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OZET

Guneg enerjisi ekonomik, temiz ve yenilenebilir bir epatiridir. Cevresel faktorler ve
artmakta olan enerji talepleri dikkate ahgehda bu enerji tirintin kullanimi biytk 6nem
kazanmaktadir. Gugeenerjili adsorplanmall gaitma (GEAS) sistemleri gelecekte yaygin
olarak kullaniimasi dfiintlen ve ticarilgmesi icin ygun bir sekilde caba sarf edilen termal
enerji destekli sgutma sistemlerindendir. Bu sistemlerirg@@ali bir sekilde calgsmasi buyik
Olcuide adsorban- adsorplanan ciftiningdo segimine bglidir. Zeolit-su, zeolit-organik
sogutucular, silika jel-su ve activated karbon-metHakati adsorplanmali gugeenerijili

sogutma sistemlerinde kulanilabilecek uygun adsorbasorplanan ciftlerinden bazilaridir.

Adsorban malzemenin adsorplama kapasitesi, x=fTjPadsorpsiyon basinci ve adsorban
malzemenin sicalgdi ile desismektedir ve bu désim cogunlukla & sicaklik grileri cizilerek
ifade edilmektedir. Bu ¢aimada ilk olarak, zeolit-su ¢ama ciftine ait @ sicaklik grilerini
elde etmek icin adsorpsiyon deney duZgrnasarlanmy ve imal edilmgtir. Daha sonra, bu
dizenek Uzerinde bir takim deneyler yapstmi Bu deneyler sonucunda, zeolit-su gaka
ciftine ait & sicaklik grileri, adsorpsiyon ve desorpsiyon prosesleri ifarkli adsorban
sicakliklari (40-150C) ve adsorpsiyon basinglari (0.87-7.38 kPa) adtuheheysel olarak elde
edilmistir. Ayrica, adsorpsiyon ve desorpsiyon prosestani elde edilen gsicaklik grilerine
Dubinin—Astakhov denklemi uyarlangar. Ikinci olarak, adsorpsiyon deneylerinden elde
edilen sonuclar cercevesinde, zeolit-su sgad ciftini kullanan gune enerjisi destekli
adsorpsiyonlu drnek gatma grubu tasarlangive imalati gercekkgirilmistir. Daha sonra,
adsorpsiyonlu 6rnek gatma grubunun termal performansi farkli buhgntec
sicakliklarinda deneysel olarak incelegtini Desorpsiyon prosesi sirasinda zeolit gatan
yenilenmesi icin gerekli enerji, gunenerjisi yerine elektrik enerjisiyle 1sitilan isansfer
sivisinin gévde ile adsorban yatak arasindastiolenasiyla sglanmstir. Diger bir ifade ile
gune enerjisi elektrik enerjisi kullanilarak bentelmistir. Deneyler sonucunda, &atma
grubunun COP deri ortalama 0, 25 olarak bulungtur. Son olarak, GEAS sistemlerini
basarisi ¢algma ciftinin d@ru seciminin yani sira sistemde kullanilacak guiplaclarinin
performansina ve ekonomik maliyetinede buyuk olctdgidir. Dolayisiyla bu cajmada,
sogutma sisteminin guneenerjisi destekli olmasi sebebiyle bir yil boyurdizzlemsel ve
vakumlu boru tipi gungtoplaclarinin performansi Ankara ili iklim kallar altinda deneysel

olarak incelenngtir. Ayrica, gune enerjisi destekli zeolit-su cafna ciftini kullanan

Xi



adsorpsiyonlu sgutma sisteminin yillik analizlerini yapmak Uzere NRYS programi
yardimiyla sayisal bir model tasarlagtmi

Anahtar kelimeler: Guneenerjisi; Adsorpsiyonlu gmtma; Zeolit
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ABSTRACT

Solar energy is economical, clean and renewable. ude of solar energy is gaining more
attention due to environmental factors and increpsiemand for energy. Solar powered
adsorption cooling (SPAC) systems are consideredat@ a large potential for use in the
future and extensive efforts have been expendedake the thermal powered adsorption
cooling systems commercial. The successful operatiothese systems mostly depends on
the correct choice of the adsorbent-adsorbate wgrkiair. Zeolite-water, zeolite-organic

refrigerants, silica gel-water and activated carbwthanol are some of the suitable

adsorbent-adsorbate pairs that can be used ingmiared adsorption cooling systems.

Adsorption capacity of the adsorbent material, ¢&fT), varies with the adsorption pressure
and adsorbent temperature and this variation isnoammhy represented by isotherms of the
adsorbent investigated. In this study, firstly,aasorption experimental set-up was designed
and constructed to obtain the isotherms of a nbagalite-water working pair. After that, a
set of experiments was conducted using this setAgp.a result of these experiments,
isotherms of the zeolite-water pair were obtainggeeimentally under various adsorbent
temperatures (40-15C) and adsorption pressures (0.87-7.38 kPa). litiaddthe Dubinin—
Astakhov equation was used to fit the isotherm diagh were obtained for adsorption and
desorption processes. Secondly, within the framkwar the results of the adsorption
experiments, a prototype of the solar powered g@disor cooling system using the natural
zeolite-water working pair was designed and coostdi Afterwards, the thermal
performance of the prototype was investigated empmitally under different evaporation
temperatures. In these experiments, during therpigso process, the solar energy that is
needed to dry out the saturated adsorbent was a@auby using electrical energy. As a
result, the average COP value of the prototypeietndas found as 0,25. Finally, in addition
to the correct choice of the adsorbent-adsorbate tee success of the (SPAC) systems
depends largely on the thermal performance andafdke solar collectors. Therefore, in this
study, the performance of flat plate and evacutibd collectors were investigated under the
climatic conditions of Ankara for one year. Additadly, a numerical model of the solar
powered adsorption cooling system using zeoliteewptir was developed with the help of

the TRNSYS program to analyze the annual performanthis system.
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BOLUM 1

GIRIS

Guneg enerjisi ekonomik, temiz ve yenilenebilir bir epetiridir. Cevresel faktorler ve
artmakta olan enerji talepleri dikkate ahgehda bu enerji tirintun kullanimi biytk dnem
kazanmaktadir. Gugeenerjisinden faydalanarak @dama yapmak cazip bir fikir olarak
distnulebilir. Clnkl yaz aylarinda artmakta olagugma yikine bzl olarak giingden elde
edebilecgimiz enerji miktari da maksimum gerine ulamaktadir. Ginimuze kadar farkli
calisma prensiplerine sahip ¢ok sayida giieeerjisi destekli sgutma sistemi onerilngtir.

Bu sistemlere 6rnek olarak sivi/buhar, kati/buhbsogplanmali, adsorplanmali, buhar
sikistirmall ve fotovoltatik- buhar/sikiirmall sistemler gosterilebilir (SUMATHY, 2003).
Gung enerjili s@gutma sistemlerini, ginimuzde yaygin Bekilde kullaniimakta olan
geleneksel buhar sgtirmali sgutma sistemleri ile kanastirdigimizda bu sistemlerin sahip

oldugu avantajlar gagidaki gibi siralayabiliriz;

» Enerji tasarrufu sdamalar
» Kullandiklar araci alkkanin ¢gunlukla ¢evreci olmasi
* Sessiz cajmalari

» Bakim giderlerinin diiik olmasi

Fakat gung enerjisi destekli sjutma sistemlerinin ilk yatirrm maliyetlerinin yikselmasi,
performans katsayilarinin (COP) vesstima gucu kapasitelerinin (SCP)gee olarak dgik
olmasi nedeni ile bu sistemleimdilik buhar sikstirmali sistemler ile rekabet edebilecek
dizeyde dgildirler. Dolayisiyla bu sistemlerin ilk yatirrm rmgetlerinin digtralmesi, COP
ve SCP dgerlerinin yiukseltiimesi ile ticarignesinin onundeki engeller blyuk dlgude

kaldiriimis olacaktir.

Gung enerjili adsorplanmali gotma (GEAS) sistemleri gelecekte yaygin Bkekilde

kullanilmas! dgunulen ve ticarilgmesi icin ygun bir sekilde ¢aba sarf edilen termal enerji



destekli sgutma sistemlerindendir. Bu sistemlerirg@ali bir sekilde ¢alsmasi buyik 6lgtude
adsorban- adsorplanan (adsorbent — adsorbatenirgiftiosru segimine bgidir. Zeolit-su,
zeolit-organik s@utucular, silika jel-su ve aktifigiriimi s karbon-methanol kati adsorplanmali
gune enerjili sgutma sistemlerinde kullanilabilecek uygun adsorltzasorplanan (adsorbent
— adsorbate) ciftlerinden bazilaridir (SUMATHY, 3)0

Tarkiye’ de artan nufusa ve biuytyen turizm sektérbesli olarak sgutma ve iklimlendirme
sistemlerinin  kullanimi,  6zellikle tlkenin Ege ve kdeniz kiyllarinda giderek
yayginlamaktadir. Dger taraftan, Turkiye' deki gwutma taleplerinin biyuk bir kismi gan
elektrik enerjisi tiketen geleneksel buhar gikmali sistemlerle karlanmaktadir ve sgutma
amacl olarak konutlarda ve turizm sektdrtinde kulén elektrik enerjisi miktari buralarda
tuketilen toplam elektrik enerjisi miktarinin buyikr kismini olgturmaktadir. Bu nedenle,
yaz aylarinda, stutma yukine bl olarak konutlarda ve turizm sektériinde tuketiédektrik
enerjisi miktarinda hizli bir agtigézlemlenmektedir. Bu durumda, artmakta olan elekt
enerjisi talebinin kaulanmasi icin yeni enerji santrallerinin (nukleatpgal gaz, linyit,
hidrolik v.b) insa edilmesi gerekmektedir. Fakat bu ¢6zim yolu héwmnemik hemde
surdurdlebilir dgildir. Dolayisi ile alternatif ¢6zim yollarina gérduyulmaktadir. Sgutma
ve iklimlendirme kaynakl enerji tuketimi, gigenerjisi destekli adsorpsiyonlu @dgma
sistemlerinin bu bolgelerde kullanimi ilegdiitlebilir. Diger taraftan, Dgu ve Guney Dgu
Anadolu bdlgelerinde yaz aylarindasgaan iklim kgulari ve bu bdolgelerin ekonomik
gelismislik durumu g6z 6nidnde bulundurulglunda hem bu bdlgelerde ggyan insanlarin
yasam kaullarinin iylestiriimesi, hem de tarim drtnlerinin saklanabilmégn isletme ve
bakim maliyetleri oldukca dik olan ging enerjisi destekli adsorpsiyonlu @dgma
sistemlerinin geftiriimesi gerekmektedir. Ayrica, Turkiye gendogal zeolit ve gling
enerjisi kaynaklarina sahiptir (KAFTANGLU, 2005). Bu durum, giigeenerjili adsorplamal

sogutma sistemlerinin kullanimint mumkan kilmaktadir.



BOLUM 2

KAYNAK TARAMASI

2. 1. Tanimlar

Bir gaz, sivi veya homojen bir kamin kati bir yizey tarafindan depo edilmesi adsigqn
olarak isimlendirilir. Adsorpsiyon surecinde depdilen malzeme adsorplanan, depo eden
malzeme ise adsorban olarak adlandirlir. Bu duaugeblit-su ¢cagma cifti icin adsorplanan

su adsorban ise zeolit olmaktadir.

Adsorpsiyon sireci, adsorpsiyon sirasinda adsaplanolekilleri ile adsorban malzeme
arasinda olgan b& kuvvetlerine bgll olarak kimyasal veya fiziksel olarak siniflantabilir.
Fiziksel adsorpsiyonda adsorplanan molekilleradsorban malzeme arasindasatlu b&lar
zayifdir ve bu yizden fiziksel adsorpsiyon suressinirdir. Diger bir ifade ile adsorban
malzeme tarafindan fiziksel olarak adsorb edilersogganan molekulleri daha sonra
adsorban malzemeye Isi uygulanarak serbest birdklex (desorpsiyon). Fakat kimyasal
adsorpsiyonda adsorplanan molekdlleri ile adsorlmaalzeme arasindaki gar cok
kuvvetlidir. Dolayisi ile kimyasal adsorpsiyon stiréersinmezdir. Sonug olarak, fiziksel
adsorpsiyon sureci tersinir olmasi nedeni ile téraistemlerde ve gmtma makinalarinda
yaygin birsekilde kullaniimaktadir.

Yukleme( C,), adsorban malzeme tarfindan adsorb edilen adsanp miktarinin élgtsudur.
Adsorplananin adsorbana mol/kiitle veya kutle/katerak oranidir. Orngn, zeolit-su gifti

icin bu oran su katlesininng,, ,) zeolite kutlesine if1,.;, ) bolumudur. Tam ylklemeC, s),

zeolit
belirli bir adsorban sicaldi ve adsorplanan buhar basincindaki maksimum yi&klem
miktaridir. Kismi yukleme® = C,/ C,s) ise yuklemenin tam ytklemeye boélumuddr. Zeolit-
su cifti icin tam yukleme miktar1 zeolit sicaklive kismi su buhar basinci ilegilgnektedir

ve bu dgisim cogunlukla & sicaklik erileri cizilerek ifade edilmektedir (ANYANWU,
2004).
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Sekil 2.1 Zeolit 13x-su ciftinin adsorpsiyon sicaklik (izoterm) grileri (ANYANWU, 2004)

Tablo 2.1 Bazi ¢cayma ciftlerinin adsorpsiyon isilari.

Denmity of
Adsorbats i.;?k ;I' Adsarption :hin:bate Application area
(kgm")
Activated alumina H.O 2300 1000 Used mestly for desiccant
coolmg
H.O 3000 Water 15 perfect.except for
very low operating pressure
Zeolite (various H.O 3300-4200 Matural zeolites have lower
zrades) values than synthetic zeolites
NH, 40005000 681
Co, E00-1000 -
CH,0H 23002600 791
Silica gel Meathyl 10001500 703 Mot sustable above 200°C
aleohol
TED
Charceal s 10001200 Feacts at ca 100°C Ammeomia
NH; 2000=-2700 and methanol are met
H.O 23002600 compatible with copper at
CH,0H 18002000 high temperature
CaH.0H 1200-1400
Calemm chlorids CH,0H sed for cocling
Metal hydrides Hvdrogen For awr-conditioning
Complex compounds  3alts and Fefrigeration
AIMmMEenia o
water

Adsorpsiyonstureci sirasinda bir miktar i1s1 ggicikar ve a@a ¢ikan bu 1s1 adsorpsiyon ISisI
olarak isimlendirilir. Adsorpsiyon isisi ile ads@panin buhar fazindan sivi fazina geci

(yogusma) sirasinda aga cikan 1s1 arasinda benzerlik vardir. Adsorpsiyasl genelikle



adsorplananin ygusmasi sirasinda ag@ ¢ikan isi miktarindan yizde 30-100 arasinda daha
fazladir. Tablo 2.1’ de bazi ¢gina ciftlerinin adsorpsiyomsilari verilmitir (DIENG, 2001).
Adsorpsiyon sirasinda aga c¢ikan 1s1 miktari ya adsorpsiyozotermlerinden ya da

kalorimetrikmethod kullanilarak deneysel olarak elde edilir.

Desorpsiyon sireci sirasinda emilen 1si miktari ogessyon 1sisi olarak adlandirilir.
Desorpsiyon isisi ile adsorplananin sivi fazindamab fazina gegi (buharlgma) icin gerekli
IsI arasinda benzerlik vardir. Sabit sicakliktada3isimi sirasinda buhagea ve ygusma
Isilar birbirine gittir. Fakat adsorpsiyon ve desorpsiyon isilarr, ikesirecte tersinir oldgu
durumda birbirine gttir. GlUnes enerjisi destekli adsorplanmali gggma sistemlerinde,

desorpsiyon isisinin temininde géneplaclar kullaniimaktadir.

2.2 Adsorpsiyonlu sgutma sistemlerinde kullanilan g¢alsma giftleri

Adsorpsiyonlu bir sisteminin arili bir sekilde calsmasi icin ¢cama ciftinin (adsorban-
adsorplanan) dou olarak secilmesi gerekmektedir. Clnki sistemerfggmanst buyuk
Olgude sistemde kullanilan gaha ciftine bghdir.

Adsorbanin seciminde dikkat edilmesi gereken fa&tdgagidaki gibi siralanabilir;

* Yiksek adsorpsiyon ve desorpsiyon kapasitesing samalidir

» Cevrim suresini kisaltmak icin yuksek bir 1si iletkatsayisina sahip olmalidir
« Ozgul 1s1 kapasitesi giik olmalidir

* Secilen araci akkan ile kimyasal olarak uyumlu olmaldir

« Maliyeti disuk ve kolayca elde edilebilir olmalidir

e Zamana ve kullanima Bl olarak bozulma gdstermemelidir

Adsorplananin se¢iminde dikkat edilmesi gerekemdiddr ise aagidaki gibidir;

* Gizli buharlgma 1sisi yuksek olmalidir

« Buharlama sicakigl 0°C nin altinda olmalidir



* Normal calgsma sicakiginda doyma basinci giik (atmosfer basincinin biraz Gsttinde)
olmahdir

* Molekuler boyutlari yeterince kuc¢ik olmalidir

* st iletim katsayisi yuksek olmalidir

» Viskozitesi diguk olmahdir

« Ozgiil 1s1 kapasitesi diikk olmahdir

e Zehirli, yanici ve korozif olmamalidir

Zeolit-su cifti icin gerekli desorpsiyon sicaklyaklasik 170°C iken bu sicaklik aktif karbon-
methanol ve Ozelliklede silika jel-su cifti icin @CC nin altindadir (PAPADOPOULOS,
2003). Methanol ve su gerekli gaha sicakliklarinda atmosfer basincinin altindakinoi®

basinclarinda c¢almaktadirlar. Dolayisiyla sistemde su veya methakollanildiginda

sistemin sizdirmaz iyi yapilmaldir aksi takdirde sistem hava alabiFakat sistemde
amonyum kullanildiinda bdyle bir sorun ile kgitasmak mumkin dgldir. Diger taraftan

amonyum toksik ve korozif iken su ve methanogittr. Ayrica suyu 0°C nin altidaki

uygulamalarda kullanmak muamkun gldir (ANYANWU, 2004). Yukaridaki olgitler g6z
onunde bulunduruldiunda adsorpsiyonlu sistemler icin en uygunsga ciftleri; zeolit-su,

zeolit-organik s@utucular, silika jel-su ve aktif karbon-methanolam@k siralanabilir
(SUMATHY, 2003).

2.3 Gung enerjisi destekli adsorpsiyonlu sgutma sisteminin ¢alsma prensibi

Su- zeolit cakma ciftini kullanan basit adsorpsiyonlugstma sisteminin ¢alma prensibi
Sekil 2.2’ den faydalanaraksasidaki gibi aciklanabilir (KAFTAN@LU, 2005);

Sq@utma sirecijiki adet hava sizdirmaz metal kutu bir valf vamiige birbirine bglanmstir.
Metal kutularin birinde zeolit gerinde ise su bulunmaktadir. gangicta metal kutular
arasindaki valf kapali tutulmaktadir ve zeolit lsttoun igcindeki hava tamamenshtiimistir.
Ayrica, su kutusundaki havaninda tamamesgalidmasi nedeni ile metal kutu icinde sdilk
sicaklik ve basingta ( T~ £C ve P~ 1.5 kPa ) doymsivi buhar kasimi su bulunmaktadir.
iki metal kutuyu birbirine bgayan valf acildginda, su kutusundaki buhar hizh kekilde
zeolit kutusuna akacaktir. Su kutusundaki basingtudinde, kutudaki doymu sivi



kaynamaya b@ayacak ve daha fazla buhar Gretecektir. Bu kaynsimeci icin gerekli termal

enerji dg ortamdan cekilen 1si ile ganacaktir. Dolayisi ile metal kutununsdyizeyi

sqguyacaktir. Sgutma ortam havasini

bu @k metal ylzey Uuzerinden gegcirilerek

sglanacaktir. Zeolit kutusuna akan su buhari zeddittemas etfiinde zeolit tarafindan

adsorp edilecektir. Zeolitsgiz bir malzemedir ve bu malzemgidiginin yliizde 20-40"1 kadar

su kutlesini adsorp edebilmektedir. Bu yiksek qosigon kapasitesi zeolit kutusundaki su

buhari basincini su kutusundan dahgiktutmaktadir. Bu ytzden su kutusundaki kaynama

prosesi uzun bir siire surecektir.

Su
Buhari
i «—
Zeolite ® Su
Kutust Kutust
Qout~ 35°C Qin~ 10°C
(Dis ortama (Sogutma)
disuk sicaklikta
atik Ist)

Sasutma Sureci

Su
Buhari
)  —
Zeolite @ Su
Kutust Kutust
Qin~ 100°C Qout~ 50°C
(Gune (Yuksek sicaklikta
kollektorlerinden atik 1st1)

yuksek sicaklikta
IS transferi)

Yenilenme Sireci

Sekil 2.2 Basit adsorpsiyonlu gotma sistemi

Yenilenme (desorpsiyon) suredgeolit su ile tamamen doygdunda s@utma sireci son

bulacaktir ve bu gamadan sonra yenilenme sirecine gecilmelidir. éanile gamasinda,

zeolit gineden sglanan termal enerji ile isitiimakta ve zeolit tadan adsorp edilen su

buhar fazina déninektedir. Suyun desorpsiyonundan dolayr hem zkotilsunda hemde su

kutusundaki buhar basinci, doygreu buharinin su kutusundagygsmaya balayip sivi fazina

dondEu ana kadar artacaktir. Bu gtgma sireci sirasinda &el ¢cikan termal enerji gl

ortama atilmaktadir. Zeolit i1sitilabileieen yuksek sicakda isitildiktan sonra yenilenme

sureci son bulacaktir. Byamadan sonra cevrim@&@ama sireci ile devam edecektir.



2.4 Adsorpsiyonlu sgutma sistemleri i¢in termodinamik dénguler

2.4.1 Basit ideal adsorpsiyonlu gfutma dongisu

En basit adsorpsiyon dongusugstucu buharini alternatifli olarak kondensere ygdla ve
evaporatorden goitucu buharini alan tek bir adsorban yatak kullanBuradaki adsorban
yatagzin islevi geleneksel buhagikistirmali sistemlerdeki kompresoéruglavi ile aynidir.
Sasutucu, kondenserden evaporatore bir kesme vanasgelgerek akar. Adsorban yaia
doyum kapasitesi, adsorban sicgkiT, ve sg@utucu buhar basinci,lRin bir fonksiyonudur;
yani G, s= Cus( Ta, Py). Doyum kapasitesi, azalan, e artan Rile artar. Adsorban yaga
dort ayrt durumu tanimlayani,T T,, T3 ve T, sicakliklarindan gecerek bir déngusini
tamamlamaktadir. Kondenser ve evaporatérin icindeldkliklar ve basinclar sabit olug T
ve Rong Tog Pevapdederlerine sittir. incelenen durumda, adsorban yatda termodinamik
denge kabul edilrgtir, boylece Tig< To= Ta< T4< T2< T1= Te, Puona= Psat(To) V€ Ryvap= Psat
(Tag) dir. Bu basit dongu sagidaki asamalardan olgur ve en iyi Clapeyron diyagraminin
esliginde aciklanabilir §ekil 2.3) (BAKER, 2006):

1 => 2 :Sistem elemanlari arasinda aracgledn algverisi olmadan, adsorban yafecevreye
Isi transferi ile 3 ara sicakfiina sgutulur. Kapali adsorban yatmda, bir miktar sgutucu
adsorplanir. Yataktaki basing, doyum kapasitesoki &z etkileyerek ( dgs=0 ) Rond den
Pevap € iner. 2 nolu konumdaki sicaklik ;G (T2 , Pevap = Gus (T1, Pong) iliskisi ile
sabitlenmgtir.

