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OZET

TERMOELEKTRIK SOGUTMA DOLAPLI BUHARLASMALI
SOGUTUCUNUN ISIL VE HiDROLIK PERFORMANSININ
INCELENMESI
YUKSEK LiSANS TEZi
ANIL GUNDUZ
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

MAKINA MUHENDISLIGi ANABiLiM DALI
(TEZ DANISMANI: DOC.DR.MEHMET FEVZi KOSEOGLU)

DENIZLi, TEMMUZ - 2019

Artan enerji maliyetleri ve cevreye duyarlilik diisliniildiigiinde, ¢evre dostu ve
yiiksek enerji verimliligine sahip tasarimlar ve iirtinler biiyiik dnem kazanmistir. Bu
calismada, buharlagmali sogutma ve termoelektrik sogutma prensiplerini barindiran
cevre dostu liriiniin 3B tasarimi, 1s1l ve hidrolik performanslarinin incelenmesi
gerceklestirilmistir. Sicak yiizeyden isinin atilma mekanizmasina ve konumuna
gore 3 farkli prototip elde edilmis ve deneysel ¢alismalar ASHRAE standartlarina
uygun test odasinda 38°C, %20 nem kondisyon degerlerinde gergeklestirilmistir.
Yapilan deneysel calismalar neticesinde termoelektrik dolabin buharlagsmali
sogutucu calismasma olumsuz bir etkisi olmadigi gézlemlenmistir. Deneyler
sonucunda dolap igi sicakliklari su sogutmali sistemde 5°C, hava sogutmali
sistemlerde ise sicak kanatcik ¢evre ortamindayken 22°C, buharlasmali sogutucu

igcerisindeyken 17°C’ye kadar diismiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Buharlasmali sogutma, termoelektrik sogutma,
peltier, termoelektrik modiil, 1s1l performans, hidrolik performans.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THERMAL AND HYDRAULIC PERFORMANCE
OF EVAPORATIVE COOLER WITH THERMOELECTRIC COOLING
CABINET
MSC THESIS
ANIL GUNDUZ
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. MEHMET FEVZi KOSEOGLU)
DENIZLI, JULY 2019

Considering rising energy costs and environmental awareness, environmentally
friendly and high energy efficient designs and products have gained great
importance. In this study, environment-friendly 3D product design including
evaporative cooling and thermoelectric cooling principles, investigation thermal
and hydraulic performance has been achieved. In addition, 3 different prototypes
were obtained according to the location and mechanism of heat rejection from the
hot side and experimental studies were carried out in the test room in accordance
with ASHRAE (American Society of Heating Refrigerating and Air Conditioning
Engineers) standards at 38°C, %20 humidity. As a result of the experimental
studies, it was observed that thermoelectric cabinet had no negative effect on
evaporative cooler operation. As a result of the experiments, the in thermoelectric
cabinet temperatures were reduced to 5°C in the water-cooled system. The
thermoelectric cabinet temperature was measured at 22°C with hot heat sink in

ambient conditions and 17°C with hot heat sink in evaporative cooler.

KEYWORDS: Evaporative cooling, termoelectric cooling, peltier, termoelectric
module, thermal performance, hydraulic performance.
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ONSOZ

Calismalarim boyunca ilgi ve bilimsel katkilariyla beni yonlendiren tez danismanim
Dog. Dr. Mehmet Fevzi KOSEOGLU na, ¢alismalarim boyunca beni destekleyen
ve yardimci olan mesai arkadasim Muzaffer MENTESOGLU’na, ¢alismakta
oldugum ve caligmalarim boyunca maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen
Alindair Sogutma Sistemleri Sanayi ve Ticaret A.S. firmasina siikranlarimi

sunarim.



1. GIRIS

21. yiizyilla beraber gelisen kiiresel ekonomi ve teknoloji biiyiik bir kentlesmeyi de
beraberinde getirmis ve bu kentlesme ile insanlar tarafindan kullanilan hastaneler,
aligveris merkezleri, is yerleri, okullar ve evlerde i¢ hacmin, artan yasam standartlarina
gore iklimlendirme ihtiyact artmis ve iklimlendirme sistemlerinin kullanim1 oldukc¢a
yaygin bir hale gelmistir. Ulkemizde ise 90'l yillarda, iklimlendirmeye gereklilikten
cok bir liiks olarak bakilirken, gliniimiizde iklimlendirmenin is giivenligi ve sagligi,
verimlilik ve konfor {izerine olan pozitif etkileri bircok akademik c¢alismada
incelenmis; konunun 6nemi agisindan bir¢ok caligma yiiriitiilmiis; iklimlendirmenin

bir liikks degil, gereklilik oldugu fikri net bir sekilde ortaya ¢ikarilmistir.

Kapal1 bir ortamdaki havanin sicaklik, nem, temizlik ve hava hareketini insan sagligina
ve konforuna en uygun seviyede tutmak i¢in havanin sartlandirilmasina
“iklimlendirme” denir. Konfor amagl sartlandirmanin yaninda, 6zel prosesler de
(hassas sicaklik ve nem kontrolii istenen uygulamalar, endiistriyel ortam
iklimlendirmesi, iiretim esnasinda ihtiyaca gore 6zel sartlandirmalar) iklimlendirme

sistemleri yogunlukla kullanilmaktadir.

Zamanimmizin biiytik bir kismini kapali mahallerde gecirmekteyiz ve bu nedenle, i¢
hava kalitesinin siirekli yiiksek tutulmasi gerekmektedir. Kapali bir mekanda bizi
cevreleyen havanin sicaklifinin, nem oranmin, sirkiilasyonunun ve temizliginin
stirekli olarak istenen kosullarda tutulmasi sagligimiz ve verimliligimiz agisindan ¢ok

onemlidir.

Ozellikle 1liman iklimlerde, yaz sezonunun siiresinin 5 ay1 gegmesi, sogutma ihtiyacini
artirmigtir. Illman iklimlerde, yaz sezonu siiresince gerceklesen enerji tiikketimi
icerisinde sogutma sistemlerinin pay1 %50’den fazladir (Arif I., 1998). iklimlendirme
sistemlerinin 6dneminin artmast, liretici firmalarin bu konuya odaklanmasini saglamis
ve son birkag¢ yildir iklimlendirme sistemleri iizerinde yapilan ¢aligmalarin sayisinda
artis meydana gelmistir. Bu calismalarin biiyiik bir kismmin temelinde enerji

verimliligi konusu 6n plana ¢ikmistir. Giintimiizde enerji kaynaklarinin sinirli olmast



ve ¢evreye etkileri dikkate alindiginda, diisiik enerji tiiketimi ile verimliligi yiiksek

sistemlerin gelistirilmesi 6n plandadir.

Gilinbegiin artig egilimi gosteren enerji tiiketimi ve atmosferin kirliligi géz Oniine
alindiginda, gelencksel sogutma sistemleri yerine alternatif sogutma teknikleri
tizerindeki caligmalar hizlanmig ve bu tekniklerin kullanim alanlari arttirilmistir.
Buharlagmali sogutma gibi pasif sogutma teknikleri ekonomik olarak tercih edilebilir
bir noktaya gelmistir. Son birkag yil dikkate alindiginda buharlasmali sogutma, hizli
gelisim gosteren sogutma tekniklerinin gerisinde kalmis olsa da, sundugu pek ¢ok
avantaj sayesinde glinlimiizde tekrar iiretici firmalarin yonelim gosterdigi alanlardan
biri olmustur. Buharlagsmali sogutucularin ¢alisma prensibi, suyun buharlagsmasi

esnasinda c¢evresinden 1s1 ¢ekme mekanizmasina dayanmaktadir.

Havadan 1s1 ¢ekerek buharlagan su, sogutma havasina karisir. Buharlagsmali sogutma
kisaca duyulur 1smin gizli 1siya doniistiiriilmesi olarak tanimlanabilir. Buharlasmali
sogutucular, dogrudan ve dolayli buharlagsmali sogutucular olarak iki tipte karsimiza
cikmaktadir. Dogrudan buharlagsmali sogutucularda, sogutma havasi dogrudan
buharlasan su ile temas eder ve hava sogutulurken nem orami da artar. Dolayh
buharlagmali sogutucularda ise, bir dogrudan buharlagmali sogutucuda sogutulan hava
bir 181 degistirici yardimi ile ana sogutma havasindan 1s1 ¢eker ve boylece sogutulacak
hacme nemlendirilmeden sogutulan hava gonderilir. Buharlasmali sogutucularin
diisiik kurulum ve isletme maliyetlerinin yam sira, sifir kirlilik, kolay bakim, diistik
enerji tiiketimi, kolay kurulum, basit sistem ve yiiksek i¢ hava kalitesi gibi 6zellikleri
de vardir. Mekanik buhar sikistirma sistemlerinin yani sira bir sogutma etkisi elde
edilebilmesi amaciyla kullanilan ¢esitli yontemler vardir. Son yillarda ticari alanda
kullanim1 6nem kazanmaya baglayan termoelektrik sogutma sistemleri de bu

yontemlerden birini teskil eder.

Yariiletken teknolojileri bir¢ok teknolojinin temelini olusturmaktadir ve bu konuda
diinyada genis capta calismalar yapilmaktadir. Cevre ve enerji sorunlarmin arttig
gintimiizde termoelektrik (TE) yariiletkenler ve bunlara bagh teknolojilerin 6nemi
artmaktadir. Bu agidan sessiz, giivenilir, basit yapili ve uzun dmiirlii olmalarinin yani
sira DC gerilim ile caligmalari, sicaklik kontrollerinin kolaylikla yapilabilmeleri,

bakim gerektirmemeleri gibi bircok avantaja sahip ¢evre dostu TE modiillere olan ilgi
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giin gectikge artmaktadir. Hem sogutma-isitma hem de elektrik enerjisi tiretimi amacglh
olarak kullanilabilen TE modiillerin uygulama alanlar1 basta askeri, uzay, tip, bilimsel
caligmalar olmak iizere hizla yayginlasmakta ve TE iirlinlere yonelik piyasanin
ekonomik hacmi biiyltimektedir. Bu piyasanin biiylimesi modiillerin tasarlanmasi ve
dogru secilmesine baglidir. TE sistemlerin temelinde termo elementlerden olusan TE
modiiller yer almaktadir. TE modiiller iki seramik tabaka arasinda elektriksel olarak
birbirine seri, 1s1l olarak birbirine paralel olacak sekilde baglantili P ve N tipi
yariiletkenlerinden olusmaktadir. TE sistemlerin 1s1 transferlerinin yiiksek, gii¢
tilkketimlerinin diisilk ve ekonomik olmalari istenmektedir. TE sistemlerin se¢imi ve
tasarimi, TE modillerin katalog verilerindeki performans egrileri dikkate alinarak
yapilmaktadir. TE modiillerin performansi, uygulanan DC akim giris parametresine
bagl olarak yiizeyler arasinda elde edilebilecek maksimum sicaklik farki (ATmax)
veya TE modiiliin soguk ylizeyinden sogurulan maksimum 1s1 yiikii (Qc - Sogutma
Glicii) olarak tanimlanabilir. Ayn1 zamanda TE modiiliin performansi, onun 1s1

pompalama kapasitesi olarak da ifade edilebilir.

Buharlagmali ve termoelektrik sogutma prensipleri, artan enerji maliyetleri ve ¢evreye
duyarlilik diistintildiigiinde, ¢cevre dostu ve yliksek ener;ji verimliligine sahip tasarimlar
ve iiriinler biiyiik 6nem kazanmaktadir. Iklimlendirme uygulamalar1 bu kriterlerden
farkl diisliniilemez. Nefes alan ortamlar, islevsellik, temiz hava sorunu, i¢ ortam hava
kalitesi, havalandirma ve sogutmada sessizlik sektorel agidan biiyilk 6nem arz
etmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda buharlasmali ve termoelektrik sogutma
prensiplerinin bir arada bulundugu bir iriin tasarimi yapilmis ve mekanik, 1s1l ve

hidrolik performanslari incelenmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 BUHARLASMALI SOGUTUCULAR iLE iLGIiLi CALISMALAR

Gilintimiizde buharlagmali sogutma ve termoelektrik sogutma prensipleri ile ilgili farkli
calismalar yapilmaktadir. Ancak buharlasmali sogutma ve termoelektrik sogutma
prensiplerinin bir arada kullanimi ile ilgili su ana kadar bir ¢calismaya rastlanmamustir.
Asagida buharlagsmali sogutma ve termoelektrik sogutma ile ilgili yapilan ¢alismalarin

bir kismi1 6zetlenmistir.

Halasz (1998) tiim buharlasmali sogutucu tiplerini igeren matematiksel model
gelistirerek sabit parametreler igeren boyutsuz lineer diferansiyel denklemler
tiiretmistir. Yazar bu calismasi ile beraber sadece birkag parametre ve diyagram ile

sogutucularin performansinin ifade edilebilecegini gostermistir.

Diger bir calismada Guo ve Zhao (1998) plakali esanjorlii dolayli buharlagsmali
sogutucularin 1s11 performansini sayisal olarak inceleyerek birincil ve ikincil hava
akimindaki hiz, kanal genisligi, giristeki bagil nem, plakanin islanma oranmi gibi
faktorlerin 1s1l performansa etkilerini incelemislerdir. Yazarlar kiiciik kanal genisligi,
ikincil hava akimmin girisinde diisiik bagil nem, plakanin 1slanma oraninin ytiksek
olmast ve ikincil hava akiminda yiiksek hiz durumunda daha yiiksek performans

gozlemlemistir.

Tulsidasani ve dig. (1998) ise borulu esanjorlii dolayli buharlagsmali sogutucularin
performansini belirlemek i¢in ¢evre faktorii ve sogutma faktorii olmak tizere iki adet
boyutsuz parametre belirleyerek 1s1 transferi temelli bir matematiksel model
gelistirmislerdir. Yazarlar belli boyutlardaki ortamdan maksimum 1s1y1 atabilecek

optimum sogutucu kapasitesi i¢in dogrusal bir iliski bulmuslardir.

Joudi ve Mehdi (2000) ise taze havali ve karisim havali olmak iizere iki tip dolayh
buharlasmali sogutmali iklimlendirme sisteminin Irak’in Bagdat sehrine ait iklim
sartlarinda simiile ederek degisken sogutma yiikleri altinda incelemis ve dolayl

buharlagmali sogutmanin, calistirilma stiresinin biiylik kisminda konfor kosullarini



sagladigini, sadece fan ve pompa tarafindan enerji tiiketildigi i¢in yiiksek performans

gosterdigini belirlemislerdir.

Dai ve Sumathy (2002) ¢apraz akisli dogrudan buharlagsmali sogutucuda sogutma
elemant olarak petek yapida kagit malzemeyi matematiksel modelleme ile incelemis
ve hava sicakliginin yaklasik 9°C diistiriilebildigini, bagil nemin yaklasik %350

artirillabildigini saptamislardir.

Riffat ve Zhu (2004) dolayli buharlagsmali sogutuculardaki 1s1 transfer elemanlari
lizerinde yogunlagmis, sogutma elemani olarak gozenekli seramik, 1s1 degistiricisi
olarak 1s1 borusu kullanmis ve bu sogutucunun 6zelliklerini tespit edebilmek i¢in bir
matematiksel model gelistirerek elde ettikleri verileri deneysel sonuglarla
dogrulamislardir. Yazarlar ulastiklar: sonuglarda kuru iklim sartlarinda giris havasinin
0,6 m/s civarinda olmasinin sogutucuda performansi arttirdigini, performansi daha da
artirmak i¢in ise 1s1 borusu ile seramik yiizey arasindaki 1s1 iletiminin arttirilmasi

gerektigini gézlemlemislerdir.

Camargo ve arkadaslari (2005) dogrudan buharlasmali sogutucuda basit bir sistem
secerek bu sistem i¢in enerji dengesini yazip su ve nemli hava arasinda gercgeklesen 1s1
ve kiitle transferini inceleyerek bir matematiksel model ortaya koymuslar, bu modeli
kullanarak tespit ettikleri doyma etkinligi ve 1s1 tasinim katsayisini Brezilya’da yer

alan Taubate sehrinde elde ettikleri deneysel sonuglarla kiyaslamislardir.

