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OZET

KLiMA SiSTEMLERINDE EVAPORATIF SOGUTMA DESTEGININ
EKONOMIKLIGiNiN iNCELENMESi

Blsra TAYLAN

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi

Tez Danigsmani: Prof. Dr. Zeynep Diriye Bilge

Diinyamizda kaynaklarimiz hizl bir sekilde azalmakta olup, tiiketilen enerji miktarinin
ise hizla artmasi sadece ¢evre korumasi ve ekosistem ile ilgili bir mesele olmaktan
cikmistir. Enerji kullanimi ile alakali yeni olusumlarin glindeme tasinmasina neden
olmustur. Enerjiyi verimli kullanmak ile ilgili ¢cok sayida calismalar yapilmaktadir.
Gunlmuzde iklimlendirme sistemlerinin kullanimi olduk¢a yaygindir. Bu sebepledir ki
enerji tiketiminin yliksek oldugu bu iklimlendirme sistemlerinde tasarruflu yatirimlar
yapilmasi gerekmektedir.

Bu tez calismasinda sogutma sistemlerinde enerji tiketimi daha az ve doga dostu
sistemlerden biri olan evaporatif sogutma sistemi ele alinacaktir. Bu ¢alismada Ankara
ilinde bir veri merkezinin sogutulmasi Uzerine ¢alismalar yapiimistir. 7 giin 24 saat
sogutma yapilmasi gereken bu veri merkezi icin evaporatif sogutmali klima santrali
secilmistir. Bir veri merkezinin iklimlendirilmesi icin dogru sogutma sisteminin segilmesi
¢ok 6nemlidir. Bu amacgla ekonomik ve verimli ¢coziimler elde edebilmek icin klasik
sogutma sistemi olan buhar sikistirmali sogutma sistemi ile direkt evaporatif sogutma
sistemi karsilastiriimistir. Bu sistemlerin enerji sarfiyatlari ve ekonomikliklerinin
analizleri yapilmistir. Sistemlerin glic tlketimleri incelendiginde mekanik buhar
sikistirmali sistemin gic tiiketimi evaporatif sisteminkinden yaklasik 2,5 kat daha fazla



guc tukettigi gorilmustir. Ekonomik analizde ise net simdiki deger metodu ve geri
6deme yontemi kullanilmistir. Bu ¢alismalarin sonucuna gore; mekanik buhar sikistirma
yontemi hem ilk yatirnm maliyeti hem de isletme maliyetleri agisindan oldukga
ylksektir. Evaporatif sogutma sistemi enerji sarfiyati acisindan da klasik sisteme gore
daha duslik oldugu goérulmustlr. Sistemlerin maksimum is yapabilme kapasitesini
belirlemek ve gerekli iyilestirmeleri saglamak amaciyla ekserji analizi yapilmigtir. Her
Unite icin ekserji kayiplari ayri ayri hesaplanmistir. Sonuglar grafiklerle gosterilmis ve
tartisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Evaporatif sogutma, veri merkezi, net buglinki deger, ekserji
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ABSTRACT

ECONOMIC ANALYSIS OF EVAPORATIVE COOLING ASSISTED
AIR CONDITIONING SYSTEMS

Blsra TAYLAN

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Zeynep Diiriye Bilge

In our world our resources are rapidly decrasing and the increasing of the consumed
energy also is not only a matter of the ecosystem and enviromental protection. It has
caused to new regulations related to energy use. There are many studies related to
use energy efficient Today the using of HVAC systems are quite common. For this
reason, hvac equipments should be made investments efficiently.

In this thesis study, the evaporative coooling system that is less energy consumption
and nature-friendly at cooling systems has been handled. At this study, the studies
have been carried out on cooling of a data center at Ankara. Evaporative cooling with
air handling unit has been chosen for the data center that is required cooling for 7 days
24 hours. Choosing the right cooling system for air conditioning of data center is very
important. In his study, studies are conducted on the cooling of a data center in
Ankara. For the purpose, the mechanical vapor compression system that known as
classical cooling system and direct evaporative cooling system are was compared to
obtain economic and efficient solutions. Energy consumption ans economics of these
systems are analyzed. When the power consumption of the systems are examined, it
seen that the mechanical vapor system consumed power 2,5 times more than the

Xii



evaporative cooling system. The net present value method and the payback method
are used in economic analysis. The results of calculations show that the mechanical
vapor compression system are very high both initial investment and operating costs.
Evaporative cooling system has been found to be lower in terms of energy
consumption compared to classical cooling system. Exergy analysis was performed to
determine the maximum work capacity of the systems and to provide the necessary
improvments. Loss of exergy is calculated for each equiiment. Results are illustrated
with graphics and discussed.

Key Words: Evaporative cooling, data center, the net present value method, exergy
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Bilge ve Bilge [1] calismalarinda Ankara sehri hava sartlarinda kapali alanlarin
sogutulmasinda iki farkh sogutma sistemini enerji miktarlari bakimindan
karsilastirlmistir. Calismada, ortamin dogrudan ve dolayl iki kademeli sogutuldugu
birlesik bir evaporatif sogutma sistemi ile klasik sistem olan buhar sikistirmali sogutma
sistemi secilmigstir. Yapilan ¢alisma degerlendirildiginde; Ankara sartlarinda evaporatif
sogutma sisteminin sogutma etkinligi, klasik sogutma sistemine gbére daha yuksek
bulunmustur. Enerji sarfiyatlari bakimindan incelendiginde ise; evaporatif sogutma
sisteminin sarfiyatlari diger sisteme gére oldukca diisiik oldugu ve sistemin bu sekilde
onemli miktarda enerji tasarrufu sagladigi kanisina varilmistir. Evaporatif sogutma
sistemlerinde %100 taze hava kullanilmasi da ayrica 6nemli bir fayda saglamistir.
Sistemin sec¢imi ve analizi ile ilgili bir diger 6nemli kriter de yas termometre sicakhgidir.
Disik yas termometre sicakligina sahip Ankara gibi dis hava kosullarina sahip
bolgelerde sistemin ekonomik kullanim saglayacagi sonucuna varilmistir.

El-Refaie ve Kaseb [2] farkli iklim kosullari altinda ve farkli uygulamalar igin farkl
buharlastirict  sistem  konfiglrasyonlari ile evaporatif sogutmanin etkinligini
galismalarinda arastirmiglardir. Bu ¢alismada iki 6nemli kriter esas alinmigstir; taze hava
orani ve i¢ ortam bagil nem. Calismada; basit, tek kademeli ve iki kademeli
konfigiirasyonlar incelenmistir. Ayrica, sistemlerin performans faktoriiniin degisik hava
debisi oranlarinda nasil farkhlik gésterdigi incelenmis, dis hava oranlari ve hava akis
debileri icin teorik ve pratik sinirlar belirlenmis, matematiksel formiiller ortaya

konmustur. Yapilan calismalar dogrultusunda; sistemlerin uygulanabilirligi ayni anda es



zamanli olarak iki sart saglanarak olabilecegi belirtilmistir. Bu sartlarin ilki besleme
havasi akis hizini kabul edilebilir bir degerle sinirlandirmaktir. Bunu da alan azaltmasi,
glrllti seviyeleri, enerji verimliligi ve ekonomik faktorleri gbz o©nine alinarak
yapilmahdir. ikinci ise; ic ortam bagil neminin tolere edilebilir ortam sartlari igerisinde

tutulmasini saglamaktir.

Hao ve vd. [3] bu calismada Cin ‘in Guangdong eyalaetindeki Unli bir klima sirketi
tarafindan iretilen standart hava sogutmali sogutma grubunun performans verileri ile,
direkt evaporatif sogutuculu hava sogutmali sogutma grubunu enerji tasarrufu
potansiyelini analiz etmek igin kullanmislardir. Segilen sogutma grubunun sogutma
kapasitesi 347 kW olup, besleme suyu sicakligi 7 °C donts suyu sicakhgr 12 °C tir.
Evaporatif sogutuculu hava sogutmali sogutma grubunun eneriji tasarrufu potansiyelini
simile etmek icin Cin’de dort tipik sehir icin (Pekin, Sangay, Lhasa ve Urumci) saatlik
hava durumu verilerini esas almislar ve sogutmada sadece dis hava sicakligi 25 °C den
ylksek oldugunda similasyonu yapmislardir. Similasyonda kullanmak amaciyla
evaporatif sogutucu icin Munters AB tarafindan gelistirilen bir ¢esit ped kullanmislardir.
Bu ped oluklu seliloz kagit tabakalarindan olusup, farkli oluk acilari olan 6zel olarak
emprenye edilmistir. Bu sebeple cok dislik basing disusu ile calisirken bile yiksek
buharlasma verimine sahiptir. Bu calismada c¢esitli faktorlerin enerji tasarrufu
potansiyeli Uzerinde etkileri analiz edilmistir, enerji tasarrufunu en Ust dizeye ¢ikaran
optimal bir ped kalinligi oldugunu tespit etmislerdir. Bu optimum ped kalinligi ise iklim
kosullarina ve alin hizina gore degistigi gorilmustir. Bu sebeple Cin’ de 31 ana sehirde
ped kalinhigl optimizasyon sonuglari incelenmistir. Cin’ de EACC’ nin maksimum enerji
tasarrufu potansiyeli iklim sartlarina bagl olarak % 2,4 ile % 14,0 arasinda oldugu

gorilmustir.

Heidarinejad ve vd. [4] iran’ da cesitli hava kosullarinda, iki asamali endirekt-direk
evaporatif sogutma sisteminin sogutma performansini deneysel olarak incelemislerdir.
Direkt evaporatif sogutmanin verimli olmadigi bélgelerde incelenen bu sistemin yliksek
derecede konfor standartlarini sagladigi gozlemlenmistir. Yas termometre sicaklig
yliksek olan bolgelerde incelenen sistemin mekanik buhar sikistirmali sistemlere
nazaran daha az elektrik harcayarak iyi bir performans elde ettigi goriilmustir. iki

asamall evaporatif sogutma sistemlerinin ortalama su tiiketimi direkt evaporatif



sogutma sistemlerine gore %55 oraninda daha fazla ve gig tiketimi mekanik buhar
sikistirmali sistemlere gére %33 daha verimlidir. Bu sistemin gesitli iklimlerde temiz ve

enerji verimli bir sistem olarak kullanilabilecegi sonucuna ulasiimistir.

Kim ve Jeong [5] vyaptiklari ¢alismada %100 taze hava ile galisan direkt-endirekt
birlesik evaporatif sogutuculu sistem ile bir degisken hava debili (VAV) klima santralini
karsilastirmiglardir. Gegis mevsimleri ve yaz donemi siiresince devam eden testlerden
varilan sonuglar dogrultusunda iki sistemin karsilastirmali analizi yapilmistir. Elde
edilen sonuglara gore gelistirilen birlesik sistemin degisken hava debili sisteme gore

%51 seviyesinde eneriji tasarrufu sagladigl sonucuna varilmistir.

Martinez ve vd. [6] doOnls havasi geri kazanimli indirect ve yari-endirekt iki sistem
tizerinde calismislardir. indirekt sistemlerde birincil hava akisi sogutulmus ve ikincil
hava akisi direk olarak 1s1 ve kltle transferi igin su ile etkilesime girmistir.
Aliminyumdan yapilmis olan degistirgece sahip olan ilk sistemde (indirect evaporatif
sogutucu) birincil hava akisinda sadece 1si transferi gergeklesirken, ikinci sistemde
ayrica kitle gecisinin oldugu da gorilmustir. lkinci sistemde goézenekli seramik
borularin ayirdigl iki hava akisi sayesinde birincil akista ayrica kitle transferi
gozlemlenmistir. Gozenekli boru yapisi sayesinde yapilan kitle transferi sonucu lejyon
bakterilerinin ortama akisi engellenmistir. Bagil nemin arttig durumlarda yari endirekt
evaporatif sistemde kutle transferi gerceklesemedigi icin bu sistemin verimsiz duruma
geldigi gozlemlenmistir. Bagil nem arttik¢a gizli 1s1, duyulur isinin izerinde kaldigi icin
termal verimlilik yari-endirekt evaporatif sistemde dismektedir. Tim
parametreler géz 6niine alindiginda yari-endirekt sistemin endirekt evaporatif sisteme

oranla daha verimli oldugu gézlemlenmistir.

Delfani ve vd. [7] konveksiyonel mekanik sogutma sistemi igin distinllen 6n sogutmayi
saglayan endirekt evaporatif sogutma sisteminin performansini iran’ in 4 sehri icin
incelemislerdir. Bu amacla, endirekt evaporatif sogutma sistemini iceren deneysel bir
diizenek tasarlanmis, insa edilmis ve test edilmistir. Deneysel ve analitik methodlardan
elde edilen sonuglara gore, kombine sistemin performansi sogutma sezonu icin elde
edilmistir. indirekt sogutma sistemi sogutma yiikiinii %75 kadar dusirirken elektrik

enerjisinde de %55 oraninda bir diisis gozlemlenmistir. %30 taze havanin kullanildig



durumlarda bu sistemin daha verimli oldugu sonucuna varilmistir. Sogutma yuki ve

elektrik enerjisi tiiketimi konusunda verimli bir sistem oldugu gozlemlenmistir.

Wang ve vd. [8] bu calismada evaporatif sogutma kondenseri kullanan bir klima
sisteminin COP’ sini deneysel olarak incelemislerdir. Deney diizeneginde kullanilan
materyaller kompresor, evaporator, termal genlesme valfi ve kondenser olmak lzere
dort bilesenden olusmus olup; kondensere evaporatif sogutmayi saglayan sogutma
pedi yerlestirilmistir. Deneyde direkt evaporatif sogutmanin sistemin COP’ si Gizerindeki
etkisini incelemek igin bagil nem, kuru termometre sicakligi ve yas termometre sicakligi
gibi termal parametrelerde olgilmistir. Sonuglarda kondenserde kuru termometre
giris sicakligi ile COP arasinda ters bir iliski oldugu saptanmistir. Evaporatif sogutmall
kondenser boyunca havanin spesifik entalpi degisimlerinde gizli 1sI transferi ve duyulur
1si degimlerinden dolayi oldugu goriiliirken, buna karsilik standart kondenserler icin
spesifik entalpi degisimlerinde temel olarak duyulur isi degisimlerine neden oldugu
gorllmustir. Havayl onceden sogutmak icin evaporatifli sogutucu kullanildiginda,
kondenser doyma sicakligi 2,4 °C den 6,6 °C ye yikselmis; ayni zamanda evaporatére
giden sogutucu akigkanin kitle hizinin artmasina neden olmustur. Bu kitle artisi ise
COP’ nin % 6,1" den %18’ e yilkselmesine neden olmustur. Kompresoérde %14,3’ e
kadar gli¢ azalmasi da saglanmistir. Sonu¢ olarak, su tiketimi ile kompresér eneriji
tasarrufu arasindaki iliskiyi maliyetler ortaya koymaktadir. Her ne kadar daha yliksek
kuru termometre sicakliklarinda daha buylk glic disusleri gerceklestirilmis olsa da

uygun maliyetli uygulama sicakliginin 33,1 °C oldugu tespit edilmistir.