2 => 3 : Adsorban yata T3 en diguk sicaklgina inene kadar cevreye olan isi transferi ile
sogutulur. Doymy sivi aracl akkkan kondenserden ciktiktan sonra kesme vanasineger g
ve doymy buhar olarak kaynagh evaporatére gider, takiben adsorpl@ndiatgza ulair.
Adsorplanma yaga PyongSabit basincinda gar ve doyum kapasitesini en yikselgeeolan
Cusz= Cusmax'a Clkarir. Evaporatordeki kaynama isisi, bu domgiideki sguma ile

sglanir.

3 => 4 : Sistem elemanlari arasinda araciskémn alsverisi olmadan, adsorban yatak dra
sicaklgina gune enerjisi ile isitilir. Kapal adsorban yatadaki bir miktar araci akkan,

desorplanma sonucu doyum kapasitesini fazfgstieneden (dG s= 0) yataktaki basincieRp



den Rong" € artirir. 4 nolu konumdaki sicaklk,G(T4, Pond = Cis(Ts, Pevap) baIntisi ile

belirlenmitir.

4 => 1 : Adsorban yat@ gine enerjisi ile 1sitilmaya devam eder. Aracis&lan, adsorban
yatgzsinda desorplanir ve daha sonrgygugu ve depolanga kondensere gider. Adsorban

yataginin isitilmasi Rngsabit basincinda devam eder.

InF

A
Pkonc ______________

Pevap

» 1/T
T3 Ty

Sekil 2.3 Clapeyron diyagrami

2.4.2 Isil geri kazanimh adsorpsiyonlu sgutma dongusu

Sekil 2.4’ de 1s1l geri kazaniml iki adsorban ygdasahip bir sgutma sistemine agematik
cizim verilmistir (WANG R.Z, 2001).iki adsorban yat sahip 1sil geri kazanimli dongiide
adsorban yataklardan biri @ttulur iken (Sekil 2.5’ de g noktasi) dieri isitiimaktadir ekil
2.5 de a noktasi ). Adsorpsiyon prosesinin gercelfe yatakta agia ¢ikan i1si1 (duyulur ve
adsorpsiyon) bu dongude gér yata&in isitilmasinda kullaniimaktadir. Bu durumda iki
adsorban yatak arasindaki 1si transferi aragkakin bir pompa vasitasi ile yataklar arasinda
dolastiriimasi ile sglanmaktadir. Bu slrec, her iki yataktaki sicakliikdbrbirine ait olana
dek surmektedir. Bu dururfiekil 2.5’ de e ve e’ noktalari ile gosterilgtir (QU, 2001).
Adsorpsiyonlu bir sgutma sisteminin performans katsayisi (COP) isili dezanimli
dongunin kullaniimasi ile 6nemli dlctde artiril@abNWang, adsorpsiyonlu §atma sistemine
Isil geri kazanimin ilave edilmesiyle, 1sil d6ngdnDOP dgerinin yizde 25 den daha fazla

artirnlabilecgini ifade etmgtir. Diger taraftan, daha fazla isil geri kazanim elde letire



bunun sonucundada daha yuksek bir CORedee ulgmak icin ¢cok yatakli 1sil geri

kazanimli dongu kullanilabilir.

s

ﬂdenser |

"
4

Adsorber _!Fr'l’ﬁﬁ;r V¢ | Adsorber
1 P 2

[ |

Cooling
tower

¥
Pump 1 4

Sekil 2.4 Isi1l geri kazanimli iki adsorban yggasahip sputma sistemi (WANG R.Z, 2001).

Y

T

Sekil 2.5. Isil geri kazanimli donguye ait Clapeydipagrami (WANG R.Z, 2001).

2.4.3 Kutle geri kazanimli adsorpsiyonlu sgutma dongusu

Bu dongude, dongunun orta noktasinda adsorbanlgedak biri yiksek sicaklik ve basingta
iken digeri daha dgiik sicaklik ve basinctadiS€kil 2.6 da sirasi ile gve a noktalar).
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Dongunun devaminda, yiuksek basingh adsorbangyatsgutulup basincinin evaporator
basincina djiirilmesi gerekir iken, diik basin¢gh adsorban yagta isitilip basincinin
kondenser basincina yikseltiimesi gerekmektedinuBucin, iki adsorban yatak birbirine bir
tlp vasitasi ile @ganir ve bunun sonucundageucu buhari yiksek basing yatadan dguk
basin¢ yatgina akar. Buslem kutle geri kazanimi prosesi olarak adlandinkrsematik

olarakSekil 2.7° de verilmgtir.

Pe [r===m=mmmm——

P [==mmmemf —

Pe |=====

&, e a,

Y

Sekil 2.6 Kitle ve 1sil geri kazanimli dongulye alageyron diyagrami (QU, 2001).

Condenser <] Evaporator

:: < X
B
i Bl

== b= = -

b4

Adsorber] Heating Adsorber?

Svstem

H i

NEREESEE S

1

L
T SRR A L ;
a % | |
: ! ICooling !
! | Bystem |
:' L, i
H 1
H 1
i J

Sekil 2.7 Kutle/isil ve kitle geri kazanimh dond@y, 2001) (Yataklar arasindaki kesikli gizgiled 1si
geri kazanima, surekli cizgiler ise kitlesel gext&nima ait prosesleri simgelemektedir).
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Bir nolu adsorban yatakta basincin kitle gikiedeni ile démesi bu yatakta desorplanma
prosesinin devam etmesinigdayacaktir. Ayni zamanda iki nolu adsorban yatdkdaincin
kitle girisi nedeni ile artmasi bu yatakta daha fazla adsogplen adsorplanmasina sebep
olacaktir. Bu glem her iki yatakta ayni basing @zine R, (Sekil 2.6) ulgilana dek devam
edecektir. Daha sonra yataklar arasindakidrdi kesilecek ve her bir yatak basit dongudeki
gibi Isitma ve sgutma sirecine devam edecektir (QU, 2001). Bu yorgayesinde sistemin
COP dgerinde herhangi bir gg&im olmadan sgutma gici % 10° dan daha fazla
iylestirilebilir (SUMATHY, 2003).

2.4.4 Termal dalga dongusu

Isil geri kazanim oranini daha da fazla gyilenek icin Shelton (SHELTON, 1990) termal
dalga dongusu (thermal wave cycle) olarak isimlehgi farkli bir dongu tasarlangtir.
Surekli sgutma sglamak icin bu donglde iki adsorban yatak ve iki d&gistirgeci
kullaniimistir.  Adsorban yataklarin isitilmasi ve gatulmasinda basit bir 1s1 transferi
akiskanindan faydalanilgtir (6rnesin yuksek sicakliktaki y@. Bu donguye ait genel
gorunig Sekil 2.8’ de verilmgtir (SUMATHY, 2003).

Y

F 3

Sekil 2.8 Termal dalga dongusu (SUMATHY, 2003)
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Dongu iki aamadan olgmaktadir.ilk asamada, sistemde detailan yas iki nolu yataktaki
(sicak) 1s1y1 geri kazandiktan sonra isgigiirgecinde daha yuksek bir sicaidiisitiimaktadir.
Daha sonra IsI destirgecinden ayrilan y&a bir nolu adsorban yaga girerek burayi
Isitmaktadir. Bu durumda bir nolu yatak isitilirefik araci akkan isitilan yataktan
desorplanmakta ve kondensere akmaktadir. Ayni zdmaa nolu yatak ise adsorpsiyon
surecine devam ederek gsttma glemini strdirmektedir. DOngunun ikinckamasinda ise
surkilasyon pompasi ters dondurtlerek awekilde bir nolu yatak gutulmakta
(adsorplanma) iki nolu yatak ise Isitiimaktadirdaiglanma). Busama son bulduktan sonra
surkilasyon pompasi tekrar ters cevrilmektefimdiye kadar bir ¢cok agarmacinin bu
donguyu calmasina rgmen, bu donguyd kullanarak c¢an baarili bir prototip

gelistirilememigtir.

2.4.5 Konveksiyonlu termal dalga dongtsu

Konveksiyonlu termal dalga dongusu (Convectivertrarwave cycle) Critoph (SUMATHY,
2003) tarafindan onerilmgtir. Bu dongide sgutucu akskan isitma/sgutma araci olarak
kullaniimaktadir. Bu ylzden adsorban yatakta koswenla i1si ve Kkitle transferi

gerceklgamektedir.

Adsarher (=) Adsorber

Condenser

Heat Exchanger Heat Exchanger

Pumg Receiver

Evaparalar

Pump

Heat Input Heat DOutput
Receiver

Sekil 2.9 Konveksiyonlu termal dalga déngist (SUMAYF2003)

Sekil 2.9 (a) da gosterildi gibi, sasutucu akgkan isitildiktan sonra bir pompa vasitasi ile
adsorban yatakta dglarilir. Burada adsorban yatak ileggducu akskan arasinda dpudan

bir 1s1 transferi gercekig ve adsorban yagan sicaklgl ylkselerek desorplanma prosesi
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baslar. Bu durumda stutucu akgkanin buhar basinci da kondenser basincina ka#étaet
Bu yuzden adsorban yatakta dplalan sgutucu akskanin bir kismi kondenserde gigarak
alicida toplanir. Geri kalan kismi ise tekrar Idiktan sonra adsorban yatakta dalalir.
Isitma-desorplanma prosesi son bglghda, sirkilasyon pompasi ters yonde stailarak
sistem s@utma-adsorplanma sirecine donduarulur.gidocu akskan 1s1 dgistirgecinde
sogutulduktan sonra adsorban yatakta giotdarak yatak sputulacak ve adsorplanma sureci
baslatilacaktir. Bu durumda §atucu akgkan evaporatorden buhaggmak s@utma etkisi

sgilayacaktir.

2.4.6 Cok- gamali ve kaskatlamali dongl (Multi-stage and cascailg cycle)

Cok-gamali dongunin altinda yatan temel fikir, ayni aedaskani kullanarak desorplanma-
yogusma ve buharkma-adsorplanma sureclerini  farkh sicaklik/basin¢izeylerinde
gerceklgtirmektir. Yogusma veya adsorplanma isisinin sistem icinde tekufiarkimasi ile
sistemin performansi kayda g olcide artirilabilir. Yiksek sicakliktaki isiykegindan iyi
bir sekilde yararlanmaya olanak @ayan dger bir dongude kaskatlamali dongidar. Bu
dongude farkh ¢cagma ciftleri kullaniimaktadir 6rngn zeolit-su/aktif karbon-metanol veya
zeolit-su/silika jel-su, vb. Kaskatlamali donguebikle i1s1 kayng ile dis ortam arasinda ve
evaporator ile sgutulacak oratam arasindaki sicaklik farki biydk ugld durumda
uygulanmaktadir. Bu iki dongiyle ilgili olarak daldgtayl bilgiye referans (WANG R.Z,
2001) den ulglabilir.

2.5 Gung enerjisi destekli adsorpsiyonlu sgutma sistemlerinde kullanilan toplaglar

GEAS sistemlerini bgarisi ¢algma ciftinin d@ru se¢iminin yani sira sistemde kullanilacak
gune toplaclarinin performansina ve ekonomik maliyethigyik olcide bgidir. Gineg
toplaclarinin verimi, artan topla¢ sicaklile disls gostermekte iken sistemin performans
katsayisi (COP) artan toplag sicgkiie artmaktadir (KAFTAN@ LU, 2005). Giing enerjisi
destekli sgutma sistemlerinde genel olarak diz, vakumlu tijp Ve parabolik gine
toplaclari kullaniimaktadir. Sistemde kullaniladaglaclarin alani ggidaki denklem vasitasi

ile yaklasik olarak belirlenebilir [25].
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2.6 Gung enerjisi destekli adsorpsiyonlu sgutma sistemleri

2.6.1 Silika jel-su ¢alsma ciftini kullanan sistemler

D.C. Wang ve dierleri (WANG D.C, 2005) silika jel-su ciftini kullman yeni adsorpsiyonlu
bir sggutma sistemi tasarlagtardir ve bu sistemimin performansini incelgherdir.
Tasarlanan sutma sistemi  U¢ vakum odgmmdan olgmaktadir; iki adet
adsorpsiyon/desorpsiyon vakum odaore bir adet evaparotér olarak kullanilan isi boru
vakum odagil. Bu calsmada, tasarlanan &atma sisteminin performansini artirmak igin
Ozellikle de sistem diiik sicakliktaki bir 1si kayria ile calstirildiginda bir adet vakum vanasi
adsorpsiyon/desorpsiyon vakum odaciklari arasindesyieilmistir. Sgsutma  sistemin
glvenirliliginin  sistemde kullanilan vana sayisinin azaltilmési blyidk oranda agi
gozlemlenmgtir. Bu calsmadan elde edilen sonuclgiyledir; sistemin sgutma kapasitesi
normal bir cama kaulu altinda ve sicak su sicakhin 85°C, sggutma suyu sicakiinin 31
°C ve sg@utma (chilled) suyu gisi sicaklginin 15°C oldusu durumda 10 kW In Ustlindedir.
Ayrica, 1sI kaynginin sicaklginin 65°C altinda oldgu bir durumda bile sistemin COP gdi
0.5’i asmaktadir.

W. S. Chang [26] ve derleri silika jel-su ¢abima ciftini kullanan adsorpsiyonlu bir &atma
sistemini deneysel olarak inceleterdir. Bu calgmada, sgutma sisteminin ilk yatirim
maliyetini azaltmak ve imalatini kolaglarmak icin adsorban yateni, evaparotori ve
kondenseri kapsayan bir vakum tank tasarlanmiAdsorban yataklarinda adsorban ile 1si
degistirgeci arasindaki 1si transferini iglemak icin diz tipseklinde kivrimli kanatciklara
sahip 1sI dgistirgecleri kullaniimstir. Normal galgma kaular altinda ve 86C sicak su, 30
°C sguk su ve 14C sgutma (chilled) suyu gisi sicakliklarinda sistemin gotma kapasitesi

4.3 kKW olarak bulunmgur. Ayrica, bu keullar altinda sistemin performans katsayisi (COP)
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0.45 deerindedir. Fakat sicak suyun gldebisi digurtldig zaman daha ytksek bir COP
degeri elde edilmjtir.

Y.L. Liu ve digerleri (LIU, 2005) adsorpsiyonlu diik i1si kayndl (gine veya atik 1sI)
destekli bir su sgutma sistemi gejtirmiglerdir. Bu s@utma sisteminde vana
kullaniimamstir. Dolayisi ile geleneksel sistemlerdeggtucu akgkan vanadan gecerken
gorulen basing dilisi bu sistemde vana kullaniimayarak ortadan kamhdigtir. Bu sistemde
silika jel-su calma cifti olarak secilmiir. Deneysel sonuclara gore sistem 6.3 kW lik bir
sogutma gucune sahiptir ve bu durumda sistemin peidosrkatsayisi 0.4 gerine aittir.
Sistemin COP dgeri 1sil geri kazanim ile birlikte yizde 34.4 onagé arty gostermgtir.
Kitle geri kazanimi ile birlikte sistemin @atma glci yuzde 13.7 ve COPgdd ise ylzde
18.3 oraninda artrtir.

B.B. Saha ve gerleri (SAHA, 2001) gungatik 1si destekli, silika jel-su caina ciftini
kullanan adsorpsiyonlu bir gotma sistemi tasarlagiardir. Bu sistemde, 50 ile 70°C
arasinda dgsen gung/atik I1s1 kayngindan ve 30°C lik sgutma kayngindan faydalanmak
icin iki asamali, dort yatakli, yenilemesiadsorpsiyonlu sgutma cevrimi kullanilmgtir.
Cunku ger sgutma kaynginiz 30°C veya daha yuksek sicaklikta ise 50°kagnas ile
desteklenen teksamali (geleneksel) silika jel-su ¢evrimini kullanmamimkin dgidir. Bu
nedenle, Saha ve yardimcilari adsorpsiyonlgusna sistemlerinde bu sicakliklara sahip
kaynaklardan faydalanmak icin iksamall bir ¢cevrim tasarlaglardir. S@utma sisteminin
sematik cizimi ve deneysel porototipin genel gorin§ekil 2.10 da verilmgtir. Standart
calisma kaullari igin, sistemin Olcllen $otma kapasitesi 3.2 kW ve performans katsayisi
(COP) 0.36’ drr.
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2.6.2 Zeolit-su ¢calma ciftini kullanan sistemler

Grenier ve dierleri (GRENIER, 1988) zeolit-su cgna ciftini kullanan gine enerjisi
destekli adsorpsiyonlu bir §otma sistemi gegtirmislerdir. Bu sistem, 12-fhlilkk hacime
sahip bir sguk hava deposunu gatmak icin tasarlanngtir ve genel goruniii Sekil 2.11 de
verilmistir. Bu sistemde kullanilan gugekollektorlerinin toplam alani 20Mdir. Giing
kollektorleri tarafindan alinan enerji miktari yajk olarak 22MJ/rye sit oldugu durumda,
soguk hava deposu 1000 kg hk sebzeyi gunluk 130 kgrétasyonla birlikte di ortam
sicaklpini yaklaik olarak 20°C altinda tutabiliyor ve bu durumdaki performansskaisida

0.1 olarak bulunuyor.

Sekil 2.11 Sguk hava deposu (GRENIER, 1988)

M. Ramos ve derleri (RAMOS, 2003) elektrik enerjisinin mevcutrddgi kirsal bolgelerde
hayvansal ve tarimsal drtinlerin bozulmadan korumedsi icin gling enerjisi destekli, zeolit-
su calsma ciftini kullanan adsorpsiyonlu prototip bir ggdma sistemi gedtirmislerdir.
Sistemingematik ¢izimi ve genel gorugi Sekil 2.12 de verilmgtir. Bu sgutma sisteminde
kullanilan adsorban yatakstaabilir olarak tasarlanmgtir. Diger bir ifade ile adsorban yaa
yenilenme glemi s@gutma c¢evriminin danda yapilmaktadir ve bylém icin gerekli termal
enerji guneden s&lanmaktadir. Sgutma cevriminde kondenser kullaniimatm cunki
yenilenme glemi sirasinda okan su buhari diortama atilmaktadir. Bu sistemin en dnemli
dezavantaji, her bir ¢cevrim icin vakum pompasi tessiile sistemin havasinin alinmasi ve

evaporatorin su ile doldurulmasi gerekmektedir.
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Sekil 2.12 Sistemigematik cizimi ve genel gérini (RAMOS, 2003)

2.7 Egzos gazlan ile desteklenen adsorpsiyonlugdma sistemleri

D.C. Wang ve dierleri (WANG D.C, 2006) iki adsorban yatakl suiekbsutma sglayan
yeni bir sgutma sistemi tasarlagiardir ve sisteme ait numerik bir model getmislerdir.
Tasarlanan sistemde gaha cifti olarak zeolit-su cifti kullanilngtir. Sistem lokomotif
motoru tarafindan uretilen egzos gazlar (350-4%le desteklenmekte ve lokomotif stiriici
kabinindeki havall sgutucuya 8-12°C arasinda smtma suyu sglamaktadir. Sistemin
sematik cizimi ve genel gorugu Sekil 2.13' de verilmgtir. Elde edilen sonuclara goére

sistemin sgutma kapasitesi 5 kW ve performans katsayisi 025 d
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Sekil 2.13 Sgutma sisteminigematik gizimi ve genel gorugi (WANG D.C, 2006)
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S. Jiangzhou ve gerleri (JIANGZHOU, 2003) zeolit-su cama ciftini kullanan
adsorpsiyonlu prototip gotma sistemi gejtirmisglerdir. Lokomotif strict kabininin
sogutulmasi icin tasaralanan prototip sisterpgmatik cizimi ve genel gorugi Sekil 2.14°
de verilmgtir. Bu sistem dizel motorunun Urediti egzos gazlar ile surdurilmekte ve
lokomotif kabinindeki havall smutucuya, sgutma suyu sgamaktadir. Geftirilen sistemin
ortalama sgutma gucu kapasitesi 5 kW ve havalgstmcudan ayrilan gotma havasinin
sicaklgl yaklasik olarak 18°C dir.
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Sekil 2.14 Sgutma sisteminigematik gizimi ve genel gorugu (JIANGZHOU, 2003)

Y.Z. Lu (LU, 2004) ve dierleri lokomotif sirtict kabinlerinin §atulmasi i¢in egzos gazlari
ile sdrddrtlen, zeolit-su cama ciftini kullanan adsorpsiyonlu yeni bir @dma sistemi
tasarlamglardir. Sistemin genel gorugiiSekil 2.15 de verilmitir.

Sekil 2.15 Sgutma sisteminin genel gorigiu(LU, 2004)
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Bu sistemde tek bir adsorban yatak kullangtmi Adsorban yat&n yenilenmesi sirasinda
soggutma glemine devam etmek icin ok su depolama tanki sisteme entegre egliimi
Labaratuvarda prototip makina Uzerinde bir takirmeyéer yapilmgtir. Bu deneylerden,
kondenser ve evaporator sicakliklarinin siras#@€C ve 7°C oldusu durumda makinanin
ortalama sputma gucu yaklak olarak 3.3 kW olarak elde edilgtir. Ayrica, bazi ¢cafma

kosullarinin sistemin performansi Gzerine olan etkitiemeysel ve teorik olarak incelerytm.

2.8 Gung enerjisi destekli adsorpsiyonlu buz makinalari

M. Li ve digerleri (LI, 2002) gung enerjisi destekli adsorpsiyonlu bir buz makinasini
performansini deneysel olarak incelgieridir. Sistemin sematik cizimi Sekil 2.16 da
verilmistir. Bu makinada, ¢cajma cifti olarak actif karbon- methanol cifti kulldmistir.
Sistem genel olarak gugenerjili adsorban yatak (1), kondenser (16), evaigo (13), depo
(19), buz kutusu (22), ve g#i valflerden olsmaktadir. Deneysel sonuclara gére sistemin
performans katsayisi 0.12 ile 0.14 arasindssdeekte ve sistem 0.757tk yiizey alani ile
14-16 MJ luk enerji alginda 4-5 kg buz uretebilmektedir.

