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Nem Almali Bir Sogutma Sisteminin Termodinamik Analizi
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Ozet

Bu calismada nem almali bir sogutma sisteminin termodinamik analizi yapilmistir. Bir sogutma
makinesinin teorik olarak ulasabilecegi en yliksek etkinlik degeri Carnot COP degeri olarak bilinir. Bu
analizde Carnot COP degeri ve sistemin ikinci yasa verimi hesaplanmigtir. Dis hava sicakligi ve bagil
nem degerlerinin sistemin ger¢ek COP degeri, Carnot COP degeri, sogutma kapasitesi ve ikinci yasa
verimlerine etkisi incelenmistir. Carnot COP degerinin yapilan hesaplamalarda en diisiik 4.56 oldugu ve
dis hava sicakliginin artmasina bagli olarak azaldigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: COP, Sogutma, Desiccant, ikinci yasa

Thermodynamic Analysis of a Desiccant Cooling System

Abstract

In this study thermodynamic analysis of a desiccant based evaporative cooling system is carried out. A
cooling machine reaching theoretically the maximum coefficient of performance is known as Carnot
COP. The Carnot COP and second law efficiency of the system is calculated in this analysis. Effect of
outdoor temperature and relative humidity on actual COP, Carnot COP, cooling load and second law
efficiency is investigated. The minimum Carnot COP value is calculated as 4.56 and it is observed that
the Carnot COP value is decreasing while outdoor air temperature is increasing.
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1. GIRIS
Buharlagmali sogutma eski ¢aglardan beri bilinen
ve uygulanan bir yontemdir. Ancak

iklimlendirilecek ortama gonderilen dis havanin
nemlendirilmesi sonucu elde edilen sogutma
sadece dig hava neminin ¢ok diisiik oldugu
bolgelerde etkili olabilmektedir. Dis hava neminin
yilksek  oldugu bolgelerde de  evaporatif
sogutmanin uygulanabilmesi i¢in Once dis hava
icindeki nemin azaltilmasi gerekmektedir. Bu is
kati alicilar

icin  ¢esitli  sivi veya nem
kullanilmaktadir. [1]

Endstriyel ve konfor iklimlendirme
uygulamalarinda bir¢ok farkli sistem

kullanilmaktadir. Bu sistemlerin  kullaniminda
cevresel etki, enerji tiketimi, i¢ ortam sartlar1 ve
ekonomiklik gibi faktérler g6z 6niine alinmaktadir.
Dogal enerji kaynaklarinin hizla tilkenmekte
oldugu giiniimiizde, konvansiyonel iklimlendirme
sistemleri onemli miktarda enerji sarf etmektedir.
Kloroflorokarbon  (CFC)  kullanmayan  yeni
sogutma ve iklimlendirme sistemlerinde bazi
gelismeler yasanmis, bu gelismelerle birlikte nem
almali sogutma sistemleri alternatif sistemler
olarak ortaya ¢ikmustir.

Nem almali sogutma sistemlerinin daha verimli ve

etkin  kullamimlart  igin  ¢esitli  ¢alismalar
yapilmistir. Uckan ve ark.[2] desisif evaporatif bir
sogutma sisteminin enerji analizini

