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BiR ON SOGUTMASIZ YAYINIMLI SOGURMALI SOGUTMA
SISTEMININ GUNES ENERJISI ILE CALISMASININ
DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

Experimental Investigation of a Solar-Driven Diffusion Absorption Refrigeration System without Sub-cooling

Engin OZBAS

OZET

Bu calismada on sogutmasiz yayinimli sogurmal sodutma (YSS) sisteminin glnes enerjisi ile
calistiilmasi deneysel olarak incelenmistir. Deney dizeneginde 1sI kaynadi olarak sadece glnes
enerjisi kullaniimistir. Bunun igin ¢galisma akiskani su olan iki fazli kapali termosifon tip 1sI borusu imal
edilmis ve 1sI transferinin en iyi sekilde saglanabilmesi igin YSS sistemine kaynakla birlestirilmistir.
Yuksek sicaklik degerlerine ulasabilmek amaciyla imal edilen 1si borusu vakumlu cam tlp igerisinde
parabolik yansitici ile beraber kullaniimigtir. Deneyler Samsun, Turkiye sartlarinda 11-14 Agdustos
2015 tarihlerinde yapilmistir. Yerel saat 06.00-16.00 arasinda is1 borusuyla giinesten ortalama 82.5W
glc¢ saglanmistir. Saat 12.00-14.00 arasi sogutma islemi gergeklesmistir. 12 Agustos tarihindeki
deneyde buharlastirici giris sicakhgi (T4c) -2.9 °C'ye kadar ulagsmis ve COP 0,22 olarak
hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Glines Enerjisi, Isi Borusu, Yayinimli Sogurmali Sogutma.

ABSTRACT

In this study, no sub-cooling diffusion absorption refrigeration (nSB-DAR) is run on solar energy
experimentally. Only the solar energy is used as the heat source of experimental setup. Two-phase,
closed thermosiphon type heat pipe is produced and welded to DAR system to ensure a good heat
transfer. Heat pipe produced is enclosed in a vacuumed glass pipe and used together with a parabolic
reflector. The experiments are conducted on 11th to 14th of August, 2015 in Samsun/Turkey. Mean
power obtained by the heat pipe from the Sun from 6 AM to 4 PM is 82.5W. Cooling is observed
between 12:00 and14:00. Evaporator inlet temperature (T4c) is measured as -2.9 °C on 12th of
August and COP is calculated as 0.22.

Key Words: Solar energy, Heat Pipe, Diffusion Absorption Refrigeration.

1. GiRiS

Gelisen teknoloji ile birlikte kullanilan enerji kaynaklarina olan talebin artis gostermesi ve ayni
zamanda cevresel etkilerin de bir sonucu olarak son yillarda “Yenilenebilir Enerji Kaynaklar” Gzerine
yapilan aragtirmalarin olduk¢a hiz kazandigi ve ciddi yatirnmlarin yapilmasindan kaginiimadigi
gorilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan ilk akla gelenlerden bir tanesi hi¢ kuskusuz glines
enerjisidir [1].

Gulnes enerjisi “dogrudan” ve “dolayli” olarak kullanilabilmektedir. Genis kullanim alanlarina sahip olan
glnes enerjisinin dogrudan kullanildidi en yaygin alan “isitma” olup 6zellikle su 1sitma sistemleri 6rnek
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gOsterilebilir. Dolayl kullanim ise gines enerjisinin dncelikle elektrik enerjisine dénusturilmesi daha
sonra da ilgili sistemlerde elektrigin kullaniimasi seklinde ifade edilebilir. Buna karsin glines enerjisinin
dogrudan en az kullanildigi alan olarak da “sodutma” soéylenebilir. Glines enerjisinin dogrudan
sogutma sisteminde kullanilabilirligi dustnuldiginde akla herhangi bir i1s1 kaynagi ile ¢alisabilen
sogurmall (absorpsiyonlu) sogutma sistemleri gelmektedir.