Sekil 2.16 Adsorpsiyonlu buz makinasing@matik gdsterimi (LI, 2002): (1) adsorban yatak); ¢am
kapak; (3) damper;(4) izole edilgnmalzeme; (5,15) basing 6lcer; (6,23,24) sicaligker (7,9,10,12)
baglanti flarslar; (8,11,17,20,25) valfler; (13) evaporattr; tstek; (16) kondenser; (18)gstucu
giris ; (19) depo; (22) buz kutusu.
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C. Hildbrand ve dierleri (HILDBRAND, 2001) gung enerjisi destekli slika jel-su catna
ciftini kullanan adsorpsiyonlu prototip bir @tma sistemi gejtirmislerdir ve gelstirdikleri

bu sistemin performansini farkh gaha ve iklim kgullari altinda test etrglierdir. S@utma
sisteminin genel gorinil vesematik cizimiSekil 2.17’ de verilmgtir. Temel olarak, 2 flik
yuzey alanina sahip cift geli dizlemsel gunge kollektorli, evaporatér ve kondenserden
olusan bu prototip makina buz tretmektedir ve Uretidenbuz vasitasi ile 320 litrelik hacime
sahip olan bir kabin gk tutulmaktadir. Bu ¢caimadan elde edilen sonuclara gore, sistemin
performansi biyidk o6lcide gdiortam sicakfiina ve gunglen elde edilebilecek eneriji
miktarina bglidir. Isinim miktari 20 MJ/nin (izerinde ve giortam sicakfii 12 ile 25°C
arasinda iken, makinanin performans katsayisii®e1223 arasinda gesmektedir.

Sekil 2.17 Adsorpsiyonlu gmtma sisteminingematik gosterimi (HILDBRAND, 2004)(Gline
kollektdru/adsorban: (1) cam ylzey (A); teflon filfB); secici yizey ile kaplanmitip (C) ve icten
Papyex ile katmanli; buhar transferi icin merkep {{D); silika jel yatak (E); yahtim (F); (2)
havalandirma damperi (a—kapali; b—acik); (3) korsgen(4) sguk ortam; (5) evaporatér ve buz
deposu).

2.9 Egsoz gazlar ile desteklenen adsorpsiyonlu buzakinalari

L.W. Wang ve dierleri (WANG L.W., 2006) adsorban olarak aktif karbve karbon
kompozit malzemelerin kullanilgh iki farkli durum icin egsoz gazlarn ile strdurileir buz
makinasinin performansini incelaterdir. Ayrica, aktif karbon ve karbon kompozit
adsorbanin adsorpsiyon 6zelliklerini test etmeh Bekil 2.18’ de verilen deney dizetiei

tasarlamglardir.
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Sekil 2.18 Adsorpsiyon deney duzénéNANG L.W., 2006)

Elde edilen deney sonuclarina gore, adsorpsiyofonpeans: bakimindan aktif karbon—
methanol cifti aktif karbon—ammonia ciftine gorehdaiyidir. Isi transferi bakimindan ise
konsolide aktif karbon malzeme en iyisidir. Ayrigaaniler kompozit adsorban ve kimyasal
adsorban malzemeler ile kdastirildiginda, konsolide kompozit adsorban malzeme en

yuksek sgutma kapasitesine sahiptir.

Konsolide aktif karbon —methanol gaha ciftini kullanan adsorpsiyonlu buz makinasina ai
sematik cizimSekil 2.19’ da verilmgtir. Bu makinanin optimum performans katsayisi (FOP
0.125, hacimsel gwmtma guicu ygunlugu (volume cooling power density) (S@P9.25
kW/m® ve kilogram adsorban bma 6zgil sputma giicli (specific cooling power per
kilogram adsorbent) (SCP) 32.6 W/kg’ dir.gbr taraftan bu makinaya ait maksimum COP,
SCR, ve SCP dgerleri ise sirasiyla 0.35, 52.68 kWire 493.2 W/kg’ dir.
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Sekil 2.19 Adsorpsiyonlu buz makinasiematik gosterimi (WANG L.W., 2006)
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2.10 Adsorban yatakta 1sI ve kitle transferi bakirmdan iyilestirmeler

Adsorban yatak adsorpsiyonlu gedma sistemlerinin en 6nemli kismidir. Bu nedenle,
adsorpsiyonlu ggutma sistemlerinin performansi blyuk olgide adsorpataktaki 1s1 ve
kutle transferi keullarina bglidir. Adsorban yatakta isi ve kitle transferiglitarinin

iylestirilmesi ile déngu zamani kisaltilabilir ve adsanbasirligi azaltilabilir.

L. Zhenyan ve djerleri (ZEHENYAN, 1998), bilesik zeolit-aktif karimu adsorban
(compound zeolite-active carbon adsorbent) (CZAGKYyak isimlendirdikleri adsorban bir
malzeme geftirmislerdir. Bu adsorban malzemenin g&nenerjisi destekli sgutma
sisteminde kullanimi ile adsorban yataktaki isngfari kaullari iyilestiriimis ve desorplanma
suresi dguralmistlr. Ayrica yazarlar bu ¢amada zeolit-su ¢aima ciftinin adsorpsiyonlu
sogutma sistemleri igin en iyi ¢ana cift oldunu ifade etnylerdir. Fakat zeolitin ginge
enerjisini adsorplama kapasitesi oldukgssitkitir. Bu nedenle, geleneksel gginenerijisi
destekli adsorpsiyonlu gatma sistemleri guneenerjisini 6zel kollektérler vasitasi ile
toplamaktadirlar. Cger bir ifade ile siyah kaplama yiizey tarafindanlemigiing enerjisi
adsorban malzemeye iletimle veya adsorban yataldegi isi dgistirgecleri vasitasi ile
transfer edilmektedir. Bu ylzden, adsorban malzédeenetal yuzey arasindaki i1sil direng
odukca yuksektir ve bu sistemin bir dezavantaj@iine kollektorlerinin ilk yatirirm maliyeti
ve iki yluzey arasindaki isil diren¢ adsorban getagiing enerjisini dgrudan emmesi ile
onemli Olclde dgiirtlebilir. Bu amag¢ dgrultusunda, yazarlar zeolit 13x grandllerini aktif
karbon ve sodyum silikat karmi ile ince bir tabakaekline kaplamglardir. Bunu sonucunda
elde etikleri adsorban malzemeyi zeolit-aktif karb@dsorban (zeolite-active carbon
adsorbent)(CZACA) olarak isimlendirmilerdir. Zeolit 13x ve CZACA in adsorpsiyon
performanslarini karastirmak icin deneysel bir ¢cama yapiimgtir ve bu deneysel
calismanin sonuclatgekil 2.20" de verilmgtir.
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Sekil 2.201ki farkli adsorban turtiniin adsorpsiyon performam$ZEHENYAN, 1998).

D. Zhu ve S. Wang (ZHU, 2002) ginenerjili adsorpsiyonlu bir gmtma sisteminin
adsorban yagandaki termal direnci deneysel olarak incelgerdir vesunu ifade etmierdir;
adsorban yataktaki kotl 1si transferisibari dongl zamaninin uzamasina veudiguc
yogunluguna sebep olmaktadir. Bu nedenle, adosorban matzems iletim katsayisini
artirmak icin yuksek 1si iletim katsayisina sahgypanilin malzeme adsorban ygtailave
edilmistir. Bunun sonucunda zeolit/poly-anilin kompleks Izeganesinin 1si iletim katsayisi
dogal zeolitden yaklsguk olarak 4 kat daha yiksek cikgnr. Ayrica, sekillendirilmis
adsorban malzemenigranuler adsorbana gore isi iletim katsayisi y#kl80% daha fazla
iken adsorpsiyon kapasitesinde kaydagede bir digls gozlemlenmenstir. Ayrica bu
calsmada yalnizca adsorban malzeminin 1s1 iletim kassay yukseltmenin yeterli
olmayacgina iki ylizey arasindaki (adsorban malzeme ile mgiaey) temas direncininde
azaltiimasi gereldinin sonucuna varilmtir. Bunu icin farkli basinclar altinda iki ytzey
arasindaki temas direncini 6lgmek i¢in bir deneyeati@i tasarlanmgtir. Deney sonuglarina
gore, basin¢g uygulanarak adsorban malzemenin [letik arasindaki 1sil direncin ve
adsorban malzeme ile metal ylzey arasindaki temascthin digirtlebilecegi belirtilmistir.
Fakat adsorban yataktaki kitle transferinin olumgiizde dnemli dl¢iide etkilenmemesi icin
uygulanan basincin belirli bir aralikta olmasi ¢#ige ifade edilmitir (6rnegin 20-25 kPa).
Ayrica, adsorban malzemenin granil ebatéattikca iki ylizey arasindaki temas direncide
artmaktadir. Bu nedenle iki ylizey arasindaki iangferini artirmak icin kucik ebatlardaki

adsorban malzemeler ile galmasi gerekgi vurgulanmsgtir.
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2.11 Sayisal modelleme ¢camalar

Y. Liu ve K.C. Leong (LIU, 2005) zeolit 13X-su caha ciftini kullanan adsorpsiyonlu bir
soggutma sisteminin termal performansini sayisal olanakelemslerdir. Sayisal modelde 1si
ve kutle transferi sinirlamalarn dikkate aligtm Kuitle transferi sinirlamalari partikiler
arasinda ve partikdl icinde sirasiyla Darcy kanuawdgsrusal surtict kuvvet (linear driving
force) (LDF) modeli kullanilarak tanimlangtr. Bu calgmada, adsorpsiyon, desorpsiyon,
yogusma ve buharkama sicakliklari gibi faktorlerin sistem performarigierine olan etkileri
geng bir sekilde irdelenmgtir. Elde edilen sonuglara gore bu parametrelenstes
performansi Uzerindeki etkileri oldukca buyuktlog&tma sisteminin performansi hem COP
hem de SCP gerleri bakimindan ygusma ve buharkma sicakigl ile dogrusal olarak
degismektedir. Ayrica, optimum adsorpsiyon sicgkida (320- 340 K) sistemin COP gii
0.43 ve SCP deeri ise yaklaik olarak 50W/kg olarak elde edilgtir.

K.C. Leong ve Y. Liu (LEONG, 2004) cift tiplu sililirik adsorban yataklara sahip zeolit-su
calisma ciftini kullanan bir sgutma sistemini sayisal olarak incelghardir. Bu calsmada, 1si
ve kitle transferi katsayilarinin, yatak kalgnhin, partikillerin ¢apinin ve gdzeneldiin
sistemin termal performansi Uzerine olan etkilesgtariimistir. Buradan elde edilen sonuclara
gore, sistemin COP deri artan yatak kalindi ile artmakta fakat sistemin SCPgeée artan
bu deer ile birlikte digls gostermektedir. Partikil boyutlarinin gema c¢evriminin
performansi Uzerine olan etkileri ise oldukcasiddir. Fakat sgutma c¢evriminin
performansinin yatak malzemesinin sikilmasi ile artabilegg@ belirtilmistir. Ayrica,
sistemin COP deerinin artan desorpsiyon sicakliile belli bir noktaya kadar ai
gozlemlenmgtir. Diger taraftan, belirli bir desorpsiyon sicakha kasilik olarak sistemin

maxsimum bir SCP gerinin sahip oldgu ifade edilmgtir.

25



BOLUM 3

ADSORPSYON DENEY DUZENE GININ TASARIMI VE IMALATI

Turkiye zeolitlerinin adsorpsiyon ve thermofiziksidelliklerini elde etmek icirsekil 3.1 de

sematik gosterimiSekil 3.2 de ise genel goriinii verilen adsorpsiyon deney diizgimén

tasarimi ve imalati gercekteilmi stir.

Sekil 3.1 Adsorpsiyon deney duzeimein sematik gosterimi (E-1 Firin, E-2 Zeolit kutusu, E-3
Termoeleman ¢iki, E-4 Vakum pompasi, E-5 Satucu akskan beslemesi, E-6 Su banyosu, E-7
Sogutma grubu, E-8 Elektrikli isiticilar, E-9 Buhagtizuci/Yogusturucu kutusu, E-10 Dojam
pompasil, V-1...8 Vakum vanalari, I-1, I-2 Basingsgleri).
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Sekil 3.2 Adsorpsiyon deney dizegigin genel gorungil.

Adsorpsiyon deney dizegiai olusturan balica elemanlar @gida siralannstir ;

» Elektrikli firin

* Su banyosu

» Zeolit kutusu (adsorban yatak)

« Buharlagtirici/Yogusturucu kutusu
* Vakum hatt

* Veri kayit ve kontrol cihazi

Asagida, butin sistem elemanlarinin imalgbraalarn ve kullanim amaglari ayrintili bir

sekilde aciklanmtir.
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3.1 Elektrikli firin

Calismakta oldgumuz zeolit 6rngne ait a@sicaklik erilerini elde eder iken, zeolit
kutusunun (adsorban yatak) istenilen bir sicakl{&-150°C) sabit tutulmasi gerekmektedir.
Bu amagla, genel gorisii Sekil 3.3 de verilen firin deney diizegiade kullaniimstir. S6z
konusu firinin ¢ekgi guc 2 kW mertebesindedir. Ayrica, firinin icindekektrikli 1siticilarin
Uzerinde bulunan fan, iceride homojen bir sicakti&iliminin olsmasina yardimci
olmaktadir. Firinin sicalgh role ve kontrol cihazi vasitasi ile bilgisayaretinden kontrol
edilmektedir. Termoelemanlarin iginde bulugduboru ile zeolit kutusu antili buhar
borusu daha sonrada aciklanacgibi vakum kacgaklarini 6nlemek amaciyla firinigiui,
firin Gzerine 100 mm c¢apinda bir delik acilarakadstir.

Sekil 3.3 Elektrikli firin

3.2 Su banyosu

Su banyosu kaynak yontemi ile 1 mm et kagima sahip paslanmaz celik malzemeden imal
edilmistir ve genel goriingii Sekil 3.4 de verilmitir. Su banyosu 175 mm yari capa, 450 mm
yukseklige ve 43.3 L hacme sahiptir. Banyo 1s1 kayip ve kelzaina kagi 1si iletim katsayisi
0.036 W/m.K olan 2 cm kalirdindaki klimaflex malzeme ile kaplangar. Sgiutma
grubunun bakir borudan helisel olarak imal edileraporatér kismi, banyo igerisine
daldirnlarak banyonun gatulmasi ve istenen sicaklik ginde role ve bilgisayar kontroli
vasitasl ile sabit tutulmasi @anmstir. Ayrica banyonun gereldii zaman istilmasi igin

herbiri 1,5 kW gicinde olan lc¢ adet elektiriklitimi kullaniimstir. Diger taraftan 56 W
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gucundeki bir dolam pompasi vasitasi ile banyo icerisinde homojenstmaklik dgilimi
elde edilmgtir.

Sekil 3.4 Su banyosu.

3.3 Zeolit kutusu

Genel gorungi Sekil 3. 5 ile verilen zeolit kutusu doért parca hake imal edilmjtir. Birinci
parca i¢ capt 150 mm, dcapi 154 mm, yikseli 250 mm olan paslanmaz celik silindirdir.
Bu silindirin alt tarafina et kalirgi 12 mm, i¢ ¢api 155 mm, d¢api 231 mm ve Uzerinde 12
adet 8 mm capinda civata dglbulunan flag kaynak edilmjtir. Silindirin tGst kismina ise et
kalinhgr 12 mm, i¢ ¢capi 155 mm vesdgapl 180 mm olan Uzerinde stkima civatalari icin
kanal bulunan flaggkaynak edilmgtir. Ayrica bu silindirin i¢ kismina tabandan itiea et
kalinhgr 3 mm, eni 65 mm, boyu 150 mm olan ve aralarindde3ece mesafe bulunan dort
adet paslanmaz celik kanatcik kaynak yapiimiBu kanatciklardan birinin Uzerine zeolit
icerisindeki sicaklik dalimini elde etmek icin gerekli olan termoelemandgit araliklarla
radyal yonde ¢ sira halinde eksenel yonde iseditathalinde olmak tzere toplamda oniki
adet olarak yerkgirilmislerdir. Termoelemanlar silindir gina seramik borular iginden
gecirilerek alinmyg ve seramik boru ile termo eleman arasindakiubosizdirmazlik sglamak
icin vakum macunu ile doldurulmtur. Ancak deneyler sirasinda firin icerisinde ks

sicakliklara cikildiinda vakum macununda catlaklaringdligu gozlemlenmitir. Bu problem

29



silindirden cikarilan termoelemanlarin vakum al&noir boru igerisinden gegirilerek firin

disina alinmasi ile ¢6zulngtur.

Zeolit kutusunu olgturan ikinci parca ise silindirin alt kapair ve termoelemanlar bu kapak
Uzerinden dyari c¢ikariimgtir. Bu parca paslanmaz celik olup 12 mm et kaiina, 231 mm
de ds ¢capa sahiptir. Parcanin 208 mm lik ¢capi Uzergieagaliklarla 12 adet 8 mm capinda
civata delgi aciimstir. Ayrica bu kapgin tzerine (15 ile 75 mm lik yaricaplar arasindaka
bolume) isI transferi ylzey alanini artirmak icirkalinligi 3 mm, eni 60 mm, boyu 150 mm
ve aralarinda 90 derece mesafe bulunan dort aditnmaaz celik kanatcgik kaynak ediktm.
Buna ek olarak yine alt kapak tzerine hem i1sI teanglzey alanini artirmak hemde buhar
difizyonunu kolaylstirmak icin Gzerinde 3 mm capinda delikler bulungugapr 10 mm, @i
capl 12 mm, boyu 167 mm olan paslanmaz celik bosila gegcme olarak monte ediltir.
Borularin dg yuzeyleri zeolit gegini engelemek icin mikron boyutunda deliklere sabipk
malzemesi ile kaplanmtir. Bu borularin kapak Uzerindeki yerleri tekniésimlerde detayl

olarak verilmgtir.

Zeolit kutusunu olgturan Uguncl parca ise sgrma plakasidir. Bu parca paslanmaz celik
olup 7 mm et kalinfiina, 149 mm de c¢apa sahiptir ve Uzerinde 3 mm dapdelikler
bulunmaktadir. Bu delikler Gzerinden zeolit gatgiengellemek i¢in plaka elek malzemesi ile
kaplanmgtir. Bu plaka silindirin Gst tarafindan konarak leézerine oturtulur ve bir yay

vasitasl ile malzemenin sgkrilmasi sglanir.

Zeolit kutusunu olgturan son parga ise silindir Ust kgphir. Paslanmaz celik malzemeden
imal edilen Ust kagan et kalinlgt 12 mm, capi ise 180 mm dir. Bu kapak Uzerine izeol
kutusu ile bubharkirici/yogusturucu kutusu arasindaki ganti icin gerekli olan 20 mm

capinda bir delik acilrgtir.
Sizdirmazlik icin borunun her iki tarafinda bulunéd@nslarin Gzerine standartlara uygun

olarak o-ring kanali acilrgtir. Burada kullanilan o-ringler viton malzemedemal edilmitir

ve yaklaik olarak 300°C sicaklga kadar bozulmadan kullanilabilmektedirler.
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Sekil 3.5 Zeolit kutusu.

3.4 Buharlastirici/Yo gusturucu kutusu

Buharlgtirici/Yogusturucu kutusu t¢ parcadan gihmaktadir. Birinci parcasi i¢ ¢apt 90 mm
dis caplt 94 mm ve yiksekgi 200 mm olan silindir bir borudur. Bu borunun ak st
kisimlarina i¢ ¢caplt 95 mmdcapi! 155mm et kalinlgl 12 mm olan Gzerinde 12 adet 8 mm
capinda civata dgli bulunan flag kaynak edilmgtir. Buharlatirici/Yogusturucu kutusunun
ikinci parcasi paslanmaz celik malzemeden imalnagilolan silindir alt kapgdir. Bu
kapain et kalinlgt 12 mm capi ise 155 mm dir ve 131 mm lik ¢cap! imearalarinda gi
mesafe bulunan 12 adet 8 mm capinda civatgsidatilmistir. Buharlgtirici/Yogusturucu
kutusunun son elemani 155 mm c¢apinda olan siliistikapgidir ve bu kapgin tzerinde 20
mm capinda iki adet boru glanti delgi bulunmaktadir. Bu deliklerden bir tanesi vakunttha
digeri ise s@utucu akskan balantisi icin kullaniimgtir. S@zutucu akgkan vakum altindaki
yogusturucu/buharlgtirici kutusuna deney dizeiein Ust kismina monte edilen 6lcekli bir
cam beherden alinmaktadir. Cam beher ilguymrucu/buharlgtirici arasindaki b#anti
kiresel vana hk#antih 1000 mm uzunigundaki PVC boru ile sganmstir.  Ayrica,
buharlagtirici/yogusturucu icerisindeki sivi  miktarinin deney siraskidadegisiminin
g6zlemlenebilmesi icin silindir ylzeyine bir kanatilarak bu kanal Gzerine viton o-ring
vasitasl ile plexiglass gozlemleme cami sattitlenis ve camin Uzerine de seviye dl¢iim
cetveli yapstiriimistir. Son olarak, buhagarici/yogusturucu kutusu icindeki akkanin sivi
ve gaz durumundaki sicakliklarini okumak icin ikled termoeleman silindirin alt ve Ust

kismina bir metal cubuk vasitasiyla ystigmistir. Termo elemanlar silindir giina zeolit
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kutusunda oldgu gibi seramik malzeme iginden gecirilerek aligimive seramik malzeme ile
termoeleman arasindaki gk vakum macunu ile doldurulmtur. Burada ylksek
sicakliklara cikilmagy icin vakum macununda catlama gibi bir durum séanusu

olmamstir.

Sizdirmazlik icin ise yine zeolit kabinda ogdugibi silindirin her iki tarafindaki flaglarin

Uzerine o-ring kanali acgilarak viton o-ring kullamistir.

3.5 Vakum hatti

Zeolit kutusu ile buharkdirici/yogusturucu kutusu arasindaki glanti bir boru hatti vasitasi
ile sgglanms ve bu hat vakum hatti olarak adlandirgtm Bu hat tzerindeki elemanlarin
zeolit kutusundan itibaren olan dizleri asagidaki gibidir Sekil 3.1 veSekil 3.2);

* Zeolit kutusu

» Paslanmaz celik boru

» Kiresel vakum vanasi (BOC EDWARDBV16MKS

* Esnek boru

» Paslanmaz celik boru

* Kiresel vakum vanasi (BOC EDWARDBV16MKS

* T baslantili basing sensori (BOC EDWARDPSG100D

* Kiresel vakum vanasi (BOC EDWARDBV16MKS

* Pompa (BOC EDWARDSRV3 baslantisi icin T bglantill kiresel vakum vanasi
(BOC EDWARDSIBV16MKS

» Kiresel vakum vanasi (BOC EDWARDBV16MKS

e T baglantili basing sensorii (BOC EDWARBRSG100D

» Kiresel vakum vanasi (BOC EDWARDBV16MKS

» Paslanmaz celik boru

» Dirsek

» Paslanmaz celik boru

» Kiresel vakum vanasi (BOC EDWARDBV16MKS
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* Buharlagtirici/Yogusturucu kutusu

Bu elemanlar arasindaki glanti kelepce vasitasi ile@anmstir ve sizdirmazlik igin kanti
noktalarina o-ring konulngtur. Ayrica vakum hattl, $aitucu buharinin ygusmasini

engelemek icin, elektrik 1siticili bant ile sarigm.

