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Bu calismada yaymimli (diflizyonlu) sogurmali sogutma (YSS) sistemi deneysel ve
teorik olarak incelenmistir. YSS sisteminde sogutucu akiskan olarak amonyak,
sogurucu akiskan olarak su ve difiizor olarak helyum gazi kullanilmistir. Tasarim ve
imalat1 yapilan sistem i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines enerjisi 1s1
kaynag1 olarak tercih edilmistir. On sogutmali sistemde yapisal degisiklik yapilarak
on sogutmasiz sistem (Y SS2) imal edilmistir. Sistemin yenilenebilir enerji kaynaklar1
ile ¢aligmasi sonucu iilkemizin zengin giines enerjili kaynaginim sogutma sisteminde

kullanilabilecegi deneysel olarak gosterilmistir.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF DIFFUSION ABSORPTION
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In this study, diffusion absorption refrigeration (DAR) system was investigated
experimentally and theoretically. Ammonia, water and helium were used in DAR as
the refrigerant, absorber, and diffuser respectively. The system which was designed
and made was heated by solar energy, as a renewable energy source. A system
without condensate subcooling was made by modifying the subcooling system
(DAR2. Running the system on renewable energy, it was experimentally shown that

our rich resources of solar energy can be used in cooling system.
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BOLUM 1

GIRIS

Insanlik tarihinin baslangicindan giiniimiize ve gelecege dogru siirekli bir gelisim
gostermekte olan teknolojinin temelinde hep insan konforu olmustur. Enerjinin
verimli kullanilmast ve enerji maliyetinin azaltilmasi {izerine bir¢ok c¢alisma
yapilmaktadir. Kiiresel 1sinma ile birlikte daha da 6n plana ¢ikan “Cevre Bilinci”
kavrami da bundan sonraki teknolojik gelismelere konfor faktoriiniin yaninda yeni ve
onemli bir yaklasimi da giindeme getirmistir. Kisacasi teknolojik gelismelerde artik
sadece konfor degil ayn1 zamanda cevrecilik ve ekonomiklik de etkin ve belirleyici

bir rol oynamaktadir [1].

Konfor denilince akla gelenlerden birisi de “Sogutma”dir. Bir maddenin veya
ortamin sicakligini onu cevreleyen hacim sicakliginin altmma indirmek ve orada

muhafaza etmek iizere 1sinmn alinmasi islemine sogutma denir [2].

Sogurmali sogutma sistemleri; sistem olarak kesik kesik (aralikli) ¢alisan ve siirekli
(araliks1iz) calisan seklinde smiflandirilir. Ev tipi (domestic), karavan, yat vs.
seklindeki araclarda, endiistriyel ve iklimlendirme uygulanma alanlarina sahiptir.
Ayrica gaz yagi, dogalgaz, LPG, buhar, elektrikli isitict ve giines enerjisi gibi 1s1
kaynaklari ile ¢alisirlar [3].

Yaymimli sogurmali sogutma g¢evrimi (YSS) ilk olarak Von Platen ve Munters
tarafindan ortaya atilmis ve giiniimiize kadar buzdolaplarinda yaygmn olarak
kullanilmistir. Cevrimde sogutucu akigkan olarak amonyak, sogurucu akiskan olarak
su, basing dengeleyici gaz olarak da helyum gazi kullamilmistir [4]. Bu sistem,
¢evrimde s1vi amonyak 6n sogutmaya tabi tutuldugundan “On Sogutmali” olarak

adlandirabilir [5].



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Ozbas, yaptig1 calismada yaymmli (difiizyonlu) sogurmali sogutma (YSS) sistemi
deneysel ve teorik olarak incelenmistir. YSS sisteminde sogutucu akiskan olarak
amonyak, sogurucu akiskan olarak su ve difiizor olarak helyum gazi kullanilmistir.
Tasarim ve imalati yapilan sistem icin elektrik enerjisi, alternatif enerji
kaynaklarindan LPG ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan gilines enerjisi 1s1 kaynagi
olarak tercih edilmistir. Elektrik 1siticili sistemin performansmi arttirmak amaciyla
iki ayr1 tasarmm gelistirilmistir: (i) On sogutmali sistemde yapisal degisiklik yapilarak
on sogutmasiz sistem (YSS2) imal edilmistir. (ii) On sogutmal1 sistemin absorber
girisine yerlestirilen bir ejektoriin kullanildigi sistemin (YSS3) tasarim ve imalati
yapilmustir. Elektrik enerjisi ile yapilan deneylerde i¢ ortam sicakligi 3°C ile en iyi
sonuca 0n sogutmal ejektorlii sistemde (YSS3) ulagilmisken, sogutma tesir katsayisi
bakimindan dolasim oraninin yiiksek olmasindan dolay1r 6n sogutmasiz sistemde
(YSS2) %27 ile en iyi verim elde edilmistir. Ayrica ejektor kullanimi ile 6n
sogutmali sistemin performansmin %26 arttig1 goriilmiistiir. Sistemin yenilenebilir
enerji kaynaklar: ile ¢alismast sonucu iilkemizin zengin giines enerjili kaynaginin

sogutma sisteminde kullanilabilecegi deneysel olarak gosterilmistir [1].

Zohar vd. yaymimli sogurmali sogutma sistemlerinin performansmi arttirmaya
yonelik bu calismalarinda buharlastiric1 lizerinde yapisal bir degisiklige giderek
normal kullanimda 6n sogutmaya tabi tutulan sivi amonyagi, on sogutmaya tabi
tutmadan dogrudan buharlastiriciya baglamislardir. Teorik olarak yapilan inceleme
sonucunda sistem performansinin 6n sogutmasiz yapili sistemde O6n sogutmali

normal) sisteme gore %1420 civarinda arttigini belirlemislerdir [5].
g



Arslan ve Egrican, deneysel olarak inceledikleri buzdolabi uygulamasinda kullanilan
yaymimli sogurmali sogutma sisteminin termodinamik analizini yapmislardir.
Tamamen 1s1l gii¢ ile calisan bu sistemlerin performansi diisiiktiir. Yapilan ¢alismada
sistem tiizerindeki 1s1 kayiplar1 belirlenerek 1s1 kayiplarinin azaltilmasi ile sistem
performansimin arttirilmas: amaglanmistir. Deneysel verilerin ve teorik ¢alismalarin
sonucunda sistemin bazi1 bolgelerindeki kayiplarin ¢evrimin tamamlanabilmesi i¢in
mutlaka olmasi1 gerekli oldugu, bazi bolgelerdeki 1s1 kayiplarmin ise gereksiz
oldugunu tespit etmislerdir. Bu gereksiz 1s1 kayiplarmin Onlenmesi ile sistem
performansinda belirgin bir iyilesmenin meydana gelecegini termodinamik analiz ile

ortaya koymuslardir [6].

Zohar vd. yaptiklar1 teorik calismada yaymimli sogurmali sogutma sisteminde
organik bir sogurucu olarak DMAC (dimethylacetamide) ve sogutucu olarak R22,
R32, R124, R125 ve RI134a akiskanlarmin performansini karsilastirmiglardir.
Sistemlerde basinglandirici gaz olarak helyum kullanilmistir. Elde edilen veriler
ayrica amonyak-su ¢ifti ile karsilastirilmis ve STK’nin (sogutma tesir katsayisi) en
yiiksek degeri 0.298 ile amonyak-su ¢iftinde, en diisiik 0.136 ile DMAC-R32 c¢iftinde
elde edilmistir. Organik sogurucu ile incelenen bes sogutucudan STK’nin en yiiksek

degeri 0.224 ile DMAC-R22 ciftinde elde edilmistir [7].

Zohar vd. vyaptiklar1 bagka bir c¢alismada yaymimli sogurmali sogutma
sistemlerindeki kaynatict ile kabarcik pompasmm (bubble pump) yapisinda
degisiklik yaparak cevrimin performansini incelemislerdir. Normalde dis cidar
kaynatic i¢ cidar kabarcik pompasi seklinde i¢ i¢e bir yapida iken, bunun yani sira
kaynatic1 ile kabarcik pompasi tamamen ayr1 ve kismen ayri olmak tlizere 2 farkli
yapt daha tasarlanmistir. Analizler sonucu bu ii¢ yapi1 arasindan, kaynatici ile
kabarcik pompasmin tamamen ayri oldugu yapida en diisiik verim elde edilmistir.
Ancak bu yapida verilen 1s1 dogrudan zengin ¢ozeltiye ulasmis, digerlerinde ise 1s1

zayif ¢ozeltiyi gectikten sonra zengin ¢ozeltiye ulasmistir [8].

Moreira vd. sogutucu olarak amonyak, sogurucu olarak su ve basing dengeleyici
olarak da helyumun kullamildig1 yaymimli sogurmali sogutma sistemi iizerine bir

calisma yapmislardir. Yapilan ¢alismada sistemdeki kaynatici, kabarcik pompasi,



saflastirici, yogusturucu, sivi 1s1 degistirici, sogurucu ve depo, genlesme bolgesi,
buharlastirici, amonyak 6n sogutma bélgesi ve gaz 1s1 degistirici Termodinamigin 1.

ve 1. kanununa gore incelenmistir [9].

Zohar vd. bu caligmalarinda yaymimli sogurtmali sogutma sisteminde kullanilan
amonyak-su ve calisma akigkanlarindan hidrojenin yerine helyum kullanilmasi
durumunu termodinamik bir model ile incelemislerdir. inceleme sonucunda helyum
kullaninminin hidrojene gore ¢ok daha iyi oldugu ve sogutma tesir katsayisinin %40

kadar artig gosterdigi belirlenmistir [10].