Eidan ve vd. [9] bu calismada asiri sicak iklimlerde direkt evaporatif sogutma sistemi
ile A/C split tip klima sisteminin performansini artirmak icin deneysel bir ¢alisma
sunmuslardir. Bu sogutma sistemi, kuru termometre sicakliginin yaz aylarinda miimkiin
olan en yiksek hava sicakligi 55 °C’ ye gore uygun olacak sekilde dizayn edilmistir. Her
calisma kosulu icin A/C nin gercek calismasini simile etmek icin kondenser ve
evaporator boyunca hava hizlari ayni kaldigi, havanin kondenserden ge¢gmeden 6nce
islak pedler izerinden gectigi evaporatif bir sogutma déngisiini kullanilmistir. Uzerine
calisilan dort farkh parametre; performans katsayisi (COP), enerji tasarrufu, sogutma
kapasitesi ve kompresoriin ¢ok yiiksek hava sicakliklarinda otomatik olarak kapandigi

durumlardir. Sonuglarda, sogutma kapasitesinin %5 ila %7,5 arasinda arttigi ve her bir



sicakhik derecesi azaltimi igin 0.12A ila 0.16A elektrik akimi azalmasi oldugu, tim klima
sistemi performansinda 6nemli bir gelisme oldugunu gostermislerdir. Kompresorde
%16’ lik bir voltaj distsiinde bile (220 V yerine 185 V) calismaya devam ettigini tespit
etmislerdir ve bdyle sistemlerin yaz aylarinda asiri sicaklik problemi yasayan Irak gibi

Orta Dogu Ulkelerinde oldukga etkili oldugu sonucuna varmislardir.

Kabeel ve vd. [10] vyaptiklari bu c¢alismada, hava sogutmali sogutma grubunun
kondenserine soguk su plskirtilerek enerji verimliligini deneysel olarak
arastirmiglardir. Ortam sicakliginin, ortam bagil neminin, buhar suyu sicakhginin,
degistirilmis hava sicakhginin ve degistiriimis hava bagil neminin sogutucunun
performans katsayisi (COP) uzerindeki etkilerini arastirmislardir. Tim standart
dogrudan evoparatif sogutma sistemlerinden farkli olarak, deneysel sonuglar dnerilen
sistemin ortam havasini giris yas termometre sicakliginin altindaki bir sicakliga
sogurabildigini ortaya koydugu gorilmustir. Ayrica, deneysel sonuglar onerilen
sistemin enerji verimli bir sistem oldugunu gostermistir. Dongliniin performansinin
arttirilmasi Gzerinde 6nemli bir etkiye sahiptir ve dolayisiyla elektrik tiketimini de
azalttigr gorilmustur. Elektrik tiketimi, ortam hava sicakhigi arttikga ve ortam bagil
nem ve buhar suyu sicakligi azaldikca azalir; bu nedenle sicak ve kuru bdlgeler icin
olduga verimlidir. Soguk su ile buharlastirmali kondenserin, standart hava sogutmal
sogutma grubu ile kiyaslandiginda %91’e kadar daha yiksek bir performans katsayisina
sahip oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte; standart evoparatif sogutmal sogutucu,
standart hava sogutmali sogutucuya gore %82’ ye kadar daha yiksek bir performans
katsayisina sahip oldugu belirlenmistir. Sicak hava sartlarina sahip bdlgelerde; hava
sogutmali sogutma sistemlerinde soguk su puskirtmeli uygulanmasinin faydali olacagi
vurgulanmistir. Sonug olarak; onerilen sistem COP’ sinin, standart hava sogutmali

sogutma grubundan %11 daha yliksek oldugu gézlemlenmistir.

Guan ve vd. [11] yapmis olduklari bu ¢alismada Avustralya’da farkli iklimlere gére bir
klimatizasyon sisteminde evoparatif 6n sogutma vyapilarak, direkt evaporatif
sogutucularin potansiyel kullanimi degerlendirilmistir. Genel olarak, direkt evoparatif
sogutmanin potansiyel kullaniminin Avustralya iklimlerinde c¢ok 6nemli oldugu
bulunmustur. Avustralya’ daki sekiz baskentte gerceklestirilen deneylerde, nemin ve

kuru termometre sicakliginin yiksek oldugu durumlarda evoparatif 6n sogutma ile
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ciddi enerji sarfiyati olacagi gdzlemlenmistir. Ayrica, evoparatif sogutmanin potansiyel
kullaniminin uygulamalardaki veya tasarim parametrelerindeki bir degisiklikten dnemli
dlctide etkilenebilecegi bulunmustur. Brisbane’ de, sartlandiriimis alanda 30 W/m? den
40 W/m? ye sogutma yukinun artmasiyla, evoparatif sogutma ihtiyacinin % 4,06’ dan
%14,89" a yukselebilecegi gdzlemlenmistir. Brisbane sehrinde %42, Sidney sehrinde

%27 oraninda elektrik tiiketim avantaji saglandigi tespit edilmistir.

Antonellisa ve vd. [12] Samanta Milania’ da yapmis oldugu bu calismada endirekt
evoparatif sogutucularin, klima sistemlerinin enerji verimliligini artirmak ve klima
sistemlerine etkili bir sekilde entegre edilebilen bilesenler oldugunu belirtmis, 6zellikle
bu tiir cihazlarin hem mevcut hem de yeni binalarda sogutma grubu ylkini azaltmak
icin yaz kosullarinda kullanilabilir oldugunu gézlemlemislerdir. Klima santralleri ile
konfor sartlarinin saglandigi sistemlerde capraz akisl plakali i1si degistirici kullanilarak
endirekt evaporatif sogutma sistemi gercgeklestirilmistir. Performans, dis hava
sicakhginin kuru termometre ve bagil nemi ile i¢ ortam sicakliginin kuru termometre ve
bagil nemi arasindaki i1si transferi gerceklestirilerek elde edilmistir. Sonuc¢ olarak;
sogutucu batarya giris sicakligi, dis hava sicakligina gére ve hava debisine bagli olarak
8 °Cile 14 °C arasinda daha disuk girdigi gorilmdistir. Sogutma bataryasinda endirekt
evaporatif sogutma sistemi kullanilarak elde edilen sicaklik farki, sogutma grubu
kapasitesinin daha dislik kapasitede segilmesini ve daha verimli galismasini saglayacagi
vurgulanmistir. Bu sistem, bir¢ok isletim sartlarinda énemli bir sogutma kapasitesinin
kazanilabileceginin kaniti oldugunu gostermistir. Bu nedenle, endirekt evoparatif
sogutma, geleneksel sistemlerin enerji tlketimini azaltmak igin etkili bir sekilde

kullanilabilecek bir teknolojidir.

Ciice ve Rifat [13] yapmis oldugu bu calismada italya Katalan bélgesinde kullanilan
hava sogutmali sogutma grubunun, kuru termometre sicakliginin yiksek olmasindan
dolay!r enerji maliyetlerinin yilksek oldugu gozlemlenmistir. Enerji maliyetlerini
dislirebilmek ve cihazi daha verimli kullanabilmek icin cihaz lizerine golgelendirme ve
kondenseri rahatlatmak adina su plskiirtme yapilmistir. Sonuc¢ olarak dis hava
sicakligindan 6°C’ lik kazanimin, su sicakhigina 2°C etki ettigi saptanmis ve sogutma
performansinin arttigi, enerji maliyetinin dustigl gozlemlenmistir. Artan eneriji

maliyeti ve kiiresel i1sinma, sera gazi emisyonlarini azaltirken enerji verimliligini
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artirmak igin iyilestirilmis enerji sistemlerinin gelistirilmesinin gerekli oldugunu
belirtmislerdir ve akilli bina sistemlerinde uygulamislardir. Bu nedenle, binalarda enerji
tasarruflu teknolojilerin kullanilmasi, hem enerji hem de para tasarrufu yapmak isteyen
herkes i¢in blylk 6nem tasimaktadir. Sonuglar evaporatif sogutma sistemlerinin sicak
ve kurak iklim bolgelerinde enerji tasarrufu icin blyik bir potansiyele sahip oldugunu
gostermektedir. Ayrica bu yeni ¢6zimin alternatif iklimlendirme uygulamalarina
kiyasla ¢cok uygun maliyetli oldugu gorulmustir. Bu teknoloji iyi bir COP araliginin yani

sira iyi bir verimlilik / etkinlik degerine sahip oldugu belirtilmistir.

Martinez ve vd. [14] calismalarinda bir split klima Unitesine ait kondenser girisinde
petekli buharlastirmali sogutucu entegrasyonuyla olusturduklari birlesik sistem
Uzerinde, petek kalinhginin bu sistem Uzerindeki etkilerini incelemislerdir. Deneysel
calismada sistemin sogutma kapasitesi 2500 W olarak belirlenmis ve sisteme 50 mm,
100 mm ve 150 mm kalinlikta buharlasma petekleri konularak testler
gercgeklestirilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda 50 mm kalinhgindaki petegin yeterli 6n
sogutmay! gergeklestiremedigi, 150 mm kalinliktaki petegin ise ylksek basing
disiimine neden oldugu belirlenmis ve 100 mm petek kalinhginin yogusturucu
basincindaki en vyiksek disist saglayarak sistem verimini ylikselttigi sonucuna

variimistir.

Atikol ve Hacisevki [15] yaptiklari galismada Lefkosa bdolgesinin iklim verilerinden
faydalanarak, kapali ortamlarda evaporatif sogutma sisteminin uygulanabilirligini
incelemiglerdir. Lefkosa-Kibris bdlgesi igin 1996 ve 1997 yillarina ait sicaklik ve bagil
nem degerleri esas alinmistir. Yapilan calisma dogrultusunda, evaporatif sogutma
sisteminin Mayis ve Eylil aylarinda verimli oldugu, Temmuz ve Agustos aylarinda ise
ylksek sicaklik ve nem degerleri sebebiyle sistemin sogutma etkisinin bir basina yeterli
olmadigi ongoriilmis, diger sogutma sistemleri ile birlikte kullandiginda verimli

sonuclar elde edilecegi gortlmustir.

Cruz ve vd. [16] Portekiz’ in Evora bodlgesi iklim sartlarinda (g degisik ped
malzemesinin farkli hava sicakligi ve hava hizi ayarlarinda sogutma etkilerini
arastirmislardir. Bu calismada; dort farkl sicaklik araligi ve hava hizi degeri (1,6 m/s; 3,2

m/s; 4,8 m/s ve 5,6 m/s) secilmis ve varilan sonuclara gore en yiksek sogutma



performansi %80 olarak gorilmustir. Yapilan ¢alismalar 1s1ginda en yiksek sogutma

etkinligine ise 3,2 m/s hava hizi ve 32-34 °C sicakliklari araliginda ulasmislardir.

Bishoyi ve Sudhakar [17] ayni ylizey alanina sahip iki farkli marka olan Honeycomb ve
Aspen evaporatif sogutma pedlerini kullanarak direkt evaporatif sogutma Uzerinde
deneysel olarak calismislardir. Sogutma kapasitesi, gli¢ tliketimi ve enerji verimlilik
orani gibi ¢esitli parametreleri analitik ve deneysel olarak incelemislerdir. Sonuglara
gore enerji verimlilik orani ve sogutma kapasitesine bakildiginda Honeycomb sogutma
pedlerinin Aspen sogutma pedlerine oranla daha verimli oldugu gorilmustir. Sicak ve
kuru iklimlerde Honeycomb sogutma pedlerinin daha verimli oldugu gozlemlenmistir.
Honeycomb sogutma pedleri, hava yas termometre sicakhgini 8°C’ ye kadar
disurebilirken, Aspen sogutma pedlerinin hava yas termometre sicakligini 5°C" ye

kadar disurebildigini gérmuslerdir.

Morgado vd. [18] ispanya’ da evaporatif sogutma kullanimi ve verimliligi tizerine
calismislardir. ispanya Bina Verimliligi Kurallari ve Diizenlemeleri’ ne gore belirlenen
iklimsel cografi siniflandirmalara gore ilk adim olarak evaporatif sogutma stratejileri
belirlenmistir. ikinci adim olarak sogutmanin gerekli oldugu zamanlarda, saatlik konfor
gereksinimi  her cografik lokasyona gore evaporatif sogutma kullanilarak
hesaplanmistir. Detayl saatlik 6lciim ile konfor gereksiniminin elde edilebilecegi ve
hangi tip evaporatif sogutmanin hangi durumlarda kullanilabilecegi gorilmustir.
Sonuclara gore, evaporatif sogutma verimliliginin direkt olarak cografik bdlgelerle

baglantili oldugu ortaya ¢cikmistir.

Maheshwari ve vd. [19] kuru termometre sicakliginin ylksek oldugu Kuveyt bélgesinde
endirekt evaporatif sogutmanin, mevcut sisteme gore enerji kazancini gézlemlemeye
yonelik analitik bir inceleme gerceklestirmislerdir. Bu inceleme Kuveyt’ in kiyi
kesimlerinde ve i¢ kesimlerinde olmak lzere 2 farkh bolgede 1180 I/s’ lik bir endirekt
evaporatif sogutucunun performans kriterlerine gore yapilmistir. Kuveyt’ in yer aldig
cografyadan kaynakl Nisan ve Ekim aylari zaman araliginda kuru termometre ve yas
termometre sicakliklari arasinda ginlik sicaklik farklarinin 8 ile 25°C arasinda degistigi
saptanmistir. i¢ kesimlerde bulunan yerlesim alanlarindaki sicaklik farkinin kiyi
kesiminde olan bolgelere gore oldukca yiliksek oldugu gozlemlenmistir. Sicaklik

degerlerinin yiksek oldugu yaz doénemi boyunca vyapilan arastirmada evaporatif
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sogutma sisteminin performans verileri glnlik ve saatlik bazda kayit altinda
tutulmustur. Yapilan analiz sonucunda i¢ kesimlerdeki alanlarda kullanilan evaporatif
sogutma sisteminin kiyi kesimlerindeki yerlesim alanlarina gére daha verimli oldugu

gozlemlenmistir.

