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OzeT

Merkezi 1sitma ve sofutma sistemlerinin en Onemli pargasi olan klima santrallerinde sogutucu serpantin
iizerinden biiylik miktarda su yogusmakta ve bu su genellikle en yakin gidere verilmektedir. Uygulamada da bu
su, biiyiik bir atik olarak nitelendirilmektedir. Halbuki 6zellikle %100 dis hava ile galisan sistemlerdeki bu soguk
su depolanarak evaporatif sogutma da dahil olmak iizere bir¢ok uygulamada degerlendirilebilir. Bu ¢aligmada,
klima santrallerinde yogusan suyun yeniden kullanimina yonelik farkli tasarimlar Onerilmistir. Caligmada ii¢
farkli sistem {izerinde incelemeler gergeklestirilmistir. Birinci sistemde %100 taze havali bir klima santralinden
elde edilen yogusma suyunun, karisim havali bir klima santralinin serpantininde 6n sogutucu olarak kullanilmasi
incelenmistir. Tkinci sistemde ise %100 taze havali veya karisim havali klima santralinin sogutucu serpantininde
yogusan suyun, bir sogutma kuleli chiller cihazinda besleme suyu olarak degerlendirilmesi arastirilmustir.
Ugiincii sistemde ise %100 taze havali veya karisim havali klima santralinin sogutucu serpantininde yogusan
suyun, hava sogutmali kondenserli bir chiller cihazinda kullanimi incelenmistir. Yapilan psikrometrik
hesaplamalar, %100 taze hava ile ¢alisan bir klima santralinde yaklasik 80 kW’lik gizli 1sinin, tasarlanan bu
sistemler araciligiyla duyulur 1s1 olarak kullanilabilecegini gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: Klima santralleri, Is: geri kazanimi, Enerji tasarrufu.

The Alternative Methods for Recovery of Condensed Water in Air
Handling Systems

ABSTRACT

The most important parts of central heating and cooling systems are air handling units. In the air handling units,
large amounts of water condense from the cooling coil and this water is usually given to the waste water line. In
practice this water is described as a major waste. Whereas, this cold water in systems operating with 100%
outside air can be stored and it can be evaluated in many applications including evaporative cooling. In this
study, different designs were proposed for the recovery of condensed water in air handling units. Studies have
been carried out on three different systems. In the first system, the using of the condensed water obtained from
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the 100 % fresh air handling units as a precooler in a coil of an air-handling unit with a mixture air was
investigated. In the second system, the condensing water in the cooling coil of the 100% fresh air or mixed air
handling unit was investigated as feeding water in a chiller device with cooling tower. In the third system, the
using of the water, which was condensed in the 100% fresh-air or mixed air handling units, in the chiller device
with air cooled condenser was examined. Psychrometric calculations show that a latent heat of about 80 kW in
an air conditioning unit operating with 100% fresh air can be used as sensible heat through these designed
systems.

Keywords: Air handling systems, Heat recovery, Energy saving.

|. GiRis

Dﬁnya genelindeki hizli niifus artisi, teknolojik gelismeler vb. etkenler enerji tiikketimini 6zellikle
son yillarda biiyiik bir hizla artirmistir. Bu hizli artig, enerji kaynaklarinin tiikenmesi, kiiresel
1sinma, sera etkisi, iilkeler arasi gerilimler gibi pek ¢cok problemi de beraberinde getirmistir.

Diinya o6lceginde kentsel yasaminin artisi ile birlikte, binalarda gerceklesen enerji tilketimi de biiyiik
bir artis gostermistir. Toplumun refah seviyesine bagli olarak ihtiyaglarin miktar ve cesitliliginin
artmasi ile binalarda kullanilan enerji miktar1 da yildan yila artis gostermektedir. Kiiresel enerji
tilketiminin yaklagik %40'min binalarda ger¢eklesmesinden dolayi, atmosfere saliman COz’nin
%?30'undan fazlasindan sorumlu olarak binalar gosterilmektedir [1-3].

Tiirkiye Olgeginde enerji tiiketimleri sektorel olarak ele alindiginda, hizmet sektorii ile ulastirma
sektorii yilik bazda sirasiyla 9%6.2 ve %5.1 oraninda artis gostererek enerji tiiketimlerinin en hizli
arttig1 iki sektor olmustur. Bu iki sektori, sanayi sektorii %2.4 ve konut sektorli de %2’lik artig orani
ile takip etmektedir. Tarim sektoriiniin enerji tiiketiminde ise yillik bazda ortalama %1.7’lik bir artis
gorilmiistiir [4].

