli Lifli Kagit
Modeli 7090/100
Genislik (W) 400 mm
Yiikseklik (H) 400 mm
Ped Acisi (©) 90°
Yiv Yiiksekligi (F) 7mm
Kalinlik (D) 100 mm

Klimalarin kondenser havasimin girdigi alan1 kaplayacak sekilde dl¢iilendirilerek
imalati yapilip kullanilan evaporatif sogutucu pedin ve sirkiilasyon sisteminin detaylari
Sekil 3.8’de verilmistir. Sekil 3.9 ile deney sisteminde kullanilan bu klima igin
hazirlanan evaporatif sogutucu verilmistir.
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Sekil 3.8. Evaporatif sogutma sistemi detaylari
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Sekil 3.9. a) Evaporatif sogutma pedi montaj dncesi; b) Evaporatif sogutma pedi montaj
sonrasi.
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Evaporatif sogutma sisteminde suyu sirkiile edebilmek icin dalgi¢ tip su pompa
kullanilmistir. Evaporatif sogutma sisteminde kullanilan sirkiilasyon pompasia ait
veriler Cizelge 3.3°de verilmistir.

Cizelge 3.3. Evaporatif sogutma sistemi sirkiilasyon pompasi 6zellikleri

Teknik Ozellikler

Sirkiilasyon Pompasi

Marka/ Model Resun/ SP-7800
Pompa Tipi Dalgi¢ Tip
Kompresor Kontrol Sekli Ag/Kapa Kontrol
Sebeke Baglantisi 230V, 50Hz
Maksimum Debi 3m3h
Maksimum Basma Yiiksekligi 3,5m
Giig 0,077 kW

3.1.3. Ol¢iim sistemi

Deney diizenegine ait olgiim sistem semast Sekil 3.2°de verilmisti. Olgiim
sisteminde kullanilan; veri toplama cihazi, NiCrNi-K tipi termocouple, NiCrNi-K tipi
termocouple  konnektorii, nem-sicaklik transmitteri, nem-sicaklik transmitteri
konnektorii, alcak basing manometresi, yiiksek basing manometresi ve Pens ampermetre
icin bilinen 6zelliklere bu boliimde deginilecektir. Bu cihazlara ait 6zellikler sirasyla
Cizelge 3.4, Cizelge 3.5, Cizelge 3.6, Cizelge 3.7 ve Cizelge 3.8 ile verilmistir.
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Cizelge 3.4. Veri toplama cihazi 6zellikleri

. |ea
Teknik Ozellikler ‘@ v
&
&)
Veri Toplama Cihazi gf%
=
Marka/Model Ahlborn / A5690-1
Enerji Beslemesi 230V, 50Hz
Kanal Sayis1 (Giris) 19
Kanal Sayis1 (Cikis) 2
Gerilim Olgiim Aralig1 -26—-+26V
Bagil Nem Olgiim Aralig 0 - 100 %RH
Sicaklik Olgiim Aralig -50 - +125°C
Cikis Baglantisi USB Kablo

Cizelge 3.5. NiCrNi-K tipi termocouple 6zellikleri

Teknik Ozellikler
:‘:?,__‘_:_.L__‘_—__.__—__"_ T e T
NiCrNi-K tipi Termocouple
Marka/Model ALMEMO / LT01900
Olgiim Aralig -25...400°C
Cap 2mm
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Cizelge 3.6. NiCrNi-K tipi termocouple konnektorii 6zellikleri

Teknik Ozellikler

NiCrNi-K tipi Termocouple Konnektorii

o>

Thermocouple

Marka/Model ALMEMO / ZA9020FS
Olgiim Aralig -200 - +1370 °C
Olgiim Coziiniirliigii 0,1°C

Cizelge 3.7. Nem-Sicaklik transmitteri 6zellikleri

@ wo @
GE
.. -
Teknik Ozellikler —
= |
Nem-Sicaklik Transmitteri
et )
-

Marka/Model KIMO/ TH110 POS
Nem Olgiim Araligi 5..95 RH%
Nem Ol¢iim Hassasiyeti +1,5% RH
Nem Ol¢iim Coziiniirliigii 0,1% RH
Sicaklik Olgiim Aralig -20...80 °C
Sicaklik Olgiim Hassasiyeti +0,3 °C
Sicaklik Olgiim Coziiniirliigii 0,1°C
Olciim Birimleri RH%,°C,F
Analog Cikis 4-20 mA
Enerji Beslemesi 24 Vac / Vdc £10 %
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Cizelge 3.8. Nem-Sicaklik transmitteri konnektorii 6zellikleri

Teknik Ozellikler R T .
H | o
Nem-Sicaklik Transmitteri Konnektorii g
Marka/Model ALMEMO / ZA9601FS4
Olgiim Aralig1 2x 4-20mA (0...100%)
Olgiim Coziiniirliigii 0,01 °C

Daha once de belirtildigi tizere her cihazin evaporatorii ile kondenserin giris ve
cikislarindaki sogutucu akiskanin basinglarini 6lgebilmek i¢in klima bakir borulamasi
yapilirken Sekil 3.2°de belirtilen noktalara manometre takilarak bu noktalarin basinglari
deneyler yapilirken kaydedilmistir. Evaporator ile kondenserlerin giris ve ¢ikislarindaki
manometreleri Sekil 3.10 ile sunulmustur. Algak basin¢ manometresine ait 6zellikleri
Cizelge 3.9°de, yiikksek basing manometresine ait Ozellikleri ise Cizelge 3.10’da
verilmistir.

Sekil 3.10. a) Kondenser manometreleri; b) Evaporator manometreleri.
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Cizelge 3.9. Algak basing manometresi 6zellikleri

Teknik Ozellikler

Algak Basing Manometresi

Marka/Model REFCO / M2-250-DS-CLIM
Sogutucu Akiskanlar R22, R407C, R410A
Gostergeler bar, psi, °C
Algak Basing Olgiim Aralig (-1/36 bar, -30/520 psi)
Coziintirlik 1 bar, 10 psi, 1°C

Cizelge 3.10. Yiiksek basing manometresi 6zellikleri

Teknik Ozellikler

Yiiksek Basing Manometresi

Marka/Model REFCO / M2-500-DS-CLIM
Sogutucu Akiskanlar R22, R407C, R410A
Gostergeler bar, psi, °C
Yiiksek Basing Olgiim Aralig (-1/55 bar, -30/780 psi)
Coziiniirlik 1 bar, 10 psi, 1°C

Klimalarin kompresorii ve evaporatif sistem sirkiilasyon pompasinin cektigi
elektrik giiclerinin Ol¢iilebilmesi igin; sebeke elektrik beslemesi voltaji ve klima cihaz
ici kablolar ile sirkiilasyon pompa kablosu iizerinden akim olgiimii yapabilmek icin
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pens ampermetre kullanilmistir. Sekil 3.11 ile sunulan agikliklarda gerilim ve akim
Ol¢timii alinabilecek noktalarda gerekli agikliklar birakilmistir. Pens ampermetreye ait
teknik ozellikleri Cizelge 3.11.ile verilmistir.

Sekil 3.11. a) Sebeke gerilim 6l¢iimii (klima); b)Akim 6lglimii (pompa).

Cizelge 3.11. Pens ampermetre ozellikleri

Teknik Ozellikler

Pens ampermetre

Marka/Model UNI-T / UT200A
DC Gerilim 600V
DC Gerilim Céziiniirliigii +(1.5% +5)
AC Gerilim 600V
AC Gerilim Coziiniirligi + (1.0% +3)
AC Akim 2A / 20A / 200A
AC Akim Coziintirligi + (1.5% +5)
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3.2. Yontem

Cihaz iizerinden elde edilen basing ve sogutucu akiskan sicakliklari, R-410A
akiskanina ait P-h diyagraminda gosterilerek entalpi degerleri elde edilmesi
planlanmaktaydi. Ancak deneylere ait 6l¢iimler i¢in yapilan ara hesaplamalarda; klima
kompresor motorunun inverter kontrollii olmasindan dolayr sogutucu akiskan
sicakligiin anlik olarak degistigi gozlenmis, dolayisiyla termocouple ile yapilan bakir
boru yiizey Ol¢limlerinde klima siirekli rejime girmesine ragmen sabit bir sicaklik
okunamamustir. Bununla birlikte yine bakir boru yilizey sicakliklarmin o&lgiimiinde
kullanilan termocouple’larin  bakir boru yiizeyiyle tam temas edememesinden
kaynaklanan 1s1l direng ile bu noktalarin sicakliklarmin saglikli bir sekilde olgiimii
yapilamamustir. Bu sebeplerden dolay1 hesaplamalara sadece basinglar iizerinden devam
edilmistir.

Bilindigi lizere ideal buhar sikistirmali mekanik sogutma ¢evrimi, al¢ak basing
ve yliksek basing olmak iizere iki kisimdan olugmaktadir. Gergek ¢evrimde ise bir¢cok
noktada tersinmezlikler ve siirtiinmelerden dolay1 basing diistimleri (borulama, batarya,
vb.) gerceklestiginden, gercek ¢evrimin basinglari {izerinden hesaplama yapilabilmesi
icin birgok noktadan 6lglim yapilmasi gereklidir. Bu hem kurulu deney diizenegi igin
miimkiin olmadig1 gibi, ¢ok noktada Ol¢glim olmasi durumunda bu basinglarin
kaydedilmesi de gii¢lesecektir. Eldeki kisith veriler ile hesaplamalar yapilabilmesi igin
iki sistemin de ideal buhar sikistirmali ¢evrim olarak g¢alistigi, tiim tersinmezlikler ve
sirtinmelerin  ihmal edildigi diisiiniilerek hesaplamalar ve karsilastirmalar
gerceklestirilecektir. Boylece asagidaki hesaplamalar yapilarak (Sekil 3.2°ye gore), hem
geleneksel sogutulan kondenserli klima igin hem de evaporatif sogutulan kondenserli
klima i¢in sonuglarin karsilastirmasi yapilacaktir.

Ideal buhar sikistirmali mekanik sogutma cevrimi olarak hesaplamalarin
yapilmasindan dolay1 sogutucu akiskan olan R410A gazi i¢in; evaporator ¢ikisinda
doymus buhar fazinda ¢iktigi, kompresorde tersinir adyabatik sikistirma islemi
yapilarak kondenser basincina sikistirildigi, kondenserde sabit kondenser basincinda 1s1
atilarak kondenser ¢ikisinda doymus sivi fazinda c¢iktigi, kisilma vanasinda sabit
entalpide evaporator basincina kadar genisletildigi ve son olarak evaporatorde sabit
basingta iklimlendirilen ortamdan 1s1 alinmasi igleminin yapildig: kabul edilecektir.

Calisma kapsaminda incelenecek olan es zamanli ¢alistirilan split klimalara ait
hesap yontemleri her biri i¢in ayri1 ayri agiklanacaktir. Es zamanli c¢alisan split
klimalardan, geleneksel sogutulan kondenserli klimaya ait sistem semas: ve Olgiim
noktalar1 Sekil 3.12 ile sunulmustur. Geleneksel sogutulan kondenserli klimaya ait T-S
ve P-h diyagramlar1 Sekil 3.13 ile sunulmustur.
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Sekil 3.12. Geleneksel sogutulan kondenserli klimaya ait sistem semasi ve Olgliim
noktalari

Sekil 3.12 ile verilen noktalardan olgiilen 1, 4, 5, ve 7 noktalarindaki basinglar,
batarya basing diisiimleri ihmal edildigi kabul edildiginden karsimiza (3.1) esitligi
cikacaktir.