Kocatiirk ve Yilmaz [20] gerceklestirmis oldugu calismada ped kullanarak evaporatif
sogutma sistemlerinin performans kriterlerini saptamistir. Cukurova bodlgesi
sartlarinda, Haziran ile Eyliil arasindaki zaman araligini iceren donemde temel yapisi
selliléz olan ped malzemesini kullanarak sistemde farkli hava hizlarindaki serinletme
etkisini, meydana gelen sicaklik farki ve buharlasan su miktari verilerini incelemistir.
Gerceklestirilen calismada Ug farkli hava hizi ped ile temas ettirilmis ve ped islatma
suyu icin gerekli olan akis debisi 4 It/dk.m? degerinde sabit tutulmustur. Yapilan
calisma neticesinde belirlenen 3 farkh hava hizindaki serinletme etkinliginin %77 ile
%83,7 arasinda degistigi, sicaklik farkinin 6,7°C ile 5,6°C arasinda oldugu ve de hava ile
temas neticesinde buharlasan su miktarinin 0,078 It/dk.m? ile 0,210 It/dk.m? arasinda

farkhlik gosterdigi belirlenmistir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tezin amaci, veri merkezi iklimlendirilmesinde eneriji tiiketimi agisindan mevcut iki
sistemi karsilastirmaktir. Evaporatif sogutma destekli klima santrali ile klasik sogutma
sistemi olan buhar sikistirmali sogutma sistemi ele alinacaktir. Bu sistemlerin enerji
sarfiyatlari, ekonomiklikleri ve evaporatif sistemin verimliligi icin ekserji analizi

yapilacaktir.

1.3 Hipotez

Sogutma sistemlerinde enerji tiketimini disidrmenin yollarindan biri de adyabatik
nemlendiricilerin sistemlerde uygulanmasidir. Klima santralleri, sogutma gruplari gibi
merkezi sistemlere evaporatif nemlendirici dizenekleri kurularak enerji sarfiyatinda
kazanc saglanabilir. Bu calismada, veri merkezinin sogutulmasi icin secilen evaporatif
sogutma destekli klima santralinin avantajlarin sunulmasi amacglanmistir. Bu calisma

icin evaporatif sogutma sistemleri ve c¢esitleri hakkinda genel bilgiler, veri



merkezlerinde evaporatif sogutma sistemleri uygulamalari ve evaporatif sogutma

sistemi i¢in ekserji analizi tanimlamalari verilecektir.
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BOLUM 2

EVAPORATIF SOGUTMA

Evaporatif sogutma sistemleri, hava icine verilen suyun bu hava icinde buharlasmasina
daynanan basit bir prensibe sahiptir.[21]Havanin icine puskirtilen suyun
buharlastirilmasi icin gerekli olan buharlastirma gizli isisi havanin duyulur isisindan
alinir.  Evaporatif sogutma ortam sicakliginda bir hava akimi icinde suyun
buharlastirilmasi ile saglanir. Bu sogutma yonteminde sogutma, hava kuru termometre
sicakligl, sabit yas termometre sicakliginda azaltilarak ve havanin icerdigi nem

miktarinin artiriimasi ile saglanir. [22]

Adyabatik ortam kosullarindaki doymamis havanin su ylzeyi ile etkilesimi saglanarak
hava ve su arasinda enerji transferi meydana gelir. Su ylzeyinin buhar basinci,
doymamis havanin buhar basincina goére daha yiiksek oldugundan su yiizeyinden hava
akimina nem transferi gerceklesir. Bu durumda sivi faz degistirerek buhar fazina gecer.
Faz degisimi icin ihtiyac olunan isi, buharlasma gizli 1sisi olarak tanimlanir. Sonug olarak

hava duyulur isi kaybina ugrarken su buhari akisindan gizli 1si kazanci elde eder. [23]
Evaporatif sogutma sistemleri ti¢ baslik altinda incelenebilir:

1- Dogrudan (direk) evaporatif sogutma

2- Dolayh (endirekt) evaporatif sogutma

3- Birlesik evaporatif sogutma
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2.1 Dogrudan (Direkt) Evaporatif Sogutma

Evaporatif sogutma sistemleri icerisindeki birincil sistem olarak degerlendirilen direkt
evaporatif sogutma sistemi agirlikli olarak, belli bir oranda nem gereksinimi bulunan
ortamlarda kullanilir. Direkt evaporatif sogutmada, sistemdeki hava ayni zamanda
mahali sartlandiracak lGifleme havasini da niteler ve hava icerisinde suyun direkt olarak
buharlastirilmasi yolu ile sogutulur. Bu yapi psikometrik diyagramda incelenir ise, taze
havanin yas termometre sicakhgi sabit iken, hava ile su arasinda gerceklesen duyulur
ve gizli i1s1 aligverisinden dolayl kuru termometre sicakhiginda distklik meydana gelir.

Havadaki nem artisindan dolayi, 6zgll nemde artis meydana gelir. [2]

Direkt evaporatif sogutmada, dis hava ifleme havasi olarak %100 oraninda tam doyma
islemine gore gergeklestiriimek istenirse teorik olarak olabilecek en kiiciuk Ufleme
sicakligi dis havanin yas termometre sicakligi olacaktir. Ancak teorik olarak miikemmel
bir sekilde gerceklesmesi beklenen bu sistem, cevre kaynakh isil kayiplar ve temas
ylzeylerinden dolayr mimkin olmamaktadir. Bu sebeple direkt Unitelerin verimlilik
degerleri performans faktorleri ile simgelenir. PF olarak simgelenen bu faktér gergek
sicaklik distimiinin, teorik sicaklik diisiimiine oranidir ve asagida belirtilen sekilde

formiilize edilmistir. [2]

pF = Lok “Tex (2.1)
Tgk—Tgy

Burada Tgk giris havasi kuru termometre sicakligl, Tk ¢ikis havasi kuru termometre

sicakhg, Tgy giris havasi yas termometre sicakligidir.
Performans faktorlerini etkileyen unsurlari siralarsak;

Belli bir ylizey alani ve su akis debisinde direkt sogutucudan gecen hava hizi
yukseldikce, hava hizi ile dogru orantili olarak sogutulan hava debisi de artacaktir.
Gercgeklesen bu durum sogutma yikiiniin ve performans faktorinin artisina neden
olur. Sistemde meydana gelecek yogusmanin bataryalara zarar vermemesi icin hava

hizinin 2,8 m/s’ yi gegmemesi 6nem teskil eder.
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Hava ile su arasinda meydana gelecek etkilesimde temas siiresi veya alani arttiginda
buna bagh olarak hava-su debisel orani artis gosterir. Bu durum performans
faktorinin olumlu olarak ivmelenmesini saglar. [2]

Dogrudan buharlastirmali sogutmada ¢ikis havasinin en dusik kuru termometre
sicakhgl ancak giris havasinin yas termometre sicakligina esit olabilir. Hava giris ve ¢ikis
sicakliklarindan elde edilen verim, nemlendirici verimi bir baska deyisle doyma verimi
olarak tanimlanabilir. Bu nemlendiricilerin verimi %70-90 oranlari arasinda

degismektedir. [23]

islatilmus ortam

v
o, © @;D

N

sirkiilasyon pompast

Sekil 2.1 Direkt evaporatif sogutma sistemi ve psikometri diyagraminda gosterimi (24)

Dogrudan evaporatif sogutma sisteminin temelinde bir pompa vasitasiyla su
basinglandirilir ve nozullara génderilerek zerrecikler seklinde hava lzerine gdnderilir.
Su taneciklerinin evaporasyona ugramasiyla hava sogumaktadir. Sekil.3 te direkt
evaporatif sogutma sistemi ve bu sistemin psikrometrik diyagramda gosterimi
verilmistir; goraldiglu Uzere bu adyabatik islem sabit yas termometre sicakligi

dogrultusu boyunca olmaktadir. [23]
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Hava akiminda buharlasarak tiiketilen su miktari yani havaya ge¢en nem miktari
Mgy (kg/s);

Mey = Mava- (We — Wy ) (2.2)
Burada mygyq , hava akiminin kitlesel debisi (kg/s), wy ve w, sirasiyla nemlendiriciye

¢

giris ve ¢ikis havasinin 6zgul nemi (kg/kg kuru hava)’dir.

2.2 Dolayh (Endirekt) Evaporatif Sogutma

Dolayli evaporatif sogutma sisteminin en 6nemli 6zelligi sogutma islemi siiresince hava
neminin artmamasi durumudur. Dolayh evaporatif sogutma; islem havasinin,
evaporatif olarak sogutulmus hava araciligiyla duyulur olarak sogutulmasi ile
gerceklesir. (25) Endirekt evaporatif sogutmali sistemde birincil ve ikincil olarak iki
farkli hava s6z konusudur. iki hava akimi asla karismaz ve direkt temasta bulunmazlar.
(23) Taze hava birincil olarak adlandirilir ve sisteme dis ortamdan girer. ikincil hava
direkt Gnitede buharlastirilarak sogutulan hava tarafindan isi esanjori araciligl ile neme
bagh kalmaksizin duyulur olarak sogutmayi gerceklestirir. Boylece kuru termometre
sicakliginin direkt evaporatif sistemlerdeki gibi distsli goézlemlenir ancak bu fark

endirekt evaporatif sogutmada daha azdir. [2]

Direkt evaporatif sogutma sistemleri kuru ve iliman iklim sartlarina sahip boélgeler igin
uygundur. Konfor sartlari acisindan havanin sicakligini nem degerini arttirmadan

dislirme saglayabildigi icin dogrudan sogutmaya goére daha ilgi gérmektedir. [26]

Yiksek verimli direkt sogutma sistemleri eski zamanlarda kullanilirdi. Fakat, su ile
temas eden sogutulmus hava kabarciklarinda tasinan lejyoner bakterisinin sebep
oldugu lejyoner hastaliginin ortaya c¢cikmasindan 6tird endirekt sogutma sistemleri
gelistirilmistir. Endirekt sogutma sistemlerinde sogutulan hava direkt olarak su ile
temasa geg¢meden bir 1si degistirici yardimiyla sogutularak ortama verilir. Direkt

sogutma sistemlerine gore verimleri daha distktir. [6]

Sekil 2.2 de endirekt evaporatif sogutma sistemi ve psikometrik diyagram Uzerinden

gosterilmistir. Endirekt evaporatif sogutma sisteminde ulasilacak en distk UGfleme
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sicakhg ikincil havanin yas termometre sicakligi kadardir. Bu durum ancak is1 degistirici

ve nemlendiri verimlerinin %100 olmasi durumunda mimkuindir. [23]

sirkillasyon pompast

Sekil 2.2 Endirekt evaporatif sogutma sistemi ve psikometri diyagraminda gosterimi
[24]

Endirekt Unitelerdeki performans faktori asagida belirtigi gibi formuliize edilmektedir.

Tpn —Tin

PFiyj = —/————

LU Ton=Tiny
(2.3)

Tpy : Birincil havanin giristeki kuru termometre sicakligi [°C]
T;, : ikincil havanin girigteki kuru termometre sicakligi [°C]
Tiny: ikincil havanin yas termometre sicakhigi [°C]

Tsn : Ufleme havanin kuru termometre sicakhigi [°C]

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

{.(Tpn —Tyn ).-PF+AT
PF: =

LU (Toh—Tiny)+AT
(2.4)

15



¢ 1s1 esanjorinin verimi olup degeri (2.5) bagintisiyla hesaplanir.

{ = Tpn —Tun
Tbh_Teg

(2.5)

Tey : ikincil havanin isi esanjériine giris sicakligi [°C]

Hem birincil hem de ikincil hava ayni ortamdan aliniyorsa bu durumda performans

faktori asagidaki esitlikle hesaplanir.

PFiy = PF.¢ (2.6)

Direkt ve endirekt evaporatif sogutucularin performans faktorleri sistemin dizaynina
baghdir. Performans faktorleri ortalama olarak direkt evaporatif sogutucularda
%80-%90 arasi, endirekt evaporatif sogutucu sistemlerinde ise %55-%65 arasinda
degismektedir.

Endirekt evaporatif sistem ile direkt evaporatif sistem arasinda ki farki siralar isek;

e Endirekt evaporatif sistemde dis havanin yas termometre sicakliginda da duss

gozlemlenir,
e Mahalden donen havanin yas termometre sicakligi sabit kalir.

e Ufleme sicakliginda hem kuru termometre hemde yas termometre sicaklig

dismektedir.

e Endirekt evaporatif sogutma sistemleri nemin sabit olarak kalinmasi istenen

projelerde agirlikli olarak kullanilmaktadir. [2]

2.3 Direkt-indirekt Evaporatif Sogutma

Evaporatif sogutma sistemlerinin verimliliklerini ve etkilerini arttirabilmek igin birgok
farkl alternatif sistemi arastirilmakta ve uygulanmaktadir. Bunlardan biri direkt-
endirekt olarak iki kademeli evaporatif sogutma sistemidir. Bu sistem kuru termometre
sicakhginin ¢ok yiiksek oldugu bélgelerde o6zellikle islevsel olmaktadir. Ufleme
sicakliginin istenen sartlarin Uzerinde kalmasi durumunda mahal sicakliklarini
yakalamak icin verimli bir sistemdir. Bu sistemlerde Gifleme sicakhginin istenen kriterler
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yakalanmaya c¢alistiginda yas termometre sicakliginda artis gozlemlenebilir. Bu

durumda istenilen nem degerleri icin nem alma islemleri uygulanmalidir. [24]

iki basamakli evaporatif sogutma olarak belirtilen birlesik sogutma sistemi, endirekt
sogutucu ve direk sogutucunun ard arda baglanmasi ile meydana gelir. Endirekt
sogutucuda nemi sabit kalarak soguyan hava direk evaporatif sogutucuya girer. Bunun
sonucunda hava sicakhglr 6n sogutma yapilmis havanin yas termometre sicakhgina

kadar diser. Bu sicaklik dis havanin yas termometre sicakligindan disuiktiir. [27]

w, gkg

/ ) e
. & A
i
T,°c
sslak hava
e . direkt evaporatif
indirekt evaporatif * ’ sofutucu
sofutucs
e '
hava E—l l:>
/ — 2 3
] I sogutulmus
‘A“——z‘x\ 0 hava

Sekil 2.3 indirekt-direkt evaporatif sogutma sistemi ve psikometri diyagraminda
gosterimi [24]

Sekil.2.3 de birlesik evaporatif sogutma sistemi ve psikometrik diyagram Ulizerinde
gosterilmistir. Endirekt-direkt evaporatif sistemini pskiometrik diyagramda incelersek,
oncelikle direkt olarak sogutulan ve nemi yikselen ikincil havanin esanjor vasitasi ile
besleme havasini duyulur olarak sogutur. ikinci asamada dis hava direkt sogutucu da
sogutularak nemi yukseltilir ayni zamanda kuru termometre sicakhgi ikincil havanin yas
termometre sicakliginin bir miktar altinda olur. ikincil hava egzoz edilerek mahalden

disariya atilir. [24]
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2.4 Direkt Evaporatif Sogutucular ve Nemlendirme Sistemleri

2.4.1 Su Piiskurtmeli Tip Yikayici

Su puskirtmeli tipte su sabit basing ve cok kiglk tanecikler halinde serinletilmesi
istenen ortama puskdirtiilerek hava ile temas eder ve buharlasir. Suyun buharlagsmasina

neden olan gizli 1s havanin duyulur i1sisindan elde edilir.

