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OzZET

Bu calismada, silika jel-su galisma ciftini kullanan adsorpsiyonlu sogutma sisteminin performansi
gesitli evaporatdér, kondanser, adsorpsiyon ve desorpsiyon sicakliklarinda teorik olarak analiz
edilmistir. Sistemde kullanilan ¢alisma ¢iftinin denge adsorpsiyon kapasitesi modifiye edilmis Dubinin-
Astakhov (D-A) denklemi vasitasiyla hesaplanmigtir. Genel olarak sistemin performans katsayisi
(COP) artan evaporator-desorpsiyon ve azalan kondanser-adsorpsiyon sicakhdi ile birlikte artis
gOstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Adsorpsiyon, Sogutma, COP

ABSTRACT

In this study, the performance of an adsorption cooling system using silica gel-water pair has been
theoretically investigated for various evaporator, condenser, adsorption and desorption temperatures.
Equilibrium adsorption capacity of the working pair used in the system was evaluated by the modified
Dubinin-Astakhov (D-A) equation. Generally, coefficient of performance (COP) of the system
increases with the increasing evaporator-desorption and decreasing condenser-adsorption
temperatures.

Key Words: Adsorption, Cooling, COP

1.GIRIS

Tarkiye'de artan nifusa ve bulylyen turizm sektoriine bagh olarak sogutma ve iklimlendirme
sistemlerinin kullanimi, 6zellikle Ulkenin Ege ve Akdeniz kiyilarinda giderek yayginlagsmaktadir. Diger
taraftan, Tarkiye' deki sogutma taleplerinin buyuk bir kismi yogun elektrik enerjisi tiketen geleneksel
buhar sikistirmali sistemlerle karsilanmaktadir. Bu nedenle, yaz aylarinda, sogutma yukine bagl
olarak konutlarda ve turizm sektdrinde tuketilen elektrik enerjisi miktarinda hizli bir artis
g6zlemlenmektedir. Sogutma ve iklimlendirme kaynakli enerji tiketimi, glines enerjisi, atik 1s1 veya
jeotermal enerji destekli adsorpsiyonlu sogutma (ADS) sistemlerinin gelistiriimesi ve kullanimi ile
azaltilabilir.

Adsorpsiyonlu sogutma sistemlerini, ginimuzde yaygin bir sekilde kullaniimakta olan geleneksel
buhar sikistirmali sogutma sistemleri ile karsilastirdigimizda bu sistemlerinin sahip oldugu bazi
avantajlari asagidaki gibi siralayabiliriz;
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Enerji tasarufu saglamalari

Kullandiklari araci akigskanin gogunlukla gevreci olmasi
Sesiz ¢calismalari

Bakim giderlerinin dusuk olmasi

Fakat ADS sistemleri, ilk yatinm maliyetlerinin yiiksek ve performans katsayilarinin (COP) disik
olmasi nedeni ile simdilik buhar sikistirmali sistemler ile rekabet edebilecek dizeyde degildirler.
Dolayisiyla bu sistemlerin ilk yatirrm maliyetlerinin distrilmesi ve COP degerlerinin ylkseltiimesi ile
birlikte ticari bir Grln olmalarinin édnindeki engeller buylk &lgtide kaldiriimig olacaktir. Bu sistemlerin
basarili bir sekilde calismasi blylk o6lciide adsorban- adsorplanan (adsorbent—adsorbate) ciftinin
dodru secimine baglidir. Zeolit-su, zeolit-organik sogutucular, silika jel-su ve aktif karbon-metanol
adsorpsiyounlu sogutma sistemlerinde kullanilabilecek uygun adsorban-adsorplanan ciftlerinden
bazilaridir [1].

