T.C.
NECMETTIN ERBAKAN
UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YOGUNLASTIRILMIS GUNES ENERJISi
DESTEKLI BiR DONEL KURUTUCU
SISTEMININ DENEYSEL OLARAK
INCELENMESI

Haci PARLAMIS
YUKSEK LiSANS TEZi

Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dah

Agustos-2022
KONYA
Her Hakki Sakhdir




OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

YOGUNLASTIRILMIS GUNES ENERJiSi DESTEKLI BiR DONEL
KURUTUCU SIiSTEMININ DENEYSEL OLARAK iNCELENMESI

Haci1 PARLAMIS

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dal

Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Mahmut Sami BUKER
2022, 72 Sayfa

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Mahmut Sami BUKER
Prof. Dr. Ahmet SAMANCI
Dr. Ogr. Uyesi Muharrem Hilmi AKSOY

Yiiksek nem, insan konforu ve iklimlendirme sistemleri i¢in olduk¢a 6nemli bir sorundur. Bu tez
caligmasinda bu soruna ¢evreci bir ¢6ziim olarak, yogunlastirilmis giines enerjisi (YGE) destekli bir nem
alma sistemi Onerilmistir. Bu sistemde, nem alma cihazinin ihtiya¢ duydugu termal enerji, YGE
teknolojilerinden birisi olan parabolik oluklu hava kollektoriinden (POHK) karsilanmaktadir. Mevsim
sartlart geregi i¢ ortamda test edilen sistemde 1s1nim kaynagi olarak bir giines simiilatorii kullanilmistir.
Giines simiilatoriinden gelen 151n1im POHK ’nin odak noktasinda bulunan toplayici tiipe yogunlagtirilmakta
ve toplayici tiip igerisinden gegen havayi 1sitmaktadir. Isinarak sicaklig yiikselen hava ise donel kurutuculu
nem alma cihazinin rejenerasyonu i¢in kullanilmaktadir.

Farkli 1s1mm (250-500-750-1000W/m?) ve hava debilerinde (44-93-127,161 m3/h) test edilen
POHK’den elde edilen veriler dogrultusunda POHK nin; enerji, ekserji ve termal-hidrolik analizleri
gerceklestirilmistir.  Ardindan POHK merkezinde bulunan toplayici tiip igerisine spiral helezon
yerlestirilmis ve helezonun POHK performansina etkisini incelemek i¢in ayni sartlar altinda testler ve
analizler tekrarlanmigtir. Sonuglar helezonlu POHK ’nin termal verimliliginin oldukga yiiksek oldugunu
ortaya koymustur.

Ardindan, termal performansi daha iyi olan helezonlu POHK nem alma cihazina entegre edilmistir.
POHK destekli nem alma sistemin analizleri i¢in; 1s1n1im (1000 W/m?) ve nem alma cihazi proses havasi
giris debisi (200 m*/h) sabit tutulmug, nem alma cihazi rejenerasyon havasi giris debisi (60-80-100 m?/h)
ve nem alma cihazi proses havasi giris bagil nemi (%80-%90) degisken kabul edilmistir. Elde edilen
bulgular POHK den elde edilen diisiik-orta sicakliktaki enerjinin, nem alma cihazini rejenere edebildigini
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Giines simiilatorii, nem alma, parabolik oluklu hava kollektori,
termodinamik analiz, yenilenebilir enerji, yogunlastirilmig giines enerjisi
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High humidity is a major issue for both human comfort and air conditioning systems. In this thesis,
a dehumidification system assisted by concentrated solar energy (CSP) is proposed as an eco-friendly
solution to this problem. In this system, the parabolic trough air collector (PTAC) provides the thermal
energy needed for the rotary desiccant dehumidification unit. A solar simulator is used as a radiation source
to perform indoor tests. The radiation from the solar simulator is concentrated to the collector tube located
at the focal point of the PTAC that heats the air passing through the collector tube and the rotary dryer
dehumidifier is regenerated using this hot air.

For the proposed system, energy, exergy, and thermal-hydraulic analysis were performed in line
with the data obtained from PTAC that tested under different radiation (250-500-750-1000W/m?) and
airflow rates (44-93-127.161 m?h). Then, helical screw tape was placed in the receiver tube of the PTAC
and the system was tested again under the same conditions to examine the effect of the helical screw on the
PTAC’s thermal performance. The results revealed that the PTAC with helical screw tape yielded a
relatively higher thermal efficiency.

Thereafter, PTAC (with helical screw tape) was integrated into the dehumidifier due to its better
thermal performance. For the analysis of the PTAC supported dehumidification system, irradiation (1000
W/m?) and dehumidifier process air inlet flow (200 m*/h) were kept constant. The solar dehumidification
system was tested under dehumidifier regeneration air inlet flow rates of 60, 80 and 100 m*h, and
dehumidifier process air inlet relative humidity of 80-90%. The results demonstrated that the low-to-
medium temperature energy from PTAC can successfully regenerate the dehumidifier and the system is
capable of removing substantial amount of humidity.

Keywords: Concentrated solar energy, dehumidification, parabolic trough air collector, renewable
energy, solar simulator, thermodynamic analysis
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1. GIRIS

Ideal bir ortam havasi, hem canli hem de cansiz varliklar icin oldukca dnemlidir.
Ideal bir ortam havasi, ne ¢ok kuru ne de ¢ok nemli olmalidir. Ortam havasi neminin ¢ok
yiiksek oldugu durumlar ciddi sorunlara yol agmaktadir. Havanin ¢ok fazla nemli olmasi
rutubet ve kiif olusumuna sebep olur. Rutubet ve kiif ise; esyalarin kullanilamaz hale
gelmesine, elektronik cihazlarin bozulmasia, binanin yapi elemanlarinda ¢esitli
hasarlarin meydana gelmesine, ortamda istenmeyen mikroorganizmalarin ¢ogalmasina ve
dolayistyla insan sagliginin bozulmasina sebebiyet verir.

Bu sebeple bir ortamdaki kabul edilebilir sicaklik ve nem seviyeleri ISO 7730,
ASHRAE STD 55 gibi standartlarda belirtilmistir(ANSI/ASHRAE Standard 55; 1SO
7730). Is1l konfor standartlar1 olarak belirtilen, kabul edilebilir sicaklik ve nem seviyeleri
Sekil 1.1.°de grafik olarak sunulmustur. Grafik incelendiginde; 19-28 °C sicakliklart
arasinda tavsiye edilen iist nemlilik smirinin 12 g/kg oldugu goriilmektedir. 24 °C’de
yaklasik olarak %65 bagil nem seviyelerine tekabiil eden bu iist nemlilik sinirinin
asilmasi, yukarida bahsedilen sorunlara sebebiyet verebilecegi i¢in nem kontrolii oldukca

Onemlidir.
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Sekil 1.1. ¢ ortamda sicaklik ve nem igin ideal araliklar (ANSI/ASHRAE Standard 55).

Fazla nemli ortamlardaki bu olasi sorunlarin 6niine ge¢cmek ve ideal ortam
havasmin tesis edilmesi i¢in nem alma cihazlar1 kullanilmaktadir. Yiiksek nemli
ortamlardaki nemin giderilmesi i¢in kullanilan bu cihazlar, termal enerji ihtiyaclar

sebebiyle biiylik enerji tiiketimine sebep olmaktadir. Bu nedenle, 6zellikle son yillarda



nem alma cihazlar1 gibi dogrudan termal enerjiye ihtiya¢ duyan sistemlerdeki enerji
taleplerinin, yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmasi ve verimliliklerinin
artirilmasi i¢in bir¢ok caligma yapilmaktadir.

Bilindigi {izere enerji kaynaklari; fosil yakitlar, yenilenebilir enerji ve niikleer
enerji olarak ii¢ ana kategoriye ayrilmaktadir (Lund, 2007; Ummadisingu & Soni, 2011).
Rekabetci fiyati ve yiiksek enerji yogunlugu nedeniyle giiniimiizde en ¢ok tercih edilen
enerji kaynagi fosil yakitlardir (Ngoh & Njomo, 2012; Schulz & Sick, 2005). Fakat
zamanla artan fosil yakit tedarigi sikintis1 ve ¢evre sorunlari gibi sorunlarla birlikte
yenilenebilir enerji kaynaklarina talep artmistir (Agrafiotis ve ark., 2015; Barlev ve ark.,
2011; W. Wang ve ark., 2015).

Yenilenebilir enerji, sifira yakin emisyonlarla dogal-yenilenebilir kaynaklardan
iiretilen, dolayisiyla sera gazlari ve cevre kirliligine sebep olmayan enerji olarak
tanimlanmaktadir (Dui¢ ve ark., 2013; Fuqiang ve ark., 2017; Gracceva & Zeniewski,
2013). Yenilenebilir enerji, giines enerjisinin dogrudan veya yeryiizii izerindeki dolayl
etkillerinden (riizgar, biyokiitle, dalga, jeotermal) yararlanilarak elde edilir (Date ve ark.,
2015; Fugiang ve ark., 2015; Kribus ve ark., 2014; Qiu ve ark., 2015, 2016; Xingang ve
ark., 2012).

Giines cevresine muazzam miktarda radyasyon enerjisi yayar. Toplam 3,8 X
102° MW enerji yayan giinesin yiizeyinde metrekareye diisen enerji yayilimi 63 MW/
m?°dir. Diinyamiz yayilan bu toplam radyasyonun 1,7 x 101* kW kadarini alir, ancak bu
kiiciik oranda bile yeryliziine ulasan 84 dakikalik giines 1s1niminin, diinyanin 1 yillik
enerji talebine karsilik geldigi tahmin edilmektedir (Kalogirou, 2013). Giines 15181 enerjisi
Sekil 1.2.°de goriildiigli gibi, yeryliziine ulagincaya kadar; yansima, sogrulma ve
atmosferdeki karbondioksit, su buhari ve siispansitlerden kademeli olarak zayiflayacaktir
(M. Chen ve ark., 2015; Inman ve ark., 2013; Nasa, 2022). Bu zayiflamalara ragmen
giinesten yayilan toplam radyasyonun %51°1 yeryiiziine ulasmaktadir. Bu nedenle giines
enerjisi diger enerji kaynaklarina kiyasla ¢ok daha fazladir ve siirdiiriilebilir enerji
gelistirme programinin temel tasidir (Liu ve ark., 2016; X. Meng ve ark., 2013; F. Wang
ve ark., 2015; Zhu ve ark., 2016).
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Sekil 1.2. Diinya’ya ulasan enerjinin dagihimi (Nasa, 2022)

1.1. Yogunlastirilmis Giines Enerjisi Teknolojileri

Yogunlagtirilmis gilines enerjisi teknolojileri aynalar araciliiyla giines 1sinlarini
bir noktaya yogunlastirmak suretiyle yiiksek bir enerji yogunlugu ve sicaklik elde etmek
icin kullanilabilen sistemler olup, geleneksel olarak fosil yakitlarla ¢alisan sistemlerin
yerine kullanilabilecek alternatif sistemlerdir (Moukhtar ve ark., 2020). Yogunlastiric
giines sistemlerinin kurulumlar1 i¢in genis alan gereksinimine ihtiya¢ duyulmasi
nedeniyle bu sistemler genellikle ¢oller gibi verimli olmayan topraklarda konumlandirilir.
Trans Mediterranean Renewable Energy (TREC) sirketine gore ¢oliin her kilometre
karesi 1,5 milyon varil petrole esdeger giines enerjisi almaktadir (Kalogirou, 2013).

Yogunlastirilmig gilines enerjisi teknolojileri, odak geometrisi ve alici teknolojisine gore

dort smifa ayrilabilir.
e Giines kulesi tipi yogunlastiricilar
e Paraboloidal ¢anak tipi yogunlastiricilar
e Fresnel aynali yogunlagtiricilar

e Parabolik oluk tipi yogunlastiricilar

Bu dort sistem icerisinde giines kulesi tipi yogunlastiricilar ve paraboloidal ¢anak
tipi yogunlastiricilar noktasal odaklamali yogunlastirici sistemler iken, fresnel mercekli

odaklayict yogunlastiricilar ve parabolik oluk tipi yogunlastiricilar ise dogrusal

odaklamali yogunlastirict sistemlerdir (Sekil 1.3.).
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Sekil 1.3. Yogunlagtirilmig giines enerjisi teknolojileri (Moukhtar ve ark., 2020)

1.1.1. Giines kulesi tipi yogunlastiricilar

Giines kulesi tipi yogunlastirici sistemler, belirli bir alana yerlestirilmis diiz veya
heliostat aynalar ve bu aynalarin merkezlerinde bulunan kule olmak iizere 2 temel
unsurdan meydana gelmektedir (Sekil 1.4.). Bu sistemler biiyiik 6l¢ekli sistemler
icerisinde uygun maliyeti ve yiiksek performansi ile glinesten elektrik tiretmek i¢in en
uygun sistemlerden birisidir (Dincer ve ark., 2014). Ayrica gelisen teknoloji ile bu
sistemlerin alt bilesenlerinin performanslarinda iyilesme ve maliyetlerinde diistisler

beklenmektedir (Behar ve ark., 2013).
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Sekil 1.4. Kalifornia’da tipik bir giines kulesi tipi yogunlastiric1 (Mendelsohn ve ark., 2012)


https://paperpile.com/c/Nrb887/PB3S

Giines kuleleri temel olarak, bir kule ve onun etrafina yerlestirilmis, bilgisayar
destegi ile giinesi iki eksenli olarak takip eden ¢ok sayida yansitici aynalardan meydana
gelir. Aynalar gilinesi kulenin iizerinde bulunan sabit merkezi bir aliciya dogru
yogunlastirir (Gielen D., 2012). Alici tarafindan toplanan giines 1sinlar1 ile elde edilen
termal enerji sayesinde buhar iiretilir. Uretilen buhar ise buhar tiirbinlerine aktarilarak
geleneksel enerji santrallerindeki gibi bir gii¢ doniistiirme sistemi ile elektrik enerjisine

doniistirilir.