Hava yikayicilarin yapisini inceler isek plastik ya da galvanizden Uretilen saclardan
meydan gelir. Baglanti noktalari, olusabilecek negatif etkilesimden dolayi suya karsi
direncli recinelerle korunmaktadir. Hava yikayici sistemde ayni zamanda suyu toplamak
icin su tanki da bulunur. Bu tank entegre ya da harici olabilir. Paslanmaz gelik olmasi
tercih edilir. Giris kisminda yer alan dizenli bolimler su ile havanin homojen olarak
dagitimini saglar. Suyun sirkiilasyonu saglayabilmek i¢in santriflij pompa kullanilir. Hava
yikayicilarin gikis kisminda yer alan ve sinls egrisine benzeyen kisim su damlaciklari ile
havanin birbirinden ayrilmasini saglar. Yalitimlarinin iyi olmasi ve bakimlarinin diizenli
yapilmasi sistemden uzun sireli faydalanmamizi saglayacak en énemli parametredir.

[24]

Hava vyikayicillarda sirali halde yer alan puskirticilerin egimleri agirhkli olarak
birbirlerine bakacak sekilde dizayn edilmistir. iki plskiirtme agzi arasindaki aralik 0,89
ile 1,36 mm arasinda degisir. Toplam uzunluk 6l¢lsii ise 1 ile 2 metre arasinda
degisebilir. [24]

Hava vyikayicilar; tekstil sektoériinde, konutlarin sartlandiriimasinda, evaporatif
sogutmanin yer aldigi bircok alanda kullanilabilinir. Sogutulan havanin, sogutucudan
¢iktigr anda asirn doymus olma ihtimali en bliylk dezavantajdir. Boyutlarinin blyuk

olmasi ve maliyetlerinin yliksek olmasi da dezavantajdir.
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Sekil 2.4 Hava yikayici (24)

2.4.2 Evaporatif Pedler

Agirhkli olarak kalinligi 50 mm olan, nemin yilikselmesini saglayan ve Uizerinde
bakterilerin olusmasina engel olan aspen agaci 6zlinden uretilir. Bazi durumlarda kagit,

plastik gibi malzemeler ile tretimi saglanabilinir. [20]

Pedler, direkt sogutucunun igine entegre olabilen galvaniz gelik ya da plastik cerceveler
icine yerlestirilir. Pedler yerlestirilirken maksimum verim alacak sekilde konulmasina
dikkat edilmelidir. Bunu saglamanin en rahat yolu, fani ¢evreleyen kismin i¢ alanina

dizgiin acilarla yerlestirilmesidir. [20]

Ped lizerindeki nemin surekliligini saglayabilmek icin sirekli ¢alisan bir su kaynagina
ihtiyac bulunmaktadir. Bunu saglamak icin sogutucu sistemin Uzerine acilan bir
puskirtiuciden faydalanilir. Pedlerde yogusmadan dolayl meydana gelen su da alt

tarafta kurulan bir yogusma tavasi vasitasi ile tahliye edilir.

Pedin verimliligi yiksek oOlglide pede temas eden havanin hizi ile dogrudan iliskilidir.
Hava hizi <3 m/s ise bagil nem oranlari yikselmektedir. Bunun yani sira verimliligi
etkiyelen diger parametreler; pedlerin fiziksel ozellikleri, homojen bir sekilde

nemlendirilmesi ve de i¢ ile dis mahal arasindaki basing farkidir. [24]

Konutlar ve kiglik yapidaki uygulamalar icin kullanimi yaygindir. Yatirrm maliyetinin

dislik olmasi ve isletme kolayligi tercih edilmesinin en biiylk sebebidir.
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Sekil 2.5 Evaporatif ped (24)

2.4.3 Rijit Islak Ortam

Rijit halde olan, oluklu yapilar haline getirilen, plastik ya da emprenye edilmis
sellilozdan Uretilen sa¢ materyallerden elde edilen bir sistemdir.

Hava ile su, ard arda siralanmis iki oluklu sac levha arasinda, havanin yatay, suyunsa
disey yonde ters akim olusturacak sekildeki hareket prensibine gore yonlenmektedir.
Rijit 1slak ortamin derinligi genellikle hava akimi yoniinde 300 mm olup 200-400 mm
araliginda degiskenlik gosterir. Goreceli olarak dislik hava hizlarinda daha etkin sonug
verir ve ayni sartlar altinda evaporatif pedlere gore az da olsa daha yiksek bir doyma
etkinligine sahiptir [24]

Rijit 1slak ortam, diger sistemler gibi bir cerceveye gereksinim duymazlar. Sistemde
artik olmamasi temizlik yoniinden avantajli olmasini saglar ve bu durumda bakim

gereksinimini minimum diizeyde tutar.
Soguk hava
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Sekil 2.6 Rijit 1slak ortam [24]
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2.4.4 Donel Gark

Cark seklinde olan ve plastik, bakir alasimli gibi korozyona karsi yliksek direng gosteren
parcalardan Uretilen bir sistemdir. Diger sistemlere gore daha karmasik bir yapidan
olusmaktadir. Klima santrali bulunan sistemlerde ya da endistriyel alanda kullanilan
hava kurutuculara entegre edilerek kullanilmaktadir. [24]

Cark derinligi hava akiminin yoni dogrultusunda 150 mm ile 250 mm arasinda farklilik
gosterebilir. Bir motor ve disli sistem tarafindan tahrik edilen cark dusiik hiz ile
dénmektedir. Carkin alt ylzeyi bir su tanki icinde yer almaktadir ve bu temas sirekli
olarak saglanmaktadir. Nemli ortamda yer alan havanin kanallar vasitasi ile ¢arkin

derinligi yonlinde akis saglar. [24]
Emprenve edilmis ortam
Motor ve digli kum

Dinel cark

Su mankt

Ijrenaj

Sekil 2.7 Dénel cark [24]

Cizelge 2.1 Direkt evaporatif sogutucularin verileri

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

Evaporatif ped | 0.80 0.5-1.5 24

Rijit 1slak ortam | 0.75-0.95 1-2 12-24
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2.5 Evaporatif Sogutma Kullanim Alanlari

Evaporatif sogutma sistemlerinin tekstil atélyeleri, dokiim tesisleri, mekanik atélyeler,
kimya-plastik ve icecek sanayileri, hayvan barinak ve ciftlikleri, kiimesler, balo ve
konferans salonlari, okul, kisla, yemekhane, lokanta, oteller, spor salonlari, magazalar,

alisveris merkezleri, konut sektori gibi ¢ok genis bir kullanim alani mevcuttur. [28]

2.6 Evaporatif Sogutma Sistemlerinin Buhar Sikistirmali Sogutma Sistem ile

Karsilastiriimasi

Evaporatif sogutma sistemleri, mekanik buhar sikistirmali  sistemler ile
karsilastirildiginda agirlikli olarak avantajli oldugu ancak mevcut olan her sistem gibi
ufakta olsa bazi dezavantajlara sahiptir. [28]

Evaporatif sogutma sistemleri mekanik buhar sistemlerine gore yaklasik olarak yari
yariya daha dustk enerji tiketmektedir. Eger optimum sartlar saglanir ise bu durum
dortte bire kadar diisebilmektedir. isletme maliyeti agisindan cok dnemli avantaj

saglar.

Gunes enerjisinden yararlanilmak istenen sistemlerde kullanilabilme avantaji

mevcuttur.

ilk yatinm maliyeti ve isletme giderleri mekanik buhar sikistirmali

sogutma sistemlerine gore genellikle daha distktiir.

Sistemde sogutucu gaz bulunmadigindan ozona zarar verme ihtimali yoktur.

Bu sebeple cevre dostu bir uygulamadir.

Kurulum kolayhgi olmakla beraber hacimsel olarak ¢ok fazla alana ihtiyag

duymamaktadirlar.
Nemi kontrol etmekte daha kullanish bir sistemdir.

Maksimum sogutma etkinligini saglayabilmek adina, kapi ve pencere gibi

alanlari agik birakma ihtiyaci bulunmamaktadir.

Evaporatif sogutma sistemleri etkin bir sogutma icin genellikle klasik

iklimlendirme sistemlerine kiyasla daha yiiksek taze hava miktarina ihtiyag
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duyar. Eger sistemlere belirli oranda taze hava girisi olmazsa oncelikle
sistemlerin sogutma etkinlik katsayisi diiser, uzun vadede de sistemler
¢alismayi tamamen durdurur. Bu nedenle hava sirkiilasyonunun fazla oldugu

binalarda evaporatif sogutma sistemlerinin kullaniimasi pek olasi degildir.

Evaporatif sogutma sistemleri genellikle kiglik hacimlerde bagimsiz olarak
etkin sogutma saglayabilir. Orta ve blylk hacimlere sahip yapilarda ise

sadece ana sogutma sistemini destekleyici bir gorev Ustlenebilir.

Evaporatif sogutma sistemleri 6zellikle dis havanin bagil nem degerine ¢ok
duyarhdir ve bagil nem artisindan olumsuz etkilenir. Bu nedenle dis havanin
bagil neminin yliksek oldugu iklimlerde (kurak bir iklim s6z konusu olsa dahi)
sistemler genellikle etkin ¢alisma olanagina sahip degildir. Benzer sekilde dis
hava yas termometre sicakliginin artisi da sistemlerin etkinligini olumsuz

yonde etkiler.

Hassas sicaklik ve nem kontroli klasik sogutma sistemlerine gore daha zordur.
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BOLUM 3

BUHAR SIKISTIRMALI (MEKANIK) SOGUTMA SiSTEMI

Buhar sikistirmali ya da mekanik olarak da adlandirilan sogutma g¢evrimi en bilinen
cevrimdir. Mekanik sogutma cevrimlerinde, sogutucu akiskan olarak kullanilan gazin,
cevresinden 1isi alip buharlasmasini saglayan kisima evaporator ya da buharlastirici,
evaporatorden aldigi gazi sikistirarak yliksek basincta kondensere basan kisim
kompresor, kompresorden ¢ikan yliksek sicakliktaki gazin isisini vermesini saglayarak
gazin yeniden likit hale gelmesini saglayan kisim kondenser ya da yogusturucu, likit
haldeki sogutucu akiskanin basincini disirerek ¢evrimin tamamlanmasi igin yeniden
evaporatore girmesini saglayan genlesme vanasi olarak adlandirilir. [29]

Yukarida tanimlanan evaporatdr, kondenser, kompresdor ve genlesme vanasinin
olusturmus oldugu cevrim asagidaki sekilde detaylandiriimistir.
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Sekil 3.1 Mekanik buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi [30]
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Teorik olarak mekanik sikistimali sistemlerde, evaporator ve kondenser kisminda
gerceklesen 1s1 transferlerinde basing kaybinin olusmadigl, genlesme vanasindaki
basing disimlerinin ve kompresorlerin adyabatik oldugu, c¢evrimde sirtiinmeden
dolayi hicbir kaybin olmadigi kabul edilmektedir. Teorik olarak kabul edilse de, pratik
uygulamalarda kayiplarin meydana geldigi bilinen bir olgudur. [31]

3.1 Calisma Prensibi

Kompresor tarafindan sikistirilan yiiksek basingtaki sogutucu gaz, kizgin buhar fazinda
yogusturucuya girer. Kondenserdeki sogutucu gaz ise isi transferi saglayarak, isisini
ortama aktarir ve yogusur, yogusan gaz genlesme vanasi araciligi ile diislik basingta likit
halde evaporatore girer. Evaporatorde likid olarak giren sogutucu akiskan cevresindeki
Istyl emmesi ile doymus buhar halinde yeniden kompresore girer ve boéylece buhar

stkistirmali sogutma gevrimi tamamlanma islemi gergeklesmis olur. [30]

3.2 Sistemin Avantajlari ve Dezavantajlari

Diger sogutma sistemlerine gore sogutma tesir katsayisinin yiksek olmasi bu sistemin
en blyuk avantaji olarak nitelendirilebilinir. Paket olarak tretilmesi, yatirirm maliyetinin
daha disik olmasi konusunda avantaj saglamaktadir. Elektrik tliiketimlerinin 6zellikte
pik noktalarda isletme maliyetinin artisina sebep olmasi, sistemin 6zellike kompresor
ve kondenserdeki fanlardan kaynakh giiriltiiye neden olmasi ve kullanilan sogutucu
gazlarin ozon tabakasina zarar vermesi dezavantaj olarak nitelendirilir. Bu konularla
alakali bircok Uretici firma tarafindan iyilestirme c¢alismalari yapilmakta ve halen

calismalar devam etmektedir. [28]

Ozon tabakasina daha az zarar verecek, dislik karbon salinimi saglayacak sogutucu
gazl sistemlerin kullaniimasi, isletme maliyetlerini mimkiin olan en digslk seviyede
tutabilmek icin frekans invertorli kompresor teknolojilerinin kullanilmasi, ses
seviyelerinin iyilestirilmesi icin, invertorli kondenser fanlarinin kullanilmasi ve

kompresorlere ilave akustik calismalari yapilmaktadir.
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BOLUM 4

VERi MERKEZi iKLIMLEDIRILMESI

Veri merkezinde bulunan cihazlarin blyik bir bélima hizh bir sekilde ve yliksek oranda
Isi Uretmektedir. Bu ortaya ¢ikan fazla isi performans kaybi ve daha sonra arizaya
neden olmaktadir. Veri merkezindeki sicaklik degerlerinin artmasi veri merkezinin
sureklilik durumunu ciddi olarak riske atmaktadir. Dolayisi ile sogutma sistemleri,
kesintisizligin saglanmasi konusunda en &nemli (nitelerdir. iklimlendirme planlamasi
yapilirken, veri merkezinin yapisina ve cihaz 6zelligine uygun olarak nem ve is1 degerini

dengede tutan bir sogutma sistemi olusturulmahdir. [32]

Veri merkezindeki sogutma sistemindeki optimizasyonun iki amaci; sunucu
ekipmaninin givenli calismasini saglamak ve sogutma sisteminin enerji tliketimini

azaltmak. [33]