termodinamigin birinci yasasina gore yapmuslardir.
Yapilan bu caligmada enerji geri kazaniminin
sistem performans: iizerinde Onemli bir etkiye
sahip oldugunu gostermislerdir. Kanoglu ve ark.
[3] nem almali bir sogutma sisteminin enerji ve
ekserji analizleri i¢in bir yontem gelistirmisler ve
sistem elemanlarim verimliliklerini ve sistemin
COP gibi performans parametrelerini analiz
etmiglerdir. Liu ve ark. [4] nem almali bir
sogutma sistemi ile buhar sikistirmali bir sogutma
sisteminden olusan sogutma sisteminin analizi i¢in
bir enerji tikketim modeli gelistirmiglerdir. Proses
havasinin nemi, sicakligt ve debisinin enerji
tilketimini ve sistemin COP degerini etkiledigini
gostermislerdir. Lavan ve ark. [5] nem almali bir
sogutma sisteminin 2. yasa analizini yapmislar ve
yaptiklar1 ¢alismada bu sistemin performansini
etkileyen parametrelerden &zellikle dis hava
neminin etkili oldugunu goéstermislerdir. Kodama
ve ark. [6-7] nem almali bir sogutma sisteminin
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teorik ve deneysel olarak entropi {iretim analizini
yapmuglar, Carnot COP degeri ile gercek COP
degeri arasinda meydana gelen farkin sistemde
bulunan  {nitelerdeki  entropi  iiretiminden
kaynaklandigini  gostermislerdir. Nem alma
rotorunun donme hizi, sistemde dolasan havanin
hiz1 ve rejenerasyon sicakliginin sistem tizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Bourdoukan ve ark. [8]
desisif-evaporatif bir sistemin performansini
etkileyen dis hava sartlar1 ve sistemde kullanilan
ekipmanlarin verimliliklerinin sistem performansi
tizerinde etkinligini bir simiilasyon yaparak
incelemigler ve ¢esitli verimlilik g¢aligsmalart
yaparak kritik verimlilik degerleri bulmuslardir. Li
ve ark. [9] gilines enerjili nem almali bir 1sitma ve

sogutma sistemini incelemigler ve sogutma
sisteminin COP degerini 0.95 olarak bulmuslardir.
Ayrica rejenerasyon sicakliginin sistem

performansi iizerinde etkinligini incelemislerdir.

2. MATERYAL ve METOD
2.1 Sistemin Tanitilmasi

Cukurova Universitesi Makine Miihendisligi
Boliimii Laboratuarinda kurulan Desisif-Evaporatif
sogutma sisteminin genel goriintisii Sekil 1°de
verilmistir. Kurulan sistemde iki adet rekiiperatif
ve bir adet rejeneratif tip 1s1 geri kazanim esanjorii
vardir.

Bu sistemde taze, atik ve rejenerasyon havasi
olmak {tizere ii¢ tlirlii hava akis1t mevcut olup taze
hava, rejenerasyon havast ve atik hava igin ayr
ayr1 ii¢ adet fan kullanilmistir.

Temiz hava kanali, tamami disaridan alinan taze
havayr  sogutarak  mahale iletmek  igin
kullanilmaktadir. Atik hava kanali yardimiyla,
mahal igerisinden emilen diisiik sicakliktaki hava
nemlendirme initesinden daha da sicaklig
diistiriilerek taze havay1 sogutmak ve rejenerasyon
hava kanali ise nem alma nitesinde emilen nemi
uzaklastirmak i¢in kullanilmaktadir. Bu kanallarda,
kullanilan havay1 sistemin amacina uygun olarak
sartlandirmak ve kontrol etmek amaciyla cesitli
elemanlar (nem alma iinitesi, 1s1 degistiricisi, fan,
nemlendirme iinitesi, 1sitic1 tinitesi, vb.) vardir.

Kurulan sogutma sisteminde yer alan 1s1 geri
kazanim iinitelerini bagimsiz olarak
inceleyebilmek amaciyla sistem iizerinde sicaklik,
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nem, debi, elektrik tiiketimi gibi ¢esitli
parametreler olgiilerek deneyler
gerceklestirilmistir.

Temiz hava kanalina 1 noktasinda alinan dis ortam
havasimin nemi, nem alma {iinitesinde (doner tip)
diistiriilmekte (2->3) ve kuru ancak daha yiiksek
sicaklikta bir hava (3) elde edilmektedir. Ayni
anda sicak hava (rejenerasyon havasi) ters yonden
nem aliciya gonderilerek (14) taze havadan cekilen
nem, nem alma {initesinden uzaklastirilmaktadir
(14->15). Nem alma iinitesinden sonra, temiz hava
1s1 degistiricisi 1’den gegirilerek (3->4) daha
diisiik bir sicakliga sahip olan rejenerasyon giris
havast (11) ile bir 6n sogutma islemine tabi
tutulmakta ve sicaklign disiiriilmektedir. Bir
sonraki agamada ise taze hava, 1s1 degistiricisi
2’den gegirilerek (4->5) sicakligi bir miktar daha
diistirilmektedir. Sicakligr diisiiriilen taze hava
esas sogutma {initesi olan direk nemlendirme
iinitesinde (5>6) hava lizerine su puskiirtiilerek
son sogutma islemi yapildiktan sonra sogutulacak
ortama gonderilmektedir.