Literatirde yayinimh sogurmali sogutma (YSS) sistemleri lzerine pek ¢ok calismanin yapildidi
gorulmektedir. Bu calismalari t¢ gurupta toplamak mimkindir. Bunlar sirasiyla yapisal degisiklikler
Uzerine yapilan, akigkanlar tzerine yapilan ve alternatif enerji kaynaklari Gzerine yapilan galismalar
seklinde belirtilebilir. Zohar, A. vd. tarafindan yapilan ¢alismada yayinimli sodurmali sodutma
sistemlerinin performansini arttirmak amaciyla buharlastirici Uzerinde yapisal bir degisiklige giderek
normal kullanimda 6n sogutmaya tabi tutulan sivi amonyagi, 6n sojutmaya tabi tutmadan dogrudan
buharlastiriciya baglamiglardir. Teorik olarak yapilan inceleme sonucunda sistem performansinin 6n
sogutmasiz yapili sistemde 0On sogutmali (normal) sisteme goére %14-20 civarinda arttigini
belirlemislerdir [3]. S6zen, A. vd. ise Zohar, A. vd. tarafindan yapilan teorik galismayl uygulamali
olarak ortaya koymuslar ve bunun yani sira ikinci bir cihaz Gzerine ejektér baglantisi yapmiglardir.
Normal 6n sogutmali, 6n sogutmasiz ve ejektdrli 6n sogutmali olmak Uzere g farkli cihaz elektrik
enerjisiyle uygulamali olarak karsilagtiriimigtir. Deneyler sonucunda ejektorli  sistem en iyi
performansi sergileyerek soduma slresini kisaltmigs ve i¢ ortam sicakhdini 3,2 °C’ye kadar
distUrmastir. Boylece disik sogutma alani sicakliklarinda (6 °C) %40'a, biraz daha yiksek
sicakliklarda (10 °C) %Z20'ye varan enerji tasarrufu oranlarina ulasiimistir [4]. Yine Zohar, A. vd.
tarafindan bagska bir calismada ise YSS sisteminin kabarcik pompasi (bubble pump) kaynaticidan; a)
tam ayrik, b) kismi birlesik ve c) tam birlesik (normal) sekilde tasarlanarak karsilastirilmistir. Calisma
sonucu en iyi sonucu “kismi birlesik” tasarim ile elde edilmigstir [5]. Ezzine, N. B. vd. tarafindan yapilan
bir calismada YSS sisteminde amonyak-su ¢iftine alternatif olarak DMAC (dimethylacetamide-
absorbent)-R124  (2-chloro-l,1,1,2,-tetrafluoroethane-sogutucu) ¢iftinin  kullanilabilecedi bilgisayar
simulasyonu yardimiyla incelenmistir. DMAC-R124 ciftinin nispeten daha yiksek COP’a sahip oldugu
ve Ozellikle glines enerjisi ile kullanilabilecedi ifade edilmistir [6]. S6zen, A. vd. yaptiklar ¢alismada
amonyak-su ciftinin icerisine Al203 nano-pargaciklari ekleyerek sistem performansini Uzerine etkisini
arastirmistir. Deney sonuglarina gore nano-pargaciklar sayesinde kaynaticida amonyagin sudan daha
hizlh aynistirdigi ve sodurucuda ise suyun tekrar amonyagi emme yeteneginin arttigr géralmastar [7].
ALY, W. I. A., vd. dizel bir motorun egzoz gazi sicakligindan faydalanarak YSS sisteminin performansi
Uzerine etkisini arastirmistir. Deneylerde farkh motor torklarinda (15, 30 ve 45Nm) elde edilen egzoz
gazi sicakhg YSS sisteminde 1si kaynagi olarak kullaniimistir. Yaklasik 3,5 saat sonra i¢ ortam
sicakligini 10-14.5 °C arasinda sabitlenmistir. En iyi performans 3 saat ile 30Nm ile elde edilmis ve
yaklasik %10'luk atik 1si1 geri kazanimina ulasiimistir [8]. Bu ¢alismada A. Zohar, vd. [3] tarafindan
tasarlanan on-sogutmasiz yayiniml sodurmali sogutma (YSS) sistemi ile termosifon tip 1s1 borusu
birlestirilerek glines enerjisinin dogrudan “sogutma” amagli kullanimi arastiriimistir.