Veri merkezlerinde iklimlendirme havanin temizlenmesi, sicaklik, sogukluk, nem gibi
degerlerin yonetilmesi ve hava akisinin saglanmasi amaciyla diinya standartlar
kapsaminda 6lgceklendirilen bir siire¢ olarak tanimlanabilir. Genellikle yapilan hatalarin
Onlne gegcmek icin bu diinya standartlarinin iyi bilinmesi gerekiyor. Veri merkezinin
kontrolli sogutulmasinin yani sira iklimlendirilmeye de ihtiyaci vardir. Clinki veri
merkezlerinde hizmet veren sunucu, depolama aygitlari, yedekleme cihazlari, ag
bilesenleri gibi BT ekipmanlarinin, Ureticilerin belirledigi degerlerde sogutmasi ile
beraber sicaklik, nem, hava akisi ve havanin temizlenmesine de ihtiyaclari vardir.
Siarekli calisan bu ekipmanlarin Grettikleri 1s1 ve genisleyen is hacmi, artan ekipman
sayilari nedeni ile iklimlendirilmis hava sartlarinin bozulma egiliminde olmasi siirecin

hassasiyetle degerlendirilmesi gereken bir konu oldugunu gostermektedir. Cihazlarin
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ihtiyaci olan oda sartlari saglanmazsa bu cihazlar kendi isittiklari havayla beraber hata
vermeye ve is strekliligini etkilemeye baslarlar. Veri merkezinde c¢alisan ekipmanlar

verimli sekilde galisabilmek icin gerekli oda sartlarina ihtiya¢ duyarlar. [34]

Basarili bir iklimlendirme igcin ASHRAE tarafindan 2004 yilinda yayinlanan “Thermal
Guidelines for Data Processing Environments” yayininda 2008 yilinda kuru sicaklik, nem
ve yogunlasma degerlerini tekrar glincellemistir. Bu giincellemeler Ureticilerden gelen
bilgiler, testler ve degerlendirmeler i1s1ginda yapildigi igcin ASHRAE standartlarina dikkat
ederek iklimlendirmenin saglanmasi ¢ok ©onemlidir. Bu degerler veri merkezi
verimliligini en Ust seviyeye ¢ikarmak i¢in planlandigi gibi ayni zamanda iklimlendirme

maliyetlerini de diistirmektedir. [35]

Cizelge 4.1 Ashare 2004 ve 2008 yonergeleri karsilastirmasi [35]

2004 Yilr | 2008 Yih

Degerleri | Degerleri
Sk .
Sakli) 5 | @
Er;:]"(f/‘:)k 40 60
Zr:a:\u(li/i‘)ek > °0

ASHRAE iklimlendirme ortamlarini 4 farkh sinifta incelemektedir. Asagidaki tablolarda
siniflara gore iklimlendirme degerleri ve versiyonlar arasi karsilastirma verileri

verilmektedir. [35]
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= Equipment Environmental Specifications

E Product Operations (b)(c) Product Power Off (c) (d)

- | Dry-Bulb Humidity Range, Maximum Maximum Maximum Rate Dry-Bulb Relative Maximum

2 | Temperature non-Condensing Dew Point Elevation of Change('C/hr) | Temperature Humidity Dew Point

Y1t telm th) ti) s (m) {f) rc) (%) ('

Recommended (Applies to all A classes; individual data centers can choose to expand this range based upon the
analysis described in this document)

Al 5.52C DP to

to 18to0 27 60% RH and

A4 15°C DP

Allowable

Al 15t032 0% :(: o 17 3050 5/20 5to 45 8to 80 27

A2 10to0 35 20% ;: s 21 3050 5/20 Sto 45 81080 27
-12°CDP & 8%

A3 Sto 40 RH to 85% RH 24 3050 5/20 S5to 45 8to 85 27
-12°CDP & 8%

Ad 5to 45 RH to 90% RH 24 3050 5/20 Sto 45 81090 27

8| sw3s |%* R’;:f 0% 28 3050 NA 5tod5 | 81080 29

C 5to 40 — R:Lo 80% 28 3050 NA 5to 45 81to 80 29

Sekil 4.1 Veri merkezi siniflari termal yonergeleri [35]

Bu kurallar, minimum enerji tiketimi ile maksimum BT ekipmani gilvenilirligini
saglamak icin gelistirilmistir. 2008'den bu yana ASHRAE, her veri merkezinin veya
glines altindaki her bir IT ekipmaninin bu yonergeleri izlememesi gerektigine karar
vermistir. Farkli veri merkezleri farkli uygulama tirlerine ve BT ekipmanina sahip
oldugundan, uygun c¢evre araliklari belirli bir uygulamayl kapsamalidir. 2011
yonergeleri, her biri kendi tavsiye edilen termal zarfina sahip farkli veri merkezleri
siniflarini tanimlar.

2011 sinifindaki her bir sinifin 6zet agiklamasi:

Sinif Al: Tipik olarak siki kontrol edilen cevresel parametrelere (ciglenme noktasi,
sicaklik ve bagil nem) ve kritik gérev operasyonlarina sahip bir veri merkezi; bu ortam
icin tipik olarak tasarlanmis trin tidrleri, kurumsal sunucular ve depolama trinleridir.
Sinif A2: Tipik olarak bazi gevresel parametrelerin (ciglenme noktasi, sicaklik ve bagil
nem) kontrollni iceren bir bilgi teknolojisi alani veya ofis veya laboratuar ortami; b
ortam icin tipik olarak tasarlanan Urin tdrleri, birim sunuculari, depolama driinleri,
kisisel bilgisayarlar ve is istasyonlaridir.

Sinif A3 / A4: Tipik olarak bazi cevresel parametrelerin kontroli (¢ig noktasi, sicaklik ve

bagil nem) olan bir bilgi teknolojisi alani veya ofis veya laboratuvar ortami; bu ortam
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icin tipik olarak tasarlanan Urln tirleri, birim sunucular, depolama Urinleri, kisisel
bilgisayarlar ve is istasyonlaridir.

Sinif B: Tipik olarak minimum gevresel parametrelerin kontroli olan bir ofis, ev veya
tasinabilir ortam (yalnizca sicaklik); bu ortam igin tipik olarak tasarlanan Grln tirleri
kisisel bilgisayarlar, is istasyonlari, diziistu bilgisayarlar ve yazicilardir.

Sinif C: Tipik olarak hava sartlarina karsi koruma, yeterli kis 1sitmasi ve havalandirmasi
olan bir satis noktasi veya hafif endistriyel veya fabrika ortami; bu ortam icin tipik
olarak tasarlanan Urln tirleri, satis noktasi ekipmani, saglamlastiriimis denetleyiciler
veya bilgisayarlardir.

izin verilen: BT donaniminin genel giivenilirligini ve calismasini etkilemeden, énerilen
zarfin disinda (yani izin verilen zarfin iginde) kisa stire boyunca kullaniimasi kabul
edilebilir.

Bu, kritik gorev tesisi icin (A1 sinifi) asagidaki termal araliklarin kisa bir sire igin kabul

edilebilir oldugu anlamina gelir.

Cizelge 4.2 A1l sinifiigin termal izin verilen aralik [35]

A1 SINIFI izin verilen arahk
59°F-89,6°F
(15°C-32°0)
Nem %20-%80 bagil nem

Sicaklik

Amerikan Isitma, Sogutma ve iklimlendirme Mihendisleri Dernegi (ASHRAE), termal
rehberligi belirleyen veri merkezi ( ASHRAE 2011 ) icindeki ¢evresel performans ve izin
verilen sunucular ve iletisim ekipmani igin sicaklik ve nem araligini belirleyen ve BT

ekipmanit igin onerilir.
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Sekil 4.2 ASHRAE veri merkezi i¢in termal kurallar Thermal Guidelines for Data
Processing Environments [35]

Tavsiye edilen aralik, ylksek gulvenilirlik ve yiksek verimle bakim saglamalidir. Ek
olarak, izin verilen aralk, Ureticilerin bu c¢evresel sinirlara gore ayarlamak igin
ekipmanlarini ve cihazlarini test ettigi bir araliktir. Onerilen alana ragmen (kirmizi
aralk), cok cesitli sicaklik ve nem degerleri kabul edilebilir. Ancak Onerilen aralik,
ekipman tasarimi igin kilit kriterdir. Ayrica, elektronik cihazlar yiksek nem nedeniyle
belirli nem kosullarinda zarar gorir. Aslinda, yliksek nem, basarisizliga ve yikima neden
olur. Bununla birlikte, havanin buhar icerigi, ekipmani statik elektrik tahliyesinden
korur. Bu nedenle, uygun nem orani ile elektronik ekipmanin yetenekleri arttirilabilir ve

isletme maliyetleri azaltilabilir.

4.1 Veri Merkezleri igin Evaporatif Sogutma Sistemleri

Evaporatif sogutmanin veri merkezleri icin kullanilabilen 3 cesidini inceleyecegiz.
e  Dogrudan Evaporatif Sogutmali Klima Santrali Sistemi
e  Dolayl Evaporatif Sogutmali Klima Santrali Sistemi

e  Chiller ve Kuru Sogutucular icin Evaporatif Sogutma Sistemi

4.1.1 Dogrudan Evaporatif Sogutmali Klima Santrali

Dogrudan evaporatif sogutma, bir AHU tarafindan alinan temiz havanin sogutulmasini
ve nemlendirilmesini icerir. Bu teknoloji cok verimlidir ve dis hava sicak ve kuru

oldugunda maksimum potansiyelinden veya veri merkezlerinde oldugu gibi ekipman
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tarafindan dretilen isinin hem nem kontrolini hem de emilimini gerektiren

uygulamalarda kullanilabilir. [36]

A"

RS

Sekil 4.3 Direkt evaporatif sogutmali klima santrali uygulamasi [36]

Sicak donis havasi ile dig hava Unite kontrollerindeki damper pozisyonunu ayarlayarak
karisir. Sicak, kuru ve karismis hava bir filtre ve suya doymus bir ortam igerisinden
gegcirilir. Havadaki 1s1 suyu buharlastirir. Ortaya ¢ikan nem, soguk hava sonrasinda fan
vasitaslyla veri merkezine geri verilir. Direkt evaporatif serbest sogutma sistemi dis
havanin serin ve nemin disiik oldugu ve veri merkezi yoneticilerinin daha genis is1 ve
nem araliklarinda ¢ahsabildigi cografi bolgeler igin idealdir. Kompresor olmadigindan ve
tiketimin buyik bir kismi su pompasi ve fan tarafindan gerceklestiginden sogutmanin
diger formlarina gére 6nemli olclide daha az eneriji tiketilir. Bu tasarim ile elektriksel
altyapi kugultilerek kullanilan enerji tiiketimi diger tip klima santrallerine gére daha
disuk olacaktir. Bir direkt evaporatif serbest sogutma Unitesi dig havayi bilgi merkezine

alir ve aritilmis suyun sirekli olarak saglanmasini gerektirir. [37]

4.1.2 Dolayhl Evaporatif Sogutmali Klima Santrali

Dis nem yiiksekse dolayli evaporatif sogutma kullanilabilinir. Bu sistemde bir adyabatik
nemlendirici ile 1s1 degistirici ya da plakali esanjor kullanilir. [37] Endirekt evaporatif
serbest sogutma sistemi (Sekil 4.4) iki adet hava akimi barindirir; veri merkezi
icerisinden donen sicak doénis havasi (birincil akis) 1s1 esanjori Gzerinden gecirilir ve
burada dis hava ile sogutulur (ikincil akis). ikincil hava akisinin soguk olmasinin sebebi
daha 6nceden esanjor Uzerine puskirtilen havanin buharlastiriimasi ile gerceklesir.
Daha sonra bir fan sogutulmus birinci havay! veri merkezi icerisinde sirkiile ederken,

ikincil hava birincil hava ile karismadan dis ortama atilir. [37]
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Optional trim

Supply-fan array cooling coil

ir ~75°
Heat exchanger Supphyeie~7be
Return air ~100°F

Sekil 4.4 Endirect evaporatif sogutmali klima santrali uygulamasi [37]

Unite kontrol sistemleri besleme havasini kullanici-ayarli ayar noktasina getirerek fani
Unitenin calisma moduna gore calistirir. Dis ortam sicakhginin disitk oldugu ve (nite
kuru modda calisirken, kontrol sistemi sogutma kapasitesini; dis hava fanini istenilen
hava set degerinde besleyecek sekilde ayarlar. Sogutma kapasitesinin artirilmasi igin
fan hizi artinilir, azaltmak icin de fan hizi azaltilir. Dis hava sicakligi yikselip de Unite
(kuru modda ve sadece isi esanjorini kullanarak) istenilen ayar degerine verimli bir
sekilde ulasamadigi durumlarda; Unitenin pompalari devreye girer ve isi esanjori
Uzerine su puskdrtilir. Bu islem, dis hava sicakligini yas termometre sicakligina

yakinlagtirarak, 1si esanjoériinin kapasitesini artirir. [36]

4.1.3 Chiller ve Kuru Sogutucular icin Evaporatif Sogutma

Basingli su atomizorlerinin bir sogutucuya veya kuru sogutucuya monte edilmesiyle dis
havanin minimum glg tiketimi ile sogutulmasini imkan tanir. (Sekil 4.5) Ortaya ¢ikan
sonug, sistem bu durumda dis hava sicakhgl daha diisiikmiis gibi calisir. Ornegin, 30 °
C'nin Uzerindeki sicakhklarda bile, sogutma sistemi 25 ° C'ye esdeger bir sicaklikta

cahisir, asiri ylksek yaz sicakliklarinda bile oldukga ideal calisir. [36]
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Sekil 4.5 Chillerde evaporatif sogutma uygulamasi [36]
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BOLUM 5

EKSERJi ANALizi

Tanim olarak ekserji, sistem ile ¢evre arasindaki dengesizlik durumundan, denge haline
gecmesi durumunda tersinir hal ile ilgili olarak elde edilebilecek maksimum is olarak
ifade edilir. Bir enerji kaynagindan alinabilecek kullanilabilir is, kaynagin yer aldigi cevre
ile dogrudan iliskilidir. Kaynakla gevresinin arasindaki sicaklik farkinin yiiksek olmasi,

sistemden alinacak isinde ayni 6lgclide yiiksek olmasina neden olur. [38]

Diger bir deyisle ekserji, termodinamik olarak belli kosullara sahip olan enerjinin, farkh
bir enerjiye donisen kismi olarak tanimlanabilinir. Tersinmez islemlerde, entropinin
artmasina bagh olarak is kaybi olusur. Olusan bu is kaybina ragmen elde edilebilicek
maksimum is bu durumlarda elde edilebinir. Ekserji, enerjinin korunma yasasindan
bagimsizdir. Bunun sebebi ideal ve tersinin durumlar haricinde enerji olarak korunan
bir buylklik olmamasidir. Pratik uygulamalarda ekserji yok edilir. Sistemde olusan

ekserji tliketimi, olusan entropi ile orantilidir. [39] [40]

Bir sistemdeki ekserji analizi ile enerji analizi ayni sey degildir. Sistemde yer alan
komponentleri daha hassas noktada incelememizi ve degerlendirmemizde ekserji
analizi bliyik 6nem tasimaktadir. Bu sebeple gerceklestirilmis calismalarda ekserji cok
onemli bir alandir. Ekserji, sistemleri detayli bir sekilde irdeleyerek, daha verimli

noktaya getirip getiremeyecegimiz konusunda bize yol haritasi olmaktadir. [41]

Tez konusunda incelenen evaporatif sogutmali klima santrali ile buhar sikistirmal
sogutma sistemlerinin ekserji analizi ele alinacaktir. Bu boélimde ekserji analizi

konusuna deginilecektir.
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5.1 Ekserji (Kullanilabilir Eneriji)

Ekserji, termodinamigin birinci ve ikinci kanunlarinin temeline dayanmaktadir. Ancak
enerji gibi bicim degistirmez. Ekserji; calisir bir sistemdeki komponentlerin sahip
oldugu enerjinin kullanilabilir enerji miktari olarak acgikhiga kavusturdugundan isil
sistemlerinin analizi ve iyilestirilmesi igin ekserji analizi, enerji analizine gore daha

uygundur. [42]

Isitma, sogutma ve iklimlendirme sistemlerinde, evaporatif sogutma serbest enerji ya
da enerji kazanimi igin kullanilir. Evaporatif sogutmanin performansinin ve i¢ hava
kalitesinin iyilestirilmesi agisindan 6nem tasimaktadir. Isitma-sogutma ve iklimlendirme
sistemlerinin performanslarinin degerlendirilmesinde agirlikh olarak termodinamigin
birinci kanunu kullanilmaktadir. Ancak bu sistemlerin g¢alismasi icin gerekli eneriji,
kullanilabilir enerjidir. Gibbs tarafindan olusturulan bu teori birgok farkli mihendislik

alaninda gelistirilerek yayilmistir. [43] [44]
Ekserji analizi gergeklestirmenin dnemini siralar ise; [45]

1. Enerji kaynaklarinin gevre ile olan durumunu net bir sekilde incelememizi

saglayan alandir.