Diisiik sicakliktaki atik havadan faydalanmak igin;
attk hava, sogutulan ortamdan ¢ekilip direk
nemlendirme initesinden (7->8) gegirildikten
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(10). Tasarlanan bu sistemde, sogutulacak ortama
gonderilen temiz havadan nem alma islemi sadece
doner tip nem alicida gergeklesmekte, diger
tinitelerde nem alma islemi ger¢eklesmemektedir.
Déner tip nem alicida temiz havadan c¢ekilen
nemin uzaklastirilmasi igin sicak rejenerasyon
havasi kullanilmaktadir. Rejenerasyon kanalina 11
noktasinda emilen dis hava, sogutulacak ortama
nemi alinarak gonderilen temiz havadan (3), 1s1
degistiricisi 1°de 1s1 gekerek bu havay1 sogutmakta,
bu esnada kendi sicakligi da artmaktadir (12).
Rejenerasyon havasi daha sonra 1s1 degistiricisi
3’te (rejeneratif tip) yine bir 6n 1sitma iglemine tabi
tutulmaktadir (12->13). Bu 1s1 degistiricisinde 1s1
geri kazanimi, nem alma tinitesinden ¢ikan ve hala
yeterince yiiksek bir sicakliga sahip olan
rejenerasyon havast (15) kullanilarak
yapilmaktadir. Is1 degistiricisi 3’ten gecen hava
(13) daha sonra nem alma iinitesindeki nemi
uzaklastirmak icin  gerekli olan sicakliga
(rejenerasyon sicakligl) isitilmaktadir (13->14).
Desisif sistemlerde elektrik enerjisinin yerine
giines enerjisi, atik 1s1, dogal gaz, gibi ucuz enerji
kaynaklarmin  kullanilmasinin ~ sebebi  isletme
maliyelerini diistirmek i¢indir. 14 noktasinda nem
alma Unitesine giren yiiksek sicakliktaki
rejenerasyon havasi, nem alicidaki nemi igine

sonra iki numarali 1s1 degistiricisinde (8>9) taze alarak sogumakta ve 1s1 degistiricisi 3’ten
havayi bir miktar sogutarak sistemden atilmaktadir  gegirilerek (15->16) disar1 atilmaktadir (17).
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Sekil 1. Nem almal1 sogutma sisteminin genel goriiniisii.
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2.2 Termodinamik Analiz

Termodinamigin 2. yasasmma gdre sistem
incelendigi zaman enerjinin niteliginin yaninda
niceliginin de dikkate alinmasi gerekmektedir. Bir
sogutma makinesinin ulasabilecegi en yiiksek
etkinlik degeri Carnot COP degeri olarak bilinir

[10]. Nem  almali sogutma  sisteminin
termodinamigin 2. yasasina goére analizinin
yapilabilmesi i¢in sistemin COP degerinin,

sistemde tiiketilen rejenerasyon isisinin ve Carnot
COP (COP,) degerinin bilinmesi gerekmektedir.

Nem almali sogutma sistemlerinde genellikle
enerji tiiketiminin en fazla gergeklestigi kisim
rejenerasyon havasini gerekli olan rejenerayon
sicakligina kadar isitmak i¢in harcanan 1s1 enerjisi

Q.Rl 'dir.
QRI = M r 'Cp'(Tl4 _T13) [1]

Elde edilen sogutma kapasitesi lek

st = Mt.(h7 - he) [2]

Sistemin COP degeri de boylece asagidaki gibi
tarif edilir.

cop = 2 [3]

RI

Nem almali sogutma sistemi i¢in kullanilan Carnot
COP (COP,) esitligi buhar sikigtirmali sogutma
sistemleri i¢in kullanilan esitlikten farkli olarak
cevre sicakligina, rejenerasyon sicaklifina ve
sogutulan ortamin sicakligina baghdir [3,7]. COP,
degeri asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Trej _Tth Toda
Tth =T da . T

0

COP. :( [4]

rej

Trejy Tt Toda SITastyla rejenerasyon, dis ortamdan
alinan taze hava ve sogutulan oda sicakliklarimi
gostermektedir.