3.6 Veri kayit ve kontrol cihazi

Deneyler sirasinda elde edilen verilerin (sicakb&sing) belirli zaman araliklar ile kayit
altina alinmasi, firin, su banyosu ve vakum hatialdiklarinin sabit bir dgerde tutulmasi
icin Sekil 3.6 da verilen DataTaker DT800 veri kayit ve kontritazi kullaniimstir. Bu
cihaz ait olan yazilim DelLogger, bir masa ustlibdgara kurularak bir kablo vasitasiyla
cihaz ile bilgisayara arasindakighanti sglanmstir. Sicaklik élcimleri icin toplam 17 adet T
tipi termoeleman, veri kayit ve kontrol cihazinglaamstir. Bu termoelemanlardan 14 tanesi
zeolit ve ygusturucu/buharlgtirici kutusu icindeki sicakhk gdimini diger U¢ tanesi ise
firn, su banyosu ve vakum hatti sicakliklarini mlak icin kullaniimgtir. Bu (¢
termoelemandan gelen gkdeserleri vasitasi ile cihaz (DT800) rdleleri acip &garak, dier
bir ifade ile isiticilari ve sutma grubunu devreye alip ¢ikararak, firin, su baoye vakum
hatti sicakliklarinin sabit bir derde kalmasi gganmstir. Ayrica veri kayit ve kontrol

cihazina iki adet basin¢ sensoériglaamstir.

Sekil 3.6 Veri kayit ve kontrol cihazi

33



BOLUM 4

ADSORPYYON DENEYLER i

4.1 Zeolitin Hazirlanisi

ROTA firmasindan temin edilen ve yakila 0,5 mm tane blyukgiinde olan dgal zeolit (

klinoptilolit ), zeolit kutusuna doldurulmadan 6nde-iyonize suyla yikanip 20 lik firinda

kurutulmutur. Yikama ve kurutmalieminin ggamalari gagida detayl bigekilde verilmitir:

Deney icin gerekli zeolit miktarinin biraz tGzeringeolit alinmgtir (yaklasik olarak %
50 fazlasi).

Toplam zeolit kitlesi yikama ve kurutmglemine tabi tutulmadan 6nce 0,5 mm
boyutunda deliklere sahip elekte elenerek kucikubay zeolit taneciklerinden
arindiriimstir.

Zeolit elendikten sonra de-iyonize su ile yikaremiz bir ylizeyin Uzerine serilgtir
ve yaklgik olarak bir giin boyunca @al olarak kurumaya birakilstir.

Son olarak dgal olarak kurumaya birakilan zeolitin tamami 2@ ye ayarlanmy
finrnda kurutma glemine tabi tutulmgtur ve bu glem boyunca her 30 dakikada bir
zeolit firndan cikarilarak tartiigtir. Kurutma glemine arka arkaya gelen iki dlgim

arasindaki fark 1 gr olana dek devam edjtmi

Zeolitin deneye hazir hale getirilmesi sirasindakile desisimi asagida detayl birsekilde

verilmistir.

4.1.1 Yikamadan ve firinlamadan dnce

Yikamadan ve firinlamadan 6nce toplam olarak 384¥ogal zeolit alinmgtir (Tablo 4.1).
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Tablo 4.1 Yikamadan ve firinlamadan dnceki zeoiktan

Beher Katle (gr) Dara (gr) Net Kitle (gf)  Nem (%)Sicaklik C)
1. Beher 1962 376 1586 29 29
2. Beher 2020 368 1652 29 29
3. Beher 894 285 609 29 29
Toplam 4876 1029 3847 29 29

4.1.2 Yikamadan sonra firinlamadan 6nce (1slak zeol

Yikamadan sonra firinlamadan dnce toplam olaraléGf8aslak zeolit elde edilstir (Tablo

4.2) ve bu zeolit bir giin sireyle ghd olarak kurumaya birakilstir.

Tablo 4.2 Yikamadan sonra firinlamadan 6nceki zeaktari

Elek Katle (gr) Dara (gr) Net Kitle (gr)) Nem (%)Sicaklik C)
1. Elek 3091 697 2394 31 28
2. Elek 3214 718 2496 31 28
3. Elek 1651 685 966 31 28
Toplam 7956 1029 5856 31 28

4.1.3 D@al kurumadan sonra firinlamadan 6nce

Bir giin sure ile dgal olarak kurumaya birakilan zeolit kuruyup elemeliksonra toplam 3950

gr olarak o6lctlmétir (Nem:30 %, Sicaklk: 27C).

4.1.4 Firinlama Sonrasi

Dogal olarak kurumaya birakilan zeolit elendikten sofirina verilmgtir ve bu firinlama
isleminin sonunda toplam 3328 gr kuru zeolit elddnagiir. Firinlama gleminin detaylar

Tablo 4.3 de verilmitir.
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Tablo 4.3 Firinlamagieminin detaylari

Tarih Saat Firin Sic. Ortam Sic. Nem Dara F. Once F. Sonra
(°C) (°C) (%) (an) (an) (9r)

11.09.07 14:00 150 28 31 944 4894 4582
11.09.07 15:00 100 28 31 944 4582 4573
11.09.07 15:30 100 28 31 944 4573 4565
11.09.07 16:00 100 28 31 944 4565 4553
11.09.07 16:30 100 28 31 944 4553 -

12.09.07 08:30 200 24,5 29 944 4546 4528
12.09.07 09:00 200 24,9 29 944 4528 4494
12.09.07 09:30 200 25,2 28 944 4494 4452
12.09.07 10:00 200 25,4 28 944 4452 4421
12.09.07 10:30 200 25,6 27 944 4421 4393
12.09.07 11:00 200 25,8 27 944 4393 4376
12.09.07 11:30 200 26 26 944 4376 4363
12.09.07 12:00 200 26 26 944 4363 4354
12.09.07 12:30 200 26,2 26 944 4354 4345
12.09.07 13:00 200 26,5 26 944 4345 4336
12.09.07 13:30 200 26,5 26 944 4336 4327
12.09.07 14:00 200 26,5 26 944 4327 4322
12.09.07 14:30 200 26,5 26 944 4322 4317
12.09.07 15:00 200 26,6 26 944 4317 4313
12.09.07 15:30 200 26,6 26 944 4313 4310
13.09.07 08:30 200 25,6 31 944 4310 4274
13.09.07 09:00 200 25,6 32 944 4274 4273
13.09.07 09:30 200 25,8 32 944 4273 4272
13.09.07 10:00 200 25,9 32 944 4272 42772
13.09.07 10:30 200 26,1 31 944 4272 42772
13.09.07 10:50 200 26,1 31 944 4272 4272

Son yapilan deneyde zeolit kutusuna yukaridakigmose gére hazirlanan zeolitten toplam

1680 gr konulmstur. Doldurulan zeolitin ygunlugu ise 747 kg/rholarak hesaplanmtir.

4.2 Adsorpsiyon deney proseduri

Adsorpsiyon deneyleri sirasindgagidaki deney prosediri takip edilti.

i. 1Ilk olarak gagidaki kasul incelenecektir

Yenilenme: Buradaki amagc su buhari ile dogmeolitin yenilenmesi icin gerekli sicaklik

deserine karar vermektir. Ayrica, bu ger sayesinde sistemde kullanilacak kollektor tipi

de belirlenecektir.
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ii.  Zeolit daha 6nce tarif edilgii gibi hazirlanacaktir.

lii.  Kuru zeolitin yggunlugu hesaplanacaktir.

iv.  Kutlesi ve hacmi bilinen zeolit madeni zeolit kutns doldurulacak ve Uzerine
sikistirma plakasi konulduktan sonra k§pkapatilacaktir.

v.  Zeolit kutusu firinin igine yerlgirildikten sonra vakum hattina glanacaktir.

vi. Vakum pompasi kullanilarak sistem tamamergalidacaktir. Sistem batildiktan
sonra vana kapatilacak fakat pompanin sistemale b&lantisi kalacaktir.

vii.  Zeolit kutusu ile buharkarici/yogusturucu kutusu arasindaki vana kapatilacaktir.

viii.  Su besleme hatti de-iyonize su ile doldurulacakouehat Uzerindeki vana yayga
acllarak sisteme su girisgzlanacaktir.

ix.  Sisteme s@anan suyun hacmi ilsiekilde kontrol edilecektir.

x.1. Besleme hattindaki suyun hacminirgd@ninden
x.2. Buharlgtirici/yogusturucu icerisindeki su miktarindan ( icerideki suhbri kutlesi,
ihmal edilebilir).

xi.  Sogutma grubu cagtirilacak ve su banyosu sicaklilk olarak 5°C (P, = 0,88 kPa) ye
ayarlanacak ve zeolit kutusu ile buhatlaci arasindaki vana yasga acilacaktir.
Firinin sicakkg ise balangigta 150C olacaktir.

xii.  Her 10 dakikada bir elde edilen veriler kayit atialinacak ve bu durum zeolit ile
cevresi arasindaki sicaklik farki bir derece olkadar surecektir.

xii.  xi ve xii sirasiyla 10, 20, 30 ve 4Q lik su banyosu sicakliklari icin tekrar edilecekti
xiv.  Zeolit kutusu ile buharkiirici arasindaki vana kapatilacak. Firinin sigakhs °C

azaltilarak 40C lik firin sicaklgina kadar xi den sonrakjamalar takip edilecektir.

4.3 Adsorpsiyon deney sonuclari

Adsorban malzemenin adsorplama kapasitesi, x=fTjPadsorpsiyon basinci ve adsorban
malzemenin sicalgdi ile desismektedir ve bu désim cogunlukla & sicaklik grileri cizilerek
ifade edilmektedir. Deneyler sirasinda adsorbarzema¢nin (zeolit) sicaldl elektrikli firin
vasitaslyla, adsorpsiyon basinci ise bulgarlal/yogusturucu kutusunun igcinde bulungu su
banyosu sicakiinin kontrol edilmesiyle istenilen bir gerde sabit tutulmgur.
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Zeolit-su calyma ciftine ait @ sicaklik grilerini elde etmek icin yukaridaki deney proseduru
cercevesinde iki set deney yapgtm ve her bir deney seti kendi icerisinde adsgmqsive
desorpsiyon prosesi olmak izere iki gruba aygimiilk deney setinde, oncelikle zeolit
sicaklgl sabit tutulur iken (bdangigta 150C ), sirasiile 5, 10, 20, 30, 40 lik su banyosu
sicakliklarina kagilik gelen doyms buhar basinci gerlerinde adsorpsiyon sonuclar elde
edilmistir ve daha sonra aynglém sirasi ile 125, 100, 75, 4Q lik zeolit sicakliklari icin
tekrarlanmgtir. Bu deneyler sirasinda adsorban sigaldabit tutulur iken su buhari basinci
banyo sicakfi degistirilerek giderek artirilmgtir ve busekilde yapilan deneyler adsorpsiyon
deneyleri olarak adlandirilgtir. Ciinkl su buhari adsorban malzeme tarafindeskiolarak
adsorplanmaktadir. Desorpsiyon deneyleri ise zeaodigklgl sabit tutulur iken (bgangicta
150°C), sirasi ile 40, 30, 20, 10,°€ lik su banyosu sicakliklarina kdrk gelen doyms
buhar basinci gerleri icin yapiimgtir ve ayni glem adsorpsiyon deneylerinde ofugibi
sirasl ile 125, 100, 75, £C lik zeolit sicakliklari igin tekrar edilrgtir. Diger bir ifade ile
desorpsiyon deneylerindedi@ngicta adsorban malzeme sabit sicaklikta V¥CAIk sicaklga
karsilik gelen adsorpsiyon basincinda su ile tamameumddmustur (en fazla miktarda).
Daha sonra su buhari basinci giderelgldilerek adsorplanan suyun buhgmiasi ve
yogusturucuda sivi fazina dogitnesi sglanmstir. Sonug olarak her iki prosesden elde edilen
adsorpsiyon dgerlerinin ayni olup olmagh karilastiriimistir.

Ikinci deney setinde ise, zeolit sicgklisabit tutulur iken (bdangicta 150°C), Once

adsorpsiyon ve daha sonrada ayni zeolit sigaida desorpsiyon deneyleri yapiftm. Bu

islem sirasi ile 125, 100, 75, 4G lik zeolit sicakliklari icin tekrarlanrgtir.

Tablo 4.4 Birinci set adsorpsiyon deney sonugclari

T ) Adsorpsiyon yuzdesi
su ban- T=150°C T=125°C T=100°C T=75°C T=40°C
5 1,26 2,84 4,43 6,65 9,02
10 1,89 3 4,74 6,97 9,5
20 2,21 3,32 4,91 7.6 10,29
30 2,84 4,11 5,7 8,7 12,03
40 3,96 5,38 7,28 10,13
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Tablo 4.5 Birinci set desorpsiyon deney sonuglari

T Q) Adsorpsiyon yuzdesi
su ban T=1500C T=].250C TZlOOOC T=750C T:4OOC
5 2,37 3,64 4,75 6,17 8,86
10 2,53 3,8 5,06 6,64 9,49
20 3 4,27 5,69 7,6 10,6
30 3,79 5,38 6,96 9,18 11,71
40 4,11 5,7 7,28 10,44
14
121 .
_ 10r .
S —€— Ads. & T=150°C
g 8- | | —B—Ads. & T=125°C
= - = —¥— Ads. & T=100°C
§ 6l | | = Ads. & T=75°C
<! —— Ads. & T=40°C
2 Al | | =% Des. & T=40°C
—A— Des. & T=75°C
ol | | =¥ Des. & T=100°C
—5— Des. & T=125°C
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ —©— Des. & T=150°C
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Su buhari basinci (kPa)

Sekil 4.1 Birinci deney setine ait sicaklik &rileri

Zeolit-su ciftine ait birinci deney setinden elddilen & sicaklik @rileri Sekil 4.1 de
verilmistir. Birinci deney setinden elde edilen veriler iBablo 4.4 ve Tablo 4.5le sirasi ile
adsorpsiyon ve desorpsiyon prosesleri icin sungianuAdsorplanan su miktari toplam zeolit
kitlesinin ytzdesi olarak ifade edilgtir.

Sekil 4.1 den gorildgu tizere deneylerin yapilgliadsorban sicalgi ve adsorpsiyon basinci
aralginda, adsorban malzemgudi ginin yaklgik olarak en fazla yiuzde oniki si kadar su
tutabilmektedir. Adsorplanan su miktari artan agsgion basinci ve azalan adsorban
sicaklglyla arts gostermektedir. Fakat yilksek adsorban sicakiridariadsorplanan su

miktari adsorpsiyon basincina zayif hiekilde balidir. Adsorpsiyon ve desorpsiyon
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proseslerinden elde edilen sonuclagiddadsorban sicakliklari icin uyumlu iken adsorban
sicaklginin yukselmesi ile her iki prosesden elde edilenuglarda sapmalar alonustur. Bu
sapmalarin b@uca nedenlergu sekilde siralanabilir:

* Eger yggusma ylzey alaniniz yeterli 8¢ ise disik basing altinda y@usma olayi
oldukca uzun surmektedir.

* Yogusma Yyuzeyinin Uzerinde yosmayan gazlarin vagl (6rnesin hava gibi)
yogusma olayini olumsuz yonde etkilemektedir.

* Yiksek sicakliklarda adsorplanan su miktarsUdttsicakliklara gére daha azdir.

Dolayisiyla, y@usturucudaki sivi seviyesini okumadan kaynaklananalaatdaha
yuksektir.

Tablo 4.6 Ikinci set adsorpsiyon deney sonuglari

T ) Adsorpsiyon yuizdesi
suban T=150°C T=125°C T=100°C T=75°C T=40°C
5 1,26 2,84 4,43 6,17 8,54
10 1,89 3,16 4,75 6,5 9,18
20 2,21 3,64 5,38 7,44 10,13
30 3,16 4,75 6,5 8,54 11,87
40 4,43 6 8,23 10,13
Tablo 4.7 Ikinci set desorpsiyon deney sonuglari
T °C) Adsorpsiyon yuizdesi
suban T=150°C T=125°C T=100°C T=75°C T=40°C
5 2,05 3,8 4,9 6,5 8,86
10 2,53 3,95 5,22 6,96 9,49
20 3,16 4,43 5,69 7,44 10,06
30 4,11 5,38 6,96 8,86 11,87
40 4,43 6 8,23 10,13
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Sekil 4.2 de zeolit-su ca§ma ciftine ait ikinci deney setinden elde edilarsecaklik grileri
verilmistir. Tablo 4.6 ve Tablo 4.®e ise ikinci deney setinden elde edilen verileass ile

adsorpsiyon ve desorpsiyon prosesleri icin sungiomu

12F s
10r s
€ —6— Ads. & T=150°C
% 8 | | —8— Ads. & T=125°C
3 —¥— Ads. & T=100°C
g 6r 7 | —&— Ads. & T=75°C
g —*— Ads. & T=40°C
g —° 0
2 4 4 | & Des. & T=75°C
—¥— Des. & T=100°C
ok | | —B—Des.&T=125C
—©— Des. & T=150°C
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ —*— Des. & T=46C
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Su buhari basinci (kPa)
Sekil 4.21kinci deney setine aitsesicaklik &rileri
14
12- B

i / i
8- | | —© Ads.(Setl) & T=156C
—&— Ads.(Setl) & T=125C
—¥— Ads.(Set1) & T=106C
6 |

—A&— Ads.(Setl) & T=75C
—— Ads.(Setl) & T=46C

Adsorblanan su miktari (%)

ar 4 | =8 Ads.(Set2) & T=150C
—B— Ads.(Set2) & T=125C
2F 4 | =¥ Ads.(Set2) & T=106C

—A— Ads.(Set2) & T=75C
—k— Ads.(Set2) & T=46C

0 | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Su buhari basinci (kPa)

Sekil 4.3 Birinci ve ikinci deney setine ait adsayos e sicaklik &rileri
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Adsorpsiyon ve desorpsiyon prosesleri icin birimei ikinci deney setinden elde edilep e
sicaklik erileri sirasi ile Sekil 4.3 ve 4.4 de verilmitir. ikinci deney setinden hem
adsorpsiyon hem de desorpsiyon prosesleri icin eltieen veriler yaklgtk olarak birinci

deney setinden elde edilenler ile uyumludur.

= =
o [N
T T
L L

al | | —©— Des.(Setl) & T=150C
% —B— Des.(Setl) & T=125C

—¥— Des.(Setl) & T=100C

6r ___————F | | & Des.(Setl) & T=75C
& —%— Des.(Setl) & T=46C

/ —8 —6— Des.(Set2) & T=150C

4+
—HB— Des.(Set2) & T=15%C
—¥— Des.(Set2) & T=100C
ok —— Des.(Set2) & T=75C

—*— Des.(Set2) & T=40C

Adsorblanan su miktari (%)

Su buhari basinci (kPa)

Sekil 4.4 Birinci ve ikinci deney setine ait desdymn e sicaklik grileri

4.3.1 Adsorpsiyon dengesi

Dogal zeolitin adsorpsiyon ve desorpsiyon kapasitebilimak icin aagida verilmi olan
Dubinin—Astakhov (D—A) denklemi kullanilabilir.

o T4
x—xoexp{ k(TS j ] (4.1)

Yukaridaki denklemde x (kgkg:eoii) adsorpsiyon kapasitesini, T (K) adsorpsiyon digak,

Ts (K) sogutucu akgkanin doyma sicaldini, k, % ve n dgerleri ise ¢cakma ciftine ait
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karakteristik dgerleri temsil etmektedir. Ayrica, bir numarali d&rkde yer alan

karakteristik dgerler calsma ciftine gore d&sim gostermektedir.
Calismakta oldgumuz zeolit-su ciftine ait se sicaklik deney sonuclarina 4.2 numaral
denklem uydurularakoxve k katsayilarinin sayisal gerleri bulunmygtur. Bu deerlerin elde

edilmesi sirasinda ilk 6nce bir nghei varsayillmgtir ve bu dger desistirilerek e sicaklik

verilerine en uygungi uydurulmaya cafilmistir.
x=x,exp| -ky] (4.2)

Buradaki y ifadesi denklem 4.3 ile ifade edgtmi

(T
y—(T j (4.3)

Birinci deney setinden adsorpsiyon prosesi icireeddilen ¢ sicaklik verilerine 4.2 numaral
denklemin uydurulmasi ile farkli adsorban sicakitkia kagilik gelen %, k ve n dgerleri

bulunmutur ve bu dgerler Tablo 4.8de verilmistir.

Tablo 4.8 Adsorpsiyon prosesi icin farkll adsorsarakliklarina kaglik gelenXe, k ve n dgerleri

T (K) X (kgsJkgzeolit) k n

423 3,022 7,365 0,5
398 0,6931 4,967 0,5
373 0,311 3,411 0,5
348 0,2355 2,557 0,5
313 0,1612 1,648 0,5

Asagida ise sirasiyla denklem 4.4 ve 4.5 ijev& k dgerleri adsorban sicaginin fonksiyonu

olarak verilmitir.

X, (T)=0,01356*ex§ 0,007984*T +8,683.10 *efp BEB*T) (4.4)
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k(T)=1,647.10 *exg 0,02845*F +0,06947*ekp 0IBD7*T) (4.5)

Birinci deney setinden desorpsiyon prosesi icireaddilen ¢ sicaklik verilerine 4.2 numaral
denklemin uydurulmasi ile farkli adsorban sicakirikia kagilik gelen %, k ve n dgerleri ise

Tablo 4.9 de verilmitir.

Tablo 4.9 Desorpsiyon prosesi igin farkl adsorbaakliklarina kaulik gelenx,, k ve n dgerleri

T (K) X (kgsJkgzeolit) k n
423 0,5845 4,437 0,5
398 0,3711 3,553 0,5
373 0,2825 3,035 0,5
348 0,3054 3,182 0,5
313 0,1567 1,561 0,5

Desorpsiyon prosesi igin farkli adsorban sicaktikia kagilik gelen x% ve k degerleri gagida
sirasiyla denklem 4.6 ve 4.7 ile adsorban sigakh fonksiyonu olarak verilngiir.

X, (T)=7,121.10° *ex{ 0,08848*] +0,007574*ekp 0TE79*T) (4.6)
k(T)=0,1026*exy{ 0,008924*] (4.7)

Sonug olarak, ¥ k ve n dgerlerinin bulunmasiyla birliktesesicaklik deneylerinin yapilgh
basin¢ ve sicaklik arginda zeolit-su ¢cadma ciftinin adsorpsiyon ve desorpsiyon kapasitesi
farkli adsorban sicakliklari ve @atucu akgskan buhar basinci i¢in Dubinin—Astakhov

denklemi yardimiyla hesaplanabilir.
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BOLUM 5

ORNEK SOGUTMA GRUBU

Asagida Sekil 5.1 de sematik gosterimiSekil 5.2 de ise genel gorigii verilen zeolit-su
calisma ciftini kullanan adsorpsiyonlu deneysel 6rnegusma grubu tasarlangwe imalati
gerceklatirilmistir. Ayrica, adsorpsiyonlu gatma sisteminin termal performansi sistemin

farkl calsma kaullari altinda deneysel olarak incelentii

0 © ©
Lot T L
@
--------- 2
------ 5

-6-@

@

Ol
®

Sekil 5.1 Ornek sputma grubunursematik gosterimi(E-1 Su besleme kabi, E-2 Su banyosu, E-3
Yogusturucu, E-4 Sgutma grubu, E-5 Squtucu akskan toplama kabi, E-6 Dajan pompasi, E-7 Smtulan
Ortam (su), E-8 Buhanairici, E-9 Elektrikli i1sitici, E-10 Zeolit yaga E-11 Isi transferi sivisinin detas
govde, E-12/16 Isi transferi sivisi depolama tamlk3 S@utma grubu, E-14/15 Dgjan pompasi, E-17
Elektrikli 1sitici, V-1/2/4/5/6/7 Kiresel vakum vasi, V-3 Kisilma vanasi, V-8/9/10/13 Selenoid vand,1/12
Cek valf, I-1/2/3 Basing sensori.
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Sekil 5.2 Ornek sputma grubunun genel gorisiii

Deneysel sgutma grubunu okiuran balica elemanlar ggidaki gibidir;

e Govde-borulu adsorban yatak
* Yogusturucu

e Buharlatirici

* Isitma ve sgutma banyolari

+ Olcu cihazlari

« Tflave sistem elemanlari

Asagidaki bolimde her bir sistem elemani ayrintiligekilde aciklanmstir.