1.1.2. Paraboloidal ¢anak tipi yogunlastiricilar

Paraboloidal ¢anak yogunlastirici sistemler, giines 1sinlarini sistemin odak
noktasina monte edilmis bir alicitya odaklayan ve geometri olarak bir uydu ¢anagia
benzeyen sistemlerdir (Sekil 1.5.). Alicida toplanan termal enerji stirling motor gibi bir
giic dontistiirme sistemine aktarilarak elektrik enerjisine doniistiiriiliir (Mendelsohn ve
ark., 2012; Wolff ve ark., 2008). Ideal bir paraboloidal ¢anak yogunlastiric1 sistemin ¢ift
eksenli giines takip sistemine sahip olmasi gerekir. Canak yogunlastiric1 sistemlerin
%30’a ulasan yiliksek verimliligi ve modiilerligi (5-50 kW) bu sistemlerin baslica
avantajlarindandir. Bu sistemlerin elektrik iiretim maliyetleri diger glines yogunlastiric
sistemlere nispeten yliksek olsa da ozellikle sebekeye uzak yerlerde bagimsiz olarak

elektrik enerjisi tiretebilmek i¢in kullanilabilir olmasi sebebiyle dikkat ¢ekmektedir.

Sekil 1.5. Paraboloidal ¢anak tipi yogunlastirici (Kalogirou, 2013)


https://paperpile.com/c/Nrb887/vfYL
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1.1.3. Fresnel mercekli odaklayici yogunlastiricilar

Fresnel mercekli odaklayici yogunlastiricilar, giines 1sinlarini uzun ve diiz aynalar
araciligiyla bir veya daha fazla tlipe odaklayarak tiip igerisindeki akiskana termal enerji
saglayan sistemlerdir (Sekil 1.6.) (Moukhtar ve ark., 2020).Bu sistemler giines takibini
tek eksenli olarak yapabildiginden ¢ift eksenli diger yogunlastirici sistemlere kiyasla
verimleri daha diisiiktiir. Fresnel mercekli odaklayict bir sistem ve sematik diyagrami

Sekil 1.6.’da goriildiigi gibidir.

Sekil 1.6. Fresnel mercekli yogunlastirici sistem (Moukhtar ve ark., 2020)

1.1.4. Parabolik oluk tipi yogunlastiricilar

Parabolik oluklu giines yogunlastiricilar, giines yogunlagtirma sistemlerin
igerisinde ticari olarak kendini kanitlamis ve teknoloji olarak en olgun sistemlerdir. Su an
kurulu giines yogunlastirma sistemlerinin %90’ 11 olusturmaktadir (Moukhtar ve ark.,
2020). Sekil 1.7.°de gorildiigii gibi kavisli aynalara sahip parabolik oluk tipi
yogunlastirict sistemler giin boyunca giinesi alabilmesi i¢in genellikle tek eksenli takip
sistemine sahip sistemlerdir. Glinesten gelen 1sinlar parabol seklindeki yansitic
yiizeylerden paraboliin odak noktasinda bulunan ve eksen boyunca uzanan toplayici tiipe
aktarilir.

Toplayic tiip genellikle havasi bosaltilmis (vakumlanmis) bir cam ve igerisinde
genellikle metalden bir sogurucu tiipten meydana gelir. Sogurucu tiip genellikle
paslanmaz ¢elik bir malzemeden olan ve kisa dalga 1sinlarini iyi emen selektif ylizey ile
kaplanir. Bu kaplama ve cam tiip 1s1 kayiplarini azaltmak igin kullanilir (Sabiha ve ark.

2015). Akiskan olarak kullanilabilecek bir¢ok sivi veya gaz fazindaki akiskanlar yiiksek
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sicakliktaki toplayici tiiplerden gecerek icerisinde dolasan akigkanin sicakliginin

artirtlmasini saglar.

Sekil 1.7. Parabolik oluk tipi yogunlastirici (Cardozo, 2012)

1.2. Kurutuculu Nem Alma Sistemleri

Giin gectikge artan konfor sartlarina bagli olarak, iklimlendirmeye harcanan enerji
miktar1 da glinden giine artmaktadir. Sicak ve nemli iklimlerde ortamin sogutulmasi igin
genellikle geleneksel buhar-sikistirmali iklimlendirme sistemleri kullanilmaktadir. Bu
iklimlendirme sistemlerinde havadaki nem, buharlastiricida ¢ig noktasi sicakliginin altina
kadar sogutularak giderilmektedir. Bu islem, hem cevreye zararli olabilecek gazlarin
salinmasina, hemde sistemde harcanan elektrik enerjisinin artmasina sebep olmaktadir.
Bu nedenle, ortamdaki nem kontroliiniin saglanmasi i¢in geleneksel buhar sikistirmali
sistemlere gore bir¢ok avantaji bulunan kurutuculu nem alma sistemleri gelistirilmistir.

Kurutuculu nem alma sistemlerinde havadaki nem kurutucu materyallerle alinir.
Nemli hale gelen kurutucu materyaller ise nisbeten yiiksek sicakliklardaki rejenerasyon
havasi ile rejenere edilirek tekrar nem alma kabiliyeti kazanirlar. Bu sistemlerde,
rejenerasyon havasi igin ihtiya¢ duyulan termal enerji dogrudan elektrikli rezistanslar
yerine, yenilenebilir enerji kaynaklarindan veya atik 1silardan karsilamarak sistemin
verimliligi artirilabilir (Kavasogullari, 2016). Nem alma sistemleri temel olarak, kat1 ve
stv1 kurutuculu nem alma sistemleri olarak ikiye ayrilmaktadir.

Her iki kurutucu sistemin benzer sekilde ¢alismasina karsin bu sistemlerde nemi
hapseden kurutucu maddeler farklidir. Kati kurutuculu sistemlerde kurutucu materyal

olarak; polimerler, silika, zeolitler, aliimina ve hidratlanabilir tuzlar kullanilirken, sivi



kurutuculu sistemlerde; lityum kloriir, kalsiyum kloriir, lityum bromiir, trietilen glikol ve

kalsiyum kloriir-lityum kloriir karisimi kullanilmaktadir (Uckan, 2012).

1.2.1. Kat1 kurutuculu nem alma sistemleri

Kat1 kurutucu sistemlerde proses havasi, silika jel veya zeolit gibi bir adsorpsiyon
malzemesi igeren yatak boyunca dolastirilir. Nemli proses havasit buradan gecerken
nemini bu yatakta birakir ve nem alma cihazini terk eder. Ancak silika jel veya zeolitlerin
tutmus oldugu nemin yataktan uzaklastirilmasi i¢in ikincil bir hava gereklidir. Daha 6nce
de bahsedildigi tizere bu hava, proses havasina gore sicaklig1 yiiksek ve dolayisi ile nem
alma kapasitesi fazla bir hava olmalidir. Bu havaya rejenerasyon havasi denir. Bu hava
sayesinde nem giderme isleminin siirekliligi saglanir (Mei ve digerleri, 1992). Birden
fazla ¢esidi bulunan kati kurutuculu nem alma sistemleri igerisinde en yaygin olarak
kullanilan1 donel kurutuculardir. Merkezinde donel bir tekerlege sahip bu kurutucularin

tipik bir 6rnegi Sekil 1.8.’de gosterilmistir.

Nemli hava

—agy) Kuru hava

girigi
=
4 Hava
1sitict
Nemli hava } | 6 ., Rejenerasyon
cikigi / il hava girigi
\
Tahrik edici
motor

Sekil 1.8. Donel kurutucu tekerlek (Kara, 2009)

Sekilde de goriilecegi iizere donel kurutucu tekerleklerde, nemden arindirilacak
(proses) ve nemi siiplirecek (rejenerasyon) olan havalar birbirine karsit sekilde
akmaktadir. Yavas ve siirekli olarak donmekte olan tekerlege giren nemli proses havasi,
nemini kurutucu tekerlek igerisindeki kurutucu materyallere birakarak daha kuru bir
havaya doniisiirken, nisbeten yiiksek sicakliga sahip rejenerasyon havasi ise sahip oldugu
nem tagima kapasitesi sayesinde kurutucu materyallerdeki nemi siipiirerek daha nemli bir

havaya donlismektedir (Camargo, 2005).



1.2.2. Sivi kurutuculu nem alma sistemleri

Bir sivi kurutuculu nem alma sistemi, temel olarak nem alic1 ve rejeneratdrden
meydana gelmektedir. Bunlarin haricinde 1s1 esanjorleri, hava fanlar1 ve sivi pompalari
yardimci elemanlar olarak sayilabilir. Basit bir sivi kurutuculu nem alma sistemi Sekil
1.9.’da gosterilmistir. Bu sistemlerde nem alma iglemi, havadaki nemi emmek igin sivi
kurutucunun proses havasina piiskiirtiilmesi ile gergeklestirilir, ardindan sivi kurutucu bir
kartere diiser ve tekrar havaya piiskiirtiilmek iizere nozullara geri pompalanir. Proses
havasimin nemden arindirilmasi sonucunda ¢ozelti seyrelir. Seyreltik hale gelen ¢ozelti
rejenere edilmek tizere 1sitilarak rejeneratdre gonderilir. Rejeneratdrde dis ortamdan
alman hava kullanilarak ¢ozelti igerisindeki nem azaltilir. Isinmig derisik ¢ozelti
sogutularak tekrar kullanima hazir hale getirilir ve nem aliciya tekrar gonderilir. Siirecin
bu sekilde tekrarlanmasi ile nem alma islemi devam eder. Sivi kurutuculu nem alma
sistemlerinde kurutucu materyallerde kimyasal degisim gozlenir. Bu nedenle bu

sistemlerdeki nem alma ve tutma islemi absorpsiyon olarak tanimlanir (Jain, 2007).

Rejenerator

Sicak ve nemli
* hava

Dis ortamdan
Nemli hava =) haya g_irisi

girigi

Sekil 1.9. Sivi kurutuculu nem alma sistemi (Mohammad, 2013)

1.3. Tezin Amaa ve Icerigi

Isil konforun saglanmasi ve olast bircok problemin Oniine gecilebilmesi igin
bircok alanda nem alma cihazlar1 kullanilmaktadir. insaat, gida deposu, market, matbaa,
ilag deposu, laboratuvar, tekstil, kimya ve iklimlendirme alanlar1 gibi bir¢cok alanda
kullanilmakta olan nem alma cihazlari, kurutma i¢in ihtiya¢ duyduklar1 termal enerjiyi
genellikle icerisinde bulunan elektrikli rezistanslardan karsilamaktadir. Oysa, nem alma
cihazi gibi dogrudan termal enerjiye ihtiyag duyan sistemlerde, enerjinin en degerli formu
olan elektrik enerjisi yerine, giines enerjisi teknolojileri kullanilabilir. Bu sayede hem

cevreye karbon salinimi azaltilmis hem de enerji tasarrufu saglanmais olur.
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Bu tez calismasinin amaci; dogrudan elektrik enerjisi kullanan, nem alma cihazi
gibi ¢evreci olmayan sistemlerin, yenilebilir enerji teknolojileri ile entegre edilerek
cevreci hale getirilebileceklerini géstermektir. Bu baglamda bu tez calismasinda, nem
alma cihazlarinin ihtiya¢ duyduklar1 termal enerjiyi, elektrik enerjisi yerine dogrudan
giines gibi yenilenebilir kaynaklardan karsilanmasi arastirilmistir.

Tez ¢alismalari laboratuvar ortaminda gergeklestirildigi i¢in 1s1n1m kaynagi olarak
giines simiilatorii kullanilmistir. Glines simiilatorii karsisina, en yaygin yogunlastirilmis
giines enerjisi teknolojilerinden birisi olan parabolik oluklu hava kollektorii (POHK)
yerlestirilmistir. Glines simiilatoriinden gelen 1sinlar, POHK odak merkezindeki toplayici
tiipe yansitilmis, toplayici tiip igerisinde akan havanin sicakligi yiikseltilmistir. Sicakligi
yiikselen hava ise, elektrikli rezistansi sokiilen nem alma cihazinda rejenerasyon havasi
olarak kullanilmistir.

Farkl1 sartlar altinda testlere tabi tutulan sistemden elde edilen veriler sayesinde,
ilgili denklemlerle sistem performans hesaplamalar1 gergeklestirilmis ve POHK den elde
edilen termal enerjinin, nem alma cihazi rejenerasyonu i¢in yeterli olup olmadigi

arastirilmistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Halliday ve ark. (Halliday ve ark., 2002), doénel bir kati kurutucunun
rejenerasyonu i¢in gerekli termal enerjinin karsilanmasinda giines enerjisi kullanimini
degerlendirmis ve Ingiltere’de giines destekli kurutuculu sogutma sisteminin
kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Mavroudaki ve ark. (Mavroudaki ve ark., 2002), Giiney Avrupa'nin gesitli
yerlerinde tek asamali kurutucu sogutma sisteminde gilines enerjisini kullanma
potansiyelini degerlendirmek icin bir giines kurutuculu sogutma modelinin kullanildig1
calismanin sonuglarini sunmuslardir. Calisma, yasanan gizli 1s1 kazanimlarinin ¢ok fazla
olmamasi sarttyla Avrupa’nin bazi bolgelerinde giines destekli kurutuculu sogutma
uygulamasinin miimkiin oldugunu géstermektedir Bununla birlikte bagil nemin ¢ok fazla
olmasi durumunda, kurutucunun ihtiya¢ duydugu rejenerasyon sicakliklarini saglamadaki
zorluktan dolay1 sistemin uygulanabilirligini kisitlandig1 belirtilmistir.

Kanoglu ve ark. (Kanoglu ve ark., 2004), a¢ik c¢evrim kurutuculu sogutma
sistemlerinin enerji ve ekserji analizleri i¢in bir prosediir gelistirmis ve kurutucu olarak
dogal zeolit ile havalandirma modunda calisan deneysel bir {initeye uygulamistir.
Calismada sistemdeki en fazla ekserji yikim1 %33,8 ile donel kat1 kurutucu da, ardindan
%31,2 ile elektrikli 1s1tic1 da tespit edilmistir.

Ahmed ve ark. (Ahmed ve ark., 2005), bir doénel kat1 kurutucunun performansinin
degerlendirilmesini ve optimizasyonunu sunmustur. Calismada; tekerlek kalinligi,
tekerlek hizi, rejenerasyonun adsorpsiyon alanina orani, tekerlek gozenekliligi gibi
tasarim parametrelerinin etkisini ve hava akis hizi, havanin giri nem orani1 ve
rejenerasyon sicakligr gibi gibi calisma parametrelerini incelemek ve tartismak igin
sayisal bir model gelistirilmistir. Sayisal sonuclar, her ¢caligma kosulunda her tasarim
parametresinin maksimum bir degeri oldugunu gostermektedir.

