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OZET

Giliniimiizde gilinliilk yasantimizin vazgecilmez bir unsuru olan sogutmada yeni ve ¢evreye
dost teknik ve teknolojilerin kullannmina yonelik arastirmalar yapilmaktadir. Bu konuda
giines enerjili adsorpsiyonlu sogutma sistemleri, sagladigi ¢cok diisiik enerji tiiketimi, diisiik
karbon emisyonu, ozon incelmesine sebep olmamasi ve zararsiz kimyasal kullanimi gibi
yararlartyla 6ne ¢ikmaktadir. Glines enerjili adsorpsiyonlu sogutma sistemleri kullanilan
adsorban ¢iftleri, adsorban yataklari, giines kolektorii tipleri ve analiz yontemleri konularinda
bircok arastirmada yer almaktadir. Bu calismada, gilines enerjili adsorpsiyonlu sogutma
sistemlerindeki son gelismeler kullanilan adsorban ¢iftleri, analiz yontemleri, hesaplama
teknikleri ve ulasilan verimliliklere yer verilerek incelenmistir.
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ABSTRACT

Recently, researches are carried out on the use of new and environmentally friendly
techniques and technologies in cooling which is an urgent element of our daily lives. In this
context, solar energy adsorption cooling systems stand out with their advantages such as very
low energy consumption, low carbon emission, no ozone depletion and harmless chemical
material usage. Adsorbent pairs, adsorbent beds, types of solar collectors and analysis
methods that are used in solar adsorption cooling systems are involved in many research
topics. In this study, recent developments in solar adsorption cooling systems are investigated
by using adsorbent pairs, analysis methods, calculation techniques and attained efficiencies.
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1. GIRIS

Gilinlimiizde, sogutma uygulamalarinda ortaya c¢ikan gereksinimlerden biri elektrik enerjisi
kullanimin1 en aza indirmek, digeri de sogutucu sistemlerde kullanilan sogutkanlarin gevreye
zararl etkilerini ortadan kaldirabilmektir. Bu konuyla ilgili iyilestirici yaklasimlardan biri
giines enerjili sogutuculardir. Tiirkiye, bulundugu konum nedeni ile giines 1s1nim1 agisindan
yiiksek 1sinim potansiyeline sahiptir ve uzun giineslenme siiresi ile olduk¢a avantajli bir
konumdadir. Bu nedenle, yenilenebilir enerji kaynaklarindan gilinesin  sogutma
uygulamalarinda kullanimini ile tiiketilen elektrik enerjisi miktar1 azaltilabilir ve su, amonyak
gibi ¢evreyle uyumlu dogal sogutkanlar sogutma sisteminde kullanilabilir.

Adsorpsiyonlu sogutma sistemleri, giines enerjisi, endiistriyel veya otomobil atik 1s1s1 ve
jeotermal 1s1 gibi diisiik sicaklikli isletim kaynaklariyla ¢alisabilmesi nedeniyle gilines enerjili
sogutma i¢in ¢ok uygun bir sistemdir. Ayrica, bu sistemler ¢evreye zararsiz dogal sogutkanlar
veya sifir ozon zarariin yamn sira sifir kiiresel 1sinma potansiyeline sahip olan alternatif diger
sogutkanlar1 kullanmaktadir|[1].



Bu alanda simdiye kadar yapilan bircok ¢alisma mevcuttur. Onceki calismalar detayli bir
sekilde incelendiginde, bu sistemlerin temelde agik ve kapali olmak iizere ikiye ayrildig
goriilmektedir. Agik sistemler sadece iklimlendirme ve nem alma uygulamalarinda yer alan
gaz-kati nem alma malzemeli sistemlerdir. Kapali sistemler ise dondurma, sogutma ve
iklimlendirme uygulamalarinda yer almaktadir. Kapali sistemler termodinamik c¢evrim
calismasina dayali olarak temel tek yatakli, adsorpsiyon sogutma borulu ve gelismis ¢ok
yatakli sistemler olarak alt kategorilere ayrilmaktadir. Cok yatakli sistemler, tek yatakli
sistemlerin performansini artirmak ve siirekli igletim saglamak gelistirilen bigimidir. Bu
tyilestirmeler kiitle kazanimi, 1s1 kazanimi, birlesik kiitle ve 1s1 kazanimi, 1s1l dalga ve
tasinimli 1s1l dalga, ardisiklandirma ve ¢ok asamalandirma gibi diizenlerdir [2]. Adsorban-
adsorbat c¢iftleri, adsorpsiyon yatak tasarimi ve tipleri, 1si—kiitle transfer mekanizmalari,
adsorpsiyon karakteristigi calismalarda 6ne ¢ikan unsurlar arasindadir.

Bu caligmanin amaci, giines enerjili adsorpsiyonlu sogutma sistemlerinde gergeklesen son
gelismeleri kulllanilan adsorban-adsorbat giftleri, analiz yontemleri, hesaplama teknikleri ve
ulagilan verimliliklerle birlikte yer vererek daha sonraki ¢aligmalarin oniinii agmak ve 6nemli
etkenlere 151k tutarak yeni caligsmalara motivasyon kaynagi olusturmaktir.