Pp=P, ve P;=P, (3.1)
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Sekil 3.13. Geleneksel sogutulan kondenserli klimaya ait T-s ve P-h diyagramlari

Evaporator ¢ikisindaki (7) R410A sogutucu akigkani i¢in; doymus buhar (x=1)
ve P i¢in termodinamik tablolardan, T-, S, ve h- degerleri okunur.

T7 = Tg
57 = Sg
h7 == hg

Kompresor ¢ikisinda (1) kondenser basincina sikigtirilan  kizgin - buhar
bolgesindeki sogutucu akigkan i¢in kondenser girisinden okunan P; ve S; = Sy, i¢in
termodinamik tablolardan, Ty ve hqs degerleri okunur.

1,z =0,8 (Yamankaradeniz 2017) kabulii i¢in h4 , (3.2) formiilii ile hesaplanir,

hi. —h
hy=h, + ——7 (3.2)
Niz

Kondenser ¢ikisinda (4) kondenser basincinda dis ortama 1s1 atarak, doymus sivi
(x=0) ve P; = P, i¢in termodinamik tablolardan, T,, S, ve h4 degerleri okunur.

T4 =Tf

S4=Sf
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h4:hf

Kisilma vanas1 ¢ikisinda (5) evaporatér basincina kisilan 1slak buhar
bolgesindeki sogutucu akigkan, evaporator girisinden okunan Ps = P; evaporator
basinct igin termodinamik tablolardan, hrg ve hy degerleri okunur.

Kuruluk derecesi, hy = hg igin, (3.3) formiilii ile hesaplanir.

Islak buhar boélgesindeki sogutucu akiskan, evaporator girisinden okunan
Ps = P; evaporatdr basinci igin termodinamik tablolardan, Sg, ve Sy degerleri
okunarak ss (3.4) formiilii ile hesaplanr.

S5 = S + X. Sfq4 (3.4)

Sekil 3.12’de sistem semasi ve Ol¢lim noktalari verilen geleneksel sogutulan
kondenserli klimaya ait Olgiilen degerler ile (3.1) - (3.4) formiilleri ile hesaplanan
degerlerden yola ¢ikilarak; evaporatif sogutulan kondenserli klimayla karsilastiriimanin
yapilacagi hesaplar (3.5) - (3.9) formiilleri ile verilmistir.

Geleneksel sogutulan kondenserli klimaya ait kompresor elektrik tiiketimi; pens
ampermetreyle klima {izerindeki noktalardan olgiilen V; ve I i¢in (3.5) formiilii ile

hesaplanir. Gergek zamanli kompanzasyon degeri Cos 8 = 0,97 kabul edilmistir.
Hesaplanan bu tliketime i¢ ve dis tinite fan tiiketimleri de dahildir.

Wkompl - Vl' 11. COS 0 (35)

Geleneksel sogutulan kondenserli klimada sirkiile olan sogutucu akiskan debisi,
(3.6) formiilii ile hesaplanr.

Wkompl (3.6)
(hy = h7)

Geleneksel sogutulan kondenserli klimaya ait evaporatdr sogutma kapasitesi
(3.7) formiilii ile hesaplanir.

Qevapl =1y (h; — hs) (3.7

Geleneksel sogutulan kondenserli klimaya ait kondenser sogutma kapasitesi
(3.8) formiilii ile hesaplanir.

Qrona1 = My (hy — hy) (3.8)

Geleneksel sogutulan kondenserli klimaya ait performans katsayisi (COP) (3.9)
formiilii ile hesaplanir.

Th1=
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Qevapl

COP, = (3.9)

komp1

Boylelikle, ¢alisma kapsaminda incelenecek olan es zamanli ¢alistirilan split
klimalardan, geleneksel sogutulan kondenserli split klimaya ait hesap yontemleri adim
adim aciklanmistir. Es zamanli c¢alisan split klimalardan, evaporatif sogutulan
kondenserli klimaya ait sistem semasi1 ve 6l¢iim noktalar1 da Sekil 3.14 ile sunulmustur.
Evaporatif sogutulan kondenserli klimaya ait T-S ve P-h diyagramlar1 Sekil 3.15 ile
sunulmustur.

: %Sistem elektrik baglant noktast

Su Besleme

« 1 \/
A Su Tanki

Y ﬁ)mﬁ i
@ Kondenser @

(Yogusturucu) Su Tahliye

= 4
- c,seeo,"ews"ewé‘ee%‘w

V \/\/\/\/\/ A
v

Evaporatif Ped Teevre
2 Numarali
9000 Btu/h Kompresér
Duvar Tipi + % <:
Kisilma . -
Vanasi Inverter Wkomp
Split Klima

A

TOﬁﬂm

@ Evaporator
\® (Buharlastirict)

@evap Tonam > Tb

Buharlastirict sogutulacak
ortama yerlestirilir

Sekil 3.14. Evaporatif sogutulan kondenserli klimaya ait sistem semasi ve Ol¢iim
noktalari
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Sekil 3.14 ile verilen noktalardan Ol¢iilen 8, 11, 12 ve 13 noktalarindaki
basinglar, batarya basing diisiimleri ihmal edildigi kabul edildiginden karsimiza (3.10)
esitligi ¢ikacaktir.

Pg =P,y ve P,=P; (3.10)

T A P A

11

teevre Yogusma \\

<
tonam Y
Buharlasma Buharlagma
3 12 13 12

> >
S h

Sekil 3.15. Evaporatif sogutulan kondenserli klimaya ait T-s ve P-h diyagramlari

Evaporator cikisindaki (12) R410A sogutucu akiskani i¢in; doymus buhar (x=1)
ve P;, i¢in termodinamik tablolardan, T;,, S15 ve hiy degerleri okunur.

T12:T

g
S12 = Sg
hlz = hg

Kompresor ¢ikisinda (8) kondenser basincina sikistirilan  kizgin - buhar
bolgesindeki sogutucu akiskan igin kondenser girisinden okunan Pg ve S1, = Sgg i¢in
termodinamik tablolardan, Tgs ve hgg degerleri okunur.

1,z =0,8 (Yamankaradeniz 2017) kabulii i¢in hg , (3.11) formiilii ile hesaplanir.

hg. — h
hg = hyy + L (3.11)

iz
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Kondenser ¢ikisinda (11) kondenser basincinda dis ortama 1s1 atarak, doymus

sivi (x=0) ve P;; = Pg igin termodinamik tablolardan, T;;, S;; Ve hq1 degerleri
okunur.

T11 == Tf
S11 = Sf
hll = hf

Kisilma vanasi ¢ikisinda (13) evaporatdor basincina kisilan 1slak  buhar
bolgesindeki sogutucu akigkan, evaporator girisinden okunan P;3; = P;, evaporator
basinct i¢in termodinamik tablolardan, hfg ve hf degerleri okunur.

Kuruluk derecesi, h{; = hq3 igin, (3.12) formiilii ile hesaplanir.

Islak buhar bolgesindeki sogutucu akigkan, evaporatdr girisinden okunan
P;3 = Py, evaporator basinct igin termodinamik tablolardan, Srg Ve Sy degerleri
okunarak s13 (3.13) formiilii ile hesaplanir.

S13 = Sf T X. S¢g (3.13)

Sekil 3.13’de sistem semasi ve Olglim noktalar1 verilen evaporatif sogutulan
kondenserli klimaya ait olgiilen degerler ile (3.10) - (3.13) formiilleri ile hesaplanan
degerlerden yola ¢ikilarak; geleneksel sogutulan kondenserli klimayla karsilastirilmanin
yapilacagi hesaplar (3.14) — (3.19) formiilleri ile verilmistir.

Evaporatif sogutulan kondenserli klimaya ait kompresor elektrik tiiketimi; pens
ampermetreyle klima tizerindeki noktalardan 6Slgiilen V, ve I, i¢in (3.14) formiili ile
hesaplanir. Gergek zamanli kompanzasyon degeri Cos8 = 0,97 kabul edilmistir.
Hesaplanan bu tiiketime i¢ ve dis tlinite fan tiiketimleri de dahildir.

Wkompz = Vz. 12. COS 6 (314)

Evaporatif sogutma sistemine ait pompanin elektrik tiiketimi; pens
ampermetreyle sirkiilasyon pompasi iizerindeki noktalardan 6lgiilen V, ve I, i¢in (3.15)

formiili ile hesaplanir. Gergek zamanli kompanzasyon degeri Cos 6 = 0,97 kabul
edilmistir.

Wpomp = Vp.Ip. Cos @ (3.15)

Evaporatif sogutulan kondenserli klimada sirkiile olan sogutucu akiskan debisi,
(3.16) formiilii ile hesaplanir.
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M (3.16)
(hg — hi2)

Evaporatif sogutulan kondenserli klimaya ait evaporatdr sogutma kapasitesi
(3.17) formiilii ile hesaplanir.

Qevapz = 1y (hy2 — hy3) (3.17)

Evaporatif sogutulan kondenserli klimaya ait kondenser sogutma kapasitesi
(3.18) formiilii ile hesaplanir.

Qkondz = my(hg — hq1) (3.18)

Evaporatif sogutulan kondenserli klimaya ait performans katsayis1 (COP) (3.19)
formiilii ile hesaplanir.

Th2=

Qevapz

Wkompz + Wpompz
Evaporatif sogutulan kondenserli klimaya nemlendiricinin etkenligi (3.20)
formiilii ile hesaplanir.

Tkg — Tke

£= Tkg — Tkex

(3.20)

3.3. Belirsizlik Analizi

Deneysel olciimlerde elde edilen verilerin analitik hesaplamalarda kullanildig:
durumlarda, deneysel verilerin ne kadar dogru oldugu ¢6ziime ulasirken bilinmesi
gerekir. Deneysel verileri elde ederken karsilagilan belli durumlar ve Olgiim
yontemlerinin hassasiyetinden kaynaklanan hata oranlar1 géz oniinde bulundurularak
belirsizlik analizi yapilir.

Deneysel calismalarda sonuca az veya cok etki eden hatalar pek ¢ok farkli
grupta toplanabilir. Ol¢iim cihazlarinin deney sistemi tasarlanirken dogru secilmemesi
hatalar dogurabilirken, yeterli dogruluk ve hassasiyette olmayan Olglim cihazlarinin
kullanim1 sonucu ¢esitli durumlarda etki edebilir. Cevresel faktorler, cihazlarin
yerlesimi, veri aktarim yoOntemleri, Sl¢lim periyotlart gibi etmenler de hata analizi
yapilirken g6z 6niinde bulundurulur.

Belirsizlik analizi yapilirken sistemin belirsizligine, tiim sisteme ait
elemanlardan dogan bagimsiz belirsizlikler etki eder. Bir baska deyisle, 6l¢gme grubunun
belirsizligini bulabilmek i¢in o gruba ait alt unsurlarin belirsizligini de ayr1 ayr
saptamak gerekir. Bagimsiz degerlerden kaynaklanan hatalarin toplaminin bulunmasi
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icin ayr1 ayr1 bagimsiz degiskenlere sahip bir R fonksiyonu (3.21) formiiliindeki gibi
tanimlanabilir. (Genceli 2016).

R = R(xq, X5, X3, ., Xp) (3.21)

Bagimsiz degiskenlerin belirsizligine bagli olarak R fonksiyonuna ait nihai
belirsizlik (Wy) (3.22) formiilii ile hesaplanir.