2. Termodinamigin ikinci yasasiyla birlikte kitle ve enerjinin korunumu
prensiplerine dayanilarak kullanilan ve enerji sistemlerini en verimli olacak

sekilde kullanilmasini saglayacak etkili bir yontemdir.

3. Sistemlerde kullanilan komponentlerde olabilecek kayiplari netlestirmemizi

saglayan onemli bir aractir.
4. Surdurilebilirligin saglanmasinda dnemli bir anahtardir.

5. Enerji politikalarini olustururken faydalanabilinecek ¢cok dnemli bir aractir.
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Bir sistem, iginde bulundugu cevre ile termodinamik dengede ise gevre ile sistem
arasinda herhangi bir isi ve is etkilesimi olamaz. Bu hale “6lii hal” adi verilir. Oli haldeki
sistem is Gretemez. Ol haldeki 6zellikler O (sifir) indisi ile gdsterilir. (To, Po, So gibi).

[46]

Bir sistemin toplam ekserjisi (E) dort ayri bilesene bodliunebilir: Fiziksel ekserji Ere,

kinetik ekserji Exe, potansiyel ekserji Epe ve kimyasal ekserji Exm.

Ex= Exe + Epg+ Epe + Exm (5.1)

Buna gore birim kutle basina ekserji baska bir deyisle 6zgul ekseriji;

€x = €t Cppt €t €y (5.2)
2

e = 0.5V (5.3)

€pe= 82 (5.4)

Kapali sistemlerde fiziksel ekserji asagidaki bagintiyla ifade edilebilir.

EFE= (U_Uo) P po (V_Vo) F To (S _So) (5.5)

Burada U, V ve S, sirasiyla; i¢ enerji, hacim ve sistemin entropisidir. U,, V, ve S,
degerleri benzer ozellikler olup sistemin sinirli denge hali degerleridir.

Kimyasal ekserjiden elde edilebilecek maksimum is, sistemin ya da maddenin sinirli
denge halinden denge haline gegmesiyle miimkindur. Cevre dengesi (T,, P,) iken saf

bilesenlerin konsantrasyonlarinin kismi basinglarindan (P_,.) gidilerek her bir bilesenin

00,i

kimyasal ekserjileri asagida verilen bagintidan hesaplanir.

Eoi= RToln(Po/Poo,i) (5.6)

Bunun yani sira, gaz karisimlari ve ideal sivilarin ekserjileri,

e =i %[ e, + RT, In(x;)] (5.7)

bagintisindan bulunur. x;, maddenin bilesimindeki molar kesri e standart kimyasal

ekserjiyi gosterir.
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To sicakhgindaki gevre ortamdaki isil enerjisinin ekserjisi;

Eq = Q.(1-1) (i/ke) (5.8)

5.1.1 Kapah Sistemlerde Ekser;ji

Sadece gevresi ile 1si1 aligverisinde bulunan akissiz bir kapali sistemde termodinamigin

birinci kanunu:

0Q — ow = dE (5.9)
tersinir islemlerde dQ =T.dS (5.10)
Buradan; T.dS-0W =dE (5.11)

Sistem sadece cevre ile 1si alisverisinde bulundugundan;

OW = TodS — dE (5.12)
Yukardaki ifadede verilen halden 6li hale gegiste saglanacak maksimum tersinir isi
bulmak icin integral elinirsa, maksimum tersinir is:

W = (E-Ey)-To(S-So) (5.13)

trmax
Sistemin cevreye karsi yaptigi is:
Wg:ev ZI pdV = pO(VO - V)

(5.14)

Cevreye karsi yapilan is, maksimum tersinir isten cikarilirsa, akissiz kapal sistemlerde

kullanilabilirlik;

K =(E-E)-To(S-Sp)-py(Vo-V) (5.15)
Wtr, max chv

seklinde bulunur.
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Ozgiil kiitle icin kullanilabilirlik:

k, = (e - eo) -To(s - so) - po(vo - v)
(5.16)

olur.Buradae = u + V2/2 + gz'dir.
ke =(u-up)-To(s-s0)-py(vo-v)+V?/2+ gz

(5.17)

5.1.2 Acik Sistemlerde Ekserji

Akissiz durumda maddenin kullanilabilirligi;
k=(e-ep)-To(s-s0)-py(vo-V)
Akis halindeki maddenin 6zgul kullanilabilirligi (ka);

ke =k + (pv-p,v)

ko = (e-up)-To(s-s0) -py(vo-v) + (pv - pyv)
(5.20)

ko =(w+V?/2+gz-up)-To(s-so) + (pv-p,v)

(5.21)
2
ka = h'ho'To(S'So)‘i'V?‘l'gZ

Olii halde Gibbs fonksiyonu;
o = Ug + Pyvg - Tysg
Boylece ;

2
k, =h-Tos-g0+V7+gz olur.

Acik sistemlerde iki hal arasindaki kullanilabilir enerji degisim ifadesi;
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VE-V3

2 +9(Z1'22)

kay -kap = (hl - hz) - TO(SI - 52) +

(5.25)

5.1.3 HVAC Uygulamalan

Bu uygulama sinifindaki ¢alisma akiskani su buhari (v) ve kuru havanin (a) iki bilesim
karisimi  olarak gorilecek olan atmosferik havadir. Cogu hava sartlandirma
uygulamalarinin amaci, nemli hava (a + v) karisimini iginde bulundugu atmosferik

sartlardan ayiran bir bilesim ve sicaklik durumuna getirmektir.

Nemli havanin 6zelliklerini tarif etmenin klasik yolu, nemli havayi tek olarak ideal gaz
davranislari sergileyen iki bilesenden olusan ideal gaz olarak gérmektir. Cogu
sartlandirma hesaplarinda kullanilan yaklasik gevresel sicaklik ve basing degerleri igin,
bu iki bilesenin uygun sabitler, dislik basing limitine ve T=300K degerine uyan
degerlerdir. [47]

Kuru hava Su buhan
R, = 0.287 kj/kgK R, =0.461 kj/kgK
Cpa = 1.005 kj/kgK Cpp = 1.82 kj/kgK
M, = 28.97 kg /kmol M, = 18.015 kg /kmol

Su buhari ve herhangi bir kuru hava durumu ¢ sekilde belirlenir. Ornegin, sicaklikla T,

basingla P ve bilesimler. iki mol kesrini belirlemedeki sonraki sabitler X,ve X,’dir.

Bunlarin toplami 1’e esittir.

Xg+x,=1 (5.26)

Isil mihendislikte kendi basina kalan bir aktivite olarak hava sartlandirma sahasi ve
psikometri, x,ve x, terimlerini bir alternatif olarak konusmak miinasebetiyle nemli
hava bilesimini tarif etmek icin kendi terminolojisini gelistirdi. Bir yolda 6zglil nem veya
nem orani olarak adlandirilan, verilen karisimda 1 kg suyun karsiligi olan su kg miktarini
temsil eden kiitle orani;

o™ (5.27)

Mmq
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Baska bir yol da, karisimdaki kuru havanin 1 moliine isaret eden suyun mol miktarini
gosteren mol kesir orani;

=22 (5.28)

Xa

W ve W arasindaki oran;

w = m (5.29)
w gibi bir oran ile 6zel mol kesirleri arasindaki iliski ;

1
Xg =T (5.30)
X, = % (5.31)

Asagidaki grafikte izobarlar su buharinin sabit kismi basincini (Py) gosterir. Diyagram, T
sabit tutuldugunda, kismi basincin P ile temsil edilen tavan degerini ge¢medigini
gostermektedir. P, = Pyy:(T) oldugu limitte, nemli hava karisimi doymus olarak
adlandirilir
Bagil nem ifadesi gibi gosterilebilir;

Py

¢ = Psqt(t) (532)
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P:xt (T)

Py

Sabit h (entalpi) egrisi

Sekil 5.1 Su buhari ve sivi haldeki suyun durumunu gosteren T-S diyagrami

Burada T, gorilen su buhari ve kuru hava sicakhgidir. Ekserji kavrami dikkate alinan
nem igin bir 614 durum tanimlamasi gerektirir. Su andaki durumda, 6li hal atmosferik
sartlarda T, Py ve bundan sonraki analizlerde sabit oldugu varsayilan, verilen karisima

uyan ozelliklerden (T,P,¢) farkhi olan ¢@,(veya w, veyaw,) atmosferik sartlar

tarafindan belirlenir.

Kuru hava ve su buhari karisimi olan atmosfer havasi, yaklasik ideal gaz olarak

davrandigi kabul edilerek nemli havanin ekserjisi asagidaki baginti ile hesaplanir.

e = To(cpa +w.cpy) (7= 1=InT) + Re. Ty {(1+) (InT52) +Win 2} +

RaTo{(l +W)lnpio}

w degeri yukarida (5.29) nolu baginti ile tanimlanmistir.
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5.1.4 Ekserji Kaybi

Sistemin herhangi bir elemani igin kaybedilen ekserji miktari Eky;

Eky = Egiren - Eglkan (5.34)

Eky = EQ - EW +2Em,giren _ZEm,ngan (5.35)
T . .

Exy = Q. (1 - T—) —W+Ymi.ei —Ymg.ec (5.36)
0
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BOLUM 6

MATERYAL VE YONTEM

Mekanik buhar sikistirmali sogutma sistemi ile evaporatif sogutmali klima santralinin
karsilastirmasini yapmak icin 6ncelikle projelendiriimek Gzere bir mahal se¢ilmistir. Bu
mahal Ankara ‘da bir hastanenin veri merkezidir. Veri merkezlerinin yeterli miktarda
sogutulmasi oldukca O6nemlidir; bu sebeple veri merkezlerinde bulunan yiksek isi
yukiine sahip Uniteler olan kabinetlerin 1s1 yikleri ilgili bilgiler firmadan edinilmistir.

Veri merkezine ait yikleri iceren tablo asagida verilmistir.

Cizelge 6.1 Veri merkezine ait IT yikleri

Yik | MEKAN/SISTEM Kabin Boyut | Adet GU?k’\‘z,)DET Toplam (kW)

HBYS NETWORK 800 X 1200 4 7 28

HBYS SUNUCU 800X1200 3 7 21

1T Yiik HBYS PASIF 800X1200 1 2 2
ZAYIF AKIM NETWORK 800X1200 3 7 21

ZAYIF AKIM SUNUCU 800X1200 2 7 14

ZAYIF AKIM PASIF 800X1200 1 2 2

TOPLAM IT YUK 14 88

Sistem odalari tasarlanirken, iklimlendirme sistemleri icin secilecek sogutma kapasitesi

sistem odasindaki cihazlarin gli¢ tiiketimleri hesaplanarak belirlenir.

Minimum taze hava gereksinimi Ashrae Standart 62.1 ‘den almis olup, Leed
havalandirma kredisi gereksinimi igin %30 arttirilmistir. Buna gore veri merkezlerinde

taze hava ihtiyaci icin 0,6 |/s.m2 degeri alinmistir.
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Sekil 6.1 Veri merkezi odasinin projesi

6.1 Veri Merkezi Sogutma Yiikii Hesabi

Veri merkezinin iklimlendirilmesi icin sogutma yiikii ve debi hesabi icin HAP (Hourly
Analysis Program) 1 kullanilmistir. Ashrae standartlari esas alinarak HAP programina
mahal bilgileri, elimizdeki yik verileri girilmistir. Asagidaki raporda elde edilen sogutma

yuki ve hava debisi goriilmektedir.
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Air System Sizing Summary for Veri Merkezi
Project Name: Ven Merkezi 01.23.2014
Prepared by: AKIM MUH. 10:08

Number of zones 1
Floor Area ... 1760 or
Location ... Ankara, Turkey
Zone U's Sizing ... Sum of space airflow rates
Space Lis Szing ............. Individual peak space loads
Central Cooling Coil Sizing Data
Total coil load 978 KW L0B O0CUS B cmsticscicmsisioiaoniiien Jul 1500
Senzible coil load 978 KW CADBI/WE . . 3401200 °C
Coil /s 3t Jul 1500 .......cccoviemrcsccrenisursinnnes 14988 LUs Entering DB/WB ....cocmosrcssamsmsenn 2631169 °C
Max block L's 14988 Us Leaving DB IWB ... 2031149 C
Sum of peak 20n2 LIS ..o 14988 L's Coil ADP 196 °C
Sensible heat ratio 1,000 Bypass Factor 0,100
Lfs kW 1332 Resulting RH 40 %
kW ... ek Design supply temp. 200 C
W s 3359 Zone T-5tat ChECK ..o {of1 OK
Water flow @ 5.0 K58 .....ocorveeusrrasrns NA Max zone temperature deViation ... 00 K
Central Heating Coil Sizing Data
Max coil load 2192 kW Load occurs 3t . Des Hig
Coil Ls at Des Hig 14988 Us W ......... 109.1
Max ooil Us 14988 L's Ent. DB/LVGDB ..o 1881200 °C
Water flow @ 10,0 KAOP ...ooocovvevrcrirncrns NA
Supply Fan Sizing Data
Actual max Us 14988 L=z Fan motor BHP e 0,00 BHP
Standard Ls 13377 s Fan motor kW 000 kW
ACtUR! MAX LS T ovoenrnirssmessmsns 8516 L(sm’) o O O R R RS e 0 Pa
Qutdoor Ventilation Air Data
Design airfiow L's 106 Ls Lisiperson .... 0,00 Lsiperson
Us:nr) 060 L(sn)

Sekil 6.2 Veri merkezina ait sogutma yukiine ait HAP raporu
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6.2 Enerji Sarfiyati Hesabi

6.2.1 Mekanik Buhar Sikistirmali Enerji Sarfiyati Hesabi

Klasik sogutma sistemi olan mekanik buhar sikistirmali sistem igin chiller yazilim segim

programinda veri merkezimizden elde ettigimiz ylkler dogrultusunda hava sogutmali

chiller segimi yapiimistir.