Simdiye kadar birgok arastirmaci tarafindan gesitli adsorban-adsorplanan g¢alisma ciftlerinin denge
adsorpsiyon kapasiteleri farkli denge kosullari igin (adorban yatak sicakligi ve adsorplanan buhar
basinci) deneysel olarak elde edilmistir. Daha sonra elde edilen bu deney datalarina cesitli
adsorpsiyon denge denklemleri uyarlanmistir. Farkh adsorban vyatak sicakligi ve sogutucu
(adsorplanan) akiskan buhar basincinda, denge adsorpsiyon kapasitesi deneysel olarak elde edilen
adsorban-adsorplanan galisma ciftlerinden bazilari; sentetik zeolite-su [2], silika jel-su [3,4], aktif
karbon-metanol [2,5], ACF(A-15)-etanol and ACF(A-20)-etanol [6], aktif karbon-amonyum [5],
kompozit adsorban-amonyum [5], NA-su ve NB-etanol [7], Maxsorb lll-n-butane [8], Maxsorb IlI-
R134a [9], ve dogal zeolit-su [10] dur.

Bu calismada, silika jel-su galisma giftini kullanan adsorpsiyonlu bir sojutma sisteminin performansi
(COP) ¢esitli evaporator, kondanser, adsorpsiyon ve desorpsiyon sicakliklarinda teorik olarak analiz
edilecektir.

2. BASIT ADSORPSIYONLU SOGUTMA GEVRIMI

Basit ADS sistemini olusturan baslica elemanlar; evaporatér, kondanser ve termal enerji destekli
adsorban yataktir. Sistemin basit sematik gosterimi sogutma (adsorpsiyon) ve yenilenme
(desorpsiyon) stiregleri icin Sekil 1. de verilmistir.

Sogutucu Sogutucu
Buhari Buhari

- e

Adsorban i Adsorban
Yatak —D+— Evaporator Vatak - P— Kondanser
Qatk @ Ta2 Qgiri§ @ Te Qgiris @ Ta Qak @ Tx
Dis Ortama Isi Transferi Sogutma Glines veya Atik Isi Dis Ortama Isi Transferi
Kaynagindan Isi
Transferi
Sogutma Prosesi Yenilenme Prosesi

Sekil 1. Basit ADS Sisteminin Sematik Gosterimi.

Basit sistemde sogutucu buharini alternatifli olarak yogusturucuya yollayan ve buharlastiricidan
sogutucu buharini alan tek bir adsorban yatak kullanilir. Adsorban yatagin adsorpsiyon kapasitesi (X),
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adsorban yatak sicakligi (adsorpsiyon sicakligl) ve sogutucu akiskan buhar basincinin bir
fonksiyonudur ve genellikle sistemde kullanilan galisma c¢iftine ait adsorpsiyon denge denklemi ile
ifade edilir. ideal ADS sisteminin bir tam cevrimi en iyi Sekil 2. de verilen Clapeyron diyagraminin
esliginde aciklanabilir.

InP A

Xmax Xmin
D/ Desorpsiyon /4
o — .
p |l C Adsorpsiyon B 3
} | } ! >.
Ty Tu T. Ty -I/Tad

Sekil 2. Clapeyron Diyagrami.