Bourdoukan ve ark. (Bourdoukan ve ark., 2009), vakum tiiplii giines kollektorleri
ile ¢alisan kurutuculu bir klima sistemi iizerinde deneysel bir arastirma yapmiglardir.
Yapilan arastirmayla, nem alma isleminin sadece rejenerasyon sicakliklarina degil cevre
sicakliklarima da bagli oldugunu gostermislerdir. Sistemin 15 g/kg nem seviyesinin
iistiindeki nemli bolgelerde uygulanma potansiyelinin az oldugu ve uygun iklimlerde
buhar sikistirmali sistemlere iyi bir alternatif olabilecegini belirtmiglerdir. Ayrica vakum
tiplii glines kollektorlerinin verimlerini (¢alisma sicakliklarindan bagimsiz olarak)

0,6’nin tizerinde bulmuslardir.
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White ve ark. (White ve ark., 2009), ticari bir ofis alanini iklimlendirmek i¢in
bagimsiz, tek gecisli kurutucu sogutma sisteminin saatlik performansini, TRNSYS
yazilimini kullanarak incelenmis ve farkli iklimlerde giines destekli kurutuculu sogutma
sisteminin performansi arasindaki farkliliklar1 arastirmistir. Arastirmalart nemli
iklimlerde sistemin ideal kosullar1 saglamakta yetersiz kaldigini ve bu alanda daha fazla
calisma yapilmasi gerektigini belirtmektedir.

Khalid ve ark. (Khalid ve ark., 2009), Pakistan’in farkli sehirleri ig¢in gilines
destekli hibrit kurutucu sogutma sisteminin TRNSYS iizerinde yapilan deneysel ve
simiilasyon ¢alismalarint sunmuslardir. Hazirlanan sistemin geleneksel buhar sikistirmali
sogutuculara kiyasla 6nemli 6l¢iide enerji tasarrufu sagladigr goriilmiistiir. Lahore sehri
icin alinan simiilasyon sonuglarinda, sistemin 7 aylik sogutma sezonunun 3 ayinda havay1
yardimc1 bir sogutma {initesine ihtiyag duymadan konfor seviyesine kadar
sogutabilecegini gostermisglerdir.

Hiirdogan ve ark. (Hiirdogan ve ark., 2010), desisif bir iklimlendirme sisteminin
ve sistemde bulunan Onemli bilesenlerin ekserji analizlerini gerceklestirmislerdir.
Yapilan analizler sonucunda, ekserji tahribi ve tersinmezligi en fazla bilesenin elektrikli
1sitict oldugunu, ayrica sistemde kullanilan 1s1 degistiricilerin ekserji verimlerinin %71-
98 arasinda degistigini, tlim sistemin ekserji veriminin ise yaklasik %40 oldugu
gorilmiistiir.

Uckan ve ark. (Uckan ve ark. 2011), donel kat1 kurutuculu bir sogutma sisteminin
Adana gibi sicak ve nemli bir bdlge i¢in uygulanabilirliginin arastirilmasi amaciyla
Cukurova Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii Laboratuvarinda bir sistem
kurulmusgtur. D1s ortamdan alinan 32 °C’deki taze havanin sicaklig yaklasik olarak 20—
21 °C’ye kadar diistiriilerek sogutulan mahale gonderilmis ve mahal sicaklig1 da yaklagik
olarak 26 °C’de kalmustir.

Jani ve ark. (Jani ve ark. 2013), toplam 30 kW sogutma yiikii olan bir konferans
salonu i¢in glines destekli, kurutuculu bir sistem tasarlayarak TRNSYS programi
tizerinde analizlerini gerceklestirmislerdir. Caligmalarinda, kurutucuya giren proses
havasmin dis ortamdan (havalandirma modu) ve sogutulan odadan (devridaim modu)
alindigr iki farkli ¢evrim i¢in elde ettikleri sonuglar1 degerlendirmislerdir. Analiz
sonuglarinda alinan COP degerleri sirasiyla havalandirma ve devridaim modlarinda;
0,494 ve 0,693 olarak bulunmustur.

Dezfouli ve ark. (Dezfouli ve ark. 2013), Malezya’nin sicak ve nemli bolgeleri

icin tasarladiklar1 giines destekli ve kurutuculu sogutma sistemini TRNSYS yazilimi
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tizerinde calisarak elde ettikleri sonuglar1 degerlendirmislerdir. Jani ve ark.’larinin
yaptiklar1 ¢alismadaki gibi sistem iki farkli ¢evrim {izerinde incelenmistir. Proses ve
rejenerasyon havasinin 0,86 kg/s ve iklimlendirilen mekanin toplam sogutma yiikiiniin
49,817 BTU/sa oldugu ¢alismada, havalandirma ve devridaim modlarinda COP degerleri
sirasiyla 0,8 ve 1,6 olarak bulunmustur.

Sopian ve ark. (Sopian ve ark., 2014), giines destekli kurutuculu sogutma
sisteminde, donel kat1 kurutucunun nem alma kapasitesinin sistem performansina etkisini
arastirmak icin TRNSYS yazilimda tasarlanan dort farkli sistem konfigiirasyonunun,
Malezya’nin sicak ve nemli iklim sartlarinda simiilasyonlarin1 gergeklestirmislerdir.
Yiiksek nem alma kapasitesinin, kurutucu sogutma sisteminin performansini arttirdigi ve
iklimlendirilen mahalde 1si1l konfor sartlarinin saglanmasina olumlu etkisi oldugu
sonucuna varilmistir. Bu nedenle dis ortamin 30°C ve 0,0200 kg/kg oldugu durumda,
havalandirma modunda iki asamali glines kurutucu sogutma sisteminin diger
konfigiirasyonlara gore daha uygun oldugu goriilmiistiir.

Zendehboudi ve ark. (Zendehboudi ve ark., 2014), iran’in 1lik ve nemli iklim
bolgelerinde bulunan 4 farkli sehir igin giines destekli kurutuculu sogutma sisteminin
COP degerleri TRNSYS programinda hesaplanmis ve karsilastirilmistir. Cevre havasinin
0zgll nem degerleri 16,1 g/kg ve 12,48 g/kg olan iki farkli kent i¢in COP degerleri
strastyla 2,4 ve 3,2 olarak bulunmustur.

Zouaoui Ve ark. (Zouaoui ve ark., 2016), nem almali sogutma teknolojilerini
arastirmiglardir. Calismada geleneksel sogutma sistemleri ile nem alma entegreli sogutma
sistemlerini kiyaslamislardir. Enerji tasarrufu ve performans acisindan yapilan kiyaslama
sonucunda, nem almali sogutma sistemlerinin genel anlamda daha avantajli oldugu
sonucuna ulagmislardir.

Kara ve ark. (Kara ve ark., 2016), nem almali bir iklimlendirme sisteminin
performansi ve ekserji analizini yaparak Yozgat iklim sartlar1 i¢in degerlendirmislerdir.
Engineering Equation Solver (EES) programi kullanilarak yapilan hesaplamalar
sonucunda, ele alinan sistemde en ¢ok tersinmezligin 1sitma iinitesinde meydana geldigi
ve sistemin toplam tersinmezligin 24,66 kW oldugu tespit edilmistir. Ayrica sistem
ekserji verimi %19,87 olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglardan sistemin Yozgat
iklim sartlarinda iklimlendirme uygulamalarinda kullanilabilecegi belirtilmistir. Ayrica
bu tiir sistemlerde rejenerasyon 1sisinin elde edilmesinde atik 1s1 veya yenilenebilir enerji

kaynaklarmin kullanimiyla sistem performansinin artirilabilecegi belirtilmistir.
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Ma ve ark. (Ma ve ark., 2017), giines destekli donel kat1 kurutuculu evaporatif
sogutma sisteminde, depolama hacminin, glines kollektér alaninin, 1sitic1 kapasitesinin
sistem performansina etkisini aragtirmislardir. Avustralya’nin Brisbane kentinde tipik bir
ofis binasi i¢in yaptiklar1 caligmanin analiz sonuglarinda; depolama tankinin hacmini ve
giines kollektor alanini artirmanin sistemin COP degerini arttirdigi gortiliirken, elektrikli
1siticinin enerji tiikketimini azalttigr goriilmiistiir. Depolama tankinin hacmi 10 m* den 50
m?’e ¢ikarildiginda sistemin COP degerinde %32 iyilesme saglanirken, kollektor alaninin
576 m*’den 684 m? ylikseltilmesinin, sistemin COP degerinde %23 iyilesme ve elektrikli
1siticida %30,4 tasarruf sagladig goriilmistiir.

Chaudhary ve ark. (Chaudhary ve ark., 2018), Pakistan’in Texila kentinde,
parabolik oluklu hava kollektorii ile kat1 kurutucunun kombinasyonunu igeren sistemin
sayisal ve gergek zamanli performans incelemesini gerceklestirmistir. Caligmada,
dogrudan 1s1inimin, giris ve ¢alisma havasi gibi parametrelerin performans iizerine etkisi
incelenmistir. Calismada nem giderme performansinin, 1sinima baglh olarak 1,7 ile 6,4
g/kg arasinda degistigi goriilmiistiir.

Ahmad ve ark. (Ahmad ve ark., 2020), giines destekli kurutuculu bir
iklimlendirme sisteminin TRNSYS’te kurgulanan ti¢ farkli konfiglirasyonunun, Karagi,
Sanghay ve Yeni Delhi iklim sartlarinda aldiklar1 sonuglarda, kullanilan sogutuculardaki
farkliligin sistemin performansina etkisi degerlendirilmistir. Iklimlendirme yapilan
mahale gonderilen ve alinan havanin sogutulmasinda, dogrudan evaporatif sogutucu
yerine Maisotsenko ¢evrimli sogutucunun kullanilmasinin sistem performansini énemli
diizeyde arttirdig1 gosterilmistir.

Mahmood ve ark. (Mahmood ve ark., 2020), tarimsal depolama amaciyla,
kurutuculu hibrit bir iklimlendirme sistemini deneysel olarak arastirmistir. Kuru
termometre sicakligl ve 6zgiil nemin 31 °C, 6 g/kg ve 13°C ve 6 g/kg iki durum igin test
edilen sistemde, rejenerasyon sicakliginin arttirilmasinin COP degerinde 6nemli 6l¢iide
bir diisiise sebep oldugu sonucuna ulasilmistir.

Nain ve ark. (Nain ve ark., 2020), parabolik oluklu hava kollektorii ile entegre
edilmis silika jel kapl 1s1 degistiricinin deneysel olarak analizini gergeklestirmislerdir.
Calismada, dis ortam sartlarinin 37,60 °C sicaklik ve 23,99 g/kg 6zgiil neme sahip oldugu
anda, sistemde anlik olarak 11,05 g/kg nem giderildigi gérilmiistir.

Ashraf ve ark. (Ashraf ve ark., 2021), Pakistan’da bir sera uygulamasi i¢in bir

kurutuculu nem alma sistemi iizerine dinamik bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Onerilen
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sistemde; 24,3 g/kg nem ve 38,6 °C ortam sicakliginda, ¢alisma havasindan 16,8 g/kg
nem giderilmektedir.

Pandey ve ark. (Pandey ve ark., 2021), giines destekli bir parabolik oluklu hava
kollektoriinii deneysel olarak test etmistir. Toplayict tiip igerisinde bakir borularin
kullanildigr kollektor i¢in gerceklestirilen testlerde maksimum verim, 0,0082 kg/s akis
debisinde %?24,1 olarak bulunmustur. Ayrica maksimum akis sicakligi olan 151 °C
sicakliga ise 0,0062 kg/s debide gergeklestirilen testte ulasilmistir.

Ding ve ark. (Ding ve ark., 2022), kat1 kurutuculu bir nem alma sistemi tizerinde
Olclim ve simiilasyon ¢alismast yiiriittiiler. Kurutucunun kullanilmasi ile i¢ mekandaki
nem kontroliiniin ve dolayisi ile konfor standartlarinin daha iyi olacagi sonucuna ulastilar.
Bir ofis ve otel odasinda kurutucu kullanimi i¢in gerceklestirilen simiilasyon

sonuglarinda; sirastyla yillik %4,9 ve %7,7 enerji tasarrufu saglandigini géstermislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu boéliimde deney diizeneginde kullanilan ekipmanlar aciklanmistir. Deney
diizenegi temel olarak; parabolik oluklu hava kollektorii (POHK), giines simiilatorii, nem
alma cihaz1 ve veri toplama ekipmanlarini igermektedir.
3.1.1. Deney diizeneginde kullanilan sistemler
3.1.1.1. Parabolik oluklu hava kollektorii

Deneylerde kullanilan parabolik oluklu hava kollektoriiniin goriintiisii Sekil
3.1.”de sunulmustur. Parabolik oluklu hava kollektoriinde yansitici yiizey olarak yiiksek
yansiticilik ve diisiik emicilik oranina sahip cilali aliiminyum levhalar kullanilmistir.
Kullanilan 2 aliiminyum levhanin her biri, 1250 mm uzunluk, 1714 mm agiklik genisligi
ve 0,4 mm Kkalnliga sahiptir. Kollektore yerlestirilecek levhalarin montajini
kolaylastirmak ve nakliyesi esnasinda zarar gormemesi i¢in parabol yataga 3,70 mm

kalinliginda polivinil kloriir kopiik lamine edilmistir.

Sekil 3.1. Parabolik oluklu hava kollektorii

POHKde, yansitici yiizeylere gelen 1sinimin 1s1 enerjisine doniistiiriilebilmesi igin
paraboliin odak noktasinda bir sogurucu tiip bulunmaktadir. Sogurucu tiipiin dis ylizeyi
secici ylizey (almeco tinox) ile kaplanmis ve 1s1 kaybina kars1 cam bir kilifla yalitilmistir.
Sekil 3.2°de, POHK odak noktasina yerlestirilen toplayici tiipiin ¢izimi ve toplayici tlip

icerisinde bulunan helezonun fotografi gosterilmistir.
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selektif yiizey kaplama
toplayici tiip
helezon

cam kilif
gelik sac

Sekil 3.2. Toplayict tiip ve toplayict tiip icerisindeki helezon

Parabolik oluklu hava kollektoriin odak noktasinin tespiti i¢in, f=x/y denklemi
kullanilmistir (Elmas, 2013). Sekil 3.3’te sunulan grafikte goriilecegi iizere x degerimiz
85,7 cm, y degerimiz ise 45,9 cm’dir. Bu uzunluklar i¢in yapilan hesaplama sonucunda
odak noktamiz (f) 40 cm olarak belirlenmis ve toplayici tiipiin konumu bu sekilde
belirlenmistir (Inal, 2019).