Srikhirin ve Aphornratana, sogutucu akigskan olarak amonyagin, sogurucu akiskan
olarak suyun ve basmglandirici gaz olarak da helyumun kullanildigi yaymiml
sogurmalr sogutma sistemi iizerine yaptiklar1 calismada sistem performansinin
kuvvetli sekilde kabarcik pompasinin karakteristik 6zelligi ile buharlastirict ve

sogurucu kiitle transfer performansina bagli oldugunu ortaya koymuslardir [11].

White, yaymimli sogurmali sogutma sistemlerindeki kabarcik pompasi iizerine bir
inceleme yaparak kabarcik akisini goriintiilemislerdir. Ayrica sogutucu olarak
amonyagin, sogurucu olarak suyun ve basing¢ dengeleyici olarak kullanildig1 The von
Plantes ve Munters tarafindan bulunan ¢evrimin disinda, sogutucu olarak biitanin,
sogurucu olarak suyun ve basing dengeleyici olarak da amonyagin kullanildig:

Einstein sogutma ¢evrimi de ele alinmistir [12].

Koyfman vd. yaymimli sogurmali sogutma sistemlerinin performansini etkileyen en
onemli parcasi olan kabarcik pompasi iizerine deneysel bir calisma yapmislardir.
Sogutucu olarak R22 akigkaninin kullanmildig1 diizenekte 1s1 kaynagi olarak 140W,
160W, 180W, 200W, 220W ve 240W’lik gilice sahip elektrikli 1siticilar
kullanilmistir. Deneysel c¢alisma boyunca en yiiksek kaynatict ¢ikis sicakligi
ortalamast  90°C’nin  altinda seyretmistir. Bu durum, sogutucu olarak
hidrokloroflorokarbon (HCFC) akiskanlarinin kullanildig1 sistemlerin giines enerjisi
gibi diisiik 1s1 kaynaklarinin sistemin ¢evrimi ic¢in kullanilabilirli§ini ortaya

koymustur [13].



Jakob vd. calisma 1sisin1 giines enerjisinden saglayan bir yaymimli sogurmali
sogutma sisteminin tasarim ve 1imalatin1 yaparak termodinamik analizini
gergeklestirmislerdir. Tasarimi yapilan sistem, otel ve karavanlarda kullanilan 40-
200 W kapasiteli sogutucudan farkli olarak, 2,5 kW kapasiteli olacak sekilde imal
edilmistir. Sistemde sogutucu akigskan olarak amonyak, sogurucu akigkan olarak su
ve basing dengeleyici gaz olarak da helyum kullanilmistir. Glines kolektoriiniin ¢ikis
sicakhigr 120°C—160°C, buharlastirici sicakligi ise +5°C ile -10°C kaydedilmigtir
[14].

Ben Jemaa vd. sogutucu olarak amonyagin, sogurucu olarak suyun ve basing
dengeleyici gaz olarak hidrojenin kullanildigr yaymimli sogurmali sogutma
sisteminin ekserji analizini yapmuslardir. Inceleme neticesinde dier sogutma

sistemlerine gore sogutma tesir katsayisi diisiik ¢ikmistir [15].

Chen vd. yaymimli sogurmali sogutma sistemlerinin ¢evrim akisini arttimaya yonelik
bir ¢alisma yapmigslardir. Bunun i¢in 1s1 degistiricili yeni bir kaynatici tasarimi ve
imalat1 yapmiglardir. Arastirma sonucunda yeni kaynatici tasarimi ile sogutma tesir
katsayisi, degisiklik yapilmamis sisteme gore %50°den fazla ciddi bir iyilesmeyi
saglamistir [16].

Smirnov vd. yaymimli sogurmali ev tipi sogutucularda 1s1 transfer panellerinin
kullanilabilirligini arastrmislardir. Kristal tip yapiya sahip paneller ile 20°C dis
ortam sicakliginda -15°C’ye ve 43°C dis ortam sicakliginda -1°C’ye ulasilmustir [17].

Kouremenos ve Stegou-Sagia, ii¢ akiskanl sogurmali sogutmada basing dengeleyici
gaz olarak kullanilan hidrojenin yerine helyum gazinin kullanilabilirligini iizerine bir
calisma yapmiglardir. Amonyak-helyum gaz karigimindaki amonyagin ve amonyak-
hidrojen gaz karisimmdaki amonyagin Ozelliklerini gelistirilen bir bilgisayar

programi ile karsilastirmali olarak incelemislerdir [18].

Alexis ve Rogdakis, amonyak-su ¢ifti ile ¢alisan bir sogurmali so§utma sisteminde
iki farkli yere baglanmis ejektor yapisinin sistem performansi iizerine etkilerini

arastirmiglardir. ilk sistemde (model-a) ejektdr yogusturucu girisine baglanirken,



digerinde (model-b) sogurucu girisine baglanmistir. Sonugta model-a sisteminin

sogutma tesir katsayis1 model-b sistemine gore daha yiliksek ¢ikmistir [19].



BOLUM 3

YAYINIMLI SOGURMALI SOGUTMA SiSTEMLERI

3.1. GIRiS

Sogutma, ortam sicakligmi ¢evresinde bulunan diger ortamlara gére daha diisiik bir
sicakliga getirme ve bu sicaklik iizerinde kararli kalmanin saglanmasidir.
Sogutulacak ortam kati, sivi ve buhar fazinda olabilir. Sogutulacak ortamdan duyulur
veya gizli 1s1 etkisi, 151n1m, kimyasal reaksiyon, termoelektrik ve manyetik etkilerle

181 ¢ekilebilir. Sogutma isleminin siirekli olmas1 amaciyla ¢evrimler olusturulur [20].

Sogutma isleminin gergeklesebilmesi icin 1s1 enerjisinin sicakligi diisiik bir
ortamdan, sicakligi daha yiiksek bir ortama dogru akmasi gerekir. Dolayisiyla
sogutma olaymin gergeklesebilmesi i¢cin ¢evrim digsaridan ek bir giice gereksinim

duyar [21].

3.2. YAYINIMLI SOGURMALI SOGUTMA (YSS) SISTEMLERI

Sogurmali sogutma sisteminin buzdolaplarinda kullanilmasimin ge¢misi ¢ok eskilere
dayanmaktadir. Elektrik enerjisinin yaygin olarak kullanilamadigi donemlerde,
buzdolaplarinda sofutma sistemi olarak 1s1l gili¢ ile calisan sogurmali sistem
kullanilmistir. Fakat elektrik enerjisinin yayginlagmasi ile birlikte yerini klasik
kompresorlii  sisteme birakmistir. Kompresorlii  sistemlerin - buzdolaplarindaki
kullaniminin yayginlagsmasi, sogurmali sogutma sistemi lizerinde yapilan caligmalar1
da uzun bir siire yavaslatmistir. Fakat kompresorli sistemlerdeki gliriiltii sorununun
cOziilememis olmasi, sessiz calisma 6zelligine sahip olan sogurmali sistemi kismen
tercth edilir bir hale getirmistir. Boylelikle sogurmali sistem iizerinde yapilan

calismalar son yillarda tekrar hiz kazanmstir [6].



Sogurmali sogutma ¢evrimi ilk olarak Von Platen ve Munters tarafindan ortaya
atilmis ve giliniimiize kadar buzdolaplarinda yaygin olarak kullanilmistir. Bu
cevrimde sistem icerisinde ii¢ akiskan dolagsmaktadir. Sogutucu akiskan olarak
amonyak, sogurucu akigkan olarak su, basing dengeleyici gaz olarak da hidrojen veya

helyum gazi kullanilir [4].

Biiyiik kapasiteli sogurmali sogutma sistemlerinde eriyigin dolasimi sogurucu ile
kaynatic1 arasma konan bir mekanik pompa ile saglanmaktadir. Ev tipi kiiciik
kapasiteli yaymimli sogurmali sogutma sistemlerinde ise buharlastiric1 ve sogurucu
arasinda dolasan hidrojen veya helyum gazinin kismi basincindan yararlanarak
sogurucu ile kaynatic1 arasindaki basing farki dengelenir. Boylece sistem basincinin

sabit kalmasi nedeniyle eriyik dolasimi i¢in mekanik pompaya gerek kalmaz [22].

Sistemdeki dolagim, sabit basin¢ altinda habbecik pompasmin akiskanlari yukariya
dogru hareket ettirmesi ve yercekiminin de akigkanlar1 asag1 yonde hareket ettirmesi

ile saglamaktadir [1].

Sistemin bazi bolgelerinde basing kiiclik degisiklikler gdsterse de toplam basing goz
online alindiginda bu degisikliklerin ihmal edilebilecek seviyelerde oldugu

sOylenebilir [11].

Ayni zamanda basin¢ dengeleyici gaz olarak kullanilan hidrojen veya helyumun

sistem i¢indeki bir diger gorevi ise sistemin basincini belirlemektir [11].

Ayrica sistemin 1s1l gii¢ ile caligmasi ve ¢evrimdeki dolagimin hi¢cbir mekanik parca
icermeyen habbecik pompasi (bubble pump) ile saglanmasi sisteme sessiz ¢alisma

imkani da vermektedir [4].

Pompasiz ev tipi yaymimli sogurmali sogutma sisteminin ¢alismasi asagida belirtilen

iki esasa dayanir;

e Yiiksek miktarlardaki amonyagin, diisiik basingta soguk su tarafindan

emilmesi (sogurulmasi) ve yiiksek sicaklik ve basingta ayrilmasi 6zelligine,



e Amonyak buharmnin yiiksek basing ve sicaklikta yogusmasi ve diisiik

sicaklikta buharlagsma 6zelligine baglidir [22].

