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Insanlarin  ihtiyaglarinin  katanmasinda ve gatnenin  sglkli  olarak
surdurilmesinde, gerekli olan enerji 6zellikle san&onut ve ulatirma gibi
sektorlerde kullaniimaktadir. Tiketilen enerji nailkhin, kalite ve performansi
disirmeden, en aza indirilerek enerjinin verimli kuallanas! buyuk 6nem
tagimaktadir. Gunimizdedinya capinda tuketilen top@aerjinin yaklaik % 30'u
gibi dnemli bir miktari havgartlandirma uygulamalari i¢in kullaniimaktadir.Hava
sartlandirma uygulamalarinda tiiketilen enerji miktar yarisinin mekanik buhar
sikistirmall  s@utma sistemlerinde kullaniliyor olmasi ise, gstmada ener;ji
verimliligi sagslayici uygulamalarin éneminin dikkat cekici bir ¢@gesi olarak

kabul edilebilir.




Mevcut s@utma sistemlerinin enerji verimidinin arttirlmasikonusunda; daha
yuksek performansa sahip sistemlerlesigtiriimeleri, mevcut gletme sartlarinin
iyilestiriimesi ve alternatif sgutma sistemlerinin kullanilmasi gibi ydntemler

kullanilabilmektedir.

Yapilan calsymada, sgutma sistemlerinde enerji verimfinin arttirilabilmesi ve
ayni zamanda gotma kapasitesinin iyilgirilebilmesi amaciyla sgutma sistemleri
ile buttinlgik calisabilecek bir adyabatik nemlendirme sisteminin kultar teorik ve
deneysel incelenntir. Calismada, nozullu adyabatik nemlendirme sistemi bir
sasutma sistemine entegre edikmve gergeksartlar altinda test edilrgtir. Elde
edilen veriler, kompresorsinde %8,48’e kadar azalma, gstma sistemi COP
degerinde %32,92 ve tim sistemin COPzelende %18,43'e kadar aytoldusunu
gostermgtir. Bu veriler adyabatik nemlendirme y&énteminin llaaildigi bubhar
sikistirmall bir s@gutma sistemindedaha az enerji harcayarak daha fglama

performansisganabilecgini gdstermstir.
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The required energy to meet people's needs andiswudtvelopment is especially
used in industry, housing and transportation. ffriportant to minimizethe amount
of consumed energy, using energy efficiently withaeducing quality and
performance. Today, about 30% of the total enemgpsuomed worldwide, which is a
significant amount, is used for air-conditioningplgations. The fact that half of the
energy consumed in air-conditioning applicationsised in mechanical vapor
compression cooling systems, might be accepted rasndication of energy
efficiency applications in cooling. Increasing agerefficiency in current cooling
systems can be achieved by using the methods sichp#acing current cooling
systems with the ones having high energy efficienicgproving the current

operational controls and using alternative coofiggtems.

vi




In this study, using adiabatic humidification systevhich can be worked integrated
with cooling systems in order to increase enerdicieficy and improve cooling
capacity, has been investigated theoretically ampementally. In the study, nozzle
adiabatic humidification system has been integratéti the cooling system and
tested under real conditions. Testresults have shaw 8,48% reduction in
compressor work, 32,92% increase in COP rate ofttizding system and 18,43%
increase in COP rate of the entire system. Thia Hate indicated that the system

will perform better by consuming less energy.

Key Words :Refrigeration, Adiabatic Humidification, COP.
Science Code 914.1.038
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BOLUM 1

GIRIS VE AMAC

1.1.GIRIS

Sosutma, bata klima uygulamalari olmak Uzere sgan alanlarinda ve endustrinin
hemen her dalinda kullaniimaktadir. Esas olaralguteaa sistemleri, diiik
sicaklktaki bir ortamdan yiksek sicakliktaki ortansi gegii sazlamak amaciyla
kullanilan sistemlegeklinde tanimlanmaktadir. Satma sistemleri, 6zellikle endustri
alanlarinda kullanilanlari, gun gectikce daha faiem kazanmaktadirlar. Refah
seviyesinin yiikselmesi tiuketim maddelerinde arariiteyi de beraberinde
getirmektedir. Ozellikle gida maddelerinin ilk lgiklerindeki tazeliklerini ve
ozelliklerini koruyabilmeleri ancak uygun sicaklke nem ortami okiurularak
saklanabilmeleriyle g@anabilir. Kuresel isinmanin daetkisi ile gstmaya olan
intiyag, gerek endustride kullanilan gstuculara, gerek ev tipi gatuculara ve
gerekse klimalara olan ihtiyaci bir adim daha dhearacaktir. Giniimizde kullanilan
en yaygin sgutma sistemleri buhar sgarmali sgutma sistemleri olup, bu otma
sistemlerinde gtutma  etkisini  sglayabilmek amaciyla o#éli akiskanlar
kullanilabilmektedir. Kullanilan gutucu akskanlar sgutma kapasitesi ve cevre
sartlari gibi parametrelere gore secilmektedirgiBacu akskanlarin ggitleri gevreye
olan etkileri bakimindan dgemekte, zamanla olumsuz etkiye sahip olanlarin
kullanimlari  azaltimakta ve bircok Ulkede uyulmasorunlu standartlar

cikarilmaktadir.

Sazutma sistemleri gitli amaglar icin farkli yapi ve ozelliklerdglétmesartlari goz
o6niinde bulundurularak tasarlanirlar. Bu tasarisii@sinda sistemin minimum enerji
tuketmesi ile maksimum gatmanin sglanmasi g6z énine alinmasi gereken dnemli

husularin bginda gelmektedir.




Ginumuzde enerji kaynaklarinin gittikce azalmasnilgnebilir enerji miktarinin » Deneyselcaymalari,

toplam enerji tiketimindeki payinin ¢ok az olmasisanlari mevcut enerji » Yapilan deneysel camalardan elde edilen veriler yardimiylaadyabatik
kaynaklarini daha dikkatli kullanmaya zorlamaktddlinya ¢capinda tiiketilen toplam nemlendirme sisteminin gotma sistem performansinave enerji tiketimin
enerjinin yaklalk % 30'u gibi 6nemli bir miktari havaartlandirma uygulamalari miktarina etkilerinin teorikolarak incelenmesini,

icin kullanilimaktadir [1]. Sputma sistemlerinde enerji tlketiminingsama » Calmanin genel olarak derlendirilip yorumlanmasini ve onerileri,
kalitesinde herhangibir kayip aturmadan, dgiiriimesiyle enerji verimlifii kapsamaktadir.

sgilanabilmektedir. Bunu mimkin hale getirme yollanerji tiketimi sirasinda
olusan kayiplari dnlemek, geri kazanim yollariyla yemikullanihir hale getirmek ve
teknolojik yeniliklerle verimi arttirarak tiketimdisirmek seklinde siralamak
mumkindur.  Enerji  verimlifinin  sgslanmasindaki en gugli faktér enerji
tasarrufudur. Enerji tasarrufunda ana fikir eneifetimi ve tiketimi sirasinda
performansi dgiirmeden enerji kayiplarini en aza indirmektirg@®ma sistemlerinde
enerjitasarrufu gayici uygulamalar ¢ok 6nemli oldu kabul edilebilir gerceklerdir

(2].

1.2. CALISMANIN AMACI

Sasutma sistemlerinde sistem performansinin enerjeetitik miktarini azaltarak
sglanabilecgi yontemlerden biri adyabatik nemlendirme (adydbatigzutma)
yontemidir. Bu cabmada, sgutma sistemlerinde adyabatik nemlendirme ydnteminin
sqsutma sistemi performansina ve enerji tasarrufun@agh oranlarda katki
sglayacainin belirlenmesi amaglangtir. Buna ek olarak gwtma sistemlerinde
adyabatik nemlendirme ydnteminin yayggtialmasina katki gdayarak ©nemli
Olcude enerji tasarrufu ganabilmesi ve bga fosil kokenli enerji kaynaklarinin
sebep oldgu olumsuz cevre etkilerinin azaltiimasina katkiglaaabilmesi de

amagclanmtir.

Bu ¢alsma amaca yonelik olarak;
» Sasutma sistem ggtleri ve bu sistemler hakkinda genel bilgileri,
» Buhar sikgtirmall s@gutma sistemi, sistem elemanlari ve gak esaslarini,
» Evaporatif sgutma sistemleri ve uygulama alanlarini,

» Olusturulan deneysisteminin yapisal ve gada 6zelliklerini,

2 3




BOLUM 2

SOGUTMA SISTEMLERI|

Ginumuzde stutulacak malzemeye, miktarina,gstma yapilacak yere, istenilen
sicaklik dgerine vb. unsurlara lga olarak ¢aitlilik gosteren sgutma cevrimleri
kullanilmaktadir. Sputma ¢evrimlerinden uygulama alanlarinda en ¢ok

rastlanilanlar gagidaki sekilde siralanabilir:

v

Buhar Sikgtirmali S@utma Cevrimi,

Y

Ejektorli Sgutma Cevrimi,

v

Hava Sgutma Cevrimi,

A7

Absorbsiyonlu Sputma Cevrimi,

v

Isi Pompasi Cevrimi,

A7

Diger Sgutma Cevrimleri:
Termoelektrik Sgutma,

Vorteks Tupd,

Paramagnetik Siitma,

Sterling Cevrimi,

Termo Akutik Sgutma,
Absorbsiyon/Silkgtirma Cevrimi[3].

YV V V V V

Isi akgl ylUksek sicakliktaki ortamdan gik sicakliktaki ortama dou dsaridan
herhangibir etkiye gereksinim duymaksizin gercgkldiger taraftan ters yondeki
islem kendilginden olgamaz. D§ik sicakliktaki ortamdan yiuksek sicakliktakine
Isinin aktariimasi i¢in $otma makinalari olarak adlandirilan 6zel cihazlisiggag

duyulur.

Sosutma makinalari ¢cevrime gore gatlar ve sgutma cevrimlerinde kullanilarg i

goren akgkanlara s@utucu akgkan (s@utkan) adi verilir. Dglk sicakliktaki

ortamdan yuksek sicakliktakine isiyl aktaran bigkbacihaza ise 1sI pompasi adi
verilir. Sggutma makineleri ve i1si pompalari aslinda ayni ddraalmakla birlikte,
kullanim amaclari farkhdir. Smtma makinasinin hedefi, @atulan hacimden 1si
cekerek onu diilk sicaklikta tutmaktir. [@er taraftan 1si1 pompasinin hedefi ise,
Isitilan ortami yuksek bir sicaklikta tutmak§ekil 2.1'de sgutma makinesi ve Isi
pompasi sistemlerinin ¢aina prensiplersematik olarak verilmtir.

Ik 1 mk [
Ortam Ev
On On
Amaglanan
Etki
“!nl\' “".lu
(Gerekli Is) (Gerekli 1)
R HP
Q ()
Amaglanan
Etki
Sogutulan Soguk
Ortam Cevre
Sogutma Makinesi Isi Pompasi

Sekil 2.1.Sgutma makinesi ve I1sI pompasinin gaa prensipleri [4].

Sozutma makinalari ve 1si pompalarinin gdérevlerini iryer getirmeleri etkinlik
katsayisi (COP: Coefficient of Performance) jagadaki sekilde ifade edilir.

Elde edilmesi istenen Sogutma etkisi QL

COPSM= = =
arcanan fs oirici r
Is girist V\net,g
Elde edilmesi istenen Isitna etkisi QH (2.1)
COPIP= o = =
arcanan Fe oirici -
I5 girigi ‘\Rnet,g




2.1IDEAL BUHAR SIKI STIRMALI SO GUTMA CEVR iMi

Ideal buhar siktirmali s@gutma cevriminde, satucu akskan kompresére 1 halinde
doymus buhar olarak girer ve izantropik olarak gysturucu basincina sgtirilir.
Sikistirma klemi sirasinda, gaitucu akgkanin sicakfii cevre ortam sicaldinin
Uzerine c¢ikar. Sgutucu akskan daha sonra 2 halinde kizgin buhar olarak
yogusturucuya girer ve ygusturucudan 3 halinde doymusivi olarak ayrilir.
Yogusma sirasinda agdandan cevreye Isi1 getolur. Sgutucu akskanin sicakfii 3

halinde de cevre sicaflnin Gzerindedir§ekil 2.2.).

Thk
Cevre T
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YOQuSturucy | e Doymus
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\

We 3 )

Kisiima
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O

I
Doymug Buhar \

Sogutulan
Ortam

Sekil 2.2.ideal buhar siktirmali s@gutma gevriminin T-s diyagrami [4].