50 ¥
a5 45,9 cm N
20 ®f

35 A

30 4

25 4

85,7 cm

20 A

15 4

10 4

5 4

-100 90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Sekil 3.3. POHK odak noktasinin belirlenmesi i¢in gizilen parabol grafigi

3.1.1.2. Giines simiilatorii

Deneylerin kapali ortamda gerceklestirilmesi sebebiyle, parabolik oluklu hava
kollektoriinden gegen havanin 1sitilmasi ve bu havanin nem alma cihazinda rejenerasyon
havas1 olarak kullanilabilmesi i¢in gerekli termal enerjinin karsilanmasi i¢in bir giines
simiilatori dretilmistir (Sekil 3.4a.). Bu alanda yapilmis benzer ¢alismalardakine benzer
sekilde tiretilen (Buker & Riffat, 2017) giines simiilatoriinde 30 adet 500 W giiciinde

halojen lamba kullanilmistir. Sekil 3.4b.’de goriilecegi lizere lambalar 150 cm x 165 cm


https://paperpile.com/c/XXqdXJ/ymYB
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uzunluk ve genislige sahip alliminyum ¢ergeve tizerine, merkezleri arasinda; enine 27 cm,
boyuna 30 cm mesafe olacak sekilde monte edilmistir. Farkli is1nim siddetlerinde testlerin
gerceklestirilebilmesi icin halojen lambalar ti¢ fazli transformatorler araciligiyla sebekeye
baglanmistir. Bu sayede boyuna 6 dizi olarak yerlestirilen halojen lambalarin her bir

dizisinin 151n1m siddeti ayarlanabilmektedir.

150 cm

165 cm

Sekil 3.4. a) Giines simiilatorii ve b) halojen lambalarm konumlandiriimasi

3.1.1.3. Nem alma cihazi
Deney diizeneginde ortam havasinin nemden arindirilmasi i¢in ait rotorlu bir nem
alma cihazi kullanilmistir (Sekil 3.5a.). Tablo 3.1°de teknik ozellikleri verilmis olan

Dipaz markasinin DNA 15 modeli nem alma cihazinda hava girisi i¢in bir adet kanal
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bulunmakta ve bu kanaldan gelen havanin bir boliimii elektrikli 1sitici araciligiyla
rejenerasyon havasina doniistiiriilmekteydi (Dipaz, 2022). Ancak, tez caligmalarinda
rejenerasyon havasinin POHK’den temin edilecek olmasi sebebiyle tez calismalarinin
amacina uygun olarak cihaz modifiye edilmistir. Rejenerasyon havasinin temini i¢in
kullanilan elektrikli 1sitict ¢gikarilmis ve rejenerasyon havasi girisi i¢in bir kanal daha
acilmistir.

Parabolik oluklu hava kollektoriinde sicakligi yiikselen hava bu nem alma
cihazinda rejenerasyon havasi olarak kullanilmistir. Kullanilan nem alma cihazinin distan
ve Ustten i¢ goriintiisii Sekil 3.5b.’te gosterilmistir. Gorsellerde goriilecegi lizere cihazda
proses ve rejenerasyon havasina ait giris ¢ikislar bulunmaktadir. Nem alma cihazinin
ortasinda bulunan kurutucu tekerlegin igermis oldugu zeolitler rejenerasyon havasi ile

rejenere edilerek nem alma igleminin stirekliligi saglanmistir.

proses rejenerasyon
havasi ¢1kist havasi girisi
donel
kurutucu
tekerlek
proses havasi rejenerasyon
girisi havasi ¢ikist

Sekil 3.5. Nem alma cihazinin a) dis ve b) i¢ goriintiisii
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Tablo 3.1. Nem alma cihazi teknik 6zellikler

Cihaz Tipi DNA 15
Nem Alma Kapasitesi kag/h 2,5
Kuru Hava Miktar1 m*h 520
Rejenerasyon Havasi Miktari m*/h 100
Isitic1 (rezistans) kw 1,5
Motor Giicii kw 0,212
Fan Devri rpm 2800
Elektrik \% 230

Hz 50

A 7,8
Ses Diizeyi dB(A) 55
Koruma Sinifi IP 55
Olgiiler: En (A) mm 435
Boy (B) mm 700
Yiikseklik (H) mm 425
Proses (kuru) Hava Cikis1 @ D2 mm 150
Rejenerasyon Hava Cikigit ¥D1 mm 100
Agirlik kg 52

3.1.1.4. Deneylerde kullanilan veri toplama ekipmanlari

Deneylerde parabolik oluklu hava kollektoriine gelen giines radyasyonunun
olgtilmesi i¢in Kipp & Zonen CMP3 piranometre kullanilmigtir (Sekil 3.6). Piranometre
parabolik oluklu hava kollektdriinlin hemen {istline yerlestirilmistir. 300-2800 nm
spektral araligindaki isinlarin 6l¢imiinii saglayabilen piranometre, 10-32 pV/W/m?

hassasiyete ve 180° derece goriis alanina sahiptir (Kipp&Zonen, 2022).

Sekil 3.6. Piranometre
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Parabolik oluklu hava kollektdrii ve nem alma cihazinin hava giris ¢ikis
noktalarindaki hava hizlarinin 6l¢iilmesi icin Cem DT-619 anemometre kullanilmistir
(Sekil 3.7). Olgiim aralig1 0,4-30 m/s olan anemometre, 0,20 m/s hassasiyete sahiptir
(Ozdisan, 2022).

Sekil 3.7. Anemometre

Parabolik oluklu hava kollektoriin ve nem alma cihazinin hava giris ¢ikis
noktalarindaki sicaklik ve nem degerlerinin Sl¢lilmesi i¢in Enda ESHT102 nem ve
sicaklik sensorii kullanilmistir (Sekil 3.8). %0-%100 bagil nem araligi ve -40°C-125°C
sicaklik Ol¢lim araliklarina sahip olan sensor, %0-%100 bagil nem araliginda %4
hassasiyete, 0°C-70°C sicaklik araliginda ise £1° sicaklik hassasiyetine sahiptir (Enda,
2022).

Sekil 3.8. Nem ve sicaklik sensorii
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Parabolik oluklu hava kollektoriiniin yiizey sicakliklarmin 6lgiilmesi i¢in K-tipi
NICr-Ni termokupl kullanilmistir (Sekil 3.9). Kullanilan termokupllarin hassasiyeti
1,5°C’dir (Labfacility, 2022).

Sekil 3.9. K-tipi termokupl

Ortam sicakligi, giris ¢ikis havasi sicakliklar1 ve nemleri, parabolik oluklu hava
kollektdriiniin aylarinin yiizey sicakliklari ve 1s1nim degerleri gibi tiim veriler, 8 analog 8
dijtital kanala sahip Novus veri kayit cihazi tarafindan kaydedilmistir (Sekil 3.10)
(Novus, 2022).

Sekil 3.10. Veri kayit cihazi

Testlerde, ortam sicakligi, havanin giris ve ¢ikis sicakliklari, yansitict ayna yiizey
sicakliklari, 1smnmim degerleri ve nem alma cihazinin giris ¢ikis noktalarindaki nem
degerleri gibi tiim deneysel parametreler 5 saniyelik araliklarla kaydedilmistir. Kullanilan

cihazlara ait 6zellikler Tablo 3.2.’de sunulmustur.



Tablo 3.2. Veri toplama ekipmanlarina ait teknik 6zellikler
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Piranometre Spektral aralik 300-2800 nm
Hassasiyet 5-20 pV/W/m?
Maksimum giines 151n1mi1 2000 W/m?
Goriis alan 180°
Sicakliga bagli hassasiyet (-10 °C - +40 °C) | <4%
Olgiim arahig1 (sicaklik) -40 °C to +80 °C
K-tipi termokupl Olgiim arahig1 (sicaklik) -270 °C - +1372 °C
Hassasiyet +1.5°C
Nem ve sicaklik sensérii | Olgiim aralig: (sicaklik) -40 °C to +125 °C
Hassasiyet + 1 (0-+70 °C)
+0.5 (20-+40 °C)
2% RH
Veri kayit cihazi Kanal sayis1 (Analog + Dijital) 8+8

Analog giris tiirleri

Termokupl, V, mV, mA,
Pt100 and Pt1000

Kayit sikligt 1000/s
Anemometre Olgiim aralig1 (hiz) 0.4-30 m/s
Hassasiyet +0.20 m/s
3.2. Yontem

Bu bdliimde, sistem performansinin analiz edilebilmesi i¢in deneylerden toplanan

verilerle yapilan hesaplamalarda kullanilan denklemler ve test metodu sunulmustur.

Onerilen sistemde, 151n1m enerjisinin parabolik oluklu hava kollektorii araclhiiyla

termal enerjiye doniistiiriilmesi ve bu termal enerjinin nem alma cihazinda rejenerasyon

havasi olarak kullanilmasi olarak iki ana stire¢ bulunmaktadir. Bu siireclerdeki hesaplama

metotlar1 semasi Sekil 3.11.’de sunulmustur.
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Isinim verileri, POHK parametreleri,
toplayici tip parametreleri, akigkan
ozellikleri

-
-+
y

k.

Radyasyon modeli, DNI, ¢ ¢
hesaplanmasi

l

Kollektdr modeli, T, hesaplanmasi

¥

Isi transfer modeli, Ty,
hesaplanmasi

!

T;l,ﬂ; degeri
uygun mu?

Donel kurutuculu nem alma maodeli,
Wy, Ws, Wy hesaplanmasi

¥

Qur M yopies Moy, Moy NVAK, NAPK, DEO

Sekil 3.11. Hesaplama metotlar1 semasi

3.2.1. Parabolik oluklu hava kollektorii performans analizi
3.2.1.1. Enerji analizi

Parabolik oluklu hava kollektdriinde toplayict tiip icerisinde akan havaya aktarilan
faydali 1s1 (Q,,), su sekilde hesaplanir (Zhao ve ark., 2020):
Qy = M (Cprevas " Teuas — Cp,rgiris * Tgiris)
burada; m, C,veT strastyla, havanin kiitlesel debisini, 6zgiil 1s1s1n1 ve sicakligini ifade
etmektedir. Sicakliga bagh olarak 6zgiil 1s1 su sekilde hesaplanir:
C,(T) = 1050 — 0.365T + 0.85 X 1073T?% — 0.39 x 107°T?3
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Parabolik oluklu hava kollektoriiniin 1s1l verimi, kollektérden islem havasina
aktarilan enerjinin, kollektdr yiizeyine gelen toplam enerjiye oranidir ve su sekilde
hesaplanir (Zhao ve ark., 2020):

. 2 .
& _ .:1 m:- (Cp,Tglkls ) T(;Lkls - Cp,Tgiris ) Tgiris)dT

Qs [7 Agq - DNIdt

burada A,, kollektoriin agiklik alanini, DNI dogrusal 1sinimi ifade etmektedir.

Ayrica, hesaplamalardaki giivenilirligin degerlendirilebilmesi i¢in belirsizlik
analizi gergeklestirilmistir. Belirsizlik analizi, enerji verimlilik hesaplamalarinda
kullanilan; hava giris debisi, hava sicakligi ve 1s1nim Ol¢timlerindeki hassasiyetlerine

bagli olarak su sekilde hesaplanir (Fernandez-Garcia, 2018):

2. \* a. \° 3. \? o \°
— n 2 n 2 n )2 n 2
6, (a qv> (69,) +<aTout> (6Tour) +<6Tin) (6Tzn) +<6DN,) + (0DNI)

Olgiimlerdeki tiim mutlak ve bagil belirsizlikler hesaplanmis ve sistemin standart

belirsizlik (k=1) analizine gore enerji verimliligindeki maksimum belirsizlik %8 olarak

bulunmustur.

3.2.1.2. Termal-hidrolik analiz

Termal-hidrolik verimlilik, toplayict tiip icerisine aktarilan toplam enerjiden, hava
akist icin kullanilan fan tarafindan harcanan enerjinin ¢ikarilmasiyla elde edilen net
enerjinin, kollektor yiizeyine gelen toplam enerji oranimi ifade eder. Bu baglamda
parabolik oluklu hava kollektoriiniin termal-hidrolik verimi su sekilde hesaplanir
(Kasperski & Nems, 2013):

Qnee _ 1(Coyroutas ~ Touras — Cprrginis " Tyiris) — GwAP/Myan

Ne-h =75 7 AgaDNI
W = q,APMgan
Qnet = Qu — W = m(Cpreas * Tekis — Cprgiris * Tgiris) — QP /Mgan

L pv?
AP=Ip2

Bu denklemlerde; AP basing farkini, f slirtlinme faktoriinii, L toplayict boru uzunlugunu,

p havanin yogunlugunu, v hava hizini, D hidrolik ¢ap1, W hava akis1 i¢cin mekanik enerji

tuketimini ifade etmektedir.



26

3.2.1.3. Ekserji analizi
Sistemdeki ekserji kazanci, birim zamanda sistemden elde edilen faydali enerjiden
tersinmezliklerin ¢ikarilmasini ifade eder ve su sekilde bulunur (Zhao ve ark., 2020):
E, = Q, — mTy,As
burada T,,,, ortam sicakligini, As ise havanin entropi degisimini ifade etmektedir.
Hesaplamalarda hava ideal bir gaz olarak ve 1s1 kapasitesinin sicakliga bagl

olarak degistigi kabul edilmistir. Bu kosullar altinda havanin entropisi su sekilde

hesaplanir (Zhao ve ark., 2020):

Cp dpP
A5=f?dT—Rgf?

burada R, ideal gaz sabitini, P basinci ifade etmektedir.
Ekserji kazanci1 denkleminin agik hali su sekilde yazilabilir (Zhao ve ark., 2020):
P
+ TRy Ty In =2
giris giris

+ 1Ty [0.365(Tps — Tyiris) — 0425 X 1073 (Typus” — Tyiris”)

T(;lkl$

E, = Q, — 10501 T,,In

+0.13 X 1078(Typss” — Tyiris”) |
Parabolik oluklu hava kollektoriine gelen giines 1siniminin ekserjisi ise su sekilde
hesaplanir (Bellos ve ark., 2016):

. 4 /T 1/T,..\>
E. = DNIL ;A 1——( “’”)+—< “’")
i s l 3\Teun/ 3 \Tqun

Bu denklemde T, giinesin ylizey sicakligini temsil eder ve 5770 K oldugu varsayilir.