3.3. SISTEMDE KULLANILAN AKISKANLAR

Ev tipi kiigiik kapasiteye sahip olan yaymimli so§urmali sogutma sistemlerinde,
sogutucu akigskan olarak amonyak, sogurucu akigkan olarak su, basing dengeleyici

gaz olarak da hidrojen veya helyum gazi kullanilir [4].

Amonyak-su ¢ozeltisinin kullanildig1 yaymimli sogurmali sogutma sistemlerinde
secilecek notr gazin amonyak-su ¢ozeltisinden daha hafif olmasi istenir. Ayrica notr
gazin Ozelligi dyle olmalidir ki, amonyagin bu gaz igerisinde yaymimi (diflizyonu)
kolaylikla gerceklesebilsin. Bu sartlara uygun notr gaz olarak, genellikle hidrojen
(Hz) ve helyum (He) kullanilir [22].

Yaymimli sogurmali sogutmali sistemlerde basing dengeleyici gaz olarak uzun yillar
boyunca hidrojen gazi kullanilmistir. Buharlasmanin saglanabilmesi i¢in, sogutucu
akiskanin kismi basmcinin diisiirtilmesi ve basing dengeleyici gaz igerisine yayilarak
buharlasabilmesi gerekmektedir. Bu gereklilik diisiiniildiiglinde sistem i¢in en uygun
olan basm¢ dengeleyici gaz hidrojen gazidir. Fakat hidrojen gazinin yanici bir gaz
olmas1 alternatif basing dengeleyici gaz arayislarmi giindeme getirmistir. Bu
baglamda hidrojene alternatif olarak helyum gazi kullanilmaya baslanmistir. Helyum
gazmin hidrojene alternatif olmasinda, helyumun diger alternatif gazlara gore
viskozite degerinin diisiik, yaymim (diflizyon) katsayisinin yiiksek olmasmin biiyiik

bir etkisi vardir [1].

3.4. DALTON YASASI VE YSS SISTEMIYLE iLiSKiSi

Gaz basinci, gaz taneciklerinin bulunduklar1 kabin ¢eperleriyle carpismalarindan
kaynaklanmaktadir. Kabin hacmini degistirmeden, c¢arpisma sikligini dolayisiyla
basinci artirmanin iki yolu vardir: Birincisi gazin sicakligini yiikseltmektir. Boylece
gaz taneciklerinin hizlar1 ve garpisma sayisi artar. Ikincisi ise, kap icersindeki gaz

taneciklerinin sayisini artirmaktir. Clinkii sabit bir sicaklikta bir gazin uyguladig:



basing gaz taneciklerinin cinsi ile ilgili olmayip, mevcut gaz tanecik sayisina
baghdir. Sekil 3.1'de de goriilebilecegi gibi, bir kap igersindeki gazin basinci, ayni1 ya
da farkli bir gazdan esit sayida tanecik ilave edilerek iki katina ¢ikarilabilir [23].

e i

PToplam

Sekil 3.1. Dalton 'un kismi basinglar yasasi [23].

Bir gaz karisimindaki herhangi bir gazin "o kapta yalniz basina bulundugu zamanki
basincina, o gazin kismi basinci (Pi )" denir. Kismi basing belirli bir sicaklikta,
sadece o gazin tanecik sayisma (veya mol sayisina) baghdir. Dalton Yasasma gore,
bir gaz karisimmin toplam basinci, karigimdaki her bir gazin kismi basinglari
toplamina esittir. Buna gore A, B, C, D, E, ... gibi ¢esitli gazlardan olusan bir karisim

i¢in,

PToplam:PA+PB+PC+PD+PE+--- (31)

esitligi ile toplam basmg bulunur [23].

Dalton Yasasma gore calisan yaymimli sogurmali sogutma (YSS) sistemlerinde de
basing degeri sistemin neresinden Olciiliirse Olciilsiin aynidir yani olgiilen toplam
basingtir. Buharlastiriciya giren sivi amonyak helyumla karsilasinca Dalton Yasasi
geregince sanki vakumlu (diisiik basingli) bir ortama girmis ve helyum gazi yokmus
gibi davranir. Bu sekilde kismi basinci diisen sivi amonyak buharlasir ve helyum gazi

icerisinde kimyasal bir tepkime olmaksizin yaymimla (difiizyon) ilerler [24].
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3.5. ON SOGUTMALI YAYINIMLI SOGURMALI SOGUTMA SiSTEMIi

Yaymimli sogurmali sogutma (YSS) ¢evrimi ilk olarak 1920 yillarinda Isveg-
Stockholm’da bulunan Royal Teknoloji Enstitiisii 6grencilerinden Platen ve Muntres
tarafindan bulunmustur ve “Electrolux” ticari ismi ile yillardir tiretilmektedir. Sistem
icerisinde, sogutucu akigskan olarak amonyak, sogurucu akigkan olarak su ve basing
dengeleyici olarak da hidrojen gazi olmak iizere ii¢ calisma akigkani bulunur.
Hareketli hi¢bir pacanin bulunmadigi sitemde, bakim-onarim, giiriiltii ve titresim de
s0z konusu degildir. Karavan ve kamp kullanimi i¢in gaz yagi veya sivilastirilmig
petrol gazinin (LPG) yakilmasi sonucu elde edilen 1s1 enerjisi ile sogutucu cihaz
calistirilabilir. Ayrica giiriiltiiniin en az seviyede olmasi istenen otel gibi yerlerde de

elektrikli 1sitic1 ile sistem sessiz olarak ¢alistirilabilir [11].
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Sekil 3.2. On sogutmali yaymimli sogurmali sogutma sistemi YSS [1].
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Sistemdeki akiskanlarin akigini saglayan tek gii¢, sistemin {iist kismi civarinda
meydana gelen 6nemsiz biiytikliikteki hidrolik basingtir. Boyle kiigiik basing farklari
ile akiskanlarin siralanmasi oldukca 6nemlidir ve makul seviyede olmazlarsa sistem

calismayacaktir [25].

3.51. YSS ILE BUHAR SIKISTIRMALI SOGUTMA SISTEMININ
KARSILASTIRILMASI

Sogurma sistemi, ilk defa Michael Faraday tarafindan bir asirdan fazla zaman 6nce
amonyagin yogusturulmas1 denemeleri sirasinda kesfedilmistir. Daha sonra 1862
yilinda Franz Carre tarafindan yapimi gergeklestirilen sistemde mekanik enerji yerine

“1s11 enerji” kullanilmistir [26].

Buhar sikistirmali mekanik sogutma cevrimi, yogusturucu, buharlastiricit ve kisilma
vanast ve kompresor olmak iizere dort ana elemandan olusmakta olup, verilen is
sayesinde sogutucu akiskanin mekanik olarak kompresor tarafindan sikistirilmasi

esasina dayanir [26].

Sogurmali sogutma ¢evrimiyle buhar sikistirmali ¢evrim karsilastirildiginda bir¢ok
benzerlik hemen gbéze carpmaktadir. Buharlastirict ile yogusturucu sogurmali
sogutma sisteminde de aynen mevcuttur. Fark olarak kompresor ve kisilma vanasinin

yerini bir kaynatici ile bir sogurucu almaktadir [2].

Sogurmali sogutma c¢evriminde, buharlastiricidan gelen sogutucu akigkan buhari,
icinde sogurucu bulunan bir hiicreye girerek sogurucu tarafindan emilir. Sogutucu
madde ile zenginlesen karisim kaynatict boliimiine sevk edilerek burada isitilir ve
sogutucu madde daha yiiksek basingta buharlasir. Sogurucu, zayif eriyik durumunda

tekrar sogurucuya donerek sogutucu akigkani emme isini tekrarlar [23].

Amonyak-su c¢ifti ile helyum veya hidrojen gazmnin akigskanlarini olusturdugu
yayimimli sogurmali sogutma sistemini icerisinde her akigkan i¢in birer tane olmak
iizere toplamda ii¢ ayr1 ¢evrim meydana gelmektedir. Bunlar, sogurucu akigskan

cevrimi, sogutucu akiskan ¢evrimi ve basinglandirict gaz ¢evrimidir [6].
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Yaymimli sogurmali sogutma sistemine %35 yogunluga sahip amonyak-su ¢ozeltisi
doldurulur. Yani ¢ozelti kiitlesel olarak %35 amonyak, %65 su igermektedir [11].
Amonyak miktarinmn fazla oldugu c¢ozelti “zengin c¢ozelti” olarak, amonyak

miktarinin az oldugu ¢ozelti ise “zayif/fakir ¢ozelti” olarak belirtilir [24].

3.5.2. YSS SISTEMI iCIN ZAYIF COZELTIi CEVRIiMi

Sogurucu akigkan yani suyun g¢evrimi ¢Ozelti tanki igerisinde amonyak ile karisim
halinde baslar. Cift cidarl yapiya sahip olan kaynatic1 kisminda zengin ¢ozelti olarak
ifade edebilecegimiz amonyak-su karisimi yaklasik 180°C’de kaynamaya baslayarak

amonyak buharlasip sudan ayrigir [11].

Kaynaticida amonyagin ¢6zelti i¢inden buharlasarak ayrigmasi sonucunda sivi fazda
kalan ve amonyak bakimindan fakirlesen karisim, sistemde sogurucu akigkan olarak
gorev yapmaktadir [6]. Kaynaticinin i¢ cidarinda yiikselen zayif ¢ozelti, borunun iist
kismina yani kabarcik pompasima (L noktas1) gelince dis boruya diiser ve bu arada

bir miktar su buhar1 da igeren amonyak buhar1 yogusturucuya dogru ilerler.
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Sekil 3.3. YSS zayif ¢ozelti cevrimi [1].