Doymus sivi halindeki akkan daha sonra bir getéme vanasi veya
kilcalborulardan gegirilerek buhagtaici basincina kisilir. Bu hal gigimi
sirasindasgutucu akskanin sicakifl, sagutulan ortamin sicaklinin altina
diser.S@utucu akgkan buharlgtinciya 4 halinde, kuruluk derecesi stiét bir
doymusivi buhar kagimi olarak girer ve gwutulan ortamdan si alarak

tumuylebuharlgir. Sgsutucu akskan buharlgtiricidan doyms buhar halinde cikar
vekompresore girerek ¢evrimi tamamlar.

1-2: Kompresorde izantropik sgkirma

2-3: Yogusturucuda gevreye sabit basingta (P=sbt) 1ssgeci
3-4: Kisllma (gendeme ve basincin dihesi)

4-1: Buharlatiricida akskana sabit basingta (P=sbt) i1sI geci

2.2. GERCEK BUHAR SIKISTIRMALI SO GUTMA CEVR iMi

Gercek buhar siirmall  s@utma ¢evrimi, ideal cevrimden birkag
bakimdanfarklidir. Bu farkhhk daha cok, gercek vigei olusturan
elemanlardakitersinmezliklerden kaynaklanir. Tergaligin iki ana kaynal,
basincindgmesine neden olan agksirtinmesi ve gevreyle olan isisaérisidir.
Gercek birbuhar sikiirmali s@utma c¢evriminin T-s diyagramSekil 2.3'de

gosterilmitir.
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Sekil 2.3. Gergek buhar sgtirmali gevrimin T-s diyagrami [4].




1-2: Kompresdrde gercek ssirma (entropi argi)

1-2": Kompresorde gercek sgirma (entropi azagr)

2'-4: APygs basing dglimunde ygusma

4-5: Asiri sgsutma

5-6: Kisiima

6-7: Kisilma vanasi buhaslarici arasi borudaki basing kaybi
7-8: APyyn basing diiimiinde buhartana

8-1: Asirt kizdirma

Gergek buhar sikirmali  s@utma c¢evriminin ideal (teorik) ¢evrimden
farklarigagida siralannstir:

» Genlgme vanasi gisinden o©nce siviinimis akskan  &in
sasutularak(subcooling) gmitma giicu arttirihr, bu istenen bir durumdur (4-5
arasl).

» Buharlagtirici ¢ikginda s@utucu akgkan doymy buhar konumundan
kizginbuhar konumuna gecirilerek (superheat) yir@sugna gucunin
arttinimasisglanir. Ayni zamanda gotucu akskanin tamamen buhaskaasi
temin edilmgolur ki bu hem kompresére sivi maddenin gelmesinierd
(kompresdre hasarverilmesi 6nlenir) hem dgusma potansiyelinden tam
olarak faydalaniimasiganms olur (8-1 arasi).

» Sasutucu akgkan gazin siktiriimasi pratikte ne sabit entropi altinda ve ne
depolitropik olarak yapilabilmektedir. Sabit enticg s@utucu gaz ile
silindir cidariarasinda 1s1 alierisi olmamasi gerekirken bu pratikte
imkansizdir.

» Kompresoriin engi ve basma valflerinde, silindir tarafi ile valfinigd
taraflarasinda daima basing farki olacaktir. Alaidé valfin acilmasi ve
gazin gegimimkin olmaz.

» Buharlatirici ve ygusturucuda sputucu akskanin ilerlemesi sirasinda

basingdémeleri (kayiplar) olacaktirAPoyn ve APyog).

» Sivi ve gaz haldeki gotucu akskani tglyan boru sebekesindeki
basingdémeleri (kayiplarn) ile dgey yukselmelerde meydana gelen statik

basincfarklaridir.

Sekil 2.4'de ideal buhar siktirmali s@utma gevrimi ile Gergek buhar sgkrmall

cevrimi Ph diyagramlari verilrgtir.

P

@ (b)

Sekil 2.4. P-h diyagramlari dpleal buhar siktirmali sgutma gevrimi, b) Gergek
buhar sikgtirmali cevrimi [4].

2.3.BUHAR SIKISTIRMALI SO GUTMA SISTEMi VE SISTEM
ELEMANLARI

Buhar sikgtirmali s@gutma sistemlerinde kullanilan elemanlar, temel aedymci
elemanlageklinde ikiye ayirmak mimkiindur. Satma sisteminin ¢ajabilmesi icin
gerekli sistem elemanlarina temel elemanlar, sistaisirken caitli unsurlar
(sicaklik, basing vb.) kontrol altinda tutarak esisin gorevini en iyisekilde yerine
getirebilmesi amaciyla kullanilan elemanlara iselyaci elemanlar adi verili§ekil
2.5’debuhar sikstirmall s@utma sistemi temel ve yardimci elemanlari vegtmi




Sogutma Sistemi

——

Temel Elemanlar

Kompresorler
Yogusturucu (Kondenser)
Genlesme Valfi

Buharlastirici (Evaporator)

1

| Yardimci Elemanlar

Presostat

Susturucular

Yag Ayirict

S1vi Tanki

Kurutucu Filtre
Gozetleme Cami
Manyetik Valf

Cekvalf

Termostat

Akiimiilator

Basing Diisiiriicii Vanalar
Is1 Degistiriciler (Esanjorler)

Sekil 2.5. Buhar siktirmali s@utma sistemi temel ve yardimci elemanlari.

2.4. EVAPORATIF SOGUTMA SISTEMLERI

Temel olarak, evaporatif gotma bir akgkanin uygun atmosferikartlarda iginde

bulund@gu ortama buharkarak sguma etkisinin olgmasi olarak tanimlanabilir.

Baska bir ifadeyle, kuru ve sicak havanin islak bizgyiden gecerken buhagten

suyun, havadan buhagtaa 1sisini

¢cekmesi sonucu meydana gelen sicaklik

dismesine "evaporatif goitma" denir. Sistemde %100sdraze hava kullanilir. Bu

nedenle dgal sggutma olarak da adlandirlir. Evaporatifgstma sistemleri, bilinen

en eski sputma sistemlerinden biridir. Klima sistemlerindejelismelerden dolayi

gecmi yillarda fazla tercih edilmentir. Ancak evaporatif sgutma sistemlerinin

enerji tuketimi kompresorlii klima sistemlerine deancok diguktir. Isletme

maliyetini disiirme ve hava kalitesini iyieirme istekleri (daha fazla taze hava)

evaporatif sgutma sistemlerinin tekrar glindeme gelmesine netfenstur.

Evaporatif sgutmada suyun buhagi@asi icin gereken isinin ortamdan alinmasi

islemin esasini okturur. Suyun buharkmnasi ile birlikte ortamdan gizli 1si

alinmakta, duyulur 1si ayni kalmaktadir. Evapora@utma sistemleri; konfor
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iklimlendirmesi yaninda endustriyel ve ticari yapda (tekstil fabrikalari, gic
santralleri, firinlar, depolar, atdlyeler vb.) icava sartlarini ekonomik olarak
iyilestirmek, verimi arttirmak amaciyla gan olarak kullanilirlar. Sistemin bakimi

kolaydir.Isletme ve bakim masraflari dagdiktir.

Evaporatif Sgutma Sisteminin Ozellikleri

» Biyuk hacimli yerlerin ekonomik gatulmasi,

» Yandan, Ustten veya alttan glkicok secenekli trlin secetig

» Hizl amortisman,

» Dusuk yatirim ve gletme giderleri,

» Konforlu sggutma ve nemlendirme,

» Filtre edilmis %100 taze hava ile yuksek konfor,

> Kolay cikarilip takilan kasetli petekler sayesit bakim imkani,

» Sagutma istenen yerde hizl ve kolay montaj,

» Bina iginde istenmeyen sicak, duman, koku gibi dasm ortadan
kaldiriimasi,

» Direk hava cikgh veya kanal bglantisi ile homojen hava geaumi,

» Ortam kaullarinin iyilesmesiyle ¢akanlarin veriminde de azami att

» Hava Sgutmali S@gutma Gruplarinin kondenser havasinda orgusoa

yaplilarak enerji tasarrufu gamasi.

Evaporatif sgutma sistemlerinin verimleri % 85-90 arasindgigimekte olup, buhar
sikistirmall s@utma sistemleri ile kullanildinda sgutma maliyetlerini %25-40
arasinda azaltmaktadir. Evaporatifistma sistemleri fabrikalarda, imalathanelerde
(6zellikle tekstil), acik mekanlarda ve hayvanci(glt sgirlar ve tavukguluk)

sektorlerinde ekonomik olmasi nedeniyle sikliklidmlmaktadir.

» Sellldzik Sgutma Petekleri

» Ultrasonik Sistemler

» Nozullu (Fiskiyeli) Sistemler
» Pompali Sistemler

» Sehir Sebeke Basinci ile Cahn Sistemler
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2.4.1. Seluldzik Sputma Petekleri

Genellikle farkh acilarla katlanmuselllozik tabakalarin, farkli ebatlarda bir araya
getirilmesiyle, paneli olgturacak formda uretilirler. Yapisindaki kivrimlayi isu

tutma kapasitesi ve yiiksek buhanfe verimliligi saslar.

Bir fan vasitasi ile daridan alinan hava, strekli devir daim pompasisik tutulan
petek yuzeyinden gegcirilir. Hava ile suyun temamweu, su buhardarak havadan
1si alir ve havanin sicaklidiser. S@utulmus hava fan vasitasi ile mekana basilir.
Sistem dg@rudan cati bglantisi veya duvar tgantisi ile bir menfez yardimiyla
uygulanabilecgi gibi, hava kanallari yardimiyla da uygulanabiliiim kapali, agik
alan alanlarda uygulanabilgge gibi fansiz bir sekilde, hava sgutmalil
kondenserlerin 6n gotmasinda da kullaniimaktadir. Bu sayede kondezrserl
performans ve verimleri artar.Su @ olarak en hizl 1s1 alan sivilardan biridir ve
buharlagma eilimi bu ytzden ¢ok yuksektir. Bir sivi buhagleken cevresinden isi
emer. Su havayla temas giide havadan 1sI alarak havayigstur. Evaporatif
sasutma mantgt da havayi olabilgince yiiksek su miktariyla(islak ylizeyle) temas
ettirerek havanin gaitulmasini sglamaktirSekil 2.6'da veSekil 2.7'de selulozik

sasutma petekleri ve uygulama ogligorilmektedir.

Sekil 2.6. Sellildzik sgutma petekleri.
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Sekil 2.7.Sellldzik sputma petgi uygulama 6rng.

2.4.2. Ultrasonik Sistemler

Havanin nemlendiriimesinde oldukca yeni bir yontemezel bir su tankinin
zeminine monte edilmi olan rezonatdér malzemesinin yiksek frekansta
titrestiriimesiyle (Alternatif Akim Kullanilarak) Gzerirel duran su tahrik edilmi
olur. Su kendi viskozitesinden dolayi bu ylksekémsli salinimlari takip edemggi
icin olusan su kabarciklar yizeyde patlamaya neden olsisvparcaciklargeklinde
yukari d@ru savrulan bir kolon elde edilir.

Nemlendirme prosesi yatermometre d@rusu boyunca gercelgie ve maksimum
nemlendirme kapasitesi 4 g/kg kuru hava veygedibir birimle 25 kg/sa kadar
cikabilmektedir. Sistemde kullanilan su, tuzlardesrinmg olmalidir ve
dezenfeksiyon uygulamasina gerek yoktur. Rezonétirii 8000-10000 sietme

saatidir.Sekil 2.8'de ultrasonik nemlendirme sistemleri goméktedir [5].
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Sekil2.8.Ultrasonik nemlendirme sistemleri.

2.4.3. Nozullu (Fiskiyeli) Sistemler

Sisleme sistemlerisgebekeden alinan suyun bir filtreden gecirdiktenraoyiiksek
basing pompasi tarafindan basinclandirilarak (6M&f), yine ylksek basinca
dayanikh 6zel borular yardimi ile gok hassas vetkicapli nozullardan, ortalama 4-
20 p capinda su zerrecikleri halinde ortama vesigie ¢alsir. Bu ¢apta ve basincta
¢tkan su direkt olarak buhaglave buharlairken de ortamdan isi ¢ceker. Bu 6zglli
sayesinde de acik alan serinletmesinin alternatifek uygulamasidir. Sistem
ortalama olarak, kogu mekanlara gére 8-10°C arasindguwma sglar. Bu rakam
bitiin gevresi acik bir mahal icin, ciddi bir seetnhe anlamina gelmektedir. Bu
islem sirasinda buhagan ve havaya ka@an su zerrecikleri ortam havasinin
nemlenmesini gdar ve 6zellikle neme ihtiya¢ duyulan kapal meleédh yuksek
verim elde ediliinsani ve gevreyi rahatsiz etmedeebekeden cekilen suya, bir
dozlama Unitesi ile eklenebilecek kimyasallarla aonn dezekfeksiyonu
sgglanabilecgi gibi, eklenebilecek koku ile de ortama sh&okularin yayilmasi
sgglanabilir.  Yine  Ozellikle nozul ucundaki sis ile de gorsel
efektlerolyturulabilir.Nozullu sisleme sistemleriningdir uygulama alanlari Cizelge
2.1'de verilmitir.
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Cizelge 2.1.Nozullu sisleme sisteminin uygulamaniala.