Bulut ve arkadaslar1 (2006) ise ASHRAE ve VDI tarafindan gelistirilen sogutma ytikii
hesap yontemleri ile piyasada kullanilan basit hesap ve bilgisayar programlariyla
yapilan hesap yontemlerini rnek bir binaya uygulayarak karsilagtirmiglardir. Yazarlar
degisik yontemlerle bulduklar1 sogutma yiikleri arasinda %5-45 arasinda fark tespit
etmis ve bu farkin sebepleri olarak yontemlerde kullanilan farkli katsayilari, binanin
konumu i¢in uygun olmayan tablo degerlerini ve yap1 malzemeleri i¢in yontemlerde

verilen tablolarda uygun degerlerin olmamasini géstermislerdir.

Hajidavalloo (2007) klima kondenserinin her iki tarafina da buharlasmali sogutma
pedi yerlestirerek su beslemesi yapmis ve enerji tilketiminde yaklasik %16, COP
degerinde ise yaklasik %55 artis gdormiistiir. Yazar buharlagsmali sogutma sistemi ile

desteklenen klimalarin geleneksel klimalara gore kendini yaklasik 1 yilda amorti



edebilecegini tespit etmistir. Lazzarin (2007) nemli havanin diyagramimi farkli
bolgelere ayirarak tiim iklim kosullar1 i¢in dogrudan ve dolayli buharlagsma
tekniklerini incelemis ve bu tekniklerin belirlenen iklim kosullart i¢in uygun olup

olmadigini tespit etmistir.

Zhao ve arkadaglar1 (2008) ise baska bir ¢calismada metal, elyaf, seramik, zeolit ve
karbon malzemelerin dolayli buharlagsmali sogutma sistemlerindeki 1s1 ve kiitle
transferine etkilerini incelemis ve malzemelerin termal O6zelliklerinden ¢ok bigim,
dayaniklilik, su gecirmez kaplama ile uyumluluk ve kirlenme riski faktorlerinin
sogutma performansinda 6nemli oldugunu belirlemislerdir. Yazarlar fitilden elde

edilmis aliiminyum levhanin en uygun yap1 ve malzeme oldugunu saptamislardir.

Buharlagmali sogutucu ile ilgili incelenen bir bagka ¢alisma ise bir kanatli kanall1 ters
akis rejeneratif buharlasmali sogutucu konulu calisma {izerinde arastirmalar
yaptlmistir. Bu c¢alismayr 2007-2009 yillarinda Lee ve Dae-Young Lee
gerceklestirmistir. Rejeneratif buharlagmali sogutucu performans degerlendirmesi i¢in
tiretilmis ve testleri yapilmistir. Rejeneratif buharlasmali sogutucu, kuru ve 1slak
kanallar1 olan bir dolayli buharlagmali sogutucu tiiriidiir. Kuru kanallardan ge¢en hava
herhangi bir degisiklik olmaksizin nem yardimiyla sogutulur ve kuru kanalin ¢ikisinda
havanin bir kismi1 buharlagsmali sogutmanin gerceklestigi 1slak kanala yonlendirilir. Bu
calismada ters akis diizenindeki birden ¢ok kanatli kanallardan olusan buharlasmali
sogutucu tiretilmistir. Kanallar ve 1s1 transfer plakalari, aliminyum malzemeden imal
edilmigtir. Islak kanallarin i¢ kismi, yiizey 1slanma oranini arttirmak amaciyla ince bir
tabakayla kaplanmigtir. Rejeneratif buharlasmali sogutucu bir iklim odasina
yerlestirilip ¢esitli calisma durumlarinda test edilmistir. Sogutma performansi,
buharlasan su miktarindan biiyiik Olgiide etkilenmistir. Sogutma performansini
gelistirmek ve buharlastirilmis suyun dagitiminin sabitlenmesi adina buharlastiricinin
su akis hizi minimalize edilmelidir. 32°C ve %50 RH giris kosullarindaki ¢ikig
sicaklig1 22°C 6lciildii ki bu giris yas termometre sicakligi olan 23,7°C ye gore daha
distiktiir.

2009 yilinda Riangvilaikul ve Kumar'i yeni bir ¢ig noktasi sistemi kullanarak yaptigi
bir caligmada; klima uygulamasinda, havalandirmada kullanilan havanin hassas
sogutulmasi i¢in, buharlagsmali sogutma sistemi yeni bir ¢ig noktasiyla kurulmustur ve

havanin ¢ikis kosullari, kurulugu, ilimanlig1 ve nemliligini kapsayan farkli hava girisi
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sartlarinda(sicaklik, nem ve hiz) yapilan deneyler sistemi en etkin sekilde arastirmay1
saglamistir. Sonuglar yas termometre ile etkinligin %92-%114 ve %58-%84 arasindaki
¢ig noktasi etkinliginin oldugunu ortaya cikarmistir. Sicak ve nemli iklimde yaz
sezonunda tipik bir giin boyunca sisteminin siirekli ¢alisma halinde yas termometre ve
¢ig noktas: etkinligini sirasiyla %102 ve % 76 degerlerde hemen hemen sabit oldugu
goriilmiis ve deney sonuglarimi literatiirdeki bazi  gilincel c¢alismalarla

karsilastirmislardir.

Steeman ve arkadaglar1 (2009) doniis havasinin adyabatik nemlendirme ile sogutulup
hava/hava 1s1 degistiricisi vasitasiyla besleme havasinin sicakligmin disiirildigi
dolayli buharlasmali sogutmali iklimlendirme sistemlerinin 1sil performansi ile bu
sistemin uygulandig1 binalarin 1s1 ve kiitle dengesi arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in
TRNSYS ortaminda bir simiilasyon gelistirmistir. Yazarlar sistem performansinin
hava giris kosullarindan bagimsiz oldugunu, i¢ ortamdaki nemin artmasi ve
havalandirma hizinin azalmasi durumunda sistem performansinin diisiis gosterdigini

tespit etmislerdir.

Martin (2009) iklimlendirme sistemlerinde enerji geri kazanimi amagli kullanilan
gozenekli seramik borulu yari1 dolayli buharlagsmali sogutucularin 1sil performans
karakteristiklerini deneysel olarak incelemis, besleme havasinin diisiik nem ve yiiksek
sicaklikta olmasi durumunda seramik borularin yiizeyindeki ana etkinin buharlagsma
oldugunu, hem nem hem de sicakligin yiiksek olmasi durumunda ise nem alma ve
dolayisiyla yogusma meydana geldigini ve duyulur ile gizli 1sinin geri kazanildigim

gozlemlemistir.

Hajidavalloo ve Eghtedari (2010) tarafindan 6zellikle ¢ok sicak iklim sartlarindaki
hava sogutmali kondenserlerin COP degerinin arttirilmasi iizerine ¢alisma yapilmistir.
Bu bilimsel ¢alismada COP degerini arttirmak tizere hava sogutmali kondenser yerine
buharlagmali sogutmali kondenser kullanilmistir. Bu maksatla 49°C ye kadar degisen
hava sartlarinda, bir split klimanin hava sogutmali kondenserine buharlagmali
sogutucu iinitesi ilave edilerek, uygulamanin ¢evrim performansi lizerindeki etkileri
Ol¢iilmiistiir. Deneysel sonuglar incelendiginde, buharlasmali sogutucu etkisiyle
sicaklik farkinin arttirilmasi COP degerinde 6nemli bir artis gostermistir. Bu uygulama
sayesinde hava sartlarina bagli olarak gii¢ tiiketiminde %20 oraninda bir diisiis elde

edildigi goriilmiistiir.



Fouda ve Melikyan (2011) buna benzer bir arastirmayla suyun buharlasma gizli
isisinin1 1s1 - kaynagi, buharlasan suyun miktarin1 da kiitle kaynagi olarak
degerlendirmis ve bunlar1 enerji ve kiitle korunum formiillerine yerlestirerek dogrudan
buharlagmali sogutucular i¢in basit bir matematiksel model gelistirmis ve
matematiksel ve deneysel sonuglarin birbirleri ile eslestigini gormiislerdir. Ayrica
sogutucu pede giren havanin hizi, sogutma pedinin kalinlig1 ve sogutma pedine giren
havanin kuru termometre sicakliginin sogutma performansina ne gibi etkiler yaptigini
hesaplamiglardir. Elmetenani ve arkadaslari (2011) deneysel calismanin aksine
METEONORM yazilimin kullanarak Cezayir’in Bechar kenti i¢in Haziran, Temmuz
ve Agustos aylarina ait meteorolojik verileri tiretip TRNSYS yazilimi iizerinde
olusturduklar1 simiilasyon ortaminda dogrudan buharlagsmali sogutucularin enerji
verimlilik orant (EER) degerlerini hesaplamiglardir. Ayrica buharlagsmali
sogutucularin diisiik gili¢ tikketimine sahip olduklarini tespit etmisler ve bu nedenle,

fotovoltaik paneller ile calismaya uygun sistemler olduklarina kanaat getirmislerdir.

Pires ve arkadaslar1 (2011) farkli yap1 ve tekstil malzemelerinin buharlagmali sogutma
kabiliyetlerini deneysel olarak inceleyerek petek yapida, polyester ara pargali kumas

malzemenin en iy1 performansi gosterdigini belirlemislerdir.

Ozgoren ve arkadaslar1 (2011), Izmir ili igin 1997-2008 yillar1 arasindaki
meteorolojik verileri kullanarak yillik ortalama sicaklik, giines 1s1n1im1 ve ortalama
riizgar hiz1 degerlerini analiz edip, daha giincel olan “Isinim Zaman Serileri” (Radiant
Time Series — RTS) yontemiyle MATLAB ortaminda model bir konutun saatlik 1s1

kazanci ve sogutma yiikiinii hesaplamigtir.

Bir bagka ¢aligmada ise, Kim ve Jeong 2012 yilinda dogrudan ve dolayli buharlagmali
sogutucu prensiplerinin birlikte kullanildigr %100 dis hava kullanarak sistemin
sogutma performansini incelemislerdir. Yapmis olduklari ¢alismanin amacini ise, bir
binaya kurmus olduklar1 dogrudan ve dolayli buharlagsmali sogutucu destekli %100 dis
hava ile calisan sistemin soguk ve ara mevsimlerde enerji performansinin
degerlendirilmesinin yapilmasi1 olarak vurgulanmigtir. Dogrudan ve dolayl
buharlagsmali sogutucunun birlikte kullanildigi tamamen dis hava ile calisan sistem
mevsime bagh olarak iki farkli fonksiyonda ¢alistirilmistir. Buna ek olarak, dogrudan
ve dolayl sogutucunun etkinligi her 6l¢iim noktasinda degisen hava sicaklig ve bagil

nem oranina gore belirlenmistir. Sonu¢ olarak dogrudan ve dolayli buharlagsmali
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sogutucunun birlikte tamamen dis hava sistemi ile calistig1 ara sezonda iki asamali
calistirildig: takdirde geleneksel sogutuculara gore %51 enerji tasarrafu sagladigi

gbzlenmistir.

Irmak (2013), buharlagsmali sogutma sisteminin en dnemli ekipmani olan sogutma pedi
ile ilgili yaptig1 calismasinda Cukurova bolgesi iklim sartlarinda seliiloz esasli bir
buharlagmali sogutma pedinde havanin ped igerisinden gegis hizi ile havanin doyma
diizeyi ve buharlastirilan su miktar1 arasindaki iliskiyi incelemistir. Bu c¢alismada
havanin pedden gegis hiz1 olarak ti¢ farkli deger (0,5 m/s, 1,0 m/s ve 1,5 m/s) baz
alimmugtir. Pedin 1slatilarak nemlendirilmesi gorevini goren suyun akis debisi ped
lireticisi firmanin tavsiyeleri dogrultusunda her m? i¢in 4 1/d olarak sabit birakilmustir.
Denemeler Temmuz ay1 igerisinde ii¢ defa tekrar edilmis, arastirma sonucunda
havanin pedden gegcis hizinin artmasina bagli olarak birim ped ylizey alanindan birim
zamanda buharlastirilan su miktarinin da arttigi ancak havanin doyma diizeyinin
azaldigr belirtilmistir. Havanin doyma diizeyi minimum 1,5 m/s hava hizinda
beklenirken uygulamada 0,5 m/s hava hizinda gergeklesmistir. Buna sebep olarak
farkli hizlarda pedden gecen havanin akig karakteristiklerinin farkli olmasi olarak

vurgulanmistir.

Eser (2015), buharlagsmali sofutma sistemlerinin ortam havasmin psikrometrik
ozelliklerine etkisini inceledigi ¢alismasinda, kendi tasarimi ve {retimi bir
buharlagmali sogutma iinitesinde deneysel analizler yapmistir. Havadan ¢ekilen
duyulur 1s1, havaya verilen gizli 1s1, sogutucu pet etkinligi deneysel amagli tasarlanan
sistem i¢in analiz edilmistir. Bilimsel arastirma sonucunda pozitif ve negatif basincin
ortam havast sicakligini etkiledigi belirtilmistir. Literatiirde yer alan sistemlerde
disarida ve dis ortam iklim kosullarina maruz bir sekilde konulan su depolarinin
igeride, korunakli ve miimkiinse yalitim1 yapilmis bir sekilde bulunmasi dnerilmistir.
Hayvan barinaklar1 gibi ayn1 zamanda kokunun da yogun olarak iiretildigi ortamlarda
negatif basingli havalandirma sistemleri 6nerilmesine karsin sadece sogutucu pet ile
yapilan sogutma ortama taze hava verilmesinin kokunun ortamdan uzaklastirilmasi
acisindan yetersiz olacagi, bu bakimdan sistemin kurulu oldugu ortamda ayn1 zamanda

emis havasinin olmas1 gerektigi de vurgulanmstir.



Buharlagmali  sogutucular genellikle endiistriyel tesislerde ve fabrikalarda
kullanilmasina ragmen son 4-5 yilda ev ve kafe tipi buharlagsmali sogutucularda
hayatimizda yer edinmeye baslanmistir. Kullanim orani artan ev tipi buharlagsmali
sogutucular ile ilgili calismalarda ayni oranda artis gostermistir. Bedir’in 2016 yilinda
yapmis oldugu ev tipi buharlagsmali sogutucularin performans karakteristiklerinin
incelenmesi adli ¢alisma bunlardan biridir. Bu ¢alismada ev tipi buharlagmali sogutucu
farkli i¢ ortam sicakliklarinda (24°C, 26°C, 28°C, 30°C, 32°C), farkli bagil nem
oranlarinda (%50, %55, %60, %65 ve %70) ve farkli fan hizi kademelerinde deneysel
olarak gozlenmistir. Deney diizeneginin 0Ozellikle 30°C sicaklik degerinde
buharlastirma etkisinin en yiiksek seviyeye ulastigi gozlenmistir. Buharlastirmali
sogutucunun performansini hava hizi ile dogru orantili bir sekilde artirabilmek i¢in su
pompasinin sabit debi yerine degisken miktarlarda sisteme su vermesinin performansi

arttirdig1 goézlenmistir.

Buharlagsmali sogutucunun en 6nemli ekipmani olarak adlandirdigimiz sogutma pedi
ile ilgili bir diger calisma Bishoyi ve Sudhakar tarafindan 2017 yilinda
gerceklestirilmistir. Buharlagsmali sogutucular, yogun yaz mevsiminde, konut ve ticari
bina alanlarinda iklimlendirme i¢in yaygin olarak kullamilirlar. Sogutma pedleri,
buharlagsmali sogutuculariin sogutma verimliligi ve enerji performansinda 6nemli bir
rol oynar. Bu ¢aligma, gercek hava durumu verilerine dayanarak iki farkli sogutma
pedine sahip dogrudan buharlagmali sogutucunun deneysel sonuglarin1 sunmaktadir.
Analiz i¢in ayni dikdortgen kesitli alana sahip seliilozik esasli sogutma pedi ve aspen
sogutma pedi dikkate alinmistir. Sogutma kapasitesi, gii¢ tiikketimi, enerji verimliligi
oran1 gibi ¢esitli performans parametreleri analitik ve deneysel olarak
degerlendirilmistir. Sonuglar, enerji verimliligi oraninin ve seliilozik esasli sogutma
pedli bir buharlasmal1 sogutucusunun sogutma kapasitesinin, ayn1 yiizey alanina sahip

aspen sogutma pedinden daha iyi oldugunu gézlemlenmistir.
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2.2 TERMOELEKTRIK SOGUTMA iLE iLGiLi CALISMALAR

Dai ve arkadaslar1 (2002) giines pilleriyle ¢alisan termoelektrik buzdolabi iizerine
deneysel arastirma ve performans analizi yapmislardir. Yaptiklari arastirmanin
neticesinde, buzdolabi sicakliginin 5-10°C'ye kadar diistiigiinii ve COP degerinin
yaklasik olarak 0,3 oldugunu gormislerdir. Detayli olarak incelediklerinde ise
sistemin performansinin giineslenme yogunluguna ve termoelektrik modiil i¢in sicak

ve soguk taraflardaki sicaklik farkina bagli olduguna vurgu yapmislardir.