2. SISTEM TASARIMI
2.1. Yayinimh Sogurmal Sogutma (YSS) Sistemleri

Yayinimh sogurmali sogutma (YSS) sistemi (diffusion absorption refrigeration-DAR) ilk olarak Von
Platen ve Munters tarafindan 1920’li yillarda icat edilmistir [2]. YSS sisteminde sogutucu olarak
amonyak ve sogurucu olarak su olmak Uzere iki ¢galisma akiskani kullanilir. Buna ek olarak Dalton
kanunu geregi bu sistemde evaporatérdeki kismi basinci dislirmek amaciyla hidrojen ya da helyum
gazi yardimci gaz olarak kullanilir. Bundan dolayi bu sistemlerde hareketli hicbir par¢ca bulunmaz ve
¢cOzelti ¢evrimi 150-200°C sitilan kaynatici bdlgesinde bulunan ¢ift cidarli yapi (bubble pump)
sayesinde gergeklesir. YSS sistemleri otel ve ofis odalarinda kullanim alanlarina sahiptir. Bu
sistemlerin dezavantaji olduk¢a disik sodutma tesir katsayisina (STK) sahip olmalaridir. En dnemli
avantajlar ise elektrik, LPG, gunes, atik 1sI gibi farkl 1si kaynaklari ile ¢calisabilmeleridir. Sekil 1’de
Platen ve Munters tarafindan gelistirilen 6n sodutmali YSS ile A. Zohar ve arkadaslari tarafindan
tasarlanan 6n sogutmasiz YSS gorilmektedir.
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Sekil 1. YSS sistemleri [2,3]

On sogutmali YSS sistemi kararli halde iken ift cidarli bir yapiya sahip kaynaticinin i¢ cidarinda
zengin ¢ozelti olarak adlandirilan amonyak-su ¢ozeltisi bulunur. Dis cidarinda ise 1c noktasindan
itibaren asagiya dogru slzullen ve “¢Ozelti 1s1 degistirici’”de 1sisini zengin ¢Ozeltiye birakip 6
noktasindan sodurucuya baglanan yapida zayif ¢ozelti bulunur [3,4].

Sekil 1 (a)dan da anlasilacagdi gibi 1c noktasinda zengin ¢ozeltiden ayrisan amonyak gazi varsa
Uzerindeki az miktardaki sudan ayrismak uzere “saflastirici’”dan gegerek “yogusturucu”ya girer.
“Yogusturucu’da sivi hale gelen amonyak 3 noktasindan “gaz isi degistirici’ye ilerler ve burada isisini
helyum gazina aktararak yani 6n sogutma islemi yapilarak 4a noktasindan “buharlastirici’ya girer.
Dalton kanunu geredi helyum tarafindan kismi basinci duasdrilen sivi amonyak buharlagmaya
baslayarak c¢ift cidarli bir yapiya sahip “buharlastirici’nin 4c noktasindan i¢ cidarina girer ve gaz
halinde “sogurucu’ya kadar ilerler. 6 noktasinda zayif ¢ozelti ile karsilasan amonyak su tarafindan
sogurularak zengin ¢dzelti halinde “tank™a déner [3,4].

A. Zohar ve arkadaglari tarafindan tasarlanan $ekil1 (b)'de goriilen 6n sogutmasiz YSS sisteminde ise
yogusan amonyadin sivi fazdaki kismi (3) dogrudan yani 6n sodutma yapilmadan “buharlastiri”ci
kismina gider. “Buharlastirici” girisinde (4c), soguk helyum gazi ile karigsan sivi amonyagin kismi
basinci duser ve buharlasarak i¢ ortamin gizli 1sisini gekmeye baslar (4a). Buharlagsan amonyak (4b)
helyum gazinin yogunlugunu arttirarak (nemli hava gibi) helyum gazi ile birlikte “gaz 1s1 degistirici” ve
“sogurucu”ya dogru yercekimi etkisiyle ilerler. On sogutmall YSS sisteminde oldugu gibi “sogurucu”
girisinde (9b) helyum igindeki amonyak buhari zayif ¢ozelti tarafindan sogurularak ¢ozelti “tank”ina
dogru devam ederek gevrimini tamamlar. “Buharlastirici” icinde ilerleyen buharlasmamis sivi amonyak
“‘gaz 1s1 degistirici"den gecerken sicakhdini bir miktar arttirarak dogrudan (5b) “tank”a gecer. Diger
bitin ¢evrim olaylari ve akiskanlarin sistemdeki durumu 6n sogutmali YSS sistemi ile aynidir [3,4].