Aritma Tesisleri
) Tekstil Tesisleri
Endustriyel Uygulamalar . L
Ahsaplsleme Tesisleri

Sasuk Hava Depolari

Kafe ve Restaurant
Turizm ve Blence Alan Uygulamalari Oteller ve Tatil Kdyleri

Teras ve Cardaklar

Seralar

Buyukba Hayvancilik
Haralar

Tarim ve Hayvancilik Alan Uygulamalar
Tavukguluk
Market Reyonlar

Mantarcilik

Nozullu sisleme ydntemi kullanimi ile 1s1 (eneginilimi, ortamin sicak# ve nem
orani ile dgrudan bglantili olup, ortam sicakli ne kadar yuksek ve nem orani ne
kadar diguk ise o oranda serinletme fonksiyonunu yerineridttilmektedir. Bu
sistemler sicakyin disirilmesi dginda, havayr yumgatmakta ve olgturdusu
su/buhar perdesi sayesinde sinek, ari vb.ucanlzd@eeklerin sistemin ¢ahig
bélgeye zarar vermeside engellegimimaktadir [1].

Nozullu sisleme sistemi, kuru @&atucularin ve kondenserlerin 6n kismina
yerlsstiriimis geng sik gozll malzemenin Uzerine belirli mesafelerdduban
nozullardan aralikh olarak sistemin ihtiyaci kadar puskirtme; puskdrtilen suyun
adyabatik olarak buhagmasi sonucu 1sI @atirici yizeyine temas eden githavasi
sicaklginin disurilerek, s@utmada verimin arttiriimasini ama mangi ile
calisan sistemdir. Sekil 2.9'da adyabatik nemlendirmesléminin psikrometrik
diyagram uzerinde gosterimi verilgtir.
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Sekil 2.9.Adyabatik nemlendirmgléminin psikrometrik diyagramda gosterimi.

Hava s@utmali kondenser kullanilan bir @atma sisteminde, nozullu sisleme
yonteminin kullanimi,Sekil 2.9'da goruldgu gibi kondenser gigi havasi akinda
(1) adyabatik bir sgutma etkisi meydana getirerek girhavasi sicakiinin yg
termometre sicaldina (2) oldukca yakkmasini sglar. Adyabatik nemlendirme
yontemi ile havanin kuru termometre ves yarmometre sicakliklari arasindaki fark
ne kadar arttinlabilirse sistemden uzaklalabilecek 1si miktari da o derece
arttirilabilecek ve sistem performansinda oOnemicide iyilgsme meydana
getirilebilecektir. Adyabatik nemlendirme sistemerfpormansi ortam g nem
degerine bgli olarak dgismekte olup, b@l nem dgeri%50'nin altinda ise
mikemmel, %50-%90 arasi uygun ve %90 lzerindeliggkdperformans sdar.Cok
nemli iklimlerde de etkili sputma yapabilir, clinkiginiin en sicak zamanindal ba
nem en diiik seviyesine sahiptfekil 2.10'dakondenser Unitelerinde adyabatik
nemlendirme yodntemi kullanilan ve kullaniimayan gsma sistemlerine ait
cevrimler gorulmektedirSekil 2.10'da adyabatik nemlendirme yontemi kullanil
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sistemde sgutma kapasitesinin argti gorilmekte olup, kondenserde gatucu
akiskanin kolayca ypusabilmesinden dolaylr kondenser basincinin stigiiive

kompresdrin harcagl enerjininde buna Igh olarak azaldil gorilmektedir.

Sisleme Olmadan [J
Basing Sisleme ile Birlikte 123

T

< oes

Entalpi

Sekil 2.10. Adyabatik nemlendirme yonteminirgatmaya etkisi [6].

Nozullu Sistem Kullanilan Adyabatik $otma Sisteminin Faydalari:

> Isletme maliyetinin azaltilmasi: Daha gk giris havasi sicakyl enerji

maliyetini dgurtr ve boylelikle gletme maliyetleri azalir.

» Hizh ve verimli sgutma: Geny yiizey alani, hava debisinde minimum azalma

ile verimli adyabatik sgutma ylzeyi sglar. Bdylece su, gigi havasini
sazutmak igin ¢ok hizli buhariar (evaporasyon).
» Sailik risklerinin_yok edilmesi: Sisteme @anan su herhangi bir depo-

rezervuardan ganmadgl, dogrudan sglandgl  icin - su  biriktiren
rezervuarlarin kullaniimasi ile birlikte ortaya ark sglk riskleri tamamen
ortadan kalkar. (lejyoner riski yok.)

» Su _tiketiminin _azaltilmasi: Su, sistemde sadeceekgigr durumlarda

kullanildigi icin tiiketimde énemli derecede tasarruflaair.
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» Isi_transfer verimlilinin _sdreklilizginin _saslanmasi: Su, IsI dgstirgeci

yuzeyine dgilde di havaya dgrudan puskdurtuldgil icin lamellerin Gzerinde
kirec tabakasi olmaz. Boylelikle isil transfer verimliinin dismesi

engellenir.

2.5.LTERATUR INCELEMELER i

Korun, “Hava Sgutmali Gruplarin Evaporatif On §otma ile Verim ve Kapasite
Artisi Uygulamasi” bgikli calismasinda éncelikle evaporatif gdma sistemlerinin
tiplerini; su spreyleme sistemi ve petek sistgaklinde tanimlayarak hava @gma
gruplarinda bu sistemlerin kullaniminirglegyaca faydalar agiklanstir. Evaporatif
on s@utma ile kazanimlar hususunda Ornek hesaplamalgpargk,eneriji
maliyetlerinin her gecen giin artmasi véggma sistemlerinde kullanilan enerjinin
boyutlar dgundldiginde, gelitirilecek ve uygulanacak tasarruf sistemlerininmhe
Ureticiye hem gletmeciye hem de Ulkemize faydalarinin énemli dodé olacaini
savunmutur. Bu avantajlarin yaninda, sugsema gruplarinin diilk basinglarda
calismasi kompresorin yipranmasini dnleyip, ariza ptagal uzatacg boylelikle
kompresoriin ekonomik émrinin de uzagacavurgulamstir[7].

Bilge, “Indirek / Direk Evaporatif Sautma Sistemleri Kombinasyonu” gekli
calsmasinda havanin, indirek ve direk olmak Uzere fkingada evaporatif olarak
sgautuldugu bir sistem tanitilngtir. iklimlendirme sistemlerinde kullanilan klasik
sasutma sistemleri ile bu sistem enerji tiketimlenisagdan kanlastiriimis ve uygun
dis hava kaullarinda 6nerilen sistemin cok daha ekonomik gldusonucuna
varmstir.Sistem secimi ve analizi yapilirken dikkat eu#isi gereken en dnemli
parametrenin g1 hava ya termometre sicakll oldusu ve bu dger yikseldikce
evaporatif sgutma siteminin tukete@e enerji miktarin da artaga vurgulanmgtir.
Azalan ya termometre sicaldlyla sistemin sputma etkisinin artaga ve bu
nedenle onerilen gotma sistemi Ankara gibi kara ikliminin tesirinddbdlgelerde
ekonomik olarak kullanabilme olag@ma sahip oldgunu, ya termometre
sicaklginin yiksek oldgu yerlerde ise, sistem sec¢im enerji analizlerinintlaka
yapiimasini deneyleriyle ortaya koygtardir[8].
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Atikol ve Hackevki, “Lefkosa Bolgesilgin Evaporatif Sputma Fizibilite Cagmasi”
bashkli cahsmalarindaKibris'in  cgrafi yapisi icerisindelsient Lefkga'nin
bulund@gu konum itibari ile, ©zellikle yaz gecelerinde kuhir havaya sahip
oldugunu ve Meteoroloji Dairesinden alinan 1996 ve 198larina ait sicaklik ve
nisbi nem dgerleri psikometride incelengini, 6zellikle Mayis ve Eylll aylarinda,
klima kullanimina gerek kalmadan, sadece evaporatifutma ile sgutma
yapilmasinin mimkun olgunu, yaptiklar ¢ajma sonucunda Haziran ayinda, 12-
15 saatleri arasinda, etkili bir evaporatifssma sglanabilecgini belirtmislerdir.
Temmuz ve Austos aylarinda ise, evaporatifgstma sistemi tek kana yetersiz
kalacgindan, klima kullanimi ile desteklenmesinin uygutacasl sonucuna

varmslardir[9].

Giingor,iklimlendirme Sistemlerinde Enerji Yonetimi” {ekli arastirmalarinda
iklimlendirme sistemlerini enerji verimli ¢ézumlédraline getirmek icin, kontrol
sistemleri kullanimi ve cihaz, yap!r ve sistem oklgiiyle saslanabilecek
uygulamalar Uzerinde durmu ayrica mevcut uygulamalarda enerji kullanimi
izlenmesi ve dgerlendiriimesi (audit) prensipleri, genel uygulami@sedurleri ile
enerji tasarrufu odaklari tzerinde dugtaundir. Mevcut sistemlerin enerji verimli
sistemlere dongiirilmesi igin ilkesel adimlari vermektedir. Gatada, enerji
kullanimi modelleri ve deerlendiriime kriterleri verilerek su gatma gruplari icin
ornek dgerlendirmeler targilarak enerji etkiniii acisindan haval iklimlendirme
sistemlerinin kanlastiriimalari ve mevcut uygulangi  sistemlerin

iyilestiriimelerinde dikkate alinacak uygulama onerilgapiimstir[10].

Uckan ve Yilmaz, “Nem Almali Bir Smutma Sisteminin Termodinamik Analizi”
baslikli ¢alismasinda nem almali bir atma sisteminin termodinamik analizini
yapmslardir. Calgmada, Carnot COP geri ve sistemin ikinci yasa verimini
hesaplamtir. Dis hava sicakfii ve ba&il nem dgerlerinin sistemin gercek COP
degeri, Carnot COP dgri, s@gutma kapasitesi ve ikinci yasa verimlerine etkisi
incelenmg, Carnot COP dgerinin yapilan hesaplamalarda ensiaki4.56 oldgu ve
dis hava sicakfiinin artmasina g olarak azaldiini analizleri sonucunda

belirlemiglerdir [11].

19




Yilmaz ve Bulyilkalaca, “Desisif-Evaporatif &dma Sistemleri” bgikh
calismalarindaDesisif-Evaporatif gotma sistemlerinin diinyada hizla kullanim alani
bulmakta oldgunu, bu sistemlerde hem kati hem de sivi nem mledideler olarak
kullanildiginibelirtmiglerdir.Bunun yaninda nem alici cihaz olarak katddedi doner
nem alicilar ile sivi maddeli dolgulu kulelerin yay olarak kullaniimakta oldwnu
vurgulamslardir.Genelde hem taze hava hem de kullagilmva nemlendirmeli ve
Isi geri kazanimli olan sistemler tercih ediftini Bu sistemler bilhassa nem ve
sicaklik kontroliniin ayri ayri yapilabilmesi, hem genel sgik ve cevre kirliligi
bakimindan konvensiyel gotucu sistemlerine gére daha uygun gldwe ekonomik
acidan konvensiyonel sistemlerden daha kotu olmemmal kagin, kombine
sistemler konvensiyonel sistemlere $¢tamcik bir sekilde Ustlnluklerini ortaya
koymuslardir [12].

Uckan vd., “Desisif-Evaporatif Sotma Sisteminin Deneysel Olardkcelenmesi”
baslkli ¢calismasinda desisif-evaporatif bir @dma sisteminin Adana gibi sicak ve
nemli bir bélge icin uygulanabiliginin aratirnimasi amaciyla Cukurova
Universitesi Makine Muhendigli Boliimii Laboratuvarinda bir sistem kurstur.
Dis ortamdan alinan 32°C’'deki taze havanin sigakjeklasik olarak 20-21°C'ye
kadar dgurulerek sgutulan mahale gonderilmive mahal sicakh da yaklaik
olarak 26°C’de kalmgtir. Yapilan deneylerden sistemin ve sistemde tarfun
Unitelerin hassas birsekilde baariyla calgtigi deney sonuclariyla ortaya
koymustur.[13].