Esitlik (4) Sekil 1°de gosterilen deney sistemine
uyarlandiginda
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COP = (TM -1 j(L] _ 1_T1/T14 [5]
Tl _T7 T14 Tl/T7 -1

olarak yazilir.

Nem almali sogutma sisteminin 2. yasa verimi
asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

_ COoP (6]
Ui COP,
3. BULGULAR
Nem almali sogutma sisteminde yapilan

deneylerde nem alma rotorunun dénme hizi sabit
almmistir. Taze hava, atik hava ve rejenerasyon
hava debileri esit olup 4000 m*h’ e esittir.
Rejenerasyon havasini 1sitmak ig¢in  elektrikli
wsiticilar kullamilmistir. Yapilan deneyde elektrikli
wsiticilar hava sicakhigini 90 °C’ de sabit tutacak
sekilde ayarlanmustir.

Sekil 2°de gosterildigi gibi COP degerleri ve

sogutma kapasitesinin giin boyunca yapilan
deneylerden  zamana  bagli  degisimlerini
gostermektedir. COP degerinin  0.38-0.52 ve

sogutma kapasitesi ise 7-12 kW arasinda degistigi
goriilmektedir. Esitlik 3’e gore COP degerindeki
degisim sogutma kapasitesi ve rejenerasyon isisina
bagli bulunmaktadir. Bu sekilden de goriildigi
gibi COP ve sogutma kapasitesi egrileri uyumlu
olarak degisim gostermektedir.

Sekil 3’de sogutma kapasitesi ile dis havanin bagil
nemi arasindaki degerlerin zamana bagli degisimi
gosterilmektedir. Dis ortamdan alinan temiz
havanin bagil nem degeri sogutma kapasitesine
ters bir egilim gosterdigi goriilmektedir. Deney
baslangicinda dis ortam bagil nem degerinin
yiiksek oldugu durumlarda sogutma kapasitesinin
az oldugu, gliniin ortalarinda bagil nem degerinin
disiik oldugu zamanlarda sogutma kapasitesinin
en yiliksek degere ulastigi goriilmektedir. Bagil
nem degerinin %30 oldugu zamanda en yiiksek
sogutma kapasitesinin yaklasik olarak 12 kW
oldugu goriilmektedir. Sekil 4 bagil nem ile
sogutma kapasitesi degisiminin  psikrometrik
diyagram iizerinde gostermektedir. Sekil 4’den
gorildiigii gibi I ile gosterilen proses bagil nem
degerinin yiiksek oldugu sabah 10:30'da alinan
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anlik verileri, II ile gosterilen proses de bagil nem
degerinin en diisik oldugu saat 15:30’da alinan
anlik verileri gostermektedir. Sogutma kapasitesi,
bagil nem degerinin diisiik oldugu 15:30°da bagil
nem degerinin yiiksek oldugu 10:30°a gore daha
yiiksek oldugu goriilmektedir.

Sekil 5 COP degerleri ile dis ortamdan alinan taze
hava bagil nem degerinin zamanla degisimini
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gostermektedir. Bagil nem degerinin daha dnce de
aciklandigr gibi sogutma kapasitesi iizerinde etkisi
bulunmaktadir. Bundan dolayr ayni etkinin COP
degeri lizerinde de oldugu Sekil 5°den
goriilmektedir. Bagil nem degerinin en az oldugu
saatlerde COP degerinin en yiiksek degerde oldugu
ve bagil nem degerinin %30 oldugu anda COP
degerinin 0.55 oldugu goriilmektedir.

18 0,80
T 1 070
T 0.60
T 0.50
1 9
0,40 O
@)
1 030
T 0,20
P
o 1010
0 T T T T T T T T T 0,00
09:30 10:30 11:30 12:30 13:30 14:30 159:30 16:30 17:30 18:30
Zaman (5)
Sekil 2. Sogutma kapasitesi ile COP degerlerinin zamanla degisimi
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Sekil 3. Sogutma kapasitesi ile dig ortamdan alinan taze hava bagil nem degerlerinin zamanla degisimi
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Sekil 4. Bagil nem ile sogutma kapasitesi degigiminin psikrometrik diyagram iizerinde goriiniimii.