Amag yogusturucuya saf amonyak buhar1 gondermek oldugundan amonyak
buharinin beraberinde tasidigi su buhar1 bir su ayirict olan saflastiric1 (rectifier)
tarafindan ayristirilir. Bu olay yaklagik 150°C’de kaynaticiy1 terk eden buharin
saflagtiriciddan gecerken c¢evreye 1s1 vermesi neticesinde 70°C civarma diismesi
sonucu igerdigi su buharinin yogusmasi ve dis cidardan asagiya dogru kayarak

kaynaticiya geri donmesi ile gergeklesir [23].

Bilesik kaplardaki durumu yaymimli sogurmali sogutma sitemi i¢in de gegeridir ve
kaynaticida ayrisan zayif ¢ozelti seviyesi (M noktasi), zayif c¢ozelti borusunun
sogurucuya baglant1 yerinden (H noktasi) daima yukarida kalir.

Boylece sogutucu akiskani soguracak olan zayif ¢ozelti, zayif ¢dzelti borusundan

sogurucuya dogru akar. Burada sogutucu akigskani soguran zayif ¢ozelti, zengin
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cozelti haline gelerek ¢ozelti tankma gider, tanktan da tekrar kaynaticiya dogru

ilerler.

Sonug¢ olarak sogurucu akiskan olarak zayif ¢dzelti ¢evrimi igin kaynatici ve

sogurucu bolgeleri arasinda meydana gelmektedir denilebilir [6].

3.5.3. YSS SISTEMIi iCiN AMONYAK VE HELYUM CEVRIiMi

Sogutucu akigkan amonyagin g¢evrimi de ¢dzelti tanki i¢inde baglar. Kabarcik
pompasindan ¢ikan amonyak buhari ise saflastiricida i¢inde barindirdig: bir miktar su
buharindan kurtulduktan sonra yogusturucuya gider [6]. Yogusturucuya giren
amonyak buhar1 25°C civarinda disariya 1s1 vererek yogusur [22]. Yogusturucu
cikisinda (A noktast) sivi hale gelen amonyak sogutma islemini gerceklestirebilmek
icin (C noktasi) kilcal boru icinden gaz 1s1 de8istiricisine dogru akar. Eger
yogusturucu i¢inde sivi hale doniismeyip gaz halinde amonyak kaldiysa gaz gecis
borusundan (B noktasi) gecerek geri doniis borusuna (G noktasi), oradan da ¢ozelti

tankina (I noktas1) gider [5].

Yogusmus diisiik basingli amonyak (C noktasi) gaz 1s1 degistiricisinde 6n sogutmaya
tabi olur [5]. Ayn1 zamanda 1s1sin1 helyuma aktararak helyumun genlesmesini saglar.
Boylelikle amonyaktan aldigi 1s1 ile genlesen helyumun da daha fazla amonyak
buharini tasiyabilmesi saglanmis olur. Gaz 1s1 degistiriciden buharlastiric1 girisine
ulasan diisiik basingli sivi amonyak helyum ile karsilasir ve kismi basinci diiserek

buharlasir. Boylece ortamin gizli 1sisin1 ¢ekerek sogutma islemini gergeklestirir [22].

Buharlastiric1 girisinde kismi basinci diiserek gaz haline gelen amonyak helyumla
birlikte buharlastiricinin i¢ cidarimdan (E noktasi) sogurucuya dogru akar. Buradaki

olay kuru hava ile nemli havanin durumuna benzetilerek agiklanabilir.
Nasil ki nemli hava kuru havaya gore agirlig artip yergekimi etkisiyle yere dogru

cokiiyorsa, buharlastiricinin i¢ cidarinda da (E noktasi) helyumun amonyak buhari ile

agirlhig1 artar ve sogurucuya dogru yergekimi kuvvetiyle ilerlemesi miimkiin olur [6].
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Sekil 3.4. YSS amonyak ve helyum ¢evrimi [1].

Buharlastiric1 girisindeki i¢ cidardan (E noktasi) amonyak buhariyla helyum gazi
yercekimi etkisiyle sogurucu baslangicina kadar (H noktasi) beraber giderler.
Sogurucu girisinde (H noktasi) yaklasik %10 yogunluga sahip zayif ¢ozelti ile
karsilagirlar. Bu noktadan itibaren, sogurucunun serpantin 6zelliginden dolay1 ortama
1s1 veren amonyak buhari yogusmaya baslar ve yogusan amonyak zayif ¢ozelti
tarafindan sogurulur. Zengin ¢dzelti haline gelen akiskan ¢ozelti takina (J noktasi)
dokiiliir. Bu arada amonyak buharindan kurtulan helyum gazi havadan hafif oldugu
duruma tekrar kavusur, geldigi yolu takip ederek, gaz 1s1 degistiricide genlesir ve

buharlastirict i¢ cidarina (E noktasina) ulasir [22].
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Yogusturucu ve gaz 1s1 degistiriciden gegerek buharlastirici girisine ulasan diisiik
basin¢cli sivi amonyagin hepsi, Ozellikle sistemin ilk calistirildigi zamanlarda,
buharlagsmayip sivi olarak kalabilir. Boyle bir durumda da sivi kalan amonyak
buharlastiricinin dis cidarindan (D noktasindan) yer ¢ekimi etkisiyle asagiya dogru
akar. Geri donilisim borusuna ulasan buharlasmamis sivi amonyak, daha Once
yogusturucu ¢ikisinda sivi hale gelmemis amonyak buhari ile birlikte (G noktasi)

coOzelti tankina giderek tekrar ¢evrime dahil olur.

Sogurucu akiskan ¢evrimi, kimi yerde sivi, kimi yerde gaz ve kimi yerde de ¢ozelti
halinde olmak iizere sistemin tamaminda s6z konusu iken, helyum gazinin ¢evrimi
ise buharlastirici i¢ cidar1 (E noktasi) ile sogurucu girisi (H noktasi) arasinda

meydana gelmektedir [1].

3.6. ON SOGUTMASIZ YAYINIMLI SOGURMALI SOGUTMA SIiSTEMIi

Zohar ve arkadaslar1 [5], normal 6n sogutmali yaymimli sogurmali ¢evrimden yola
cikarak sistem performansini arttrmak amaciyla buharlastirici kisminda yapisal bir
degisiklige giderek sistemi incelemislerdir. Normal ¢evrimde 6n sogutmaya tabi
tutulan diisiik basingli s1vi amonyagin, 6n sogutmaya tabi tutulmadan dogrudan
buharlastirictya gonderilmesi durumunu teorik olarak arastirmiglar ve sistem
performansinda %14-20 civarinda bir artisin saglanabilecegini ortaya koymuslardir.
Yapilan teorik caligmada, sogutucu akiskan olarak amonyak, sogurucu akiskan

olarak su ve basing dengeleyici/basinglandirici olarak da hidrojen gazi kullanilmastir.

On sogutmasiz yaymimh sogurmali sofutma sisteminin deneysel olarak
incelenmesine karar verilen bu calismada ise Zohar ve arkadaslarmm yapmis oldugu
teorik caliymadan farkli olarak hidrojen gazi yerine helyum gazi kullanilmistir. Sekil

3.5.°te 6n sogutmasiz YSS sisteminin semasi1 goriilmektedir.
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Sekil 3.5. On sogutmasiz yaymimli sogurmali sogutma sistemi [1].

3.6.1. ON SOGUTMASIZ YSS SISTEMININ TASARIMI

YSS1 sisteminden farkli olarak yogusturucudan ¢ikan sivi amonyak 6n sogutmaya
tabi olmadan dogrudan buharlastirictya gonderilir. Bunun gerceklesebilmesi igin
Zohar ve arkadaglarinin yapmis oldugu teorik ¢alisma goz Oniine alinarak normal
sisteme gore farkli bir buharlastirici tasarimi yapilmustir. Sekil 3.6.’da 6n sogutmasiz

sistem ile 6n sogutmali sistemlerin buharlastiricilart arasindaki fark sematik olarak

goriilmektedir.
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Sekil 3.6. On sogutmasiz ve 6n sogutmali sistemlerin buharlastiricilar: [1].

On sogutmali sistemin buharlastirict kismi1 normal cihaza gore 0,5m daha uzundur.
Bunun sonucu olarak da YSS2 sisteminde dolap i¢inde kalan buharlastiric1 kismi 0,5
m daha fazladir. Diger kisimlar YSS1 ve YSS2 sistemlerinin her ikisi i¢in de aymidir.
Ayrica tasarim ve imalat sirasinda yapilan 6lciim ve hesaplamalar sonucu YSS1
sisteminin hacmi 1,7 It bulunurken, 6n sogutmasiz YSS2 sisteminin hacmi 1,81t

olarak bulunmustur.