2.TEMEL ADSORPSiYONLU SOGUTMA CEVRIMIi

Son 20 yilda ABD, Fransa, Japonya, Ingiltere, Italya, Hindistan ve diger iilkelerden kati
adsorpsiyonlu sogutma ve 1s1 pompast ile ilgili aragtirmalar yapilmistir ve icerikler esas olarak
adsorpsiyon calisma ciftleri, 1s1 ve kiitle transfer performansi ve adsorpsiyon sogutma
cevrimleri vb. Adsorpsiyon sogutma teknolojisinin gelismesiyle birlikte, baz1 silika jel-su
adsorpsiyonlu sogutucular piyasada basariyla ticarilestirilmistir. Adsorpsiyon sogutma
teknolojisinin gelisimi, asagidaki sekilde daha ayrintili olarak ozetlenebilir: adsorpsiyon
calisgma ¢iftleri ve mekanizmalari; adsorpsiyon sogutmasinin sistem yapist; adsorpsiyon
yataginin 1s1 ve kiitle transferinin yani sira, gelismis rejeneratif dongiilerin 1s1l 6zelliklerinin
gelistirilmesi.

Adsorpsiyon sogutma ¢evrimi, adsorpsiyon sathast ve desorpsiyon safhasi olmak iizere iki
safhadan olusur. Adsorpsiyon sathasinda, sogutkan buharlastiricida buharlagir ve adsorban
yatagi tarafindan adsorbe edilir. Bu arada, buharlastiricida sogutma elde edilir. Desorpsiyon
safhasinda, adsorban yatag: isitilarak adsorbatin adsorban yatagindan desorbe edilmesi ve
yogusturucuda yogusarak buharlastiriciya gecer (Sekil 1).
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Sekil 1. Temel Adsorpsiyonlu Sogutma Cevrimi.



Baslangi¢ olarak diisiiniiliirse, adsorban yatagi sogutulur ve basing diiser. Basing buharlasma
basincinin altina distiigiinde buharlastirici ve adsorban yatagi arasindaki valf 2 agilir ve
adsorpsiyon islemi baslar. Diisiik basinca sahip buharlastiricida bulunan adsorbat ortamdan 1s1
¢ekerek buharlasir. Ortamdan g¢ekilen bu 1s1 elde edilen faydadir. Buharlastiricidan ¢ikan
adsorbat, adsorban yataginda yutulur. Ideal olarak adsorban yatag: i¢indeki adsorban doydugu
zaman bu asama biter. Bu islem ¢evrimin adsorpsiyon kismidir. Adsorpsiyon sirasinda
disartya 1s1 atilir. Bu islem esnasinda toplayict ile yogusturucu arasindaki valf 1
kapalidir(Sekil 1 (a)).

Bu islemin ardindan, adsorbat agisindan zengin adsorban yatagi bir 1s1 kaynagi ile 1sitilir.
Giines enerjili sistemlerde, kolektorde elde edilen 1s1 enerjisi adsorban yataginin isitilmasinda
kullanilmistir. (Sekil 1 (b)). Basing yogusma basincina ulastiginda valf 1 agilir ve adsorbat
buhar1 adsorban yatagindan yogusturucuya geger. Adsorban yatagmi terk ederek
yogusturucuya gelen adsorbat 1sisin1 ¢evreye vererek yogusur. Sivi adsorbat genlesme
vanasindan gecerek buharlastiriciya gelir ve temel adsorpsiyon sogutucu ¢evrimi tamamlanir.
Ideal olarak, bu asama desorpsiyon tamamlandiginda biter.

2.1 Fiziksel adsorpsiyon

Fiziksel adsorpsiyon c¢aligma ¢iftleri i¢in, karbon-metanol ¢alisma ¢ifti biiyiik bir adsorpsiyon
ve desorpsiyon konsantrasyonuna sahiptir. Desorpsiyon sicakligit 100 °C civarinda olup
yiiksek degildir ve 1800-2000 kJ / kg civarinda diisiik adsorpsiyon 1sis1 avantajina sahiptir.
Buz yapmak i¢in metanol sogutucu akiskani uygulanabilir, ¢iinkii donma noktas1 0 °C'nin
altindadir. Aktif karbon-metanol ¢aligma ciftleri icin en yliksek desorpsiyon sicakligi 120
°C'yi agsamaz, aksi halde metanol ayrisir. Aktif karbon-amonyak sisteminin avantaji, buz
yapiminda yaygin olarak kullanilan sogutucunun diisiik buharlagsma sicakligidir. Adsorpsiyon
kapasitesi i¢in sicaklik degisikliklerine kars1 daha az duyarli olmasiyla karakterize, genellikle
daha yiiksek 1s1 kaynagi sicakligi kullanilmistir. Calisma silika jel-su ¢ifti igin, desorpsiyon
sicakligi cok yiiksek olamaz. 120 °C'den yiiksekse, silika jelin yapisi bozulacaktir. Bu nedenle
silika jel diisiik sicaklik 1s1 kaynagi i¢in ortak bir adsorbandir. Zeolit- su calisma ¢ifti ¢ok
cesitli desorpsiyon sicakligina (70-250 °C) sahiptir. Adsorpsiyon 1sis1 yaklasik 3200-4200
kJ/kg'dir ve suyun buharlagma gizli 1s1s1 2400—-2600 kJ / kg'dur.