Cakir (2008) yapmis oldugu calismada elektrik enerjisinin olmadig1 veya siklikla
kesildigi yerlerde sogutma yapmak amaciyla enerji ihtiyacini giinesten karsilayan bir
termoelektrik sogutucu dolap tasarlamistir. 29cmx29cmx29cm olarak 6lciilendirdigi
dolabin, termoelektrik modiiliinii ve giines pilini Karabiik iklim kosullarina gore
se¢mistir. Termoelektrik sogutucunun cihaz i¢ sicakligi, dis sicakligi, modiil sicak
yiizey sicakligi, soguk yiizey sicakligi, giines pilinden g¢ekilen gerilim ve akim
degerlerini 6lgmiis ve degerlendirmistir. Bu deneyler sonucunda, sistemin performans
katsayisini 0,9 dolaylarinda bulmus ve kabinin i¢ sicakligi ile dis sicakligi arasindaki

farkin 13°C oldugunu tespit etmistir.

Atik (2009) yaptigr bu ¢alismada, termoelektrik sogutucu tasariminin enerji ve
ekonomik yonden analizini yapmustir. 7 farkli tipte termoelektrik modiil kullandig1 bu
calismada, modiil sayilar1 dolayisiyla modiillerin ¢alisma sartlarini degistirmis; ayrica
elektrik enerjisi fiyatinin degisimini de diisiinmiistiir. Biitiin ¢alisma durumlarinda
birim sogutma giicii i¢in yatirim, enerji ve toplam maliyet degerlerini hesaplayarak

karsilastirmistir.

Termoelektrik parametrelerin  Slgiilmesi sistem olusturulmasinda veya modiil
parametrelerine gore tasarim yapilacak olan sistemlerde onem teskil etmektedir.
Dislitag (2009) bu calismasinda; termoelektrik (TE) modiil ve sistemlerin performans
analizlerinin yapilabilmesi amaciyla bilgisayar kontrollii yeni bir TE performans
analiz sistemi (TEPAS) tasarlamis ve iiretimini gerceklestirmistir. TEPAS 1n temelini;
TE modiiliin ¢ektigi akim, uclarinda diisen gerilim, lirettigi termoemk ve herhangi bir
yiizeyindeki sicaklik degerinin oOlgiilmesi prensibine dayanan yeni bir yontem
olusturmaktadir. Geleneksel yontemler yariiletkenlerin parametrelerini sabit kabul

etmekte veya sadece sicaklik degisimlerini ongdrmektedir. Bu sebeple, TE modiillerin
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performans hesaplamalar1 ve degerlendirmeleri hatali olmaktadir. Buna karsilik; TE
modiiliin performansini etkileyecek i¢ ve dis biitiin faktorlerin toplam etkileri, ¢aligir
durumdaki modiilden dogrudan Olgiilerck elde edilen deneysel parametrelerinin

kullanilmasina dayanan yeni yontemle otomatik olarak hesaba katilmaktadir.

Cicek ve arkadaslar1 (2011) as1 ve kan gibi tibbi malzemelerin sicaktan korunmasi ve
tasinmasi i¢in 3-5 litre hacimli bir sogutucu dolap tasarlamiglardir. TEC1-12703
modiiliinii kullanarak istenilen sicaklik sartlarmi elde etmeyi basarmiglardir.
Termoelektrik modiiliin iki ylizeyi arasinda var olan sicaklik farkinin korunmasi
prensibi ile sicak ylizeyi ortam sicakligina yakin iklim sartlarinda tutarak sogutma
islemini saglamislardir. Ayrica her iki yiizeye baglanan iki adet DC fan yardimiyla
yiizey sicakliklari ortamlara dagitilarak sicakligi 4°C’de tutmay1 basarmiglardir.

Gelisen termoelektrik sogutma teknolojisi ile ilgili bir baska ¢alismay1 inceleyelim.
Taspmnar 2012 yilinda yapmis oldugu c¢alismada termoelektrik modiillerin tibbi
cihazlarda, klimalarda, sogutma dolaplarinda, 61¢iim cihazlarinda vb. alanlarda yaygin
olarak kullanilmaya baslandigini belirtmis ve c¢aligmasinda tibbi alanda kullanima
uygun, termoelektrik sogutma 6zelligine sahip bir organ tasima dolabi tasarlamay1
basarmis ve bu tasarim ile ilgili performans testleri gergeklestirmistir. Tasarlanip
iretimi gerceklestirilen sisteme, 5x6x10 cm Odlgiilerinde bir hayvan bobregi
yerlestirilerek, 25°C, 30°C, 35°C, 40°C ortam sicakliklarinda sistemin performans

analizleri yapilmistir.

Zhao ve Tan (2014) yaptiklar1 ¢alismada, termoelektrik malzemeleri, modelleme
yaklasimlarmi ve uygulamalardaki son gelismeleri incelemislerdir. Termoelektrik
sogutma sistemlerinin farkli sistemlere nazaran var olan avantajlarmi belirtmislerdir.
Termoelektrik sogutma uygulamalarini; yerli sogutma, elektronik sogutma, bilimsel
uygulama, otomobil klimasi ve koltuk sicaklik ayarlamasi gibi farkli kullanim
alanlarindan ozetlerle birlikte piyasada mevcut termoelektrik modiilleri ve

termoelektrik buzdolaplar1 incelemis ve degerlendirmislerdir.

Liu, Zhang, Gong, Li ve Tang’in (2015) yapmis oldugu ¢alismaya bakmak gerekir ise,
sifir enerjili binalarda kullanilmak amaciyla gilines enerjisi ile ¢alisan termoelektrik
sogutma cihazlarim1 ve teknolojileri arastirmiglardir. Giines enerjili sogutma

prensipleri bir fotovoltaik (PV) ile dogrudan beslenebilir ve sifir enerjili binalarin
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elektrik ihtiyacinin tamamini gilines enerjisi ile karsilayan ¢evre dostu bir teknoloji
olusturur. Bu yaklasim dogrultusunda giines enerjili termoelektrik sogutma
sistemlerinin enerji taleplerini en aza indirdigi, enerji etkinligini arttirdig1 ve binalarda

birincil yakitlarin tiiketimini azalttig1 gézlemlenmektedir.

Buharlagsmal1 sogutma ve termoelektrik sogutma ile ilgili yapilan bir¢ok akademik
caligma taranmis ve bu boliimde detayli olarak anlatilmistir. Taranan akademik
caligmalara bakildiginda buharlagsmali ve termoelektrik sogutma prensipleri ve bu
sogutma prensipleri ile liretilen cihazlar detayli olarak incelenmis ve iizerinde testler
yapilmistir. Ancak literatiirde buharlagsmali ve termoelektrik sogutma prensiplerinin
bir arada oldugu sistem veya {riin lizerinde akademik bir c¢alisma
gerceklestirilmedigine rastlanmistir. Bu ¢alismada ise buharlasmali ve termoelektrik
sogutma prensiplerinin bir arada oldugu firiin tizerinde 1s1l hesaplamalar ve deneysel

calismalar yapilmistir.
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3. DENEY DUZENEKLERIi VE OLCUM TEKNIKLERI

3.1 Termoelektrik Sogutma Dolaph Buharlasmah Sogutucu

Hava igerisine piiskiirtme yontemi ile veya havanin su ile islatilan bir esanjorden
gecerken temasi ile beraber buharlagan suyun, dis ortam havasindan buharlagsma 1sisini
¢cekmesi sonucunda havanin sicakliginda meydana gelen sicaklik diigiimii evaporatif
sogutma veya buharlagmali sogutma olarak adlandirilmaktadir. Buharlagmali
sogutmanin en Ozel yanlarindan biri sistemin basit olmasidir. Eski zamanlardaki
yasayan insanlarin ¢adir girislerine 1slak bez asarak cadir igerisini serinletmeleri bu
sogutma metodunun gegmise dayandigini gostermektedir. Buharlagsmali sogutma
sistemi; sicakligi yiiksek hava ile suyun temas halinde bulundugu her zamanda
gerceklesebilir. Mekanik sogutma sistemlerinde gelismelerin hizla ilerlemesinden
dolay1 insanlarin tercihi bunun iizerinde yogunlagmasina ragmen son yillarda enerji
maliyetindeki artiglar, i¢ hava kalitesinin arttirilmasina yonelik ¢aligmalarin artmast,
mekanik sogutma sistemlerinde kullanilan gazin atmosfere vermis oldugu zararlar ve
doga ve ¢evre dostu lirlinlerin tercih edilebilirliginin artmasindan dolay1 buharlasmali
sogutucular gliniimiizde tekrar giindem haline gelmistir ve bunun iizerinde birgok
caligmalar yapilmistir. Buharlagsmali sogutucular c¢evre dostu, gaz icermeyen ve

kompresor kullanilmayan sistemlerdir.
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Sekil 3.1: Alindair firmasina ait endiistriyel buharlagmali sogutucu gorseli
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Peltier etkisi diye anilan iki farkli metal elemanin meydana getirdigi bir devreye
elektrik akimi verildiginde aksi uglarda, akimin yoniine gore, 1sinma veya soguma
meydana gelmesi olaymna dayanan bu ¢evrimden, sofutma maksadiyla

yararlanilabilmektedir. Bu sistem termoelektrik sogutma olarak adlandirilmaktadir.

Hareket eden parcgasi olmamasi yoniinden diger sogutma ¢evrimlerinden farklidir.
Ancak performans katsayisinin (alinan sogutma 1sisinin harcanan enerjiye orani)
mevcut metal ciftleri ile ¢ok diisiik seviyelerde kalmasi bu sistemin ticari sogutma
maksath uygulamalarda kullanilmasin1 ekonomik yonden miimkiin kilmamaktadir.
Bugiin kullanilan metal ¢iftler; negatif kutup i¢in: Bizmut Telleryum ve Selenyum'un
alasimlart; pozitif kutup i¢in: Bizmut Telleryum, Antimon alasimlart olup bunlara dahi
normal sogutma uygulamalarindaki ¢alisma sicakliklarinda, kompresorli bir sisteme
oranla beste bir seviyesinde bir performans katsayisi elde edilebilmektedir. Th-T¢
degeri, yani sicak ve soguk uglarin sicaklik farki ne kadar az olursa performans
katsayisi o kadar yiikselmektedir (Dislitas, 2009).

Bu c¢alismada, yukarida calisma mekanizmasi ve yapisi bahsedilen termoelektrik
sogutma ve buharlagsmali sogutma prensiplerini bir arada bulunduran sistem tasarimi

gergeklestirilmistir.

Termolektrik sogutma dolapli buharlagsmali sogutucu tasarimi gerceklestirilirken
ASHRAE (American Society of Heating Refrigerating and Air Conditioning
Engineers) standartlar1 baz alinmistir. Buharlagsmali sogutucu icin dncelikle malzeme
se¢imi yapilmistir. Piyasada var olan buharlasmali sogutucularin genellikle plastik
hammadde kullanilarak {iretildigi aragtirmalar sonucunda belirlenmistir. Buharlasmali
sogutucularin genellikle dis ortamda ¢alistigi dikkate alinmis, mukavemet ve
ultraviyole etkilere dayanim ozellikleri temel alinarak buharlagsmali sogutucu dig
govdesi ABS (akrilonitril biitadien stiren) malzemeden tasarlanmistir. i¢ kisimda
calisacak pargalar ise ekonomik etkenler g6z 6niinde bulundurularak PP (polipropilen)
olarak belirlenmistir. Malzeme se¢imi yapildiktan sonra dis gévde tasarimi boyutsal
parametreleri belirlenmis akabinde sogutucu pet alani, motor, pompa, fan ve su dagitici
sistem elemanlarinin  secimi yapilmistir. Boyutsal parametreleri belirlenen
buharlasmali sogutucu Solidworks programi yardimiyla 3 boyutlu olarak
tasarlanmistir. Tasarimi gergeklestirilen termoelektrik dolapli buharlagsmali sogutucu

ile ilgili gorsel ve sistem elemanlar1 Sekil 3.2°de verilmistir.
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18. Dolap 1. On Panel
3.Ust Panel 11. Kontrol Paneli
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Sekil 3.2 : Tasarimi gergeklestirilen termoelektrik dolapli buharlagmali sogutucu

gorseli ve sistem elemanlari
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Buharlagmali sogutucu sistem elemanlarindan 6n panel, yan panel, {ist panel ve arka
panel dis govde tasarimini olusturmaktadir. Sistem ¢alismasina dogrudan katki veren
elemanlar ise fan, fan motoru, su pompasi ve sogutucu pedlerdir. Buharlasmali
sogutucu tankinda bulunan su kii¢iik bir sirkiilasyon pompasiyla seliilozik pedlerin
tizerine su dagitim sistemi yardimi ile homojen olarak dagitilir ve sogutucu pedler
stirekli 1slak tutulur. Tasarimi gerceklestirilen buharlagsmali sogutmanin igindeki bir
fan disaridan sicak havayi alarak bu 1slak pedlerin lizerinden gegirir, 1slak pedlerden
gecen hava sogur ve iklimlendirilmek istenen hacme gonderilir. Tasarimi

gerceklestirilen buharlagmali sogutucunun ¢alisma prensibi buna dayanir.

Tasarimi gergeklestirilen buharlagmali sogutucunun su tiikketimi dig ortam sicaklik ve
nem degerlerine gore degisiklik gdstermektedir. Mevcut buharlagmali sogutucular
incelendiginde ortalama su tanki kapasitelerinin 45 litre oldugu tespit edilmistir. 45
litre kapasiteli buharlasmali sogutucularda su degisim periyodu fazla oldugu igin bu

calismada su tanki kapasitesi 70 litre olarak tasarlanmustir.

Tasarimi gergeklestirilen buharlasmali sogutucunun boyutsal parametreleri genellikle
mevcut buharlasmali sogutucular baz alinarak gerceklestirilmistir. Tablo 3.1°de

buharlagmali sogutucu boyutsal ve teknik parametreleri belirtilmistir.

Tablo 3.1 Buharlagmali Sogutucu Boyutsal ve Teknik Parametreler

Hava Debisi 5.000 m%/h

Fan Motor Giicu 180 W

Voltaj 220 Volt

Fan Tipi Eksenel

Fan Hiz1 3 Kademe Hiz Kontrolii

Su Tank1 Kapasitesi 70 litre

Makine Hacim Olgiileri 660x460x1260 mm

Sogutucu Ped Alan 0.70 m? (460 x 765 x 60 mm / 1 adet )
(230 x 765 x 60 mm / 2 adet )
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Buharlagmali sogutucu 3 boyutlu tasarimi tamamlanmis boyutsal ve teknik
parametreleri belirlenmis ve buharlagsmali sogutucu ile entegre edilmis termoelektrik
sogutma tasarim ve boyutlandirma asamasina ge¢ilmistir. Termoelektrik sogutma
dolap tasarimi gergeklestirilirken buharlagsmali sogutucunun c¢alisma mekanizmasini
olumsuz yonde etkilememesine dikkat edilmistir. Termoelektrik dolap malzemesi
buharlasmali sogutucu da oldugu gibi ABS malzemeden secilmistir. Bunun nedeni

tasarim biitlinligiiniin saglanmak istenmesidir.

Termoelektrik dolap boyutsal tasarim ve Olgtileri belirlenirken 6zellikle buharlasmali
sogutucunun calisma sistemine olumsuz bir etki gdstermemesine dikkat edilmistir.
Termoelektrik dolap tasarim ve Olgiilerini  buharlasmali  sogutucu sistem
elemanlarindan su dagitim sistemi ve fan konumu sinirlandirmistir. Dolap eni ve boyu
su dagitim sistemine temas edecek olmasindan dolayr genisletilememistir. Dolap
yiiksekligi ise buharlagsmali sogutucu tifleme fanina temas etmeyecek sekilde emniyetli
olarak tasarlanmigtir. Dolap tasarimini ve boyutlarini etkileyen parametreler Sekil

3.3’de verilmistir.