3.6.2. ON SOGUTMASIZ YSS SISTEMININ CALISMASI

On sogutmasiz YSS2 sisteminde yogusan amonyagin sivi fazdaki kismi1 (3) dogrudan
buharlastirict kismina gider. Buharlastirici girisinde (4c), soguk helyum gazi ile
karisan sivi amonyagin kismi basinci diiser ve buharlasarak i¢ ortamin gizli 1sisin1
cekmeye baglar (4a). Buharlasan amonyak (4b) helyum gazinin yogunlugunu
arttirarak (nemli hava gibi) helyum gazi ile birlikte gaz 1s1 degistirici ve sogurucuya
dogru yercekimi etkisiyle ilerler. YSS1 sisteminde oldugu gibi sogurucu girisinde
(9b) helyum ic¢indeki amonyak buhar1 zayif ¢ozelti tarafindan sogurularak ¢ozelti
tankina dogru devam ederek c¢evrimini tamamlar. Buharlastirict ig¢inde ilerleyen
bulagsmamis sivi amonyak gaz 1s1 degistiriciden gegerken sicakligini bir miktar
arttirarak dogrudan (5b) ¢ozelti tankina gecer [5]. Sekil 3.7.’de 6n sogutmasiz YSS

sisteminin ¢evrim semasi goriilmektedir.
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Sekil 3.7. On sogutmasiz YSS sisteminin ¢evrim semasi [1].
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BOLUM 4

MATERYAL ve METOT

4.1. ISI KAYNAGI OLARAK GUNES ENERJiSi KULLANIMI

YSS sistemlerinde amonyak su ¢ozeltisinin ayrismasi i¢in gerekli sicaklik miktari
~180°C’dir [11]. Deneylere gecilmeden o6nce bu sicaklik degerlerine nasil
ulagilabileceginin arastirilmasi yapilmistir. Kollektor tipi giines enerji sistemleri ile
60-70°C depo sicakhigma ulasildigi goriilmiistiir [27]. Bu sicaklik degeri ihtiyag
duyulan sicaklik degerinin yarisindan daha az seviyededir; dolayisiyla kolektor tipi
sistemlerle istenilen sicaklik degerine ulasilamayacagi anlasilmistir. Bunun iizerine

1s1 borulu havali oluk tipi bir glines enerjisi sistemi lizerine ¢alisiimistir.

Is1 borusunun iginde boru i¢ hacminin yaklasik %30’u kadar bir ¢alisma sivis1 vardir.
Borunun i¢indeki hava bosaltilmistir. Buharlastirict uca 1s1 girisi oldugunda boru
icindeki ¢alisma sivisi buharlasir ve boru i¢ini doymus hale getirir. Buharlasan sivi
daha soguk olan yogusturucu uca hareket ederek burada yogusur. Yogusan sivi
bilinyesindeki buharlagsma gizli 1sisin1 iist uca birakmig olur. Yogusan ¢alisma sivisi,
yercekimi tesirli 1s1 borularinda yercekimi, diger tiplerde de boru igine yerlestirilecek
fitil malzemesi kilcallik etkisi ile, buharlastirict bolgeye geri doner ve g¢evrim

yeniden baglar [27].

Ozsoy ve Acar, deneysel olarak yaptiklar1 calismada bakir boru ile saf suyun
kullanildig1 1s1 borusunun sabit bir giicte calistirilmas1 esnasinda 1s1 borusu
yiizeyindeki sicaklik dagilimini ve yogusturucudan transfer edilen 1s1 miktarini ¢esitli
egim acilarinda ve degisik sogutma suyu debilerinde incelemistir. Calisma
sonucunda egim ag¢ismnin 0 derece oldugu konumda transfer edilen 1smin diger egim
acilarma kiyasla daha az oldugu goriilmiistiir. 30-90 derece egim acilarinda transfer

edilen 1s1 miktarlarinda ise fazlaca bir degisimin olmadig1 gbzlenmistir.
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Deney sonuglarina gore egim agisina bagh olarak 60°C ile 90°C arasinda sicaklik

degerlerine ulagilmistir [25].

Cizelge 4.1°den de anlasilacagi gibi 1s1 borulu sistemin kullanimi ile YSS sisteminin
calismas1 i¢cin gerekli sicaklik degerlerine ulasilabilecegi goriilmektedir. Ancak
yukarida bahsedilen arastirmanm sonuglart da yeni bir yontem kullanilmasinin

gerekliligini ortaya koymaktadir.

Cizelge 4.1. Boru malzemesine ve akigkan cinsine gore 1s1 borsunun sicaklik

araliklar1 [27].
Boru Malzemesi Akiskan Cinsi Sicaklik Arahig (°C)
Paslanmaz Celik S1vi Nitrojen -200 ile -80
Nikel, Aliiminyum, Paslanmaz Celik S1vi Amonyak -70 ile -60
Bakir, Nikel, Paslanmaz Celik Metanol -45 ile +120
Bakir, Nikel Su +5 ile +230
Paslanmaz Celik Civa +190 ile +550

Sekil 4.11.’de konu ile ilgili piyasada imalat1 ve pazarlamasi yapilan caligmalar
goriilmektedir. Ancak piyasadaki 1s1 borularinin ¢api diisiik olup cam kolektoriin i¢

ylizeyini tamamen kaplamaktadir.

Heat exchanging end

Heat transfer

Solar energy
absorbed by
solar tube

www apticus-solarcom

Heat absorbed
by heat pipe

Sekil 4.11. Piyasada 1s1 borusu ile vakumlu cam tiipiin ortak kullanima.

4.2. SISTEMDE GUNES PILLERININ KULLANILABILIRLiGI

YSS sistemlerinde 6nemli olan kaynatici bolgesinde en az 180 °C’ye ulasabilmektir.

Bu sicakliga dogrudan giines enerjisinin 1s1s1 aktarilarak ulasilabilecegi gibi giines
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pilleri ile giines enerjisinden elektrik {iretilip uygun bir rezistans ile de ulasilabilir.
Bu calismada Ozbas tarafindan dogrudan giines enerjisi kullaniminmn dezavantajlar1

incelenip giines pillerinin kullanilmasina karar verilmistir.

Giines pilleri, iizerine glines 15181 diistiigiinde, gilines enerjisini dogrudan elektrik
enerjisine g¢eviren elektronik diizeneklerdir. Giines pilinin Ustiinlikkleri su sekilde

siralanabilir.

* Giines enerjisini elektrik enerjisine %25 gibi yiiksek bir verimle cevirir.
» Sinirsiz ¢galisma dmriine sahiptir.

» Fabrikasyon iiretimi kolaydir.

* Cikis giicti/agirlik oran1 ylksektir.

* Temiz bir enerji kaynagidir.

Giines pili kullaniminin dezavantajlar1 sunlardir ;

» Pahalidrr.
« Birgok uygulamada biiyiik depolama elemanina ihtiyag gosterir (Ozellikle
geceleri ve bulutlu havalarda).

* Cok fazla giines 15181 alan bdlgelerde yliksek sicaklik nedeniyle verim diiser.

Bir fotovoltaik pilin iiretmis oldugu gerilim 0.6 volt civarindadir. Giines pilleri seri
olarak baglanir ve fotovoltaik modiilleri olustururlar. Tipik bir modiil 20 tane pilin
baglanmasi ile acik gilinesli bir havada 12 volt, 10 amper yani 120 watt elektrik
iiretebilir. Modiiller, elde edilen gerilimi artrmak igin seri, akimi artirmak i¢in ise
paralel olarak baglanirlar. Giines pili modiilleri uygulamaya bagh olarak,
akiimiilatorler, inverterler, akii sarj kontrol cihazlar1 ve ¢esitli elektronik destek
devreleri ile birlikte kullanilarak bir giines pili sistemi (PV sistem) olustururlar. Bu
sistemler, 6zellikle yerlesim yerlerinden uzak, elektrik sebekesi olmayan yorelerde,

generatdre yakit tasimanin zor ve pahali oldugu durumlarda kullanilirlar.
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Gilines pili sistemlerinin ilk yatirim maliyetinin fazla olmasi, bugiinkii sartlarda
elektrik  sebekesinin  oldugu yerlerde kullanilmalarini  ekonomik yonden

sinirlamaktadir (28).

4.3. SISTEMIN DENEY DUZENEGININ KURULMASI

YSS sistemlerinde gilines enerjisinden “glines pilleri” kullanilarak yararlanmasina
karar verildikten sonra deney diizeneginin kurulmasina gecilmistir. Giines pilleri ile
giines enerjisi dogrudan elektrik enerjisine ¢evrilmis ve elektrik enerjisi de bir
rezistans yardimmiyla 1s1 enerjisine ¢evrilmistir. Sekil 4.12.de kullanilan giines

pillerinin genel goriiniimii bulunmaktadir.

Sekil 4.12. Piyasada 1s1 borusu ile vakumlu cam tiipiin ortak kullanima.
Kullanilan giines pilleri toplamda 0,5 m® yiizey alanma sahiptir. Giines pillerinin

iizerine diisen gilines radyasyonu da bir solar metre yardimiyla dlglilmiistiir. Sekil

4.12.°de glines pilleri ile solar metre bir arada goriilmektedir.
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Sekil 4.13. Giines pilleri ve solar metre.

Deney diizenegi tamamlanmis sistem tizerine sicaklik 6l¢limii i¢in termokupl, basing
Olciimii i¢cin de basing transmitteri yerlestirilmistir. Sicaklik ve basing Olglimii
bilgisayar kontrollii yapilmistir. Isik siddeti 6lglimii solar metre ile pillerin akim ve
gerilim degerleri ise dijital multmetre kullanilarak manuel olarak 6l¢tilmiistiir. Sekil
4.13.’te kurulumu tamamlanmig bilgisayar kontrollii deney diizeneginin 6nden

goriiniisli 4.14.’te ise deney diizeneginin arkadan goriiniisii goriilmektedir.
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Sekil 4.15. Bilgisayar kontrollii deney diizeneginin arkadan goriiniisii.