5.1 Govde-borulu adsorban yatak
Genel gorungl Sekil 5.3 vesematik gosterimiSekil 5.4 ile verilen gévde-borulu adsorban

yatak, 1sI transfer sivisinin deigg govde ile adsorban malzemenin vakum altinda dufiul
boru tipi adsorban yataktan elnaktadir.
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Govde kismi i¢ capl 136 mm,sdzapt 140 mm yukseldi 821 mm olan paslanmaz celik boru
malzemeden imal edilgtir. Bu borunun alt ve Ust kismlarina et kagnll5 mm, i¢c ¢capi 140
mm, ds ¢apl 205 mm ve Uzerinde 8 adet 7 mm capinda coeligi bulunan flag kaynak
yapilimstir. Gévdenin alt kismi, Uzerinde borulu adsorbatayn merkezlendii aparat
bulunan 15 mm et kaligina sahip 205 mm glicapinda pazlanmaz celik kapak ile
kapatiimstir. Kapain 185 mm lik capi Uzerinesié araliklarla 8 adet 7 mm capinda civata
deligi aciimistir. Govdenin Ust kismi ise borulu adsorban gatagdvde icine yerlgdiriimesi

ile kapatiimgtir. Diger bir ifade ile burada kullanilan kapak hem gowddrem de adsorban
yatgzin ust kismini kapatmaktadir. Bu kgpaet kalinlgi 15 mm c¢api ise 205 mm dir. Sirasi
ile kapain 185 ve 95 mm lik caplari tzerine 8 adet 7 ve @ igapinda civata deii
acllimstir. Ayrica bu kapak Uzerine vakum sistemlerindmldik 6lcimu icin kullanilan bir
adet termal eleman gjri kaynak edilmgtir. Bu termal eleman gii vasitasiyla adsorban
yatak icerisinde ¢ farkh noktada sicaklik olcugapiimstir. Son olarak govdenin alt ve Ust
kismina birer adet isi transfer sivisini gbtenak icin gerekli olan boru Igant delgi
acllimstir. Gévde kisminda vakum olmadiicin kapak kisimlarinda siradan sizdirmazlik

elemanlari kullanilngtir.

Sekil 5.3 Gévde-borulu adsorban yata genel goringii
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Sasutucu akgkan icir

giris/cikis vakum flarg Govde icine konan adsorban
baglantisi yatak icin flarg baglantisi.
Vakum bglantili olmaldir
| | -I r | |
b T
ai '
o /' Ist degistirici
Isi desistirici — <_ak|skan girki
akiskanin dolatigi
govde icin flag
baglantisi C
/— Isi degistirici
akiskanin dolatigi
'l bosluk
Boru tipi
i] /_ adsorban yatak
Isi desistirici akiskanin
/— dolastig1 govde.
E
E
k
k
1f
3
I
11
3
— #
Isi desistirici | e
akiskan ciksl

‘\ Boru tipi adsorban yagan
govde icine merkezlengii
aparat

Sekil 5.4 Govde borulu adsorban y#ta sematik gosterimi

Boru tipi adsorban yaga olusturan elemanlara ait resiml&ekil 5.5 de, yatgin sematik
gosterimi iseSekil 5.6 da verilmitir. Borulu adsorban yagen ic capi, di capi ve yiiksekdi
sirasiyla 73, 76 ve 765 mm dir ve tamamen paslangek malzemeden imal edilgtir.
Yatagin alt ve ust kismina et kalipiil5 mm, i¢ ¢api 76 mm, dgcapt 115 mm ve uzerinde 8
adet 6 mm capinda civata delbulunan flag kaynak yapilmgtir. Yatgsin alt kismi, 15 mm
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et kalinlgina sahip di yuzeyi Uzerinde govde merkezleme halkasinin bulgmdkapak ile
kapatiimstir. Bu kap&in i¢ yizeyine merkezinden, hem isi transferi yuaknini artirmak
hem de buhar difizyonunu kolayleemak icin Gzerinde 3 mm c¢apinda delikler bulun@n
capl 16 mm, gicapl 19 mm, boyu 710 mm olan paslanmaz celik lstkumistir. Borunun
dis yuzeyi adsorban malzeme transferini engellemek i@0 mikron boyutunda deliklere
sahip elek malzemesi ile sariknr. Termal eleman giginden gelen (¢ adet 1sil eleman,
seramik malzeme vasitasiyla bu boru Uzerine talmaitid@ren 130 mm, 350 mm ve 570 mm
olan noktalara yerk#irilmistir. Ayrica boru adsorban malzeme ile dolduruldukisonra
adsorban malzeme sgikrma plakasi ve bir yay vasitasiyla stkalmistir. Bu plakanin et
kalinhg 7 mm, ¢api ise 72 mm dir ve Uzerinde 3 mm capuhelkler bulunmaktadir. Bu
plakanin alt yizeyi kitle transfer borusunda @ldwgibi ayni tirden elek malzemesi ile
kaplanmgtir. Adsorban yat&an st kismi ise daha 6ncede bahsegiildzere govdenin Ust
kismini kapatan kapak ile kapatiktm. Ayrica bu kapgan merkezine akkan transferi icin
gerekli olan boru bdanti flargt kaynak edilmgtir. Sizdirmazlik i¢in boru tipi adsorban
yatakta viton o-ring yerine bakir conta kullangtm Bunun i¢in Ust flaga standartlara uygun
olarak bakir conta kanali acilgtir. Bakir contalar tek kullanimhk olup her sokigkma
isleminden sonra dgstiriimesi gerekmektedir. Fakat bakir conta vitomimge gore daha iyi
sizdirmazlk sglamaktadir. Son olarak, boru tipi adsorban yatakkayiplarina kag cam

yund ile izole edilmytir.

Sekil 5.5 Boru tipi adsorban yateolusturan elemanlar
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Sogutucu akgkan icir

giris/cikis vakum flary buShuarl Ust kapak
baglantisi
! I— |
! [
Sikistirma - — Disler T
yayligin 1| !
somun = - ' Subuhari icin tamamen o

Sikistirma yayl—-

/

Paslanmaz celik bot
Boru vakum altind
olmalh ve digik
direnc/yuksek 1t
iletim katsayisin

sahip olmahdir.

| >

0000 000000000000 0000 e >0000 000000000000 00

il

/

L ,Su

buhari

[—— alan. Bu be alan sikstirma
yay! i¢in gerekiyol

\ Sikistirma plakasi
kullanilarak zeolit
parcaciklari arasindaki isil
temas direnci azaltilmve 1si
transferi iyletirilmi stir.

|_— Yaklasik olarak 20 mm
¢apinda paslanmaz celik
boru. Bu boru tzerinde ¢ok
sayida kicik delik
bulanmaktadir ve bu delikl
buhar transferine izin
vermektedir.

|_— Zeolit

\

Yaklasik 10

|
mm ¢apinda 20 mm yukseditide

metal cubuk vasitasiyla boru tipi adsorban yatak

govde icine

merkezlenstir.

Sekil 5.6 Boru tipi adsorban yata sematik gosterimi
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5.2 Yagusturucu

Yogusturucu, s@utucu akgkanin biriktigi toplama kabi ve ygusma ylzeyini olgturun boru

demetinden olgmaktadir. Y@usturucunun genel goriigii Sekil 5.7 de verilmitir.

Sasutucu akgkan toplama kabi, i¢c capl 58 mmg @api 61 mm ve yuksekli 300 mm olan
paslanmaz celik bir borudur. Bu borunun alt ve Kistmlarina i¢ ¢capi 61 mm, gdcapi 100
mm, et kalinlgi 15 mm olan ve Uzerinde 8 adet 6 mm capinda cigat@i bulunan flag
kaynak yapilmgtir. Borunun alt kismi, Uzerinde @atucu akgkan transfer borusunun
bulundwgu et kalinlgi 15 mm capi ise 100 mm olan kapak ile kapagtimiAlt kapasin 78
mm lik capi Uzerine aralarindsite mesafe bulunan 8 adet 6 mm capinda civatagideli
acllmstir. Toplama kabinin Ust kismi ise Uzerindegymna ylzeyini olgturan boru
demetinin bulundgu kapak ile kapatilngtir. Kapain et kalinlgi 15 mm olup capi ise 100
mm dir. Boru demetinde kullanilan borular paslanmeli olup i¢ ¢cap, gicap ve yukseki
sirasl ile 6 mm, 8 mm ve 13,5 mm dir ve toplam aka22 adet boru kullanilgtir. Boru
demetinin Ust kismina ise Uzerindesstmcu akskan girs borusunun oldgu dasitici civata
somun bglantisiyla bglanmstir. Yogusturucu igerisinde, sutucu akskanin sivi ve gaz
fazindaki sicakliklarini okumak igin ¢ adet terre@man kullanilngtir. Bu 1sil elemanlar
yogusturucu dgina bir adet termal eleman girkullanilarak alinmgtir. Son olarak toplama
kabinin icindeki sgutucu akgkanin seviyesinde meydana gelergigieni gdzlemlemek icin
boru ylzeyine bir kanal acilarak bu kanal Gzerinwnv o-ring vasitasi ile flexiglass
gozlemleme cami sabitigrilmis ve camin Uzerinede seviye 6lcim cetveli yapimistir.

Sizdirmazlik icin ise danti noktalarinda bakir conta kullaniktr.

Yogusturucu, ygusma basincini ayarlayabilmek icin iyi biekilde izole edilmj sabit
sicaklik banyosu icine yestrilmistir. Su banyosu 72 litre hacminde olup paslanmdik ¢e
malzemeden imal edilgtir. Banyonun sabit sicaklikta tutulmasi 1.5 kW igide bir adet
elektrikli 1sitici ve buhar sikiirmali sgutma grubunun kullaniimasi ile @ganmstir. Ayrica
banyo icerisinde homojen bir sicaklikgdami elde edebilmek icin 56 W giciinde bir doma
pompasi kullanilngtir.
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Sekil 5.7 Yasusturucu

5.3 Buharlastirici

Genel goriingii Sekil 5.8 de verilen buharkarici, ic capt 8 mm, dicapi ise 10 mm olan 3 m
uzunlysundaki pazlanmaz celik borunun helisel olarak biddiyle imal edilmgtir. Helisel
borunun diiz olan ucuna kisiima ve kiresel vakumasanakildiktan sonra bir boru
vasitasiyla ygusturucunun alt kismina Bnmstir. Diger ucu ise govde- borulu adsorban
yataza baslanmstir. Sekil 5.8 den de acikca goriilegidizere buharkiricida bir adet termal
eleman gigi kullaniimistir. Bu termal eleman giii vasitasiyla sgutucu akskanin sicakgi

buharlgtiricinin tg farkl noktasinda (alt, orta ve Ustrkinda) okunmgiur.

Sekil 5.8 Buharlatirici
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Buharlagtirici, hacmi yaklgitk olarak 5 litre olan pazlanmaz celik malzemed®maliedilmi
yalitimli bir su banyosu (gotulan ortam) icerisine daldirilgtir. Banyo igerisinde homojen
bir sicaklik dgilimi elde etmek icin bir adet 28 W guciinde dotapompasi kullaniinstir.
Ayrica, U¢ adet termal eleman banyo icerisinde Ifankktalara yerlgtirilerek sgutulan

ortamin sicaklik dalimi elde edilmeye c¢alilimistir.

5.4 Isitma ve s@utma banyolari

Isitma ve s@gutma banyolarn 28 litre hacminde olup paslanmaik cedalzemeden imal
edilmistir. Bu banyolar adsorban y&aisitmak ve sgutmak icin gerekli olan 1sI destirici
sivisini (y&) sabit bir sicaklikta sirekli olarak temin etmehktker. Isitma banyosunun
Isitiimasinda iki adet 1.5 kW gucunde elektrikliis, sgutma banyosunun gatulmasinda
ise buhar siktirmali s@gutma grubu kullanilngtir. Ayrica, banyo sicakliklarinin 6lgimu igin
iki adet thermo eleman kullanilgtir. Adsorban yat&an isitilmasi veya gmtulmasi §i, ISl
degistirici akiskanin isitma veya gatma banyosu ile adsorban yatagoévde kismi arasinda

bir pompa vasitasi ile dafiariimasiyla sglanmaktadir.

5.5 Olgui cihazlar

Thermo-elemanlar :Deney diizengnde kullanilan butin thermo-elemanlar K tipi olup
toplamda 16 adet thermo-eleman kullangtmive bu thermo-elemanlar hepsi veri kayit ve
kontrol cihazina bdanmstir (Datataker DT800). Diizenek Uzerinde sicaklikiGgig alinan

noktalar @agida verilmtir:

» Uc adet adsorban yatak icerisinde

e Bir adet araci akkan transfer hatti Gzerinde

+ Ug adet ygusturucuda

* Bir adet yg@usturucunun iginde oldgu banyoda
» Uc adet buharkiricida

» Uc adet buharkiricinin icinde oldgu banyoda

» Birer adet Isitma ve gatma banyolarinda
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Basing sensoérleri Adsorban yatak, y@usturucu ve buharkdirici basinglarini élgmek igin (g
adet Kurt J. Lesker series 910 tipi basin¢ sensdltaniimigtir.

Elektrik sayac! isitma banyosu icindeki isitici KOHLER AEL. MF.0pitelektronik elektrik
sayacina hdanarak desorpsiyon prosesi sirasinda adsorbagiyatemak icin gerekli olan

enerji miktari olgulmétar.

Veri kayit ve kontrol cihaziDeneyler sirasinda elde edilen verilerin (sicakb&sing) belirli
zaman araliklari ile kayit altina alinmasinda vaeitigesistem elemanlarinin kontrolinde
DataTaker DT800 tipi veri kayit ve kontrol cihazi lamilmistir. Batiin sensorlerin 6lggi
sinyal deerleri veri kayit ve kontrol cihazi tarafindan tadeéktan sonra RS485 araytizl
vasitasiyla masauistl bilgisayarstianaktadir. Verilerin depo ve analiz edilmesi, OM.Qikis

anahtarlarinin kontroli cihaz ait olan yazilim (lobgger) vasitasiyla gianmaktadir.

5.61lave sistem elemanlari

Adsorban yatak, ygusturucu ve buharkdirici arasinda kullanilan ilave sistem elemanlari
asagidaki gibidir:

Kiresel vakum vanalari Deney dizengnde toplam altl adet BOC EDWARDS IBV16MKS
tipi kuresel vakum vanasi kullanilghr. Vanalarin sistem tzerinde kullangdinoktalarsu
sekilde siralanabilir; govde-borulu adsorban yatakisipgde, vakum pompasi planti
noktasinda, buhagarici ciksinda, y@usturucu girsinde, besleme suyu gimde,

yogusturucu ¢iksinda.

Kisilma vanast Yogusturucu ile buharlgtirici arasinda ygusturucudan gelen araci akani
buharlatirici basincina diiirmek icin bir adet BOC EDWARDS LV10K tipi geghae vanasi
kullaniimistir. Ayrica, kisiima vanasinin devaminda bubsaine ile kisilma vanasi arasinda

yaklasik 0.5 m uzunlgunda kilcal bir boru kullanilrgtir.

Selenoid vanalar ve c¢ek valflerlsi transfer sivisini boru tipi adsorban yatakiggma ve

soggutma banyolari arasinda dgig hatta toplam dort adet PVD T-AU 204 tipi normal
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selenoid vana ve iki adet ¢cek valf kullangtm. Bu sistem elemanlarinin deney dizgne
tizerindeki yerleriSekil 5.1 de acik birsekilde goésterimektedir. Selenoid vanalar réleler

vasitasliyla veri kayit ve kontrol cihazi tarafindamtrol edilmektedir.

Vakum pompasi Dizenek lzerinde bir adet kuresel vakum vangdaldéili pompa bglanti
noktasi bulunmaktadir ve sistemde BOC EDWARDS RyBvakum pompasi kullanilrtr.

Ilave sistem elemanlar, glanti borulari ve basing sensoérleri arasindakildra kelepce
vasitasi ile sganmstir ve sizdirmazlik icin h#anti noktalarina viton o-ring konulngur.
Ayrica, aracl akkan transfer hatti, araci akanin hat Gzerinde yoismasini engelemek igin

elektrik 1siticili bant ile sarilrgtir.

55



BOLUM 6

ORNEK SOGUTMA GRUBU UZER iNDE YAPILAN DENEYLER

6.1 Deney proseduri

Oncelikle tizerinde deney yagimiz 6rnek sgutma grubu gagidaki aamalar takip edilerek

deneye hazir hale getirilgtir. Bu ssamalarsdyle siralanabilir:

* Boru tipi adsorban yatak, deney icin hazir haleirijgis zeolit ile tamamen
doldurulduktan sonra kape kapatilip govde icine yedgrilmistir. Boru igine
doldurulan zeolitin girh g 1,87 kg, hacmi ise 2.5 litre dir.

* GoOvde borulu adsorban yatakgygturucu buharlgtirici hattina bglanmstir.

e Vakum pompasi yardimiyla bitiin sistem tamamegalbtiktan sonra pompa ile
sistem arasindaki vana kapatgtm

* Yogusuturucu girg ve ciksindaki vakum vanalarinin kapali oglukonumda besleme
suyu hattindaki vana belirli bir stre acik tutukangpgusturucuya ¢cakma sivisinin
girisi saglanmstir.

» Banyo balangi¢ sicakliklarinin sabit ve sistemde vakum Ekagdmadgina kanat
getirildikten sonra deney klatiimis ve ilk ¢cevrim boyunca veri alinmagtr.

Tam bir cevrim boyunca (§oamanin sglandgl adsorpsiyon prosesi ve adsorbanin

yenilendgi desorpsiyon prosesiyazidaki ggamalar takip edilnstir:

Adsorpsiyon

* Adsorban yatak gmtma banyosundaki isi gigtirici sivisinin govde icerisinde
dolastiriimasi ile s@utulur (istenen gsicaklik dgerine).
» [Eger adsorban icindeki basin¢ buhsatiaci basincinin altinda ise §asturucuyla

buharlgtirici arasindaki vana acilir ve boylece gal sivisi kisilma vanasindan
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gecirilerek buharlgtiriciya alinir. Ayni zamanda buhatiauci ile adsorban yatak
arasindaki vana agcilir, adsorban yatak ilgugturucu arasindaki vana kapali konumda
kalir.

* Bu durum adsorbanin isteners aicaklik dgerindeki basincinin buhastarici
basincina gt olmasina kadar strer. Basinclargit @ldugu e sicaklik durumunda
yogusturucuyla buharlgtirici ve buharlgtirici ile adsorban yatak arasindaki vanalar

kapatilir.

Desorpsiyon

e Isitma banyosundaki 1s1 gstirici sivisinin goévde icerisinde dglariimasi ile
adsorban yatak istenep caklik dgerine 1sitilir.

» [Eger yatak icerisindeki basin¢ aturucu basincinisarsa y@usturucu ile adsorban
yatak arsindaki vana acilir ve adsorban yatak dafusurucuya buhar transferi
baslar.

* Adsorban yatan istenen ¢ sicaklik dgerinde y@usturucu basincina wmasi
durumunda adsorban yatak ilegysturucu arasindaki vana kapatilir.

* Cevrim sgumanin sglandgl adsorpsiyon prosesi ile devam eder.

6.2 Deney Sonugclari

Guneg enerjisi destekli zeolit-su cama ciftini kullanan adsorpsiyonlu 6rnek gstma
grubunun termal performansi farkli buhatiaci sicakliklarinda deneysel olarak
incelenmgtir. Deneyler, sgumanin sglandigl adsorpsiyon ve zeolit yaimin yenilendgi
desorpsiyon prosesi olmak Uzere ikamada yapilngtir. Desorpsiyon prosesi sirasinda zeolit
yatgzinin yenilenmesi igin gerekli enerji, gtinenerjisi yerine elektrik enerjisiyle isitilan isi
transfer sivisinin gévde ile adsorban yatak arasdalgtiriimasiyla sglanmstir. Diger bir
ifade ile gine enerjisi elektrik enerjisi kullanilarak bergzielmistir. Bu durumda tiketilen
enerji (sisteme girilen enerji) 1siticlya ghanan elektronik elektrik sayaci vasitasiyla
Olctlmistar. Fakat burada dl¢ilen enerji miktari deney sitiee zeolit yat&indan dg ortama
olan 1s1 gegini, toplam metal kitleyi 1sitmak icin gerekli iniktarini ve son olarak zeolitin

duyulur, s@utucu akgkanin duyulur ve gizli 1sisini icermektedir. Dolayla Oncelikle
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sisteme sglanan faydali enerji miktarinin bulunmasi gerekredkt Bunu icin adsorban
yatak bg olarak ortalama desorpsiyon prosesi siresincdmsitir ve bunun sonucunda
tuketilen enerji miktari adsorban yata dolu old@gu durumdaki tiketilen enerji miktarindan
cikarilarak sisteme girilen faydali enerji mikthulunmutur. Diger bir ifade ile faydali enerji
miktarl Qse (kJ), zeolitin ortam sicaldindan desorpsiyon sicagina kadar isitilmasi icin
gerekli duyulur 1s1 miktarini ve zeolit tarafindadsorplanan suyu buhagtamak igin gerekli

gizli ve duyulur 1s1 miktarini icermektedir.

Ornek sgutma grubunun sgmtma miktart Q¢ (kJ), deneylerden elde edilen veriler
vasitasiyla gagidaki denklem yardimiyla hesaplargtm.