DNI ¢, DNI ve giines gelis acisinin (cos6) kosiniisiiniin ¢arpimidir (Qu ve ark.,
2017). DNl.s, dis ortam kosullarinda giinesin agisina bagl olarak 1sinim kaybinin
hesaplanmasini gdsterir. Ancak i¢ ortamda, bu ¢alismada oldugu gibi 151n1m agisinin sabit
oldugu testlerde giines simiilatorii ve POHK paralel sekilde konumlandirildigr igin gelis
agis1 0°'dir. Bu nedenle, DNI, ¢, degeri, DNI degerine esit kabul edilmistir.

Nihai olarak, parabolik oluklu hava kollektoriinlin ekserji verimliligi, ekserji
kazancinin parabolik kollektore gelen radyasyonun ekserjisine orani olarak asagidaki gibi

hesaplanir (Bellos ve ark., 2016).
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3.2.2. Kat1 kurutuculu nem alma cihazimin performans analizi

Bu bolimde nem alma cihazinin nem alma performansim1i ve ekserji
verimliliklerinin hesaplanmasi i¢in kullanilan denklemler sunulmustur.

Bu denklemlerde T;-w; nem alma cihazina giren proses havasinin sicaklik ve
0zgiil nemini, T,-w, nem alma cihazindan ¢ikan proses havasinin sicaklik ve 6zgiil
nemini ifade ederken, T5-w; nem alma cihazina giren rejenerasyon havasinin sicaklik ve
6zgiil nemini, Ty-w, 1Se nem alma cihazindan ¢ikan rejenerasyon havasinin sicaklik ve

0zgiil nemini ifade etmektedir.

3.2.2.1. Nem alma etkinligi
Nem alma etkinligi (nge.r), nem alma cihazinin nem alma kabiliyetini gosterir.

Proses havasinin ¢ikisindaki nemin girisindeki neme oranmidir (Alam & Hussain, 2022):

w1 — Wy

Nden )

3.2.2.2. Nem alma kapasitesi

Nem Alma Kapasitesi (NAK), nem alma cihazinda birim zamanda atilan nem
miktarin1 gosterir. Havanin yogunlugu, hacimsel akis hizi ve proses havasindan
uzaklastirilan nemin ¢arpilmasiyla bulunur (Alam & Hussain, 2022):
NAK=,01><V'p><(a)1—a)2)

3.2.2.3. Nem alma performans katsayisi
Nem Alma Performans Katsayis1 (NAPK), nem alma cihazina giren rejenerasyon
havasi ile proses havasi arasindaki sicaklik farkina bagli olarak uzaklastirilan nem

miktarimi ifade eder ve asagidaki gibi hesaplanir (Alam & Hussain, 2022):

NAPK_plxv.pXAhvsx(wl_wz)_ VpXAhvsx(wl_wZ)
p1 X Ve Xcp X (T = Th) Ve X (hz = hy)

Bu denklemde, h havanin entalpisini temsil ederken, Ah,; suyun gizli buharlagma 1sisin1

temsil eder ve asagidaki gibi hesaplanir (Alam & Hussain, 2022):

Ah,s = —0.614342 x 1074 X T;> 4+ 0.0158927 x 1072 X T;* — 0.236418 X 10 X T}
+ 0.250079 x 10*
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3.2.2.4. Duyulur enerji orani
Duyulur Enerji Oran1 (DEO), nem alma cihazina giren rejenerasyon havasindan proses

havasina iletilen enerjiyi belirtir ve asagidaki gibi hesaplanir (Alam & Hussain, 2022):

 p1 XX x (T, =T) Vpx (T, —Th)
prXVe Xy X (T3 —Ty) Ve x(T3—Ty)

Daha yiiksek ng.n, Ve NAPK degerleri daha iyi nem alma performansini gosterir. Ancak
nem alma sonrasi sogutma prosesli uygulamalarda diisiik DEO istenir. Proses havasinin

sicakligr arttikca sogutma yiikii de 6nemli dlgiide artacaktir.

3.2.2.5. Nem alma cihazinin ekserji analizi

Nem alma cihazina giren proses havasina ait ekserji asagidaki denklemler ile
tanimlanabilir. Bu denklemlerde ex;, ve ex., terimleri sirasiyla termal ve kimyasal
ekserjiyi ifade ederken T, ve w, havanin 6lii durumuna ait sicaklik ve nem degerlerini
ifade etmektedir. Ekserji hesaplamalarinda 6lii hal sicakligi ortam sicakligi olan 25 °C
olarak kabul edilirken, 6lii hal nemi bu sicakliktaki doymus havanin 6zgiil nemi olan 20
g/kg kabul edilmistir (Tu, R., 2015):

ex(Ta: wa) = exth(Ta) + exch(wa)

Tq Ta
exen(Tq) = cpaTh (T_ —1—1In T_)
0 0

1+ 1.608w, +1.608w. ] Wq
1+ 1.608a, & 0 o%a

excn(wg) = R, Ty [(1 + 1.608w,)In

Nem alma stirecinde proses havasinin sicakligi 1sinir ve nemden arindirilirken,
rejenerasyon havasi soguyarak nem kazanmaktadir. Bu sebeple proses havasinin ekserjisi
yiikselirken rejenerasyon havasimin ekserjisi diismektedir. Rejenerasyon havasindaki
ekserji distiisii, proses havasindaki ekserji artist ve nem alma siirecindeki ekserji

yikiminin toplamina esittir ve su sekilde gosterilir (Tu, R., 2015):

m, (eacrgm.s — exrglm) =m, (c—:'xpglkl$ - expgm.s) + AE,
Burada m, ve m, sirasiyla proses ve rejenerasyon havasina ait kiitlesel debiyi, AEx
toplam ekserji yitkimini ifade etmektedir.

Proses ve rejenerasyon havasindaki toplam ekserji termal ve kimyasal ekserji

olarak iki ekserjinin toplamini ifade etmesinden dolay1 denklem su sekilde agilabilir:
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m, [(exrgirisrth - exrglkls,th) + (exrgiri$r5h - exrglkls,ch)]

- mp [(expctkls'th - expgiris,th) + (expclkls'Ch - expyirisrch)] + AE,
Nemden arindirilan proses havasinin sicakligmin artmast termal ekserji
degisimine, nem miktarinin azalmasi ise kimyasal ekserji degisimine sebep olmaktadir.
Benzer sekilde rejenerasyon havasinin sicakliginin azalmasi termal ekserji degisimine,
nem miktarmin artmasi ise kimyasal enerji degisimine sebep olmaktadir. Bu bilgiler
dogrultusunda nem alma cihazinin ekserji verimliligi ise su sekilde ifade edilir:

Nox = my (expglkL§JCh o expgiri$'5h)
ex — .
my (exrgiris o exrczkls)

my, (exp(;lkl$'Ch - expgiris’Ch)

my [(expglkls.th - expgiris.th) + (expclkls'Ch - expgiris'Ch)] +AEx

3.2.3. Test Metodu

Tez caligmalarinda ilk olarak, sistemin ana bilesenlerinden birisi olan parabolik
oluklu hava kollektérii (POHK) i¢in testler gerceklestirilmistir. Testlerin i¢ ortamda
gerceklestirilmesi sebebiyle 1simim kaynagi olarak kullanilan giines simiilatorii ve
parabolik oluklu hava kollektorii birbirine paralel sekilde yerlestirilmis ve 1sinlarin
kollektore daha homojen dagilmasi saglanmistir (Sekl 3.12a.).

Giines simiilatoriinden yayilan 1smnimin, kollektordeki yansitict ayna iizerinde
homojen sekilde dagildigim1 dogrulamak ve farkli 1s51mim degerlerinde yiizey
sicakliklariin takip edilebilmesi i¢in yansitici ayna ylizeyinin 6 farkli noktasina
termokupllar yerlestirilmistir (Sekil 3.12b.). Yatay ve dikey dogrultuda yerlestirilen bu
termokupllar tarafindan 6l¢iilen sicakliklar arasindaki farklar en aza indirilerek POHK ve

giines simiilatorii acilar1 optimize edilmistir.
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Sekil 3.12. a) Birbirine paralel sekilde yerlestirilmis olan POHK ve giines simiilatorii, b) yansitici ayna

yiizeyine yerlestirilen termokupllar

POHK testlerinin gergeklestirilmesinin ardindan, kollektorle kati kurutuculu nem
alma cihazinin entegre edildigi sistem igin testler gergeklestirilmistir (Sekil 3.13). Burada
kollektorden elde edilen sicak hava nem alma cihazinin jenerasyon havasi olarak

kullanilmistir. Bu rejenerasyon havasi sayesinde kat1 kurutucu rejenere edilerek prosesin

stirekliligi saglanmistir.
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Sekil 3.13. Nem alma cihazi ve POHK entegreli sistem

Sistem bilesenlerinin entegrasyonunun sematik bir diyagrami Sekil 3.14’te
gosterilmistir. Sistemde, giines simiilatoriinden gelen 1sinlar, yansitici aynalar araciligiyla
POHK odak noktasinda bulunan toplayici tiipe odaklanir. Toplayict tiipe odaklanan
isinlar sayesinde, tiip igerisinde akan havanin termal enerjisi artirilir. Bu sayede
kollektdre giren ortam havasinin sicakligi yiikselir (5 — 6). Sicakligr yiikselen hava, bir

fan tarafindan nem alma cihazina yénlendirilir (6 — 3).

Proses havasi girigi

EI Proses havasi gikigl

[3] Rejenerasyon havasi girisi
[4] Rejenerasyon havasi girisi
[5] POHK hava girisi

[8] POHK hava gikisi

Parabolik oluklu hava Nem alma
kollektérii cihazi

Sekil 3.14. Nem alma cihazi ve POHK entegreli sistemin sematik diyagrami

Bu hava nem alma cihazinda rejenerasyon havasi olarak giris yapar ve donel
tekerlek yiizeyindeki nemi siipiiriir. Nemlenen ve sicakligi diisen rejenerasyon havasi
rejenerasyon havasi ¢ikis noktasindan cihazi terk eder (3 — 4). Nem alma cihazinin
rejenerasyon havasi ile rejenere edilmesi sayesinde, cihaza giren proses havasi siirekli

olarak nemden arindirilir (1 — 2).
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Parabolik Oluklu Hava Kollektorii

Bu boliimde, parabolik oluklu hava kollektoriinden alinan ¢ikis havasi sicakliklar
kararli hale gelinceye kadar yapilan i¢ ortam testlerinden elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir. POHK merkezindeki toplayici tiipiin i¢i bos (helezonsuz) ve
helezonlu olarak, farkli 1s1nim (250, 500, 750, 1000 W/m?) ve giris debilerinde (44, 93,
127, 161 m?/h) testler gerceklestirilmistir. Testlerden elde edilen veriler ve bu veriler
dogrultusunda hesaplanan enerji, ekserji ve termal-hidrolik verim grafikleri sunularak
sistem degerlendirilmistir. Hesaplamalar sonucunda helezonlu ve helezonsuz sistem

karsilastirilmistir.

4.1.1. Yansitic1 ayna yiizey sicakhklar

Farkli 1gmimlar altinda, sistem kararli hale gelinceye kadar gergeklestirilen
testlerde, Sekil 3.12b.’de yansitict ayna iizerinde konumlar1 belirtilen termokupllardan
elde edilen maksimum yiizey sicakliklart Sekil 4.1.’de gosterilmistir. Elde edilen
sonuclarda, beklendigi lizere en yiiksek sicaklik degerlerinin yiiksek 1smim altinda
gerceklestirilen testlere ait oldugu ve 1simmim azaldik¢a yiizey sicakliklarinda azalma
oldugu goriilmiistir. 1000 W/m2, 750 W/m2, 500 W/m? and 250 W/m? 1gimim degerleri
icin en yliksek sicakliga ulagsan 4 noktasina ait elde edilen sicaklik degerleri sirasiyla;
42.4°C, 40.8°C, 37.9°C, 32.2°C olarak tespit edilirken, en diisiik sicakliklarin elde
edildigi 2 noktasinda ise; 33.2°C, 32.7°C, 30.8°C, 28.5°C olarak tespit edilmistir.

Yansitict aynanin en sag ve solunda, ayni yiikseklikte bulunan 2 ve 5 nolu
termokupllarin sicakliklarimim tiim 1ginimlarda birbirine yakin sonuglar vermesi, solar
simiilatorden gelen 1sinimlarin yansitict aynaya yatay diizlemde homojen sekilde
dagildigin1 gosterirken, dikey diizlemde ayni hizada bulunan 1-3 ve 4-6 nolu
termokupllardan elde edilen sicakliklarin yakin degerlerde olmasi ise gelen 1isimnimlarin

yansitict aynada dikey olarak homojen dagildigini gostermistir.
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Sekil 4.1. Farkli is1nim siddetleri altinda yansitic1 ayna yiizey sicakliklar

Yansitic1 aynanin en sag ve solunda, ayni yilikseklikte bulunan 2 ve 5 nolu
termokupllarin sicakliklariin tiim 1gmimlarda birbirine yakin sonuglar vermesi, solar
simiilatorden gelen 1sinimlarin yansitici aynaya yatay diizlemde homojen sekilde
dagildigim1 gosterirken, dikey diizlemde ayni hizada bulunan 1-3 ve 4-6 nolu
termokupllardan elde edilen sicakliklarin yakin degerlerde olmasi ise gelen 1sinimlarin

yansiticl aynada dikey olarak homojen dagildigini gostermistir.

4.1.2. POHK’ye giren ve ¢ikan hava sicakhklari

Bu boliimde, gerceklestirilen testlerde parabolik oluklu hava kollektoriiniin odak
noktasinda bulunan toplayici tiip giris ve cikisindan elde edilen hava sicakliklar
sunulmustur. 4 farkli 1s1nim siddeti ve 4 farkli debide gergeklestirilen testlerin her birinde
1sinim siddetleri ve hava giris debileri sabit tutulmus ve c¢ikis sicakliklart kararli hale
gelene kadar testler gergeklestirilmistir.

Sekil 4.2.”de, 250 W/m? sabit 1ginim altinda, POHK merkezindeki toplayici tiiptin
ici bos (helezonsuz) ve helezonlu olarak yapilan testlerden elde edilen giris-cikis
sicakliklarmin sonuglar1 gosterilmis ve degerlendirilmistir. Veriler incelendiginde, giris
havas1 debisi arttikga ¢ikis havasinin sicakliginin azaldigi goriilmektedir. Bu nedenle her
iki durum i¢inde en yiiksek ¢ikis sicakliklari 44 m3/h debide gergeklestirilen testlere aittir.
Helezonsuz olarak yapilan deneylerde en yiiksek ¢ikis sicakligi, 31,4 °C olarak tespit
edilirken, helezonlu olarak yapilan deneylerde ise en yiiksek cikis sicakligi 37,6 °C olarak
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tespit edilmistir. Helezon kullanimi akisi tiirbiilansl hale getirerek 1s1 transfer siirecini

tyilestirdigi i¢in toplayict tiip ¢ikisinda yaklasik 6 °C’lik bir sicaklik farkina sebep

olmustur.