Sekil 4.16.’te  gosterildigi gibi sicaklik ve basing degerlerinin bilgisayara
aktarilmasida ayn1 anda 24 6l¢iim yapabilen ADAM-4500 modiilleri kullanilmistir.
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Sekil 4.16. Kurulumu tamamlanmis bilgisayar kontrolliit ADAM-4500 modiillii.
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BOLUM 5

YSS SISTEMLERI iCiIN SOGUTMA TESIR KATSAYISI

Sogutma Tesir Katsayillarmin (STK) hesaplanmasinda kullanilan sicaklik
degerlerinin cihazlar iizerinden okunan noktalar1 sekilde goriildiigii gibidir. Kaynatict
bolgesinde amonyak-su ¢ozeltisinin sicakligt bir 1s1 kaynagi ile arttirilip amonyagin
sudan ayrigsmasi ve yogusturucuya saf amonyagin ulagsmasi amaclanir. Saflastiricida
ise ayrisma sirasinda buharlasan suyun yogusarak geri donmesi saglanir. Sistem
performansi sogutma islevini yerine getiren saf amonyagin kiitlesel debisi ile dogru
orantili olup STK hesabr i¢in kiitlesel debinin belirlenmesi gereklidir. Bunun i¢in de
kiitle ve enerjinin korunumu denklemleri kullanilir. Sekil 5.1.’de STK
hesaplamalarinda kullanilan sicaklik degerlerinin cihaz iizerindeki Ol¢iim yerleri

goriilmektedir [1].

28



st-b

FiiE

&

Saflastirica

Kabarcik Pomp :151{

ky-s— |

1c|

Kaynatici
Bolgesi

E ZAYIF GOZELTI
— P " YUKSEK BASIN:
ZENGINGOzELTI [ AMONYAK B C'ER

Sekil 5.1. STK hesab1 i¢in kullanilan degerlerin cihaz iizerindeki yerleri [1].

Kabarcik pompasi ¢ikisindaki kiitle ve enerjinin korunum esitlikleriyle kaynaticidan

saflastirictya giden amonyak-su buharinin kiitlesel debisi, m,, , bulunur.

m, =nmy,  +nm,, (5.1
Xy M, =X Ty X, Ty, (5.2)
M my,+q, =hy, my, Fhy oy, (5.3)

Saflastirict bolgesindeki kiitlenin korunumu esitlikleriyle de yogusturucuya giden saf

amonyak buharinin kiitlesel debisi, 7, , bulunur.

My =iy, 1y, (5.4)

Xiy—b 'mky—b =Xy 'msf—s + Xy 'msf—b (5.5)
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Esitliklerde kullanilacak kiitle oranlar1 (x) ve entalpiler (%) i¢in akiskan gruplarinin
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini gosteren REFPROP programindan yararlanilmistir.

Sekil 5. 2. de program ile ilgili bilgilerin yer aldig1 etiket goriilmektedir.

REFPROP

Reference Fluid Thermodynamic and Transport Properties

MIST Standard Reference Database 23, Version 8.0
Ew. Lemmoan, M.L. Huber, and M.0. McLinden
Fhysical and Chemical Properties Divizian
Copyright 2007 by the .S, Secretary of Commerce on behalf of
The United States of Amenca. All Rights Rezerved.

Sekil 5.2. REFPROP programu ile ilgili etiket.

Gerekli hesaplamalar yapilarak sistemin performansini gosteren birim is basina

yapilan sogutma miktari olan “Sogutma Tesir Katsayis1” bulunur.

(5.6)

5.1. GUNES ENERJiSi KULLANIMINDA GUC HESABI

Sistemde 1sitict gii¢ olarak Giines Enerjisi kullanilmistir. Giinesten gelen 1sinim
giines pilleri yardimiyla elektrik enerjisine, elektrik enerjisi de 75 W’lik bir rezistans
ile 1s1 enerjisine ¢evrilmistir. Deneyler saat 11:00 ‘de baslanip 14:00°de bitirilmis ve
3 saat boyunca 5’er dakikalik Slgtimler yapilmistir. £%3 toleransa sahip “Haenni,
Solar 118” gilines 1s1n1m siddeti 6l¢tiim cihazinin kullanildig1 deneyde ortalama 1smnim

siddeti 751 W/m? olarak belirlenmistir.
Multimetre yardimiyla yapilan l¢timlerde ise akim degeri ortalama 6A, voltaj degeri

ortalama 9,8 V olarak tespit edilmistir. Sonug olarak, ortalama Kollektor Giicii 58,8

W bulunmustur.
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5.2. GUNES ENERJiSi KULLANIMINDA STK HESABI
Kiitlesel olarak %25°lik 508g amonyak-su c¢ozeltisinin kullanildig1 deneyin
sonuglarina goére sogumanin basladigi andan itibaren Onemli goriilen 10 farkh

zamandaki sicaklik degerleri Cizelge 5.1.°deki gibidir.

Cizelge 5.1. On Sogutmasiz YSS cihazimnin cesitli zamanlardaki 6l¢iim degerleri.

ZAMAN|11:00 |11:20 |11:25 |11:30 | 11:35 |12:00 | 12:30 | 13:00 | 13:30 | 14:00
Ty 27,6 11099 [112,9 |112,9 [113,0 |114,7 |114,8 | 1144 |113,0 | 106,6
Ty 26,6 |164,8 |158,5 |1558 |153.4 |151,7 |153,0 |1524 |152,1 |152,6
Ty 38,0 |246,0 |244,1 |241,9 |240,1 |240,5 |241,7 |240,8 |239,1 |232,9
Ty 26,2 | 1388 |133,2 |131,8 |130,2 |129,9 |130,6 |130,1 |130,1 |124,8
T, 258 |50,6 |488 |50, |509 [50,7 |51,5 |53,8 |524 481
T, 273 [293 |29.6 |30,8 |31,7 |33,0 |33,8 |340 |341 |31,8
Ta 277 278 |202 |123 |98 |47 |23 1,1 1,0 1.4
Ta 277 (270 |11,7 |24 |-1,1 |55 |-80 |-85 |-90 |-94
Ts 273 |284 |283 [28,0 28,0 |275 27,1 270 (272 |277
T, 258 454 |51,1 |53,2 539 555 55,1 557 550 |38,
Pooem | 11,4 122|123 [123 |122 [122 |123 [123 |124 |124
Tos 26,7 269 |268 |27,1 27,1 |27,5 |27,7 |28,0 |283 28,8
Tj. 275 269 |265 |258 251 |[21,7 |191 |17,7 |173 |17.,6
vV 95 |98 (98 1[99 |99 10,0 |99 |98 |97 |95

A 58 |60 |59 |61 6,1 6,1 62 |61 60 |58
Gii¢ 551 |58,5 |580 |59,7 599 |60,6 |61,5 |60,0 |58,0 |552
wW/m®> | 726 |743  |720 |755 |758 |755 |782 |769 |747 |714

Yapilan deneylerde saflastirici ¢ikis noktasi (Ty), kaynatict ¢ikis noktasi noktasi
(Twy), kaynatict (T1,), kabarcik pompasi ¢ikis noktasi (Tic), yogusturucu giris noktasi
(T,), yogusturucu c¢ikis noktasi (Ts), buharlastirict ¢ikis noktasi (Ts), kaynatici giris
noktasi (T7) ve dis ortam (Tp,) sicaklik degerleri bilgisayar ortaminda 6lgiilmiistiir.

Sekil 5.3.’de 6l¢iim noktalar1 goriilmektedir.
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Sekil 5.3. On Sogutmasiz YSS cihazinm dis bdlgeden dl¢iim noktalar:

Sekil 5.4.’de ise diisiik basingli sivi amonyagin buharlastiriciya giris noktast (Tsa),
buharlastirict giris noktast (Ts) ve i¢c ortam (Ti¢) sicakliklarmin 6lglim noktalar

goriilmektedir.

Sekil 5.4. On Sogutmasiz YSS cihazinm i¢ bolgeden 6l¢iim noktalari.
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Elde edilen enerji hesabi icin buharlastiricinin  giris (T4c) ve c¢ikis (TS)
noktalarindaki sicakliklarin entalpi degerlerinin bilinmesi gerekir. Bunun i¢in de
REFPROP programindan saf amonyagin termodinamik 6zelliklerine bakilmis ve

sonuclar Sekil 5.5.’de verilmistir.

Liquid | “apor | Liquid | “apaor | Liguid | “Yapor
Temperature |Pressure| Density | Density | Enthalpy | Enthalpy | Entropy | Entropy
('C) (bar) | (kg/m®) | (kofm®) | (kdfko) | (kdfka) | (kdfkok) |k fko-K)

-5.4000 29788 | BBLZE | 24461 | 289997 | 15846 | 13112 | BZ2200
27,700 10844 | BHEEE | 84614 | 475380 | TRE281 | 18233 | B7R02

—_

ra

Sekil 5.5. REFPROP programi ile bulunan saf amonyagin termodinamik 6zellikleri.

STK hesab1 i¢in son olarak saflastirici ¢ikigindaki kiitlesel debinin bulunmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in de yine REFPROP programindan faydalanilarak kaparcik
pompasi (1c), ortalama kaynatict (ky) ve ortalama saflastirict (sf) sicakliklarindaki

akiskanin kiite oranlar1 (x) Sekil 5. 6.’daki T-x grafiginden okunarak bulunur.

200,
150, .
I 12,4 bar |
5 i l
o . ]
=
o 100,
8 — i
£
= L B
= - -
50,0
00 | I | I | | | | | ]
’ %(,)OOO 0,250 0,500 0,750 1,00
Mass Fraction (ammonia)

Sekil 5.6. REFPROP programu ile elde edilen amonyak-su ¢ozeltisinin T-x grafigi.

Ic (kabarcik pompasi ¢ikis1) noktasinda tamamen sivi, ortalama kaynatici sicakligina

gore sivi (ky-s) ile buhar (ky-b) ve ortalama saflastirici sicakliginda yine sivi (sf-s)
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ile buhar (sf-b) kiitle oranlar1t REFPROP programinda %25 amonyak-su ¢ozeltisine
gore yerine konuldugunda Sekil 5. 7.’deki tablo elde edilir.