Qref= (Xads Xded*hrg  (kJ) (6.1)

Yukaridaki  denklemde s (kgs/KQzeoi) adsorbanin  adsorpsiyon  kapasitesini
simgelemektedir. Ornek gotma grubunun performansinin géelendirilmesi sirasinda
adsorban malzememenin adsorpsiyon kapasitesi Danldel, 4.4 ve 4.5 yardimiyla
baslangicta adsorban basincinin mutlak sifira yakidugl durum (kuru zeolit) icin
hesaplanngtir. Fakat sgutma grubu termodinamik bir cevrim gercettiedigi icin adsorban
basinci hicbir zaman mutlak sifir@gine yakin olmayacaktir. Ber bir ifade ile desorpsiyon
prosesi sirasinda adsorplanan suyun tamami bghaldnayacaktir. Denklem 6.1 degex
(kgs/Kgzeoiit), desorpsiyon prosesi sonunda adsorban malzemaintdan adsorplanan suyun
buharlgtirlamayan kismini simgelemektedir ve denklem 4416 ve 4.7 vasitasiyla
hesaplanngtir. Sonug olarak, 6érnek gotma grubu Uzerinde yapilan deneylerde, adsorpsiyon
prosesi sirasinda birim kilogram adsorbaryifea adsorplanan suyun miktari X Xges
farkina aittir. Adsorbanin adsorpsiyon kapasitesiningdxhesaplanmasi sirasinda, Denklem
4.1 deki adsorpsiyon sicafi T (K) yaklasik olarak ortam sicakiina (318 K), sgutucu
akiskanin doyma sicalgh Ts (K) de buharlgtiricinin ortalama sicalgina it alinmstir.
Benzer sekilde denklem 4.1 de adsorbanin desorpsiyon kigsasn (.9 hesaplanmasi
sirasinda, adsorpsiyon sicgkliT (K) desorpsiyon sicakdina, s@gutucu akskanin doyma
sicaklgl Ts (K) de ya@usturucu sicakiiina eit alinmstir. Denklem 6.1 deki Smtucu
akiskanin gizli buharlgma 1sisi k (kJ/kg) ise buharkiricinin ortalama sicalginda
termodinamik tablolardan alingtur.
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Ornek sg@utma grubunun performans katsayisi COP Denklemi&@msel 6zgil sautma
miktari (SG) Denklem 6.3 ve kilogram adsorbansimea 0Ozgul sgutma miktari (SC)
Denklem 6.4 vasitasiyla gangicta buharkdirici sicaklginin 22.5, 15, 10°C oldusu

durumlar icin hesaplangitir ve sonuclar gagida tablolar halinde verilrgir.

cop="et (6.2)
_Qref
SC, " (6.3)
sc=et (6.4)
m

z

Tablo 6.1 Buharlgtirici sicaklginin 22.5C oldusu durumda sgutma grubunun performansgigleri

Adsorpsiyon siresi 220
Desorpsiyon siuresi 180 dak
Desorpsiyon sicaktl 150°C
Adsorpsiyon sicakd 45°C
Buharlatirici sicaklgi 22,5°C
Yogusturucu sicakB 30°C
Sogutulan ortamin ilk sicak 22,5°C
Sogutulan ortamin son sicagl 17,5°C
Sisteme girilen enerji miktari 10548 kJ
Kayip enerji miktari 9288 kJ
Sisteme s@lanan faydali enerji miktari 1260 kJ
Sistemin sgutma kapasitesi 314 kJ
COP 0,249
SG, 125600 kJ/m
SC 168 kJ/kg
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Tablo 6.2 Buharlgirici sicaklginin 15°C oldusu durumda sgutma grubunun performansgieleri

Adsorpsiyon siresi 210 dak
Desorpsiyon siresi 180 dak
Desorpsiyon Sicakdi 150°C
Adsorpsiyon sicakd 45°C
Buharlatirici sicaklg 15°C
Yogusturucu sicakB 30°C
Sogutulan ortamin ilk sicakk 15°C
Sogutulan ortamin son sicagl 12,5°C
Sisteme girilen enerji miktari 10440 kJ
Kayip enerji miktari 9288 kJ
Sisteme s@lanan faydali enerji miktari 1152 kJ
Sistemin sgutma kapasitesi 285 kJ
COP 0,247
SG, 114000 kJ/m
SC 152,4 kJ/kg

Tablo 6.3 Buharlgirici sicaklginin 10°C oldusu durumda sgutma grubunun performansgieleri

Adsorpsiyon siresi 200 dak
Desorpsiyon siuresi 190 dak
Desorpsiyon Sicakdi 150°C
Adsorpsiyon sicakd 50°C
Buharlatirici sicaklgi 10°C
Yogusturucu sicak 30°C
Sosutulan ortamin ilk sicakd 10°C
Sogutulan ortamin son sicagl 10°C
Sisteme girilen enerji miktari 10512 kJ
Kayip enerji miktari 9576 kJ
Sisteme s@lanan faydall enerji miktari 936 kJ
Sistemin sgutma kapasitesi 253 kJ
COP 0,27
SG, 101200 kJ/m
SC 135,3 kJ/kg

Elde edilen sonuclar ¢ercevesinde, gleeerjisi destekli adsorpsiyonlu 6rnekgatma grubu

ile ilgili olarak sagidaki ¢ikarimlarda bulunulabilir:
» Adsorpsiyon sicak@inin 45 °C, desorpsiyon sicaiinin 150 °C, yosusturucu

sicaklginin 30°C oldusu desisik buharlatirici sicakliklar (22,5, 15 ve 1) igin
ornek sgutma grubunun ortalama COPggei 0,25 olarak bulunngtur.
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Sasutma grubunun COP deri buharlatirict sicaklginin zayif bir fonksiyonudur.
Sasutma grubunun ortalama hacimsel 6zgufigma miktar (S¢) 110000 kJ/m
civarindadir.

Ortalama hacimsel 6zgul &ama miktari artan buhagfarici sicaklgl ile arts
gostermektedir.

Sasutma grubunun ortalama kilogram adsorbagif@ 6zgul sgutma miktarr (SC)
150 kJ/kg civarindadir.

Ortalama kilogram adsorban dnaa 6zgul sgutma miktari, sistemin SQlegerinde
oldugu gibi aratan buharéirici sicaklgl ile arts gostermektedir. Her iki gerinde
buharlgtirici  sicaklgl ile arts gostermesi, dgrudan adsorbanin adsorpsiyon
kapasitesinin buhadgarici sicaklgl ile artmasiyla agiklanabilir.

Desorpsiyon prosesi sirasinda, sisteme girilen jienaiktari ortalama 10500 kJ
mertebesindedir.

Desorpsiyon prosesi sirasinda sisteme girilen emerfaydasiz kismi ortalama 9500
kJ civarindadir ve bu enerji miktari, deney siresipeolit yatgindan d¢ ortama olan
ISI gecgini, toplam metal kitleyi 1sitmak icin gerekli 1sniktarini ve son olarak
zeolitin duyulur, sgutucu akgkanin duyulur ve gizli isisini igermektedir.

Sasutma grubunun ortalama adsorpsiyon ve desorpsiyoriesi sirasiyla 210 ve 180

dakika civarindadir. Dolayisiyla, @tma grubunun ¢evrim zamani oldukg¢a uzundur.
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BOLUM 7

GUNES KOLLEKTORLER 1

Su buhari ile doymuzeolitin yenilenme samasinda kullanilan dizlemsel kollektorler keni
ve Solimpeks firmalarindan temin ediknwve bu kollektorleri test etmek igin gerekli olan
platform ODTU Makine Miihendigli Bélimii A blok catisinda kurulngtur. Sekil 7.1 de
genkligi 90 cm, yiksekii 190 cm olan Solimpeks markali kollektorigekil 7.2 de ise
genkligi 100 cm, yuksekfii 200 cm olan Feri markali kollektdériin genel gorusiil
verilmistir. Bu iki kollektoriin dginda ayrica daha yiksek sicakliklara ¢ikabilensshieann

firmasinin Uretmy oldugu vakum borulu kollektor test edilgtir.
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Sekil 7.1 Solimpeks markal gugi&ollektori
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Sekil 7.2 Ferg markali guing kollektori

Guns kollektorlerinin performanslarini incelemek icinrklan deney diizegmin sematik ve
genel gorungii sirasiylasekil 7.3 veSekil 7.4 de verilmitir.

A\ r
Zu% 12 6 esnekfuru k
/ \ AI'AVA' \fAT =

esnek boru

vakum borulu _
kolektor P -

MR esnek 3 5
1285, ory P

RF pkF —+
]
19 e 56 |
6 6 su deposu
ﬁ E o ompa
plad PP
R Q= Lo

1

esnek boru

i

P

pompa

Sekil 7.3 Kollektor test diizegmnin sematik gérinima (1-Riortam sicakfl 6lcim sensori, 2-Termo
elemanlar, 3zolasyonlu boru, 4-Otomatik purjor, 5-Tank, 6-Kigesana, 7igne uclu vana, 8-Debi
Olcer, 9-Piranometre, 10-Pireliyometre, 11-Golgged| 12-Rekor bdantilari, 13-Genlgne tanki, 14-

Manometre, 15-Emniyet ventili).
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3 v

Sekil 7.4 Kollektor test dizegnin genel gorungii

7.1 Olgum Cihazlar

Debi dlger: Sistemde dokan akgkanin debisini 6lcmek icin elektromanyetik debi giler
kullaniimistir. Krohne OPTIFLUX 5000 hassas debi Olcerleridibtasyonu yapilmy ve
degisik sicakliklar icin kalibrasyon gileri Sekil 7.5 veSekil 7.6 da verilmitir. Ayrica bu
hassas debi dlgerlerle beraber iki adgigen alan debimetresi de kullaniktr.

0,120

01007 ¢ ——T=43C
S 0,080 T=55¢C
by T=62 C
& 0,060 —%—T=68 C
E] —e—T=71C
& 0.0401 ——T=76C

0.020. ——T=79C

0,000 T T T T T

0,000 0,020 0040 0,060 0080 0100 0,120
Debi dIcer dgeri (kg/s)
Sekil 7.5 1-Nolu debi 6lcerin dgsik sicakliklar icin kalibrasyongileri
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0,140

——T=35C

=/' —8—T=40C

© 0,100 T=55C
g ) T=59 C

0,120+

g

5 0,080-
@ g —%—T=63C
é 0,060 /./X —e—T=68C
S 0,040 / | —+—T=73C
" ——T=77C

0,020- 9 _
¥ T=81C

0,000 T T T T T T

0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120 0,140
Dehi 6lcer dgeri (kg/s)
Sekil 7.6 2-Nolu debi 6lcerin desik sicakliklar icin kalibrasyongileri

Termo elemanlar: Kollektorlerin giris ve cikslarindaki akgkan sicakigni ve ortam

sicaklgini 6lgmek igin sistemde toplam 7 adet T-tipi tered@man kullanilnstir.

Piranometre:Kollektor ve yatay ylzey Uzerine gin toplam guneisinimini 6lcmek icin iki

adet piranometre cihazi kullanilgtir.

Pireliyometre: Direkt gune isinimini 6lcmek igcin gunge takip sistemi ile birlikte
kullaniimistir. Bu ve daha 6nce bahsedilen butin 6élcim cinabia veri toplama cihazina

baglanmstir ve bu yolla élciimler bilgisayar ortamina kayiedstir.

7.2 Kollektor test standartlar

Guneg kollektorlerinin testleri ile ilgili Turkiye'de TS EN12975-1 ve TS EN 12975-2
standartlari mevcuttur. Bu standartlara uygun g¢esthpabilmek amaciyla deney dizgne

kurulurken tzerinde durulmasi gereken bazi 6neoktalar aagida 6zetlennsiir:

» Kollektorler, alt kenarlar1 diizegm kuruldysu yer ytzeyinden 0.5 m yukarida olacak
sekilde yerlatirilmi stir. Ayrica kollektérler catinin dért kenarindan &n?2 metre uzak

olacaksekilde yerlatirilmi stir.
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Direkt isinim verilerinin sglikli alinmasi acgisindan yiksek yansitgalisahip cam,
metal veya su gibi malzemelerin kollektorlerin gdlani icerisinde bulunmamasi
gereklidir. Bu amacla deneyleri etkileygcedUstuinulen cati etrafindaki gaclar
kesilmigtir.

Difiiz giing 1sinimini olgebilmek amaciyla, globgimimi dlcen Piranometre cihazi ile
birlikte direkt sinimi dlgen Pireliyometre cihazi da kullanitm.

Piranometre olciim cihazi kollektor ylizeyine paralarak +f hassasiyetle, kollektor
yluzeyine golge diiirmeyecek sekilde ve kollektériin yanina orta yukseklikte
yerlestirilmi stir.

Guneg 1sinlarinin kollektér yuzeyine dine acisini 6lcebilmek icin goélge boyu
teknigiyle calsan bir 6lcim cihazi imal edilmive ignesi kollektor ylzeyine dik
olacaksekilde yerlatirilmi stir (tann=g6lge boyu/ne boyu).

Kollektor giris ve c¢iksindaki sicakliklarr sglikli okuyabilmek icin ilk boruya dik kisa
boru balantilari sisteme dahil edilgtir. Boylece akgkanin daha iyi kagmasi
sglanmg ve termo elemanlar bu borular icerisine ygntémi stir.

Dis ortam sicakfiini dlgmede kullanilan termo eleman, direkt ve ygas sinimi
golgeleyeceksekilde tasarlanngibir kutu icerisine, kollektor orta yikseginde ve
yerden en az bir metre olacgikilde yerlgtirilmi stir.

Sistemde akkan debisini 6lgmek icin hassas (<%1) elektromakyeiebimetre
kullaniimistir. Bu debimetre, hem debi glrini gorsel olarak okuma hem de bir veri
toplama cihazina Iganarak verileri bilgisayardan okuma ve kaydetmekdm
sglamaktadir.

Borulamada korozyona ve yuksek sicgaldayaniklh borular kullanilngiir ve ayrica
borular pasa kar antipas ile boyanngiir. Ayrica kollektor girg ve cikglarinda sinirh
kalmak Uzere, 1sI kayiplarini 6nlemek ve sicakigimlerinin sglikl yapilabilmesi
acisindan borular izole edilgtir.

Sistemde olgabilecek havayi tahliye edebilmek icin kollektdikiginda otomatik
parjor kullantimstir.

Sistem debisinin stabilizasyonunigkanak ve uygun bir akikontroll elde edebilmek
icin sistemde baypas hatti vige uclu vanalar kullanilngr.

Deney diuzengnin kullaniimadgl durumlarda sistemde buhar glmmunu 6nlemek

icin kollektorlerin st bir ortu ile kapatiimaktad
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7.3 Kollektdr deney proseduri

Duzlemsel bir kollektérin verimisagidaki denklem yardimiyla bulunabilir:

1y.

— Qu —_ T _Ta
" G

AXG _(Ta)e-U L><

Denklem 7.1, test prosedurinidn temelini salumaktadir. Bu denklemde QW) gine
kollektdrinden gelen faydali i1siyi, A §nkollektor alanini, G (W/f) kollektor yiizeyine
disen gune 1sinimini, go)e efektif iletme-sgurma katsayisini (transmittance-absorptance
product), Y (W/m?.°C) kollektoriin 1si kayip katsayisini, Ve T, (°C) da sirasiyla, kollektor
sogurucusunun (absorber plate) ortalama ylzey sgakie ds ortam hava sicaldini
gostermektedir. Pratikte orucu yizey sicakli yerine akgkanin kollektére gig sicaklgini
belirlemek ve bunu bir & faktoéri ile denkleme uygulamak daha uygundur. Bwuphda
denklem agagidaki gibi yazilabilir:

T..-T
=R X (o) -FxU x f’IG 2 ay.

Burada T; akskanin kollektor girg sicaklgini ifade etmektedir. gin tanimi ise gagidaki

gibi yapilabilir:

_ Toplanan gercek faydali enerji
Butin kolektor ylzeyinin akkanin kolektore gig sicakligi ile ayni
sicakfia sahip olmasi halinde toplanan faydali enerji

(7.3)

FR

Ayrica literatirde bir F' faktori tanimlanarak lektor girs ve c¢iks sicakliklarinin

kullanildig bir verim ifadesine desagidaki denklemde oldtu gibi rastlamak mamkunduir:

n_—

(Tf|+Tfe
- Q ¢ = 2 :
AxG =F x(t0),-F xU x G (7.4)
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T:i ve Tie Sirasiyla alkkkan girs ve ¢ikg sicakliklaridir.Yukaridaki verim ifadelerinin hepsi
akisin durgun halde oldiu durumlar igin gegerlidir.

Kollektor verimini bulmak icin tasarlayip kurdumuz deney dizegimden alacgimiz

verilerle verimi g@agidaki gibi bulabiliriz:

t
xc, x| (T, -T, )xdt
— ty

n= t, (75)
AXIGth

t

Yukaridaki denklemdern(kg/s) akskanin kutlesel debisini, ,c(J/kg’C) akskanin 6zgl
Isisini, t (s) ise zaman gostermektedir. Bu denlken elde edilen verim gerleri, kollekttre
ait gercek verim deerleri olup kollektor verim grisinin  denklemini  bulmakta
kullaniimaktadir. Deneylerimizde verim hesaplamalgin standartlara uygun olarak 15

dakikalik zaman dilimleri esas alingtir.

Deneyler sirasinda, kollektdr girve ciksindaki akgkan sicakliklari, @i ortam sicakfi,

akiskanin debisi, direkt ve toplam ginginimi, sistemin basinci ve direkt ggnginiminin
gelme acisi olgulmyilr.

7.4 Kollektor verim degerleri ve verim egrileri

Yapilan deneyler sonucunda her ¢ kollektor icinmehesaplamalari yapilgtir. Sonuclar

Excel programinda tablolar halinde listelestini Asagida bu tablolarin icegini gostermek

icin sadece belli bir kismi 6rnek olarak verigtim.
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Tablo 7.1 Deney sonuglarinin analiz edildirnek bir tablo (VBK:Vakum borulu kollektor)

Gun ve Saat G Co m Ti Te AT Tm Ta | Tm-Ta|(Tm-Ta)/G n Koll.
(W/m?) | (kdrkgK) | (kals) [ (°C)[(°C)| (*C)| (C) | (°C)
2008/10/19 10:45-11:00 787,1 4,18 0,0368,64|57,51| 6,87 54,07 15,97] 38,10  0,04841L 0,671 VBK
2008/10/19 11:00-11:15 822,4 4,18 0,0833,51| 61,56 7,04 58,03 16,38] 41,66  0,0506¢4 0,666 VBK
2008/10/19 11:30-11:45 876,¢ 4,18 0,038Q,75|68,98| 7,24 65,36 17,37, 47,99 0,0547p 0,695 VBK
2008/10/19 11:45-12:00 876,4 4,18 0,0888,21| 72,33 7,11 68,77 17,98/ 50,80 0,05794 0,650 VBK
2008/10/19 12:30-12:45 882,71 4,18 0,0398,02|79,77| 6,76 76,39 18,62] 57,78  0,0654p 0,632 VBK
2008/10/19 12:45-13:00 859,1 4,18 0,0398,02|81,54| 6,51 78,28 19,09] 59,19  0,0689p 0,625 VBK
2008/10/19 13:00-13:15 918,4 4,19 0,0399,73/86,94| 7,21 83,34 20,01 63,32 0,0689p 0,648 VBK
2008/10/19 13:15-13:30 831, 4,19 0,0398,48|84,71| 6,23 81,60 19,87 61,78  0,07421L 0,623 VBK
2008/10/19 14:00-14:15 792,4 4,18 0,0398,06|81,02| 5,96 78,04 19,95 58,09 0,0733D 0,619 VBK
2008/10/19 14:15-14:30 759, 4,18 0,0396,70|82,33| 5,64 79,51 20,08 59,44 0,07827 0,615 VBK

Bu sonuclardan elde edilen kollektor veringriteri asagida Sekil 7.7 ve Sekil 7.8 de
gosterilmitir. Bu sekillerde yatay eksende gosterilenn(F To)/G parametresi literatiirde
indirgenmg sicaklik farki olarak tanimlanmakta olupg, Qiris-¢ikis ortalama sicak@ini, T,
ortam sicakiiini ve G daha 6ncede bahsediidyibi kollektore digen giing radyasyonunu
ifade etmektedir. Kollektér verimggleri cizilirken yatay eksende genellikle bu paetne
kullaniimaktadir. Bilindgi gibi kollektor giris sicakliklar arttikca kollektor verimi
dismektedir.indirgenmg sicaklik farki da gigi sicaklginin bir fonksiyonu oldgu icin giris
sicaklginin artmasiyla meydana gelen verimsidii Sekil 7.7, 7.8 ve 7.9dan acikca

gorulmektedir.

Verim eirilerinin daha geni bir sicaklik bandinda elde edilmesi icin kollektéerimleri
standartlarda indirgengisicaklik farkina bgl birinci veya ikinci dereceden denklemlerle

ifade edilmektedir. Genel olarak kollektor verigrikeri asagidaki denklemle ifade edilir:

— XTm_Ta_ V(Tm_Ta)z
N=No-& G a G

(7.6)

Denklemdeyo kollektor verim grisinin disey eksenle cakiigl nokta olup maksimum verimi
ifade etmektedir. ;ave & denklemin katsayilaridir. Verim denklemi gorigdiigibi hem
meteorolojik veriye (guneisinimi ve ortam sicakll) hem de sistemin caima sartlarina

baghdir.
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Verim denklemlerinin katsayilarini bulmak icin farigiris sicakliklarinda ¢ok sayida deney
yapilimstir. Deney sonuglari Mathcad programinda analizmaglive verim grileri her bir
kollektor icin yukaridaki denklemde oldu gibi ikinci dereceden ifade edilgtir. Asagida

her bir kollektore ait verimgisi ve verim denklemi gosterilrtir.

7.4.1 Kollektor-1

Sekil 7.1 de gosterilen Solimpeks markali kollektordugagida bu kollektore ait verimgegisi
ve denklemi verilmiytir.

_ _ 2
n:O.665-3.805xM -o.oosM 1,=0.665, a, =3.805, a =0.00¢ (7.7)
G G 0

0,80
0,70
0,60 *

0,50 Mm
0,40- e,
0,30
0,20
0,10
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
00000 00100 00200 00300 00400 00500 00600  0,0700

(Tm-Ta)/G

Verim

Sekil 7.7 1-Nolu kollektdriin verimgisi (1,62 nf cam yiizey alani igin)

7.4.2 Kollektor-2

Sekil 7.2 deki Fen§ markall kollektordiir. Verim #isi ve denklemi gagida verilmistir.
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0,80
0,70
0,60 - e .t

0,501 M”’“’Mno
0,40
0,30~
0,20
0,10

0,00 T T T T T T 1
0,0000 0,0100 0,0200 0,0300 0,0400 0,0500 0,0600 0,0700

(Tm-Ta)/G

Verim

Sekil 7.8 2-Nolu kollektoriin verimggisi (1,91 nf cam yiizey alani igin)
_ _ 2
n=0.735-4.715><% -0.0022&% n,=0.735,a, =4.715, 2 =0.00z (7.8)

7.4.3 Vakum borulu kollektor

Deneylerde kullanilan vakum borulu kollektorin réessegida verilmgtir. Vakum borulu
kollektorlerin 1s1 kayiplari ¢ok diik oldugu igin verimleri yiksektir ve kisa zamanda yuksek

sicaklga cikabilirler. 200C nin tzerindeki sicakliklara dayanikli olarak iredilirler.

Bu kollektorlerde spurucu plaka (absorber plate) altina iclerindesidt sicakliklarda
buharlgabilen bir akgkan iceren isi borulari yegfgrilmistir. Isinan akgkan, boru iginde
yukariya dg@ru hareket eder ve isisini kollektérin tst kismknda@ndenser yardimiyla

sistemde dokan esas akkana (suya) birakir.
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Sekil 7.9 Viessmann marka vakum borulu ggikellektori

Bu kollektdre ait verim grisi ve denklemi gagida verilmitir.