S6z konusu basit sisteme ait gevrim Clapeyron diyagrami tzerinde A noktasi ile gosterilen durumda
baslar. Bu noktada sistemde kullanilan adsorban malzemenin adsorpsiyon kapasitesi en dusuk
seviyededir. A noktasinda yatak sicakligi Ty, ve yatak icerisindeki basing Py (kondanser) degerine
esittir. Adsorban yatak, sistem elemanlari arasinda araci akiskan aligverisi olmadan cevreye isi
transfer ile T,; ara sicakligina sogutulur ve neticesinde, yatak igerisindeki sogutucu akiskan basinci
kondenser basincindan (Py) evaporatér (P.) basincina iner (B noktasi). Yatakdaki mevcut denge
durumu A noktasindan B noktasina degisir iken adsorban yatakta bir miktar sogutucu akigkan
adsorplanir ancak bu miktar ¢ok distk oldugu igin ihmal edilebilir. Dolayisi ile A ile B arasinda
adsorban yatagin adsorpsiyon kapasitesinin sabit kaldigi kabul edilir. Adsorban yatagin B noktasindan
cevreye Isi transfer ile C noktasina (T, en disik sicaklik) sogutulmasi durumunda (adsorpsiyon
prosesi), adsorban malzemenin adsorpsiyon kapasitesi sabit evaporator basincinda artarak
maksimum bir degere ulasir. C noktasindan sonra yatak sistem elemanlari arasinda araci akiskan
alisverisi olmadan glnes veya atik 1s1 kaynagi destegdi ile Ty, ara sicakligina isitilir (D noktasi). Yatak
sicakh@l sabit adsorpsiyon kapasitesi dogrusu boyunca bir miktar artar iken yatak icerisindeki basing
da evaporatoér (Pe) basincindan kondenser basincina (Py) yuUkselir. Adsorban yatadin sabit kondenser
basincinda D noktasindan en yuksek sicaklik olan Ty, yenilenme sicakhgina isitimasi durumunda
(desorpsiyon prosesi), adsorban malzemenin adsorpsiyon kapasitesi azalarak minimum bir seviyeye
iner ve bdylece ¢evrim tamamlanmis olur.

A noktasindaki yatagin yenilenme sicakligi olan T4, (desorpsiyon sicakligi) ve C noktasinda yatagin
sogutuldugu en disuk sicaklik olan T,, (adsorpsiyon sicakldi) sirasiyla sistemde kullanilan termal isi
kaynaginin ve sogutma sivisinin sicakliina bagh olarak degismektedir. ideal gevrimde adsorpsiyon
ve desorpsiyon prosesleri sirasinda evaporatér ve kondenser basinglari sabit olmakla birlikte yatak
igerisideki sicaklik gradyanlari ihmal edilebilir durumdadir.

3. PERFORMANS ANALIZLERI

Yukarida bahsedilen ADS sisteminin performans analizleri gesitli evaporatér (Te), kondenser (Ty),
desorpsiyon (T4y) ve adsorpsiyon (T,,) sicakliklarinda yapilmistir. Performans hesaplamalari asagdida
belirtilen kabuller ¢cercevesinde icra edilmistir.
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e Sistemde kullanilan adsorban malzeme ve sodutucu akigkanin isil kapasite degerlerinin sabit
oldugu varsayilmistir.

e Desorpsiyon iIsisI adsorpsiyon isisina esit ve sabit oldugu kabul edilmistir.

o Metal kutleyi sogutmak (evaporatdr) icin gerekli enerji miktari, performans analizlerinde ihmal
edilmigtir.

Cevrimin COP degeri asagidaki denklem vasitasiyla hesaplanmistir.

Q.
COPye = o )

Sistemin sogutma kapasitesi (Q.), sogutucu akigkanin gizli buharlagsma isisindan sogutucu akigkanin
kondenser sicakhgindan evaporatdr sicakliina sogutulmasi igin gerekli duyulur isi miktarinin
cikariimasi ile bulunmustur [11].

Ty
Qc =mad(xmax_xmin) L(Te)__[cp_sdT (2)
T

e

(2) denkleminde myy (kg) adsorban malzemenin kutlesini, C, s (kJ/kg.K) sodutucu akigkanin 6zgul
1sisini, X (kgw/kgaq) adsorban malzemenin adsorpsiyon kapasitesini, L (kJ/kg) sogutucu akigkanin gizli
buharlagsma isisini ifade etmektedir.

Desorpsiyon prosesi sirasinda yatadi yenilemek igin gerekli toplam enerji miktari (Q;,), adsorban
yatagdi olusturan metal kitleyi (Qme), adsorban malzemeyi (Q,q) ve sogutucu akigkani (Qs) 1sitmak ve
diferansiyel miktarda sodutucu akiskani desorplamak (Qqe) icin gerekli enerji miktarlarinin toplamina
esittir [11].