Sen vd., izmir ili Evaporatif Sgutma Sistemlerinin Performans gelendirmesi”
baslikh galismasinddzmir ilinde 6rnek bir konut icin smtma yikleri yaz aylari igin
hesaplanmy, sggutma yiklerinin mekanik sutma ile sglanmasi durumundaki enerji
tuketimleri belirlenmgtir. Uygulanan evaporatif gama sistemleri ile yaz aylari igin
direk ve indirek evaporatif gatmanin uygulanabilirlilii degerlendiriimis ve enerji
tuketimlerinde sglanabilecek tasarruflar belirtilgtir. Evaporatif s@utmanin
yetersiz oldgu durumlarda klasik gutma ile indirek evaporatif gatmanin birlikte
kullaniimasi incelenerek, mekanik ggtmada sglanabilecek enerji tasarruflarini

hesaplangiardir [14].
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Acll, “Kuru Sazutuculu Daal Sagutma Uygulamalari ile
IklimlendirmeSistemlerinde enerji verimfii’ baslikli calismasinda g1 ortamin diiik
sicaklgindan faydalanarak dal s@utma icin kullanilan kuru smtuculu
sistemlerhakkinda detayh bilgiler vertir. Ulkemizdekisehirlere ait bin verilerini
kullanmak vasitasiyla ¢al sgutma ile enerji verimliginin ne oranda
artirilabilecgi hesaplanmi ve s@utma tesisatlarinda, (dolayisiyla binalarda) enerji
verimliliginin dnemini vurgulanstir. Bu bilgilerin yani sira kuru goitucu Gnitelerin
malzeme, performans, enerji kullanimi ve konstfiiktellikleri hakkinda da bilgiler
verilmigtir. Ayrica kuru s@utucu ve hava gmtmali chiller grubunun birlikte
calismasi ile dgal sgutma verimliliginin incelenmesini yapn) kuru sgutucu ve
sasutma grubu kapasite, gu¢ ve yik payta oranlarini da tablolar halinde detayl
bir sekilde incelenmitir [15].

Idrissi vd., yaptiklari ¢cagmada hava ve su kammi puskirtilmesi ile gqutulan bir
kondenser modeli ofturmuslardir. Kondensere Uflenen hava-su kam icin kitle
transfer kanunlarina dayanarak puskirtme noktadada-su zerrecikleri karmina
bagli olarak, su puskirtmeekilleri, damlalarin ¢api, puskirtme cihazinin yeri
puskirtme debisi, 1s1 ditiricinin geometrisi gibi ti¢ 6nemli faktorin olgunun géz
onunde bulundurulmasi gerektii vurgulamslardir. Su puskirtmeli hava gatmali
kondenserin @i ylizeyinin hichir zaman tamamen syalmamasi i¢in plskirtme
hizinin en ideal diizeyde olmasi amaciyla mikrokakitve kanatcikli tipler igin
bazi korelasyon derleri vermslerdir. Calsma sonunda kondenser yiizeyindeki
sicaklik-b&il nem grisinde hava nemini, hava sicakhi ve s@utucu sicakiiinin
degisimini gOsteren diyagram verghéerdir. Sa@utucu akgkanin termodinamik
cevrimini simile etmek igcin bazi basifeici kabuller yapmg ve sistem

performansini deerlendirmilerdir [6].

Hajidavallo ve Eghtedari, yaptiklari gahada hava smtmall kondenser ylizeyine
su puskurterek klimada performans katsayisinin iridmasi icin - deneyler
yapmslardir. Ozellikle havanin cok sicak ollu zamanlarda kompresoriin ¢ok
zorlandgini hatta durma noktasina gelii belirterek kondenser yiuizeyine
puskdrtilen su ile kondensere giren sicak havaemlendiriimesi ile evaparatif bir

sistem olgturarak sistem performansi arttirimve etkili s@utma sglandigini
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deneyler sonucunda ortaya kowtaudir. Deneyde kullanilanevaporatif gsamali
kondenserin normal sisteme oranla gi¢ tuketiminiBO%e kadar azaldini ve
performans katsayisinin ise, yakla %50’'lere kadar iyilgtirildi gini calismalari
sonucunda belirlendierdir.Evaporatif sgutmasisteminin daha fazla ggitiimesi ve

her alanda kullaniimasi gerekitiide ayrica savunngtur [16].

Ettouneyvd., yaptiklari ¢ghmada evaporatif konderser sisteminin hava ufleme
noktasina suyun puskirtmesi biciminde uygulayarekeg¢ sonunda performans
degisimini grafikler halinde ortaya koynslardir. iki farkl yapida evaporatif
kondenser kullandiklari ¢aimada sisleme sisteminin normal sisteme oranla Gneml

Olclide daha ylksek sistem performanglasalgini ortaya koymslardir [17].

Jahangeer vd.,buhar ssrmal bir s@gutma sistemi Uzerinde deneysel galalar
yapmslardir. Cevre sicakiinin 32°C oldgu bir giinde hava gotmali kondenser
yuzeyine 0,075 mm, 0,1 mm ve 0,15mm kalinlklarsehip film tabakalari
olusturmuslar ve kondenser yizeyindeki bu tabaka Uzerine rsuyeili debilerde
puskurtmeyi amaclarglardir. Calsmada, ayrintih bir model sistemi ggiiilmis ve
sayisal similasyonlar kullanilgtr. Calsma sonucunda gatma sisteminin
performans dgeri belirlenmitir. Ayrica, 1s1 transfer katsayilari sayisal okara
incelenmg ve kondenser ylzeyine puskurtilen suyun debisirgn transfer
katsayisini olumlu ydnde etkilgdive daha hizh ve verimli gotma sglandg
gOrulmdstur. Yapilan camanin diinya ¢apinda enerji kaybinin éniine énemBedi
olusturacal, verimi ve performansiyla ciddi bir atihm olglunun digindigi dile
getirilmigtir [1].

Hajidavalloo, yapt calsmada pencere tipi klima Uzerinde
deneylerinigerceklgirmistir. Bu deneyler sonucunda buhar stkmali s@utma
ceviriminde eneriji tiketiminin ¢ok énemli bir yesahip oldgu ve daha diiik enerji
ile daha verimli sputma sg@lamak icin buhar siktirmall sgutma ceviriminde enerji
verimliliginin ¢ok 6énemli bir husus olgw savunulmstur.Bundan dolayi elektrik
tiketiminin artmasindan ve performansin azalmasindtlayr bir program
tasarlamytir. Klima Uzerinde bulunan iki uygun bélge secetadigeler izerine

sasutma yastiklari koymuve o bdlgelere su enjekte ederek yeni birsgad alani
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denemgtir. Deney sonuclarinda guc tiketiminin yaklaolarak % 16 azaldini ve

sistem performansinda ise %55 oraninda big altiusunu goézlemlenstir.

Yaptigi deney souglarina pla olarak bazi varsayimlarda bulungtwr, evaporatif
soazutma olarak tanitg sistemin ticari potansiyelinin ¢cok yiiksek olaoa, etkili ve
verimli sgsutma ic¢in yeni istihdam alani afiwuracaini ve tim klima sistemlerinde

rahatlikla kullanilabilecgni vurgulamstir[18].

Hu ve Huang, yaptiklar ¢amada hava gmtmali bir sgutma kulesinde selilozik
ped kullanilimg ve s@utma kulesinin performansi tzerinde deneysel imelerde
bulunmytur. S@utma kulesinin kondenserinde su ilegstnahavasi arasinda
mikemmel bir temas ylzeyi ganms, seliloz yuzeyleri Uzerine gerekli
performansin gdanmasi igin su puskurtilngtiir. Deneyler igin 3,52 kW goitma
kapasitesine sahip bir portatif sistem imal edjlmé ¢algmalarini bu sistem tzerinde
test etmjlerdir. Calsma sonucunda Yamisma sicakiginin diuraldizini, COP
degerinin 3,45’e ulatigini ve s@utma sisteminin kalbi olan kompresorin gic
tuketiminin azaldiinin gozlendiini ortaya koymuglardir. Sistemin 10 ay gibi kisa
surede kendini amorti eginide ayrica vurgulangiardir [19].

Yanga vd., cafmalarinda hava gatmal sgutma gruplari i¢in enerji verimligini
arttirmak amaciyla sisleme sistemi kullanarak sistperformansina etkisini
argtirmiglardir. Bir sisleme sistemi ile birlikte ikiz gotma devreli bir hava
sasutmal chiller sistemi lzerinde bazi deneyler yagendir. Hava sputmal iki
kondenser yilizeyinde 6n @dma sglamak igin bir program vasitasi ile 6n
sasutmanin verimlilgi Uzerinde argtirma yapmglardir. Deneyler sonucunda COP
degerinde %21,3 kadar bir agtgdzlemilerdir.Enerji tasarrufu deerlendiriimesinde
ise, s@utma icin yillik toplam elektrik tiketiminin %14,braninda azalaga
sonucuna varmglardir. Ayrica, hava swmtmali kondenser yizeyindeki 6©n
sasutmanin sgutma hizinda ve performansindakggénleri de yil boyunca izlergi
ve grafikler olgturarak verimleri hakkinda bazi gkrlendirmede bulunnglardir.

Kondenser yiizeyinde su ile sislemestluulmasinin kondenser gifava sicakfiini

yukseldgini sdéylemilerdir [20].
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istanbul ili Akdeniz, Karadeniz, Balkan ve Anadolar& ikliminin tesiri altinda
bulunur. Kisin Akdeniz'den gelen 1lik lodoslari, Balkanlar linelen gelen sguk
veya Karadeniz’den gelen ali havalar tékip eder. Yillik ortalama sicah
BOLUM 3 13.5°C’dir.Istanbul iline ait 1970-2011 yillari arasinda olgigrmeteorolojik veriler
Cizelge3.1'de verilmitir.

CALI SMALAR
Yillik yagis miktari ise, 720-788 mm civarindadir. 3fgarin %401 ki, %20'si

3.1. ARASTIRMA YER INiN TANIMI VE OZELL iKLERI ilkbahar aylarinda olur. Yazin g, sonbaharin yarisi kadardir. Genel olarak yazlar
sicak ve kurak, klar yasisli ve ilik geger. Sicaklik bir yil boyunca -14°@ #41.5°C

Arastirma; Istanbul ilinde yirutilmgiiir. Sekil 3.1'de Istanbul ilinin konumu ve aralginda seyreder. Kar gasli giin sayisi normalde 10 guni gecméstanbul

global giing isinim sidddetinin kwWh/nf yilina gore dailimi verilmistir. Deneyler; cevresinin bitki ortisii Akdeniz bitkilerini andiuriBolgede en ¢ok gorilen bitki
Kirag IMKB Teknik ve Endiistri Meslek Lisesinde gerceskilimistir. Deneyler “maki’dir. iklimi sebebiyle her gt bitki yetisir. Yayla ve tepeler ¢iplak olmayip,
sosutma sistemlerinde gatma kapasitesinin adyabatik nemlendirme yontemi orman bakimindan zengin sayilir. 280 bin hektain (iP660'1) orman ve
kullanilarak iyilgtirmesi amaciyla, 2012 yili Temmuz vegudstos aylarinda fundaliktir.Cizege 3.2'de Istanbul iline Ait Aylik Ortalama Bgl Nem

yapilmstir. Gerekli test ve olgim cihazlar Karabilk Unsitasi Miihendislik Degerleriverilmigtir.

Fakiltesi’nden temin edilrstiir.
Cizelge 3.listanbul iline ait meteorolojik veriler [22].

ISTANBUL Ocak [Subat |Mart |Nisan |Mayis |Haziran [Temmuz | Agustos | Eylul [ Ekim |Kasim |Aralik
Toplam Giines
Radyasyonu
KWhim% yil Uzun Yillariginde Gergeklgen Deserler (1960-2012)
—— Ortalama Sicakik | g5 | 65 | 83 | 127| 17.5| 221 24.4 243 209 164 12287
W - 2050 Otalama = En | gp | 98 | 12 | 17.1| 222| 27 294| 202 2806 294 185 .411
— [ 1450- 1500 Yiksek Sicaklik - : : : : : : 1> -
[ 1500 - 1550 gl’]‘:;i";‘cak“k Enl 4 4 | 54| 92| 136| 18 204 | 205 174 136 95 6.
[ 1550- 1600 Ortalama 4
] 160- 1650 Gunalenme stresi | 23 | 31 | 43 6 8.1 10 10.4 95| 81 5. 3.4 2.2
Ortalama Yagls
[ 1650 - 1700 Gin o 16.1 | 141 | 11.9| 108| 7.3 5.2 35 39| 54 97 111 .91§
B 1700-1750 ik Toplam | gs3 | 67 | 615| 545 30| 364 218 264 383 7L 774 130
Il 1750 - 1800
I 1300 - 2000 Uzun Yillariginde Gergeklgen En Yiksek ve En Biik Deserler (1960-2012)
EnviksekScakik [ 94 [ 221 [ 268] 333] 364] 406] 401 404 346 3ps 4725
EnDisik Sicakik [-6.8 | -64 | 56 | 02 | 48[ 98 | 136 143 77 3B 2 24
ZEYTINBURNY

Sekil 3.1istanbul ilinin konumu ve global gignemniminin dgilimi [21].
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Cizege 3.4stanbul iline ait aylik ortalama pénem deerleri [23].