Arka

Fan

42 mm

Yan i
\Sogutma Pedleri/

Sekil 3.3: Dolap tasarimini ve boyutlarini etkileyen parametreler
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Tasarimi gergeklestirilen termolektrik dolap tasarimi, i¢ ve dis hacim olgiileri Sekil

3.4’de belirtilmistir.
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Sekil 3.4: Termoelektrik dolap tasarimi ve Slgiileri

Termoelektrik sogutma dolabi yalitim kalinliklar1 belirlenirken yiizeylerin bulundugu
ortamin sicaklik degeri baz alimmustir. Tasarim kapsaminda {ist kapak dis ¢evre
ortaminda bulunmakta, diger ylizeyler ise buharlagsmali sogutucu igerisinde yer
almaktadir. Bu ylizden ¢evre sicakligina maruz kalan iist kapak yalitim kalinlig1 3 cm,
geri kalan 5 ylizey daha soguk olan sogutucu igerisinde konumlandigindan yalitim

kalinlig1 2 cm olarak belirlenmistir.

Tasarim1 gerceklestirilen termoelektrik dolap malzemesi, yalitim malzemesi ve

kalinlig1 Sekil 3.5’de detayl olarak belirtilmistir.

Ust Kapak
Yahtim Kalimhg:

Poliiiretan Kopiik ~30 mm

Yahtim Kalinhg / e
20 mm

Dolap i¢ Hacmi

Sekil 3.5: Termoelektrik dolap dis govde malzemesi ve yalitim 6zellikleri
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Tasarimi gergeklestirilen termoelektrik dolap ile ilgili boyutsal parametreler Tablo

3.2°de detayli olarak belirtilmistir.

Tablo 3.2 Termoelektrik Dolap Boyutsal Parametreler

Termoelektrik Dolap Dis Olgiileri 200 x 370 x 240 mm
Termoelektrik Dolap i¢ Olgiileri 148 x 318 x 174 mm
Termoelektrik Dolap i¢ Hacmi ~ 8 litre

Yalitim Malzemesi

Politiretan Kopiik

Ust Kapak icin ~30 mm
Yalitim Kalinligi

Dolap i¢in ~20 mm

Termoelektrik sogutma dolab1 tasarimi dncesi dis govde malzemesi ABS , yalitim
malzemesi ise poliliretan kdplik olarak secilmistir. Malzeme se¢imi tamamlanan
termoelektrik dolap Solidworks yazilim programi yardimiyla 3 boyutlu olarak dizayn

edilmistir.

Termoelektrik dolabin boyutsal parametreleri belirlendikten sonra termoelektrik

modiil ve aliminyum kanatgiklar ile ilgili parametreler belirlenmistir.

Sistemde kullanilan termoelektrik modiil ile ilgili teknik parametreler Tablo 3.3’de

belirtilmistir.
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Tablo 3.3 Termolektrik Modiil Parametreleri

Modiil geometrik 6zellikleri 4 x 4 cm , Yikseklik =4 mm
Bir yariiletkenin kesit alani 14x1.4mm

Bir yariiletkenin bacak uzunlugu 1.3 mm

Yariiletkenler aras1 bosluk 1.1 mm

Isil cift sayisi (n) 127

o = seebeck katsayist (uV'/K) 250

p = elektriksel 6zdireng (Q.cm) 0.6 x 10% , R =1.650hm

Termoelektrik sogutma sistemi tasariminda en 6nemli parametrelerden biri de kanatgik
tasarimlar1 ve boyutlaridir. Sogutma amaclh kullanilan termoelektrik sogutmanin
soguk yiizeyin sogumast o ylizeyde bulunan isimin diger yilizeye aktarilmasiyla
gerceklesmektedir. Dolayisi ile 1sinan yiizey ne kadar soguk tutulabilirse soguyan
yiizeyden alinan verim o kadar artacaktir. Eger modiiliin sicak yiizeyindeki 1s1 atilmaz
ise modiil i¢ yapisi agir1 1sinmadan dolay1 bozulabilmektedir. Bu nedenle termoelektrik
sistem tasariminda modiil sicak ve soguk yiizeylerde aliminyum malzemeden imal
edilen kanat¢iklar kullanilmistir. Is1 transferini arttirmak amaciyla modil ile

kanatgiklar arasina termal macun uygulamasi yapilmistir.

Tasarim1 gerceklestirilen termoelektrik dolap sisteminde sicak yiizeyde kullanilan
alliminyum kanatg¢ik tasarimi ve boyutsal parametreleri Sekil 3.6’da, soguk yilizeyde
kullanilan aliiminyum kanatgik tasarimi ve parametreleri Sekil 3.7°de detayli olarak

belirtilmistir.
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Sicak Kanatgik Parametreleri

Malzemesi Aliiminyum
Eni (Wh) 120 mm
Boyu (Ln) 150 mm
Yiiksekligi (bn) | 25 mm
Kanatlar arasi 3mm
bosluk (tn)

Kanat 1 mm

Kalinlig1 (zn)

Sekil 3.6: Sicak yiizey aliiminyum kanatgik tasarimi ve parametreleri

Soguk Kanatg¢ik Parametreleri

Malzemesi Aliiminyum
Eni (Wc) 80 mm
Boyu (L¢) 100 mm
Yiiksekligi (be) | 25 mm
Kanatlar arasi 3mm
bosluk (tc)

Kanat Kalinlig 1 mm

(z0)

Sekil 3.7: Soguk ylizey aliiminyum kanatgik tasarimi ve parametreleri
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3.2 Deney Diizenegi ve Test Odasi

Buharlagmali sogutucunun ¢ikis parametrelerinin (nem, sicaklik, hava hizi ve basing
diistimii) farkli iklim kosullarinda 6lgiilmesi amaciyla klimatize edilebilen bir ortama
ihtiya¢ vardir. Bu belirli bir hacmi iklimlendirme santrali ile istenilen sicaklik ve nem
degerlerine getirmekle miimkiin olmaktadir. Bu nedenle bu g¢alismada Alindair
Sogutma Sistemleri Sanayi ve Ticaret A.S. firmasi bilinyesinde yer alan test odasi

kullanilmustir.

Alindair Sogutma Sistemleri Sanayi ve Ticaret A.S. fabrikasinda kurulu bulunan
deney diizenegi iklimlendirme santrali , sartlandirilmis ortam ve Olgiim istasyonu

olmak iizere {i¢ boliimden olugmaktadir. Deney diizenegi ve boliimleri Sekil 3.8 de

goriilmektedir.
TEST ODASI
IKLIMLENDIRME UNITESI
FAN 4 P
| :
Buharl Nemlendirici Isitici Sogutucu Batarya GLRI S
Hava
Kanigtirici
u
OLCUM ISTASYONU
S$ARTLANDIRILMI$ ORTAM | Tvas
T-KURU
—
] e — 4
Buharlagmali A+ 3 2 CIKIS
Sogutucu 8 f_: ; g FAN
.
— —-—
BILGISAYAR
:::iu o ao AT A Tw a Tl
- W
T-KURU

Sekil 3.8: Deney diizenegi ve boliimleri
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Deney diizenegi IMEKSAN IKS-25 model olup isitma, sogutma ve nemlendirme
kisimlarindan olusmaktadir ve 15-45°C sicaklik ile %10-60 arasinda bagil nem
degerlerini {iniform bigimde saglayabilmektedir. Cihaz hava ¢ikis debisi 5000 m*/h ,
basinct 936 Pa , fan hiz1 min’dir. Sisteme nem beslemesi 30 kg/h debide buhar veren
22.57 kW’lik Devatec ElectroVap MC2 buharli nemlendirici ile saglanmaktadir
(Sekil 3.9).

Sekil 3.9: Buharli nemlendirici

Test odast 5000 mm x 3000 mm x 6000 mm &dlgiilerinde, 0.5 mm kalinli§inda galvaniz
saclar arast1 80 mm poliiiretan izolasyon kopiigiinden olusan sandvi¢ paneller ile
kurulmustur (Sekil 3.10). Politiretan kopiigiin 1s1 iletim katsayis1 0.024 W/mK’dir. Bu
sayede olusacak 1s1 kaybimin oniine gecilerek, buharlagmali sogutucular test etmek
igin farkli dis ortam kosullarini temsil eden tiniform sicaklik ve bagil nem degerleri

garanti altina alinabilmektedir.

Sekil 3.10: Test Odas1
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Olgiim istasyonunda giristeki ve ¢ikistaki bagil nem ve sicaklik degerlerini l¢gmek igin
SENSE marka SHT serisi sicaklik ve nem probu kullanilmistir (Sekil 3.11). Problarin
sicaklik 6l¢iim araligr -25 ila +70°C, hassasiyeti = 0.3°C’dir. Nem ve sicaklik

degerlerini birlikte okuyabilen problarin nem hassasiyeti ise + 2 % RH’dir.

Sekil 3.11: Sicaklik ve nem transmitteri

Nem ve sicaklik probu ile ilgili parametreler Tablo 3.4’de belirtilmistir.

Tablo 3.4 Sicaklik ve nem probu teknik parametreler

AC 24V (+ %5), 50-60 Hz
Giic¢ Beslemesi DC 13.6..34V
Calisma Sicakligi -25 ... +70°C
Nem +2 % RH
Hassasiyet Sicaklik | 0.3°C
Akim 4...20 mA, max 500 Q
Cikis Parametreleri Voltaj | 0...10V DC, min 1.000 Q

Olgiim istasyonunda basing diisiimlerini 6l¢gmek amaciyla SENSE marka SDP serisi

fark basing transmitteri kullanilmistir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12: Fark basing transmitteri

Son olarak 6l¢iim istasyonunda hava debisi belirlemek amaciyla SENSE marka SAV

serisi hava hizi 6l¢tim probu kullanilmistir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13: Hava hiz1 6l¢iim probu

Hava hiz1 6l¢iim probu ile ilgili teknik parametreler Tablo 3.5’de belirtilmistir.

Tablo 3.5 Hava hizi 6l¢lim probu parametreleri

AC 24V (= %5), 50-60 Hz

Gii¢ Beslemesi DC 13.6...34 V

Calisma Sicaklig1 -25 ... +70°C
Hava Hiz1 | £2 %

Hassasiyet Sicakhk | 0.3°C

Cikis Sinyal Parametreleri

Hava Hiz1 | DCO0...10V veya 4-20mA

Voltaj DC 0...10V veya PT1000

26



3.3 Tepas Olciim Sistemi

Bu c¢alismada TE modiil ve sistemlerin ¢alisma anindaki parametrelerinin elde
edilmesi ve performans analizlerinin yapilmasi amaciyla donanim ve yazilimdan
olusan bilgisayar kontrollii termoelektrik performans analiz sistemi (TEPAS)
kullanilmistir. Sekil 3.14’de TEPAS ol¢lim sisteminin i¢ ve dis goriiniimiine ait
fotograflar goriilmektedir. Sistem iizerinde TE modiil gii¢ ¢ikisi, termokupl girisler,
bilgisayar baglantis1 i¢in USB portlar, sogutma sistemi kontrolii amacl baglantilar ile

birlikte sistemin 220V besleme girisi ve agma- kapama anahtar1 bulunmaktadir.

Sekil 3.14: TEPAS 6lgiim sistemi

TEPAS 0l¢lim cihaz ile birlikte TE modiil ve sistemlere yonelik akim, gerilim ve
sicaklik 6l¢limiinlin yapilmas1 miimkiindiir. Test edilecek TE modiiliin gii¢ beslemesi
TEPAS tarafindan yapildigindan, TE modiiliin ¢ektigi akim ve gerilim olgiimleri
sistem igerisinde yer alan Anahtarlama Modlu Gii¢ Kaynagi (SMPS—Switched Mode
Power Supply) c¢ikisindan yapilmaktadir. Sicaklik Ol¢limleri ise TE modiiliin
bulundugu ortamdan termokupllar yardimiyla gerceklestirilmektedir. Olgiim
verilerinin toplanarak bilgisayara aktarilmasi ve yazilim yardimiyla elde edilen kontrol

sinyallerinin sisteme uygulanmasi amaciyla USB baglantili modiiller kullanilmaktadir.

TE sistemde 6l¢iimler yapilarak; modiiliin ylizey sicakliklar1 (T ve Tc), ¢ektigi akim
(1), gerilim (V) degerleri bilgisayar kontrollii olarak USB modiilii tizerinden alinarak

veri tabanina kaydedilmekte ve gerekli kontrol sinyalleri iiretilmektedir.
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TEPAS’1n genel karakteristik 6zellikleri Tablo 3.6 *da verilmektedir. Tablo 3.7°de ise

TE modiillerin TEPAS ile 6l¢iilebilecek parametreleri 6zetlenmistir.

Tablo 3.6 TEPAS Genel Karakteristik Ozellikleri

Karakteristik

Ozellik

Uygulama Alani

TE modiil ve sistemler (TE cihazlar)

Test Yontemi

Akim, gerilim ve sicaklik dl¢limiine dayalt AHISKA
yontemi

« Deneysel parametrelerin belirlenmesi testi

e Cikis parametreleri testi

Deneyler e Yariiletken parametrelerinin belirlenmesi testi
« Dinamik analiz testi
« 8 kanal sicaklik datalogger
TE Calisma Modu Sogutma - Isitma
e TH
Sicaklik Dengesinin o AT
Belirlenmesi
o Th ve AT birlikte
AC Gerilim 220V
Elektrik Gii¢ Tiiketimi <1000W
Agirlik 5kg
Ebat 40x30x17 cm
Olgme Akim, Gerilim ve Sicaklik

TE modiil slirme giicii

24V, 33 A, 800 W

(Cikis %20-100 araliginda yazilim ile ayarlanabilir)

Bilgisayar Haberlesmesi

USB 2.0
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Tablo 3.7 TEPAS ile 6lgiilebilecek parametreler

Ol¢iim

Dogrudan Olgciilen Parametreler Simge Birim Aralig Dougl:ul

Sicaklik T(Tc, TH) K -35... +70 +0,1
K

Sicaklik farki ATmax K 0...100 +0,1
K

TE modiiliin ¢ektigi akim | A 0...10 +0,01
A

TE modiil u¢larinda 6l¢iilen gerilim \ \ 0..24 +0,01
V

Dolayh Olgiilen Parametreler

TE modiiliin soguk yiizeyinden

sogurulan 1s1 yiikii Qc w 0..100

TE modiiliin sicak yilizeyinden

ac18a cikan 1s1 yiikii Qn W 0...100

TE modiil elektrik giicii P W 0...50

TE modiiliin verimi

(Performans Katsayisi) cop 0-1

TE modiiliin elektriksel direnci R Q 0...100

TE modiiliin 1s1l iletkenligi k W/K 0...10

TE modiil kalite 5 UK 1 5110°

katsayis1 (Figure-of- (1..5)x

Merit)

Yariiletkenin Seebeck katsayisi o V/IK (1...5)x10*

Yariiletkenin 6zdirenci p Q.cm (1...5)x103

Yariiletkenin termal iletkenlik k W/(cm.K) | (1...5)x102

katsayisi

Yariiletkenin kalite katsayisi z 1/K (1...5x10%

29




Bu calismada TE performans analiz sistemi ile deneysel ¢alismalar yapmak ve gergek
TE modiillerin test edilmesi amaciyla 6zel bir TE sistem diizenegi kullanilmistir. Bu
diizenek TE modiil diizenegi ve 1sitma sistemi olmak tizere 2 ayr1 boliimden

olusmaktadir. Sekil 3.15’de TE sistem diizeneginin temel yapis1 goriilmektedir.