1/2
W= () + [(g_iwzﬂ bt [(j_iwn)zl 522

Yapilan hata analizinde sistematik hatalar ve rastgele hatalar kesin c¢izgilerle
ayrilmadigt icin her iki tiirdeki hatalara ait bagimsiz degiskenlere de yer verilmistir.
Ayrica 6l¢iim cihazlarinin imalatina iliskin bir hatanin olmadigi kabulii yapilmistir. Bu
dogrultuda cihaz iireticilerinin kataloglar1 kullanilarak bagimsiz degiskenlere ait hata
oranlart her bir degisken igin belirlenerek Cizelge 3.12 ile sunulmustur. Belirsizlik
degerlerine ait hata degerleri Cizelge 3.13 ile sunulmustur.

Cizelge 3.12. Olgiim cihazlar1 hassasiyetleri

Belirsizlik Tanimi Hassasiyet
Manometre ile basing 6l¢liimiinden kaynaklanan hata + 1 bar
Manometre baglantisindan olusabilecek hata + 1 bar
Bagil nem 6l¢limiinden kaynaklanan hata +%1,5RH
Sicaklik 6l¢iimiinden kaynaklanan hata +0,3°C
Nem-Sicaklik konnektériinden kaynaklanan hata +0,01°C
Pens ampermetre hassasiyetinden kaynaklanan hata +1,5A
Pens ampermetre ile akim dl¢iimiinden olusabilecek hata +1,5A
Pens ampermetre hassasiyetinden kaynaklanan hata +1,0V
Pens ampermetre ile gerilim(voltaj) 6l¢iimiinden olusabilecek hata +1,0V

Cizelge 3.13. Olgiimlerdeki belirsizlik degerleri

Ol¢iim Deger

Sogutucu akiskan basinci + 1,4 bar
Kondenser giris havasi bagil nemi +%1,5 RH
Kondenser giris havasi sicakligi +0,3°C
Cihaz elektrik beslemeleri akimi +1,7A
Cihaz elektrik beslemeleri gerilimi (voltaj1) +1,4V
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Calismadan elde edilen tiim bulgular bu boliimde sunulmustur. Deneyler dis
ortam sartlarinin degisken degerleri: yiiksek sicaklik ve diisiik nemli; yiiksek sicaklik ve
yiikksek nemli; dislik sicaklik ve diisiik nemli; diisiik sicaklik ve yiiksek nemli igin
yapilmustir. Dig ortam sartlarinin incelendigi durumlarda dis ortamin hava sicakligi ve
nemi Cizelge 4.1 ile verilmistir.

Cizelge 4.1. Deneylerin yapildig1 dis ortam sartlari

Dis Ortam Havasi Bagil Nem [%RH] | Sicaklik [°C]
Yiiksek Sicaklik ve Diisiik Nemli 20,58 37,10
Yiiksek Sicaklik ve Yiiksek Nemli 64,00 32,41
Diisiik Sicaklik ve Diisiik Nemli 43,99 29,27
Diisiik Sicaklik ve Yiiksek Nemli 77,49 28,06

Cizelge 4.1 ile verilen dort durumun her biri i¢in deneysel verilerin;
termodinamik analizi, matematiksel analizi, grafiklenmesi, yorumlanmasi ve tartigmasi
yapilmigtir. Bahsedilen dort durumun deneylerinde, deney siiresi boyunca veriler
kaydedilmis, sistemin rejim kosullarina ulastigi andaki degerler hesaplamalarda
kullanilmastir.

4.1. D1s Ortamin Yiiksek Sicaklik ve Diisiik Nemli Olmas1 Durumu

Deney sisteminin rejime girdigi, dis ortam havasmin ortalama 37,1°C KT ve
%20,58 RH sartlarinda oldugu anda alinan ol¢iimler, dis ortamin yiiksek sicaklik ve
diisiik nemli olmasi durumu i¢in kullanilmigtir. Evaporatif ve geleneksel sogutulan
kondenserli split tip klimalara ait, 6l¢iim diizenekleri ile kaydedilerek hesaplamalarda
kullanilan veriler Cizelge 4.2 ile verilmistir.

Cizelge 4.2. Dis ortamin yiiksek sicaklik ve diisiik nemli olmasi durumunda evaporatif

ve gelencksel sogutulan kondenserli split klimalara ait deneysel veriler

Olciilen Deger Birim | Geleneksel Evaporatif
Kondenser Giris Havasi Sicakligi KT °C 37,1 24,55
Kondenser Giris Havasi Nemi %RH 20,58 64,35
Kondenser Girig Havas1 Sicakligt YT °C 20,3 19,7
I¢ Ortam Havasi Sicakligt KT °C 27,18 27,18
I¢ Ortam Havasi Nemi %RH 39,38 39,38
Evaporatdr Ufleme Havas: Sicakligi KT °C 13,8 124
Evaporatdr Basinci bar 11,5 115
Kondenser Basinci bar 30,5 24
Evaporator Cikis Sicakligi °C 11,99 11,99
Kondenser Cikis Sicakligi °C 4971 39,68
Sebeke Voltaji \Y 227 227
Elektrik Akimi A 3,03 2,48
Pompa Elektrik Akimi A - 0,35
Su Tiiketimi I/h - 12,27
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Dis ortamin yiiksek sicaklik ve diisiik nemli olmasi durumundaki Cizelge 4.2 ile
sunulan deney verileri i¢in termodinamik analizler yapilmistir. Analiz sonucu elde
edilen termodinamik 6zellikler Cizelge 4.3’de sunulmustur.

Cizelge 4.3. Dis ortamin yiiksek sicaklik ve diisiik nemli olmas1 durumunda evaporatif
ve geleneksel sogutulan kondenserli klimalarin R410A gazina ait tablolardan okunan ve
hesaplanan veriler

Birim Geleneksel Evaporatif
Evaporator Cikis Sicakligi °C 11,99 11,99
Evaporator Cikis Basinci bar 11,5 11,5
Evaporator Cikis Entalpisi kJ/kg 424,14 424,14
Evaporator Cikis Entropisi kJ/kgK 1,7864 1,7864
Kompresor Cikis Sicaklig °C 65,85 51,68
Kompresor Cikis Basinci bar 30,5 24
Kompresor Cikis Entalpisi kJ/kg 450,04 443,58
Kompresdr Cikis Izantropik Entropisi kJ/kgK 1,7864 1,7864
Kondenser Cikig Sicakligi °C 4971 39,68
Kondenser Cikis Basinci bar 30,5 24
Kondenser Cikis Entalpisi kJ/kg 285,42 265,46
Kondenser Cikis Entropisi kJ/kgK 1,2795 1,2187
Kisilma Vanasi Cikis Sicakligi °C 11,99 11,99
Kisilma Vanasi Cikis Basinci bar 11,5 115
Kisilma Vanasi Cikis Entalpisi kJ/kg 285,42 265,46
Kisilma Vanasi Cikig Entropisi kJ/kgK 1,2995 1,2295

Cizelge 4.2 ile sunulan dis ortamin yiiksek sicaklik ve diisikk nemli olmasi
durumu deney verileri igin, split klimalarin karsilastirilmasi yapilmistir. Es zamanl
calistirllan 2,5 KW kapasiteli evaporatif ve geleneksel sogutulan kondenserli split tip
klimalarin karsilastirilmasi Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4. D1s ortamin yiiksek sicaklik ve diisiik nemli olmasi durumunda evaporatif
ve geleneksel sogutulan kondenserli klimalarin karsilagtirilmasi

Parametre Birim Geleneksel Evaporatif Degisim
Wkomn W 667,18 546,07 % -18,15
Woomp W 19,51

i kgls 0,0206 0,0225 % 9,22
Qevap kw 2,86 3,57 % 24,83
Qkona kW 3,53 4,11 % 16,43
COP - 4,29 6,31 % 47,08

£ - - 0,7213

Dis ortamin yiiksek sicaklik ve diisik nemli olmasi durumunda, es zamanh
olarak calistirilan 2,5 kW kapasiteli evaporatif sogutulan kondenserli ile geleneksel
sogutulan kondenserli split tip klimalarin; T-s ve P-h diyagramlar1 elde edilmistir. T-S
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ve P-h diyagramlar: sirasiyla Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 ile sunulmustur.

T-s diyagrami
éé 1,7864; 65,85
gg 1,2795; 49,71 \/ e —
28 -
i 1,2187: 39,68 \/
2,36 [ rommkeaey LN Tkg; 37,1
= 32 | .
88 | Coiizofsoypsoycooooooioooiooiiics S g Tio; 27,18
20 Tke; 24,55
§ . 1,7864; 11,99
1 1,2205;: 11,99 ~ 1:2995,11.99
09 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2 21
s [kJ/kgK]
——Geleneksel ——Evaporatif

Sekil 4.1. Dis ortamin yiiksek sicaklik ve diisiik nemli olmasi durumunda evaporatif ve
geleneksel sogutulan kondenserli klimalarin T-s diyagramlari

P-h diyagrami

285,42; 30,5 450,04; 30,5
= 265,46; 24 /
&, 443,58; 24
[a
424,14, 11,5
265,46; 11,5 285,42; 11,5 /
150 170 190 210 230 250 270 290 310 330 350 370 390 410 430 450 470 490
h [kd/kg]
——Geleneksel ——Evaporatif

Sekil 4.2. Dis ortamin yiiksek sicaklik ve diisiik nemli olmasi durumunda evaporatif ve
geleneksel sogutulan kondenserli klimalarin P-h diyagramlari
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Dis ortamin yiiksek sicaklik ve diisiik nemli olmasi durumunda hava sogutmali
split tip klima kondenser giris havasinin evaporatif sogutulmasiyla; bagil nemi
%20,58RH ’dan %64,35RH ’ye yiikseldigi ve kuru termometre sicakliginin 37,1°C KT
’den 24,55°C KT ’ye dustigi goriilmiistir. Kuru termometre sicakligindaki sicaklik
degisimiyle Cizelge 4.4 , Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 yardimiyla da gbézlemlenebilen etkiler
asagida verilmistir.

Sekil 4.2 ile sunulan dig ortamin yiiksek sicaklik ve diisiik nemli olmasi
durumunda evaporatif ve geleneksel sogutulan kondenserli klimalarin P-h
diyagramlarindan da goriilecegi lizere kondenser basinci 30,5 bar *dan 24 bar ’a diiserek
evaporator basincina yaklagsmistir. Kondenser basincinin diismesi, kondenser giris
havas1 evaporatif sogutulan split klimanin {ist calisma basincinin diismesini saglamstir.

Evaporatif sogutulan kondenserli split klima kondenser basincinin evaporator
basincina yaklagmasiyla kompresoriin cektigi gilic diiserek, geleneksel sogutulan
kondenserli split klima kompresoriiniin elektrik tiiketimine gore %18,15 oraninda
azalmigtir. Evaporatif sogutulan kondenserli split klima kompresorii elektrik tiiketimi ile
sirkiilasyon pompasinin tiikettigi elektrik birlikte diisiiniilse dahi, geleneksel sogutulan
kondenserli split klima kompresoriiniin  elektrik tiikketimi evaporatif sogutulan
kondenserli split klimaya gore hala daha fazladir.