Qin = Qme + Qad + Qs + Qde (3)

Taz

Qme = I mmeCp_medT (4)

TaZ

Tap
Qad = J. madcp_addT (5)

TaZ

Taz Ta1 Tao

Q = [ myX(T.P)C, dT = [ m,,X,,C, AT+ [ m X (T,R)C, dT 6)

max ~p_s
Ta2 Taz le

Tao Tqo dX
=|ImH dX=|mH_ —dT 7
Qde J. ad " "de J. ad " "de dT ( )

Td 1 Td 1

Sistemde kullanilan sogutucu akigkan (C, ), metal malzeme (C, ) ve adsorban malzemenin (C,_.q)
Isil kapasite degerleri sirasiyla 4.18, 0.46 ve 0.92 kJ/kg.K dir [12]. Silika jel-su calisma ciftinin
desorpsiyon isisi (Hge) 2800 kJ/kg dir [13]. Parametrik degerlendirmelerde adsorban yatagdi olusturan
metal kitle (m,e) ve adsorban malzeme (m,g) kitlesi sirasiyla 2 ve 8 kg olarak alinmistir.

Adsorban malzemenin adsorpsiyon kapasitesi, adsorban yatak sicakhgdi ve sogutucu akigkan buhar
basincinin bir fonksiyonudur. Silika jel-su ¢alisma ciftinin denge adsorpsiyon kapasitesi asagida
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verilmis olan modifiye Dubinin-Astakhov (D-A) denklemi vasitasiyla hesaplanmigstir [12]. Bu denklemin
sabitleri deneysel olarak elde edilmistir.

1.6

X = 0.346exp| 5.6/ ———1 ®)

doy

Sogutucu akiskan olarak kullanilan suyun gizli buharlasma isisi evaporator sicakliginin bir fonksiyonu
olarak asagidaki denklem vasitasiyla hesaplanmistir.

Lo =3171.2-2.4425*T (K) 9)

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada silika jel-su ¢alisma ciftini kullanan ve ideal gevrime gore ¢alisan basit adsorpsiyonlu bir
sogutma sisteminin performansi farkli adsorpsiyon (40-60 °C), desorpsiyon (85-150 °C), evaporatér
(5-15 °C) ve kondanser (20-40 °C) sicakliklarinda analiz edilmistir. Genel olarak sistemin performans
katsayisi (COP), artan evaporatér-desorpsiyon ve azalan kondanser-adsorpsiyon sicakliklari i¢in artis
gOstermektedir. Sistem tarafindan bu tarz bir davranisin sergilenmesi Xpax ile Xmin arasindaki farkin
yukarida bahsedilen kosullar altinda artis egilimi igerisine girmesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica,
evaporatdor ve kondanser sicakliklari arasindaki fark azaldikga adsorpsiyon ve desorpsiyon
sicakliklarinin sistem performansi Uzerine olan etkisi azalmaktadir. Bu davranis Xmax V€ Xmin
degerlerinin sirasiyla artan evaporatér ve azalan kondanser sicakliklari ile birlikte yine sirasiyla
adsorpsiyon ve desorpsiyon sicakliklarinda meydana gelen degisimlerden etkilenmemeleri ile
aciklanabilir. Ancak, farkin yiksek oldugu durumlarda sitemin COP de@erinin olumsuz yonde
etkilenmemesi igin adsorpsiyon sicakligini disik desorpsiyon sicakhdini ise yiksek tutmak
gerekmektedir.
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Sekil 3. ADS Sistemin COP Degerinin Farkli Kondanser ve 5 °C Evaporatér Sicakligi icin Desorpsiyon
ve Adsorpsiyon Sicakliklari lle Degisimi.
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Performans analizlerinin yapildidi sicaklik sinirlari arasinda sistemin COP degeri yaklasik olarak 0.15—
0.7 araliginda degismektedir. Sekil 3., Sekil 4. ve Sekil. 5. den goruldigu Uzere sistemin performans
katsayisi evaporatdr ve kondanser sicakliklari arasindaki fark azaldikga artis ve tam tersi durum
gerceklestiginde ise disls gostermektedir. Ancak, Sekil 5. bakildiginda (evaporatér ve kondanser
sicakliklari arasindaki farkin 5 °C oldugu durumda) sistemin performans katsayisinin belirli bir
noktadan sonra artan desorpsiyon sicakhdi ile butlin adsorpsiyon sicakliklari i¢in kligik miktarda bir
disus gosterdigi acikca gorilmektedir. Bu davranis genel olarak disik kondanser sicakliklarinda X,
degerinin artan desorpsisyon sicakligi ile kayda deger bir degisim gdstermemesinden
kaynaklanmaktadir. Anacak bu davranis dusuk evaporator ve yiuksek adsorpsiyon sicakliklarinda
(Sekil 3.) Xmax degerinin de disiik olmasi nedeniyle pek belirgin degildir.