Kullanilan diizenekte, TE modiiliin sicak ve soguk her iki yiizeyine 4x4 cm boyutunda
ve 0,5 cm kalinhiginda bakirdan 1s1 dengeleyici blok bulunmaktadir. Modiil
yiizeyindeki Th ve T sicakliklarini 6lgmek amaciyla; 1s1 dengeleyici bloklarin igerisine
delik agilarak T tipi termokupllar iiretici tarafindan yerlestirilmistir. Yiizeyler arasinda
termal macun siiriilerek 1s1 iletiminin maksimum olmasi saglanmistir. TE modiiliin
soguk yiizeyine gesitli 1s1l ylikler uygulayabilmek amaciyla sistem igerisinde bir 1s1tici
yer almaktadir. Diizenekte kullanilan isitict, kalinligi 0,2 mm olan 4x4 cm’lik iki mika
levha arasina yine ayni boyutlarda ve iizerine ¢ap1 0,2 mm olan krom tel sarilmis
levhanin konularak epoksiyle yapistirilmasiyla saglandigi goriilmektedir. Isiticidan
modiile gelen 1smin kayiplarint minimum kilmak icin 1siticinin modiille temasta
olmayan tist yiizeyi Fiber Frax 1s1 yaliim malzemesi kullanilarak iyice kapatildigi
dikkati ¢ekmektedir. Deneylerde kullanilan diizenek bir tabana tutturulmus ve iizeri

bir kapakla kapatilmistir.

Soguk Yiizey

Termoelektrik
Modiil

- Sicak Yuzey _
(Th)
- Fan -

_ Is1 Borulu
Is1 Alicisi

Sekil 3.15: TE Sistem diizenegi
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3.4 Solidworks Flow Simulation Calismalari

Hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) miihendislik sorunlarini ¢oziimlemek igin
gelistirilmis olan Solidworks Flow Simulation, 3B olarak tasarimi gergeklestirilen
irlin veya sistemin akis alanlarini ve gliclerini, 1s1 transferini belirlemek i¢in kullanilan
matematiksel modelli bir yazilim programidir. Solidworks Flow Simulation yazilima,
analizlerdeki karmasikliga son vererek, tasarimcinin akigkan akisini, 1s1 transferini ve
akiskan kuvvetlerini hizla ve kolayca analiz etmesini saglar; bu sayede tasarimcilar bir

stvinin ya da gaz akiginin tirtin performansi lizerindeki etkilerini inceleyebilir.

Bu calisma kapsaminda 3B tasarimi gerceklestirilen eksenel fanin debi 6l¢iimii

Solidworks Flow Simulation yazilim programi kapsaminda gergeklestirilmistir.

Sekil 3.16’da buharlagsmali sogutucunun faninin akis analizi ile ilgili gorsel

bulunmaktadir.

9.195

8173
b Goal Name  Unit Value Averaged Value

&t Clag Hiz [mss] 7.250 7432
5108 ClosDebisi  [m"3/s] 41715358 42531327
4.087 Fan Basnc  [Pa] 23 232
3.085
2043
1.022

0
Velocity [mis]

Flow Trajectories 1

Sekil 3.16: Buharlasmali sogutucu eksenel fanin akis analizi

Sekil 3.16’da goriildiigii gibi 500 mm ¢apindaki bir boru igerisine yerlestirilen 1450
d/d devrinde donen fanin akis analizi sonucunda ortalama hiz degeri 7.432 m/s,

ortalama hiza gore hava debisi 4253 mS/h ve basing farki 22 Pa olarak 6l¢iilmiistiir.

Buharlagmali sogutucu tasariminda dikkat edilmesi gereken en 6nemli noktalardan bir
digeri ise su dagitim sistemi tasarimidir. Buharlagsmali sogutucu igerisinde yer alan
sogutucu pedlerin homojen bir sekilde 1slanmasi sogutucu verimini arttirmaktadir bu

yiizden su dagitim sistemi tasarimi 3B olarak gergeklestirilmis ve Solidworks Flow
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Simulation yazilim programi kapsaminda akis analizi yapilarak su dagitim sisteminin

her bir noktasindan homojen su akiginin olup olmayacag tespit edilmistir (Sekil 3.17).

1.232
1.144
1.056
0.968
0.880
0.792
0.704
0616
0.528
0.440
0.352
0.264
0.176
0.088
0

Velocity [m/s]

Sekil 3.17: Su dagitim sistemi akis analizi

Sekil 3.17°de goriildiigii gibi su dagitim sistemi tasariminda yer alan 40 adet su ¢ikis
deligindeki hizlarin ve debilerin birbirlerine esit oldugu tespit edilmistir. Solidworks
Flow Simulation program1 yardimu ile su dagitim sisteminin sogutucu pedlere homojen

dagitim gerceklestirebilecegi ongoriilmektedir.

Termoelektrik dolap tasarimindaki modiiliin sicak ve soguk yiizeylerinde kullanilan
aliminyum malzemeden imal edilmis kanatciklardan olan 1s1 transferi Solidworks
Flow Simulation yazilim programi kapsaminda analiz edilmistir. Boyutsal
parametreleri belirlenen sicak kanat¢igin modiil ile temas eden noktasindaki sicaklik
50°C, soguk kanatgigin modiil ile temas eden noktasindaki sicaklik ise 6°C, sicak ve
soguk kanatcik icerisinden gecen hava hizi fan debileri dikkate alindiginda sirasiyla

2,83 m/s, 3,75 m/s olarak atanmis ve analiz ger¢eklestirilmistir.

Sekil 3.18’de sicak yiizeydeki kanatgigin Sekil 3.19°da ise soguk yiizeydeki kanatgigin

151 transfer analiz sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 3.18: Sicak yiizeydeki kanat¢igin 1s1 transfer analizi

(Solid) ["C]
CutPlot 1: contours
.
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Qc Wi 24301 -24.324
| he W/m™2K] 43504 43664
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| Kanatok Taban Seaklg €] 109 109

Sekil 3.19: Soguk yiizeydeki kanat¢igin 1s1 transfer analizi

Yapilan analizler esnasinda sicak ve soguk kanatgiklarda 1s1 transferini hizlandirmak
adina kanatgiklar {izerine fan yerlestirilmistir. Sicak kanatcik i¢in 0,17 m®/s, soguk
kanatgik igin ise 0,15 m%/s fan debisi atanmis ve kanatgiklar arasinda bir hava akisi
meydana getirilmistir. Analizler sonucunda sicak kanatgik 1s1 transferi (Qn) 62,44 W,
soguk kanatgik 1s1 transferi (Qc) 24,32 W olarak bulunmustur. Analiz, sicak kanatgik
yiizeylerindeki ortalama sicaklik degeri 46,30°C, soguk kanatgik yiizeylerindeki

ortalama sicaklik degeri 11,23°C olarak sonu¢lanmistir.
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4. MATEMATIKSEL FORMULASYON

4.1 Termoelektrik Etkiler

4.1.1 Joule etkisi

Giinliik yasantimizda elektrik enerjisi 1s1 enerjisine doniisiir. Ornegin ; elektrik sobast,
elektrik ocagi, elektrikli firin gibi cihazlarin hepsi elektrik enerjisini 1s1 enerjisine
dondtistiirtir. Bu 1siticilarin igerisinden bir akim gecer. Bundan dolay1 1siticilar 1s1
yayarlar. Igerisinden akim gecen kati, siv1 ve gaz cisimler 1sinirlar. Bu durumda
elektrik enerjisi direkt olarak 1s1 enerjisine doniisiir. Bu olaylarda meydana gelen 1s1
ve elektrik enerjisi arasindaki etkilesimi ve degerleri Ingiliz bilgin James Prescott
Joule kanunlastirmistir (Dislitas, 2009). Joule 1s1s1 elektrik akiminin karesi ve iletkenin
direnci ile dogru orantilidir. Bir elektrik devresinde birim zamanda ortaya ¢ikan Joule

1s1s1 miktar1 watt olarak;

Q=FR (4.1)
seklinde ifade edilir.

I : Elektrik akimi

R: Iletkenin direnci olarak tanimlanir.

4.1.2 Seebeck ve peltier etkileri

TE, sicaklik farklarinin elektrige, elektrigin de sicaklik farkina doniismesidir.
Termoelektrik ceviricinin iki yanina sicaklik farki uygulandiginda bir gerilim farki
olusur, ya da biz gerilim uygularsak, termoelektrik ¢eviricinin her iki yaninda sicaklik
farkt olusur. Bunu elektrik iiretmek, cisimleri veya hacmi sogutmak, 1sitmak ya da
cisimlerin sicakligini 6lgmek i¢in kullanabiliriz. Ciinkii 1sitma ya da sogutma islemini
uyguladigimiz voltajin yoniine gore belirleyebiliriz. TE etki, 1s1 enerjisi ile elektrik

enerjisinin birbirlerine dogrudan donilisiimii olarak tanimlanir. Termoelektrik etki
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tanimi1 aslinda 3 tane ifadeyi i¢inde barindirir. Bunlar ; Seebeck, Peltier ve Thomson
etkilerini igermektedir. Seebeck etkisi Alman bilim adami1 Thomas Johann Seebeck
tarafindan 1821 yilinda, peltier etkisi Jean Charles Peltier tarafindan 1834 yilinda,
Thomson etkisi ise 1856 yilinda William Thomson (Lord Kelvin) tarafindan
yorumlanmustir. Peltier etkisi sogutma ve 1sitma ile ilgili iken Seebeck etkisi ise
elektrik tiretiminin temellerini olusturmaktir. Thomson etkisinde tiim olay iletkenin ug
sicakliklarina, metalin cinsine akimin yoniine baglh olarak degisir. Thomson etkisinin

giinlimiizde dogrudan uygulama alan1 bulunmamaktadir (Dislitas, 2009).
Seebeck etkisi

Seebeck etkisi sicaklik farklarinin, bir potansiyel fark olusturmasiyla dogrudan
elektrik enerjisine doniistimiidiir. Farkli iki metal plaka u¢ noktalarindan temas ettirilip
bir ucundan sitildiginda, Sekil 4.1°de goriildiigi gibi elektronlar kinetik enerjilerinin
artmasi sonucu sicak ug¢tan soguk uca dogru hareket eder. Metallerdeki 1sil
iletkenliklerinin farkli olmasi nedeniyle sicak ug ile soguk ug arasinda potansiyel fark

olusur.

Sicak Ug Elektron Yénii ) Soguk Ug
&+ Vv - @

Sekil 4.1: Seebeck etkisi potansiyel fark olusumu

Seebeck etkisinin semas1 Sekil 4.2°de goriilmektedir. Farkli 6zellikteki iletkenler
kullanilarak (a, b) ortaya c¢ikarilan devrede , iletkenlerin baglanti noktalara farkl
sicakliklar (T1 ve Tz ) verildiginde iletkenlerin uglarinda gerilim olugsmaktadir. Bu

gerilim (AV);

V =0.AT (4.2)

denklemi ile agiklanabilir.

V : Devreden 6lgiilen gerilim (V)

35



AT = T,-T1 Yariiletken malzemelerin yiizeyleri arasindaki sicaklik farki (°C)

o : Seebeck katsayist (V/°C)

TE yariiletkenlerde elektrik {iretimi alaninda , metallerde ise termokupl

uygulamalarinda Seebeck etkisi aktif olarak kullanilmaktadir (Dislitas, 2009).

T,>T,

T1 TZ

Sekil 4.2: Seebeck etkisi

Peltier etkisi

Fransiz bilim adam1 Jean Charles Peltier 1834°te Seebeck etkisinin tersi olan Peltier
etkisini bulmustur. Peltier etkisini ifade eden TE olay Sekil 4.3’de gosterilmektedir.
Eger 1s1l ¢ift icinden bir akim gecerse, Joule Isisi ile birlikte akim yoniine bagli olarak
baglanti noktalarmin birinden 1s1 absorbe edilirken (sogutma) diger baglanti
noktasindan ¢evreye 1s1 yayilmaktadir (1sitma). Cevreye yayilan bu 1siya Peltier 1s1s1
denilmektedir. Yayilan 1s1 miktari, uygulanan akimin siddetiyle dogru orantilidir ve
yonii akim yoniine baglhdir. Birim zamanda {iretilen Peltier Isist Watt olarak

asagidaki denklem ile ifade edilir. Burada m, Peltier katsayisidir (Dislitas, 2009).

Q,=ml (4.3)

I

Sekil 4.3: Peltier olay1
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Thomson etkisi

Isko¢ bilim adami William Thomson (Lord Kelvin), 1856 yilinda seebeck (a) ve

Peltier katsayisi (7) arasinda,

(4.4)

=l a

esitligini ifade etmistir. Sekil 4.4’te goriildiigii gibi, bir iletkene elektrik verildiginde
herhangi iki noktasi arasinda bir sicaklik farki varsa, akim yoniine gore iletkende Joule

1s1s1na ek olarak Thomson 1s1s1 (Q) agiga ¢cikmaktadir.

|
{11

vy

0 T,>T, X

Sekil 4.4: Thomson etkisi

Birim zamanda ortaya ¢ikan Thomson 1s1s1,
QT:I.(X.AT:U.T.(Tz-Tl) (45)

seklinde ifade edilir ve akim siddeti (I) ve sicaklik farki (AT) ile dogru orantilidur. iki

farkli metalden olusan bir devre i¢in Thomson degerleri arasindaki iliski ise;

T,—T
op = (0tra — Op). ZTZ : (4.6)

olarak ifade edilmektedir. Burada ot Thomson etkisi ile meydana gelen seebeck
miktaridir. ota Ve arb sayilari ise farkli maddelerden olusan devreyi ifade etmek i¢in
kullanilmaktadir. Thomson etkisini ortadan kaldirmak amaciyla ar degerleri ayn

olan malzemeler se¢ilmelidir (Dislitas, 2009).
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4.2 Termoelektrik Sogutucularin Ideal Denklemleri

Termoelektrik sogutma modiillerinin genel &zellklerinin belirlenmesinde ideal

denklemler kullanilmaktadir. Sekil 4.5°te termoelektrik modiil kesiti, Sekil 4.6’da ise

modiilii olusturan P ve N tipi termoelementlerin parametreleri goriillmektedir

7

Emilen Isi

Elektriksel yalitkan (seramik)
Cevreye atilan 1si

Ve

Sekil 4.5: Termoelektrik modiil kesiti

l O,

Soguk Yiizey I‘
A P tipi { N tipi A
DO b2 {
s SRR SR
X BOSI“%‘ Elektronlar] " %
L Y I o
P n £
Pp l “n
i Pn
P
Y © ® ki © © Y
lh Sicak Yiizey Sicak Yiizey /h

* le

Sekil 4.6: P ve N tipi termoelementler
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Birim alan basina 1s1 akis1 oran1 ¢ denklem (4.7)’de belirtilmistir.
G = aTj — kVT (4.7)

Burada a Seebeck katsayisi, j akim yogunlugu, k 1s1 iletkenligi ve v gradyandir. Bu
denklem 1s1 akisi, elektrik akimi ve 1s1 iletimini iliskilendirir ve kararli durum denklemi

denklem (4.8)’de belirtilmistir.

da -

V(kVT) +j2p =T

Burada p elektrik direncidir. Birinci terim 1s1 iletimini, ikinci terim Joule 1sisini,
liclincii terim ise sicakliga bagli Seebeck katsayisindan kaynaklanan Thomson etkisi
ile ilgilidir.

Sekil 4.5’ de gosterilen TEC modiilii, Sekil 4.6’da belirtilen L bacak uzunlugunda ve
A kesit alanina sahip olan birgok p-tipi ve n-tipi 1sil giftten meydana gelmektedir. Bir
elektrik akimi uygulandiginda yiizeyler arasinda sicaklik farki olusur. Seebeck

katsayisinin sicakliktan bagimsiz oldugu, 1s1l ve elektriksel temas direncinin olmadigi

ve 1s1 kaybinin olmadigi kabullerini dikkate alirsak denklem (4.9) elde edilir.

d dT ’p
o (kA a) +22=0 (4.9)

Iki sinir sarth sicaklik gradyam icin ¢6ziim (Tyeg = Tc Ve Tyop = Tp);

dT __ I?’pL | Tp-T

dxly—o 242k +7 (4.10)
(4.7) denklemi p ve n tipi 1s1l giftlerle ifade edilirse denklem (4.11) elde edilir.