Verilen bu rakamlar konut sektoriindeki enerji tiikketimine dikkat ¢ekmesi agisindan oldukca 6dnemlidir.
Isitma ve sogutma sistemlerinin binalarin toplam enerji tiilketiminin yaklasik yarisim1 olusturdugu
bilinen bir gergektir [5, 6]. Bu degerler incelendiginde, konut sektoriinde enerji tasarrufuna dair
gerceklestirilecek olan calismalarin 6nemi daha iyi bir sekilde kavranabilir.

Enerjinin kullanildigi her alanda oldugu gibi, iklimlendirme sistemlerinde enerji tliketiminin
azaltilmas1 da Tiirkiye gibi enerjide disa bagl iilkeler i¢in oldukca Onemlidir. Bu sistemlerin
iyilestirilmesi ve verimlerinin artirilmasina yonelik literatiirde oldukga farkli g¢aligsmalar
gergeklestirilmistir.

Dhamneya vd. yaptiklar1 ¢alismada, pencere tipi bir klima sisteminde evaporatif sogutma entegresi ile
daha iyi bir 1s1l konfor ve enerji tasarrufu hedeflemislerdir. Bu sistem ile %5.18-%7.39 arasinda enerji
tasarrufu saglanabilecegini bildirmislerdir [7]. Jadhav ve Lele yaptiklari ¢alismada, Hindistan iklim
sartlarinda 1s1 borulu 1s1 degistiricili bir klima sisteminde teorik enerji tasarrufu potansiyelini
incelemislerdir [8]. Beypazarli vd. yaptiklart calismada, klasik sistemlere alternatif olarak
uyguladiklar1 sistemde taze hava ve resirkiilasyon havasi kullanmislardir. Ornek bir proje iizerinde her
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iki sistem ig¢in yapilan hesaplamalarda, klasik sistemde isitmada 5980 kWh/giin, sogutmada 9080
kWh/giin enerji tiikketimi degerleri elde edilirken, uygulanan yeni yontem ile 1sitmada 3670 kWh/giin
ve sogutmada 6522 kWh/giin enerji tikketimi hesaplanmistir [9]. S6giit ve Karakog caligmalarinda,
klimalarda enerji verimliliginde farkli bir yaklasim olarak ekserjetik verimlilik oran1 ve gevresel etki
orani parametrelerine bagli bir enerji etiketlemesi gerceklestirmislerdir. Yapilan analizlerde benzer
sogutma kapasitesine sahip klimalarin tanimlanan degerlerden farkli 6zellik gosterdigi goriilmiistiir
[10]. Ceylan vd. yaptiklar1 calismada, toprak kaynakli bir evaporatif sogutma sistemini termodinamik
ve psikrometrik ac¢idan incelemislerdir. Yaptiklar1 deney diizeneginde evaporatif sogutma ile yiiksek
bagil nem degerine ulasilan ortamlarda konfor sartlarimin saglanmasi amaglanmistir. Calisma
sonucunda elde edilen degerlerde serinletme etkinligini ortalama %38 ve ortalama bagil nemi ise %54
olarak tespit etmislerdir [11]. Jaber ve Ezzat, egzoz havali evaporatif sogutma sistemi ile entegre bir
enerji geri kazanimi modelinin termal performansini, Akdeniz ikliminde teorik ve deneysel olarak test
etmislerdir. Calismada giris sicakliginin, 24.4 °C'lik ortam sicakliginda 2.2 °C ve 35.7 °C'lik en
yiiksek ortam sicakliginda 7.5 °C azaldigini tespit etmislerdir. Bdylece sogutma yiikiiniin %13.38'e
kadar azaltilabilecegini belirterek, olusturulan sistemin geri édeme siiresinin 8 yil oldugunu tespit
etmislerdir [12]. Huang vd. endirekt evaporatif sogutma teknolojisi ile kombine edilmis sadece hassas
1s1 degistiricisi kullanan bir 1s1 geri kazanim cihazin1 yatay ve dikey olarak yerlestirerek deneysel
analizini yapmuglardir. Farkli yaz kosullarinda yaptiklar1 deneylerde, hem dikey hem de yatay
konumda kullanilan endirekt evaporatif sogutmali sistemin enerji tiiketimini azaltabilecegini
belirtmisglerdir [13]. Bununla beraber yaptiklar1 bagka bir ¢calismada, dikey olarak yerlestirilen sistemin
yatay olarak yerlestirilen sisteme gore %24-44 arasinda daha fazla sogutma kapasitesinin oldugunu
belirtmiglerdir [14]. Eades, klima santrallerinden yogusan suyun hem i¢gme suyu hem de enerji geri
kazanim potansiyelini aragtirmistir. Klima santrallerinde yogusan suyun 6n sogutma ve nem alma
islemleri icin ideal bir kaynak oldugunu belirterek, Miami i¢in yaptig1 durum ¢alismasinda i¢cme suyu
olarak kullanilmasi durumunda %45, enerji geri kazanmimm i¢in ise %13.5 kadar geri kazanim
potansiyeli oldugunu tespit etmistir [15].