Aylik Ortalama Bagil Nem (%)

Yil/Ay

3

4

5

6

7

8

10

11

2002

78.1

74.8

74.6

75.0

68.7

64.3

66.5

68.9

75.5

75.6

79.3

72.9

2003

80.5

81.6

72.6

73.9

70.0

60.5

62.5

64.2

68.1

74.0

82.8

75.1

2004

76.1

73.3

70.4

66.8

67.8

69.4

62.9

70.9

68.9

75.3

70.2

73.2

2005

80.6

77.8

71.8

67.3

73.3

62.7

68.4

67.3

71.6

72.5

79.3

76.6

2006

79.8

79.2

73.7

67.5

67.3

66.4

61.7

66.5

72.6

79.3

76.3

76.0

2008

73.4

73.4

73.7

70.9

63.2

61.7

60.4

63.8

69.2

75.4

78.0

72.0

2009

74.8

81.8

77.1

70.0

65.2

62.1

60.5

69.9

78.5

81.7

78.4

2010

78.6

79.5

74.9

70.7

66.5

72.6

711

65.1

76.0

78.8

76.6

2011

80.0

76.4

76.6

79.1

75.1

69.1

64.8

65.0

67.6

73.4

73.2

78.0

2012

77.9

79.3

73.4

74.8

81.6

67.3

69.4

63.3

71.3

75.5

78.4

82.6

3.2. DENEY 9STEMI VE GENEL OZELL iKLER

Calismalarda kullanilmak amaciyla hazirlanan deney mistée bir kanal tipi klima
kullaniimistir. Hazirlanan sistem isitma ve getmada yuksek verimde caha
Ozelligine sahip, dgey ve yatay kullanim olagasaslayan ayrica dilk ses seviyesi
ile verimli calsan bir cihazdir. Hazirlanan deney sistegemnatik olarakSekil 3.2'de

gosterilmitir.

Sekil 3.2. Sgutma sisteminde gotma kapasitesinin iyik@iriimesi sistemi.
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Deney sistemi U¢ ana kisimdanghaktadir. Bunlar; gitnite, i¢ Gnite ve adyabatik
nemlendirme sistemidir.

3.2.1.Ds Unite

Geni sistem sinirlari igerisinde ¢gdn bu sistem; yikselgi sadece 862 mm, oturma
alani 762 x 762 mm'dir. Erpihatti akiimilatorii kompresore giden gaz miktarini
sinirlandirir, sistemdeki gaz eksfitfide digik basing anahtari sistemi durdurur. Sistem
yiksek basinca karkorumali olup, 5 dakika kompresér gecikmelidir.

Karter 1siticisi kompresor gani sirekli sicak tutarak maksimumglenma performansi
sailar, kompresérin Omrind uzatir. it sicakliklarda defrost yapabilme, kolay
ulasilabilir defrost elektronik panosu ile 30, 50 ve 8fkikaya ayarlanabilirSekil
3.3'deds Unite kondenserin i¢ gorugiiesmi gosterilmi ve Cizelge 3.3'de klimanin
dis Unite teknik dzellikleri tablo haline getirilereletayl birsekilde verilmitir.

Sekil 3.3. Dg Unitenin i¢ goringii.
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Cizelge 3.3. Klimanin ditnite teknik 6zellikleri.

DIS UNITE Birim Kapasite
Sosutma Kapasitesi kW 16,7
Isitma Kapasitesi kW 17,3
Sasutmada Cekilen Glig kw 6,05
Isitmada Cekilen Gig kw 5,2
Enerji Verim Orani 9
Cekilen Akim A 11,9
Ses Basing Seviyesi dB(A)-10 50
Kompresor Tipi Scroll
Fan Tipi Dikey calan dgrudan motora ks
Gi¢ Kayngl Faz-Volt-Hiz 3-400-50
Yikseklik mm 862
Derinlik mm 762
Genilik mm 762
Agirhk kg 120
3.2.2i¢ Unite

Kanal tipi klimanin i¢ Unitesi daridan aldii taze havayi filtre edip; yazin @utarak,
kisin ise Isitarak en iyi konfasartlarinda ortama vermekte ve bdylecgugma veya
Isitma igin kullanilan kanal sistemi ile havalandaay da gercekigirmektedirler. Bu
sayede daha yiuksek konforgkamis olur. Kisin tavan kotundan, hic isitiimadan
Uflenen kagim havasi yukaridaki sicak hava ile karak aagi dogru iner. Ust kotta
biriken elektrik armatirlerinin 1sisindan yararlamiSistem ekonomizor gibi calr.
Taze hava orani ihtiyaca gore hesaplanir. Kanalktimalar %100 taze hava ile
calstirilarak taze hava santrali olarak da kullaniiabBu sistemde kullanilan kanal
tipi klimanin i¢ Gnitesinin yiksekli 1,357 mm, derinfii 537 mm, genili gi 560 mm
ve airligl 80 kg olan bir sisteme sahiptig tinite sgutma amach kullaniingiolup,
diger teknik ozellikleri de Cizelge 3.4'de verilgtir. Ayrica, i¢ Unitenin goring
resmi deSekil 3.4’de sunulmgtur.
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Cizelge 3.4. Klimanin i¢ Unite teknik dzellikleri.

ic UNITE Birim Kapasite
Sasutma Kapasitesi kW 17,6
Hava Debisi I\s 825
Dis Statik Basing Pa 25-125
Batarya Tipi Eimli A
Gic Kayngl Faz-Volt-Hiz 1-230-50
Yikseklik mm 1.357
Derinlik mm 537
Genilik mm 560
Agirhik kg 80

Sekil 3.4.I¢ unitenin goringi.
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3.2.3.Sisleme Sistemi ve Aparatlari

Sisleme sistemi, suyun yiksek basinch (55-70 Imr) pompa ve buna lkia
hortumlar/borular ile olgturulan hat ve bu yapi tzerinde yer alan ¢ok kigaparda
nozullar araciffi ile ortama pilverize edilmesini gayan sistemdir. Bu
pllverizasyon sirasinda, arkadan gelen basing xellaan 6zel yapisi nedeniyle, su
zerrecikleri ¢ok kicuk boyutlarda (5-30 mikron) slu Bu, suyun en kolay
buharlaabilecek formudur ve sis goérinumiindedir, zatenkssa kuru hava ile
karsilagtiginda kisa siirede buhagia Pulverize edildii alan, agik bir mekan ise,
buharlairken aldgi enerji (1s1) sayesinde ortam serinler. Kapali dana ¢ikan su
ise, buharlgtiginda ortama ilave su buhar katkisi yapar ve otaokaak nem
miktarini artinir.Sekil 3.5'de sisleme sistemi ve gaha ba&lanti semasi verilmitir.

~
Ihm sonlayici dirsek baglanh |
[ketepce _Thaglonn|
meme tasiyrc
yoksek basing borusu | otomatik su bosaltma valfi
[
su giris hortumu
i Wu <
R *—“tTﬂn*—“ I
!
0clo filtre grubu
( 5p+10p+25p )
= J

Sekil 3.5. Sisleme sistemi ve gaha balani semasi.

Hazirlanan deneysel sistemde 29 gglezindapistonlu pompa kullanilgtir. Pompa
0.5 HP giciinde olup suyu 70 bar basinca kadagtisthka 6zellgine sahip olup 1
I/dak debiye sahiptir. Pompaya su bir depodan gdintiekte ve 10 mikronluk bir su
filtresinden gecirilmektedir. Filtre, suyun dahd sa temiz olmasi igin suyu filtre
ederek sisteme gonderen ¢ok énemli bir elemandifiltBesi 10" gévdeye, dakikada

maksimum 25 litre akidebisi ve 6 bar ¢alma basincina ve 2.2 kgidiga sahiptir.
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Sistemde nozul uclarina suyun daha kolagmbsini sglayan kullanim yerine gére
nozullar ve balanti elemanlari mevcuttur. Sisleme sisteminde gkulan bu
elemanlar bakir malzemeden olugekil 3.6'da nozul yapisi ve Blanti elemani
gesitleri verilmistir. Bu malzemeler kullanim yerlerine gore gdgk tip ve

Ozelliklerde uretilebilmektedir.

0301001 Meme tasiyict
0301002 Ciftli meme tasiyics o

0301003 Boru birlestirici e
0301004 T baglonh

0301005 Dirsek boglanh .
Yok k akisl

0301006 Hoc baglonh pi‘r‘lr\s: ol?-g':r.\

0301007 6 memeli semsiye e Sa e

0301008 Tepa

flfo

Sekil 3.6. Nozullar ve bglanti elemanlari.

3.3. OLCUM SISTEMLER i

Deneyler esnasinda yapilan dl¢cimlerdgusma sistemindeki basing gerleri Gems
marka, 2600 serisi 0-400 bar basin¢ gralidlgme 6zelliine ve %0.25 hassasiyete
sahip Ek 1'de teknik 0zellikleri verilen basing rsaitterleri kullanilarak
belirlenmitir. Havanin nem deeri 6lcimleri Ram DT 615 model sicaklik ve
nemolger kullanilarak yapilgtir. Sicaklik ve nemdlcerin teknik 6zellikleri Ekt@
verilmigtir. Sistem tarafindan tiiketilen enerji miktarirbelirlenmesi amaciyla ise
Makel T300.2216 tipi elektrik sayaci kullanignve sayaca ait 6zellikler Ek 3'te

verilmigtir.

Hazirlanan sistemde tum sicaklk oOlgimleri nikebrkenikel (K tipi) 1sil ciftler
kullanilarak yapilmgtir. Isil ciftler yardimiyla yapilan sicaklik olgieninde teknik
Ozellikleri Ek 4'de verilen Advantech marka “AdamO¥B8” veri donitiricu
kullaniimstir. Tedarikci firma aracigiyla temin edilen “K” tipi 1sil ¢iftlerin d@ru
Olcimler sglayip sa&layamayacgini belirlemek amaciyla standart kalibrasyon
islemlerinde kullanildti gibi Sekil 3.7’de de gosterilen bir adet 1sil gift
hazirlanmgtir. Hazirlanan 1sil ¢ift bir bilgisayara glabulunan Advantech PCI 1710
HG model veri al veris karti ile birlikte TSE Kalibrasyorisleri Mudiirligirne
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ASTM E 230’a uygun olarak kalibre ettirilgtir. Kalibre ettirilen 1sil ¢ift 1s1 iletim

katsayisi 6lcim sisteminde kullanilan geti 1sil ciftlerin  kalibrasyonunda
kullanilmstir. Yapilan 1sil gift kalibrasyonlari kullanilaraédde edilen kalibrasyon
egrisi Ek-5'de verilmitir. Ayrica Sekil 3.7'delsil ¢ift kalibrasyonlarinirgematik

olarak gosterimi verilngir.

PCI1710 HG|
Ni Ni
NiCr
4 ¥
Su-Buz Dengest Sicak Kaynak

Sekil 3.7. Isil ¢ift kalibrasyonlarinigematik olarak gosterimi[24].
3.4. DENEYSEL VERILERIN TEORIK DEGERLENDIRILMESi

Bir sogutma makinelerinin verimi etkinlik katsayisi ileadfe edilir ve “COP” ile
gOsterilir. S@gutma makineleri, diilk sicakliktaki bir ortamdan yiksek sicakliktaki
ortama IsI gegi saslamak amaciyla kullanilan sistemlerdir. Bu amaci
gerceklgtirmek i¢in bir kompresorsinin (Wc) yapilmasi gerekir. Bu durumda
sazutma makinesinin etkinlik katsayisi ideal ¢evrinmigsagidaki gibi ifade edilir

[4].

_Q
COP= W (3.1)

C
Bu ssitlik sadece birinci kanun verimi géz éniinde bulundarak olgturuldusu igin

birinci kanun verimi olarak ta isimlendirilebilmeddir. Esitlikte “Qg”, buharlatirici
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kapasitesini ve “W’, kompresor §ini ifade etmektedir.ideal bir cevrim icin,

enerjinin korunumu ilkesine gére kompresgr i
We=Q.-Q¢ (32)

seklinde ifade edilir. Ayrica, gmutma sisteminin bir ger dnemli elemani ise
yogusturucu olup y@usturucu kapasitesi “g simgesi ile gésterilmektedir. Sistemin
buharlatirici, yosusturucu kapasitesi ve kompresosi iasagidaki  sitliklerde
verilmistir [25].