Evaporatif sogutulan kondenserli split klima kompresoriiniin daha diisiik elektrik
tiiketimi olmasina ragmen, geleneksel sogutulan kondenserli split klimaya gore, sirkiile
olan sogutucu akiskan debisinin %9,22 arttig1 gériilmektedir. 1ki klimanin evaporatdr
basinci esit olmast ve dolayisiyla evaporator ¢ikis entalpisinin de esit olmasina ragmen;
evaporatif sogutulan kondenserli split klima kondenser basincinin diismesiyle, R410A
sogutucu akigkaninin kizgin buhar bolgesindeki kondenser giris entalpisinin diismesinin
sirkiile olan sogutucu akigkan debisinin yiikselmesine etkisi vardir.

Evaporatif sogutulan kondenserli split klima kondenser basincinin evaporator
basincina yaklagmasinin bir baska etkisi ise kondenser cikisindaki doymus sivi faz
sicakliginin  diisiirmekte ve sogutucu akiskanin kondenserden ¢ikis entalpisini
geleneksel sogutulan kondenserli split klimaya nazaran azaltmaktadir. Geleneksel
sogutulan kondenserli split klima ve evaporatif sogutulan kondenserli split klima
kondenser giris entalpilerinin ayni olmasina ragmen kondenser kapasitesinin %16,43
arttig1 gézlenmistir.

Evaporatif sogutulan kondenserli split klima kondenser ¢ikisindaki doymus sivi
faz sicakhigmin distiigii ve sogutucu akiskanin kondenserden ¢ikis entalpisinin de
distiigiinden bahsedilmisti. Kisilma vanasinda gerceklestigi kabul edilen sabit
entalpideki kisilma isleminden dolayi, evaporatif sogutulan kondenserli klimanin
evaporator giris entalpisi geleneksel sogutulan kondenserli klimaya gore daha diisiik
oldugu goriilmiistiir. Her iki klimanin evaporatdr ¢ikisinda entalpileri esit oldugundan,
evaporatif sogutulan kondenserli klimanin evaporator sogutma kapasitesi geleneksel
sogutulan kondenserli klimaya gore %24,83 artmistir.

Dis ortamin yiiksek sicaklik ve diisiik nemli olmasi durumunda; geleneksel
sogutulan  kondenserli klimanin kondenser sicakliginin, evaporatif sogutulan
kondenserli split klima kondenser sicakligina gore daha yiiksek oldugu Sekil 4.1 ile
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sunulmustur. Es zamanli ve ayni sartlarda ¢alistirilan bu iki split klimanin evaporator
sicakliklart ise Sekil 4.1 ile goriildigl tizere esittir. Esit evaporator sicakliginda;
geleneksel sogutulan kondenserli split klimanin kondenser sicakligi daha yiiksek
oldugundan; geleneksel sogutulan kondenserli split klima COP ’sine gore, evaporatif
sogutulan kondenser giris havali split klimanin COP degeri % 47,08 oraninda artmaistir.

4.2.D1s Ortamin Yiiksek Sicaklik ve Yiiksek Nemli Olmasi Durumu

Deney sisteminin rejime girdigi, dis ortam havasinin ortalama 32,41°C KT ve
%64 RH sartlarinda oldugu anda alinan dl¢timler, dis ortamin yiiksek sicaklik ve yiiksek
nemli olmas1 durumu i¢in kullanilmistir. Evaporatif ve geleneksel sogutulan kondenserli
split tip klimalara ait, dl¢iim diizenekleri ile kaydedilerek hesaplamalarda kullanilan
veriler Cizelge 4.5 ile verilmistir.

Cizelge 4.5. D1s ortamin yiiksek sicaklik ve yiiksek nemli olmasi durumunda evaporatif
ve geleneksel sogutulan kondenserli split klimalara ait deneysel veriler

Olgiilen Deger Birim Geleneksel Evaporatif

Kondenser Giris Havas1 Sicakligi KT °C 32,41 27,85
Kondenser Giris Havasi Nemi %RH 64 90,25
Kondenser Giris Havas1 Sicakligt YT °C 26,6 26,5
I¢c Ortam Havasi Sicakligt KT °C 20,34 20,34
Ic Ortam Havasi Nemi %RH 59,31 59,31
Evaporator Ufleme Havasi Sicakhign KT °C 10,5 10,6
Evaporator Basinci bar 11 11
Kondenser Basinci bar 25,5 24
Evaporator Cikis Sicakligi °C 10,47 10,47
Kondenser Cikis Sicakligi °C 42,08 39,56
Sebeke Voltaji \Y 223 223
Elektrik Akimi A 2,62 2,54
Pompa Elektrik Akimi A - 0,33
Su Tiiketimi I/h - 1,28

Di1s ortamin yiiksek sicaklik ve yiiksek nemli olmasi durumundaki Cizelge 4.5
ile sunulan deney verileri i¢in termodinamik analizler yapilmistir. Analiz sonucu elde
edilen termodinamik 6zellikler Cizelge 4.6’da sunulmustur.
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Cizelge 4.6. D1s ortamin yiiksek sicaklik ve yiiksek nemli olmasi durumunda evaporatif
ve geleneksel sogutulan kondenserli klimalarin R410A gazina ait tablolardan okunan ve
hesaplanan veriler

Birim Geleneksel Evaporatif
Evaporator Cikig Sicakligi °C 10,47 10,47
Evaporator Cikis Basinci bar 11 11
Evaporator Cikis Entalpisi kJ/kg 423,83 423,83
Evaporator Cikis Entropisi kJ/kgK 1,7894 1,7894
Kompresor Cikis Sicakligi °C 55,9 52,37
Kompresor Cikis Basinci bar 25,5 24
Kompresor Cikis Entalpisi kJ/kg 446,21 444,55
Kompresor Cikis Izantropik Entropisi kJ/kgK 1,7894 1,7894
Kondenser Cikis Sicakligi °C 42,08 39,56
Kondenser Cikis Basinci bar 25,5 24
Kondenser Cikis Entalpisi kJ/kg 270,21 265,46
Kondenser Cikis Entropisi kJ/kgK 1,2335 1,2187
Kisilma Vanasi Cikis Sicakligi °C 10,47 10,47
Kisilma Vanasi Cikis Basinci bar 11 11
Kisilma Vanasi Cikis Entalpisi kJ/kg 270,21 265,46
Kisilma Vanasi Cikis Entropisi kJ/kgK 1,2473 1,2305

Cizelge 4.5 ile sunulan dis ortamin yiiksek sicaklik ve yiiksek nemli olmasi
durumu deney verileri i¢in, split klimalarin karsilagtirilmasi yapilmistir. Es zamanlh
calistirilan 2,5 kW kapasiteli evaporatif ve geleneksel sogutulan kondenserli split tip
klimalarin karsilastirilmasi Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7. D1s ortamin yiiksek sicaklik ve yiiksek nemli olmasi durumunda evaporatif
ve geleneksel sogutulan kondenserli klimalarin karsilastirilmasi

Parametre Birim Geleneksel Evaporatif Degisim
Wieomn w 566,73 549,43 % -3,05
Wy omp w 18,07

m kgls 0,0203 0,0212 % 4,43
Qevan kW 3,11 3,36 % 8,04
Qrond kW 3,68 3,91 % 6,03
COP - 5,49 5,92 % 7,83

€ - - 0,7716

Dis ortamin yiiksek sicaklik ve yiiksek nemli olmasi durumunda, es zamanl
olarak calistirilan 2,5 kW kapasiteli evaporatif sogutulan kondenserli ile geleneksel
sogutulan kondenserli split tip klimalarin; T-s ve P-h diyagramlar elde edilmistir. T-S
ve P-h diyagramlar sirasiyla Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 ile sunulmustur.
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T-s diyagrami
72
68
86 1,7894; 55,9
56 1,7894; 52,37
23 | 1,2335; 42,08
18 | 1,2187;39,56 /
O 40
&, 36
32 | roeeemes I3 1 R R E m S Tkg; 32,41
8 | AT i Tke; 27,85
20 Tio; 20,34
16 \
g 1,7894; 10,47
g 1,2305; 10,47 1,2473; 10,47 \ O
09 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2 21
s [kJ/kgK]
——Geleneksel ——Evaporatif

Sekil 4.3. D1s ortamin yiiksek sicaklik ve yiiksek nemli olmas1 durumunda evaporatif ve
geleneksel sogutulan kondenserli klimalarin T-s diyagramlar1

P-h diyagrami

270,21, 25,5 446,21; 25,5

g 265,46; 24 _~444,55; 24
o

] 423,83; 11

26546; 11 - 270,21; 11 /
150 170 190 210 230 250 270 290 310 330 350 370 390 410 430 450 470 490
h [kd/kg]
——Geleneksel ——Evaporatif

Sekil 4.4. Dis ortamin yiiksek sicaklik ve yliksek nemli olmas1 durumunda evaporatif ve
geleneksel sogutulan kondenserli klimalarin P-h diyagramlari
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D1s ortamin yiiksek sicaklik ve yiiksek nemli olmasi durumunda hava sogutmali
split tip klima kondenser giris havasinin evaporatif sogutulmasiyla; bagil nemi %64RH
’dan %90,25RH ’ye yiikseldigi ve kuru termometre sicakliginin 32,41°C KT ’den
27,85°C KT ’ye distigi gorilmistir. Kuru termometre sicakligindaki sicaklik
degisimiyle Cizelge 4.7 , Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 yardimiyla da gbzlemlenebilen etkiler
asagida verilmistir.

Sekil 4.4 ile sunulan dis ortamin yiiksek sicaklik ve yiiksek nemli olmasi
durumunda evaporatif ve geleneksel sogutulan kondenserli klimalarin P-h
diyagramlarindan da goriilecegi lizere kondenser basinci 26 bar *dan 24,5 bar ’a diiserek
evaporator basincina yaklagsmistir. Kondenser basincinin diigmesi, kondenser giris
havas1 evaporatif sogutulan split klimanin {ist calisma basincinin diismesini saglamstir.

Evaporatif sogutulan kondenserli split klima kondenser basincinin evaporator
basincina yaklagmasiyla kompresoriin cektigi giic diiserek, geleneksel sogutulan
kondenserli split klima kompresoriiniin elektrik tiiketimine gore %3,05 oraninda
azalmistir. Evaporatif sogutulan kondenserli split klima kompresorii elektrik tiiketimi,
sirkiilasyon pompasinin tiikettigi elektrik ile birlikte diistiniiliirse, geleneksel sogutulan
kondenserli split klimanin elektrik tiikketimi evaporatif sogutulan kondenserli split
klimaya gore daha dugiiktiir.

Evaporatif sogutulan kondenserli split klima kompresoriiniin daha diisiik elektrik
tilketimi olmasina ragmen, geleneksel sogutulan kondenserli split klimaya gore, sirkiile
olan sogutucu akiskan debisinin %4,43 arttig1 goriilmektedir. iki klimanin evaporatdr
basinci esit olmast ve dolayisiyla evaporator ¢ikis entalpisinin de esit olmasina ragmen,;
evaporatif sogutulan kondenserli split klima kondenser basincinin diismesiyle, R410A
sogutucu akigkaninin kizgin buhar bolgesindeki kondenser giris entalpisinin diigsmesinin
sirkiile olan sogutucu akigkan debisinin yiikselmesine etkisi vardir.

Evaporatif sogutulan kondenserli split klima kondenser basincinin evaporator
basincina yaklagmasinin bir baska etkisi ise kondenser cikisindaki doymus sivi faz
sicakliginin  diisiirmekte ve sogutucu akigkanin kondenserden ¢ikis entalpisini
geleneksel sogutulan kondenserli split klimaya nazaran azaltmaktadir. Geleneksel
sogutulan kondenserli split klima ve evaporatif sogutulan kondenserli split klima
kondenser girig entalpilerinin ayni olmasina ragmen kondenser kapasitesi %6,03 arttig1
gozlenmistir.