2. 2. iki Fazl Kapali Termosifon Tip Isi Borusu

Ist borulari sivi ve buhar iki fazli akisa sahip, buharlastirici ile yogusturucu arasinda yiksek 1si
iletkenligini saglayan 1si transferi cihazlardir [9]. Bu tip 1sI borulari, hacminin yaklasik % 5-30 kadari
calisma akiskani ile doldurulmus ve galisma akiskaninin hem sivi hem de gaz fazlarinin ayni anda
bulundugu iki ucu kapali bir borudur [10].
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Sekil 2. iki fazli kapali termosifon tip 1si borusu [11].
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Sekil 2’de fiziksel mekanizmasi goérllen is1 borusu; buharlastirici bélim, yogusturucu bdélim ve
adyabatik bolim olmak Uzere G¢ boélimden meydana gelmektedir. Calisma akiskani buharlastirici
bolgesinden aldigi 1sinin etkisiyle borunun i¢ bdlgesinden buhar fazinda yikselerek yogusturucu
bdlgesine ulasir. Burada isisini birakarak sivi faza donisen g¢alisma akigkani yergekimi etkisiyle boru
yuzeyinden film zar seklinde buharlastirici bélgesine inerek gevrimini tamamlar [11].

2. 3. YSS lle Isi Borusunun Birlestirilmesi

Gunes enerijili vakumlu cam tip icerisine yerlestirilmis iki fazli kapali termosifon tip 1s1 borusu ile 150-
200°C’ye kadar sicakliklara ulasildigi yapilan deneyler sonucu anlasiimistir [1,4,12]. Bu sicaklik degeri
On sogutmasiz YSS sisteminin calistirilabilmesi icin yeterli seviyededir. Her iki sistemin
birlestiriimesinde 1s1 kaybini en az seviyelerde tutabilmek amaciyla vakumlu cam tlp igerisine
yerlestiriimis 1s1 borusunun yogusturucu kismi ile 6n sogutmasiz YSS sisteminin kaynatici kismi
kaynakla birlestiriimistir. Sekil 3.’de her iki sistemin birlestiriimis sekli gorilmektedir. Vakumlu cam tiip
altina yerlestirilmis parabolik yansiticiyla birlikte deney dizenegdi tamamlanmistir.

IB-4 29.cm)

Isi1 Borusu

Yogusturucu
1IB-3 (1.cm)

IB-2 (180.cm)

. Vakumlu
/ Cam Tiip
IB-1 o.cm)

Sekil 3. Isi borusu ile YSS sisteminin birlestiriimis durumu

3. DENEYSEL CALISMA
3. 1. Deneysel Sonugclar

Deney sistemi Samsun sartlarinda 10 Agustos’ta kurulmus ve veriler 11-14 Agustos 2015 tarihlerinde
4 gun boyunca araliksiz toplanmistir. Isinim siddetine gore yerel saat 06.00-16.00 arasindaki veriler
dikkate alinmistir. Burada en uzun sireli soguma ve en diizgln i1sinim siddeti dagiliminin gergeklestigi
12 Adustos tarihteki deney sonuglarina yer verilmistir. Deneylerdeki tim sicakhk olgiimleri uygun
yerlerde yerlestirilen K-tipi 1sil-giftler ile yapilmigtir. Gines i1sinim siddeti 6lgimu igin DeltaOhm LP
PYRA 02 piranometresi, basing 6lgimi igin de KELLER 25 Ei basing olgeri kullaniimig ve tim
deneysel veriler, saniyelik olarak % 0.2 dogruluga sahip ORDEL UDL100 Data Logger ile otomatik
olarak bilgisayara kaydedilmistir. Sekil 4'de glines 1sinim siddeti ile sogutma isleminin gerceklestigini
gOsteren 4c notasinin sicakliginin 4 giin boyunca dagilimi gérilmektedir. Sekil 4den de anlasildigi
gibi en duzgun gines 1sinim dagilimi ve en dusik T4c sicaklik degerine 12 Agustos’ta ulagiimigstir.
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Sekil 4. Isinim siddeti ile T4c sicakhdinin zamana bagl dagilimi