We =mg(h,=hy)
(3-3)

QE = mR(hl_ h4) (34)

Q¢ =g (h, = hy) (35)

Esitliklerde;
.- Sagutucu Akskan Debisi

h; : Kompresor Gigindeki S@utucu Akgkanin Entalpi Dgeri
h, :Kompresor Cikgindaki S@utucu Akskanin Entalpi Dgeri
hs :Kondenser Cikkindaki Sgutucu Akskanin Entalpi Dgeri
hs : Evaporator Gigindeki S@utucu Akskanin Entalpi Dgeri’ni

gosternektedir.

Bir sogutma makinasinin wabilecgi en yiksek COP d¢eri Carnot sputma
makinesi olarak tabir edilen verilen sicaklik damr arasinda ulalabilecek en
yuksek kuramsal COP gerine sahip tersinir ¢cevrim ile elde edilernzdedir.Gergek
sasutma makinalari geftikce bu dgere yaklailabilir fakat hi¢ bir zaman bu dere
ulasilamaz.Tersinir bir seutma makinasinin COP geri ssagidaki ssitlik yardimi ile

hesaplanabilir.
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Bu ssitlik, “T " ve “T.” sicaklik sinirlari arasinda ¢gdn bir sgutma makinasinin
ulasabilecegi en yiuksek etkinlik katsayisi geridir.Bu sicaklik sinirlari arasinda
calsan tim gercek gmtma makinalarinin etkinlik katsayilari daha siki

olacaktir.Yani tersinir cevrimler gercek cevrimtexierimlerinin Gst sinirini belirler.

Tersinir gevrime gore ¢ahn s@utma makinalari, gercek tma makinalarinin
karsilastirilabilecekleri modeler oktururlar. Tersinir ¢cevrimler ayni zamanda gergek
cevrimlerin geltiriimesi asamasinda bir i#angi¢ noktasi oktururlar ve daha sonar
gerektginde belirli gorevleri yerine getirecekekilde dgistirilirler.Birinci yasa
verimi muhendislik sistemleri icin tek laa bir baar 6l¢lisi olamaz.Birinci
kanunun bu yetersigini gidermek igin ikinci yasa verimi tanimlangtir.ikinci yasa
verimi, ger¢ek performans gerinin, ayni keullarda olabilecek en yuksek (tersinir)

performans dgerine oranidir.

COP
COFﬂ = ﬁ 3.7)
tr

ikinci yasa verimi tanimi gege %100'U aamaz. Clnki gerceartlarda surtinme

ve isil kayiplar gibi tersinmezlik durumlari s6zksudur.

Yapilan ¢amada kullanilan sistemde kompresor, hava fanlarswgompasi gibi
farkl yapi ve ozelliklerde enerji tiketen sisterteneanlari bulunmakatadir. Bu
elemanlarinda tiketmlduklari enerji miktarlari hesaba katgchda batiin sistemin

performansi;

COR, = 0 (3.8)
WC + WCF + WEF+ WWP
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esitli giyle hesaplanabilir. §tlikte;

Wc : Kompresoisi

Wcr: Kondenser Faiyi

Wer: Evaporator Faibi

Wywp: Su Pompasiniiyi'ni ifade etmektedir.
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BOLUM 4

DENEYSEL CALI SMALAR VE BULGULAR

4.1.DENEYSEL CALI SMALAR

4.1.1. Deneysel Cakmalarda Kullanilan Malzeme ve Temini

Yapilan calymada; 60.000 Btu kapasitesine sahip 1 adet kapalsplit klima
sistemi, 1 adet yiiksek basingli (55-70 bar) bir parte cgitli caplarda nozullardan
olusan sisleme sistemi ve gahalarin bilgisayar ortamina kaydedilmesinglagan
Advantech marka “Adam 4018” veri ddutiriiciden olgan deneysel dizenek
kullanilimistir. Kanal tipi split klima sistemi 6zel bir firmad alinmg eksikleri
giderilerek kullanilir hale getirilngtir. Nozullu sisleme sistemi ise, Nor Elektronik
Ltd. Sirketi tarafindan ¢agmalarda kullaniimak (zere hibe ediltii. Basing ve
sicaklik dl¢cuimlerinde kullanilan Advantech markadém 4018” veri donditiriici
ise Karabuk Universitesi, Muhendislik Fakiiltesi badtuarlarindan tedarik
edilmigtir.

4.1.2. Deneysel Caimalarda Kullanilan Sistem
Deneylerde kullanilan kanal tipi split klima sisteparcalar halinde temin edilgi
eksikleri giderilerek cagir duruma getirilmj ve montaji yapilngtir. Sistemin gerekli

on testler yapildiktan sonra, uygun miktarda R-22 grji yapilmasi ile ¢ajmasi

saglanmstir. Klima sisteminin ilk gamada ¢gtli sartlar altinda cagmasi sglanarak
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sistemin verimli ve duzenli ¢amasi icin gerekli dizenlemeler ganmstir.
Sistemde belli araliklarla sicaklik,nem, basin¢ emerji sarfiyati dgerlerinin
Olculebilmesi ve kaydedilebilmesi icin gerekli digucihazi bglantilar yapilarak
dogru 6lcim sonugclari vermeleri anmstir. Hazirlanan sistemin herhangibir su
puskirtme sistemi kullaniimadangainimasindan ve gerekli verilerin alinmasindan
sonra ilk olarak 0,2 mm ¢apina sahip 7 adet noaliakilmasi ile sisleme yapilgi
ve puskirtmesiz sistem ile yapilan deneylerde @ldgibi belli araliklarla nem,
sicaklik, basing ve enerji sarfiyatiggeleri kaydedilmgtir. Daha sonra sirasiyla 0,3
mm ve 0,4 mm ¢aplarina sahip nozullu sistemlerdkuling ve ayni 6l¢iimler tekrar
yapilarak kaydedilngtir. Olgiilen bu dgerlere ek olarak sisleme sisteminin su ve
elektrik sarfiyatlari da ol¢ulmiive kaydedilmitir. Sekil 4.1’'de s@utma sistemi g1
Unitesi, butlinlgk olarak hazirlandiklar  sisleme  sistemi ile  ird
gorilmektedir.Hazirlanan deneysel sistemin i¢ & 6lcim mekanizmalarn ise,
Sekil 4.2'de gorilmektedir.

Sekil 4.1. Sgutma sistemi ditnitesi ile sisleme sisteminin butUgilegdrinima.
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Sekil 4.2. Deneylerde kullanilan i¢ Uinite ve Olglistamlerinin genel gérinimu.

4.2. DENEYSEL OLGUMLER

Deneysel cagmalar, puskirtmesiz goisturucu, 0,2 mm, 0,3 mm ve 0,4mm nozul
caplarinda puskirtmeli gosturucu kullanilmak Gzere dort farklgart altinda

gerceklstirilmistir. Cizelge 4.1'de & ortam sicakliklari ayni olan deneylerde
sistemin puskurmesiz haldeki sicaklik ve basinglamozul ¢aplarina gore sicaklik

ve basinclardaki geésimler verilmistir.

Cizelge 4.1'de nozul ¢aplarinin buyumesinglbalarak buharlgtirici ¢iks hava
sicaklgi, buharlatirici basinci, ygusturucu basinci, ygusma sicaklgl, yogusturucu
cikis sicaklgl, asirt kizdirma (superheating) vesia sasutma (subcooling)
sicakliklarda dgiisler oldusu gorilmektedir. Bu sicakliklik guslerine bl olarak
sistemin daha az enerji harcayarak daha hizliiisterortam sicakfiina ulamasi
sgglanacak ve nozul c¢aplarinin artmasingglbalarak kompresér basma hatti
basincinin azalmasi ise kompresorin daha az yosulmae daha uzun vadeli

kullanimini sglayacaktir.
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Cizelge 4.1.Sistem parametreleri.

Puskurtmesiz 0,2 mm 0,3 mm 0,4 mm
Parametre Birim - puskurtmeli | puskirtmeli | puskurtmeli
yogusturucu . . -
yogusturucu | yogusturucu | yogusturucu
Dis hava sicakfil °C 38 38 38 38
Buharlgtiric giris °C 25 25 25 25
hava sicakfii
Buharlatirici gikis °C 10 8,4 7,6 6,8
hava sicakfi
Buharlgtirici fan m3/s 0,825 0,825 0,825 0,825
debisi
Buharlgtirici basinci bar 3,6 3,5 3,45 3,42
Yogusturucu basinci bar 16 14 13 12
Buharlgma sicakkg! °C -9,6 -10,4 -10,8 -11
Yogusma sicakigl °C 41,75 36,3 33,35 30,25
Kompresor girg °C 1,1 -2,5 -5,2 -6,4
sicaklgl
Yogusturucu Giks °C 35 25 23 22
sicaklgl
Superheating °C 10,7 7,9 5,6 4.6
Subcooling °C 6,75 11,3 10,35 8,25

4.2.1. Piskiirtmesiz Sistenicin Termodinamik Ozellikler

Deney sisteminin puskiirtmesiz gatasina bgi olarak Cizelge 4.2'de puskirtmesiz
sistem verilerini inceledimizde kompresér basma basincinin 16 bar ve emme
basincinin 3,6 bar olgu gorilmektedir. Bu basing gerlerine bgl olarak
kondenser sicalinin 41,75°C ve evaporatdor sicgkhin ise -9,6°C oldgu
belirlenmi ve gir kizdirma ve @in sgzutma dgerleri dlgtilen deneysel verilerden
hesaplanmtir. Deneysel veriler kullanilarak SOLKANE progranyardimiyla
cizilen diyagramlar sirasi il§ekil 4.3'de puskirtmesiz sistem P-h diyagrafekil
4.4'de ise puskurtmesiz sistem T-s diyagrami olaxatulmutur.
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Cizelge4.2. Piskirtmesiz sistemin termodinamik|ideti.

Evaporator

Temperature[-9,60 |*c

Superheating [10,70 [K

Pressure drop (0,00 |bar
Refrigerating cap.[14,8 |kW

Condenser

Temperature 'c

Subcooling K

Pressure drop m jbar

Isentr. efficiency :]F Auto

line
Superheat
Pressure drop

oo K
oo pr

‘emperature loss [0,00 |k

Discharge line
Te
Pressure drop l

Cycle (F2) Output parameters (F3) | COP, Mass flow, etc. (F4) | Pipe sizing (F5) |

E 6783  |408,75
7660 1788 (44849 1,928
9025 1904 (46021 18257
9025 1904 (46020 18257
4175 1444 (41654 16965
0175 766 [33424 14351
075 (089 25193 11737
3500 087 24314 [1,1462
960 1702 24314 1,650 0,256
960 4066 32219 14650
960 6430 401,25  1,7649
6783 40875 17928

Single-stage process
4
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Sekil 4.3. Puskirtmesiz sistemin P-h diyagrami.
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Sekil 4.4. Piskirtmesiz sistemin T-s diyagrami.

4.2.2. 0.2mm Puskiirtmeli Sistenicin Termodinamik Ozellikler

Bu deneylerde ise, 0,2 mm ¢apa sahip 7 adet nadlainkimistir. Cizelge 4.3'de 0,2
mm nozul kullanilan piskirtmeli sisteme ait denegsmuclar verilmitir. Burada
kompresér basma basincinin 14 bar ve emme basin@B bar oldgu
gorulmektedir. Bu dgerlere bgli olarak kondenser sicafl 36,3°C ve evaporatér
sicaklginin ise -10,4°C’dir. Ayrica, @ kizdirma ve @r sagsutma dgerleri sirasi
ile 7,9°C ve 11,3°C oldtu tesbit edilmgtir.Deneysel veriler kullanilarak SOLKANE
programi yardimiyla gizilen diyagramlarsirasi $ekil 4.5'de 0,2 mm puskirtmeli
sistem P-h diyagrami icirgekil 4.6'de ise 0,2mm puskirtmeli sistem T-s diyagr
icin sunulmutur.
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Cizelge 4.3. 0,2 mm Puskurtmeli sistemin termodiikaizellikleri.

Evaporator
Temperature
Superheating

Pressure drop.
Refrigerating cap.

[10,40]"¢
790 |k

0,00 |bar
166 |k

Condenser

Compri
Temperature 'c
Subcooling 11,30 [K
poo |

Pressure droj

Isentr. efficiency [ | Auto

line
Superheat
Pressure drop

Discharge line
Temperature loss

Pressure drop

o0
oo par
o0
b par

| Cycle (F2) Output parameters (F3) | COP, Mass flow, etc. (F4) | Pipe sizing (F5) |

Pressure [bar]

Single-stage process
X 406,45 4
1400 6673 1999 (44267 17869
14,00 li_s.zs 2120 (45326 18175
1400|7828 2120 45326 18175
1400 3830 1666 41557 17033
1400 3830 877 [33018 14274
1400 3830 087 24481 11515
1400 2500 084 23048 11053
350 040 1382 [23046 11174
350 o040 3994 31580 14418
350 040 6606 (40083 17662
350 250 6875 (40645 17869
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Sekil 4.5. 0,2 mm Puskirtmeli sistem P-h diyagrami.
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Sekil 4.6. 0,2 mm Puskirtmeli sistem T-s diyagrami.