Seasonal Energy Efficiency
SEER 12/7°C Comfort low temp*
SEER 23/18°C Comfort medium
temp*

SEPR 12/7°C Process high temp*
ESEER(Data not certfied)

o 416 kWh/kWh
o 4.87 kWh/kWh

1 942 kWhikWh
: 394 kWKW

All data related to seasond efficiency are given for siandard units .

* ECODESIGN Compltance value as per (EU) 20182281

Unit Information
Refrigerant / GWP
kg /tCO2Equ
Number of Refrigerant Circuit
Capacity Control Steps
Starting Mode

Altitude

Unit Dimensions (LxWxH)
without packaging option
Operating/Shipping Weight
without packaging option

Cooling Mode
Cooling Capacity
Cooling Efficiency (EER)
Unit Power Input
Fluid Type
Leaving/Entering Temperatures
Fluid Flow
Available Static Pressure
Type of Control:
Type of Terminals Water Valves
Fraction of Resistance in
Teminals/Tot
Fouling Factor
Connection Diameter
Entering Air Temperature

Sound Power Level (LwA)

Sound Pressure Level at 10.0m (LpA) @ 52 dB(A)

Sekil 6.3 Hava sogutmali chiller se¢im teknik verileri

: R410A /2088
S k17 )

g |

b |

. Incascade

:0m
1 227012123/2040 mm

1 12460993 kg

T 9B2KkW

: 279 kWKW

: 3520 kW

. Fresh Water

1 7.0M120°C

: 472Us

: 99.2kPa

: Constant pressure
. 2-way valves

: 090

: 0.0000 {sqm-K\/kW
: 60.3 mm
1 340°C

: 84 dB(A) Number of Fans
Fan Power Input
Fan Speed

Fan Air Flow

Unit Voltage
Maximum Current
Start Up Current
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© 1.60 kW

: 720 rpm

1 69361ls

: 400-3-50 V-Ph-Hz
: 103A

154 A



Chiller segim programindan elde edilen verilere gore;
Chiller gli¢ tiketimi:35,20 kW=35200 W (Kondenser fan gi¢ tiiketimi dahildir.)
Chiller sirkiilasyon pompasi glg tiiketimi;

V- Ay
1000.7

4,72.350.103
1000.0,8

N =2065W

Toplam Enerji Tiketimi=37.265 W

6.2.2 Direkt Evaporatif Sogutmali Klima Santrali Enerji Sarfiyati Hesabi

Evaporatif sogutmali komponent iceren veri merkezleri sogutmasinda kullanilan klima

santrali tasarimi ilgili klima santrali se¢imi yazilim programinda tasarlanmistir.

:'. ...'I o
....... ! P
.l s . -
K F
- -
& ! + LR - o
™ . - B KX | L]
v i ; o el
N '_.\. -~
R
. ! y |
I
a1 A2 Ad A
2.200 =] 1100 2.900

E.0G0

Sekil 6.4 Secimi yapilan klima santrali konfiglirasyonu
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Klima santrali se¢im programindan elde edilen verilere gore;

Cizelge 6.2 Secilen evaporatif sprey nemlendirinin teknik verileri

Adiabatic humidifier 80% efficiency stainless steel spray humidifier
(withpump)

Efficiency 90,00%

airinlet t° /rh % 35.7 °C/ 21.9 %(RH)

air outlet t° / rh % 21.3 °C/ 85.9 %(RH)

Evaporated water flow

284.00 I/h

Cizelge 6.3 Secilen klima santrali Gfleme fani teknik verileri

1 Fan section (free wheel)

Number of fan(s) 4

Air flow rate 53,900 m3/h 14.972 m3/s
Duct available pressure 300 Pa

K-factor 308

Requires a controller

Diameter of fan impeller 0.56 m

Motor and fan efficiency 70%

Impeller rotation speed 1,702 rpm

;yg:éler rotation maximum 1,750 rpm

Power input 16,880 W

Specific Fan Power

1,054 W/(m3/s), 0.29

W/(m3/h)
4 x Single motor
Unit specifications:
Rated current 8.00 A
Motor EC 5 kW
Voltage TRI_400V_50HZ

Control voltage

9.73V
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Cizelge 6.3 ten de gorildigu Uzere santral fani gu¢ tiketimi:16.880 W

Klima santrali se¢im verilerine gére evaporatif sogutucu icin su debisini 284 It/h

vermistir.

Buna gore ;

V- Ay
1000.7

284.400.103
3600.1000.0,7

N = 42 watt

Evaporatif sogutucu su besleme pompasi glic tiiketimi: 42 W
Elektrikli 6n 1sitici glic tiketimi: 193 W

Toplam Enerji Tliketimi=17.115 W

6.3 Sistemin Ekonomiklik Analizi

Calismalarin ekonomik degerinin Olgimu icin bircok metod vardir. Bu ¢alismada iki
sistemin ekonomik analizi igin net simdiki deger metodu ve geri ddeme siiresi metodu
kullanilacaktir. Simdiki deger metodu ekonomi mukayeselerinde en ¢ok kullanilan
yontemdir. Bu metod ile, gelecek zaman igindeki tim para akislari simdiki degere
getirilir ve alternatif yatirimlarin simdiki degerleri mukayese edilerek en ekonomik olan
secilir. Alternatif maliyet mukayesesi yapiliyorsa, toplam masraflarin simdiki degerinin
en dusik oldugu alternatif tercih edilmelidir. Bu amagla, alternatif yatirimlarin

maliyetlerinin simdiki deger hesabi icin asagidaki formal kullanilir. [48]

NBD = y™ NNA,

=11+t

(6.1)

NNA,=Net Nakit Akig

i=Faiz orani ya da kar orani
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Geri 6deme suresi, yatirrmin yilhk gelirleri ile baslangigtaki yatirrm tutarina esit
oluncaya kadar ge¢mesi gereken siredir. Enflasyon oraninin disiik oldugu piyasalarda
uygulanabilir. Bu yonteme gore kendisini en kisa slirede 6deyecek yatirim, riski en az

olan yatirnmdir. Geri 6deme siresi yonteminde ise asagidaki formul kullanilir. [49]

__ Yatirim Maliyeti (6 2)
" Yulik Net Kazang '

GOS

Ekonomik analiz 10 yillik stire igin yapilmistir. Mekanik buhar sikistirmali sistem (MBSS)
ile evaporatif sogutmali klima santrali (ESKS) sistemlerinin ilk yatirrm maliyeti ve yillik

isletme giderleri tedarikgi firmalardan temin edilmistir.

Gizelge 6.4 Sistem ilk yatirrm maliyetleri

Sistem MBSS ESKS

ilk Yatirim

Maliyeti 183.000 TL | 91.500 TL

Cizelge 6.5 Sistemlerin isletme giderleri

MBSS ESKS

iSLETME GIDERLERI
YILLIK TUKETiIM BEDELI

Bakim Bedeli 6.100 TL/YIL 3.050 TL/YIL

Elektrik TUketim Bedeli | 233.283,96 TL/YIL | 104.143,73 TL/YIL

Su Tuketim Bedeli - 28.560,41 TL/YIL

Toplam Maliyet 422.383,96 TL/YIL | 227.254,13 TL/YIL

Elektrik birim fiyat tiketimi 0,7148 TL/kWh kabul edilmistir. Su birim tiiketimi 11,48
TL/m3 kabul edilmistir. Urtiniin hurda bedeli ilk yatirim maliyetinin %20’ u olarak kabul
edilmistir. 91.500% %20= 9150 TL olarak alinmistir. Faiz orani (i) %10 olarak kabul
edilmistir.

Mekanik buhar sikistirmali sistem A, evaporatif sogutmali klima santrali B diye

adlandiriimistir.
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ISLETMEA - ISLETMEg =TASARRUF (TL/YIL)

YATIRIMa - ISLETMEg =YATIRIM (TL)

NBD = Z TASARRUF — z YATIRIM

NBD = Z FAYDA — z MASRAF

Cizelge 6.6 Secilen sistemler igin net bugtinkii deger metodu hesap tablosu

YIL 0 1 2 8 9 10

ILK YATIRIM 1 .-

BEDELI 91.500 0

HURDA | | | ...

BEDELI 9150

ELEKTRIK 233.283,9| 233.283,9| 233.283,9| 233.283,9| 233.283,9

GIDERI (A) 6 6 6 6 6

ELEKTRK | | | [...

GIDERI(B) -104.144 | -104.144 -104.144|  -104.144|  -104.144

BAKIMGIDERT | | | |..

(A) 6100 6100 6100 6100 6100

BAKIMGIDER | | | [...

(B) -3050 -3050 -3050 -3050 -3050

SU GIDERI (B) -28.560|  -28.560 -28.560 -28.560 -28.560

NET NAKIT | | | |[...

AKISI (NNA) | -91500 | 103629,82 | 103629,82 103629,82 | 103629,82| 112779,82

SIMDIKI

DEGER 0,9090909 | | .... 0,42409761 | 0,38554328

FAKTORU 1 1] 0,8264463 0,4665074 8 9
94208,927 | ... 43949,1598 | 43481,5027

NBD -91500 3| 85644,479 48344,076 5 8

Simdiki deger faktoru ( BDF) formilu asagida verilmistir.

1

NBD > 0 ise proje uygundur.

NBD=548.788 >0

(6.3)

NBD =548.788> 0 oldugundan projenin uygulanabilirligi olduk¢ca mimkinddr.
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91.500

GOS = 103620

GOS =0,88 YIL

Geri 6deme hesabi igin belirlenen net nakit miktari kullanilarak elde edilen sonuca goére

geri 6deme siiresi 1 yildan kisa oldugu gorilmustir.

6.4 Sistemlerin Ekserji Analizi

6.4.1 Evaporatif Sogutmali Klima Santrali Sisteminin Ekserji Analizi

Ekserji analizi yapilacak evaporatif sogutmali klima santrali bes komponentten
olusmaktadir. Veri merkezi gibi alanlarin 7 glin 24 saat sogutulmasi gerektiginden bu
tip, merkezi iklimlendirme cihazlarinin sorunsuz bir sekilde strekli ¢alismasi
gerekmektedir. Bu sebeple Bolim 4’te konusu edilen veri merkezi iklimlendirilmesi icin

s6z konusu mahal sartlari esas alinarak ekserji analizi yapilacaktir.

3 5
.7 § .9
ol . . ¢ 4 {‘
2| % By .
l A1 A2 Al Ad

Sekil 6.5 Tasarlanan klima santralinin sematik gosterimi

Sistem noktalarinin fiziksel ©6zellikleri psikometrik diyagramdan elde edilmistir.
Santraldeki (initelerde olusabilecek basing disimleri degerleri tedarikci firmadan

O0grenilerek tabloya islenmistir.

Her noktanin ekserji icin nemli havanin ekserjisi denklemini (5.33) kullanacagiz.
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T
e = To(cpa +w. cp(p) <T_o -1

0

p
+ RaTO{ a +W)1n—}
Po

Referans noktasi (61U hal) To=25°C ve Po=101.325 kPa basinci alinmistir.

Kullanilacak sabitler asagida belirtilmistir.

R, = 0,287 kj/kg.K

cpa = 1,005 kj/kg. K

CDy

Cizelge 6.7 Santral komponent giris ¢ikis noktalarinin temodinamik 6zellikleri

1,82 kj/kg. K

Sistem | Sicakhik | Basing | Ozgiil Entalpi | Ozgiil nem | Entropi
Noktasi | KT(-C) |P(kPa) | h (kj/kg) |W (kgs/kgn) |s (kj/kg.K)
1 34,00 |101,325 57,00 0,0089 0,1964
2 34,00 |101,275 57,00 0,0089 0,1964
3 34,00 |101,275 57,00 0,0089 0,1964
4 24,90 |101,225 45,90 0,0082 0,2607
5 30,30 | 101,275 65,00 0,0135 0,2239
6 24,90 |101,225 45,90 0,0082 0,2607
7 24,90 |101,185 45,90 0,0082 0,2607
8 35,70 | 101,07 56,40 0,0080 0,2017
9 21,30 | 101,07 56,20 0,0137 0,2000
10 20,54 | 99,67 54,50 0,0130 0,1946
1 Noktasi igin:
w, = 0,0089 kg/kg w;=0,0143 kg/kg
wo=0,02017 kg/kg Wy =0,0324 kg/kg
307 307
e; = 298(1,005 + 0,0089.1,82) (ﬁ —1—1In ﬁ)
1+ 0,0324 0,0143
+ 0,287.298 {(1 + 0,0143) (ln m) + 0,0143.In 0.0324
101,325
+ 0,287.298{ (14 0,0143)In m}
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e; = 0,67012 kj/kg olarak bulunur.
2 Noktasi igin:
w, = 0,0089 kg/kg W, =0,0143 kg/kg

wo=0,02017 kg/kg Wy =0,0324 kg/kg

307 307
e, = 298(1,005 + 0,0089.1,82) (ﬁ —1-In ﬁ)
1+ 0,0324 0,0143
+ 0,287.298{ (1+0,0143)In M}
101,325

e, = 0,62390 kj/kg olarak bulunur.

3 Noktasi igin:

2 noktasi ile 3 noktasi ayni fiziksel 6zellikleri sahiptir. Bu sebeple de ekserjileri aynidir.
e, = ez = 0,62390 kj/kg olarak bulunur.

4 Noktasi igin:

w, = 0,0082 kg/kg w,=0,0132 kg/kg

wo=0,02017 kg/kg Wy =0,0324 kg/kg

2979 297,9
ey = 298(1,005 + 0,00821,82) (W —1—-1In ﬁ)
1+ 0,0324 0,0132
+ 0,287.298{ (140,0132)1In %}
101,325

e, = 0,52742 kj/kg olarak bulunur.
5 Noktasi icin:

ws = 0,0135 kg/kg Ws=0,0217 kg/kg
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wo=0,02017 kg/kg W, =0,0324 kg/kg

3033 3033
es = 298(1,005 + 0,0135.1,82) (—298 — - )
1+0,0324 0,0217
+ 0,287.298{ (14 0,0217) In M}
101325

es = 0,46266 kj/kg olarak bulunur.