Sicaklk (°C)

Sicaklk (°C)

Isinim = 250 W/m?
35
Tgirig (44 M) — e — Teys (83 M) Tgirig (161 m)
— Tcrkls (44 m¥h) Tgins GPrd, ) J— quk's (161 m¥h)
Tgiris (B3M¥h)  — — —  Toy o (127 m¥h)
30 4

15 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
00:00:0 00:15:00 00:30:00 00:45:00 01:00:00
Zaman
Isinim = 250 W/m? (H)
45
Tgiri; (44 m¥h) — — — Tle'$ {93 m¥n) Tgiﬂs (161 m*h)
——— Toe (44 mm) Tairg (127 M) — — = T o (161 mh)
40 - Tgirig (93m¥h) — — — Ty (127 meh)
35 _ e il
_,"”.-r’ i e
B I oy SmE———
30 _","" ”"/;f-"_.:—_,.__.___.v_..-_.v—...—a—v-"“——_
20 T LB B M B S R L s T R RS B S B [ [, ST i B PR
00:00:00 00:15:00 00:30:00 00:45:00 01:00:00 01:15:00

Zaman

Sekil 4.2. 250 W/m? 1s1nim altinda; a) helezonsuz ve b) helezonlu toplayict tiip giris ve ¢ikisindaki hava

sicakliklar1
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Sekil 4.3a. ve 4.3b.’de, 500W/m? 1sinim altinda, farkli hava giris debilerinde
helezonlu ve helezonsuz olarak test edilen sistemden elde edilen ¢ikis havasi sicakliklari
sunulmustur. Hava giris debisi azaldik¢a toplayict tiipten ¢ikan havanin sicakliginin
arttigr goriilmektedir. 5S00W/m? sabit 1sinim altinda, 44 m3/h hava giris debisinde
helezonsuz ve helezonlu olarak gergeklestirilen testlerde hava ¢ikis sicakliklari sirasiyla
36,1 °C ve 42,7 °C olarak tespit edilmistir.

Isinim = 500 W/m?

45
Tgiis 44mM) — — — Ty (83mh) Tgirig (161 m*h)
——— Tos (44mem) Tairig (127 M) — e Ty o (161 mih)
40 4 Tgirig 93m¥h) ——— Ty (127 m¥h)
O 35 1 r,v‘,.-...r_.,_
2 _,/"—(#
= - S A
~ R ————
8 P o "7;'_1 __________ - e M
@ 304 P e
20 —m—mm—m— T
00:00:00 00:15:00 00:30:00 00:45:00 01:00:00
Zaman
- 2
Isinim = 500 W/m* (H)
55
Tgirig (44 m*h) — — —  Tyyc (S3m¥h) Tgirig {161 m*h)
50 4 | ——— Tewsamh) Tairi (127 M%) — — —  Teye (161 mh)
Tgirig (93m°M) — — — Ty (127 mh)
45 +
e dha,ﬁv\*&-«/“’
P
£ 40 =
e 2™ i Sl Al i eSS R
= S S it N ot et e e
8 35 - I i a5
o P i
25 4
20+ TFTT—T——T7TT—T——T—T7 77—
00:00:00 00:15:00 00:30:00 00:45:00 01:00:00 01:15:00

Zaman

Sekil 4.3. 500 W/m? 1simim altinda; a) helezonsuz ve b) helezonlu toplayici tiip giris ve ¢ikisindaki hava

sicakliklar1
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Benzer sekilde 750 W/m? ve 1000 W/m? sabit 1s1mim altinda gergeklestirilen

testlerde elde edilen girig-¢ikis sicakliklar Sekil 4.4. ve Sekil 4.5.’te sunulmustur.

Sicaklik (°C)

Sicaklik (°C)

= 2
Isinim =750 W/m
60
Tairig (44 m*h) — — —  To o (83 m¥n) Tairis (161 meth)
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Tyiris @3MM) — — — Ty (127 mh)
50 +
e T o oe-rcvo .
.I'-'-’.f‘
40 ~ e -t
o W=
/,/ ﬁ"_a,»--w—w
35 | P ///1,4—' w___'__.-,___,....-——*"’ _________
Pl S e o St SO e VR -
2 e i
01 A==
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A e
2 BT e T
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Zaman
Isinim = 750 W/m? (H)
65
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40
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00:00:00 00:15:00 00:30:00 00:45:00 01:00:00 01:15:00 01:30:00
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Sekil 4.4. 750 W/m? 1simim altinda; a) helezonsuz ve b) helezonlu toplayict tiip giris ve ¢ikisindaki hava

sicakliklari



37

Sekillerden goriilecegi iizere, debinin artmasi ile ¢ikis sicakliklarinin diistiigii bu
testlerde de teyit edilmis ve en yiiksek cikis sicakliklarima yine 44m*h debide
gerceklestirilen testte ulagilmistir. 750 W/m? 1simmim altinda helezonsuz ve helezonlu
testlerden elde edilen ¢ikis sicakliklar sirasiyla 44,5°C ve 49°C olarak tespit edilirken
1000 W/m? 1s1mim altinda helezonsuz ve helezonlu testlerden elde edilen ¢ikis sicakliklar

strastyla 47,6°C ve 56,7°C olarak tespit edilmistir.

Isinim = 1000 W/m?

60
Tgirig (44 mh) — — —  Tgpe (93 M) Tirig (161 m%h)
55 4 | ——— T kel4amm) Taing (127mM) — — —  Toy. (161 mh)
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50
— 45
O
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= 40 +
©
O
W 35 1
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00:00:0 00:15:00 00:30:00 00:45:00 01:00:00 01:15:00
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Isinim = 1000 W/m? (H)

70

T

@amm) — — — Ty (93muh)

girs Tqiris (161 meth)

——— Teig (44mh)
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Tgiris“z.’m”h) " Tclktsnm m*h}
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Zaman

Sekil 4.5. 1000 W/m? 151nim altinda; a) helezonsuz ve b) helezonlu toplayici tiip giris ve ¢ikisindaki hava

sicakliklar1
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4.1.3. POHK enerji verimlilikleri

Bu boliimde, parabolik oluklu hava kollektoriiniin farkli 1sinim siddetlerinde ve
hava debilerinde gergeklestirilen testlerden elde edilen sicaklik degerleri dogrultusunda
yapilan termal verim hesaplamalarinin sonuglart sunulmus ve degerlendirilmistir.
Hesaplanan enerji verimlilikleri incelendiginde; toplayict tiipin helezonlu oldugu
durumda enerji verimliliklerinin daha yiiksek oldugu sonucuna ulasilmistir. Genel
sonuglar g6z oniinde bulunduruldugunda artan debi ile birlikte enerji verimliliginin bir
miktar arttig1 gdzlemlenmistir.

Sekil 4.6.’da, 250 W/m? 1simim altinda gergeklestirilen testlerden elde edilen
verilerle yapilan termal verim hesaplamalar1 sunulmustur. Grafiklerden goriilecegi lizere,
helezonsuz ve helezonlu iki durum i¢inde diisiik debilerde nispeten daha diisiik enerji
verimliligine ulasilmistir. 93 m?h debi tstiinde gergeklestirilen testlerde termal verimin
neredeyse sabit kaldigir goriilmiistiir. Farkli 1sinim seviyelerinde helezonsuz durum igin
gerceklestirilen testlerde en yiiksek termal verim %12 civarinda iken, helezonlu durum
icin bu deger %20,5 olarak bulunmustur. Bir baska ifade ile sisteme helezon eklenmesi

termal verimi %71 civarinda artirmistir.

Isinim = 250 W/m?

20
—— Ntermal (44 m%h)
Ntermal (93 m¥h)
—— Ntermal (127 m*h)
15 4 | —— Ntermal (161 m*h)

Verimlilik (%)

T T T T T T T T T T T T T T T T

00:00:00 00:15:00 00:30:00 00:45:00 01:00:00

Zaman
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Isinim = 250 W/m? (H)
30

—— Ntermal (44 m%h)

Ntermal (93 m¥h)
—— Ntermal (127 m*h)
—— Ntermal (161 m%h)

25

Verimlilik (%)

00:00:00 00:15:00 00:30:00 00:45:00 01:00:00

Zaman

Sekil 4.6. 250 W/m? 1ginim altinda; a) helezonsuz ve b) helezonlu POHK enerji verimleri

Sekil 4.7.de 500W/m? 1simim altinda gerceklestirilen testlerden elde edilen
verilerle yapilan termal verim hesaplamalari sunulmustur. Grafikler incelendiginde
helezonlu sistemin helezonsuz sisteme kiyasla termal verimliliklerinin yiiksek oldugu
rahathikla goriilmiistiir. Helezonsuz ve helezonlu, her iki durumda da en diisiik termal
verime 44 m*h debide gergeklestirilen testlerde ulagilmistir. Ancak 93 m3/h debi ve
tizerinde gerceklestirilen testlerde termal verim birbirine ¢ok yakin bulunmustur.
Helezonsuz durumda en yiiksek termal verim %12 olarak bulunurken, helezonlu sistemde
en yiiksek termal verim %20 olarak bulunmustur. Sisteme helezon eklenmesi 500 W/m?

sabit 151mim altinda gergeklestirilen testlerde termal verimi %66 civarinda artirmistir.
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Isinim = 500 W/m?

20
—— Ntermal (44 m¥h)
——— Ntermal (83 m?/h)
—— Ntermal (127 m*Mh)
15 4| — Ntermal (161 m*h)

Verimlilik (%)

00:00:00 00:15:00 00:30:00 00:45:0 01:00:00

Zaman

Isinim = 500 W/m? (H)
30

—— Ntermal (44 m%h)
Ntermal (83 m¥h)

—— Ntermal (127 m*h)

—— Ntermal (161 m*h)

25

Verimlilik (%)

0 — —
00:00:00 00:15:00 00:30:00 00:45:00 01:00:00 01:15:00

T T T T T T T T T T

Zaman

Sekil 4.7. 500 W/m? 1sin1m altinda; a) helezonsuz ve b) helezonlu POHK enerji verimleri

Sekil 4.8. ve Sekil 4.9.’da, 750 W/m? ve 1000 W/m? 1s1mim altinda gerceklestirilen
testlerden elde edilen verilerle yapilan termal verim hesaplamalari sunulmustur. iki grafik
de incelendiginde, helezonlu durum i¢in yapilan termal verimliligin daha yiiksek oldugu
sonucuna ulagilmistir. Yine iki grafikte de goriilecegi lizere 44 m’/h debi igin
gerceklestirilen testlerde enerji verimlili§i ¢ok daha diisiikk bulunurken, 93 m3/h ve

iistiindeki debiler icin gergeklestirilen testlerde termal verimlilikler birbirine oldukca
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yakin bulunmustur. Her iki 1s1nim degeri i¢in de helezonsuz durumlarda termal verim en

yiiksek %12 degerlerinde iken, helezonlu durumlarda bu degerlerin %19 iistiinde oldugu

gOriilmiistiir.

20

15

Verimlilik (%)
3

Isinim = 750 W/m?

—— Ntermal (44 m*h)
—— Ntermal (83 m%h)
—— Ntermal (127 m*h)
4 [ —— Ntermal (161 m>h)

30

00:30:00

Zaman

T v T T T T

00:45:00 01:00:00

Isinim = 750 W/m? (H)

25

Verimlilik (%)

—— Ntermal (44 m*h)
~——— Ntermal (93 m*h)
— nthermal (127 m“/h)
Ntermal (161 m¥h)

0

00:00:00 00:15:00

Sekil 4.8. 750 W/m? 1s1mim altinda; a) helezonsuz ve b) helezonlu POHK enerji verimleri

00:30:00 00:45:00

Zaman

01:00:00 01:15:00  01:30:00



Isinim = 1000 W/m?

20
—— Ntermal (44 m*/h)
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15 4 | —— Ntermal (161 m*h)
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Isinim = 1000 W/m? (H)
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Sekil 4.9. 1000 W/m? 1g1nim altinda; a) helezonsuz ve b )helezonlu POHK enerji verimleri

4.1.4. POHK ekserji verimlilikleri

Bu boliimde, parabolik oluklu hava kollektoriiniin farkli 1s1nim siddetlerinde ve
hava debilerinde gergeklestirilen testlerden elde edilen degerler dogrultusunda yapilan
ekserji verimlilik hesaplamalarinin sonuglari sunulmus ve degerlendirilmistir.

Ekserji verimliligi, ekserji yikimini ve ekserji kayiplarini igerdiginden, birgok

sistemde oldugu gibi POHK sistemlerinde de ekserji verimliligi enerji verimliliginden

42
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cok daha diisiiktiir. Bu sistemlerde ekserji yikimi sistemdeki tersinmezliklerden
kaynaklanirken, ekserji kayiplar1 ¢evreye olan 1s1 kayiplarindan kaynaklanmaktadir.
Yapilan ekserji verimlilik hesaplamalarindan elde edilen sonuglar Sekil 4.10.’da
gosterilmistir. Grafiklerden goriilecegi lizere daha yliksek 1sinim altinda gergeklestirilen
testlerden elde edilen ekserji verimlilikleri daha ytiksektir. Helezonsuz sistemde en
yiiksek ekserji verimliligi, 1000 W/m? 1s1n1im altinda 93 m*/h debide gergeklestirilen testte
%4 olarak bulunurken, helezonlu sistemde en yiiksek ekserji verimliligi 1000 W/m?
1simim altinda 127 m3/h debide gergeklestirilen testte %7,8 olarak bulunmustur. Bu durum
g6z oniinde bulunduruldugunda, helezonsuz ve helezonlu durum i¢in optimum hava giris

debisinin farkli oldugu sonucuna ulagilmistir.