Literatiir incelendiginde, enerji verimliligine yonelik gelistirilen ¢aligmalarin genel olarak bireysel
sistemlerde gergeklestirilen c¢alismalar oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda, iklimlendirme
sistemlerinde ayar sicakhigini (set point) degistirmek suretiyle enerji tasarrufu gergeklestirilmesine
yonelik caligmalar da bulunmaktadir.

Bu calismada, literatiirden farkli olarak, 6zellikle ticari iklimlendirme sistemlerde yogusan suyun geri
kazanilmasi ve bunun farkli tasarimlarla yeniden degerlendirilmesine yonelik ii¢ farkli sistem tasarimi
sunulmustur. Yapilan ¢alismanin en biiyiik farki, sogutma kulesi ve chiller sistemiyle entegre geri
kazanim yontemlerinin incelenmis olmasidir.

1. SiSTEM TASARIMLARI

Bu calismada, klima santrallerinde yogusan suyun yeniden kazanimi i¢in ii¢ farkli sistem tasarimi
Onerilmistir. Bu boliimde tasarlanan sistemler agiklanacaktir.

Ik olarak %100 taze havali bir klima santralinden elde edilen yogusma suyunun, karisim havali bir
klima santralinin serpantininde 6n sogutucu olarak kullanilmasi ele almacaktir.

Sekil 1’de bu sistemin detayli ¢izimi goriilmektedir.
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%100 Taze Hava Klima Santrali
\ AHU (Air Handling Unit) veya RTU (Roof Top Unit)
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Sekil 1. %100 taze havali bir klima santralindeki yogusma suyunun karisim havali klima santralinde
degerlendirilmesi

Sekil 1°deki sistemde serpantinde yogusan su Oncelikle yalitimli bir depoda toplanmaktadir. Ardindan
bu su, pompa araciligiyla klima santralinde bulunan ve 6n sogutucu olarak kullanilan serpantine 6n
sogutma amaci ile gonderilmektedir. Mahallin sogutma yiikiiniin biiyiik bir kismini karsilayabilecek
olan sistem, On sogutucu veya sogutma yiki yeterli oldugu silirece esas sogutucu olarak
kullanilabilecektir.

Tasarlanan ikinci sistemde ise %100 taze havali veya karisim havali klima santralinin sogutucu
serpantininde yogusan su, bir sogutma kuleli chiller cihazinda besleme suyu olarak degerlendirilmistir.

Bu sisteme ait tasarim Sekil 2’de goriilmektedir.

Sogutma Kulesi

%100 Taze Hava Klima Santrali
AHU (Air Handling Unit) veya RTU (Roof Top Umt)

> F

Yogusturulan Su Deposu Pompa

144 kg/h Su Sogutmah Chiller

Sekil 2. %100 taze havalr veya karisim havali klima santralindeki yogusma suyunun sogutma kulesinde
degerlendirilmesi
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Tasarlanan bu sistemde de yogusturulan su bir depoda toplanacaktir. Fakat bu sistemde su, sogutma
kulesinin beslemesi olarak kullanilacaktir. Sistemde zaten soguk olan su, sogutma kuleli chillerin
sogutma yiikiinii azaltip enerji tasarrufu saglayacaktir.