: ar ar
0, =n l(a,, — )T+ (—kAZ . _)p +(—kaZ x=o)nl (4.11)

Denklem (4.11)’de n 1s1l giftlerin sayisidir. Q¢ soguk yiizeyden emilen 1s1 oranini

belirtir.

d.=n [(ap — )Tl =12 (” bl 4 ””L") - (k”A” + "”A") (Ty — Tc)] (4.12)

Ap An Lp Ln

Son olarak, T, sicakligindaki sogutma giicli denklem (4.13)’de belirtilmistir.
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0. =n [aTCI — ~I2R — K(Ty, — TC)] (4.13)

a=a,—a, (4.14)
L
R = PrZp + Pnln (4.15)
Ap An
k,A
K = 240 | Fndn (4.16)
Ly Ly

p-tipi ve n-tipi 1s1l ¢iftlerin benzer oldugu varsayilirsa, R = % ve K = % olarak
alinabilir. Burada p = p, +p, Ve k =k, +k, ‘dir. (4.13) denklemi bilim ve

endistride yaygin olarak kullanilan ideal denklem olarak adlandirilir.

Sicak yiizeyden serbest birakilan 1s1 oran1 Q;, denklem (4.17)’de belirtilmistir.
On =n|aTyl +11°R — K(T, — T.)| (4.17)

Termoelektrik modiilde termodinamigin birinci yasasit gz Oniine alinirsa denklem

(4.18) yazilabilir.
W =Qn— 0. (4.18)

Denklem (4.13) ve denklem (4.17), (4.18) denkleminde uygulandiginda (4.19)

denklemi elde edilir.

W = nl[al(T, — T,) + I?R] (4.19)
Denklem (4.19)’da W = IV esitligi goz o6niine alindiginda denklem (4.20) elde edilir.
V =nla(T, —T,) + IR] (4.20)
COP, sogutma giliciiniin elektrik giiciine orani ile tanimlanir (Denklem (4.21)).

; TI+=12R—K (Tp—T,
cop =% = ool +5"R—K T To) (4.21)

nlal(Tp—T.)+I%R]
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Maksimum sogutma giict i¢in akim degeri I,;, , maksimum COP i¢in akim degeri

I-op olarak tanimlanir. Maksimum sogutma giicii i¢in akim degeri (4.22) denklemi ile

ifade edilir.
]mp el 2 (4.22)

(4.21) denklemindeki optimum COP degeri kullanilarak optimum COP degerindeki
akim denklem (4.24) ile ifade edilir.

d(copr) _

r 0 (4.23)
aAT
leor = R(V1+2T-1) (424)
2 —
Denklem (4.24)’de AT =T, — T, , Z = Z—k ve T, T, ve T, i ortalama
sicakligidir. Ty, cinsinden ZT degeri (4.25) denklemi ile ifade edilir.
- A
7T = 7T, (1 - —T) (4.25)
2Tp

4.3 Termoelektrik sogutucunun 1s1 kuyulari ile birlikte modellenmesi

Sogutma amaciyla kullanilan termoelektrik modiillerde sistem veriminin belirlenmesi
i¢in 1s1 kuyular1 ile modelleme yapilmasi gerekmektedir. Bu bdliimde termolektrik
sogutucularin 1s1 kuyulari ile birlikte modellenmesi ile ilgili denklemler belirtilmistir.

Termoelektrik modiil ve 1s1 kuyular ile ilgili sematik gorseller Sekil 4.7°de verilmistir.
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Soguk Akiskan

Teoc 1 Qc
IS;:(:ngvl:xl:: ¢ -I I | | ncheAc

Aliiminyum Blok '@
TEC P 4, A Ic _____________ R
—— 5 |71
Aliiminyum Blok h L, Pr p L p,
k, k.,
LT | 7, ]

lS{lcaalk Is1
uyusu
H H H U H L\UhhhAh
Tooh Qh

Sicak Akiskan

Sekil 4.7: Termoelektrik modiil ve 1s1 kuyular1 sematik gortiniim.

Termoelektrik modiiliin soguk yilizeyinden (T,) emilen 1s1 Q. ve sicak ylizeyinden (Tp,)
atilan 1s1 Qy, olarak belirtilir. Yiizeylerin alanini arttirarak emilen 1s1 (Q,.) ve atilan 1s1
(Qp) miktart arttirilir. Q. ve Qp degerleri denklem (4.26) ile (4.29) arasindaki

denklemlerden hesaplanmaktadir.

Qc = NchcAc(Tooe — Te) (4.26)
G.=n [aITC —212R, — Ko (T, - TC)] (4.27)
Q,=n [aITh +212R, — Ko (T, — TC)] (4.28)
Qh = TlhhhAh(Th - 00,h) (4.29)

Bu denklemlerde;
Cp - Ozgiil 1s1

N, Ny : Tim 1s1 kuyusu verimliligi
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A. , Ay, : Ist kuyusu alani

n : Termoelement ¢ift sayisi

a : Seebeck katsayis1 (@ = a, — ay)

To p : Sicak kanat¢igin bulundugu ortam sicakligi
Te ¢ - Soguk kanat¢igin bulundugu ortam sicakligi

olarak ifade edilir.

L

R, = 2= (4.30)
Ae

Denklem (4.30)’da p elektriksel direng¢ p = p, + p, olarak belirtilir. K, 1s1l

iletkenligi ise (4.31) denklemi ile ifade edilir.

K, = e (4.31)
e

Denklem (4.33)’de k termal iletkenligi, k = k, + k, olarak belirtilir. Qp,, Qc, Ty, T¢,
Teon V& Te o bilinmeyenleri i¢in denklem (4.26) ile denklem (4.31) arasindaki
denklemleri ¢oziiliir. Burada sicak ve soguk hava ¢ikis sicakliklar girdi verileri degil,

¢ikt1 sonuglaridir.

4.3.1 TIs1 Kuyusu Alam ve Is1 Kuyulari i¢in Capraz Akis Alam

Tasarimi ve tiretimi gergeklestirilen sicak ve soguk 1s1 kuyusu alani ve 1s1 kuyulari igin
capraz akis alanlari denklem (4.32) ile denklem (4.35) arasindaki denklemler ile

¢oOziilir. Sicak ve soguk 1s1 kuyusu alani boyutsal parametreleri Sekil 3.6’da

paylasilmis idi.
A; = ne[2(t; + L)be + ZoprcLe] (4.32)
Ah =Nnp [Z(th + Lh)bh + Zopt,th] (433)
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Soguk ve sicak capraz akis alanlari;

A(;apraz,c =ncb.z, (4.34)

Agapraz,h = npbp2zy (4.35)

4.3.2 Kiitle Debileri, Is1 Tasinmim Katsayilar1 ve Optimum Kanat Arahg

Sicak ve soguk 1s1 kuyular1 tizerine 1s1y1 daha iyi tasimak amaciyla fanlar yerlestirilmis
ve bununla ilgili hiz parametreleri 3. béliimde paylagilmistir. Sicak ve soguk 1s1

kuyusunda kiitle debileri denklem (4.36) ve denklem (4.37) ile hesaplanabilmektedir.
me = pchAgapraz,c (4.36)
my, = pthA;apraz,h (4.37)

Reynold sayilar1 denklem (4.38) ve (4.39)’da belirtilmistir.

Re, = VTL (4.38)
Re, = V’;TLh (4.39)

Optimum kanatcik araligi denklem (4.38) ve (4.39) kullanilarak ¢oziimlendiginde
denklem (4.40) ve (4.41) elde edilmektedir.

(—l) (_l)
Zopte = L¢ - 3,24 .Re, ¥ . Pr;." » (4.40)

(_l) 1
Zoptn = Ln 3,24 .Re, *.Pr,, "% (4.41)

Indirgenmis Reynolds sayilar1 denklem (4.42) ve (4.43)’de belirtilmistir.

V..z t, Z t,
Re} = leZovte Zopte (4.42)
Ve L¢
VhZopt,h Zopth
Re; = ZhZovth Zopuh (4.43)
Vh Lp

Sicak ve soguk 1s1 kuyusu i¢in 1s1 tasinim katsayilar1 denklem (4.44) ve (4.45)’de
belirtilmistir.
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1/3

h, = ke [(ﬂ)_3 + [0,664(Re;)%. (Pr,)s. (1+ i)1/2]_3]_ (4.44)

Zopt,c ' 2 (Rex)1/?

-1/3

1 1 1/2 -3
0,664(Re;})z. (Prh)§.<1 + ﬁ) ] ] (4.45)

* —3
k Rey.PT
ISR
opt,h h

4.3.3 Tek Kanat ve Toplam Kanatcik Verimliligi

Soguk ve sicak kanatciklar i¢in tekli kanat verimligi (4.46) ve (4.47) denklemlerindeki
gibi hesaplanmaktadir.

__ tanhmcb,

T’f,c - meC (446)
tanhmyb
My = S (4.47)

Denklem (4.46) ve (4.47)’de m, ve m,, degerleri (4.48) ve (4.49) denklemleri ile
belirtilmistir.

_ ’ he2(Le+tc)

mc N kaiLctce (448)
_ hp2(Lp+ty)

my = ’—kathth (4.49)

Tekli Kanat Alant
Af‘c = 2b.(L, +t.) (4.50)
Af,h = th(l‘h + th) (451)

Toplam Kanat¢ik Verimlilikleri

A

25 (1=n5) (4.52)

no,czl_n

A
T]o,h =1- nAL;'lh(l - T]f,h) (453)
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4.3.4 TIs1 Kuyusunun ve Aliiminyum Blogun Isil Direncleri

Is1 kuyusu ve aliiminyum blogun 1s1l direngleri hesaba katilarak denklem (4.54) ile
denklem (4.59) arasindaki denklemler kullanilarak sicak ve soguk 1s1 kuyularinin

toplam verimlilikleri (ns . ns,,) hesaplanabilmektedir.

) Too,c—Tc
Qc = MhnAp(Teo e — T,) = (Z—Rt) (4.54)
1 tq
Z Rt - Rt,c + Rt,al - Uo,chcAc kal"ial (455)
— = : (4.56)
NchcAc No,chcAc kaiAai '
1 1 heActy
=t 4.57
Ne No,c kaiAal ( )
1 hedgty) L
— (= 4 cfctal
nc N (no,c + kalAal> (4'58)
_ (2 + hpAnptal - 4.59
M = No,h kalAai ( . )

Optimum kanat kalinlig1 hesaplanirken kullanilan soguk kanatcik giris parametreleri

Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1 Soguk kanatcik girig parametreleri

TC,i(; ortam (1 7OC) TC,ta.h.min (7°C) Tf,ﬁ].m sicakligy (120C)
(Dolap i¢1 sicakligi) (Soguk kanate¢ik ortalama | (Dolap i¢i ve kanatgik yiizey
yiizey sicaklign) sicakligi ortalamasi
Ts= 12 °C'de Havanin Ozellikleri
Isil iletkenlik Kinematik Prandtl sayisi Yogunluk Ozgiil Is1
(kc) viskozite (V) (Pr) P (Cp)
0,02453 W/mK | 0,0000144 m?%/s 0,73308 1,2376 kg/m3 1006 J/kg K
Kal Wc Lc bc Soguk kanatcik
151l iletkenlik (kanat eni) (kanat (kanat fan debisi
uzunlugu) yiiksekligi)
177 W/mK 80 mm 100 mm 25 mm 0,015 m3/h
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Soguk kanatgik giris parametrelerine gore c¢oziimleme yapildiginda elde edilen

sonuglar Tablo 4.2’de verilmistir.

Tablo 4.2 Soguk kanatgik optimum kalinlik i¢in elde edilen ¢iktilar

tc(mm) | zc(mm) hc nc(adet) | Ac(m?) nc (%) Qc (W)
(W/m?K)
0.37 mm 1,5 43,94 42 0,217 9.7 74,86

Farkli kanat kalinliklar1 ve sogutma yiikii arasindaki iliski Sekil 4.8’de belirtilmistir.

80,0

70,0

60,0

50,0

40,0

Qc [W]

30,0

20,0

10,0

0,0

0,37 mm, 74,9W

0,0

0,5

1,0

1,5

tc [Kanat Kalinligi, mm ]

2,0

Sekil 4.8: Soguk kanat¢ik kanat kalinlig1-Qc grafigi

2,5

Optimum kanat kalinlig1 hesaplanirken kullanilan sicak kanatgik giris parametreleri

Tablo 4.3’de verilmistir.
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Tablo 4.3 Sicak kanatgik giris parametreleri

Thiic ortam (27,5°C) Th.tabmin (42,5°C) T film sicaktiz (35°C)
(Dolap i¢i sicakligy) (Soguk kanate¢ik ortalama | (Dolap i¢i ve kanatgik yiizey
yiizey sicakligi) sicakligi ortalamasi
Ts= 35 °C'de Havanin Ozellikleri
Isil iletkenlik Kinematik Prandtl sayisi Yogunluk Ozgiil Is1
(kc) viskozite (V) (Pr) p (Cp)
0,02625 W/mK | 0,00001655m?/s 0,7268 1,15 kg/m3 1007 J/kg K
Kal Wh Ln bn Sicak kanatcik
151l iletkenlik (kanat eni) (kanat (kanat fan debisi
uzunlugu) yiiksekligi)
177 W/mK 120 mm 150 mm 25 mm 0,017 m3/h

Sicak kanatgik giris parametrelerine gore ¢oziimleme yapildiginda elde edilen sonuglar

Tablo 4.4’de verilmistir.

Tablo 4.4 Sicak kanatgik optimum kalinlik i¢in elde edilen ¢iktilar

th(mm) | zn(mm) hn ny(adet) | An(m?) | nh(%) | Qu(W)
(Wm’K)
0.38 mm 2.32 30,99 44 0,349 85,1 137

Farkl1 kanat kalinliklar1 ve 1s1 atitlimi arasindaki iliski Sekil 4.9°da belirtilmistir.

140
120
100
80
60
40
20

Qh [W]

0,00

0,38 mm, 137 W

0,50

1,00

1,50

2,00

th [Sicak kanat kalinligl, mm ]

Sekil 4.9: Sicak kanatcik kanat kalinligi1-Qn grafigi
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Optimum kanat kalinliklar1 hesaplamalar sonucunda belirlenmis ancak iiretim
yonteminin zor ve siiresinin uzun olmasindan dolay1 Tablo 4.5’de boyutlar1 belirlenen

sicak ve soguk kanatcik iizerinden prototipler iiretilmistir.

Tablo 4.5 Sicak ve soguk kanatgik dzellikleri

TERMOELEKTRIK MODUL

KANATCIK OZELLIKLERI OZELLIKLERI
(40 x 40 x 4 mm)

Soguk Yiizeydeki | Sicak Yiizevdeki

OZELLIKLER OZELLIKLER | Degerler

Kanatcik Kanatcik

| Emilen/AtlanIn Q) | 3993W |  10257W | Sogutma Gici (Qc) | 3824 W

| Kanat Kalinhg: . 1 mm 1 mm A Verilen Giig (W) 4789 W

| Kanatlar Arasi Mesafe ‘ 3mm - 3 mm V COP 7 V 0,798

| Kanat Sayis1 | 20 adet ' 30 adet Gerilim (V) 8,54V

| Kanatak Verimi | 0.911 ' 0,931 | Akum (cop) | se1A

| Toplam Termal Direng A 25KV | 0.146 K'V | QCmax (W) : 55,10 W |
| Kanatgk Uzunluk @) | 150mm | 100mm | AT, | 70°C

| Kanatok Genigligi (W) |  120mm |  80mm | Vag | 1470V |
j Kanatcik Yiiksekligi (b) 25 mm 25 mm T 750 A

4.4 Termoelektrik Sogutucu Dolap Is1 Kayb1 Hesab1

Termoelektrik sogutmali dolap ile ilgili 1s1 kayb1 hesaplar1 bu boliimde belirtilmistir.
Termoelektrik sogutmali dolabin her bir ylizeyindeki 1s1 kayiplar1 levha iizerinden
gerceklestigi baz alinarak ayri ayr1 hesaplanmistir. Taginim ve iletim ile ilgili olan 1s1

kayiplar1 toplanarak toplam 1s1 kayb1 degeri elde edilmistir.

4.4.1 Levha iizerinden zorlanmis 1s1 tasinimi

Yiizey lizerinden gerceklesen zorlanmis 1s1 tasinim katsayisi hesabi igin gerekli

hacimsel genlesme katsayisi (4.26) denkleminde belirtilmistir.

B = % (4.60)
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Denklem (4.60)’da;
{3 : Hacimsel genlesme katsayis1 (K1)

Tf: Film sicakhigr (K) olarak ifade edilir.

Re, = % (4.61)

Denklem (4.61)’de belirtilen Re; degeri, akistaki atalet kuvvetlerinin viskoz
kuvvetlerine orani olup, akisin yapisini belirler. Reynolds sayisinda “L” karakteristik

uzunluk, akisin yapisina etki eden boyuttur. “V”” havanin hizin1 géstermektedir.