Evaporatif sogutulan kondenserli split klima kondenser ¢ikisindaki doymus sivi
faz sicakligmin diistiigli ve sogutucu akigkanin kondenserden ¢ikis entalpisinin de
diistiiglinden bahsedilmisti. Kisilma vanasinda gergeklestigi kabul edilen sabit
entalpideki kisilma isleminden dolayi, evaporatif sogutulan kondenserli klimanin
evaporator giris entalpisi geleneksel sogutulan kondenserli klimaya gore daha diisiik
oldugu goriilmiistiir. Her iki klimanin evaporatdr ¢ikisinda entalpileri esit oldugundan,
evaporatif sogutulan kondenserli klimanin evaporatdr sogutma kapasitesi geleneksel
sogutulan kondenserli klimaya gore %8,04 artmistir.

D1s ortamin yiiksek sicaklik ve yiiksek nemli olmasi durumunda; geleneksel
sogutulan kondenserli klimanin kondenser sicakliginin, evaporatif sogutulan
kondenserli split klima kondenser sicakligina gore daha yiiksek oldugu Sekil 4.3 ile
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sunulmustur. Es zamanli ve ayni sartlarda ¢alistirilan bu iki split klimanin evaporator
sicakliklart ise Sekil 4.3 ile goriildigl lizere esittir. Esit evaporator sicakliginda;
geleneksel sogutulan kondenserli split klimanin kondenser sicakligi daha yiiksek
oldugundan; geleneksel sogutulan kondenserli split klima COP ’sine gore, evaporatif
sogutulan kondenser giris havali split klimanin COP degeri % 7,83 oraninda artmustir.

4.3. D1 Ortamin Diisiik Sicaklik ve Diisiik Nemli Durumu

Deney sisteminin rejime girdigi, dis ortam havasinin ortalama 29,27°C KT ve
%43,99 RH sartlarinda oldugu anda alinan Ol¢limler, dis ortamin diisiik sicaklik ve
diisik nemli olmasi durumu i¢in kullanmilmistir. Evaporatif ve geleneksel sogutulan
kondenserli split tip klimalara ait, 6l¢iim diizenekleri ile kaydedilerek hesaplamalarda
kullanilan veriler Cizelge 4.8 ile verilmistir.

Cizelge 4.8. Dis ortamin diisiik sicaklik ve diisiik nemli olmasi durumunda evaporatif
ve geleneksel sogutulan kondenserli split klimalara ait deneysel veriler

Olgiilen Deger Birim Geleneksel Evaporatif

Kondenser Giris Havas1 Sicakligi KT °C 29,27 22,9
Kondenser Girig Havasi Nemi %RH 43,99 76,55
Kondenser Giris Havas1 Sicakligt YT °C 20,2 20
I¢c Ortam Havasi Sicakligt KT °C 23,94 23,94
Ic Ortam Havasi Nemi %RH 50,49 50,49
Evaporator Ufleme Havasi Sicaklign KT °C 12,2 12,2
Evaporator Basinci bar 11 11
Kondenser Basinci bar 26 22,5
Evaporator Cikis Sicakligi °C 10,47 10,47
Kondenser Cikis Sicakligi °C 42,89 36,93
Sebeke Voltaj1 \Y 226 226
Elektrik Akimi A 2,6 2,42
Pompa Elektrik Akimi A - 0,34
Su Tiiketimi I/h - 6,40

Dis ortamin diisiik sicaklik ve diisiik nemli olmas1 durumundaki Cizelge 4.8 ile
sunulan deney verileri i¢in termodinamik analizler yapilmistir. Analiz sonucu elde
edilen termodinamik 6zellikler Cizelge 4.9°da sunulmustur.
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Cizelge 4.9. Dis ortamin diisiik sicaklik ve diisiik nemli olmasi durumunda evaporatif
ve geleneksel sogutulan kondenserli klimalarin R410A gazina ait tablolardan okunan ve
hesaplanan veriler

Birim Geleneksel Evaporatif
Evaporator Cikig Sicakligi °C 10,47 10,47
Evaporator Cikis Basinci bar 11 11
Evaporator Cikis Entalpisi kJ/kg 423,83 423,83
Evaporator Cikis Entropisi kJ/kgK 1,7894 1,7894
Kompresor Cikis Sicakligi °C 57,03 48,67
Kompresor Cikis Basinci bar 26 22,5
Kompresor Cikis Entalpisi kJ/kg 446,73 4428
Kompresor Cikis Izantropik Entropisi kJ/kgK 1,7894 1,7894
Kondenser Cikis Sicakligi °C 42,89 36,93
Kondenser Cikis Basinci bar 26 22,5
Kondenser Cikis Entalpisi kJ/kg 271,77 260,6
Kondenser Cikis Entropisi kJ/kgK 1,2383 1,2035
Kisilma Vanasi Cikis Sicakligi °C 10,47 10,47
Kisilma Vanasi Cikis Basinci bar 11 11
Kisilma Vanasi Cikis Entalpisi kJ/kg 271,77 260,6
Kisilma Vanasi Cikis Entropisi kJ/kgK 1,2528 1,2133

Cizelge 4.8 ile sunulan dis ortamin diisiik sicaklik ve diisitk nemli olmasi
durumu deney verileri i¢in, split klimalarin karsilagtirilmasi yapilmistir. Es zamanlh
calistirilan 2,5 kW kapasiteli evaporatif ve geleneksel sogutulan kondenserli split tip
klimalarin karsilastirilmasi Cizelge 4.10°da verilmistir

Cizelge 4.10. D1s ortamin diisiik sicaklik ve diisiik nemli olmasi durumunda evaporatif
ve geleneksel sogutulan kondenserli klimalarin karsilastirilmasi

Parametre Birim Geleneksel Evaporatif Degisim
Wieomn w 569,97 530,51 % -7,44
Wy omp w 18,87

m kgls 0,0199 0,0224 % 12,56
Qevan kW 3,03 3,65 % 20,46
Qrond kW 3,60 4,18 % 16,11
COP - 5,31 6,65 % 25,24

€ - - 0,6872

D1s ortamin diisiik sicaklik ve diisiik nemli olmasi durumunda, es zamanli olarak
calistirilan 2,5 kW kapasiteli evaporatif sogutulan kondenserli ile geleneksel sogutulan
kondenserli split tip klimalarin; T-s ve P-h diyagramlari elde edilmistir. T-s ve P-h
diyagramlari sirasiyla Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 ile sunulmustur.
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T-s diyagrami
&
64 1,7894; 57,03
28
34 1,2383; 42,89 1,7894; 48,67
__ 44 1,2035; 36,93
O 40
.36
- 32 ------74_ ________________________ 1 Tkg; 29,27
i Tio; 23,94
g4 | sessssfessgepessssssssssssssssssssass === Tke! 229
20 H
16
g 1,7894: 10,47
4 1.2133: 10,47~ 1,2528; 10,47 \ ,7894; 10,
09 1 11 12 13 14 15 16 17 1,8 19 2 21
s [kJ/kgK]
—Geleneksel ——Evaporatif

Sekil 4.5. Dis ortamin diisiik sicaklik ve diisiik nemli olmasi durumunda evaporatif ve
geleneksel sogutulan kondenserli klimalarin T-s diyagramlar1

P-h diyagrami

271,77; 26 573 26
s
@, 260,6; 22, 7 442,8: 22,5
o
| / 423,83: 11
260,611 271,77; 11 /
150 170 190 210 230 250 270 290 310 330 350 370 390 410 430 450 470 490
h [kd/kg]
——Geleneksel ——Evaporatif

Sekil 4.6. Di1s ortamin diisiik sicaklik ve diisitk nemli olmas1 durumunda evaporatif ve
geleneksel sogutulan kondenserli klimalarin P-h diyagramlari
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D1s ortamin diisiik sicaklik ve diisiik nemli olmasi durumunda hava sogutmali
split tip klima kondenser giris havasinin evaporatif sogutulmasiyla; bagil nemi
%43,99RH ’dan %76,55RH ’ye yiikseldigi ve kuru termometre sicakliginin 29,27°C KT
’den 22,90°C KT ’ye dustigi goriilmiistiir. Kuru termometre sicakligindaki sicaklik
degisimiyle Cizelge 4.10 , Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 yardimiyla da gézlemlenebilen etkiler
asagida verilmistir.

Sekil 4.6 ile sunulan dis ortamin disiik sicaklik ve diisiik nemli olmasi
durumunda evaporatif ve geleneksel sogutulan kondenserli klimalarin P-h
diyagramlarindan da goriilecegi lizere kondenser basinci 26 bar ’dan 22,5 bar ’a diiserek
evaporator basincina yaklagsmistir. Kondenser basincinin diismesi, kondenser giris
havas1 evaporatif sogutulan split klimanin {ist calisma basincinin diismesini saglamstir.

Evaporatif sogutulan kondenserli split klima kondenser basincinin evaporator
basincina yaklagmasiyla kompresoriin cektigi giic diiserek, geleneksel sogutulan
kondenserli split klima kompresoriiniin elektrik tiiketimine gore %7,44 oraninda
azalmistir. Evaporatif sogutulan kondenserli split klima kompresorii elektrik tiiketimi,
sirkiilasyon pompasinin tiikettigi elektrik ile birlikte diistiniilse dahi, geleneksel
sogutulan kondenserli split klimanin elektrik tiiketimi evaporatif sogutulan kondenserli
split klimaya gore hala daha fazladir.

Evaporatif sogutulan kondenserli split klima kompresoriiniin daha diisiik elektrik
tilketimi olmasina ragmen, geleneksel sogutulan kondenserli split klimaya gore, sirkiile
olan sogutucu akiskan debisinin %12,56 arttig1 goriilmektedir. Iki klimanin evaporatdr
basinci esit olmast ve dolayisiyla evaporator ¢ikis entalpisinin de esit olmasina ragmen;
evaporatif sogutulan kondenserli split klima kondenser basincinin diismesiyle, R410A
sogutucu akigkaninin kizgin buhar bolgesindeki kondenser giris entalpisinin diigsmesinin
sirkiile olan sogutucu akigkan debisinin yiikselmesine etkisi vardir.

Evaporatif sogutulan kondenserli split klima kondenser basincinin evaporator
basincina yaklagmasinin bir baska etkisi ise kondenser cikisindaki doymus sivi faz
sicakliginin  diisiirmekte ve sogutucu akiskanin kondenserden ¢ikis entalpisini
geleneksel sogutulan kondenserli split klimaya nazaran azaltmaktadir. Geleneksel
sogutulan kondenserli split klima ve evaporatif sogutulan kondenserli split klima
kondenser giris entalpilerinin ayn1 olmasina ragmen kondenser kapasitesi %16,11 arttig
gozlenmistir.

Evaporatif sogutulan kondenserli split klima kondenser ¢ikisindaki doymus sivi
faz sicakligmin diistiigli ve sogutucu akigkanin kondenserden ¢ikis entalpisinin de
distiigiinden bahsedilmisti. Kisilma vanasinda gerceklestigi kabul edilen sabit
entalpideki kisilma isleminden dolayi, evaporatif sogutulan kondenserli klimanin
evaporator giris entalpisi geleneksel sogutulan kondenserli klimaya gore daha diisiik
oldugu goriilmiistiir. Her iki klimanin evaporatdr ¢ikisinda entalpileri esit oldugundan,
evaporatif sogutulan kondenserli klimanin evaporator sogutma kapasitesi geleneksel
sogutulan kondenserli klimaya gore %20,46 artmistir.