Mass Frac. |Mass Frac. | Temperature | Fressure| Density | Enthalpy| Entropy
(ammonia) | (water) ('C) (bar) (kgdrn®) | Cedfled) | (kdfleg-k)

1[ 0.25000 0.75000 124,50 12400 | 31255 | 48015 | 1.9708
2| 012270 0.87730 152,60 12400 | 852,43 | B04.82 | 20705
i DkOB20 0, 349350 152,60 12400 | B5308 | 22422 | K.8005
4
b

0.32000 0.kE000 106,60 12,400 | 81365 | 374.00 | 1.7582k
092350 | 0.076500 106,60 12400 | 714936 | 18804 | 63301

Sekil 5.7. REFPROP programa ile bulunan amonyak-su ¢dzeltisinin termodinamik
ozellikleri.

5.3. ON SOGUTMASIZ YSS SISTEMININ SOGUTMA CEVRIiMi

T (*C)

48.1

31.8

Sekil 5.8. On Sogutmasiz YSS sisteminin sogutma ¢evrimi T-s diyagrami [1].
Is1 kaynagi olarak yine elektrik enerjisinin kullanildigi 6n sogutmasiz sistemin

(YSS2) sogutma c¢evrimi T-s diyagrami Sekil 5.8.’de goriildiigii gibidir. Sogurucu
girisinde (5b) 27,7°C sicaklik ve 10,89 bar basmca sahip sogutucu akiskan amonyak
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doymus buhar halindedir. Kaynaticida sisteme ortalama S55W’lik 1s1 enerjisi
verilmesiyle sogutucu akiskan kaynatici ¢ikisinda (2) kizgin buhar fazinda 48,1°C
sicakliga ve 12,54 bar basinca ulasmaktadir. Yogusturucu cikisinda (3) sabit basing
altinda 1sisin1  atarak doymus sivi haline gelen sogutucu akigskan, 31,8°C
sicakligindadir. Doymus sivi haldeki amonyak yogusturucu c¢ikisindan sonra 6n
sogutmaya tabi tutulmayarak dogrudan buharlastirici girisinde (4c¢) gitmektedir.
Burada helyum gazi ile karsilasan sivi amonyagin helyum i¢inde yayinimi (diflizyon)
sonucu kismi basinci diiser ve buharlagsma gergeklesir. Buharlastiric1 girisinde (4c) -
9,5°C sicakhigma ve 2,96 bar basinca ulasan amonyak 1slak buhar fazinda termal
kompresore yani sofurucuya oradan da kaynaticiya dogru ilerleyerek cevrimi

tamamlar.
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BOLUM 6

DENEYSEL BULGULAR

Giines enerjisi ile yapilan deneylerde saflastirict ¢ikis noktasi (Tsr), kaynatict ¢ikis
noktast (Tyy), kaynatict (T1,), kabarcik pompasi ¢ikis noktasi (Tic), yogusturucu giris
noktast (T,), yogusturucu cikis noktasit (T;), diisik basingli sivi amonyagin
buharlastirictya giris noktasi (T4,), buharlastiric1 giris noktasi (Tsc), buharlastiric
cikis noktasi (Ts), kaynatict giris noktast (T7) sicakliklarmin zamana bagh
degisiminin grafikleri ¢ikartilmistir. Ayrica sistem basincinin tespiti i¢in saflastirici-
kaynatic1 ¢ikis noktasina (P,) bir basingdlger baglanmis ve sistem basincinin zamana
bagl degisiminin grafigi de ¢izilmistir. Olgiimler bilgisayar destekli otomatik kayit
sistemi ile takip edilmistir. Grafiklerde diger deneylerden farkli olarak saate bagli
beser dakikalik olmak iizere toplam 3 saatlik zamana bagli sicaklik ve basing

degisimi goriilmektedir.

Sekil 6.1.°de On Sogutmasiz YSS i¢in saflastirici ¢ikis noktasmin zamana bagl
sicaklik dagilimi gorilmektedir. Deneylere saat 10:30’da baslanmistir. Ancak
11:30’a kadar Onemli bir gelisme olmadigindan o aradaki degerlere yer
verilmemistir. Grafikten de anlasilacagi gibi 6n sogutmasiz sistem YSS2 cihazi, 6n
sogutmali sistem YSS1 cihazma gore daha yiiksek sicaklik degerlerinde 6l¢iilmiistiir.
13:00 civarinda iki sistemin sicakliklar1 esitlense de YSS1 cihaz1 90,3°C’de
tutunamamis ve sicakliginda bir miktar azalma gostererek deneyi tamamlamistir. Bu
grafikteki onemli bir nokta da YSS2 cihazi i¢in sogutmanin basladigi anda bu
noktadaki sicakhigindaki 3°C’lik ani diisiis olmustur. Yine tekrarlamak gerekirse
cthazlar farkli giinlerde denenmistir. (Deneyler Karabiik ilinde yapilmis olup verilen

degerler YSS2 i¢in 3 Agustos 2010 ve YSSI1 i¢in 14 Agustos 2010 tarihlerine aittir.)
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Sekil 6.1. On Sogutmasiz YSS i¢in saflastiric1 ¢ikis noktasmin sicaklik dagilima.

Sekil 6.2.’de On Sogutmasiz YSS icin kaynatici ¢ikis noktasmin zamana baglh
sicaklik dagilimi goriilmektedir. Normalde saat 10:30’da baslanan deneylerde
11:30’a kadar Onemli bir gelisme olmadigindan o aradaki degerlere yer
verilmemistir. Grafikten de anlagilacagi gibi sicaklik saat 11:05 ten 11:25’a kadar
yiikselis gostermistir. Kaynatici ¢ikis noktasindaki en yiiksek sicaklik 160 °C’ye
ulagmugtir. Saat 11:25’ten 14:00’a kadar sabit degerde devam etmistir.
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Sekil 6.2. On Sogutmasiz YSS i¢in kaynatici ¢ikis noktasmnin sicaklik dagilimu.
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Sekil 6.3.te On Sogutmasiz YSS i¢in kaynatici ¢ikis noktasinin zamana bagh
sicaklik dagilimi goriilmektedir. Grafikten de anlagilacagi gibi 10:30-11:10 saatleri
arasinda sicaklik ytikselisi fazla degil iken saat 11:10 dan 11:20 ye kadar ¢ok hizli bir
ylikselme meydana gelmis, sistemdeki kaynatici ¢ikis noktasindaki en yiiksek
sicaklik degeri 260 °C‘ye ulagmustir. Saat 11:25’ten 14:00 ‘a kadar sabit kalmistir.
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Sekil 6.3. On Sogutmasiz YSS i¢in kaynatici ¢ikis noktasmnin sicaklik dagilimu.

Sekil 6.4. On Sogutmasiz YSS igin kabarcik pompasi ¢ikis noktasmin sicaklik
dagilimi1 gosterilmektedir. Grafikten de anlasilacagi gibi kaynatici ¢ikis noktasinin
sicaklig1r saat 10:30’dan 11:10’a kadar sabit kalmistir. Saat 10:10-11:25’e kadar
yiikselis gostermekte olup; saat 11:25’ten 14:00’a kadar sabit kalmstir.
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Sekil 6.4. On Sogutmasiz YSS ic¢in kabarcik pompasi ¢ikis noktasinin sicaklik

dagilim.

Sekil 6.5. On Sogutmasiz YSS i¢in yogusturucu giris noktasmin sicaklik dagilinmi

gosterilmektedir. Grafikten de anlasilacagi gibi sicaklik saat 10:58’den 11:15°e kadar

sabit kalirken saat 11:15 ile 11:25’e kadar yiikselis gostermektedir. Sistemde en

yiiksek

dalgalanmalar gergeklesmistir.

sicaklik 52°C kadar ulagmistir. 11:25-14:00 saatleri arasinda ufak
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Sekil 6.5. On Sogutmasiz YSS i¢in yogusturucu giris noktasinin sicaklik dagilim.
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Sekil 6.6. On Sogutmasiz YSS icin yogusturucu ¢ikis noktasmin sicaklik dagilimi
gosterilmektedir. Grafikten de anlasilacagi gibi sicaklik 10:58°den 11:40’a kadar
yiikselis gostermektedir. Saat 11:40’tan 14:00’a kadar sabit kalmaistir.
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Sekil 6.6. On Sogutmasiz YSS i¢in yogusturucu ¢ikis noktasinin sicaklik dagilimu.

Sekil 6.7. On Sogutmasiz YSS i¢in diisiik basin¢li s1vi amonyagm buharlastiriciya
giris noktasinin sicaklik dagilimi gosterilmektedir. Grafikten de anlasilacagi gibi
sistemde sicaklik saat 10:58’den 11:30’a kadar sabit kalmistir. Saat 11:30’dan
14:00’a kadar diisiis gostermistir. Diisiik basingli sivi amonyagm buharlastiriciya

giris noktasinin sicakligi 2 °C’ye kadar diismiistiir.
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Sekil 6.7. On Sogutmasiz YSS i¢in diisiik basingli s1vi amonyagm buharlastiriciya
giris noktasmin sicaklik dagilimi.

Sekil 6.8. On Sogutmasiz YSS icin buharlastirict giris noktasinm sicaklik dagilimi
gosterilmektedir. Grafikten de anlagilacagi gibi buharlastiriciya giris noktasinin
sicaklig1 baslangigta 28 °C iken saat 11:25’e¢ kadar sabit degerde kalmistir. Saat
11:25’ten 14:00’a kadar sicaklikta siirekli diisiis goriilmektedir. Sicaklik saat

11:35’ten itibaren eksi degerlere diismiis ve -10 °C de kalmstir.