Re, < 5x10° — Nu = 0,664 Re,*° pr1/3 (4.62)
Re, >5x10° - Nu = 0,037 Re,*® Prt/3 (4.63)

Reynolds sayis1 “5x10°” kritik reynolds sayisindan kiigiik ise bir diiz levha icin
laminar akig bagintis1 olan Denklem (4.62) gecerlidir. Reynolds sayisi kritik reynolds
sayisindan bliyiik oldugu durumda tiirbiilansh akis bagintisi olan Denklem (4.63)
gecerlidir.

Nu === (4.64)

Denklem (4.64) ile denklem (4.62) veya denklem (4.63) arasinda denklik
saglandiginda (4.63) 1s1 tasinim katsayisi (h) elde edilir.

h= %Nu (4.65)

4.4.2 Diisey levha iizerinden dogal 1s1 taginimi

Tasarim1 gergeklestirilen termoelektrik dolabin diisey yiizeylerindeki 1s1 kaybi
hesabinda dogal tasinim kabulii yapilmustir.

_ 9.B.(Ty=T).Lc3
Vv.a

Ra (4.66)
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Denklem (4.66)’da ki Rayleigh sayis1 (Ra), Grashof ve Prandtl sayilarinin ¢arpimi ile

elde edilir. Denklemde yer alan parametreler ;
g : Yercekimi ivmesi (m/s?)

T, : Yizey sicakligi (K)

Ts : Akigkan sicakligi (K)

Lc : Levhanin yiiksekligi (m)

v : Kinematik viskozite (m?s™)

a : Is1l yayinim katsayisi olarak ifade edilir.

10* < Ra < 10° - Nu = 0,59 Ra,/* (4.67)
101° < Ra < 10 - Nu = 0,1 Ra,*? (4.68)
— 0,387Ral/® 2

— 4 L
Wi = 0,825 + 2 Wi /27] (4.69)

Rayleigh sayisi1 denklem (4.67) ve (4.68)’de belirtilen araliklarda oldugunda Nusselt
sayisini elde etmek igin ilgili denklemler kullanilabilir. Ancak denklem (4.69) biitiin

araliklar i¢in uygun olup daha duyarlidir.

Nu = % (4.70)

Denklem (4.67), (4.68) veya (4.69) ile denklem (4.70) arasinda denklik saglandiginda
1s1 taginim katsayisi (4.71) denklemi ile elde edilir.

h==Nu (4.71)
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4.4.3 Yatay levha iizerinden dogal 1s1 tasimim

Yatay levha tlizerinden dogal 1s1 tasinimi kabiilii yapildiginda ;

Denklem (4.66)’da kullanilan L. karakteristik uzunluk denklem (4.72)’den elde edilir.

L, = AyTy (4.72)

Dolabin iist yiizeyinden olan 1s1 tasinimi i¢in denklem (4.73) ve (4.74), alt ylizeyinden

olan 1s1 taginimi i¢in denklem (4.75) kullanilmastir.

10* < Ra < 107 - Nu = 0,54 Ra,*/* (4.73)
107 < Ra < 10'* - Nu = 0,15 Ra,'/® (4.74)
105 < Ra < 10 > Nu = 0,27 Ra,*/* (4.75)

(4.71) denklemi ile yatay levha tizerindeki 1s1 taginim katsayist hesaplanir.

4.4.4 Bir yiizeyden tasimim ve iletim ile olan 1s1 transferi

Bir ylizeyden taginim ve iletimle gergeklesen 1s1 transferi hesab1 asagidaki formiiller
yardimi ile gerceklestirilmis ve tiim ylizeylere uygulanarak toplam 1s1 kaybi
hesaplanmistir. Tasarimi gergeklestirilen termoelektrik dolabin tiim yiizeylerinin

adlandirilmasi ise Sekil 4.10°da gosterilmistir.

Sekil 4.10: Termoelektrik dolap tiim yiizeylerin gosterimi
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Dolabin bir yiizeyinden olan 1s1 kaybi,

Rx 1 ( 1 + Laps + Lyatitim + Laps +hi) (476)
ic

N Ayiizey ' hdls Kabs kyalu:lm kabs
Denklem (4.76)’da;

Ayizey: llgili yiizeyin alani (m?)

hais  : Dis ylizeylerin ortalama 1s1 taginim katsayisi (mTK)

Laps : Dolap malzemesinin kalinligi (m)

kqops : Dolap malzemesinin 1s1 iletim katsayisi (%)

Lyauem - Yalitim kalinligi (m)

kyauem : Yalitim malzemesinin 1s1 iletim katsayisi (%)

h : Dis yiizeylerin ortalama 1s1 tasmim katsayis1 (W /m?2K) olarak ifade edilir.
0, = 2T (4.77)

Ry

Dolabin her bir yiizeyi i¢in denklem (4.77) uygulandiginda Qropqm toplam sogutma
yikii denklem (4.78) kullanilarak elde edilir.

Qroptam = Qa4+ Qg+ Q¢+ Qp +Qp + QF (4.78)
Termoelektrik dolabin 1s1 kayb1 hesabi kabulleri ;

e Dolap ig sicakligi : Tggiap,i; = 6°C
Dolap i¢ yiizey sicakhigi : Tyo1ap,ic yiizey = 9°C
e Evaporatif sogutucu i¢ ortam sicakligi : Tgyqp = 26°C

Dolap alt ylizey sicakligi : Tyo1ap,ait yizey = 28°C
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e Dig ortam sicakhigi : Ty, = 38°C

Dolap st ylizey sicakligt : Tyo1ap iist yiizey = 32°C

yapilarak Tablo (4.6) olusturulmustur.

Tablo 4.6 1 atm basing altinda havanin 6zellikleri

Taotap,ic = 6°C, Tepap = 26°C, Ty = 38°C,
_'Havanm Taotap,icyizey = 9°C | Taotapaityizey = 28°C | Taoiap istyizey = 32°C
Ozellikleri Tr = 7,5°C T, = 27°C, Tr = 35°C,
Yogunluk (p) 1,2575 kg/m? 1,176 kg/m3 1,145 kg /m3
Is1 Iletim Katsayisi (k) 0,0242 W /mK 0,02566 W /mK 0,02625 W /mK

Kinematik Viskozite

(v)

1,404x107° (m?/s)

1,58x107° (m?/s)

1,655x107° (m?/s)

Prandtl Sayis1 (Pr)

0,7343

0,7290

0,7268

Is1 Yayinim Katsayisi

()

1,912x107° (m?/s)

2,1678x1075 (m?/s)

2,277x1075 (m?/s)

Tasarimi1 gerceklestirilen termolektrik dolap 6 yiizeyden meydana gelmektedir ve

yiizeyler sirasiyla A, B, C, D, E ve F olarak Sekil 4.8’de oldugu gibi adlandirilmistir.

Termoelektrik dolap i¢in 1s1 kayb1 hesabinda kullanilan parametrelerin degerleri ve her

bir yiizey i¢in elde edilen Q degerleri Tablo 4.7°de belirtilmistir.
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Tablo 4.7 Termoelektrik dolap 1s1 kayb1 hesabinda kullanilan parametreler

Ave B CveD E yiizeyi F viizeyi

yiizeyi yiizeyi
de ortam 1,2m/s 1,2m/s 3mls Dogal Tasinim
Vic ortam Dogal Tasimim Dogal Tasimim Dogal Tasinim Dogal Tasinim
Adls yiizey 0,2x0,24 0,37x0,24 0,2x0,37 0,2x0,37
Lc 0,24 m 0,24 m 0,2m 0,065 m
hig: 3,41 W/im?K 3,41 W/im?K 4,45 W/m?K 4,45 W/m?K
hdls 9,46 W/m?K 9,46 W/m?K 14,96 W/m?K 4,03 W/m?K
Yalitim - . Poliiiretan Poliiiretan
Malzemesi Poliiiretan Kopiik ~ Politiretan Kopiik Kopiik Kopiik
Lyantim 2cm 2cm 2cm 3cm
kyalltlm 0,04 W/mK 0,04 W/mK 0,04 W/mK 0,04 W/mK
Dolap ABS ABS ABS ABS
Malzemesi

3 mm 3mm 3 mm 3 mm

Labs
Kabs 0,2 W/mK 0,2 W/mK 0,2 W/mK 0,2 W/mK
Tic 5,3°C 5,3°C 53°C 53°C
leS 38°C 38°C 38°C 38°C
Ry 12,47 KIW 7,55 K/IW 7,88 K/IW 8,33 K/IW
Qx 2,64 W 4,37 W 4,18 W 3,96 W

Yapilan hesaplamalar neticesinde Tablo 4.7 elde edilmistir. Iletim ve taginim ile olan
151 kayb1 hesaplanmis ve 22 W elde edilmistir. Infiltrasyon ile olan 1s1 kayiplar1 dikkate
alindiginda su sogutmali termoelektrik dolabin toplam 1s1 kayb1 emniyetli olarak 27,7

W olarak hesaplanmistir.
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4.5 Buharlasmah sogutma teknik incelemesi

Buharlagmali sogutucularin performansinin belirlenmesi, giris ve c¢ikistaki kuru
termometre sicakliklar1 ile yas termometre sicaklifina gore tespit edilmektedir.
Performans belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilan elektronik 6l¢iim aletleri kuru
termometre sicakligi ve bagil nem degerlerini 6l¢ebilmekte ancak yas termometre
sicakligint 6lgememektedir. Bu yiizden yas termometre sicakliginin belirlenmesinde
iterasyon yontemine ihtiya¢c duyulur. Iterasyonun yakinmasi icin smir degerleri

belirlemek oldukca onemlidir.

Buharlagmali sogutucu giris ve ¢ikis havasinin psikometrik 6zelliklerinin
hesaplanmasinda 2019 yilinda basimi yapilan ASHRAE Temel El Kitabindaki
formiiller kullanilmistir (Owen, 2009).

Bolgeye gore verilen yiikseklik degeri i¢in atmosfer basinci (4.79) denklemi ile

hesaplanir.
Paem = 101325(1 — 2,25577x107°2)5255° (4.79)

Verilen mutlak kuru termometre sicakligi i¢cin doyma basinci (4.80) denklemi ile

hesaplanir.

3
InPaoyma = —58002206 x—~ + 1,3914993 — 4,8640239x1072T +

4,1764768x107°T? — 1,4452093x1078T3 + 6,5459673InT (4.80)

Verilen mutlak yas termometre sicakligi i¢in doyma basinci (4.81) denklemi ile

hesaplanir.

3
InPjoyma = —58002206 x—— + 1,3914993 — 4,8640239x1072T" +

4,1764768x107°(T*)? — 1,4452093x1078(T*)3 + 6,5459673InT* (4.81)

Verilen bagil nem ve (4.80) denkleminde bulunan doyma basinci i¢in havanin kismi

buhar basinci (4.82) denklemi ile hesaplanir.

Ppunar = (deoyma (4.82)
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(4.80) denkleminde bulunan doyma basinci ve (4.82) denkleminde bulunan kismi

buhar basinci i¢in bagil nem (4.83) denklemi ile hesaplanir.

(p — Ppuhar (483)
Pdoyma
(4.79) denkleminde bulunan atmosfer basinci ve (4.82) denkleminde bulunan kismi

buhar basinci i¢in 6zgiil nem (4.84) denklemi ile hesaplanir.

w = 0,621945 —buhar (4.84)

atm—Pbuhar

(4.79) denkleminde bulunan atmosfer basinci ve (4.80) denkleminde bulunan doyma

basinci igin doymus havanin 6zgiil nemi (4.85) denklemi ile bulunur.

Waoyma = 0,621945 ——deyma__ (4.85)
atm~—Fdoyma

(4.79) denkleminde bulunan atmosfer basinci ve (4.81) denkleminde bulunan doyma

basinci i¢in doymus havanin 6zgiil nemi (4.86) denklemi ile hesaplanir.

= 0,621945 —doyma__ (4.86)

*

*
Wdoyma -
atm™Ydoyma

Kuru termometre sicakligi, yas termometre sicakligi ve (4.86) denkleminde bulunan
doyma durumundaki 6zgiil nem igin havanin 6zgiil nemi (4.87) denklemi ile

hesaplanir.

_ (2501—2,326t*)W§Oyma—1,006(t—t*)
2501+1,86t—4,186t*

*

w

(4.87)

(4.82) denkleminde bulunan kismi buhar basinci igin ¢ig noktasi sicakligi (4.88)

denklemi ile hesaplanir.

teiy = 6,54 + 14,526In(Pyynar/1000) + 0,7389[In(Pyypar/1000)]? +
0,09486[In(Pyypar/1000)]3 + 0,4569(Pyynar/1000)%1984 (4.88)
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Verilen kuru termometre sicakligi ve (4.84) denkleminde bulunan 6zgiil nem igin

0zgll entalpi (4.89) denklemi ile hesaplanir.
h = 1,006t + w(2501 + 1,86t) (4.89)

Verilen mutlak kuru termometre sicakligi, (4.79) denkleminde bulunan atmosfer
basinct ve (4.84) denkleminde bulunan 6zgiil nem igin havanin 6zgiil hacmi (4.90)

denklemi ile hesaplanir.

v _0,287042T(1+1,607858w)
hava Patm/1000

(4.90)

Yas termometre sicakliginin alabilecegi en kiiciik deger ¢iy noktasi sicakligi, en biiyiik
deger kuru termometre sicakligi oldugu i¢in tahmin degerlerinin bu sinirlar igerisinde
olmasi gerekir. Ilk tahmin degeri olarak kuru termometre sicaklig1 ile ¢iy noktasi
sicakliginin aritmetik ortalamasi alinarak iterasyon islemine baslanir. Tahmin degeri
ve kuru termometre sicakligi (4.85) denkleminde yerine konularak bulunan w* degeri,
(4.82) denkleminde bulunan w degeri ile karsilastirilir. w'<w ise alt sinir olarak ilk
tahmin degeri, w~ >w ise {ist smir olarak ilk tahmin degeri almir. Alt ve iist smir
degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak ikinci tahmin degeri belirlenir. Bu tahmin
degeri (4.85) denkleminde yerine konularak yeni bir w* degeri bulunur ve w degeri ile
karsilastirilir. w™ ile w degerleri arasindaki fark 0,0001°den az olana kadar iterasyon
sirdiriliir. Bu farkin saglandigi tahmin degeri yas termometre sicakligi olarak

belirlenir.

Buharlagmal1 sogutma etkinligi, psikrometrik diyagramdan alinacak degerlere bagh

olarak su sekilde hesaplanabilir.

T,1-T;

£ = 100.1=7

(4.91)

Burada;

€ = Buharlagsmali sogutma etkinligini (%),

T1 = Sogutma pedi giris havasinin kuru termometre sicakligini (°C),
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T> = Sogutma pedi ¢ikis havanin kuru termometre sicakligini (°C),

T3 = Sogutma pedi giris havasinin yas termometre sicakligini (°C)

@1 =T1 sicakligindaki havanin bagil nem degeri, (%)

(P2 = T2 sicakligindaki havanin bagil nem degeri (%)

(3= T3 sicakligindaki havanin bagil nem degeri (%100)

; s
A | w1
Sabit entalpi
dogrusu
Ta. T3 T
Sekil 4.11: Buharlasmal1 sogutucu psikometrik diyagram gosterimi
Buharlagsmali sogutma kapasitesi ise agagidaki formiil ile hesaplanir;
q=rm. Cp. (T1-T2).€ (4.92)

m : havanin kiitlesel debisini (kg/s),

Cp : Havanin 6zgiil 1s1s1m1 (kJ/kg) ifade etmektedir.
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Buharlagsmali sogutma etkinliginin degeri,

Havanin sogutma pedi icerisinden gecis hizina ,

Sogutma pedinin her kisminin esit seviyede (homojen) olarak 1slatilmasina,

I¢ ve dis ortamlar arasinda fan yardimiyla olusturulan statik basing farkina,
Sogutma pedlerinin 1slanmis yiizeylerinden gecen hava miktar1 ile aralik ve

catlaklar olmasi durumunda buralardan sizan hava miktar1 oranina baglhdir.