Genel olarak desorpsiyon sicakhdinin maksimum degeri diisik kondanser sicakliklari igin 390 K ile
sinirlandiriimalidir. Ancak kondanser sicakhdi artikga daha ylksek sicakliklara cgikilmasi sistem
performansi Gizerinde kayda deger olmasa bile olumlu bir etki yaratacaktir. Bu durum Sekil 3., Sekil 4.
ve Sekil 5. de agikca gosterilmistir. Sonug olarak bu sicaklik siniri bize s6z konusu sogutma sisteminin
glines enerjisi destekli olarak galistirilabilecegini géstermektedir. Ayirica, kondanser sicakligi artikga
desorpsiyon sicakliginin alt limiti ydkselmektedir (Clapeyron diyagrami Uzerinde Tg; ile gosterilen
nokta). Bunun temel nedeni, artan kondanser sicakhgi ile birlikte sodutucu akiskanin doyma
basincinin artmasidir. Dolayisiyla bu basing degerine ulasmak igin yatagin daha yiksek bir sicaklik
degerine isitilmasi gerekmektedir.
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Sekil 4. ADS Sistemin COP Degerinin Farkli Kondanser ve 10 °C Evaporatér Sicakligi igin
Desorpsiyon ve Adsorpsiyon Sicakliklari lle Degisimi.

Sistemin performans katsayisi 6zelikle dusik evaporator sicakliklarinda artan adsorpsiyon sicakligi ile
birlikte digsls gostermektedir. Diger bir ifade ile bu kosullar altinda X.,.x degeri azalmaktadir. Bu
nedenle dusik evaporatér sicakliklarinda adsorpsiyon sicakhdi mimkin oldugunca dusurilmelidir ki
sistem performnasi olumsuz y6nde etkilenmesin. Ancak, minimum adsorpsiyon sicakhdi adsorpsiyon
prosesi sirasinda yatagi sogutmak i¢in kullanilan sogutucu akiskanin sicakhgi ile sinirlidir.

Silika jel-su calisma ciftinin desorpsiyon isisi literatirde siklikla kullanilan diger ¢alisma ciftleriyle
karsilastinldiginda (Aktif karbon-metanol, Monolithic karbon-amonyum, Aktif karbon-amonyum)
oldukga yuksektir ve bu durum sistem performansini olumsuz ydnde etkilemektedir. Diger taraftan,
silika jel sistemde adsorban malzeme olarak kullaniimasi durumunda desorpsiyon sicakliginin disik
olmasi nedeniyle sistemin glnes enerjisi destekli olmasina olanak saglamaktadir. Ayrica, silika jel
ucuz ve kolay ulaglilabilir bir malzemedir. Sodutucu akigkan olarak kullanilan suyun gizli buharlasma
Isisinin yuksek olmasi istemin sogutma kapasitesini artirmaktadir. Ancak, suyun ¢alisma basincinin