D1s ortamin diisiik sicaklik ve diisiik nemli olmasi durumunda; geleneksel
sogutulan kondenserli klimanin kondenser sicaklifinin, evaporatif sogutulan
kondenserli split klima kondenser sicakligina gore daha yiiksek oldugu Sekil 4.5 ile
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sunulmustur. Es zamanli ve ayni hacimde calistirilan bu iki split klimanin evaporator
sicakliklart ise Sekil 4.5 ile goriildigli tizere esittir. Esit evaporatdr sicakliginda;
geleneksel sogutulan kondenserli split klimanin kondenser sicakligi daha yiiksek
oldugundan; geleneksel sogutulan kondenserli split klima COP ’sine gore, evaporatif
sogutulan kondenser giris havali split klimanin COP degeri % 25,24 oraninda artmastir.

4.4.D1s Ortamin Diisiik Sicaklik ve Yiiksek Nemli Durumu

Deney sisteminin rejime girdigi, dis ortam havasmin ortalama 28,06°C KT ve
%77,49 RH sartlarinda oldugu anda alinan Olglimler, dis ortamin diisiik sicaklik ve
yiiksek nemli olmasi durumu i¢in kullanilmistir. Evaporatif ve geleneksel sogutulan
kondenserli split tip klimalara ait, 6l¢iim diizenekleri ile kaydedilerek hesaplamalarda
kullanilan veriler Cizelge 4.11 ile verilmistir.

Cizelge 4.11. D1s ortamin diisiik sicaklik ve yliksek nemli olmasi durumunda evaporatif

ve geleneksel sogutulan kondenserli split klimalara ait deneysel veriler

Olgiilen Deger Birim Geleneksel Evaporatif

Kondenser Giris Havas1 Sicakligi KT °C 28,06 26,11
Kondenser Giris Havasi Nemi %RH 77,49 92,32
Kondenser Giris Havas1 Sicakligt YT °C 24,8 25
I¢c Ortam Havasi Sicakligt KT °C 24,25 24,25
Ic Ortam Havasi Nemi %RH 54,1 54,1
Evaporator Ufleme Havasi Sicakhign KT °C 13,1 13
Evaporator Basinci bar 11,5 115
Kondenser Basinci bar 26 24,5
Evaporator Cikis Sicaklig °C 11,99 11,99
Kondenser Cikis Sicakligi °C 42,89 40,41
Sebeke Voltaji \Y 228 228
Elektrik Akimi A 2,53 2,5
Pompa Elektrik Akimi A - 0,34
Su Tiiketimi I/h - 0,16

Dis ortamin diisiik sicaklik ve yiiksek nemli olmasi durumundaki Cizelge 4.11
ile sunulan deney verileri i¢in termodinamik analizler yapilmistir. Analiz sonucu elde
edilen termodinamik 6zellikler Cizelge 4.12°de sunulmustur.

67




BULGULAR VE TARTISMA A. SENOL

Cizelge 4.12. Dis ortamin diisiik sicaklik ve yiiksek nemli olmasi durumunda evaporatif
ve geleneksel sogutulan kondenserli klimalarin R410A gazina ait tablolardan okunan ve
hesaplanan veriler

Birim Geleneksel Evaporatif
Evaporator Cikis Sicaklig °C 11,99 11,99
Evaporator Cikis Basinci bar 11,5 11,5
Evaporator Cikis Entalpisi kJ/kg 424,14 424,14
Evaporator Cikis Entropisi kJ/kgK 1,7864 1,7864
Kompresor Cikis Sicakligi °C 56,34 52,88
Kompresor Cikis Basinci bar 26 24,5
Kompresor Cikis Entalpisi kJ/kg 445,73 444,15
Kompresor Cikis Izantropik Entropisi kJ/kgK 1,7864 1,7864
Kondenser Cikis Sicakligi °C 42,89 40,41
Kondenser Cikis Basinci bar 26 24,5
Kondenser Cikis Entalpisi kJ/kg 271,77 267,06
Kondenser Cikis Entropisi kJ/kgK 1,2383 1,2237
Kisilma Vanasi Cikis Sicakligi °C 11,99 11,99
Kisilma Vanasi Cikis Basinci bar 11,5 11,5
Kisilma Vanasi Cikis Entalpisi kJ/kg 271,77 267,06
Kisilma Vanasi Cikis Entropisi kJ/kgK 1,2516 1,2351

Cizelge 4.11 ile sunulan dis ortamin diisiik sicaklik ve yiiksek nemli olmasi
durumu deney verileri ig¢in, split klimalarin karsilagtirllmasi yapilmistir. Es zamanh
calistirilan 2,5 kW kapasiteli evaporatif ve geleneksel sogutulan kondenserli split tip
klimalarin karsilastirilmasi Cizelge 4.13°de verilmistir.

Cizelge 4.13. Dis ortamin diisiik sicaklik ve yiiksek nemli olmasi durumunda evaporatif
ve geleneksel sogutulan kondenserli klimalarin karsilastirilmasi

Parametre Birim Geleneksel Evaporatif Degisim
Wieomn w 559,53 552,90 % -1,19
Woomp W 19,04

m kgls 0,0207 0,0221 % 6,76
Qevan kW 3,16 3,47 % 9,81
Qrond kW 3,72 4,02 % 8,06
COP - 5,65 6,07 % 7,43

€ - - 0,6373

Dis ortamin yiiksek sicaklik ve diisiik nemli olmasi durumunda, es zamanh
olarak calistirilan 2,5 kW kapasiteli evaporatif sogutulan kondenserli ile geleneksel
sogutulan kondenserli split tip klimalarin; T-s ve P-h diyagramlar elde edilmistir. T-S
ve P-h diyagramlari sirasiyla Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 ile sunulmustur.
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T-s diyagrami
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Sekil 4.7. Dis ortamin diisiik sicaklik ve yliksek nemli olmas1 durumunda evaporatif ve
geleneksel sogutulan kondenserli klimalarin T-s diyagramlar1

P-h diyagrami

271,77; 26 445,73; 26
3 267,06; 24,5 /
a, / 444,15; 245
[a
V42414115
267,06;11,5 - 271,77;11,5 /
150 170 190 210 230 250 270 290 310 330 350 370 390 410 430 450 470 490
h [kd/kg]
—Geleneksel ——Evaporatif

Sekil 4.8. Dis ortamin diisiik sicaklik ve yliksek nemli olmasi durumunda evaporatif ve
geleneksel sogutulan kondenserli klimalarin P-h diyagramlari

69



BULGULAR VE TARTISMA A. SENOL

Di1s ortamin diisiik sicaklik ve yiiksek nemli olmasi durumunda hava sogutmali
split tip klima kondenser giris havasinin evaporatif sogutulmasiyla; bagil nemi
%77,49RH ’dan %92,32RH ’ye yiikseldigi ve kuru termometre sicakliginin 28,06°C KT
’den 26,11°C KT ’ye distigi goriilmiistiir. Kuru termometre sicakligindaki sicaklik
degisimiyle Cizelge 4.13, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 yardimiyla da gbzlemlenebilen etkiler
asagida verilmistir.

Sekil 4.8 ile sunulan dis ortamin diisiikk sicaklik ve yiiksek nemli olmasi
durumunda evaporatif ve geleneksel sogutulan kondenserli klimalarin P-h
diyagramlarindan da goriilecegi lizere kondenser basinci 26 bar ’dan 24,5 bar ’a diiserek
evaporator basincina yaklagsmistir. Kondenser basincinin diismesi, kondenser giris
havas1 evaporatif sogutulan split klimanin {ist calisma basincinin diismesini saglamstir.

Evaporatif sogutulan kondenserli split klima kondenser basincinin evaporator
basincina yaklagmasiyla kompresoriin cektigi giic diiserek, geleneksel sogutulan
kondenserli split klima kompresoriiniin elektrik tiiketimine gore %]1,19 oraninda
azalmistir. Evaporatif sogutulan kondenserli split klima kompresorii elektrik tiiketimi,
sirkiilasyon pompasinin tiikettigi elektrik ile birlikte diistiniiliirse, geleneksel sogutulan
kondenserli split klimanin elektrik tiikketimi evaporatif sogutulan kondenserli split
klimaya gore daha dugiiktiir.

Evaporatif sogutulan kondenserli split klima kompresoriiniin daha diisiik elektrik
tiiketimi olmasina ragmen, geleneksel sogutulan kondenserli split klimaya gore, sirkiile
olan sogutucu akiskan debisinin %6,76 arttigi goriilmektedir. 1ki klimanin evaporatdr
basinci esit olmast ve dolayisiyla evaporator ¢ikis entalpisinin de esit olmasina ragmen;
evaporatif sogutulan kondenserli split klima kondenser basincinin diismesiyle, R410A
sogutucu akigkaninin kizgin buhar bolgesindeki kondenser giris entalpisinin diigsmesinin
sirkiile olan sogutucu akigkan debisinin yiikselmesine etkisi vardir.

Evaporatif sogutulan kondenserli split klima kondenser basincinin evaporator
basincina yaklagmasinin bir baska etkisi ise kondenser cikisindaki doymus sivi faz
sicakliginin  diisiirmekte ve sogutucu akiskanin kondenserden ¢ikis entalpisini
geleneksel sogutulan kondenserli split klimaya nazaran azaltmaktadir. Geleneksel
sogutulan kondenserli split klima ve evaporatif sogutulan kondenserli split klima
kondenser giris entalpilerinin ayni olmasina ragmen kondenser kapasitesi %8,06 arttig1
gozlenmistir.

Evaporatif sogutulan kondenserli split klima kondenser ¢ikisindaki doymus sivi
faz sicakligmin diistiigli ve sogutucu akigkanin kondenserden ¢ikis entalpisinin de
distiigiinden bahsedilmisti. Kisilma vanasinda gerceklestigi kabul edilen sabit
entalpideki kisilma isleminden dolayi, evaporatif sogutulan kondenserli klimanin
evaporator giris entalpisi geleneksel sogutulan kondenserli klimaya gore daha diisiik
oldugu goriilmiistiir. Her iki klimanin evaporatdr ¢ikisinda entalpileri esit oldugundan,
evaporatif sogutulan kondenserli klimanin evaporatdr sogutma kapasitesi geleneksel
sogutulan kondenserli klimaya gore %9,81 artmistir.

Dis ortamin diisiik sicaklik ve yiiksek nemli olmasi durumunda; geleneksel
sogutulan kondenserli klimanin kondenser sicaklifinin, evaporatif sogutulan
kondenserli split klima kondenser sicakligina gore daha yiiksek oldugu Sekil 4.7 ile
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sunulmustur. Es zamanli ve ayni hacimde calistirilan bu iki split klimanin evaporator
sicakliklart ise Sekil 4.7 ile goriildigi tlizere esittir. Esit evaporator sicakliginda;
geleneksel sogutulan kondenserli split klimanin kondenser sicakligi daha yiiksek
oldugundan; geleneksel sogutulan kondenserli split klima COP ’sine gore, evaporatif
sogutulan kondenser giris havali split klimanin COP degeri % 7,43 oraninda artmustir.

4.5.D1s Ortam Sartlarina Gore Elde Edilen Bulgularin Karsilagtirilmasi

Klima kompresorlerinin elektrik tiiketiminin bireysel iklimlendirme cihazi
kondenserinin evaporatif olarak sogutulmasinin dis ortamin farkli durumlar i¢in etkisi
incelenmistir. Di1s ortam sartlarinin farkli durumlarinda evaporatif ve geleneksel
sogutulan kondenserli klimalarin kompresor elektrik tiiketimi ve degisim degerleri
Cizelge 4.14 ile verilmistir.