Sekil 5’de YSS sistemi ile 1s1 borusuna ait sicaklik Olgim noktalari gérilmektedir. Sekilden de
anlasilacagi gibi YSS ile 1sI borusu arasinda etkin bir 1s1 transferinin saglanabilmesi i¢in 1s1 borusunun
yogunlastirici bolgesi YSS’nin kaynatici bolgesini tamamen igine alacak sekilde bir imalat yapilmis ve
kaynakla birlestiriimistir. Isi borusunun c¢alisma akiskani su olup buharlastirici hacminin 1/3’G kadar
doldurulmustur. YSS sitemine ise 250ml kitlece %25 amonyak, %75 su karisimi ve 15bar helyum

gazi yuklenmistir.

su ayiracl

Kaynatic1

Is1 Borusu
l—"" Yogusturucu Boliimii

IB-T3

IB-T2
Lo . Is1 Borusu
¢ozelti Buharlastirict Bolimii

151 degistirici

-
Vakumlu Cam Tiip ) B-T1

su (buharlastiricimin 1/3'it oraninda)

Sekil 5. YSS Sistemi ile Isi Borusunun Sicaklik Olgiim Noktalari

Sekil 6'da 1s1 borusuna ait 4 farkli noktanin sicaklik degerleri gériimektedir. IB-1 ve IB-2 noktalari isi
borusunun vakumlu cam tip ¢erisinde kalan kismina yani buharlastirici kismina ait yerlerdir. 1B-1
galisma akiskani olan suyun boru igerisinde kapladigi hacminin ortalarina gelen 30.cm’deki sicaklik
noktasidir. I1B-2 ise Is1 borusunda buharlasan suyun buharlastirici bdlgesinden ¢ikis yeri olan
180.cm’deki yeridir. IB-3 ve IB-4 1sI borusunun yogusturucu boélgesinin sirasiyla 1.cm ve 29.cm giris ve
cikis noktalaridir. Grafik incelendiginde YSS ile is1 borusunun birlesim yerinin iyi bir sekilde yatildig:

anlasiimaktadir.
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Sekil 6. Isi borusuna ait noktalarin sicaklik dagilimi

Sekil 7’de ise YSS sisteminin sicaklik degdisimleri ile sistem basincinin zamana goére dagilimi
gorulmektedir. Saat 12.00 civarinda baslayan soguma islemi saat 13.58’de en disik degerine
ulasarak yaklasik 2 saat sirmustir. Ancak sistem tamamen glnes enerjisine bagli calistigindan T2
noktasinda kararl bir sicaklik seviyesine ulasilamadidi ve 13.30’dan itibaren saflastiricida (T2) yeterli
Isinin atilamadigi gérilmustir. Buna bagli olarak yodusturucuda yeterli miktarda amonyak sivi hale
gelememistir ve neticede yaklasik 30 dakika daha yeten saf sivi amonyagin bitmesiyle sistem birden
hizli bir sekilde 1sinmigtir. Ayni dakikalarda guines 1sinim siddetinin de azalmaya baslamasiyla
sogutma islemi tamamlanmistir.
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Sekil 7. YSS sisteminin sicaklik ve basing dagilimlari
3. 2. YSS Sisteminin STK Hesabi

YSS sisteminin Sojutma Tesir Katsayisi (STK) asagidaki forml ile hesaplanabilir:

. Q!\r:
STK‘:'SS = Mpr_mm wh“:r (1)
QE‘,&P icin evaporator giris (4c) ve ¢ikis (5b) noktalarinin entalpi degerleri h,. ve hsy, ayrica Wi arer

yerine de Is1 kaynagi olarak kullanilan glines enerijili 1sI borusunun topladigi gli¢ miktari olan Qinrigent
yazilabilir.