2.2 Kimyasal adsorpsiyon

Kimyasal adsorpsiyon c¢alisma ciftleri esas olarak Hidritler-hidrojen, metal kloriirler (tuz) -
amonyak, metal oksitler-su ve metal oksitler-karbon dioksit ve benzerlerini igerir. Metal
hidridler-hidrojen sistemi, adsorpsiyon isleminin yani sira desorpsiyon isleminden de
faydalanir. Metaller veya alasimlar ve sogutma icin hidrojen, 6zellikle Ni, Fe, La ve Al iceren
gelismis gozenekli metal hidritler (PMH) veya Misch metal (Mm) alasim matrisleri icin
bliyiik adsorpsiyon ve desorpsiyon 1sis1 ile karakterize edilir. Bu tiir ¢alisma ciftleri genellikle
adsorpsiyon 1s1 pompasi i¢in kullamilmustir, ¢ilinkii yiiksek adsorpsiyon 1sis1 ve yiiksek
adsorpsiyon konsantrasyonuna sahiptirler. Metal kloriir-amonyak ¢alisma ¢iftleri, biiyiik bir
adsorpsiyon kapasitesine sahip olarak 6zelliklidir. Ornegin, kalsiyum kloriir-amonyak igin
calisma ¢ifti 1 mol kalsiyum kloriir, 8 mol amonyag1 adsorbe edebilir. Es zamanli olarak,
amonyagin kaynama noktast —34 °C'den diisiiktiir, bu nedenle buz yapmak i¢in kullanilabilir,
bu arada buzdolabi, sistem i¢in gerekli olan daha basit iiretim tekniklerinin bir 6zelligi olan
pozitif basing kosullarinda ¢aligir.



2.3 Adsorpsiyonda Gerg¢eklesen islemler

Adsorpsiyon olaymdaki adsorban ne kadar 6nemli ise adsorban madde de o kadar 6nemlidir.
Adsorberin yiizeyine aktif merkez denir. Aktif merkezdeki atomlar arasindaki bag kuvvetleri
zayif oldugu i¢in, yabanci madde olarak adlandirilan adsorban madde pargaciklarinin veya
pargaciklarinin adsorpsiyonu meydana gelir. Burada, adsorblayanda toplanan bir madde
vardir, ancak aktif yilizey tarafindan daha fazla adsorbe olabilen bir maddeyle
karsilasildiginda, yeni madde adsorbe edilirken, diger madde desorbe edilir. Birgok yerde ve
alanda, istenmeyen bir maddenin ¢ikarilmasi, bu tiir tercih edilen tiirlerin adsorpsiyon
yontemi olarak adlandirilir [3]. Sekil 2’de adsorpsiyon ve desropsiyon sematik islemini
gostermektedir.
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Sekil 2. Adsorpsiyon ve Desorpsiyon islemi [3].
2.4 Adsorban ve Adsorbat Cahsma Ciftinin Secilmesi

Adsorban-adsorbat ¢iftinin 6zellikleri, adsorpsiyon sogutma sisteminin performansi i¢in ¢ok
onemlidir. Bu 6zelliklerin sistemin ¢aligmasi, performansi ve hatta tasarimi tizerinde 6nemli
etkileri vardir.

Calisma ¢iftinin seciminde aranan Ozellikler, kolay kullanilabilirlik, diisiik g¢evresel etki,
minimum aginma ve ardigik dongiilerde diisiik performans kaybi gibi 6zellikler her biri i¢in
gereklidir.



Yaygin olarak kullanilan adsorbat-adsorban cifti, aktif karbon fiber-metanol, aktif karbon-
amonyak, aktif karbon-metanol, silika jel-su, zeolit-su, metal hidritler-hidrojen ve kalsiyum
kloriir-amonyadir.

2.5 Farkh Adsorpsiyon Sogutma Ciftlerinin Karsilastirilmasi

Adsorpsiyon makineleri i¢in ana 1s1 kaynaklari atik 1s1 ve giines enerjisidir. Fiziksel
adsorpsiyon calisma ciftleri genellikle giines enerjisi 1s1 kaynagi oldugunda tercih edilir.
Silika jel-su, diisiikk desorpsiyon sicakligindan dolay1 giines enerjisi i¢in uygun bir ¢alisma

ciftidir,ancak sifirin altindaki sicaklik iiretememesi nedeniyle iklimlendirme ig¢in
uygulanabilir.
Tablo 1. Farkh adsorpsiyon ¢calisma ciftlerinin performans karsilagtirmasi
SCP
Buharlagsma ..
Adsorpsiyon  ¢alisma (Ozgiil
sicaklik i Tpsty L COP sogutma | Ozellikleri Veri kaynagi
¢ giicil)
(C)
(W/kg)
8 Aktif karbon-NH3 - 1000 Tasmmmli  1s11  dalga | Hesaplama [4]
dongiisii
1 Activated carbon | 0.6 330 Kompozit adsorban, 1s1 | Deney [5]
fiber/CaCl2-NH3 borulu 1sitma
3 Activated carbon-NH3 | 0.67 557 Tasmmmli  1s11  dalga | Hesaplama [6]
dongiisii
-10 SrCI2-NH3 0.32 230 Tek etkili sistem Deney [7]
-25 (MnCI2 +NiCI2)-NH3 | 0.4 70 x 2¢ Cift etkili sistem Hesaplama [7]
-10 Metal hidridhidrojen 0.43 25 %2 Is1l dalga dongiisii Deney [8]
3 Grafit / silika jel -su - 35x2 Kompozit adsorban Deney [9]
5 Zeolit - su 0.9 125x2 | Aralikli  tasimimli  1s11 | Hesaplama [10]
dalga dongiisii
-15 CaCl2 / aktif karbon — | 0.41 731 Kompozit adsorban, 1s1 | Deney [11]
amonyak borulu tip 1sitma ve
sogutma
-25 CaCl2 / aktif karbon — | 0.36 627.7 Kompozit adsorban, 1s1 | Deney [11]
amonyak borulu tip 1sitma ve
sogutma
10 Silika jel - su 0.4 85 Boliinmiis 1s1 borusu tipi | Deney [12, 13]
evaporator