35,0
30,0 -
25,0 4
20,0
15,0
10,0 +

5,0 -

00—
-5,0 1©
-10,0
-15,0

Sicaklik T4 (°C)

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 0
~ 0

ToRNNTy Ty
N o ¥

10:58
11:05
11:15
11:25

2:55

o) 0w L W W W
Q@ w N o ¥

N [ B o B0

o

Zaman (Saat)

Sekil 6.8. On Sogutmasiz YSS i¢in buharlastiric1 giris noktasmin sicaklik dagilim.

Sekil 6.9. On Sogutmasiz YSS i¢in buharlastiric ¢ikis noktasinmn sicaklik dagilimi

gosterilmektedir. Grafikten de anlasilacagr gibi buharlastirict ¢ikis noktasinin
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sicakligr 10:58-11:10 saatleri arasinda yiikselis kaydetmistir. Saat 11:10°dan
11:20’ye kadar diisiis gostermis, saat 14:00’a kadarda sicaklikta dalgalanmalar
olmustur. Sistemde en yiiksek sicaklik 28,5 °C en diisiik sicaklik 26,5 °C olmustur.
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Sekil 6.9. On Sogutmasiz YSS i¢in buharlastirici ¢ikis noktasmin sicaklik dagilim.

Sekil 6.10. On Sogutmasiz YSS icin kaynatic1 giris noktasmin sicaklik dagilimi
grafigi gosterilmektedir. Sistemde kaynatici giris noktasmin sicakligi saat 10:58’den
11:45’e kadar yiikselis gostermektedir. Saat 11:45’ten 14:00° a kadar sabit kalmistir.
Sistemde en yiiksek sicaklik 55 °C olmustur.
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Sekil 6.10. On Sogutmasiz YSS i¢in kaynatic1 giris noktasinm sicaklik dagilimi.
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Sekil 6.11. On Sogutmasiz YSS igin sistemin basing dagilimi gosterilmektedir.
Grafikten de anlasilacagi gibi sistemdeki basing saat 10:58’de 11,4 bar iken saat
11:20°de 1 bar artarak 12,4 bar’a yiikselmistir. Saat 11:20°den 14:00°a kadar sabit

kalmustir.
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Sekil 6.11. On Sogutmasiz YSS igin sistemin basinc1 dagilima.

Sekil 6.12. On Sogutmasiz YSS i¢in dis sicaklik dagilimi gosterilmektedir. Grafikten
de anlasilacag1 gibi 10:58-14:00 saatleri arasinda sistemin dis sicakligi siirekli

yiikselis gostermistir. Sistemde en yiiksek sicaklik 29,5 °C olmustur.
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Sekil 6.12. On Sogutmasiz YSS i¢in dis sicaklik dagilimi.
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Sekil 6.13. On Sogutmasiz YSS i¢in i¢ sicakhik dagilimi gdsterilmektedir. Grafikten
de anlasilacagi gibi sistemde sicaklik saat 10:58’den 11:30’a kadar sabit kalmastir.
Saat 11:30°dan 14:00’a kadar diisiis gostermistir. Sitemin i¢ sicaklig1 2 °C’ye kadar

diismiistiir.
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Sekil 6.13. On Sogutmasiz YSS i¢in i¢ sicaklik dagilimu.

Sekil 6.14. On Sogutmasiz YSS i¢in Gerilim dagilimi gdsterilmektedir. Grafikten de

anlasilacagi gibi zamana bagli olarak 2 volt diisiis gosterdikten sonra sabit kalmistir.
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Sekil 6.14. On Sogutmasiz YSS i¢in Gerilim dagilim.
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Sekil 6.15. On Sogutmasiz YSS icin akim dagilimi gosterilmektedir. Grafikten de

anlasilacagi gibi akim inisli ¢ikish bir grafik ¢izmistir.
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Sekil 6.15. On Sogutmasiz YSS i¢in akim dagilimu.

Sekil 6.16. Giines enerjili giic dagilimi grafigi gosterilmektedir. Grafikten de
anlasilacagi gibi ilk 10 dakikada diislis gosterirken daha sonra sabit kalmustir.
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Sekil 6.16. Giines enerjili glic dagilimu.

45



Sekil 6.17. On Sogutmasiz YSS i¢in 1sinim siddeti dagilim gosterilmektedir.
Grafikten de anlasilacagi gibi zamana bagl olarak inisler ¢ikislar kaydetmistir. Saat
10:58’de 720 W/m? iken saat 12:30’da 770 W/m? ye yiikselmistir. 10:58-14:00
saatleri arasinda 151mim siddetinde dalgalanmalar goriilmektedir. En yiliksek 1smim

siddeti 770 W/m? iken en diisiik 1s1n1m siddeti 680 W/m? dir.
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Sekil 6.17. On Sogutmasiz YSS i¢in 1sm1m siddeti dagilim.
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BOLUM 7

SONUC ve ONERILER

7.1. SONUCLAR

Bu ¢aligmada tasarim ve imalat1 yapilan 6n sogutmasiz YSS sisteminin glines enerjisi
ile calisabilirligi arastirilmistir. Elde edilen deneysel verilerle sistemin sogutma tesir
katsayis1 hesaplanarak sayisal ve grafiksel olarak sunulmustur. Calisma boyunca

yapilan gozlem, deney ve teorik hesaplamalarla asagidaki sonuglara ulagilmistir.

e Yenilenebilir enerji kaynaklarindan gilines enerjisinin kullanildig1 deneylerde
en pratik ve maliyeti en diisiik tasarim 6n planda tutulmustur. Yapilan
aragtirma ve deneysel inceleme ile istenilen 180°C sicaklik degerine yeni
teknoloji olan vakumlu cam tiip ile 1s1 borusunun birlikte kullanildig1 kollektor
ile ulasilacagr goriilmiistiir. Yapilan literatiir arastirmasina gore boyle bir

tasarim ve uygulama ilk defa bu ¢alismada ortaya konulmustur.

e Giines enerjisi ile yapilan deneylerde 6n sogutmali normal sistem (YSSI) ile
on sogutmasiz sistem (YSS2) karsilastirilmistir. Hava sartlarindan dolayi
sadece On sogutmasiz sistemde soguma meydana gelmistir. Saat 11:00°de
deneylere baglanilmis ve saat 15:25°de buharlastiric1 girig sicaklifi diismeye
baglamis ve saat 16:40°da -0,4°C’ye ulagilmistir. Ancak giinesin etkisini
kaybetmeye baslamasiyla birlikte sofgutma islemi sona ermistir. Literatiir
arastirmasindan anlasildig1 kadariyla bu deney ile diinyada ilk defa yaymniml

sogurmall sogutma sistemi giines enerjisi ile calistirilmistir.
e On sogutmasiz YSS sisteminde kullanilan 1s1 kaynagma gore ele alindiginda

buharlastirict giris sicaklifinin ve i¢ ortam sicakligmimn en disik ¢iktigi

sonuglar elektrik enerjisi ile yapilan deneylerde elde edilmistir.
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7.2. ONERILER

Absorpsiyonlu sogutma sistemleri lizerine yapilan bu ¢alismada 6n sogutmasiz YSS
sisteminin tasarim ve imalat1 yapimistir. Enerji sikintisinin  yasandigi  ve
yenilenebilir enerji kaynaklar1 lizerine yapilan ¢aligmalarin ¢ok degerli oldugu
giliniimiizde yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines enerjisinin 1s1 kaynagi olarak
yaymimli sogurmali soguma sistemlerinde kullanilabilirligi arastirilmistir. Sistemin
tasarim, imalat, dolum asamalarindan, deney sonuclarindan ve termodinamik

hesaplamalardan elde edilen sonuglara gore asagidaki dneriler dikkate almabilir;

e Yaymimli sogurmali sogutma sistemlerin en Onemli avantajlar1 kullanilan
akiskanlarin ¢evreci olmasi ile sessiz ve bakim gerektirmeyen bir yapiya sahip
olmalaridir. Bu calisma ile bilimsel oldugu kadar piyasaya doniik calismalarin
da oOnii agilabilir ve boyutlar1 daha biiyiik cihazlarin tasarim ve imalati ile

minibar olarak kullanilan bu cihazlar mutfaklarda da yerini alabilir.

e Her tip sogutucuda oldugu gibi yaymimli sogurmali sogutma sisteminde de
yogusturucu bolgesinden ne kadar iyi 1s1 cekilirse sogutma o kadar iyi
olmaktadir. Bu sistemlerde ayrica sogurucu kismindan da 1s1 atilmasi
gerekmektedir. Bu baglamda calisabilirligi yapilan ¢caligma ile kanitlanmis 6n
sogutmasiz sistemin c¢esitli sekillerde biri digerinin yogusturucu ve sogurucu
bolgelerini sogutarak asil sogutucu ile i¢ ortam sicakliginin -5°C’ye veya -

10°C’ye kadar sogutabilen sistemlerin tasarim ve imalat1 arastirilabilir.

¢ Giines enerjisinin kullanildig1 deneylerde tek bir kolektor tasarimi yapilmustir.
Ancak yapilacak yeni bir calismayla ¢oklu kolektor tasarimi yapilarak sistemin

sogumaya baglama siiresi kisaltilabilir.

e Yine giines enerjisi kullaniminda 1s1 borusu tercih edilen calismada 1sidan
dolayl olarak faydalanilmistir. Fakat yeni bir tip kaynatici tasarimiyla 6rnegin
1s1 degistiricili 6zellige sahip bir tasarimla giines enerjisinin 1s1sindan dogrudan

faydalanilarak sistemin ¢alisama performansi gelistirilebilir.
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