0,90
0,80
0,70
0,60- °* ol.ﬂlvm“.’ %t ot
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0,000 0010 0020 0030 0040 0050 0060 0070 0080 0,090000

(Tm-Ta)/G

Verim

Sekil 7.10 Vakum borulu kollektériin veringesi (2.00 nf sazurucu alant igin)

_ _ 2
n:o.74-1.358xM -o.ooM 1,=0.74, a 4.358, § =0.00 (7.9)
G G 0
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7.5 Gung tarafindan desteklenebilecek enerji miktarlari

Asagidaki tabloda (Tablo 7.2) yaz aylarindaki gdék gunlerde her bir kollektérden
alinabilecek enerji miktarlari kJ cinsinden vergtiri Enerji miktarlari birer saatlik
ortalamalar olarak hesaplangwve ginlik toplamlar son situnda listelesimi Sttunlarda G

gunsaten gelenginimi, Q ise kollektor tarafindan iletilen faydainerjiyi temsil etmektedir.
K1 1-Nolu kollektort, K2 2-Nolu kollektorii, VKB isevakum borulu kollektort
gostermektedir. Bu c¢alma, adsorpsiyon prosesi sonrasinda desorpsiyonegpnis

gerceklgmesi icin zeolitin ihtiya¢ duydiu enerjinin mevcut kollektorlerle temin edilip
edilemeyecg veya ne kadarinin temin edilégekonusunda fikir vermesi bakimindan

yapiimstir.

Tablo 7.2 Ornek ginler icin @ik kollektorlerden alinabilecek gusmenerjisi miktarlari (kJ)

SAATLER
8 9 10 " 12 13 14 15 16 Toplam

Gin |Kollekttr] G Q|G |Q |G |Q|G|Q|G|aQfG|aQa|G|Q|]G|aQa]G]|Q G Q
17.06.2008] K1 [ 2301 |1241] 3505 | 1750 | 56412 | 2465 5578 | 2156 | 5893 | 2146 | 5641 | 1890 5716 | 1929 | 5497 | 1760 | 4818 | 1363 [44361 | 16723
03.07.2008) K1 | 4187|2645] 5087 | 31748 | 5662 | 3232 5350 | 2292 | 5471 | 2152 5911 [ 2263 | 5815 | 2063 | 5314 | 1737 3786 | 821 | 46564 | 20363
16.07.2008] K1 | 2582 | 1477|3737 | 2020|4739 | 2404 | 5464 | 2622 | 5776 | 2599 | 5785 | 2463 [ 5362 | 2131|4571 | 1636 | 3562 | 1077 [41577 | 18428
21.07.2008] K1 | 2574 | 1477) 3853 | 2107 ) 4877 | 2509 5559 | 2702 | 5910 | 2706 | 5661 | 2518 | 5352 | 2128 | 4603 | 1670 3618 | 1157 | 42207 | 18974
17.06.2008] K2 | 2704 | 1554 [ 4119 | 2193 | 6360 | 3116 6955 | 2742 | 6925 | 2745 | 6630 | 2419 [ 6720 | 2472 | 6460 | 2248 | 5662 | 1744 [52135 | 21235

03.07.2008] K2 | 4921|3417 5978 | 4099 | 6654 | 4134 [ 62608 | 2907 | 6430 | 2736 6947 | 2894 | 6834 | 2652 | 6246 | 2239 | 4449 | 1052 | 54747 | 26128
19.07.2008] K2 3034 | 2068|4392 | 2996 | 5569 | 3789 | 6422 | 4322 6788 | 4571 6799 | 4584 [ 6302 | 4241[ 5372 | 3269 | 4186 | 2301 [48863 | 32142
21.07.2008] K2 | 3024 | 2076 ) 4529 | 3108 ) 5731 | 3876 | 6533 | 4201 | 6946 | 4242 | 6886 | 4231| 6290 | 3904 | 5410 | 3163 ) 4262 | 2328 | 49603 | 31130
26.07.2008] K2 | 3166|1907 ) 4549 | 2568 ) 5710|3014 | 6596 | 3276 | 6694 | 3228 | 6535 | 2634 | 5576 | 2192 | 4683 | 1650 3844 | 1260 | 47557 | 21927
J0.07.2008) K2 | 3477|2121 5537 | 3163 | 6260 | 3264 6580 | 3202 | 6790 | 3373 ) 6859 | 3366 | 6360 | 3012 | 4212 | 1652 | 3585 | 1427 | 49660 | 24560
02.08.2006) K2  [2664 | 1111{4346 2151|5579 3019 ) 6479 | 3464 | 6900 | 3599 6461 | 3145 | 5803 | 2724 [ 5424 | 2403 | 4185 | 1396 | 48037 | 23032
05.08.2008) K2 | 2626 1117|4292 | 2090 [ 5877 | 3178 | 6908 | 3670 | 6797 | 3626 | 6678 | 3471] 6395 | 3196 | 6414 | 2410 46187 | 22958
09.10.2008) VBK | 441 | 90 | 2967 | 2127 | 6256 | 5319 | 6641 | 5506 | 6709 | 5363 ) 6836 | 5474 | 6633 | 4921 3530 | 2121 2965 | 1560 | 43000 32500
14.10.2008] VBK | 2607 | 1390] 4266 | 2834 | 5543 | 3800 | 5658 | 3778 | 5794 | 3644 [ 5015 | 3108 [ 2765 | 1452 | 844 | 123 32492120129
15.10.2008] VBK 1321 636 [ 4081|1963 | 5069 | 3253 | 2586 | 1673 2051 | 1026 | 3503 | 2146 [ 2626 | 1630 {2009 | 1011 660 | 132 [24105 | 13473
18.10.2008] VBK 222912924109 | 2291 5408 | 3782 6204 | 4294 | 5676 | 3922 5217 | 3359 | 3192 | 1867 | 1949 997 | 895 | 259 [35079|22061
!

21.10.2008] VBK 2300 | 1089 3950 | 2566 ) 5232 | 3540 | 5991 4054 | 6442 | 4299 | 6026 | 3970 | 5265 | 3433 | 4135 | 2520 2509 | 1192 | 41851 | 26668

7.6 Kollektdr deney sonuclar

Bu calsmadaki ana amac kollektorlerin gignsgzutma sisteminde desorpsiyon prosesinin
gerceklgebilmesi icin yeterli sicakip cikip c¢ikamaya@ni anlamak oldgu igin
kollektorlerin ulgabilecgi maksimum sicakliklar elde edilen veringrisi denklemlerinden

bulunmutur. Bu dgerler ortam sicakiina ve gungisinimina bgh olarak dgismektedir ve
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verim esrisinin x-eksenini kesgi noktada hesaplanmaktadir. Ogimeyaz kaullarinda 1000
W/m? lik ortalama ginim degeri icin maksimum sicakliklar 1-Nolu kollektérde3g+T,) °C,
2-Nolu kollektorde (146+3 °C ve vakum borulu kollektérde ise (2563 T°C olarak

hesaplanmaktadir.;brtam sicakgidir.

Sonug olarak duz plakali kollektorler ggneiniminin yeterli olmasi durumunda yeterli
sicaklga (150°C) cikabilmektedir. Bununla birlikte hem sistemitikgek sicakliklara daha
dayanikli olmasi acisindan hem de daha yiksek derigalsarak daha kisa sirede yuksek
sicaklga cikabildgi icin vakum borulu kollektor tercih edilmelidir. ®esten alinan gunluk
toplam faydali enerji bakimindan kiyaslagidda da, vakum borulu kollektorlerin yluksek

verimle calsmasi nedeniyle bu kollektérden alinan enerji dazéafir.
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BOLUM 8

MODELLEME CALI SMALARI

Gune enerjisi ile cagan adsorplanmali gatma sisteminin dénemsel veya yillik analizlerini
yapmak tzere TRNSYS (A Transient Systems Simuleé@imgram) programi kullanilarak bir
model tasarlanngtir. Sistemin kararli durumda olgunu kabul eden benzetimlerin yani sira
cevresel kegullarin (6ncelikle kolektor lzerine géin radyasyon ve ortam sicak)i etkisini
incelemeyi mumkin kilan benzetimler de yapstmi Bu etkiler sistemin Turkiye'de
kurulacgl gbz oOnune alinarak sisteme dahil ediimi Sistemin temelsematik gosterimi
asagida Sekil 8.1'de verilmitir. Bu kapali sistem bir dojam pompasi, bir ginekollektori
ve bir I1siticidan olgmaktadir. Isiticidan aga cikan is1, adsorban ygta temel I1s1 kaynani
olusturmaktadir. Elde edilen bu modelde sakizi sabit olup bir kontrol Unitesi yardimiyla
adsorban yagam verilen 1si miktar d@stirilerek i1siticidan ¢ikan agkanin sicakil sabit
tutulmaya cakilmistir. Buradaki temel amag, gin&ollektdoriiniin tamamensié 1sida kabul
edildigi daha 6nceki model ile bu modelin buttgmeesini kolaylatirmaktir. Sonug olarak
elde edilen bu modelde adsorplanmalgigma sisteminin ggutma kapasitesi, cevresel

kosullara b&li olarak dgismektedir.

Ortama
> > Verilen Isi
- Adsorpsiyori
Kollektor Sistemine Isi ﬁ
v Transferi Sasutm
« >
Dolasim Isitic Adsorpsiyon Saosutulacak
Pompas Sistem Ortanr

Sekil 8.1 TRNSYS analiz modelinigematik gésterimi

Yukarida yazilan ¢caimalara ek olarak, bahsi gecen adsorplanngaiteta sistemi icin daha

once elde edilen modelleme kodlari MATLAB prografeliuyumlu hale getirilmitir. Daha
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sonra MATLAB programi ile TRNSYS programi etkilali kullanilarak butunlgik bir
model ve modellerdeki temel gigkenlere bgli olarak sistemin yillik genel performans

egilimleri elde edilmitir.

8.1 Modelin ayrintili agiklamasi

Model yukarida belirtildii gibi bir giing kollektért, bir 1sitici ve bir dotam pompasina ek
olarak bir kontrol Unitesinden ajmaktadir. Bilgenler bazinda ayrintili bilgi sagida

verilmistir.

8.1.1 Gung kollektort

Modelin adsorpsiyon sistemi ile birlikte en dnerpiiesenlerindendir. TRNSYS yazilimi ile
birlikte gelen hazir geler temel alinarak modellengtir. Hazirlanan modeli mimkin
oldugunca gercekgi kilmak icin proje kapsaminda temiibeadkollektorlerin kataloglarinda
belirtilen deserler bu @&elerin parametreleri olarak alingtir. Alt bolimlerde bu parametreler

verilmistir.
Duz panel kollektorler
TRNSYS yazilimi ile birlikte gelen Typelgési, diz panel kollektorleri modellemek igin

kullanilmistir. Bu @se ikinci dereceden verim formuliini temel almaktatkinci dereceden

verim formilt Denklem 8.1'de verilrtir.

T.-T Tm_Tam ’
n=g, -g X -az*( | )

(8.1)

Denklem 8.1'de;

n: Guneg kollektoruin termal verimini,

76



T.-T...: Kollektordeki girs-¢ikis sicaklik ortalamasini ile ortam sic@klarasindaki farki,

amb*

| : GUnea kollektorl Uzerine dien sinim miktarini belirtmektedir.

a,,q ve gise glne kollektorine 6zgl performans parametreleridir. Elde kullanilan

performans parametreleri Tablo 8.1’de veriitini

Tablo 8.1 Kollektorlerin performans parametreleri

Kollektor Ureticisi/Adi Feng Solimpeks
Donlsum Katsayisi &-) 0.78 0.751
Kayip Katsayisi a(W/n .K) 3.591 4.999
Kayip Katsayisi a(W/m” .K?) 0.0199 0.000

Kollektorlerde kullanilan gier parametreler ise Tablo 8.2'de veritii

Tablo 8.2 Kollektorlerin dier parametreleri

Kollektor Ureticisi/Adi Fery Solimpeks
Kollektér Alani (nf) 1.912 1.62
Akiskanin Ozgiil Isisi (kJ/kg.K) 4.19 4.19
Test Edilen Ak Debisi (kg/h.m) 74.791 53.5

Son olarak kollektériin modellemesinde parametrétenamlayan GeliAcisi Degistiricileri
(IAM — Incidence Angle Modifiers) Tablo 8.3'te belimistir. Gelis acgisi d@istiricileri, en
temel anlamda kollektére gelegimm miktarini belirtmek icin kullanilan derlerdir.

Kollektorin en yikseksinim aldgi zaman bir, hi¢ almagh zaman ise sifir derini alirlar.
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Tablo 8.3 Kollektorlerin gediacisi dgistiricileri

Kollektor Feng
Ac 0 50 90
IAM 1.000 0.865 0.000
Kollektor Solimpeks
Acl 0 20 30 40 50 60 70 90
IAM 1.000 0.983 0.958 0.918 0.851 0.73R 0.484 0.000

Vakum tupla kollektor

TRNSYS yazilhimi ile birlikte gelen Type71gési, vakum tlpli kollektori modellemek igin
kullaniimistir. Bu &e de diz panel kollektérlerde olglu gibi ikinci dereceden verim
formulunii temel almaktadiikinci dereceden verim formuli Denklem 8.1'de veriitin.
Vakum taplt  kollektorlerin  diz panel kollektorlerde ayrildgi nokta gel acisi
degistiricileridir. DUz panel kollektérlerde tek yonluelis acisi degistiricileri kullanilirken
vakum tuplia kollektorlerde ise iki yonli (hem enihem boyuna) geliacisi dgistiricileri
kullaniimaktadir. TRNSYS modelinde kullanilan vakutipli kollektdriin  parametreleri

Tablo 8.4'te verilmgtir.

Tablo 8.4 Vakum tlplu kollektdriin parametreleri

Kollektor Adi Viessmann

Donlsum Katsayisi a(-) 0.825

Kayip Katsayisi a(W/n? .K) 1.190

Kayip Katsayisi a(W/n?.K?) 0.009

Kolektor Alani (nf) 2

Akiskanin Ozgiil Isisi (kJ/kg.K) 4.19

Test Edilen Akg Debisi (kg/h.m) 3.0 (TRNSYS tarafindan varsayilangde
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8.1.2 Isitici

TRNSYS yazilimi ile birlikte gelen Type9Zési, i1sitictyl modellemek icin kullanilgtir. Bu
Isiticinin  temel amaci, adsorpsiyon doéngusinunyahbti olan 1slyl adsorban y#ta
aktarmaktir. Bu isiticiSekil 8.1'deki donguyu dokan akskanin sicakiiini disirmek
suretiyle gerekli 1siy1 aktarmaktadir. Modelde kullan Type92 gesi, kendi icinde bir
kontrol Unitesi barindirmaktadir. Bu kontrol Unitelsasit bir agma-kapamalévi gormekte
olup gerekirse daridan da sinyal gonderilerefdatilebilmektedir. Yukarida da bahsedgdi
Uzere, bu proje icin kurulan modelde bu kontrdigsdan b&msiz olarak uygulanmgtir. Bu
modeldeki temel amag, butin sistemden gelebilecedksimum verimi hesaplamak
oldugundan bu 1siticidaki kayiplar ihmal ediktii. Ayrica isiticinin maksimum kapasitesi
sistem performansinin isitici tarafindan belirlesimeengellemek amaciyla olabifiince

yuksek secilmtir. Modelde isitici icin kullanilan parametreleslo 8.5'te verilmgtir.

Tablo 8.5 Isitici parametreleri

Maksimum Kapasite (kJ/h) 100,000
Akiskanin Ozgiil Isisi (kJ/kg.K) 4.19
Kayip Katsayisi (kJ/h.K) 0
Isitict Verimi 1.0

8.1.3 Dolaim pompasi

TRNSYS yazilimi ile birlikte gelen Type3dgési, dolaim pompasini modellemek igin
kullaniimistir. Bu Gge, dggisken denetim fonksiyonu kullanarak gkiebisini hesaplamakta ve
bagli oldugu dongudeki algi debisini kontrol etmektedir. Bu bilgilerin aksirfei modelde
kullanilan @e surekli olarak caimakta ve aki debisini sabit ve belli bir gerde tutmaktadir.
Isiticida oldgu gibi dolgim pompasindaki kayiplar ihmal edigtii. Modelde dolaim

pompasi icin kullanilan parametreler Tablo 8.6 dalmistir.
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Tablo 8.6 Dolaim pompasi parametreleri

Maksimum Aks Debisi (kg/h) 100
Akiskanin Ozgiil Isisi (kJ/kg.K) 4.19
Maksimum Gig (kJ/h) 60
Kayip Katsayisi 0

8.1.4 Kontrol Unitesi

TRNSYS yazilimi ile birlikte gelen Type2bgési, kontrol Unitesini modellemek igin
kullaniimistir. Yukarida da belirtildii Gzere bu ge adsorpsiyon dongusiine aktarilan isinin
sabit ve belirtilen sicaklikta gercekieesini sglamak amaciyla modele eklenyti.
Boylelikle kayiplar asgari seviyede tutulup sistemanaksimum verim elde etmek mimkdin
olacaktir. Bu kontrol dnitesi, kollektorden cikanicakliga gore isiticlya sinyal
gondermektedir. ger kollektérin ciky sicaklgl belirtilen deerin Gzerindeyse Isiticlyi
calistirmakta ve isiticinin ¢ikisicaklgini o belirtilen dgerde tutmaktadir. ger kollektoérin

cikis sicaklgi belirtilen deggerin altinda ise isitici ¢catirllmamaktadir.

8.1.5 Meteorolojik veri

Modelde yukarida belirtilen gilere ek olarak Tipik Meteorolojik Yil (TMY — Typad
Meteorological Year) verisini iceren ve TRNSYS yami ile birlikte Typel09-TMY2 @esi
de kullaniimgtir. Bu veriler modele aktarilirken sistemin Ulkeohe kurulacg g6z 6niinde

bulundurulmutur.

8.1.6 Adsorpsiyon dongu modeli
Yukarida belirtildgi tUzere MATLAB yazilimi kullanilarak basit bir adgsiyon doéngusu

modellenmgtir. Bu dongi olabilecek en yiksek dongu verimilsibdmek icin olabildgince

basit fakat gercek sistemlerden de cok fazla sapoakygekilde dgunilmis ve ona uygun
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sekilde programlanmtir. Bu dongd modelinde kabul edilen bazi varsagrmgoyle
siralanabilir:
* Tek bir adsorban yatak kullaniimasi,

» Adsorban yataktaki sicaklik gigimlerinin ihmal edilmesi (bga bir deysle adsorban

yatgzinda termodinamik dengede olmasi),
» Akiskanlarin sabit 6zgul i1sili olmasi,

* Kesme vanasindakjlemin ayni entalpi dgerinde gercekkgnesi.

Bu modelde ayrica yusturucu ve buharkdirici igindeki sicakliklar ve basinglar sabit olup
bu basinglar sicalgin bir fonksiyonu olan akkanin doyum sicakliklaridir. Bu déngu
modelinde girdi parametrelefdyle siralanabilirler:

* En dik adsorban yatak sicakl

* Enyuksek adsorban yatak sicgkli

* Buharlgtirici sicaklgi

* Yogusturucu sicakil

e R orani (Bu dger sistemin tasarim termal kapasitesinin sistemaim termal dgal

kapasiteye oranidir.)

Cikti deseri olarak dongu modeli donginin performans kassayi(COP — Coefficient of
Performance) vermektedir. Bu @ ile kollektoriin isil verimi carpilarak sistentwplam isil

verimi hesaplanmaktadir.

Sekil 8.2’de duz panel kolektor ile \gekil 8.3'te vakum tuplu kolektor ile kurulan TRNSYS
modelleri verilmitir.
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Sekil 8.3 Vakum tlpliu kollektdr iceren TRNSYS modeli
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Sekil 8.2 ve Sekil 8.3'te kalin duz cizgiler akkan dongusuni, kesik cizgiler isgdber
arasindaki bilgi akini ifade etmektedirlerSekil 8.4'te ise TRNSYS yazilimi igerisinde
MATLAB modelinin entegrasyonu verilrgtir. Bu sekilde MacroSekil 8.2 veyaSekil 8.3'teki
donguleri, Type 155 MATLAB yaziimini gaan @eyi, Equa ve Equa-2géleri Sekil 8.2
veya Sekil 8.3'te gosterilen modellere parametreleri gémeeh @eleri, Type65d ekrana cikti
veren @eyi ve Type25c ise Excel dosyasina ¢ikti gondepayidemsil etmektedir.
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o ! |
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Sekil 8.4 TRNSYS yaziliminda MATLAB model entegrasyo

8.2 Yapilan benzetimler

Su ana kadar yapilan benzetimler G¢ angibaltinda toplanabilir. Bunlar,

» Kollektér modellerinin sglanmasi icin yapilan benzetimler,

» Sentetik ve dgal zeolitlerin kagilastiriimasi icin yapilan benzetimler,
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+ Kararli durum benzetimleri,

* Zamana bgh (yilhk veya donemsel) benzetimlerdir.

8.2.1 Kollektdr modellerinin sgglanmasi

Bolum 8.1'deki modeller okturulduktan sonra bu modellerin gercek veriler ulgumunu

gormek amaciyla bir seri benzetimler gercgiiggmistir. Bu benzetimlerde kollektorler ile

yapilan deneylerin verileri modele girdi olarakilgnis ve deneydeki ile modeldeki c¢gki

sicakliklari diz panel kollektorler icin kalastiriimistir. Karsilastirma sonuclari Tablo 8.7 ve

Tablo 8.8'de verilmitir. Benzetim yapilan dgrler 2008 yili Austos ayinda yapilan

deneylerden rastgele seciktmi. Dz panel kollektorler icin yapilan bu gaha, benzer bir

sekilde vakum tupla kollektér ile 2008 yili Ekim aygla yapilan deney sonuclariyla yapgmi

olup sonuglari Tablo 8.9'da verilgtir.