4.2.3. 0,3 mm Puskiirtmeli Sisteniigin Termodinamik Ozellikler

Bu deneylerde ise, 0,3 mm capa sahip 7 adet nomldrkimis ve Cizelge
4.4’'dedeneylerde belirlenen sistem verileri sunyhomu Burada, kompresor basma
basincinin 12,9 bar ve emme basincinin 3,45 bapgwldgorilmektedir. Bu deerlere
bagli olarak kondenser sicalnin 33,35°C ve evaporat6r sicgkhin ise -10,8°C
oldugu, airn kizdirma ve @ri sggutma dgerlerinin sirasi ile 5,6°C, 10,35°C olglu
belirlenmitir. 0,2mm nozullu sisteme oranla sicaklik ve belsimn daha da dtiigl
gorulmektedir. Deneysel veriler kullanilarak SOLKENrogrami yardimiyla cizilen
diyagramlar sirasi il§ekil 4.7'da 0,3mm puskirtmeli sistem P-h diyagragim,

Sekil 4.8'de 0,3 mm puskirtmeli sistem T-s diyagragm sunulmugtur.
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Cizelge 4.4. 0,3 mm Puskurtmeli sistemin termodiikaizellikleri.

Evaporator

Pressure drop (0,00 |bar Pressure drop
Refrigerating cap.|[17.2 KW

lbar Discharge line

Temperature loss [0,00 |k
Pressure drop 0,00 |o

Condenser Compressor Suction line
Temperature[-10,80] "¢ Temperature [33.35 ' Isentr. efficiency [ |V Auto Superheat [0.00 |k
Superheating[5.60 |K Subcooling 10,35 [K Pressure drop 0,00 |o

Cycle (F2) Output parameters (F3) lcOP, Mass flow, etc. (F4)| Pipe sizing (F5)]

Single-stage process
4

404,68
1299 |e0s2 2117 43881 17816
1299 7249 2241 44882 18110
1299|7249 2241 44882 18110
1299 3335 1802 41496  1,7070
1299 (3335  [o44 32799 14232
1299 3335 (086 24102 11385
1299 2300 (083 22795 [1,0970
3.45 1080 1335 227,96 1,081  [0,190
3.45 1080 4016 31437 14375
3.45 1080 6697 40077  1,7668
3.45 520 6890 40488  1,7816

i ;90/\ L A
A A
80
AT % &r
(A AV A7 7 i\
SIS Rl i B /= ] | 7‘
= TN T
I / { fl L \ AT
e [ A7 T Y .
_ { B T ey @ A
’_g 1 y )/ / A AWAMY: L
£ IZiAE I S e 9ag v
&7 AT N A AT
o A L= i v ]Aﬁ( /‘%
e =7 T T
HIL A
. Ay 2
/AJ/.% 7] o S
%ﬁ ? 7 LY
7 / || g
18 l)lﬁl /r,J/ J/ 4 4 1 L+
Lz T o ) FRY S = oy B s I LA
T 15 S ALY
A A LR T AT L
S e
AP EHTTEA T A :
240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480
Enthalpy [kJ/kg]

Sekil 4.7. 0,3 mm Puskurtmeli sistem P-h diyagrami.
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Sekil 4.8. 0,3 mm Puskirtmeli sistem T-s diyagrami.

4.2.4. 0.4 mm Puskirtmeli Sisteniigin Termodinamik Ozellikler

Bu deneylerde ise, 0,4 mm c¢apa sahip 7 adet nomlarkimis ve Cizelge
4.5'dedeneylerde belirlenen sistem verileri sunylonu Buveriler incelengiinde;
kompresor basma basincinin 12 bar, emme basirgdnbar oldgu ve kondenser
sicaklpl 30,25°C, evaporatér sicafl-11°C oldgu belirlenmitir. Sekil 4.9'da 0,4
mm piskirtmeli sistem P-h diyagrarfigkil 4.10’da ise 0,4 mm puskurtmeli sistem
T-s diyagrami verilmitir. Sonu¢ olarak yapilan deneylerde puskirtmeisie® ile
piiskurtmeli sistem arasinda sicaklik ve basirgderinde ciddi farklar oldgu ve
bu deneysel caimanin olumlu sonuclar verghin bir gostergesi olarak kabul
edilmigtir. Nozul c¢aplarinin blyimesine #a olarak ciddi enerji verimliki
sgzlandg! deserlendirme sonuclarinda ortaya konuktuu.
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Cizelge4.5. 0,4 mm Puskurtmeli sistemin termoditkadziellikleri.

Evaporator Condenser
Temperature|-11,00|*C Temperature |30,25 |*C
Superheating 4,60 |K Subcooling (8,25 |K
Pressure drop(0,00 | bar Pressure drop |0,00 |bar

180Kt Calcul

Pressure drop
Discharge line

Temperature loss [0,00 |k
Pressure drop [0,00 Joar

Compressor Suction line
Isentr. efficiency El? Auto Superheat
oo far

| Cycle (F2) Output parameters (F3) | COP, Mass flow, stc. (F4)| Pipe sizing (F5) |

Single-stage process
69,02 4
22,67 43587 1,793
2395 44533 1,8076
2395 44533 11,8076
19,59 41425 11,7108
10,22 32566 14188
0,85 23707 11,1268
0,83 22672 |1,0929
11,00 1312 22672 11035 0,185
11,00 40,27 31370 11,4353
11,00 67,42 40069 [1,7672
169,02 40390 1,793
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Sekil 4.9. 0,4 mm Puskirtmeli sistem P-h Diyagrami.
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Sekil 4.10. 0,4 mm Puskirtmeli sistem T-s Diyagrami.

Sekil 4.11’de COP dgerinin nozul capina Igh degisimi verilmistir. Sekil 4.11'de
COP dgerinin nozul ¢apinin artmasina ghaolarak arttg1 agikca gorilmektedir.

Sekil 4.12’da ise sgutma kapasitesinin nozul ¢apina goéresisieni sunulmutur,

bunda sg@utma kapasitesinin puskirtmesiz sistemdekigedi@in puskirtmeli

sistemde kullanilan nozul ¢aplarina gorgisienini arttigi gérilmektedir.

. S,

02 03 0.4
Nozul gaps (ma)

Sekil 4.11. COP dgerinin nozul ¢apina goére gigimi.
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20

[

o

................................

Sogutma kapasitesi (kW)

PS. 0.2 03 0.4
Nozul gap1 (num)

Sekil 4.12. Sgutma kapasitesininnozul ¢apina gorgisieni.

Buhar sikstirmali s@gutma cevrimlerinde su gatmali kondenserler yerine hava
sozutmal kondenserlerin kullanimi gii¢ tiketimi acgan 6nemlidir [17].Sekil
4.13'de kompresorsinin nozul ¢apina gére diimi verilmistir. Kompresorin
yaptgl is nozul capiyla ters orantili olarak gahakta, nozul capi arttik¢a
kompresoriin yaptl is azalmakta, bu da daha az maliyet ile awniyapmasini
sgzlamaktadir. Sekil 4.14’'de s@utma etkisinin nozul capina goére gigmi
gorilmektedir. Kapasite agtnin en fazla 0,4 mm nozul capiyla sistemin
calismasinda elde edilgi Sekil 4.14'de agik¢a gorilmektedir.

Kompresorig (kl/s)

P3. 0.2 0.3 0.4
Nozul gap (mam)

Sekil 4.13.Kompresorsininnozul ¢apina gére deimi.
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Sogutma etkisi (kI/kg)

PS. 0.2 0.3 0.4
Nozul gaps (mam)

Sekil 4.14. Sgutma etkisininnozul capina goregigmi.

Sekil 4.15'de kitle debisinin nozul c¢apina goregidieni sunulmutur. Kditle
debisindeki artun puskirtmesiz sistem ile nozul ¢aplarina sahgpesiin dgisimi
Sekil 4.15'de gorulmektedirSekil 4.16'da CORnin nozul ¢apina gore d@eimi
verilmigtir. Nozul ¢apindaki arga bali olarak COR deserinde de dgru orantili bir
artis s6z konusudur.

03

%02 fe-ot

< ' '

= : :

3 : :

< : : :

e . . 2

é 01 - sy -
0

PS. 0.2 03 0.4
Nozul gapi (ma)

Sekil 4.15. Kitle debisininnozul ¢apina gorezgami.
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COP tr
")

PS. 0.2 03 0.4
Nozul gap1 (rum)

Sekil 4.16. COR nozul ¢apina gore dsimi.

4.2.5. Dgerlendirme Sonuglari

0,2mm ¢apinda nozullar kullanilarak sisleme yapdaiutma sistemine ait deneysel
veriler yardimiyla hesaplangmisonuclar Cizelge 4.6’da verilgtir. Cizelge
incelendginde, 0,2mm nozul caplarina sahip puskurtmeli sigte puskurtmesiz
sisteme oranla kompresoériin %5,21'lik daha az emerjcadgini ve 0,2mm nozul
¢apina sahip puskirtmeli sistemin, puskirtmesitersie gore COP derlerinde
%216,77'lik bir arts elde edildgi gorilmektedir. Plskirtmesiz sistemin, puskurtmeli
sisteme gore kitle debisi de %5,54 kg/sn oranindarbs gosterdsi saptanmytir.
Adyabatik nemlendirme yapilirken 0,2mm c¢apina saigiem icin COR (tim
sistemin COP deeri) dezerinin puskurtmesiz sisteme gore %9,55 daha fddiaso
gorilmektedir. Bunun yaninda, sistemirgsona kapasitesinde deénemli dlglidesarti

olmustur.
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Cizelge 4.60,2 mm Puskurtmeli sistemin plskirmesiz sistermilikayesesi.

Parametre Birim PUsk.L]rtmesiz 0,2mm -pl‘Jsk[]rtmeIi Degisim (%)
sistem sistem

Wrompresor kW 4,6 4,36 -5,21

Kutle debisi kals 0,08937 0,09432 5,54

Qbuhariatirici kw 14,8 16,6 12,16

COoP - 3,22 3,76 16,77

COR; - 5,13 5,62 9,55

CORs - 2,55 2,72 6,66

M % 63 67 6,35

Su debisi I/h - 21 -

0,3 mm ¢apinda nozullar kullanilarak sisleme yapga@utma sistemine ait deneysel
veriler yardimiyla hesaplangi sonuglarCizelge 4.7'de  verilgtir.  0,3mm
puskirtmeli sistemin puskirmesiz sistem ile mukagesncelendiinde; 0,3 mm
caplarina sahip puskirtme sistemin puskirtmesiersis oranla kompresérde %6,52
kW enerji daha az harcag gorilmektedir. Ayrica 0,3mm capina sahip nozullu
puskurtmeli sistemde, piskirtmesiz sisteme orai@® Ceerlerinde %24,22'lere
varan arty elde edildgi gorilmektedir. 0,3mm nozullu sistemin C@MEezerinin

piskurtmesiz sisteme gore %11,37 daha fazlagald@drilmektedir.
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Cizelge 4.7. 0,3 mm Puskirtmeli sistemin puskirmsisitem ile mukayesesi.

Parametre Birim PUsk-Urtmesiz 0,3mm -pL]skUrtmeIi Degisim (%)
sistem sistem
Wiompressr kW 4,6 4,3 -6,52
Kutle debisi  kg/s 0,08937 0,09733 8,91
Qbuhariatirici kw 14,8 17,2 16,22
COP - 3,22 4 24,22
COR: - 5,13 5,94 15,79
CORs - 2,55 2,84 11,37
uff % 63 67 6,35
Su debisi I/h - 33 -

0,4 mm ¢apinda nozullar kullanilarak sisleme yapg@utma sistemine ait deneysel
veriler yardimiyla hesaplangi sonuclarCizelge 4.8'de  verilgtir.0,4mm
puskurtmeli sistemin puskirmesiz sistem ile mukegesincelendiinde ise
puskirtmeli sistemin plskirtmesiz sisteme oranlmpr@sorde %8,48 kW ener;ji
daha az harcagh gorilmektedir. Ayrica, 0,4mm nozul ¢apina sahiskirtmeli
sistemin puskirtmesiz sisteme oranla COPedade %32,92'lik, COR dezerinde
ise %18,43'luk art oldugu gorulmigtir. Hesaplanan COP glerleri adyabatik
nemlendirme sisteminin uzun sureli kulanimlardgusma sisteminin daha az enerji
sarfiyati ile sgutma sglayabilmesine yardimci olagmi ve bu yolla ciddi enerji
kayiplarinin  6niine gecilegmi gostermektedir. Bu durum enerjinin verimsiz
kullaniimasinin onlenmesinde ve sletme maliyetlerinin en aza
indirgenmesindeadyabatik nemlendirme sistemlerilakuminin 6nemini ortaya
koymaktadir.