Aktif karbon-metanol ¢ifti buz iiretimi uygulamalari i¢in kullanilabilir ve 120 °C'den diisiik
sicakliklara sahip 1s1 kaynaklari tarafindan ¢aligtirilabilir. Silika jel-su ve aktif karbon-metanol




ciftleri, diisiik sicaklikta atik 1simin kullanimi i¢in uygun calisma c¢iftleridir. Yiiksek
sicakliklara uygun olan atik 1s1 ¢iftleri zeolit-su, aktif karbon — amonyak, metal kloriir-
amonyak ve kompozit adsorban-amonyaktir. Silika jel-su, aktif karbon-metanol ve zeolit-su
iceren adsorpsiyonlu sogutma sistemleri vakum sartlarinda ¢alisir ve sizdirmaz makineler
sistemin performansini korumak icin sarttir. Amonyagi sogutucu olarak kullanan sistemler
pozitif basingtadir ve bu sistemlerin vakum sistemlerine kiyasla {iretimi ve bakimi ¢ok daha
kolaydir.

Adsorpsiyonlu sogutma performansini degerlendirmek i¢in iki ana parametre vardir: sogutma
etkinlik katsayis1 (COP) ve 6zgiil sogutma giicii (SCP = specific cooling power). COP, 1s1 geri
kazanim c¢evrimi ve kiitle geri kazanim c¢evrimi gibi gelismis bir adsorpsiyonlu sogutma
cevrimi ile iyilestirilebilirken, SCP gelismis adsorbe etme teknolojisi ve yiiksek 1s1 ve kiitle
transfer performansina sahip adsorban kullanilarak artirilabilir. Tablo 1, bazi umut verici
deneysel performanslarin kompozit adsorbanlar-amonyak calisma c¢iftleri ile elde edildigini
gostermektedir. Aktif karbon-CaCl,-amonyak ¢ifti ile elde edilen 6zgiil sogutma giicti (SCP),
buharlagsma sicakligi -15 °C oldugunda, 731 W / kg kadar yiiksektir ve sogutma etkinlik
katsayis1 (COP) yaklasik 0.4-0.5'tir. Bununla birlikte, yapilan bazi hesaplamalarda elde edilen
bulgular aktif karbon-amonyak c¢alisma ¢ifti kullanilarak taginimli 1s1l dalga dongiisii ile
SCP'nin 1000 W/kg'dan daha yiiksek olabilecegini gostermistir.

3. DENEYSEL CALISMALAR

Zhu vd. [14] vyaptiklar1 calismada Guangzhou sehrinde giines enerjili ¢ift yatakli
adsorpsiyonlu sogutma sistemi insa ve test edilmistir. Giines enerjisi ile ¢alisan adsorpsiyonlu
sogutma sisteminin sogutma performansina etkisi deneysel olarak aragtirilmistir. Calismada
adsorban-adsorbat cifti olarak silika jel-su kullanilmistir. 2 saatte 52.2W / kg'lik bir spesifik
sogutma giicti ve 0.20'lik bir performans katsayisi elde edilmistir. Son olarak, adsorpsiyonlu
sogutma sisteminin farkli kosullarda, maksimum spesifik sogutma giicii ve performans
katsayist, sirasiyla 180.4 W / kg ve 0.29'dur.

Chan vd. [15] tarafindan adsorbat olarak su ve adsorban olarak kompozit zeolit 13X / CaCl,
kullanilan kompakt bir iki yatakli adsorpsiyonlu sogutma sistemi prototipi olusturulmustur.
Sistemin performansini optimize etmek i¢in temel ¢evrim, kiitle geri kazanim g¢evrimi, 6n
1sitma ve On sogutma c¢evrimi Ve On 1sitma ve 0n sogutma cevrimi ile kiitle geri kazanimi
olmak iizere dort farkli islem dizisi incelenmistir. On 1sitma ve 6n sogutma cevriminin
gergeklestirilmesinin 6zgiil sogutma giiciinii 401 W / kg'a kadar artirabildigi bulunmustur.

Zhu vd. [16] galismasinda arag¢ radyatorleri kullanan giines enerjili adsorpsiyonlu sogutma
sistemi ingsa edilmis ve sistem performansi Guangzhou ikliminde deneysel olarak
incelenmistir. Giines enerjisini adsorban - adsorban ¢alisma cifti olarak 5.6 kg Zeolit 13X /
CaCl, kompozit adsorban - su kullanilmustir. Giines enerjisini toplamak igin toplam 12 m?
alana sahip 6 adet tek camli yassi plakali giines enerjisi toplayicist kullanilmistir. Giines
toplayict alan1 biiytlidiikge 6zgiil sogutma giiciliniin artti1 sonucuna varilmistir. Sonug olarak 2
saatlik bir 6n 1sitma asamas1 onerilmistir ve 1-2 kW'lik bir adsorpsiyonlu sogutma sistemi i¢in
minimum 3 tane 6 m”lik bir giines toplayici alani tavsiye edilmistir. Hem elektrostatik
kaplama yonteminin hem de Zeolit 13X / CaCl, kompozit adsorbanin giines enerjili
adsorpsiyonlu sogutma sistemlerinde iyi bir potansiyele sahip oldugu rapor edilmistir.



Rezk vd. [17] silika jel kullanan giines enerjisi destekli desalinasyonlu adsorpsiyon sogutma
sisteminin performansini teorik ve deneysel olarak incelemislerdir. Sistem tasariminda Sekil
3’te sematik resmi gorlilen adsorpsiyon sogutma sisteminin kullanilan malzemelerde
degisiklik yapilmadan optimum calisma kosullar1 kullanilarak 6zgiil sogutma giictinde % 70
artis saglanmistir.