6 Noktasi icin:

4 noktasi ile 6 noktasi ayni fiziksel 6zellikleri sahiptir. Bu sebeple de ekserjileri aynidir.
e, = e =0,52742 kj/kg

7 Noktasi igin:

w- = 0,0082 kg/kg W, =0,0132 kg/kg

wo=0,02017 kg/kg Wy =0,0324 kg/kg

297,9 297,9
e, = 298(1,005 + 0,00821,82) (W —1—-1In ﬁ)
1+ 0,0324 0,0132
+ 0,287.298{ (1+0,0132) 1nM}
’ 101,325

e; = 0,49317 kj/kg olarak bulunur.
8 Noktasi igin:
wg = 0,0080 kg/kg Wg=0,0128 kg/kg

wo= 0,02017 kg/kg #,=0,0324 kg/kg
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= 298(1,005 + 0,0080.1,82) (308’7 1-1 308’7)
s = ’ HUOEL 298 "98

1+ 0,0324 0,0128
1+ 0,0128) +0,01321n 0,0324}
101,070
101,325}

+0,287.298 {(1 +0,0128) (ln
+ 0,287.298{ (1+0,0128) In

eg = 0,58485 kj/kg olarak bulunur.
9 Noktasi igin:
Wo = 0,0137 kg/kg Wo=0,022 kg/kg

wy=0,02017 kg/kg Wy =0,0324 kg/kg

298 "98

294,3 294,3
eg = 298(1,005 + 0,0137.1,82) ( )
1+ 0,0324

1+ 0,022
100,97 }
101,325

0,022 }

+0,287.298 {(1 +0,022) (ln 0,0324

) + 0,01321n
+ 0,287.298{ (1+0,022)In

ey = 0,16502 kj/kg olarak bulunur.
10 Noktasi igin:
Wy =0,0130 kg/kg Wi0=0,0209 kg/kg

wo=0,02017 kg/kg Wy =0,0324 kg/kg

298 1" og

293,54 293,54
eio = 298(1,005 + 0,0130.1,82) ( — )
1+ 0,0324
1+0,0209

100,67
101,325}

0,0209}

+ 0,287.298 {(1 +0,0209) (ln 0,0324

) +0,01321In
+ 0,287.298{ (14 0,0209) In

e =-0,11782 kj/kg olarak bulunur.

56



Cizelge 6.8 Sistem noktalarin ekserji degerleri tablosu

Sicakhk e Birim Hava
Sistem Basing | Ozgiil nem | Entalpi . .. Ekserji
(-C) ¢ & P Ekserji Debisi )
Noktas W h
KT kPa . ex (kj/kg) | m(kg/s) | Ex(kw)
l (kgs/kgn) | (ki/kg)
1 33 101,325 0,0089 57,00 0,67012 17,220 11,53947
2 33 101,275 0,0089 57,00 0,62390 4,305 2,68589
3 33 101,275 0,0089 57,00 0,62390 12,915 8,05767
4 26,7 101,225 0,0082 45,90 0,52742 17,220 9,08217
5 27,6 101,275 0,0135 65,00 0,46266 12,915 5,97525
6 26,7 101,225 0,0082 45,90 0,52742 17,220 9,08217
7 26,7 101,185 0,0082 45,90 0,49317 17,220 8,49239
8 30 101,07 0,008 56,40 0,58485 17,220 10,07112
9 18,6 101,07 0,0137 56,20 0,16502 17,220 2,84164
10 17,91 99,67 0,013 54,50 0,11782 17,220 2,02886
12,00000
10,00000
o 8,00000
=
=
s 6,00000
s L
2 4,00000
o
E - l l
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 6.6 Komponent giris cikis noktalari ekserji miktarlari grafigi

Ekserji kaybi icin (5.36) nolu bagintidan hareket edilerek evaporatif sogutmali klima

santrali sisteminde her komponent icin ayri ayri ekserji kaybi hesaplanacaktir.
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Karisim Hiicresi igin ekserji kaybi;

Eyayip = My.€1 + Mg €5 —Mz.e3 — Mg. €4

Exayip = (17,22.0,617012) + (12,915.0,46266) — (12,915.0,62390)
— (17,22.0,52742)

Exayip = —0,53964 K]

Filtre igin ekserji kaybi;

Exayip = Mp. (e7 — e6)

Eyayp =17,22.(0,49317-0,52742)

Exayip =-0,58978 kJ

Elektrikli On Isitici icin ekserji kaybi;
Ekaylp = my. (eg — e7) — WLSltla,elk
Exayp = 17,22.(0,58485 — 0,49317) — 193

Exayp = 195,42 K]

Adyabatik Nemlendirici icin ekserji kaybi;
Exayp = M. (eg — eg) — Wpomp,eik

Exayp = 17,22.(0,16502 — 0,58485) — 0,042

Exayp = —7,2714 K]

Ufleme Fani igin ekserji kaybi;
Ekaylp = My (e10 — €9) — Wfan,elk
Exayyp = 17,22.(0,11782 — 0,16502) — 16,88

Exaypy = —17,6927 K]
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B8% Adyaba ik Nemlendiric
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Sekil 6.7 Klima santrali ekserji kaybi grafigi

6.4.2 Buhar Sikistirmali (Mekanik) Sogutma Sisteminin Ekserji Analizi

Bu sogutma sisteminin ¢evrimi asagidaki gibi olup, komponent giris cikis noktalari
belirtilmistir. Sogutucu akiskan R410A kullanilmistir. Segimlerin yapildigi Chiller se¢im
yazilim programindan teknik bilgiler alinmigtir. Buhar sikistirmali sistemde
evaporatorde su, kondenderse hava gecisi olacagindan bu akiskanlarin referans

noktalari igin fiziksel 6zellikleri asagidaki gizelgede gbsterilmistir.

Cizelge 6.9 Akiskanlara gore referans noktalarinin termodinamik 6zellikleri

Akiskan | Sicaklik (-C) | Basing (kPa) | Ozgiil Entalpi h(kJ/kg) Ozgi(.'lIIdIE/rll(tgr-cI)(r))isi >
R410A 25C 101.325 462,2 2,177
Su 25-°C 101.325 104,93 0,3673
Hava 25°C 101.325 298,6 6,866
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Sekil 6.8 Buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi sematik gésterimi
1 Noktasi igin:
Bu nokta, sogutma suyunun sogutucuya giris noktasidir. Bu noktanin fiziksel 6zellikleri;

T, =285K

hy =50,40kj/kg

s; =0,1811 kj/kg.K

e; = (hy —hgy) —Ty. (51— Sp)

e; = (50,40 —104,93) — 298.(0,1811 — 0,3673)
e, =09596kj/kg

2 Noktasi igin:

Bu nokta, sogutma suyunun sogutucudan cikis noktasidir. Bu noktanin fiziksel
ozellikleri;

T, = 280 K
h, = 29,42 kj/kg
s, = 0,102 kj/kg.K

e; = (hy — ho) — To. (51— 50)
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e, =(29,42 —104,93) — 298.(0,102 — 0,3673)
e, =3,5494 kj/kg

3 Noktasi igin:

Bu nokta, havanin kondensere giris noktasidir. Bu noktanin fiziksel 6zellikleri;

T, = 308 K
hs =308 kj/kg

s3 =69kj/kg.K

e3 = (hz — hy) — Ty. (S3 — So)
e; = (308 —298,6) —298.(6,9 — 6,866)
es =—0,732kj/kg

4 Noktasi igin:
Bu nokta, havanin kondenserden ¢ikis noktasidir. Bu noktanin fiziksel 6zellikleri;

T, = 318K

hy, =318kj/kg

s, =695kj/kg. K

ey = (hy — ho) — Ty (54 — So)

e, = (318 —298,6) — 298.(6,95 — 6,866)
e, =—5,632kj/kg

a Noktasi igin:

Bu nokta, R410A sogutucu akiskanin evaporatore giris noktasidir. Bu noktanin fiziksel
ozellikleri;

T, = 260 K

h, = 416,95 kj/kg
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sq¢ = 1,8368kj/kg.K

eq = (hg — ho) — To. (Sq — So)

e, = (416,95 — 462,2) — 298.(1,8368 — 2,177)
e, =56,1296kj/kg

b Noktasi igin:

Bu nokta, R410A sogutucu akiskanin evaporatérden cikis noktasidir. Bu noktanin
fiziksel ozellikleri;

T, = 338K

h, = 320,76 kj/kg

sp, =1,3793 kj/kg. K

e, = (320,76 — 462,2) — 298.(1,3793 — 2,177)
e, =96,2746 kj/kg

¢ Noktasi i¢in:

Bu nokta, R410A sogutucu akiskanin kondensere giris noktasidir. Bu noktanin fiziksel
ozellikleri;

T, =320K

h, = 279,88 kj/kg

s, = 1,2629 kj/kg.K

e. = (279,88 — 462,2) — 298.(1,2629 — 2,177)
e. = 90,0818 kj/kg

d Noktasi igin:

Bu nokta, R410A sogutucu akiskanin kondenserden ¢ikis noktasidir. Bu noktanin fiziksel
ozellikleri;

T, =270K
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hy = 195,54 kj/kg
sq = 0,9836 kj/kg.K
eq = (195,54 — 462,2) — 298.(0,9836 — 2,177)

eq = 889732 kj/kg

40
35 ‘lI
1 2 3 4 a b c d

EX (Ekserji Miktar)
[ = (=] [ =] L
[ ] L [ ] (¥, [

L

-

Sekil 6.9 Sogutma cevrimi giris cikis noktalari ekserji miktarlari grafigi

Ekserji kaybi icin (5.17) nolu bagintidan hareket edilerek buhar sikistirmali sogutma

sisteminde her komponent icin ekserji kaybi hesaplanacaktir.
Kompresor igin ekserji kaybi;

Exayp = Msa (eq — eb)kompresar — Wiomp,eik

Exayp = 0,44.(56,1296 — 96,2746) — 32

Exayp = —49,6638 kj

Kondenser igin ekserji kaybi;

. . T,
Erayw = Mmsa(ep — ec) + Mpava(es — es) + Qy- (1 - E)

Qu = Mmgy. (hy — h)

Qy = 0,44. (320,76 — 279,88)
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Qy = 17,98 kW

298
Exayip = 0,44(96,2746 — 90,0818) + 1,79(—0,732— 5,632) + 17,98. (1 - %)
Erayy = 12,7319 k]

Kisilma vanasi icin ekserji kaybi;

Ekaylp = mSA (ec - ed)klstlma vanast
Exayp = 0,44.(90,0818 — 88,9732)
Erayip = 0,4877 kj

Evaporator icin ekserji kaybi;

. " TO
Exayp = Msaleq — eq) + mg, (61 —e3) + Q. (1 r T_)
L

Qp = Mmgy. (hg — hy)
Q. = 0,44.(416,95 — 195,54)
Q,=9742 kW

298
Exayp = 0,44(88,9732 — 56,1296) + 4,72(0,9596 — 3,5494) + 97,42. (1 — 2—70>

Eraypy = —7,8754 kj
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Sekil 6.10 Chiller ekserji kaybi grafigi
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

Ankara’ da bir hastane projesine ait veri merkezinin iklimlendirilmesi icin calismalar
yapilmistir. Veri merkezlerinde yiliksek IT yiiklerine sahip kabinetler bulunmaktadir.
Normal bir mahalin sartlandirilmasi gibi bir durum s6z konusu olmadigindan sogutma
yukleri hesabinda hassas davranilmistir. Mahalde 1s1 yayan yuksek kapasiteli cihazlar
dikkate alinmistir. HAP (Hourly Analysis Program) kullanilarak sogutma kapasitesi

hesaplanmistir.

Elde edilen sogutma yuklerine gére mahalin nem ve sicaklik gibi kritik termal sinir
sartlari da g6z onlinde bulundurularak hem buhar sikistimali (mekanik) sogutma
sistemi hem de evaporatif sogutmali klima santrali secimleri tedarik¢i firmalari cihaz
se¢im programlarinda yapilmistir. Elde edilen teknik verilere gore sistemlerin eneriji
sarfiyatlari belirlenmistir. Sonuca gore; klasik sogutma sistemi olan buhar sikistirmali
sogutma sistemlerinin oldukca fazla gic tlikettigi gértilmuistir. Bu sistemlerde enerji
sarfiyatinin artisini saglayan komponent, kompresérdir. Hem ilk yatirim maliyeti hem
de isletme maliyetleri acgisindan bakildiginda buhar sikistirmali sogutma sistemin

giderlerinin ylksek oldugu gorilmektedir.

Yapilan calismada mihendislik ekonomisi bakimindan incelemek icin Net buglnki
deger metodu ve geri 6deme siresi metodu kullanilarak ekonomikligi icin analizler
yapilmistir. Yatirnmin uygunlugu tabloda gosterilmistir. Net buglinki degeri sifirdan
biyik oldugu icin evaporatif sistemin mekanik sogutma sistemine gore uygunlugu
ylksektir. Evaporatif sistem kullanimi klasik sogutma sistemiyle kiyaslandiginda geri

0deme sliresi 1 yildan daha az bir stirede kendini tamamladigi gérilmustdr.
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incelenen iki sogutma sistemi icin ayri ayri ekserji analizleri yapiimistir. Bu analize gore;
klima santrali konfiglirasyonundaki her hiicrenin giris ve c¢ikis noktalari ekser;ji
miktarlari belirlenmistir. Hesaplamalar sonucunda sistem icerisindeki hiicrelerdeki
havanin sicakligl ve basincina bagh olarak ekserji miktarinin degistigini gorilmustur.
Adim adim inceledigimizde; ilk olarak ekserjinin yuksek oldugu hiicre karisim
hicresidir; ¢linkl dis hava ile donis havasinin karistigl bu hiicrede hava sicakliginin
azalmasi ekserji kaybinin artisini saglamistir. Evaporatif sogutmali klima santralinin
noktalarini inceledigimizde 1. ve 8. noktalarda ekserji miktarlari en yliksek oldugu
gorilmektedir. Bu sistemin ekserji kayiplarina baktigimizda ise; grafikten de (Sekil 6.7)
gorildugi Gzere elektrikli &n 1sitici %88 ekserji kaybi en fazla olan tnitedir. ikinci sistem
olan buhar sikistirmali sogutma sistemindeki ekserji miktari analizinde ise sogutucu
akiskan noktalarinda en fazla ekserji miktarlari oldugu gorilmaustir. Ekserji kayiplarinda

ise %70 ekserji kaybi ile kompresor ilk siradadir.
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