0,80 70
0,70 1 1 €0
0,60 1
50
&
0.50 1 =
1 40 ﬁ
c
a, 040 -4 -
=) el
&) T 30 é
0.30 1
1 20
0.20 1
T 0 110
0.00 0
09:30 10:30 11:30 12:30 13:30 14:30 15:30 16:30 17:30 18:30
Zaman (s)

Sekil 5. COP ile dis ortamdan alinan taze hava bagil nem degerlerinin zamanla degisimi

Sekil 6 COP, degerinin dis ortamdan alinan taze
hava  sicaklik  degerleri ile  degisimini
gostermektedir. Esit. 5°de gosterildigi gibi, dis
ortamdan alinan hava sicakligt COP. degerini
etkileyen parametrelerden biridir. Sekil 6’da COP,
degerinin sicakligin artmasina bagli olarak azaldig:
goriilmektedir. Bunun nedeni rejenerasyon
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sicaklig1 sabit oldugundan ve sogutulan ortamin
sicakligi da yaklasik olarak +1 °C degisim
gosterdiginden dolay1 dig ortamdan alinan taze
havanin sicakligimin artmasi bu degisime neden
olmaktadir. COP, degerinin en diisiik 5’ e yakin bir
deger aldig goriilmektedir.

C.U.Miih.Mim.Fak.Dergisi, 26(2), Aralik 2011



30

Irfan Ugkan ve Tuncay Yilmaz

0

40

Sicakhik (*C)

09:30 10:30 11:30 12:30 13:30

14:30 15:30 16:30 17:30 18:30

Zaman (s)

Sekil 6. COP, ile dis ortamdan alinan taze hava sicaklik degerlerinin zamanla degisimi.

Sekil 7 ikinci yasa veriminin dig ortamdan alinan
taze hava sicakligi ile degisimini gostermektedir.
Sicakligin artmasina bagli olarak ikinci yasa
veriminin de arttig1 goriilmektedir. Ikinci yasa
veriminin en yiliksek oldugu sicaklik dis hava
sicakliginin en yiiksek oldugu zamana denk
gelmektedir. Sekil 7°de goriildiigii gibi mevcut
25

calisma kosullarinda yapilan deneyde ikinci yasa
veriminin %4-%12 arasinda degistigi
goriilmektedir. Bu tiir sistemlerin ikinci yasa
verimlerinin diigiik oldugunu sdyleyebiliriz, ¢linki
sistemde ¢alisan ¢ok fazla inite olmasi ve bu
tinitelerde tersinmezligin fazla olmasindan dolay:
ikinci yasa verimi de diisiik ¢cikmaktadir.
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Sekil 7. ikinci yasa veriminin dis ortamdan alinan taze hava sicaklik degerleri ile zamanla degisimi.
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4. SONUCLAR

Bu ¢aligmada nem almali bir sogutma sisteminin
termodinamik analizi yapilmistir. Yapilan analizde
sogutma makinesinin etkinligini gosteren COP
degeri ile yine sogutma makinesinin ulasabilecegi
en yiiksek etkinlik degeri olan Carnot COP
degerleri hesaplanmistir. COP degerinin 0.38-0.52
ve sogutma kapasitesinin ise 7-12 kW arasinda
degistigi goriilmektedir. Dig ortam bagil nemin en
disiik oldugu saatlerde COP degerinin en yiiksek
oldugu goriilmiistir. COP; degerinin dis ortam
sicakliginin artmasina bagli olarak azaldigi ve
sicaklik 34 °C oldugunda COP. nin de 4.56 oldugu
goriilmiistiir. Nem almali deney sisteminde ¢ok
fazla inite bulundugundan dolayi bu {initelerdeki
entropi iiretiminden kaynaklanan tersinmezlikler
nedeniyle ikinci yasa verimi %4-%12 arasinda
hesaplanmigtir.
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