Thakare ve Deshmukh [18] kompozit adsorban, % 25 aktif karbon ve % 75 silika jel kullanan
glines enerjisi destekli adsorpsiyonlu su sogutma sisteminin performansini deneysel olarak
incelemistir. 10 litre sogutma suyu yiikii icin giines performans katsayist 0.088 ve etkinlik
katsayis1 0.83 olarak hesaplanmistir. Sistemin sogutma etkinlik katsayisinin esas olarak giines
1siniminin yogunluguna bagli oldugu bildirilmistir. Ayn1 zamanda ¢ikistaki sogutma yiikiiniin
sicakligina da bagli oldugu goriilmistiir. Giristeki sogutma yiikiiniin sicaklig1 ile ¢ikis
arasindaki fark biiylidilkge, sogutma etkinlik katsayisinin degerinin arttigi gozlenmistir.
Bunun yanisira, sogutma etkinlik katsayisinin yatak sicakligmma da bagli oldugu sonucuna
varilmistir.
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Sekil 3. Giines enerjisi destekli desalinasyonlu adsorpsiyon sogutma sisteminin diizeni [17].



4. SIMULASYON MODELI iCEREN CALISMALAR

Hassan vd. caligmalarinda aktif karbon-metanol (AC / M) ¢ifti kullanan boru seklindeki bir
giines adsorpsiyonlu sogutma sistemi icin daha gergekgi bir teorik simiilasyon modeli
tanitilmigtir.  Olusturulan matematiksel model, adsorpsiyon yatagi, kondansator ve
buharlastirici i¢indeki 1s1 ve kiitle transferini temsil etmistir. Simiilasyon tekniginde, ortam
sicakligr ve giin boyunca giines 1simimindaki degisimler dikkate alinmistir. Ayrica, yerel
basing ve boru seklinde reaktor igindeki uzay ve zamandaki yerel 1s1l iletkenlik farkliliklar1 da
incelenmistir. Sonlu farklar yontemini kullanarak oOnerilen sayisal modeli ¢ozmek i¢in bir
C ++ bilgisayar programi yazilmistir. Gelistirilen program, tiim sistem bilesenlerinin ¢evrim
siiresi boyunca caligmasini kapsamaktadir. Borulu reaktoriin, yogusturucunun ve
buharlastiricinin performansi tartisilmistir. Giines sogutma sistemi islemleri i¢in zaman tahsisi
semas1 ve anahtarlama islemleri de gosterilmistir. Incelenen durum, AC / M iftini iceren 20
paslanmaz ¢elik boru ile entegre 1 m? yiizey giines diiz plaka toplayicisina sahiptir ve her bir
tiip 5 cm dis ¢apa sahiptir. Ek olarak, yogusturucu basinc1 54.2 kPa olarak ayarlanmistir. Elde
edilen bulgulara gore, giines performans katsayisi ve sistemin 0zgiil sogutma gliciiniin
sirastyla 0.211 ve 2.326 oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte, adsorpsiyon yataginin
icindeki basing dagiliminin neredeyse homojen oldugu ve sadece zamana gore degistigi
bulunmustur. Ayrica, AC / M 1s1l iletkenliginin hem mekan hem de zaman igerisinde sabit
oldugu gosterilmistir [19].

Sayfikar ve Behbahani ¢alismalarinda, Iran'in giineyindeki Ahwaz kentinde bulunan, giines
enerjisi iki yatakli siirekli adsorpsiyonlu sogutma sisteminin gegici rejimde simiilasyonunu
sunmustur. Calismada adsorban-adsorbat cifti olarak silika jel su ¢ifti kullanilmistir. Sistemin
optimum ¢alisma degerlerini degerlendirmek i¢in sicak su giris sicakligi, ¢cevrim siiresi, gegis
stiresi, glines enerjisi toplama alan1 ve depolama tanki hacminin dahil oldugu bir parametrik
bir analiz yapilmistir. Modellenen sogutucunun etkinlik katsayisi ve sogutma giicli sirasiyla
0.575 ve 8.84 kW olarak hesaplanmistir. Giines sisteminde kullanilan toplam toplayici alan ve
depolama tankinin hacminin baslangic degerleri 55 m? ve 2750 litre alinmustir. Yillik
hesaplanan giines enerjisinden yararlanma orani ve bu sistemin yardimei 1s1s1 sirasiyla 0.62 ve
29427 MJ olmustur. Ulasilan sonuglara gore, temel durum i¢in giinliik en yiiksek ve en diisiik
giines enerjisinden yararlanma orami sirasiyla 2 Agustos ve 28 Eyliil'de gerceklesmektedir.
Sicak su sicakliginin etkinlik katsayisi1 ve sogutma degerleri lizerindeki etkisinin incelenmesi,
sicak su sicakliginin 85° C'ye kadar yiikselmesinin etkinlik katsayisini arttirdigini, ancak daha
fazla artisin etkinlik katsayisinin diismesine neden oldugunu gostermistir. Ayrica, toplayici
alaninin ve depo tank hacminin optimum degerlerini bulmak i¢in yasam dongiisii maliyet
analizi yontemini kullanarak ekonomik bir analiz yapilmistir. Ardisik karesel programlama
metodu kullanilarak optimum konfigiirasyon 38 m? toplayici alani ve 1.045 m? tank hacmi
olarak bulunmustur[20].