Ekserji
— @ — 250 Wim?
500 W/m2
SH —w¥— 750 Wim?
—-@®— 1000 W/m?
3
~ 4 4 —
- —__
= # *‘-\\\_
E a NN e
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> //// ~ g
¥
N V// =
¥ 4 s
v /// \\\\*
// .
"
2 L Ll L Ll
44 93 127 161

Hava giris debisi (m?/h)
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Ekserji (H)
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Sekil 4.10. Farkli 1s1nim siddetlerinde ve debilerde; a) helezonsuz ve b) helezonlu POHK ekserji

verimleri

4.1.5. POHK termal-hidrolik verimlilikleri

Bu boliimde, maksimum termal verimliliklerinin elde edildigi 1000 W/m? 151n1m
siddetinde farkli giris havasi debilerindeki testlerden elde edilen bulgular neticesinde
yapilan termal-hidrolik verim hesaplamalarinin sonuglari sunulmustur. Testlerde daha
yiiksek hava giris debilerinde basing kayiplar1 da arttigi igin, Sekil 4.11.’de goriilecegi
lizere termal verim ile termal-hidrolik verim arasindaki fark da artmaktadir. Grafikler
incelendiginde, helezonsuz durumda bu iki verim arasindaki farkin ¢ok az oldugu
goriiliirken, helezon sebebiyle artan basingtan dolay1 helezonlu sistemde bu iki verim

arasindaki farkin daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.11. 1000 W/m? 1sinimda, helezonsuz ve helezonlu durumlarda farkli debiler i¢in hesaplanan

termal-hidrolik ve termal verimler

Yiiksek debilerde basing kayiplarinin artmasi, daha fazla fan giicii gerektirdigi i¢in
termal-hidrolik verim ag¢isindan optimum giris havasi debisine karar vermek de oldukca
onemlidir. Giris hava debisinin 161 m?/h oldugu durum i¢in yapilan hesaplamalar
sonucunda, helezonsuz durumda basing kayb1 67 Pa, helezonlu durumda basing kayb1
1141 Pa olarak bulunmustur. Sistemdeki toplayici tiip igerisindeki basing kayiplari
oldukga diisiik oldugu igin termal-hidrolik verimler termal enerji verimliliklerine gok
yakin bulunmustur. Bu nedenle, basing kayiplarina ragmen POHK’nin daha yiiksek
debilerde daha fazla termal-hidrolik verimlilige sahip oldugu goériilmistiir.

4.2. Nem Alma Cihaz

Bu béliimde, POHK entegreli kat1 kurutuculu nem alma cihazinin performansinin
arastirilmasi igin gerceklestirilen testlerden elde edilen veriler ve bu veriler dogrultusunda
yapilan hesaplamalarin sonuglari sunulmustur.

Boliim 4.1.’den elde edilen sonuglarda goriilecegi iizere helezonlu POHK ’den
elde edilen termal enerji, helezonsuz POHK’den daha fazladir. Ayrica yine Boliim
4.1.’deki sonuclarda goriilecegi lizere en yiiksek sicaklik ¢ikisina 1000 W/m? 151nmim

siddeti altinda ulasilmistir. Bu nedenle nem alma cihazinin performansinin arastirilmasi
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icin gerceklestirilen testler 1000 W/m? sabit 1s1nim altinda, helezonlu POHK entegreli
sistem ile yapilmistir.

Testlerde, nem alma cihazi proses havasi 200 m*h olarak sabit tutulmus ve
rejenersayon havasi debisi ile proses havasi bagil nemi degisken olarak kabul edilmistir.
Rejenerasyon debisi i¢in degiskenler 60-80-100 m*/h olarak belirlenirken, proses havasi
bagil nemi i¢in %80 ve %90 olarak belirlenmistir.

Rejenerasyon havasi debileri Bolim 4.1.°deki debiler ile birebir aym
olmadigindan, nem alma cihazi1 performansinin arastirilmasi i¢in belirlenen rejenerasyon
havast debilerinde (60-80-100 m3*h), helezonlu POHK igin tekrar testler
gergeklestirilmistir. 1000 W/m? sabit 1smmim altinda 60-80-100 m?3/h debiler igin

gerceklestirilen testlerden elde edilen bulgular Sekil 4.12°de sunulmustur.
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Sekil 4.12. 1000W/m? 1sinim altinda, 60-80-100 m3/h debilerde helezonlu POHK giris ve ¢ikis havasi

sicakliklar1

60-80-100 m*/h debilerde gerceklestirilen testlerden elde edilen POHK ¢ikis
sicakliklart sirastyla 54°C, 47,4°C ve 45,7°C olarak bulunmustur. Debinin yiikselmesi
toplayici tiip icerisindeki 1s1 transfer siiresini kisalttigi i¢in, bu testlerde de beklenildigi

tizere en yiiksek cikis sicakligima en diisiik debide gergeklestirilen testte ulasilmistir.
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Ancak unutulmamalidir ki, elde edilen bu sicakliklar nem alma cihazina giren
rejenerasyon hava sicakliklar degildir. Ciinkii toplayici tiip ¢ikisinda bu sicakliklara
sahip olan havanin, nem alma cihazina ulasincaya kadar yaklasik 2-3°C sicakligi
diismektedir. Bu nedenle bir sonraki boliimde verilen rejenerasyon havasi giris

sicakliklar1 bu sicakliklardan bir miktar daha diisiik bulunmustur.

4.2.1. Nem alma cihaz1 giris ¢cikis parametreleri

Farkli rejenerasyon havasi debileri ve proses havasi bagil nemlerine ait
gerceklestirilen 6 farkli test sirasinda, nem alma cihazi giris-¢ikisindaki sicaklik-nem
degerleri kaydedilmis ve elde edilen veriler Sekil 4.13.’te sunulmustur. Sekillerde diiz
cizgiler sicakligl, kesikli ¢izgiler ise bagil nem degerlerini ifade etmektedir. Proses havasi
girisi mavi, proses havasi c¢ikisi turkuaz, rejenerasyon havasi girisi kirmizi ve

rejenerasyon havasi ¢ikisi sar1 renk ile gosterilmistir.

Proses havasi giris sicakligi — — — Proses havasi giris bagil nemi
Proses havasi ¢ikis sicakligi Proses havasi giris bagil nemi
Rejenerasyon havasi giris sicakhgin ———-—- Rejenerasyon havasi giris bagil nemi
Rejenerasyon havasi ¢ikis sicakhg Rejenerasyon havasi ¢ikis bagil nemi
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Sekil 4.13. Nem alma cihazi girig-¢ikis noktalarindaki sicaklik ve bagil nem degerleri

POHK testlerinde oldugu gibi, gergeklestirilen tiim testlerde, sistem bilesenlerinin
kararl1 hale gelmesi beklenmistir. Yaklasik bir saat siiren testlerde, sistemlerin kararh
hallerinde iken elde edilen sicaklik ve nem degerleri Tablo 4.1.’de sunulmustur.

Ek olarak, elde edilen veriler Sekil 4.14.’te psikometrik diyagramlar araciligiyla
da gosterilmistir. Testlerden elde edilen ve Tablo 4.1. ve Sekil 4.14.’te sunulan veriler
incelendiginde;

1) Tlim testlerde proses havasi girig sicakliginin 28-29 °C araliginda oldugu gortilmiistiir.
i1) En yiiksek rejenerasyon havasi giris sicakligi olan 45,8 °C’ye, rejenerasyon havasinin
en diisiik (60 m*/h) oldugu testte ulasilmistir.

1i1) Rejenerasyon havasi giris sicakliklar1 42-46 °C, rejenerasyon havasi ¢ikis sicakliklar
30-32 °C araliginda bulunmustur.

iv) POHK ile nem alma cihazi arasindaki 1s1 kaybi nedeniyle, rejenerasyon giris
sicakliklariin, bir 6nceki boliimde verilen toplayict tiip ¢ikis sicakliklarindan daha diisiik
oldugu goriilmiistiir.

v) En diisiik nem alma performans: 7,0 g/kg olarak bulunurken, en yliksek nem alma

performansi 9,3 g/kg olarak bulunmustur.
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Tablo 4.1. Proses ve rejenerasyon havalarinin giris-gikis noktalarindaki sicaklik ve nem degerleri

Proses havasi giris bagil nemi = %80 Proses havasi giris bagil nemi = %90
Rejenerasyon havasi debisi = 60 m*/h Rejenerasyon havasi debisi = 60 m*/h

Proses | Proses | Rejen | Rejen Proses | Proses | Rejen | Rejen

girig cikis giris cikis giris cikis giris cikis
Sic. 27,8 32,6 45,8 30,0 Sic. 28,1 32,8 45,8 30,3
B.Nem 80,1 38,7 10,8 47,6 B.Nem 91,7 42,2 11,5 52,7
O.Nem 18,9 11,9 6,7 12,6 O.Nem 22,18 | 13,17 | 7,14 14,3
Proses havasi giris bagil nemi = %80 Proses havasi giris bagil nemi = %90
Rejenerasyon havasi debisi = 80 m*/h Rejenerasyon havasi debisi = 80 m*/h

Proses | Proses | Rejen | Rejen Proses | Proses | Rejen | Rejen

giris cikis giris ¢ikis giris cikis giris ¢ikis
Sic. 28,8 34,2 43,6 31,3 Sic. 27,8 33,2 42,4 30,6
B.Nem 80,7 35,3 11,7 40,3 B.Nem 90,1 38,7 14,1 43,6
O.Nem 20,3 11,9 6,5 11,5 O.Nem 21,6 12.3 7,3 12,0
Proses havasi giris bagil nemi = %80 Proses havasi giris bagil nemi = %90
Rejenerasyon havasi debisi = 100 m*/h Rejenerasyon havasi debisi = 100 m3/h

Proses | Proses | Rejen | Rejen Proses | Proses | Rejen | Rejen

giris cikis giris cikis giris cikis giris ¢ikis
Sic. 29,0 34,4 42,5 32,0 Sic. 28,1 33,8 41,6 30,9
B.Nem 83,3 39,1 17,7 42,0 B.Nem 91,7 39,7 15,5 42,3
O.Nem 21,2 13,3 9,3 12,5 O.Nem 22,2 13,1 7,7 11,8
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Sekil 4.14a. Proses havasi bagil neminin %80, rejenerasyon havasi debisinin 60-80-100 m*/h oldugu
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Sekil 4.14b. Proses havasi bagil neminin %90, rejenerasyon havasi debisinin 60-80-100 m*/h oldugu

testlere ait psikometrik diyagramlar
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4.2.2. Nem alma etkinligi

Test siiresince nem alma cihazindan elde edilen giris-¢ikis hava verileri
tizerinden hesaplanan nem alma etkinlikleri Sekil 4.15.’de gosterilmistir. Proses havasi
giris bagil neminin %80 oldugu testlere ait sonuclar Sekil 4.15a.’da, proses havasi giris

bagil neminin %90 oldugu testlere ait sonuclar ise Sekil 4.15b.’de sunulmustur.
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Sekil 4.15. a) %80 ve b) %90 proses havasi giris bagil nemlerindeki nem alma etkinlikleri

Her iki nem degeri icin de en yiiksek nem alma etkinligine, 80 m*/h proses

havas1 debisindeki testlerde ulagilmistir. 60 m*/h ve 100 m*/h rejenerasyon debilerinde
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gerceklestirilen testlerdeki nem alma etkinlikleri birbirine oldukc¢a yakin bulunmustur.
Bunun nedeni, 60 m*h rejenerasyon debisinde diisiik debinin, 100 m*/h rejenerasyon
debisinde ise diisiik sicakligin nem alma etkinligini olumsuz etki etkilemesidir.

Ayrica proses havast giris bagil neminin %90 oldugu testlerde nem alma
performansinin nispeten daha iyi oldugu ve farkli rejenerasyon debilerinde birbirine daha

yakin oldugu sonucuna ulasilmistir.

4.2.3. Nem alma kapasitesi

Nem alma cihazindan birim zamanda arindirilan nem miktarini bulabilmek i¢in
yapilan hesaplamalardan elde edilen sonuglar Sekil 4.16.’da sunulmustur. Sistemin
kararli haldeki durumunda; %80 proses havasi bagil neminde, 60, 80 ve 100 m*h
rejenerasyon debilerinde nem alma kapasiteleri sirasiyla 1,72, 2,05, ve 1,92 kg/h olarak
bulunurken, %90 proses havasi bagil neminde 60, 80 ve 100 m?*h rejenerasyon
debilerinde nem alma kapasiteleri sirasiyla 2,21, 2,22 ve 2,23 kg/h olarak bulunmustur.
Grafiklerden de goriilecegi lizere %90 proses havasi bagil nemindeki nem alma

kapasiteleri birbirine ¢ok yakin bulunmustur.
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Sekil 4.16. a) %80 ve b) %90 proses havasi giris bagil nemlerindeki nem alma kapasiteleri

4.2.4. Nem alma performans katsayisi

Nem alma performans katsayilar1 i¢in yapilan hesaplamalardan elde edilen
sonuglar Sekil 4.17.’de gosterilmistir. Proses havasi giris bagil neminin %80 oldugu
testlerde en yiiksek NAPK degeri, rejenerasyon hava debisinin 80 m*/h oldugu testte 3,8
olarak bulunurken, proses havasi giris bagil neminin %90 oldugu testlerde en yiiksek
NAPK degeri, rejenerasyon havasit debisinin 60 m*h oldugu testte 4,1 olarak

bulunmustur.
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Sekil 4.17. a) %80 ve b) %90 proses havasi giris bagil nemlerindeki nem alma performans katsayilari

Her iki proses havasi nem degerinde de en diisik NAPK degerleri 100 m*/h
rejenerasyon havasi debisinde gergeklestirilen testte elde edilmistir. Bunun nedeni, 100
m?/h debide rejenerasyon sicakliklarinin oldukga diisiik olmasidir. Diisiik sicaklik nem
alma cihazini rejenere edemedigi i¢in birim zamanda siipiiriilen nem miktar1 da diisiik

cikmaktadir.

4.2.5. Duyulur enerji orani

Rejenerasyon havasiin proses havasinda ne kadar 1sinmaya sebebiyet verdigini
gosteren duyulur enerji orani degerinin aragtirilmasi icin veriler dogrultusunda yapilan
hesaplamalardan elde edilen bulgular Sekil 4.18.’de sunulmustur. En diisitk DEO degeri
olan 0,80’e, proses havasi giris bagil neminin %80 ve rejenerasyon havasi debisinin 100
m’/h olan testte ulasilmistir. Her iki proses havasi bagil nem degerleri icin de
gerceklestirilen testlerde de en yiiksek DEO degerlerine, rejenerasyon havasinin 80 m*/h
oldugu testlerde ulasilmistir.