Cizelge 4.14. Dis ortam durumlarma gore evaporatif ve geleneksel sogutulan
kondenserli klimalarin kompresor elektrik tiikketimi ve degisim degerleri

Dis Ortam Birim Geleneksel Evaporatif  Degisim
Yiiksek Sicaklik ve Diisiik Nemli W 667,18 546,07 % -18,15
Yiiksek Sicaklik ve Yiiksek Nemli W 566,73 549,43 % -3,05
Diisiik Sicaklik ve Diisiik Nemli W 569,97 530,51 % -7,44
Diisiik Sicaklik ve Yiiksek Nemli W 559,53 552,9 % -1,19

Cizelge 4.14 ile gorilecegi tizere geleneksel sogutulan kondenserli klima
kompresoriiniin en fazla elektrik tiikketiminde oldugu dis ortamin yiiksek sicaklik diisiik
nemli olmasi durumunda evaporatif sogutulan kondenserli split klima kompresorii
elektrik tiiketimindeki degisim miktar1 %18,15’lik diisiis ile en yiiksek degisimi
meydana getirmektedir. Dis ortam bagil neminin artmasiyla split klima kondenserinin
evaporatif sogutulmasiyla elde edilen kompresor elektrik tiikketim degerindeki
degisimlerin geriledigi goriilmektedir. Dis ortam sicakliginin azalmasiyla split klima
kondenserinin evaporatif sogutulmasiyla elde edilen kompresor elektrik tiiketim
degerindeki degisimlerin de geriledigi goriilmektedir. Bireysel iklimlendirme cihazi
kondenserinin evaporatif olarak sogutulmasinin klimalarin kompresor elektrik tiikketimi
acisindan en faydali etkisi dig ortamin yiiksek sicaklik ve diisiik nemli olmasi
durumunda gergeklesmistir. Bireysel iklimlendirme cihazi kondenserinin evaporatif
olarak sogutulmasinin klimalarin kompresor elektrik tiiketimi agisindan en az faydali
etkisi ise dig ortamin diisik sicaklik ve yiiksek nemli olmasi durumunda
gerceklesmistir.

Klima toplam elektrik tiiketiminin bireysel iklimlendirme cihazi kondenserinin
evaporatif olarak sogutulmasinin dig ortamin farkli durumlar i¢in etkisi incelenmistir.
Dis ortam sartlarinin farkli durumlarinda evaporatif ve geleneksel sogutulan kondenserli
klimalarin toplam elektrik tiiketimi ve degisim degerleri Cizelge 4.15 ile verilmistir.
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Cizelge 4.15. Dis ortam durumlarina gore evaporatif ve geleneksel sogutulan
kondenserli klimalarin toplam elektrik tiiketimi ve degisim degerleri

Dis Ortam Birim Geleneksel Evaporatif  Degisim
Yiiksek Sicaklik ve Diisiik Nemli W 667,18 565,58 % -15,23
Yiksek Sicaklik ve Yiksek Nemli W 566,73 567,5 % 0,14
Diisiik Sicaklik ve Diisiik Nemli W 569,97 549,38 % -3,61
Diisiik Sicaklik ve Yiiksek Nemli W 559,53 571,94 0% 2,22

Cizelge 4.15 ile goriilecegi lizere geleneksel sogutulan kondenserli klima
kompresdriiniin en fazla elektrik tiiketiminde oldugu dis ortamin yiliksek sicaklik diisiik
nemli olmas1 durumunda evaporatif sogutulan kondenserli split klima kompresorii ile
evaporatif sogutma sistemi sirkiilasyon pompasinin toplam elektrik tiiketimindeki
degisim miktar1 %15,23 liik diisiis ile en yiliksek degisimi meydana getirmektedir. Dis
ortam bagil neminin artmasiyla split klima kondenserinin evaporatif sogutulmasiyla
elde edilen toplam elektrik tiiketim degerindeki degisimlerin geriledigi goriilmektedir.
Yiiksek nemli durumda dig ortam sicaklifinin azalmasiyla split klima kondenserinin
evaporatif sogutulmasiyla elde edilen toplam elektrik tiiketim degerindeki degisimlerin
de geriledigi goriilmektedir. Diisilk nemli durumda dis ortam sicakliginin azalmasiyla
split klima kondenserinin evaporatif sogutulmasiyla elde edilen toplam elektrik tiiketim
degerindeki degisimlerin arttigi da gorilmektedir. Bireysel iklimlendirme cihazi
kondenserinin evaporatif olarak sogutulmasinin klimalarin toplam elektrik tiiketimi
acisindan en faydali etkisi dig ortamin yiiksek sicaklik ve diisik nemli olmasi
durumunda gerceklesmistir. Bireysel iklimlendirme cihazi kondenserinin evaporatif
olarak sogutulmasinin klimalarin toplam elektrik tiiketimi agisindan en az faydali etkisi
ise dis ortamin diisiik sicaklik ve yiiksek nemli olmast durumunda gergeklesmistir.

Klimada sirkiile olan sogutucu akiskan debisinin bireysel iklimlendirme cihazi
kondenserinin evaporatif olarak sogutulmasinin dis ortamin farkli durumlar i¢in etkisi
incelenmistir. Dig ortam sartlarinin farkli durumlarinda evaporatif ve geleneksel
sogutulan kondenserli klimalarin sirkiile olan sogutucu akigskan debileri ve degisim
degerleri Cizelge 4.16 ile verilmistir.

Cizelge 4.16. Dis ortam durumlarma gore evaporatif ve geleneksel sogutulan
kondenserli klimalarin sirkiile olan sogutucu akiskan debileri ve degisim degerleri

Dis Ortam Birim  Geleneksel Evaporatif  Degisim
Yiiksek Sicaklik ve Diisiik Nemli ka/s 0,0206 0,0225 % 9,22
Yiksek Sicaklik ve Yiiksek Nemli ka/s 0,0203 0,0212 % 4,43
Diisiik Sicaklik ve Diisiik Nemli kgls 0,0199 0,0224 % 12,56
Diusiik Sicaklik ve Yiiksek Nemli kgls 0,0207 0,0221 % 6,76

Cizelge 4.16 ile goriilecegi lizere geleneksel sogutulan kondenserli klimada en
diistik sirkiile olan sogutucu akigskan debisinin oldugu dis ortamin diistik sicaklik diisiik
nemli olmast durumunda evaporatif sogutulan kondenserli split klimada sirkiile olan
sogutucu akigskan debisi degisiminin miktar1 %12,56’lik artis ile en yiiksek degisimi
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meydana getirmektedir.. Dis ortam bagil neminin artmasiyla split klima kondenserinin
evaporatif sogutulmasiyla elde edilen sirkiile olan sogutucu akiskan debisindeki
degisimlerin geriledigi goriilmektedir. Dis ortam sicakliginin azalmasiyla split klima
kondenserinin evaporatif sogutulmasiyla elde edilen sirkiile olan sogutucu akiskan
debisindeki degisimlerin ise artti@i gorilmektedir. Bireysel iklimlendirme cihazi
kondenserinin evaporatif olarak sogutulmasmnin klimalarda sirkiile olan sogutucu
akigskan debisi agisindan en faydali etkisi dis ortamin diisiik sicaklik ve disiik nemli
olmasi durumunda gergeklesmistir. Bireysel iklimlendirme cihazi kondenserinin
evaporatif olarak sogutulmasinin Klimalarda sirkiile olan sogutucu akiskan miktari
acisindan en az faydali etkisi ise dis ortamin yiiksek sicaklik ve yliksek nemli olmasi
durumunda gerceklesmistir.

Klima evaporatdr sogutma kapasitesinin bireysel iklimlendirme cihaz
kondenserinin evaporatif olarak sogutulmasinin dis ortamin farkli durumlar1 i¢in etkisi
incelenmistir. Dig ortam sartlarinin farkli durumlarinda evaporatif ve geleneksel
sogutulan kondenserli klimalarin evaporatér sogutma kapasiteleri ve degisim degerleri
Cizelge 4.17 ile verilmistir.

Cizelge 4.17. Dis ortam durumlarina gore evaporatif ve geleneksel sogutulan
kondenserli klimalarin evaporatdr sogutma kapasiteleri ve degisim degerleri

Dis Ortam Birim Geleneksel Evaporatif  Degisim
Yiiksek Sicaklik ve Diisiik Nemli kW 2,86 3,57 0% 24,83
Yiksek Sicaklik ve Yiiksek Nemli kW 3,11 3,36 % 8,04
Diisiik Sicaklik ve Diisiik Nemli kW 3,03 3,65 % 20,46
Diisiik Sicaklik ve Yiiksek Nemli kW 3,16 3,47 % 9,81

Cizelge 4.17 ile goriilecegi lizere evaporatif sogutulan kondenserli klimada en
yiiksek evaporator sogutma kapasitesinin oldugu dis ortamin diisiik sicaklik diistik
nemli olmasi durumunda evaporatif sogutulan kondenserli split klimada evaporator
sogutma kapasitesindeki  %24,83’liik artis ile en yiliksek degisimi meydana
getirmektedir. D1 ortam bagil neminin artmasiyla split klima kondenserinin evaporatif
sogutulmasiyla elde edilen evaporatér sogutma kapasitesindeki degisimlerin geriledigi
goriilmektedir. Di1s ortam sicakliginin azalmasiyla split klima kondenserinin evaporatif
sogutulmasiyla elde edilen evaporatdr sogutma kapasitesindeki degisimlerin diisiik
nemli durumda azaldigi yiiksek nemli durumda ise arttigi goriilmektedir. Bireysel
iklimlendirme cihazi kondenserinin evaporatif olarak sogutulmasiin evaporator
sogutma kapasitesinin degisimi agisindan en faydali etkisi dig ortamin yiiksek sicaklik
ve diisik nemli olmasi durumunda gergeklesmistir. Bireysel iklimlendirme cihazi
kondenserinin evaporatif olarak sogutulmasimnin evaporatdr sogutma kapasitesinin
degisimi agisindan en az faydali etkisi ise dis ortamin yiiksek sicaklik ve yliksek nemli
olmasi durumunda gerceklesmistir.