Alsaman vd. calismalarinda, Misir'in iklim kosullar1 altinda oOnerilen yeni bir giines
adsorpsiyon tuzdan arindirma-sogutma sistemi tasarlamis, insa ve test etmistir. Adsorban
olarak ticari olarak temin edilebilen, yaklasik 13.5 kg'lik bir silika jel kullanilmustir.
Kullanilan adsorbat ise su buharidir. Ayrica, sistem performansini tahmin etmek igin teorik
bir dinamik model gelistirilmistir. Farkli Misir iklim kosullarinda teorik ve deneysel sonuglar
arasinda iyi bir uyum bulunmustur. Sonuglar, ortalama spesifik sogutma giiciiniin 112 W / kg
oldugunu ve ortalama spesifik gilinliik su iiretiminin, ton silika jel basina 4 m3 oldugunu



gostermistir. Sogutma etkinlik katsayisi 0.45 olarak elde edilmistir. Elde edilen sonuglar goz
Online almarak, gilines enerjisiyle c¢alisan bu sistemin, geleneksel tuzdan arindirma
sistemlerine uygun bir alternatif sunan ve Misir ikliminde gelecek vadeden yeterli bir ¢oziim
oldugu kanitlanmistir [21].

Reda vd. Misir Assiut Universitesi kampiisiinde insa edilen kiigiik 6l¢ekli bir konut tipi giines
enerjili adsorpsiyon (silika jel-su) sogutma sisteminin performansi ilizerine deneysel bir
arastirma yapmistir. Assiut bolgesi sicak ve kurak bir iklim oldugu i¢in, yaz mevsiminde
sistem calismasinin performans degerlendirmesi i¢in saha testleri farkli cevresel calisma
kosullarinda gergeklestirilmistir. Sistem, toplam 36 m? alana sahip yansitici konsantrasyon
parabolik ylizeyli giines toplayicisi alanina sahip bosaltilmis bir tiip, 8 kW nominal sogutma
kapasitesine sahip bir silika jel-su adsorpsiyonlu sogutucu sirastyla hacim olarak 1.8 m® ve
1.2 olan sicak ve soguk su 1sil depolama tanklarindan olusmaktadir. Yaz mevsimi saha
testinin sonuglari, giinliik gines 1siginda 21 ila 27 MJ/m? arasinda degisen giines
kollektorlerinin sistemde kullanilan giines kolektdrlerinin yiiksek ve neredeyse sabit 1s1l
verime sahip oldugunu gostermistir. Sistemin c¢aligmasi sirasinda giinliik glines toplayicisi
verimliligi yaklasik % 50 ila % 78 arasinda degismistir. Adsorpsiyonlu sogutucu performansi,
sogutma suyu ve sogutulmus su sicakliklart sirasiyla yaklasik 31 °C ve 19 °C iken, ortalama
sogutma kapasitesi ve giinlik sogutma etkinlik katsayisinin sirasiyla 4.4 kW ile 0.41
oldugunu gostermistir. Sogutucu sogutma suyu, sicak kurak alandaki sogutma kulesi
tarafindan sogutulurken, sogutma suyu, sogutucunun tasarim noktasindan daha yiiksek bir
sicakliktadir. Bu nedenle, sogutma suyu i¢in sehir suyu kullanilarak bir deney yapilmistir.
Elde edilen sonuglar, sehir suyu 27.7 °C iken, sogutucu etkinlik katsayisinda % 40 ve
sogutma giiciinde % 17 oraninda bir artig oldugunu gostermistir [22].
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Sekil 4. Giines enerjili adsorpsiyonlu sogutma tesisinin sematik diyagramm [22]

Raj vd. caligmalarinda adsorpsiyon tuzdan arindirma sisteminin isletme ve performans
parametrelerini incelemistir. Calismada adsorban olarak RD tip silika jel kullanilmistir.
Adsorban-adsorbat ¢iftinin (silika jel- su) adsorpsiyon 6zelliklerini tanimlamak i¢in Dubinin
Astakhov modeli kullanilmigtir. Adsorpsiyon tuzdan arindirma sisteminin termodinamik



cevrimi denge kosullart altinda analiz edilmistir. Termodinamik analiz, sistem performansinin
cesitli calisma sicakliklarina baglh oldugunu gdstermistir. Sicak su giris sicakliginin, sogutma
suyu sicakliginin ve kondenser sicakliginin su iiretimi, kilogram su iiretimi i¢in gerekli enerji
ve etkinlik katsayist ¢evrimi {lizerindeki etkisi arastirilmigtir. Adsorpsiyon tuzdan arindirma
¢evriminin matematiksel modelleme denklemleri MATLAB 2017 kullanilarak ¢oziilmiistiir.
Elde edilen sonuglar, sicak su giris sicakliginin, sogutma suyu sicaklifinin ve kondenser
sicakliginin, su {iretimi, enerji tilketimi ve sistemin etkinlik katsayisi iizerinde biiytik bir etkisi
oldugunu gostermektedir. Diisiik sogutma suyu sicakligi, diisiik yogusma sicakligi ve yiiksek
sicak su girig sicakligi i¢in sistemden daha iyi performans elde edilebilecegi rapor edilmistir
[23].
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Sekil 5. Adsorpsiyon tuzdan arindirma sistemi sematik diyagram [23]

5. SISTEM DEGERLENDIRMELERI VE PERFORMANS HESAPLAMA
TEKNIKLERI

Zhu vd. [14] calismalarinda giines enerjili adsorpsiyonlu bir sogutma sistemi igin giines
enerjisi etkinlik katsayisin1 hesaplamak i¢in asagida verilen denklemi kullanmustir:

t . Q ,
fo gevnm( spgutma)dt

Qdes,so

COP;, = 1)

t .
fo sevrim .