Bazi nem alma uygulamalarindan sonra proses havasinin sicakliginin diisiiriilmesi
gerekebilir. Boyle bir prosese sahip uygulamalarda DEO degerinin diisiik olmasi istenir.
Ciinkii rejenerasyon havasindan proses havasina gegen 1s1 ne kadar fazla olursa sogutma
yiikii de o denli artacaktir. Bu ¢alismada proses havasinin sogutulmasina gerek olmadigi

i¢in izolasyon yapilmamistir. Bu nedenle DEO degerleri oldukca yiiksek ¢ikmistir.
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Sekil 4.18. a) %80 ve b) %90 proses havasi giris bagil nemlerindeki duyulur enerji oranlari

4.2.6. Nem alma cihaz1 ekserji verimliligi

Gergeklestirilen her bir testten elde edilen proses ve rejenerasyon havasi verileri
dogrultusunda yapilan ekserji hesaplamalarindan elde edilen bulgular Sekil 4.19.'da
sunulmustur. En yiiksek ekserji verimliligi olan %34,4 degerine, proses havasi giris bagil

neminin %80, rejenerasyon havasi debisinin ise 60 m*h oldugu testte ulagilmistir. En
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diistik ekserji verimliligi olan %21 degerine ise proses havasi girig bagil neminin %90,

rejenerasyon havasi debisinin ise 100 m3/h oldugu testte ulasilmistir.

%90, 100 mh - |

%90,80 m?h

%90, 60 m¥h - |

%80, 100 m*h 1 |

%80, 80 mh - |

%80, 60 m¥h |

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
Ekserji verimliligi

Sekil 4.19. Her bir test i¢cin nem alma cihazinin ekserji verimlilikleri

Nem alma cihaz1 giris-¢ikisindaki proses ve rejenerasyon havasina ait veriler
tizerinden gerceklestirilen ekserji verimleri Sekil 4.20.'de ayri1 ayr1 gosterilmistir.
Bulgular incelendiginde, proses havasi giris bagil neminin %90 oldugu testlerde en
yiiksek ekserji verimliliginin, 80 m?/h rejenerasyon havasi debisinde gergeklestirilen
testte bulundugu goriiliirken, proses havasi giris bagil neminin %80 oldugu testlerde en
yiiksek ekserji verimliliginin 60 m*/h rejenerasyon havasi debisinde gergeklestirilen testte
bulundugu goriilmiistiir. %80 proses havasi giris bagil neminde gergeklestirilen testlerde
rejenerasyon hava debisinin artmasi ile ekserji verimliliginin arttig1 sonucuna ulasilirken,
%90 proses havast giris bagil nemindeki testlerde ayni sonuca ulasilmamistir. Bu
durumun temel sebebi, nispeten yiiksek proses havasi neminin, daha yiiksek rejenerasyon

sicaklig gerektirmesidir.
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Sekil 4.20a. %80 proses havasi giris bagil nemlerinde hesaplanan ekserji verimleri ve ekserji yikimlari
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Sekil 4.20b. % 90 proses havasi giris bagil nemlerinde hesaplanan ekserji verimleri ve ekserji yikimlar
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Elde edilen bulgularin birlikte degerlendirilebilmesi adina %80 ve %90 proses
havasi giris bagil neminde 80 m3/h rejenerasyon hava debisindeki iki teste ait bulgular
Tablo 4.2'de sunulmustur. Tabloda, proses ve rejenerasyon havasinin nem alma cihazina
giris-cikis noktalarindaki 6zgiil nem ve sicaklik farklar1 verilmistir. Ayrica bir 6nceki
boliimlerde hesaplamalar1 gerceklestirilen; nem alma etkinligi, nem alma kapasitesi, nem
alma performans katsayis1 ve duyulur enerji oranlarinin sonuglart da sunulmustur.

Table 4.2. %80 ve %90 proses havasi giris bagil nemlerinde, 80 m/h rejenerasyon debisinde
gerceklestirilen testlere ait bulgularin 6zeti

Testler

Bulgular

Proses havasi giris bagil
nemi = %80
Rejenerasyon havasi
debisi = 80 m*/h

Proses havasi giris bagil
nemi = %90
Rejenerasyon havasi
debisi = 80 m*h

Proses havasi sicaklik farki
Rejenerasyon havasi sicaklik farki
Proses havas1 6zgiil nem farki
Rejenerasyon havasi 6zgiil nem farki
Nem alma etkinligi

Nem alma kapasitesi

Nem alma performans katsayisi
Duyulur enerji orant

Ekserji verimliligi

5,4 °C
12,3°C
8,38 g/kg
5,05 g/kg
%41,3
2,05
3,42
0,91
%31,7

5,4 °C
12 °C
9,27 g/kg
4,66 g/kg
%42,3
2,22
3,75
0,91
%30,8

Tablodan da goriilecegi tizere, proses havast giris bagil neminin %80,
rejenerasyon havasi debisinin ise 80 m*/h oldugu testte, nem alma etkinligi, nem alma
kapasitesi, nem alma performans katsayisi, duyulur enerji oran1 ve ekserji verimlilik
degerleri sirasiyla; %41,3, 2,05, 3,42, 0,91, ve %31,7 olarak bulunmustur. Benzer sekilde,
proses havasi giris bagil neminin %90, rejenerasyon havasi debisinin ise 80 m*/h oldugu
testte, nem alma etkinligi, nem alma kapasitesi, nem alma performans katsayisi, duyulur

enerji oran1 ve ekserji verimlilik degerleri sirasiyla; %42,3, 2,22, 3,75, 0,91 ve %30,8

olarak bulunmustur.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu tez ¢alismasinda, giines destekli bir nem alma sistemi farkli kosullar altinda
deneysel olarak test edilmis ve sistem bilesenlerinden elde edilen veriler dogrultusunda
performanslar1 arastirilmistir.  Testler, Necmettin Erbakan Universitesi Bilim ve
Teknoloji Arastirma Uygulama Merkezi’nde (BITAM) yapilmistir.

Calismalarda oncelikle, giines destekli nem alma sisteminin ana bilesenlerinden
birisi olan parabolik oluklu hava kollektoriiniin performansini degerlendirmek i¢in testler
gerceklestirilmistir. Testler laboratuvar ortaminda gerceklestirildigi i¢in gerekli 1sinim,
tez ¢aligmalar1 i¢in imal edilen giines simiilatorii tarafindan karsilanmistir. Farkli 1s1nim
siddetlerinde testler yapilmasina imkan saglayan giines simiilatorii ve hiz kontrollii fanlar
sayesinde, POHK farkl1 1sinim siddetlerinde ve hava debilerinde testlere tabi tutulmustur.
Farkli 1s1n1im siddetlerinde (250-500-750-1000 W/m?) ve farkli hava giris debilerinde (44,
93, 127, 161 m?/h) test edilen POHK’den elde edilen veriler dogrultusunda kollektoriin;
enerji, ekserji ve termal-hidrolik verimleri hesaplanmistir. Ardindan POHK
performansinin iyilestirilmesi i¢in, POHK odak noktasinda bulunan ve havaya 1s1
transferin gergeklestigi boliim olan toplayict tiip igerisine spiral helezon yerlestirilmis ve
ayni sartlar altinda testler tekrarlanmistir. Helezonlu sistemden elde edilen veriler
dogrultusunda performans hesaplamalart tekrar yapilmistir. Aymi sartlar altinda
helezonsuz ve helezonlu olarak test edilen POHK den elde edilen bulgular birbirleri ile
karsilastirilmistir. Bulgular, helezonlu sistemin helezonsuz sistemden daha verimli
oldugunu agikca ortaya koymustur.

Bu nedenle nem alma cihazinin performansinin arastirilmasi i¢in nem alma cihazi
helezonlu POHK ile entegre edilmistir. POHK ye giren ve sicakligi yiikselen ortam
havasi, nem alma cihazinda rejenerasyon havasi olarak kullanilmistir. Nem alma cihazi
performansinin arastirilmasi i¢in, rejenerasyon havasi debisi ve proses havasi bagil nemi
degisken olarak kabul edilmis ve bu degiskenler i¢in testler gergeklestirilmistir. POHK
icin 1g1m1m siddetinin 1000 W/m?, nem alma cihaz1 proses havasi giris debisinin 200 m3/h
olarak sabit tutuldugu testlerde; nem alma cihazi rejenerasyon havasi giris debisi 60-80
ve 100 m3/h, proses havasi bagil nemi ise %80 ve %90 olarak degistirilmistir. Bu
degiskenler i¢in gergeklestirilen testlerden elde edilen bulgular neticesinde nem alma
cihazinin; nem alma etkinligi, nem alma kapasitesi, nem alma performans katsayisi,

duyulur enerji orani ve ekserji verimlilikleri i¢in hesaplamalar yapilmuistir.
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Tim gergeklestirilen testlerden toplanan veriler ve bu veriler dogrultusunda

gerceklestirilen performans analizlerinden elde edilen sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

250-500-750 ve 1000 W/m? 1s1n1m altinda test edilen POHK de, yansitici aynanin
yiizey sicakliklar1 sirasiyla 32,2 °C, 37,9 °C, 40,8 °C ve 42,4 °C’ye ulastigi
gorilmiistir.

44-93-127-161 m3/h debilerde test edilen POHK de, debinin artmasi ile birlikte
¢ikis sicakliklarinin diistiigli goriilmiistiir.

Spiral helezonsuz POHK’de termal verim %12 seviyelerine ulasirken, helezonlu
POHK’de termal verim %20 seviyelerine ulagsmaktadir. Dolayisiyla toplayici
tiipiin igine yerlestirilen spiral helezonun POHK performansina dogrudan etki
ettigi sonucuna ulasilmistir.

Hem helezonsuz hem de helezonlu POHK’de, 44 m3/h debide gerceklestirilen
testlerde termal verimin oldukea diisiikk oldugu, 93 m*h ve istiindeki debilerde
gercgeklestirilen testlerde termal verimin daha yiiksek ve birbirine yakin oldugu
gOriilmiistiir.

POHK ekserji verimliliginin 1s1mmim siddeti ile, termal hidrolik verimliligin ise
hava girig debisi ile dogru orantili olarak arttig1 goriilmiistiir.

POHK 'nin, nem alma cihazi ile entegre edilmesinin ardindan, POHK c¢ikigindaki
hava sicakliginin, nem alma cihazi rejenerasyon havasi giris noktasina ulagincaya
dek yaklasik 2-3 °C’lik sicaklik diisiisli yasadig1 goriilmiistiir.

Nem alma cihazina giren proses havasi sicakliklarinin, nem alma cihazinda
yaklagik 4-6°C arttig1, rejenerasyon havasi sicakliklarinin ise yaklasik 10-15°C
azaldig1 goriilmiistiir.

Farkli proses havasi giris bagil nemlerinde (%80-%90) ve farkli rejenerasyon
havasi debilerinde (60-80-100 m?/h) gerceklestirilen testlerde, en iyi nem alma
etkinlik degerlerine rejenerasyon havasi debisinin 80 m3/h oldugu testlerde
ulasildigr goriilmiistiir.

POHK’den elde edilen diisiik-orta sicakliktaki havanin, nem alma cihazinin
rejenere edilebilmesi i¢in gerekli termal enerjiyi karsiladigi goriilmiistiir.

Nem alma cihazinin, proses giris havasinin %90 oldugu testlerde daha fazla nem
alma kapasitesine sahip oldugu goriilmiistiir.

Nem alma cihazinda, en diisiik ekserji verimliligine (%21); proses havasi giris
bagil neminin %90, rejenerasyon havasi debisinin 100 m?/h oldugu testte

ulasilirken, en yiiksek ekserji verimliligine (%34.,4); proses havasi giris bagil
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neminin %80, rejenerasyon havasi debisinin 60 m*h oldugu testte ulasildig
gorilmistir.

Bu tez c¢alismasinda elde edilen bulgular degerlendirildiginde, bir nem alma
sisteminin rejenere edilmesi i¢in ihtiya¢ duydugu termal enerjinin, yogunlastirilmis giines
enerjisi teknolojilerinden birisi olan POHK’den karsilanabilecegi gosterilmistir.

Dolayisiyla; i¢ ortamlarda konfor standartlarinin karsilanmasi i¢in iklimlendirme
sektoriinde, gidalarin kurutularak daha uzun silire dayanmalarinin saglanmasi i¢in gida
sektoriinde, istenmeyen mikroorganizmalarin ¢ogalmasint onlemek amaciyla ilag
depolar1 ve laboratuvar ortamlarinda siklikla kullanilmakta olan nem alma cihazlari, bu
tez calismasinda oldugu gibi yenilenebilir enerji teknolojileri ile desteklenebilir ve bu

sayede sistemlerin daha ¢evreci olmasi saglanabilir.

5.2. Oneriler

Bu boliimde, tez calismasinda deneysel olarak test edilen yogunlastirilmis gilines
enerjisi destekli donel kurutucu sistemin performansinin iyilestirilebilmek i¢in 6nerilerde
bulunulmustur. Calismadan elde edilen bulgular neticesinde sunulan bu Oneriler su
sekilde siralanabilir:

- Parabolik oluklu hava kollektorii merkezinde bulunan toplayici tiipiin, malzemesi
ve geometrisinde iyilestirmeler yapilabilir. Bu sayede toplayici tiipten g¢ikan
havanin sicaklig1 ve buna bagli olarak POHK verimliligi artirilabilir.

- Hava hiz1 6l¢timleri i¢in Kullanilan anemometredeki 6l¢iim hatalarinin azaltilmasi
i¢in pitot tiipliyle 6lgtim degerlendirilebilir.

- Helezonlu ve helezonsuz toplayic1 tiip icerisindeki basing diisiislerinin
degerlendirilebilmesi i¢in manometre kullanilabilir.

- POHK’den ¢ikan havayr nem alma cihazina aktarmak icin kullanilan boru daha
1yi bir sekilde yalitilarak 1s1 kayiplart azaltilabilir.

- Nem alma cihazindaki proses ve rejenerasyon havasinin birbirine temasinin ¢ok
daha diisiiriilmesi ile duyulur enerji oranlan diisiiriilebilir. Ozellikle, nemden
arindirilan havanin daha sonra sogutulacagi uygulamalar i¢in bu durum oldukca
onemlidir. Nem alma havasina giren proses havasmin sicakligi ne kadar
yiikselirse sogutma yiikii de o kadar artacaktir. Bu nedenle iki hava arasindaki 1s1
transferi en aza indirilmesi i¢in nem alma cihazi daha ideal sekilde dizayn
edilebilir.
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