Klima kondenser kapasitesinin bireysel iklimlendirme cihazi kondenserinin
evaporatif olarak sogutulmasinin dis ortamin farkli durumlart igin etkisi incelenmistir.
Dis ortam sartlarinin farkli durumlarinda evaporatif ve geleneksel sogutulan kondenserli
klimalarin kondenser kapasitesi ve degisim degerleri Cizelge 4.18 ile verilmistir.
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Cizelge 4.18. Dis ortam durumlarina gore evaporatif ve geleneksel sogutulan
kondenserli klimalarin kondenser kapasiteleri ve degisim degerleri

Dis Ortam Birim Geleneksel Evaporatif  Degisim
Yiiksek Sicaklik ve Diisiik Nemli kw 3,53 411 % 16,43
Yiksek Sicaklik ve Yiksek Nemli kW 3,68 3,91 % 6,03
Diisiik Sicaklik ve Diisiik Nemli kW 3,60 4,18 % 16,11
Diisiik Sicaklik ve Yiiksek Nemli kW 3,72 4,02 % 8,06

Cizelge 4.18 ile goriilecegi lizere geleneksel sogutulan kondenserli klimada en
diisiik kondenser kapasitesinin oldugu dis ortamin yiiksek sicaklik yiiksek nemli olmasi
durumunda evaporatif sogutulan kondenserli split klimada kondenser kapasitesi
%16,43’lik artis ile en yliksek degisimi meydana getirmektedir. Dig ortam bagil
neminin artmasiyla split klima kondenserinin evaporatif sogutulmasiyla elde edilen
kondenser kapasitesindeki degisimlerin geriledigi goriilmektedir. D1g ortam sicakliginin
azalmasiyla split klima kondenserinin evaporatif sogutulmasiyla elde edilen kondenser
kapasitesindeki degisimlerin diisitk nemli durumda azaldig: yiiksek nemli durumda ise
arttigl goriilmektedir. Bireysel iklimlendirme cihazi kondenserinin evaporatif olarak
sogutulmasinin kondenser kapasitesinin degisimi agisindan en fazla etkisi dis ortamin
yiksek sicaklik ve diisik nemli olmast durumunda gergeklesmistir. Bireysel
iklimlendirme cihaz1 kondenserinin evaporatif olarak sogutulmasinin kondenser
kapasitesinin degisimi agisindan en az etkisi ise dis ortamin yiiksek sicaklik ve yiliksek
nemli olmas1 durumunda gergeklesmistir.

Klima COP degerlerinin bireysel iklimlendirme cihazi kondenserinin evaporatif
olarak sogutulmasinin dis ortamin farkli durumlar i¢in etkisi incelenmistir. Dig ortam
sartlarin  farkli durumlarinda evaporatif ve geleneksel sogutulan kondenserli
klimalarin COP ve degisim degerleri Cizelge 4.19 ile verilmistir. Cizelgede goriilen
COP degerleri hava kaynakli bir iklimlendirme cihazi i¢in niceliksel biiylik degerler
olsa da hesaplarin ideal cevrim esasina gore yapildigt unutulmamalidir. Amag
karsilastirma oldugu icin elde edilen degisimler yol gosterici olacaktir.

Cizelge 4.19. Dis ortam durumlarina gore evaporatif ve geleneksel sogutulan
kondenserli klimalarin COP ve degisim degerleri

Dis Ortam Birim Geleneksel Evaporatif  Degisim
Yiiksek Sicaklik ve Diisiik Nemli - 4,29 6,31 % 47,08
Yiiksek Sicaklik ve Yiiksek Nemli - 5,49 5,92 % 7,83
Diisiik Sicaklik ve Diisiik Nemli - 531 6,65 00 25,24
Diisiik Sicaklik ve Yiiksek Nemli - 5,65 6,07 % 7,43

Cizelge 4.19 ile goriilecegi iizere geleneksel sogutulan kondenserli klimada en
diisik COP degerinin oldugu dis ortamin yiiksek sicaklik yiiksek nemli olmasi
durumunda evaporatif sogutulan kondenserli split klimada COP degerindeki
degisiminin %47,08’lik artis ile en yliksek degisimi meydana getirmektedir. Dis ortam
bagil neminin artmastyla split klima kondenserinin evaporatif sogutulmasiyla elde
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edilen COP degerlerindeki degisimlerin geriledigi goriilmektedir. D1s ortam sicakliginin
azalmasiyla split klima kondenserinin evaporatif sogutulmasiyla elde edilen COP
degerlerindeki degisimlerin azaldigi goriilmektedir. Bireysel iklimlendirme cihazi
kondenserinin evaporatif olarak sogutulmasinin COP degerinin degisimi agisindan en
faydali etkisi dis ortamin yiiksek sicaklik ve diisiik nemli olmast durumunda
gerceklesmistir. Bireysel iklimlendirme cihazi kondenserinin evaporatif olarak
sogutulmasinin COP degerinin degisimi agisindan en az faydali etkisi ise dis ortamin
yiiksek sicaklik ve yiiksek nemli olmas1 durumunda gergeklesmistir.
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5.SONUCLAR

Tez c¢aligmasindan elde edilen sonuglar yardimiyla Antalya gibi Akdeniz
iklimine sahip farkli bolgelerde yogun bir sekilde kullanilan bireysel iklimlendirme
cihazlarinin kondenserinin evaporatif sogutulmasiyla sistem verimliliklerinde (COP)
artma ve elektrik tiiketimlerinde azalma potansiyeli arastirilmistir. Dis ortamin farkli
durumlarinda evaporatif sogutulan kondenserli klimalarin kondenser basinci diiserek
evaporator basincina yaklasmistir. Kondenser basincinin diigsmesi, kondenseri evaporatif
sogutulan split klimanin {ist ¢caligma basincinin diismesini saglamigtir. Bu dogrultuda
deneysel analizlerden elde edilen sonuglar asagidaki gibi siralanmastir;

. Evaporatif sogutulan kondenserli split klima kondenser basincinin
evaporator basincina yaklagmasiyla kompresoriin ¢ektigi gilic diiserek, geleneksel
sogutulan kondenserli split klima kompresoriiniin elektrik tiiketimine gore maksimum
%18,15 minimum %1,19 oraninda azalmistir. Bireysel iklimlendirme cihazi
kondenserinin evaporatif olarak sogutulmasinin klimalarin kompresor elektrik tiiketimi
acisindan en faydali etkisi dig ortamin yiiksek sicaklik ve diisik nemli olmasi
durumunda gerceklesmistir. Bireysel iklimlendirme cihazi kondenserinin evaporatif
olarak sogutulmasinin klimalarin kompresor elektrik tiiketimi agisindan en az faydali
etkisi ise dig ortamin diisiik sicaklik ve yiiksek nemli olmasi durumunda
gerceklesmistir.

. Evaporatif sogutulan kondenserli split klima kompresorii elektrik
tilketimi, sirkiilasyon pompasinin tiikettigi elektrik ile birlikte diisiiniiliirse, evaporatif
sogutulan kondenserli split klimanin elektrik tiikketimi geleneksel sogutulan kondenserli
split klimaya gore en fazla %15,23 oraninda azalmistir. Yiiksek nemin mevcut oldugu
durumlarda ise toplam tiiketimin geleneksel sisteme nazaran arttigi tespit edilmistir.
Yiiksek nemli ortamda evaporatif sogutma etkenliginin azalmasi kompresor elektrik
tiketimindeki diistisleri de azaltmistir. Boyle durumlarda su sirkiilasyonunu saglayan
pompa tiiketimlerinin kompresor elektrik tiiketimlerine ilavesi sonucu olusan toplam
tilketim geleneksel sistem tiiketim degerini agsmaktadir. Su sirkiilasyonu i¢in stirekli
calisan bir pompa yerine ihtiyaca gore devreye girebilecek otomasyonlu bir pompa
entegrasyonu ile bu problem asilabilir.

o Evaporatif sogutulan kondenserli split klimada sirkiile olan sogutucu
akigkan debisi, geleneksel sogutulan kondenserli split klimada sirkiile olan sogutucu
akigkan debisine gore maksimum %12,56 minimum %#4,43 oraninda artmistir. Kiitlesel
debinin artig1 kondenser kapasitesi ve evaporatér sogutma kapasitesi artiglarinda etkili
olmustur. Geleneksel sogutulan kondenserli klima evaporatér sogutma kapasitesine
gore, evaporatif sogutulan kondenserli split klimada evaporatdr sogutma kapasitesi en
fazla %?24,83 en az %8,04 oraninda artmistir. Daha ileri bakis agistyla bu durum aym
sogutma kapasitesinde evaporatif sogutma ile evaporator 1s1 transfer ylizey alanlarinin
kiiciiltiilmesine olanak saglayabilecektir. Bu da i¢ iinite gorselligine olumlu katk1
saglayacak bir durumdur.

J Bireysel iklimlendirme cihazi kondenserinin evaporatif olarak
sogutulmasinin evaporatdr sogutma kapasitesinin degisimi agisindan en faydali etkisi
dis ortamin yliksek sicaklik ve diisiik nemli olmasi durumunda gerceklesmistir. Bireysel
iklimlendirme cihaz1 kondenserinin evaporatif olarak sogutulmasinin evaporator
sogutma kapasitesinin degisimi agisindan en az faydali etkisi ise dis ortamin yiiksek
sicaklik ve yiliksek nemli olmas1 durumunda gerceklesmistir.
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o Evaporatif sogutulan kondenserli split klimada kondenser kapasitesinin
geleneksel sogutulan kondenserli klima kondenser kapasitesine gore en fazla %16,43 en
az %6,03 oraninda arttig1 tespit edilmistir. Kondenserin evaporatif sogutulmasi
neticesinde kompresor elektrik  tiiketimleri diisse de, evaporatdér sogutma
kapasitelerindeki artis bu diislisiin {izerine ¢iktigindan beklendigi lizere kondenser
kapasiteleri de artmstir.

J Geleneksel sogutulan kondenserli klima COP’sine gore, kondenseri
evaporatif sogutulan split klima COP degeri en fazla %47,08 en az %7,43 oraninda
arttig1 tespit edilmistir. D1s ortam bagil neminin artmasiyla split klima kondenserinin
evaporatif sogutulmasiyla elde edilen COP degerlerindeki artislarin geriledigi
gorilmistir. Ayn1 sekilde dis ortam sicaklifinin azalmasiyla da split klima
kondenserinin evaporatif sogutulmasiyla elde edilen COP degerlerindeki artiglarin
azaldig1 goriilmiistiir. Bireysel iklimlendirme cihazi kondenserinin evaporatif olarak
sogutulmasinin COP degerinin degisimi agisindan en faydali etkisi disg ortamin yiiksek
sicaklik ve diisiik nemli olmast durumunda gergeklesmistir. Bireysel iklimlendirme
cihazt kondenserinin evaporatif olarak sogutulmasinin COP degerinin degisimi
acisindan en az faydali etkisi ise dis ortamin diisiik sicaklik ve yliksek nemli olmasi
durumunda gergeklesmistir.

Kiiresel 1sinma ile agirlasan dis ortam sartlarinda kondenserin evaporatif
sogutulmasi ile olusturulan serinleme etkisi yardimiyla mevcut klimanin daha yiiksek
ortam sicakliklarinda bile daha verimli calisabilecegi goriilmiistiir. Bunun yani sira
kondenserin evaporatif sogutulmasiyla kondenser basincinin diismesi neticesinde klima
kompresorii ariza olasiliginin azalmasi ve yag Omriiniin uzamasi1 da beklenebilir.
Kullanilan 1slak dolgulu nemlendiricilerde sirkiilasyon sayesinde su piiskiirtmeli
sistemlerde oldugu gibi sartlandirilmis ve siirekli tiiketilen su ihtiyact da
bulunmamaktadir. Klima evaporatdriinde yogusan suyun evaporatif sogutma sisteminde
kullanilarak su tiiketim miktar1 diisiiriilmesinin saglanabilecegi de unutulmamalidir.
Ayni iklimlendirme cihazinin kis sartlarinda 1sitma amacli kullaniminda s6z konusu
evaporatif pedler kondenser fan kapasiteleri lizerine az da olsa olumsuz etkide
bulunacaktir.

Bu sistemlerin dis ortam sartlarina gore gosterdigi performansa bagli olarak
ticarilesebilme potansiyeli de mevcuttur. Dahasi yapilacak detayli calismalar ile ileri
vadede ayn1 sogutma kapasitesinde evaporatif sogutma ile kondenser ve evaporator 1s1
transfer yiizey alanlarinin ve bdylece sistem maliyetlerinin optimizasyonu da miimkiin
olabilecektir.
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