Sogutma Teknolojileri Sempozyumu



7 11. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI - 17/20 NiSAN 2013/IZMIR 783

atmosfer basincinin altinda olmasi sistemde vakum problemlerine ve sistem elemanlarinin paslanmaz
¢elik olmamasi durumunda elemanlar Uzerinde korozyona sebebiyet vermektedir. Ayrica, araci
akiskan olarak suyun kullaniimasi durumunda 0 °C derecenin altinda sojutma yapmak mimkin
degildir ve yatak icerisindeki diisiik basing nedeniyle sogutucu akigkan transferi oldukca kotidur ve bu
durum c¢evrim zamanini uzatir. Diger taraftan suyun kolay ulasilabilir, ucuz ve ¢evre dostu bir akiskan
olmasi tercih edilmesi igin yeterli kriterleri olusturmaktadir.
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Sekil 5. ADS Sistemin COP Degerinin Farkli Kondanser ve 15 °C Evaporatér Sicakhg icin
Desorpsiyon ve Adsorpsiyon Sicakliklari lle Degisimi.

0.55 —

COP

0.45 —

m_=2kg, T,=10°Cve T,=30°C

0351~ [ [ [ [ [ [ b
360 370 380 390 400 410 420 430
T ()

0.65 [ [ T [ [ T =

0.55 —

COP

0.45—
m_=8kg, T=10°Cve T=30°C

me € K
[ [ |
410 420 430

360

0.65 [ T =

0.55~ | ————- T,=320K
[ (S T, =327K

m =20kg, T= er CveT=30°C | | —mmen T.=333K

COP

035 [ [ [ [ L
360 370 380 390 400 410 420 430

Sekil 6. ADS Sistemin COP Degerinin Farkli Metal Kitle Degerleri icin Desorpsiyon ve Adsorpsiyon
Sicakliklari lle Degigimi.

Sekil. 6 da sogutma sisteminin performans katsayisi farkli adsorban yatak metal kitle degerleri igin
incelenmistir. Sistemin performans katsayisi artan metal kitle degeri ile birlikte distus gostermektedir.
Bunun temel nedeni artan metal kutle ile birlikte desorpsiyon prosesi sirasinda yatagi yenilemek igin
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sisteme girilmesi gereken enerji miktarinin artmasidir. Dolayisiyla sistem performansinin olumsuz
yonde etkilenmemesi igin yatakta mimkin oldugunca az metal malzeme kullaniimahdir. Ancak sistem
vakum altinda galistigi ve kaynak yontemiyle imal edildigi icin yatak cidar kalinhdi belirli bir degerin
Ustiinde olmaldir. Aksi takdirde sistemde vakum problemlerinin ortaya ¢ikmasi kaginilmazdir. Sonug
olarak optimum cidar kalinliginin segilmesi énemli bir tasarim problemidir.

SONUG

Silika jel-su calisma ciftini kullanan adsorpsiyonlu bir sodutma sisteminin performansi farkli
adsorpsiyon, desorpsiyon, evaporatdr ve kondanser sicakliklarinda degerlendirilmistir. Sistemin COP
degeri performans analizlerinin yapildigi kosullar altinda yaklasik olarak 0.15-0.7 araliginda degisim
gOstermektedir. Artan evaporator-desorpsiyon ve azalan kondanser-adsorpsiyon sicakliklari sistem
performansi Uzerinde olumu bir etki yaratmaktadir. Adsorpsiyon ve desorpsiyon sicakliklarinda
meydana gelen degisimin sistem performansi Uzerinde yarattiyi etki evaporatér ve kondanser
sicakliklari arasindaki fark azaldikga ihmal edilebilir bir diizeye inmektedir. Desorpsiyon sicakliginin
Ust limiti distk kondanser sicakliklari igin 390 K olmalidir. Bu sicaklik siniri silika jel-su galisma ciftini
kullanan bir ADS sisteminin glines enerjisi destekli calistirilabilecegini gdstermektedir. Ayrica,
desorpsiyon sicakliginin bu degeri asmasi durumunda sistem performansi Uzerinde pozitif yonde
kayda deger bir degisim gézlemlenmemektedir. Adsorban yatagi olusturan metal kiitle miktari artikga
sistem performansi dismektedir. Bu nedenle adsorban yatak tasarimi sirasinda bu hususa dikkat
edilmesi blylk énem arz etmektedir.
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