2
Qincident = & -r]_ Idt (2
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Burada A vakumlu cam tiiplin yiizey alani (m?), | ise isinim miktaridir (W/m?). Denklem (1) ve (2) ile
STKygs tekrar yazilacak olursa denklem (3) elde edilir.

. hec—hs

5TKyss = Mpr_stm m ()
Sekil 6'da gorildiga gibi (1c)'den yukari dogru yikselen buhar (bir-stm) ile asagiya slziilen sivi ise
(bir-lgd) ile ifade edilmektedir. (pr-lqd) saflastiricida (bir-stm) icinden yodusan siviyl, (pr-stm) ise
saflastiricidan buhar fazinda yogusturucuya giden saf amonyak buharini ifade etmektedir. Enerjinin
korunumu ilkesi ile asagidaki formller yazilabilir:

my, = Myjr_1qd + Mplr-stm (4)
Hye "Mlye = Hplp_igd ' Moir-1gd T Folr—stm * Milr—stm (%)
hye -y + Gpir = Bpir-1gd * Moir-1gd T Boir—stm * Mhir—stm (6)
Mplrostm = mpr—]qﬂ + m1:|['—xt|:n (7)
Xplr—stm * Mhlr-stm = Hpr_lgd " mpf—1qﬂ + Xprostm I:i]]_:lt'—stl:n (8)

YSS sisteminde kitlesel olarak %75 su ile %25 amonyak karigsimi kullaniimis ve sistem ile ilgili tim
hesaplamalarda REFPROP yazilimindan faydalaniimistir. Bu program yardimiyla (4), (5), (6), (7) ve
(8) numarali denklemlerden saf amonyak buharinin kutlesel debisi (fhy,_zy) ile 4c ve 5b noktalarinin

entalpi degerleri bulunmustur. Yerel saat 06.00-16.00 arasinda is1 borusuyla ginesten elde edilen
ortalama 82.5W gU¢ (Qincigent) degeri denklemde yerine konularak yapilan matematiksel iglemler
sonucu sistemin sogutma tesir katsayisi (STK) 0.22 olarak hesaplanmistir.

4. SONUG VE ONERILER

Bu calismada On sogutmasiz YSS sisteminin glines enerjisiyle calistiriimasi deneysel olarak
incelenmistir. Sistem icin gerekli i1s1 enerjisi glnesten alinarak iki fazli kapali termosifon tip 1si
borusuna aktariimistir. Isi kaybinin en az seviyelerde olmasi igin is1 borusu ile YSS birbirine kaynakla
birlestiriimis ve bdylece gunesten alinan 1si enerjisi verimli bir sekilde 1s1 borusu Uzerinden YSS
sistemine transfer edilmistir. Deneyler sonucunda giines enerjisiyle soguma islemi gercekleserek
yaklasik 2 saat stirmistiir. Buharlastirici giris sicakhdi -2,9 °C’ye kadar ulasmis ve sistemin STK’si
0,22 olarak hesaplanmistir. Yapilan ¢alisma sonucu hesaplanan STK’nin degerinin normal oldugu
ancak sogutma iglemi suresinin istenilen dizeyde olmadigi anlagiimistir.

ileride yapilacak calismalarda saat 12.00'de baslayan sodjuma isleminin daha erken saatlerde
baslamasina ve daha ge¢ saatlere siirmesine yonelik asadida sunulan oneriler tek tek veya ¢oklu
olarak ele alinip arastirilabilir.

a) Farkli gaplardaki isi borusunun etkisi,

b) Isi borusunda kullanilan farkh tip calisma akigkanlarinin etkisi,

¢) Kullanilan isi borusu sayisinin arttirilmasinin etkisi,

d) YSS kaynatici bélgesini igine alan 1si borusunun yogusturucu bdlgesinin boy uzunlugunun
etkisi,

e) YSS sistemine ylklenen 250ml amonyak-su ¢ozelti miktarinin etkisi,

f)  YSS sistemindeki yardimci gazin miktarinin yani basincinin etkisi, incelenebilir.
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