52

Cizelge 4.8. 0,4 mm Puskirtmeli sistemin puskirmsisitem ile mukayesesi.

Parametre Bifim PUSK'Urtmesiz 0,4mm PUSkUrtmeli Degisim (%)
sistem sistem
Wiompressr KW 4,6 4,21 -8,48
Kutle debisi kg/s 0,08937 0,10159 13,67
Qbuhariatines KW 14,8 18 21,62
CcoP - 3,22 4,28 32,92
CORy - 5,13 6,35 23,78
COR;s - 2,55 3,02 18,43
MNu % 63 67 6,35
Su debisi  I/h - 48 -
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BOLUM 5

SON DEGERLENDiRME VE ONERILER

Enerji, sanayilgmenin alt yapisi ve gunlik hayatin vazgegilmezusisuru olmasi
nedeniyle, enerji ihtiyaci ulusal ve uluslararagndemde oldukca 6nemli bir yer
tutar. Enerji kaynaklarinin tikenebilir gly dsa baimliligin varlgl ve gevresel
etkiler sebebiyle; giniimizde Ulkeler i¢cin glivegkferli miktarda, ucuz ve temiz
enerji Uretmek, ekonomik ve sosyal hayatin temelblemleri arasinda yerini
almaktadir. Yakin gelecekte diinya enerji talebiellidde Ulkemiz gibi sanayisi,

ekonomisi ve nufusu ile hizla biyimekte olan Ulkgde 6nemli Olglide ati

gosterecektir Enerji tiketimi geme ve blylimeyle paralel olarak blyimektedir.

Gunlik hayatimizin hemen hemen her parcasiylacipign enerji tiketimi modern
yasamin vazgecilmez faktorlerinden birisi olgtur. Bu nedenle, Uretilen enerjinin
yiksek verimle kullanilmasi buylk ©6nem sitaaktadir. Enerji verimliliginin

sgzlanmasindaki en giclu faktor enerji tasarrufuduneri tasarrufunda ana fikir

performansi dgiirmeden enerji kayiplarini en aza indirmesidir.

Sasutma ve iklimlendirme, insanlarin rahat ve konfoylasam surdirebilmesi icin
vazgecilmez sektorler arasindadir.g®ma ve iklimlendirme sektorii teknolojinin
gin gectikce ilerlemesiyle birlikte ggihektedir.Ginuimizde dunya c¢apinda
tuketilen toplam enerjinin yakjek %30'u gibi énemli bir miktari havgartlandirma
uygulamalari icin kullaniimakta ve bu enerji miktan da yaklaik yarisi mekanik
sasutma sistemlerinde harcanmaktadir. Hgeatlandirma sistemlerinde teknolojik
gelismeler paralelinde 6nemli 6lgulerde enerji tasarrgBilanmasini ve sistem

performansi arttiriimasi ile ilgilicok sayida gatialar yapilmg ve yapilmaya devam
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etmektedir.Bu ¢agmalarin sonucunda gigik yontemler 6nerilmi ve amaca uygun
¢ssitli sistem ve kontrol cihazlar getirimistir. Bu yontemler arasinda adyabatik

nemlendirme sistemi uygulamalari dnemli Ustiinliiklerdn plana gikmaktadirlar.

Yapilan ¢amada, adyabatik nemlendirme yontemlerinden bim alazullu sistem
kullaniimis ve bir mekanik sgutma sistemi kondenser (nitesine uygulanarak
sagilanabilecek avantajlar belirlengtir. Sekil 5.1'de nozullu su piskurtmeli sistem
ile puskirtmesiz sisteme ait yapilan deneyselsmaliarda elde edilmgi veriler
sozutma c¢evrimi icin cizilmgtir. Sekil 5.1'de de agik¢a goruldu gibi s@utma
sisteminde adyabatik nemlendirme yonteminin kuffanhem enerji tuketiminin
azaltilmasi hem de gotma kapasitesinin arttirlmasina olumlu yoénde dski

bulunmaktadir.

Piskirtmesiz
ne ! Sigtem )
02 mm Nozullu Sistem. — ]

0.3 mm Nozullu Sistem
| 0.4 mm Nozullu Sistem—~

Sekil 5.1. Puskurtmeli sistem ile pliskiirmesiz sistgmulamalarinin mukayesesi.
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Calismada, deneyler ve teorik hesaplamajanmda;

» Kompresor ginde nozul ¢apina ve su debisineslbalarak %5.21 ile %8.48

arasinda azalma olgu ve bu miktarlarin 6nemli olcide enerji tasarrufu
sgilanmasina katki gtayaca!,
> Kompresor gindeki azalmayla birlikte smutma kapasitesinde %12.16 ile

%21.62 arasinda agtoldugu,

» Kompresor gindeki azalma ve swmtma kapasitesindeki ay bal olarak

sasutma sistemi COP derinin %16.77 ile %32.92 arasinda, tim sistemin
CORs degerinin ise %6.66 ile %18.43 arasinda grtti

> Adyabatik nemlendirme yonteminin kullanimi ile kem$er basincinin
distugll ve bu durumun kompresdriin zorlanmasini engelégyec

> Adyabatik nemlendirme yodntemi kullanilan deneylestgutma sisteminin
daha erken rejime girgii,

> Saiutma sistemi  evaporatdriinde gygan suyun adyabatik nemlendirme
Unitesinde pompa besleme suyuna eklenerek su riafipin
distrilebilecgi,

> Ozellikle ds ortam sicakfiinin yilksek oldgu yaz aylarinda adyabatik
nemlendirme yontemi kullanimi gotma sisteminin @ri zorlanmasini
engelleyerek sistem émrunin daha uzun olmasgaszca|,

> Mevsimsel dgisimlerin bir sonucu olan sari sicak yaz giinlerinde gotma
sistemlerinin gorevlerini yerine getiremeygcdurumlarda kondensere uflenen
havanin (ortam Ral nem miktarina da g olarak) énemli dlglide gaitularak
sgzutma sisteminin gdrevini yerine getirebilmesininglaaabilecgi tesbit

edilmigtir.

» Farkl yapilardaki adyabatik nemlendirme Uniteldirbirleri ile uyumlu
calisabilecek bicimde dizaynedilerek daha etkin nemlendi ve adyabatik
sasutma sglayabilecek sistemler tasarlanabilir.

» Kondenser Uretiminde adyabatik nemlendirme yontdmife daha etkin
calisabilecgi geometriler tasarlanabilir.

» Bolgesel olarak evaporatif gotma sistemleri icin fizibilite c¢agmalari
yapilarak sglanabilecek fayda miktarlari belirlenmeli ve bu temlerin
yayginlatiriimasina katki gdanmalidir.

Yapilan calmalar sonunda, adyabatik nemlendirme yontemlerkutianilaca

sazutma sistemleri konulu ¢camalarda:

» Farkll yapilara sahip adyabatik nemlendirme yonéemlibirbirleri ile

kiyaslanabilir.
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EK ACIKLAMALAR A. S ISTEMDE KULLANILAN YARDIMCI
APARATLAR
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Parametre Ozellik

Olgiim Aralgl + 100 mbar - 400 bar

Cikis Sinyali 4-20 mA (2 wire)

G 1/4 E standartlarinda

LG B A Adaptor ile 1/2'ye ¢evrilir

Elektrik Baslantisi MVS DIN EN 175 301 -803
Besleme Gerilimi 24 VVDC, (7-35 VDC)
Olgiim Hizi >1ms

Dogruluk % 0,25

Koruma Sinifi IP 65

-40°C/+125°C

Calsma Ortam Sicaklt | o\ 1 1c, ile 250 °C'ye kadar kullanilr.

Parametre Ozellik
L _ 0 ile 100% (B&!l Nem)
Olcim Aralgi .20 ile +1000 °C (Sicaklik)
. +3%
Dogruluk 43 50RH
200 °C ye kadar 0,1 °C, lizeri 1 °C
Cozunurlik
0.1% RH
Olgiim birimi segimi °C/°F

Boyutlari (YxGxD)

225mm X 45mm x 35mm

Agirhk

210 g

Govde Paslanmaz Celik (CrNiCuNb 17-4ph)
Diyafram Celik
Agirhk 90 gr

Sekil EK A.1. Basing transmitterinin teknik ozellgki.
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Sekil EK A.2.Dijital nem ve sicaklik dlcerin teknikzellikleri.
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Parametre Ozellik
Gic Tuketimi 1.O0W@24 M
Dogruluk % +0.1

Olgiim Kanali Sayisi 8

Cozunurlik 16 bit

Girdi Tipleri T/C, mV, V, mA
izolasyon Korumasi 3000p¢

Boyutlar

70x122x30 mm

Olgiim Araliklari

+/-15mV, +/-50mV, +/-100mV,
+/-500mV,+/-1V,+/-2.5V,+/-20mA
J,K, T, E, R, S, B Tipi Isll Giftler.

Parametre Ozellik
Tipi T300.2216
Anma Gerilim Aralgi 3x200/380V
Calisma Gerilim Aralgi 150V-300V
Anma Akimi 3x10 (60)A
Frekans 50 Hz +%20
Akim Devresi Gl¢ Tuketimi <4VA
Gerilim Devresi Gug Tuketimi <2W, 10VA
Baglama Akimi 20 mA

Calisma Sicaklik Aralti

-40'dan + 85°C'ye kadar

CevreSartlar
Nem % 5~95 RH
Uygulama Sicakj -10~70°C (14~158F)

Baglanti Uglari (Kablo Kesiti)

35mm

Depolama Sicakh

-25~85°C (-13~185F)

LCD Gostergesi

8 Haneli

BeslemeSekli

Kapasitif besleme

Sekil EK A.3. Elektrik sayacinin teknik ozellikleri.
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Sekil EK A.4. Advantech Adam 4018'in teknik 6zelldd.
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120

Sicaklik (°C)

Gerilim (mV)

Sekil EK A.5. Isil ¢iftin kalibrasyon grisi.
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TURKAK ®

TURK AKREDITASYON KURUMU TORK.

TURKISH ACCREDITATION AGENCY v
tarafindan akredite edilmis

IURK STANDARDLARI ENSTITUS( @

KALIBRASYON MERKEZI BASKANLIGI

ANKARA KALIBRASYON MODORLOGO AB-0002-K
~ i $0236
Kalibrasyon Sertifikas:
03-08

Calibration Certificate

ONIVERSITESI REKTORLOGO TEKNIK EGIM.FAK.DEKANLI
ERS.BALIKLAR KAYASI KAMPOSO  KARABUK

Cihazin Sahibi/Adresi T.CKARABOK (
Customer Address KARABUK O?

Istek Numarasi 3922

Ovder No.

Makine/Cihaz TERMOKUPL ISILCIFT
Instrweens Device

imalatgi -

Loy G twrer

Tip K TiPl

Iype

Seri Numaras: 001

Serial Number

Kalibrasyon Tarihi 28.03.2008
Dase of Cabibration

Sertifikanin Sayfa Sayit 3
Number of pages o the Cernficase

miaamey birimicri realize eden wlusal Sicdm standardlanna idcoctelrlits

Ba Kalibrasyos Sertifikas, Uluslararas Birkmber Sisteminde (S1) ¢

v (TORKAK) ile Avrupa Akreditasyon Birligi (EA) ve Ulushararas
aw immrabanmintr

are the comple ety f

Mahar Tarih Kalibrasyonu Yapan Laboratuvar Midird
il Al
/
// M v
~ '.fZZttéL ./ﬁMwL_
/ 31.03.2008 Fatih KOSE Ayhan TORKEL

B sertifiba, Iaboratevans yard izni elmadan hismen veya tamamen hopyalanip cofaltdamar. lmzavs ve mabrais sertifikatar gecersizdie.
o wihont wgnanwy amd el are mod valid

s cericase shall mot be reproduced parnally or fully wishost the permission of the laboratory. Calibration cert

ANKARA KALIBRASYON MODCRLOGH BURSA KALIBRASYON MODOR1CGA GEBZE KALIBRASYON MO0 0G(

Sekil EK A.6. Isil ¢iftin kalibrasyon sertifikasi.
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Abdulaziz VYILDIZ evli olup dinyalar glzeli bir kizcocuk babasidir.
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