Tablo 8.7 Fenikollektoér modelinin sglanmasi

[sinim Giris Cikis Dis Ortam Akis Cikis Deneysel| Model
Miktar Sicaklgi Sicaklgi Sicaklgi Debisi Sicaklgl Verim Verimi
(W/m?) (*C) (Deney) (*C) (ka/h) (Model) (%) (%)

(°C) (°C)

873.9 70.48 75.71 27.18 135.81 76.20 49.41 54

977.3 64.25 70.37 25.31 136.82 71.15 52.03 58

966.9 61.00 66.89 24.16 143.05 67.63 52.97 59
1000.8 75.14 81.08 27.67 135.26 81.79 48.75 54

997.0 64.66 70.86 26.41 143.42 71.45 54.23 59
1004.9 60.66 67.40 25.93 138.6D 67.97 56.48 61

975.8 74.42 80.69 28.84 132.36 81.10 51.59 54

936.3 56.31 62.59 28.66 140.58 63.31 57.23 63

973.8 56.30 62.92 23.22 137.92 63.46 56.90 61

952.0 80.14 85.16 28.91 134.28 86.13 42.95 51
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Tablo 8.8 Solimpeks kollektor modeliningg@anmasi

Isinim Giris Cikis Dis Ortam Akis Cikis Deneysel| Model
Miktar Sicaklgl | Sicaklg Sicaklgi Debisi Sicaklgi Verim Verimi
(W/m?) (*C) (Deney) (*C) (ka/h) (Model) (%) (%)

(°C) (*C)

984.9 68.93 74.31 30.20 127.59 74.73 49.15 53

931.6 57.78 63.41 26.09 123.78 63.70 53.33 56

884.8 55.20 60.88 28.59 115.81 61.41 53.03 58

950.9 58.38 64.44 32.36 115.70 65.20 52.63 59

898.0 62.97 68.44 33.69 113.74 69.24 49.45 56

955.5 57.18 63.63 30.54 116.39 63.97 56.06 59

802.9 45.01 50.40 30.70 116.42 51.18 55.77 64

946.3 58.19 64.23 32.83 116.58 64.96 53.04 59

895.5 51.26 57.04 29.97 117.34 57.79 54.03 61

909.5 50.56 56.48 29.13 117.04 57.21 54.36 61

Tablo 8.9 Viessmann kollektér modeliningtanmasi

[sinim Giris Cikis Dis Ortam Akis Cikis Deneysel| Model

Miktar Sicaklgl Sicaklgl Sicaklgl Debisi Sicaklgl Verim Verimi
(W/m?) (*C) (Deney) (*C) (ka/h) (Model) (%) (%)

(°C) (*C)
722.1 74.14 79.42 16.35 143.42 80.13 60.96 69

899.0 73.85 80.83 16.85 139.51 81.84 62.93 72

852.9 84.61 91.22 21.05 140.50 91.91 63.18 69

889.8 70.83 77.76 18.72 140.60 78.80 63.57 73

903.3 75.08 82.12 16.71 142.54 82.91 64.50 71
929.3 50.35 57.63 16.97 144.18 58.94 65.55 77
960.2 42.66 50.42 15.19 143.81 51.57 67.52 77
892.8 46.64 53.88 16.13 144.01 54.82 67.75 76
933.6 45.88 53.52 16.44 143.7% 54.50 68.34 77
771.1 46.82 52.82 13.79 152.56 53.38 68.87 75
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Tablo 8.7, Tablo 8.8 ve Tablo 8.9'da model hatalam d@rudan fark olarak hem de
birimsiz oranlar halinde verilgiir. Sgzlama benzetim sonuclarindan da gorildliiizere
kurulan model sonuclari deneysel sonuclarla buylgide oOrtgmektedir. Boylelikle
kollektér modelinin bgarisi ortaya cikarilngtir ve diger benzetimlere geciligtir. Ayrica
bundan sonra yapilan benzetimlere, daha uygun &onwerdginden (1sil verimi ve
maksimum egme sicakigl daha yiksek oldiundan) sadece Solimpeks kollektoru

kullanilarak devam edilngiir.

8.2.2 Sentetik ve dgal zeolitlerin karsilastirma benzetimleri

Bu benzetimleri yapmaktaki temel amag, modellendeogpsiyon dongustinde kullanilan
zeolit tipinin sistemin performans katsayisina oédkisini incelemektir. Literatirden alinan
sentetik zeolit (SCHAWE, 2000) ve deneylerde kulemdgial zeolitin adsorpsiyon kapasite
denklemleri kullanilarak adsorpsiyon dongi modelrdymiyla bu iki zeolit tipinin
karsilastirilmasi yapilmgtir. Karsilastirma sonuclart maksimum yatak sicgkia gore

adsorpsiyon dongunin performans katsayigisdei olarakSekil 8.5'de verilmitir.

Adsorpsiyon Déngl Sonuclan
(R=10)

Performans Katsayisi

—&— Sentetik, 20
—F&— Sentetik, 30
—— Sentetik, 40
---2k-- Dogal, 20
Dogal, 30
------- Dogal, 40

0.00 | | | | T |
90 100 110 120 130 140 150

En Yiksek Yatak Sicakhdi (aC)

Sekil 8.5 Zeolit tiplerinin kagilastirma sonuclari (Gostergedeki ilk @gken zeolit tipini, ikinci dger
ise°C cinsinden ygunlasma sicakigini gostermektedir.)
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Bu seklin gostergesindeki ilk ggsken zeolit tipini, ikinci dger ise ygusma sicakigina ait
olan minimum yatak sicalgini vermektedir. Kaglastirma sabit buharfana sicakiginda (10
°C)ve R dgerinde(Rzlo) yapilmstir. Sonuglardan da gorulga Gzere sentetik zeolit ga

durumda dg@al zeolitten daha yiksek performans katsayisi winniBu nedenle

benzetimlere sentetik zeolit ile devam edjtini

8.2.3 Kararli durum benzetimleri (Zamandan bagimsiz yapilan benzetimler)

Bu benzetimleri yapmaktaki temel amag, sisteminggun ¢algma kaullarini belirlemektir.
Toplamda sentetik zeolit-su buhari cifti ile 756kfadurum incelenmtir ve Tablo 8.10'da
belirtilen dezerler kullaniimgtir. Tablo 8.10’daki R dgeri ise d¢ adsorban kakiunun ve i1si
transferi sivisinin termal kapasitelerinin gatucunun termal kapasitesine olan oranini

gOstermektedir.

Tablo 8.10incelenen durumlar

90
100
110
En ylksek adsorban yatak sicgk{fC) 120
130
140
150

500
Isinim miktari (W/nf) 750
1000

20
Yogusma sicakigl (°C) 35
50

Yogusma sicakigl
En dik adsorban yatak sicail Yogusma sicakkgl + 10°C
Yogusma sicakkgl + 15°C

35°C

Dis ortam sicakf| Yogusma sicakig

L 0
R deeri 10

Buharlama sicakigl (°C) 10
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Sekil 8.6,Sekil 8.7 veSekil 8.8'de kararli durum benzetimlerinin ilk sortaug verilmistir. Bu

benzetimlerde incelenen durumlar:

» En yiiksek adsorban yatak sicgkl©0-150°C

« Isinim miktari: 500, 750, 1000 W/m

» En disuk adsorban yatak sicakili 20, 35, 50C

* Yogusma sicaklgl, en diguk adsorban yatak sicafina it
* Dis ortam sicakil, yogusma sicakigina sit

* Rorani: 10

» Buharlama sicaklg: 10°C

Bu raporda sunulan zamandangimasiz benzetinsekillerinin gostergelerindeki ilk dgr
W/m? cinsinden ginim miktarini, ikinci dger ise °C cinsinden ygusma sicakigini
gostermektedir.

Sonuclardan da belli olgu Uzere en iyi toplam sistem verimini vakum tlpliléktor ile
yapilan benzetimler versgtir. Ayrica sinim miktar arttikga da sistem verimi artmaktadir,
fakat yine sonuglardan goérilmektedir ki diz panelldktorler bazi durumlarda doyma
noktalarina ulgtiklarindan kullaniimalari uygun didir. Bu sekillerden cikarilacak bir der
sonug ise ygusma sicaklik dgisiminin sistem verimine olan etkisidir. Gortlmektedi
disik adsorban yatak sicakliklarindasdki yogusma sicakliklari daha iyi sonug¢ verirken
yatak sicakiil arttikga daha iyi sistem verimi alabilmek icinggoma sicakigini da artirmak

gerekmektedir.

Bu benzetimler ¢ farkli gugekollektorii icin ayri dgerlendiriimis ve yapilan 6n
degerlendirme sonucu benzetimlere iki diz kollektorirye daha yuksek kollektor verimi ve

maksimum cabma sicakkgl sgzlayan Solimpeks kollektori ile devam edikim.

ilk benzetimlerden sonra R ghrinin (sistemin termal kapasitesinin) etkisiniétemek lizere
batin parametreleri sabit tutup Rgdeni sifira gitleyip benzetimler tekrar yapilstir.
Vakum tupll kollektor icin yapilan benzetim sonuclgekil 8.9'da verilmgtir. Sekil 8.8 ile
Sekil 8.9 kasilastirildigi zaman sistem verimi 2.7-6.5 kat gfttgortlmektedir. Ayni sonug¢
Solimpeks kollektoru ile de elde edilghir.
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Bir seri benzetim ¢caijmasi da en diik adsorban yatak sicafinin sistem Uzerindeki
etkilerini incelemek (lizere yapilgtir. Onceki benzetimlerde minimum adsorban yatak
sicaklgl, yogusma sicakigina ait kabul edilirken bu cagmalarda iki dger birbirinden ve
ortam sicak@gindan ayrilmgtir. Vakum tipla kollektér ile R dgrinin sifir, d¢ ortam
sicaklgl ve ygsusma sicakkini 35 °C kabul edilerek yapilan cama sonucwSekil 8.10’da
verilmistir. Bu seklin gostergesindeki Ug¢linct @ minimum yatak sicalgh ile yogusma
sicaklgl arasindaki farki gostermektedigekil 8.10'da goruldgi tGzere bu iki sicakil
birbirinden ayirmak dilk yatak sicakliklarinda sistem verimini sdiirken yiksek yatak
sicakliklarinda artirmaktadir. 1 ortam sicakini sabit tutup ygusma sicakigini
ayirdgimizda diguk yogusma sicakliklarinda minimum yatak sicgklile yogusma sicaklik
degerlerini ayirmanin sistem verimini artigalifakat yoksek ygusma sicakliklarinda daha
disik sistem verimleri gorulmiir. Yogusma sicakiginin 20°C, R deerinin sifir kabul
edildigi benzetim sonucla§ekil 8.11'de verilmgtir. Ayni sonuclar diz panel kollektor ile de

elde edilmgtir.

0,06 .
} Fenis
0,05
—B—500,20
—— 750,20
1000,20
— B 50035
- & 75035
o 1000,35
- &
<y 500,50
g 750,50
~
. 1000,50
~
|
120 130 140 150
En Yuksek Yatak Sicakhg {°C)

Sekil 8.6 Fenj kollektoriiniin kararli durum benzetim sonugclari {RF(Gostergedeki ilk dgr W/nt
cinsinden radyasyon miktarini, ikincigh ise°C cinsinden ygunlasma sicakigini géstermektedir.)
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Solimpeks

0,06

0,05 —8—50020
——75020
§ 004 —8—1000,20
g k- "" —B 500,35
0,03

‘ -k 73035
—e 100035

002 TS
----- ' < 500,50
001 750,50
1000,50

En Yiiksek Yatak Sicakhg (°C)

Sekil 8.7 Solimpeks kollektériinin kararli durum betim sonuclari (R=10) (Gostergedeki ilkgee
W/m? cinsinden radyasyon miktarini, ikinci g ise °C cinsinden ypunlama sicakigini
gOstermektedir.)

Viessmann

0,12 / r— \
. —— .

——500,20

—— 750,20
—8—1000,20
- B 50035

copsislam

=k 750,35
=@ 1000,35
««<[++ 500,50

wodees 750,50
0,02 -
1000,50

0,00 = .
a0 100 110 120 130 140 150

En Yiiksek Yatak Sicakhg {°C)

Sekil 8.8 Viessmann kollektoriiniin kararl durum betima sonuclari (R=10) (Gostergedeki ilkgde
W/m? cinsinden radyasyon miktarini, ikinci g ise °C cinsinden ypunlama sicakigini
gOstermektedir.)
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Viessmann

—— 500,20
=—i—750,20
=={==1000,20

-

copsislem

-

500,35
750,35
1000,35

-+ 500,50

750,50

1000,50

0,00 - . : ‘ ‘
100 110 120 130 140 150

En Yiiksek Yatak Sicakhgi {°C)

Sekil 8.9 Viessmann kollektoriinin kararli durum betima sonuglari (R=0) (GoOstergedeki ilk g
W/m? cinsinden radyasyon miktarini, ikinci g ise °C cinsinden ypunlama sicakigini
gostermektedir.)

Viessmann

—— 500,35
—4— 75035
—8—1000,35
=B 50035410

Eopshlem

= b= 750,35+10
— & 100035410
o[-+ 500,35,+15
Cokes 750,35,415

1000,35,-15

100 110 120 130 140 150

En Yilksek Yatak Sicakhigi {°C)

Sekil 8.10 Viessmann kollektériinin kararli durum bstim sonuclari (R=0, J,&35 °C)
(Gostergedeki ilk dger W/nf cinsinden radyasyon miktarini, ikinci g ise yogunlasma
sicaklginina eklenen miktafC cinsinden gostermektedir.)
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Viessmann

—— 500,20
e 750,20
—a—1000,20

=B 500,20,+10

copsihlam

= A= 750,20,+10
1000,20,+10
500,20,415
750,20,415

1000,20,+15

0,15

30 100 110 120 130 140 150

En Yitksek Yatak Sicakhigi {°C)

Sekil 8.11 Viessmann kollektériinin kararli durum bstim sonuclari (R=0, J,720 °C)
(Gostergedeki ilk dger W/nf cinsinden radyasyon miktarini, ikinci g ise ygunlasma
sicaklginina eklenen miktafC cinsinden gostermektedir.)

8.2.4 Zamana bgli yapilan benzetimler

Bir 6nceki bolimde belirtilen benzetimlerden farklarak bu bélimde Tipik Meteorolojik
Y1l verileri kullanilarak benzetimler yapilmive genel sistem performangilanleri cesitli
parametreler dgstirilerek elde edilmeye c¢alimistir. Bu benzetimler sputma ihtiyacinin en
yogun oldygu yaz doneminde 15 dakikalik araliklar icin yapgm Zamandan kBamsiz
yapilan benzetimler ile kgitastirma yapilabilmesi acgisindan incelenen durumlabl@a
8.11'de verilmgtir. Tablo 8.11'deki R dgeri ise d$ adsorban kalunun ve isi transferi

sivisinin termal kapasitelerinin@dgucunun termal kapasitesine olan oranini gostetenek

Sekil 8.12 veSekil 8.13'te zamana Igh benzetimlerin sonuglari sirasiyla diz paneldddibr

ve vakum tUpla kollektor icin verilngiir. Bu benzetimlerde incelenen durumlar:
« En yiksek adsorban yatak sicgkl90-180°C

 Rorani: 10

» Buharlama sicaklg: 10°C
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Tablo 8.11incelenen durumlar

90
120
150
180

En ylksek adsorban yatak sicgk{fC)

Isinim miktari Tipik Meteorolojik Yil Verileri

Dis Ortam Sicakfi
Yogunlasma sicakig Yas Termometre Sicald
(Tipik Meteorolojik Yil Verileri)

Yogusma sicaklgi

En disik adsorban yatak sicagl Yogusma sicakkgl + 10°C
Yogusma sicakkgl + 15°C
Dis ortam sicakfl Tipik Meteorolojik Yil Verileri
. 0
R deseri
& 10
Buharlama sicakkgl (°C) 10
0,08 .
Solimpeks
0,07 B _"reeeu. - === Mak., Ortam
0.06 - - =+ - Ort., Ortam
= — = Min, Ortam
£ 0,05 Mak., Ortam+10
n—? 0,04 Ort., Ortam+10
8 Iin, Ortam+10
0,03 —a— Mak., Yas
0,02 —a— Ort., Yag
—&— Min, Yas
0,01
S ———— e T Y R /- Mak., Yas+10
0!00 ,,,,,, Y Lo 0 rt.,Yﬂ§+10

90 110 130 150 e @ Min, Yag+10

Maksimum Yatak Sicakhgi (°C)

Sekil 8.12 Solimpeks kollektorinin zamanaglbabenzetim sonuglan (R=10) (Gostergedeki ilk
degisken maksimum, ortalama ya da minimum sistem veiinkinci deger ise y@usma sicakiginin
esit oldugu deseri gostermektedir.)
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0,18
0,16
0,14

Viessmann - —+ - Mak., Ortam

P L L - =& — Ort,, Ortam

e - — = Min, Ortam
0,12 =" =

e - Mak., Ortam+10

D_E 0,10 - Ort., Ortam+10

8 0,08 - Min, Ortam+10
0,06 - —a— Mak., Ya3
0,04 - —a— O1L,, Yay

0,02 ““-“‘W —*— Min, Yas
O;OO ‘ T . T T ‘ ..... -, Mﬂk.,Yﬂ§+10
90 110 130 150 170 . A O, Yas+10

Maksimum Yatak Sicakhgr{°¢) ®- Min, Yag+10

Sekil 8.13 Viessmann kollektorinin zamanaglbadenzetim sonuclar (R=10) (Gdstergedeki ilk
degisken maksimum, ortalama ya da minimum sistem verjnkinci deger ise ygusma sicakiginin
esit oldugu dezeri gostermektedir.)

Bu raporda sunulan zamana ghabenzetim sekillerinin gdstergelerindeki ilk kisaltma
maksimum, ortalama ya da minimum sistem verimkindi deser ise ygusma sicakiginin

esit oldugu deseri gostermektedir.

Sonuclardan da belli olgu Uzere en iyi toplam sistem verimini vakum tlpliléktor ile
yapilan benzetimler vergtir. Ayrica ygsusma sicakiginin yg termometre sicalgina sit
oldugu durumlarda ygusma sicakiginin ds ortam sicakfiina it oldugu durumlardan daha
yuksek toplam sistem verimi elde edikm. En d&ik yatak sicakliklarini
karsilastirdigimizda ise ygusma sicakiginin 10°C (zerindeki yatak sicakliklari, yosma
sicaklgina ait yatak sicakigindan daha yiksek sistem verimgisanistir. Bu benzetimlerde
sistemin tasarim parametrelerinin bir fonksiyonanoR dgeri disurtldigiinde yine daha
yuksek verimler elde edilebilmektedir fakat dahacgkci sonuclar almak icin R geri belli

bir sinirin altina dgiiriimemelidir.
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BOLUM 9

GELECEK CALI SMALAR VE ONER iILER

Bu calsma sonucunda elde edilen deneysel tecribe ve sonugling enerjisi destekli
adsorpsiyonlu sgutma sistemleri ile ilgili olarak ileride yapilmaglanlanan teorik ve
deneysel cadmalara olumlu yénde buyuk katkigayacaktir. Aagida gine enerjisi destekli
adsorpsiyonlu sgutma sistemleri ile ilgili olarak ileride yapilmaglanlanan teorik ve
deneysel ¢cagmalara ile bu ¢agmalar sirasinda dikkat edilmesi gereken hususlaineziler
dort ana alt bguk altinda ifade edilngtir.

Adsorpsiyon deney duzeie

+ Zeolit-su calyma ciftinin dsinda farkl adsorban-adsorplanan ciftlerinin adsiygn
ve desorpsiyon 6zellikleri incelenecektir.

« Vakum problemleri, termoelemanlarin sistem elemanldisina alinmasinda
thermoeleman gigi kullaniimasi, buharkdirici/yogusturucu kutusundaki gézlemleme
caminin kaldiriimasi ve viton o-ring yerine bakwonta kullaniimasi ile ortadan
kaldirilabilir.

« Bubharlagtirici/yogusturucu  kutusundaki  gmtucu akgkanin seviye daésiminin
gozlemlenmesi sirasinda e&n hata elektronik yerdstirme sensort kullanilarak
daha d&ik seviyelere indirgenebilir.

« Yogusturucu ylzey alaninin yeteri kadar buyuk olmamasebiyle ygusma klemi
oldukca uzun siUrmektedir. Dolayisiyla gggturucu yizey alaninin artiriimasi

gerekmektedir.

Ornek sgutma grubu

- Uzerinde deneyler yagimiz 6rnek sgutma grubunun bir benzeri olacak enddistriyel
prototip tarfimizdan tasarlandiktan sonra ATAC fasn tarafindan Uretilecektir.

Endustriyel prototipde Olcu aletleri asgari diuzeyddlanilacak ve sistem basit bir
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“pik” kontrolu ile kontrol edilecektir. Ayrica, sism mumkin oldgu kadar kaynakl
yapilacak ve boylece sistemde kullanilan contalar wanalar asgari seviyeye
indirilecektir. ATAC firmasinin Urete@ endUstriyel prototip icin tasarlanan sistemin
sematik gosterimiekil 9.1 de verilmitir.

- Ornek sgutma grubundan kullanilan adsorban yatametal kiitlesinin fazla olmasi
sebebiyle 1sil kapasitesi yuksektir. Dolayisiylsatpsiyon prosesi sirasinda tuketilen
enerjinin buyudk bir kismi s6z konusu metal kitikatendan depo edilmektedir ve depo
edilen bu enerji adsorpsiyon prosesi sirasindagyatagutulmasi ile birlikte dy
ortama atik 1s1 olarak atilmaktadir. Bu nedenddayd@ndustriyel prototipin tasarimi
sirasinda adsorban yga 1sil kapasitesi g6z 6ntinde bulundurulacaktir.

« Endustriyel prototipde adsorban yatak bir vakum ikab icine konulacak ve gi
yuzeyi izole edilecektir. Boylece vakum kabi terngabrime maruz kalmayacak ve
bdylece vakum acisindan sorun yaratmayacaktir.

- Ornek s@utma grubunda cevrim zamaninin uzun olmasi seleebgyidiistriyel
prototipin adsorban yagenin tasarimi sirasinda yatak icerisindeki  kitke gl
transferi kgullarinin dikkatlice dgerlendiriimesi gerekmektedir. Bunun icin ilk
disintlen adsorban malzemenin, alt yizeylerine 1sistea sivisinin dokarildig
borularin kaynak edildi levha plakalar Uzerine belirli bir kalinlikda 8eresi ve
plakalar arasindada kutle transferi cinslb&lar birakilmasidir. Endustriyel prototip
icin distintilen adsorban yatm sematik cizimiSekil 9.2 de verilmitir.

« Endustriyel prototipde adsorpsiyon prosesi sirasiadsorban yatakta &el ¢cikacak

olan adsorpsiyon isisinin sistem icindgetéendirilmesi dgintlmektedir.
Gune kollektorleri

» Parabolik kollektorlerin guneisinimini bir bélgeye odaklayarak yiiksek sicaklikta
yuksek verimle enerji depoladiklar bilinmekteddeney dizengmizi bir parabolik
kollektoru test edebilecejekilde modifiye edip, bu tip bir kollektorle ¢ikbddecek en
yuksek sicakliklarin  ve alanabilecek enerji mildarin tespit edilmesi
distndlmektedir.

» Deneylerimizde kollektorleri ginge hareketi yoniunde kendimiz cevigthiz igin
kollektorlerin sirekli olarak gugetakip etmesi mumkin olmadi. 10-15 dakikada bir

cevirmek mumkuin oldu. Bu nedenle hem verim agisirtgam de temin edilen faydali
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enerji acisindan sinirli kayiplar oldu. Bu sinkayiplarin azaltilmasi ve hatta yok
edilmesi acisindan sistemin yeniden tasarlanmasiikekli giing takibi yapiimasinin

sgglanmasi dglindlmektedir.

Modelleme cajmalari

Guneg enerjisi ile adsorpsiyonlu gatma sisteminin benzetim c¢ghalarinda basit
adsorpsiyon dongu modeli tamamlagnolup sirasiyla i1sil kazanimli, isil ve kuitle
kazanimli ve termal dalga iceren déngt modelleméliatLab yazilimi aracigiyla
yapilacaktir. Daha sonra TRNSYS yaziliminda bu riede tamamlanma sirasina
gore daha 6nceden modellegrgiing kolektor sistemi ile butingenesi sglanacaktir.
Bu butunlgik sistemde gercek meteorolojik veriler kullanikarzamana b
benzetimler gercekdérilecektir. Sonuc¢ olarak toplam sistemingstma katsayisina
bakilarak en uygun cama kaullari elde edilecek ve mimkin olursa sistemi

gelistirme onerileri sunulacaktir.

Is1 transfer sivisinin
dolastig1 borular

Adsorban malzemenin
serildigi ylizey

Adsorban yatak

Sekil 9.2 Endustriyel prototip icin glinllen adsorban yata sematik ¢izimi
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Sekil 9.1 Endustriyel adsorpiyonlu @atma grubunugematik gésterimi.
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