Qsogutma, sogutma ¢ikis giiclinii temsil eder (W); Quesso is€ giines enerjisi 1s1l kollektorlerinden
1s1] giris gliclinii ifade eder (W) Ve te.,i» adsorpsiyonlu sogutma sistemi (ASS)'nin bir ¢evrimi
tamamlamasi i¢in gereken siireyi temsil etmektedir. Elektrikli 1siticilar tarafindan tahrik
edilen sistemin etkinlik katsayis1 Denklem 2 ile hesaplanmistir:



ftgevrim Qsogutma dt
0 Qdes,he
ft(;evrim
0

COPye = (2)

dt

Ques ise, elektrikli 1siticilarin 1s1l giris giiciinii ifade etmektedir (W). Sogutma cikis giicii
Denklem 3 ile hesaplanmustir:

Qsogutma = msogutma Cp,su(Tsogutma,giren - Tsogutma,glkan ) (3)

Burada sz, tma » Sogutulmus suyun kiitle debisini ifade eder (kg / dak), ¢y su suyun 6zgiil 1s1
kapasitesini belirtir (J / (kgK)), Tsogutma, giren V€ Tsogutma,cikan, SIrasiyla sogutulmus suyun giris ve
c¢ikis sicakliklarini temsil eder (°C). Giines toplayicilarindan ve elektrikli 1siticilardan gelen
1s1l giris giicti, sirasiyla Denklem 4 ve 5 ile hesaplanmustir:

Qdes,so = mstcak Cp,su(Tso,giren - Tso,clkan) (4)

Burada mg,cqk , sicak suyun kiitle debisidir [kg / dak], Tsogiren V€ Tso,cikan, Sirastyla giines 1sil
kollektorlerinin girig ve ¢ikis suyu sicakligini belirtmektedir (°C).

Qdes,he = mstcak Cp,su(TSLcak,giren - Tszcak,g:lkan) (5)

Son olarak, adsorpsiyonlu bir sogutma sistemi 6zgiil sogutma giiciinii (SCP) hesaplamak igin
asagida verilen denklem kullanilmstir:

_ Qsogutma
SCp = =une (6)

W, adsorban yataginda kullanilan adsorban kiitlesini temsil etmektedir [kg].

Chan vd. [15] calismalarinda adsorpsiyonlu bir sogutma sisteminde (ASS), 6zgiil sogutma
giiciinii (SCP) asagida verilen denklemi kullanarak hesaplamistir:

t .
—_ cevrim
SCP = msogutma Cp,su fo (Tsogutma,giren - Tsogutma,glkan)dt/thevrim (7)

M sogutma> SOZutulmus suyun kiitle debisidir, Cps, 6zgul 151 kapasitesidir , W, kompozit
adsorbanin kiitlesidir (2 kg zeolit 13X / CaCl,) Ve teeprim devir dongii siiresidir. Denk. (8)
farkli islem kosullari igin deney prototipinin sogutma etkinlik katsayisin1 (COP) hesaplamak
i¢in kullanilmistir.

t i Mgos [« Tsos i —Tsos t i
COP = f&:evrlm sogutma p.su( sogutma,giren sogutma,;lkan) dt/ fogevnm dt (8)

0 Msicak Cp,su(Tswak,giren_ Tszcak,glkan)

Zhu vd. [16] ASS'nin bir giiniindeki bir deneyin ortalama SCP'sini hesaplamak i¢in denklem
(9)’u kullanmastir:

t
scp = lo@oitna ©)

Qsogutma sogutma c¢ikis giiclidiir; t, ASS'nin bir giindeki toplam caligsma siiresini temsil eder;
W adsorban yatagindaki kompozit adsorban kiitlesini temsil etmektedir. Sogutma ¢ikis giicti
asagida verilen denklemden faydalanilarak hesaplanmustir:

Qsogutma = msogutma Cp,su(Tsogutma,giren - Tsogutma,glkan) (10)



burada Mgoguima » sogutulmus suyun kiitle debisidir ; Cps, suyun izobarik spesifik 1s1
kapasitesini temsil etmektedir; Tozumagiren V€ Tsoguma,cikan, SOZUtulmus su giris ve evaporatore
cikis sicakliklarmi temsil eder. Ortalama enerji verimliligi oran1 (EER) su denklemden
hesaplanmustir:

EER = fOthogutmadt

. (1)

burada E, asagidakileri i¢eren elektrik tiiketimini temsil etmektedir. Pompa, vana ve kontrol
sisteminin elektrik tiiketimi ve bir elektrik sayaci ile dl¢iilmiistiir. Ortalama sogutma etkinlik
katsayis1 (COP) asagidaki denklem (12) kullanilarak hesaplanmuistir:

t
fo Qsogutmadt

COP =
fot Qsicakdt

(12)

Qucar 181l giris giliclinii  temsil etmektedir asagida verilen denklemden yararlanilarak
hesaplanmustir.

stak: mszcak Cp,su(Tszcak,giren - Tswak,glkan) (13)

Rezk vd. [17] yaptig1 ¢alismada 1s1 degistiricileri i¢in ¢ikis sicakliklar1 asagidaki denklem (14)
kullanilarak elde edilmistir. Bu denklemde i alt indisi 1s1 degistiriciyi simgelemektedir.