Su sogutmali chiller cihazinin 26-32 °C sicakliklarindaki sogutma kulesine gidis-doniis hattindaki su,
chiller cihazinin kondenserinin 1sisinin sogutma kulesi ile ¢evre havasina atilmasini saglamaktadir.
Sogutma kulesinde fan yardimiyla ¢evre havasiyla temasa gecen su zamanla azalmaktadir. Azalan
suyun klima santrallerinde yogusan su ile temin edilmesi, sogutma kulesinden dénen suyun sicakligin
diistirecektir. Bu sekilde chiller cihazinin kondenserinden atilan 1s1 ve bununla birlikte evaporatérde
cekilen 1s1 miktarlarinda artig olacaktir.

Sogutma cihazinin kondenserinin su sogutmali yerine hava sogutmali olmast durumunda Sekil 3’te
Onerilen sistem tasarimi ile 1s1 geri kazanimi saglanabilecektir. %100 taze havali ya da karisim havali
klima santralinin sogutucu serpantininde yogusturulan su, hava sogutmali kondenserli sistemin
serpantini lizerinde evaporatif sogutma islemine tabi tutulacaktir. Yiiksek basingli pompa ile yogusma
deposundan alinan su, nozullar aracilig1 ile kondenser iizerine piilverize edilecektir. Islak kondenser
iizerinden atilan 1s1 ve evaporatorden cekilen 1s1 artacaktir. Bununla birlikte, sistemin kompresor isi ve
elektrik tiikketimi diisecektir. Bu degerlerin diismesi ile birlikte sistemin COP degeri artacaktir.

% 100 Taze Hava Klima Santrali
AHU (Air Handling Unit) veya RTU (Roof Top Unit)

7%

o
e
e
e
o
s
o
e
e
P
P

Yogusan Su

Yogustmnian S Depos Pompa Hava Soi{uml‘ah Chiller

‘Sektl 3. %100 taze havali veya kar Ls1m havali klima santralinden atilan yogusma suyunun hava so cutmall bir
g
chiller cihazinda degei lendirilmesi

I1]. PSIKROMETRIK ANALiZ

Yogusma suyunun degerlendirilmesine yonelik tasarlanan sistemlerde kullanilabilirligin tespiti son
derece Onemlidir. Her ne kadar tasarlanan bu sistemler yiliksek maliyetli olmasa da ticari ve
termodinamik agidan tasarruf saglamasi gerekmektedir. Gergeklestirilen bu tasarimlarla ilgili akla
gelebilecek ilk soru, yogusacak su miktarinin yeterli olup olmayacagidir.

Bu boélimde yogusacak su miktarinin tespiti, ornek bir uygulama fiizerinden anlatilacak ve
psikrometrik bir analiz gergeklestirilecektir. Sistemden elde edilebilecek 1s1 kazaniminin, dolayisiyla
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enerji tasarrufunun daha iyi analiz edilebilmesi ig¢in hesaplamalar, sogutma yiikiiniin fazla oldugu
Izmir ili verileri kullanilarak gergeklestirilecektir.

[zmir ilinde bulunan 200 kisilik 6rnek bir hastane projesi iizerinden, bdyle bir sistemin klima
santralinden yogusacak su miktarmin tespiti yapilabilir. Izmir iline ait kuru termometre sicaklig1 35 °C
yas termometre sicakligi ise 22 °C olarak alinmistir. Sistemde chiller cihazindan ¢ikip klima santrali
sogutucu bataryasina (serpantinine) giren suyun sicakligr 7 °C olarak kabul edilmistir. Yaz sart1 i¢in
mahal havasi sicakligi 25°C olarak proje degerlerinden alinmistir. Ufleme havasi sicakliginin, mahal
sicakligindan 8-10 °C daha diisiik olmasi gerektiginden iifleme havasi sicakligi 15°C olarak alinmistir.

Sistem tasarimi i¢in yapilan kabuller Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Gergeklestirilen ¢alisma igin yapilan kabuller

Parametre Yapilan kabul

il [zmir

Kuru termometre sicakligi 35°C

Yas termometre sicakligi 22°C

Sogutucu serpantin giris suyu sicakligi
. . B 7°C
(chiller cihazi ¢ikis sicakligr)

Mahal sicakligi 25°C

Ufleme havasi sicaklig 15°C
Sogutma kulesi i¢in giris ve ¢ikis su sicakliklart 26-32 °C
Klima santraline giren hava debisi 10 kg/s

Hesaplamalarda kullanilacak olan degerler psikrometrik diyagram araciligiyla tespit edilmistir.
Caligmanin psikrometrik analizi Sekil 4’te verilmistir.

Sistemde 1 saatte yogusan su miktari, psikrometrik diyagram aracilifiyla asagidaki esitlik kullanilarak
tespit edilmistir:

1, = 1 X AW X 3.6 (1)

Bu egsitlikte 711, saatte yogusan su miktari, m klima santraline giren havanin kiitlesel debisi (kg/s), W
ise nem miktaridir (g/kg).

Klima santraline giren havanin yogusma esnasinda sogutucu serpantinden iizerinden ¢ektigi 1s1 miktari
ise asagidaki esitlik araciligiyla tespit edilebilir:

Qm¢ = m X Ah =m X (hy — hy) (2

Burada ng klima santralinin sogutucu serpantininden ¢ekilen gizli 1s1 miktaridir, m klima santraline

giren havanin kiitlesel debisi, h ise giris ve ¢ikistaki entalpi (kJ/kg) degerleridir.
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11 g/kg

17 g/kg

Sekil 4. Izmir ilinin dis hava sartlarina gore olusturulan diyagram

Calismada, klima santraline giren hava debisinin 10 kg/s oldugu kabul edilmistir. Psikrometrik
diyagram araciligiyla elde edilen degerler Esitlik 1°de yerine yerlestirildiginde,

Xm,=mXAW x3.6 =10 x (11 —7) = 144 kg/h olarak hesaplanir.

Gorildiigi gibi klima santralinin sogutucu serpantininden saatte 144 kg su yogusmaktadir. Bu biiyiik
miktarda atik su anlamina gelmektedir. Yogusan su miktarina gore geri kazanilabilecek 1s1 miktarini
hesaplayabilmek i¢in diyagramdan elde edilen entalpi degerleri Esitlik 2°de yerine yazilir. Bu durumda
gizli 1s1 miktar1 su seklide hesaplanir:

Qe = M X Ah = 1 X (hy — hy) = 10 x (62 — 54) = 80 kW

Baska bir ifade ile klima santraline giren dis havadan, klima santralinin sogutucu serpantini araciligi
ile 80 kW 1s1 ¢ekilmekte ve serpantin lizerinde yogusma gergeklesmektedir. %100 taze hava ile galisan
bir klima santralinde yaklasik 80 kW’lik gizli 1s1, tasarlanan sistemler araciligiyla duyulur 1s1 olarak
kullanilabilir.

V. Sonuc VE ONERILER

Yapilan bu ¢alismada, oldukc¢a fazla enerji tiikketimine sahip klima santrallerinde yogusan suyun geri
kazanim yontemleri arastirilmis ve elde edilen sonuglar maddeler halinde siralanmugtir:

e %100 taze havali santrallerde serpantin iizerinde yogusan yiiksek miktarda su, genellikle atik
olarak nitelendirilmekteyken, tasarlanan sistemler ile 80 kW’lik bir gizli 1sinin duyulur 1s1
olarak degerlendirilebilecegi gosterilmistir.

e Tasarlanan bu sistemler, mevcut sistemlere oldukca kolay entegre edilebilirler. Bu sayede

mevcut sistemler tizerinde biyiik degisikliklere gerek duyulmaksizin isletmeye alinabilirler.
Tasarimlarin en 6nemli 6zelliklerinden biri budur.
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e Tasarlanan sistemlerin yatirim maliyeti oldukga digiiktiir. Sadece tesisat sistemlerinde
yapilacak degisiklikler ve ek bir pompa tasarimlar1 devreye almak icin yeterli olacaktir.

e (Calismada elde edilecek tasarruf miktari, yogusabilecek su miktar1 ile dogrudan iligkilidir. Bu
nedenle yiiksek sogutma yiikii bulunan bolgelerde gerceklestirilecek tasarruf miktarinin daha
fazla olacag bilinmelidir.

e Gergeklestirilen tasarimlar karmagik kontrol sistemlerine ihtiyag duymasalar da, verimli
caligsabilmeleri i¢in otomasyon sistemleri ile adapte edilip optimum ¢alisma kosullar

saglanmalidir.

o Tasarlanan Jgilincli sistemde yogusma suyu nozullar tarafindan kondenser {iizerine
puskiirtiillmektedir. Kondenserin yapisi, su tarafindan zarar gormeyecek sekilde segilmelidir.

e Yogusan su evaporatif sogutma uygulamalarinda da kullanilabilir.
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