) (14)

-UAq
nc

Tsu,g:tkl§ =Ty + (Tsu,giris - Tld)exp((m )

Buharlagma 1s1s1, desorpsiyon ve yogusma enerjisinin elde edilmesi i¢in kullanilan
denklemler asagida (15-17) verilmistir. Denklemlerde c, 6zgiil 1s1y1, hw ve ch alt indisleri
strasiyla 1sitma suyunu ve sogutulmus suyu belirtmektedir.

t .

Qbuh = fo sevrim Mep Cp,ch(Tch,giren - Tch,qlkan) dt (15)
t .

Qdes = fo sevrim Mpw Cp,W(Thw,giren - Thw,qlkan) dt (16)
t .

Qyog = fo sevram my Cp,w( Tcw,giren - Tcw,glkan) dt (17)

Cevrimin performans parametreleri denklemlerle (18-20) gosterilmistir. SDWP 6zgiil giinliik
su iiretimini tanimlamaktadir.

SDWP = ftgevrim mwcp.w(Tcw,giren_Tcw,ngan) dt (18)
0
hfg Msg
SCP = ft‘}evrim Mcp Cp,ch(Ten,giren—T chgtkan) dt (19)
0 M.
sg
SCP = fot‘}evrim Mcp Cp,ch (Tch,giren—T chgikan) dt (20)

MpwCpw (Thw,giren _Thw,glkan)

Thakare ve Deshmukh [18], ¢alismalarinda giines performans katsayisini asagidaki denklemle
bulmustur:

cop, = —% 1)

Itoplam



Denklem (21)’de Q, iiretilen sogutma etkisini ve | ise giines enerjisi siddetini gostermektedir.
Itoplam =1XA (22)
Qe =m Cp (Tgiren - T(;lkan) (23)

Sogutma Performans Katsayisi, sistemden gelen son ¢iktinin, sogutma sisteminin performans
gostergesi olarak kullanilan sisteme girdi oranidir.

Tays = Adsorber yatak sicaklig

T, = Ortam sicakligt
Tmin = Buzdolabinda ulastigt minimum sicaklik (buharlastirict)
_ Tays(To_Tmin)
COPR N Tmin(Tays_To) (24)
SONUCLAR

Glines enerjili adsorpsiyonlu sogutma sistemleri temiz ¢evre ve enerji tasarrufu agisindan
biiyiik 6neme sahiptir. Bu calismada, giines enerjili adsorpsiyonlu sogutma sistemleriyle ilgili
gelismeler yapilan yeni ¢alismalar 1s18inda incelenmis, kulllanilan adsorban-adsorbat ¢iftleri,
analiz yontemleri, hesaplama teknikleri ve ulagilan verimliliklerle birlikte yer vererek
arastirilmistir. Incelenen galismalar deneysel ve simulasyon igeren ¢alismalar olarak iki grupta
degerlendirilmistir.

Incelen ¢alismalarda elde edilen bulgular Tablo 2°de 6zetlenmistir.

Tablo 2. Giines enerjili adsorpsiyonlu sogutma sistemlerin karakteristik ozellikleri

Giines ) SCP SDWP
Toplavict eneriisi (Ozgiil sogutma ( Giinliik
Calisma cifti playi¢ neryist giicii) COP | ézgilsu | Referans
Alam(m°) | yogunlugu NSO
(W, /mz) (W/kg) urestlml)
(m°/ton)
Silika jel — Su 6 800 180.4 0.29 - [14]
Zeolit 13X/ CaCl,- - - 401 0.3 - [15]
Su
Zeolit 13X/ CaCl,- 6 840 52.2 0.29 - [16]
Su
Zeolit 13X/ CaCl,- - - 83.218 0.607 2.997 [17]
Su
Silika jel/ aktif 0.9 382.465 - 0.83 - [18]
karbon — Su
Aktif karbon - 1 - - 2.326 [219]
metanol
Silika jel-su 38 - 0.575 - [20]
Silika jel- su - - - 0.45 4 [21]
Silika jel —su 36 486-625 - 0.41 - [22]
CaCl, / aktif karbon — - 3 1.67 kg/kg/day | 0.15 - [24]
amonyak kWh/m?/day




Bu c¢aligmalarda agik¢a goriildiigii gibi silika jel-su ¢ifti halen giines enerjili adsorpsiyonlu
sogutma sistemlerinde en ¢ok kullanilan ¢ifttir. Aktif karbon nanotiip ve kompozit ¢ok duvarl
karbon nanotiip / MIL-100 (Fe) gibi yeni adsorbanlar kullanilmaya baglanmistir. Sogutma
etkinlik katsayisi ¢caligsmalar i¢cinde farklilik gostermekle birlikte, en yiliksek sogutma etkinlik
katsayist 0.83 olarak aktif karbon ve silika jelin birlikte kullanildigi kompozit adsorban
kullanimi ile elde edilmistir. Bununla birlikte 6zgiil sogutma giiciiniin 401 W/kg olarak en
yiiksek bulundugu kompozit Zeolit 13X/CaCl2 —su ¢iftinin sogutma etkinlik katsayist 0.28
olarak gozlenmistir.

Incelenen calismalarda elde edilen tiim bulgular degerlendirildiginde kompozit adsorban —
adsorbat ciftlerinin gelecek vaadettigi, enerji kayiplarinin azaltilmasi gerektigi ve yararh
enerji kullamim verimlerinin biiyiik 6nem tasidigi goriilmiistiir. Ayrica, adsorban yatak
tasarimi1 ve 1s1 ve kiitle transferinde yapilacak iyilestirmeler sistemlerin performansinin
artirlmas1 ve sistemlerin boyutlarinin kiigiiltiilerek ticarilesmesi icin yapilacak gelecek
calismalara ihtiya¢ duyulmaktadir.
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