Sogutma pedlerinin, igerisinden gegen hava akimina karsi en az direnci gostermeleri
gerekir. Sogutma pedlerinin iiretim 6zellikleri ile havanin sogutma pedlerinden gegis
hiz1 bu direnci dogrudan etkiler. Ped malzemesi lizerinden hava gecis hizi arttikca
pedler, hava akimina karsi daha fazla direng gosterir. Bu durum statik basinin daha da

fazla diismesine neden olur.
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5. DENEYSEL CALISMA VE SONUCLAR

Bu boéliimde buharlagsmali sogutucu, termoelektrik sogutma dolapli buharlagsmali
sogutucu ve termoelektrik modiil ile ilgili deneysel ¢alismalar iizerinde durulmus ve

caligmalarda elde edilen degerler yorumlanmastir.

5.1 Buharlasmah Sogutucu ile ilgili yapilan deneysel ¢alismalar

Deneysel ¢alismalar Alindair Sogutma Sistemleri Sanayi ve Ticaret A.S’de bulunan
ASHRAE standartlarina uygun bir test odasinda gergeklestirilmistir. Test odasi ile

ilgili parametreler Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1 Deneysel ¢alismalarda kullanilan test odasi parametreleri

Test Odas1 Boyutlari 5000 x 3000 x 6000 mm
Sicaklik aralig 15-45 °C

Nem aralig1 %10-60

Maksimum Hava Debisi 5000 m3/h
Iklimlendirme Unitesi Fan Basinci 936 Pa

Test ¢aligmalarina baglanmadan 6nce buharlagmali sogutucunun motor, pompa vb. giic
tilkketen ekipmanlar1 test edilmistir. Tim kontroller gerceklestirildikten sonra
buharlagsmali sogutucu test odasinda bulunan O&l¢iim istasyonuna sizdirmazlik

noktalarina uyularak baglanmistir.

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de buharlasmali sogutucunun test odasinin igerisinde yer alan

Olclim istasyonuna baglandig1 gorseller verilmistir.
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Sekil 5.1: Buharlagsmali sogutucunun 6l¢tim istasyonuna baglanmasi

Sekil 5.2: Buharlagmali Sogutucunun 6l¢iim istasyonuna baglanmasi (arka goriiniis)
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5.1.1 Buharlasmal Sogutucu 1.kademe i¢in yapilan deneysel ¢calismalar

Deneysel ¢alismada test odasinin i¢ kisminin 38°C sicaklik ve %20 nem degerlerinde
sabit tutulmas1 amag¢lanmig ancak test odasinin bulundugu ¢evre ortamindaki nem ve
sicaklik degerlerinin degisiklik gostermesi nedeniyle test odasi i¢i sicaklik ve nem

degerleri test esnasinda bir miktar degismistir.

Buharlagsmali sogutucunun 1.Kademesi igin yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda
sogutucu giris sicakligl ve nemi, sogutucu ¢ikis sicakligi ve nemi, verim, hava hizi, su

tilkketimi ve enerji tilkketimi ile ilgili degerler 6l¢iilmiistiir.

Buharlagmali sogutucu giris sicakligi ve nemi, buharlasmali sogutucu ¢ikis sicaklig
ve nemi, hava hizi ve verim gibi parametrelerin 6l¢iimii yapilnis ve dl¢iimii yapilan

degerler bir bilgisayar yazilimi ile her 5 saniyede bir kayit altina alinmistir.

Sekil 5.3’de kullanilan bilgisayar programinin arayiizii bulunmaktadir.

¢

Dosya Ayarlar Hakkinda

Otomatik Test | Manuel Test
ProjeIsmi:  [EVAPORATIF SOGUTUCU 2. KADEME
Kaydet Testi Baglat Testi Durdur

Sureler

Test Baslama Tarih & Saat :  30.06.2019 16:41:43

TEST GEGEN SURE : 05 . 35

Test Bitis Tarih & Saat

Kanal Ckss Odalg Hiz Basinc
Cilas Sicaklidi: 243 | °C  sicaklik: 31 | og Hz: 47 | m/s P1-P2: ' pascal
CikigNem: 057 | Ph Nem: (031 | Ph Verim: 067 |n

Sekil 5.3: Buharlagmali Sogutucu deneylerinde kullanilan bilgisayar yazilimi ara yiizii
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Buharlagsmali sogutucu 1.kademesi i¢in deneysel ¢alismalar sonucu Tablo 5.2°de

verilmistir.

Tablo 5.2 Buharlasmali Sogutucu 1.kademe deneysel sonuglar

Oda, Oda (;|k|§v Cikis Hiz Yas Doyma Sogut.u <':u . Su. A Cekilen Akim |Voltaj
Sicakhgi Nemi Sicakhgi Nemi |[m/s] Term. Etkinigi Debisi | Tiiketimi | Giig (Al V]
[°cl [°cl [°cl [m3/h] [I/h] (w]
38,7 0,2 38,3 0,21 3,8 21,0 - 2.188,8 - 165 0,75 | 220
38,7 0,2 38,3 0,24 2,3 21,9 - 1.324,8 - 165 0,75 | 220
38,7 0,2 38,3 0,28 2,1 23,1 - 1.209,6 - 165 0,75 | 220
38,7 0,2 38,3 0,31 2,2 23,9 - 1.267,2 - 165 0,75 | 220
38,7 0,2 38,3 0,33 2,3 24,5 - 1.324,8 - 165 0,75 | 220
38,7 0,2 38,3 0,34 2,3 24,8 - 1.324,8 - 165 0,75 | 220
38,7 0,2 37,9 0,35 2,3 24,7 - 1.324,8 - 165 0,75 | 220
38,7 0,2 37,5 0,36 2,2 24,7 - 1.267,2 - 165 0,75 | 220
38,7 0,2 37,1 0,37 2,1 24,6 - 1.209,6 - 165 0,75 | 220
387 | 02 36,3 0,38 2,1 | 243 - 1.209,6 - 165 | 0,75 | 220
38,7 0,2 36,2 0,39 2,3 24,5 - 1.324,8 - 165 0,75 | 220
38,7 0,2 35,4 0,4 2,2 24,1 - 1.267,2 - 165 0,75 | 220
38,7 0,2 35, 0,41 2,3 24,0 - 1.324,8 - 165 0,75 | 220
38,7 0,2 34,6 0,42 2,1 23,9 - 1.209,6 - 165 0,75 | 220
38,7 0,2 34,1 0,43 2,1 23,7 - 1.209,6 - 165 0,75 | 220
38,7 0,2 33,4 0,44 2,1 23,4 - 1.209,6 - 165 0,75 | 220
38,7 0,2 33,3 0,45 2,1 23,5 - 1.209,6 - 165 0,75 | 220
38,7 0,2 32,9 0,46 2,1 23,4 - 1.209,6 - 165 0,75 | 220
38,7 0,2 32,2 0,47 2,1 23,1 - 1.209,6 - 165 0,75 | 220
38,7 0,2 31,6 0,48 2,1 22,8 - 1.209,6 - 165 0,75 | 220
38,7 0,2 31,2 0,49 2,1 22,7 0,47 1.209,6 7,88 165 0,75 | 220
38,7 0,2 30,8 0,5 2,1 22,5 0,49 1.209,6 7,82 165 0,75 | 220
38,7 0,2 30,8 0,51 2,1 22,7 0,49 1.209,6 8,24 165 0,75 | 220
38,7 0,2 30,4 0,52 2,1 22,6 0,52 1.209,6 8,17 165 0,75 | 220
38,7 0,2 30, 0,53 2,1 22,4 0,53 1.209,6 8,1 165 0,75 | 220
38,7 0,2 29,6 0,54 2,0 22,3 0,55 1.152, 7,62 165 0,75 | 220
38,7 0,2 29,1 0,55 2,1 22,0 0,57 1.209,6 7,78 165 0,75 | 220
38,7 | 0.2 28,7 0,56 2,1 | 219 0,6 1.209,6 7,68 165 | 0,75 | 220
38,7 0,2 28,3 0,57 2,0 21,7 0,61 1.152, 7,2 165 0,75 | 220
38,7 0,2 28,3 0,58 2,0 21,9 0,62 1.152, 7,55 165 0,75 | 220
38,7 0,2 27,9 0,59 2,0 21,7 0,64 1.152, 7,42 165 0,75 | 220
38,7 0,2 27,5 0,6 2,0 21,5 0,65 1.152, 7,3 165 0,75 | 220
38,7 0,2 27, 0,61 2,0 21,3 0,67 1.152, 7,05 165 0,75 | 220
38,7 0,2 26,6 0,62 2,0 21,1 0,69 1.152, 6,91 165 0,75 | 220
38,7 0,2 26,6 0,63 2,0 21,2 0,69 1.152, 7,22 165 0,75 | 220
38,7 0,2 26,2 0,64 2,0 21,0 0,71 1.152, 7,06 165 0,75 | 220
38,7 0,2 25,8 0,65 2,0 20,8 0,72 1.152, 6,91 165 0,75 | 220
38,7 0,2 25,8 0,65 2,0 20,8 0,72 1.152, 6,91 165 0,75 | 220
39,1 0,2 25,8 0,66 2,0 21,0 0,73 1.152, 6,94 165 0,75 | 220
39,1 0,2 25,4 0,67 2,0 20,8 0,75 1.152, 6,77 165 0,75 | 220
39,1 0,19 25,4 0,68 2,0 20,9 0,75 1.152, 7,69 165 0,75 | 220
39,1 0,19 25,4 0,68 2,0 20,9 0,75 1.152, 7,69 165 0,75 | 220
39,1 0,19 25,4 0,69 2,0 21,1 0,76 1.152, 7,98 165 0,75 | 220
39,1 0,19 25,4 0,69 2,0 21,1 0,76 1.152, 7,98 165 0,75 | 220
39,1 0,19 24,9 0,69 2,0 20,6 0,77 1.152, 7,38 165 0,75 | 220
39,5 0,19 24,9 0,69 2,0 20,6 0,77 1.152, 7,12 165 0,75 | 220
39,1 | 0,19 | 24,9 0,69 1,9 | 206 0,77 | 1.094,4 7,01 165 | 0,75 | 220
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Cizelge 5.2°de goriildiigii gibi test odasi i¢i ve buharlagmali sogutucu ¢ikis sicaklig
ayn1 degerleri gosterdiginde deney calismasi baslamistir ve tiim degerler kayit altina

alinmustir.

Test basladiktan sonra buharlasmali sogutucunun pedleri 1slanmaya baslamis
dolayisiyla ¢ikis sicakligr diistis gostermistir. Sekil 5.4°de buharlasmali sogutucu ¢ikis

sicakligi ile verim arasindaki iliski gosterilmistir.

0,8
0,7
0,6
24,9°C
0,5
0,4

0,3

Doyma Etkinligi

0,2

0,1

38,0 36,0 34,0 32,0 30,0 28,0 26,0 24,0
Buharlasmali Sogutucu Cikis Sicakligi [°C]

Sekil 5.4: Buharlagmali Sogutucu 1. kademe ¢ikis sicaklig ile verim arasindaki iligki
grafigi

Test esnasinda sartlandirilan oda i¢i ortalama 38,7°C, %20 nem degerlerinde

tutulmustur. Buharlasmali sogutucu 1.kademesinde iifleme hizi 2,1 m/s olarak kayit

altina alimmugtir. Sekil 5.4°de goriildiigii gibi buharlasmali sogutucu ¢ikis sicaklig

diisiis gosterdiginde doyma etkinligi de artis gostermektedir. Test boyunca minimum

buharlagsmali sogutucu c¢ikis sicakligr 24,9°C, maksimum doyma etkinligi ise %69

olarak tespit edilmistir.

5.1.2 Buharlasmah Sogutucu 2. Kademe i¢in yapilan deneysel ¢calismalar

Buharlagsmali sogutucunun 2.kademesi ig¢in 1.kademede oldugu gibi deneysel
caligmalar yapilmistir. Ayni sekilde sogutucu giris sicakligi ve nemi, sogutucu ¢ikis
sicakligi ve nemi, verim, hava hizi, fan devri, su tiiketimi ve enerji tiiketimi
parametreleri bilgisayar yazilimi yardimiyla 5’er saniye periyodlarla kayit altina

alinmustir.
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Tablo 5.3’de sogutucu 2.kademesi i¢in elde edilen deneysel sonuglar verilmistir.

Tablo 5.3 Buharlasmali Sogutucu 2.kademe deneysel sonuglar

Oda Oda Cikig Yas Doyma |Sogutucu Su Cekilen

Sicakligi [ Nemi |Sicakhgi I\cl;lel:fi [:/zs] Term. |Etkinligi| Debisi | Tiiketimi Giig A[kAIT VF\Ilt]aJ

[°cl [°C] [°C] [m3/h] [I/h] (W]

38,7 0,21 40,0 0,27 4,9 24, - 2.822,4 - 165 0,75 | 220
38,7 0,21 40,0 0,29 51 24,6 - 2.937,6 - 165 0,75 | 220
38,7 0,21 40,0 0,3 51 24,9 - 2.937,6 - 165 0,75 | 220
38,7 0,21 39,5 0,31 4,9 24,8 - 2.822,4 - 165 0,75 | 220
38,7 0,21 38,9 0,32 48 24,7 - 2.764,8 - 165 0,75 | 220
38,8 0,21 38,3 0,33 51 24,5 - 2.937,6 - 165 0,75 | 220
39,1 0,21 37,8 0,34 5, 24,4 - 2.880, - 165 0,75 | 220
39,1 0,21 37,4 0,35 4,8 24,4 - 2.764,8 - 165 0,75 | 220
39,1 0,21 36,4 0,36 4,6 23,9 - 2.649,6 - 165 0,75 | 220
39,1 0,21 36,1 0,37 45 23,9 - 2.592, - 165 0,75 | 220
39,1 0,21 35,7 0,38 4,6 23,8 - 2.649,6 - 165 0,75 | 220
39,1 0,21 34,8 0,39 4,5 23,4 - 2.592, - 165 0,75 | 220
39,1 0,21 34,5 0,4 4.4 23,4 - 2.534,4 - 165 0,75 | 220
39,1 0,21 34,1 0,41 4,6 23,3 - 2.649,6 - 165 0,75 | 220
39,1 0,21 33,7 0,42 44 23,2 - 2.534,4 - 165 0,75 | 220
39,1 0,21 33,3 0,43 4,3 23,1 - 2.476,8 - 165 0,75 | 220
39,1 0,21 32,8 0,44 4,3 22,9 - 2.476,8 - 165 0,75 | 220
39,1 0,21 32,1 0,45 4,2 22,6 - 2.419,2 - 165 0,75 | 220
39,1 0,21 32,0 0,46 43 22,7 - 2.476,8 - 165 0,75 | 220
39,1 0,21 31,7 0,47 4,3 22,7 - 2.476,8 - 165 0,75 | 220
39,1 0,21 31,2 0,48 4,1 22,5 - 2.361,6 - 165 0,75 | 220
39,1 0,21 30,8 0,49 4,3 22,3 - 2.476,8 - 165 0,75 | 220
39,1 0,21 30,4 0,5 4,2 22,2 - 2.419,2 - 165 0,75 | 220
39,1 0,21 30,0 0,51 4.4 22,1 - 2.534,4 - 165 0,75 | 220
39,1 0,21 29,6 0,52 4,5 21,9 - 2.592, - 165 0,75 | 220
39,1 0,21 29,2 0,53 4,5 21,8 - 2.592, - 165 0,75 | 220
39,1 0,21 28,5 0,54 4,6 21,4 - 2.649,6 - 165 0,75 | 220
39,1 0,21 27,9 0,55 4.4 21, 0,62 2.534,4 11,44 165 0,75 | 220

39,1 0,21 27,8 0,56 4,4 21,1 0,63 2.534,4 11,95 165 0,75 | 220

38,7 0,21 27,0 0,57 4,3 20,6 0,65 | 2.476,8 11,15 165 0,75 | 220

38,7 0,21 26,6 0,58 4,3 20,4 0,66 | 2.476,8 10,91 165 0,75 | 220

38,3 0,21 26,2 0,59 4,3 20,2 0,67 | 2.476,8 11,23 165 0,75 | 220

37,9 0,21 25,8 0,6 4,6 20,1 0,68 | 2.649,6 12,34 165 0,75 | 220

37,4 0,22 25,4 0,61 4,6 19,9 0,69 | 2.649,6 11,51 165 0,75 | 220

37,4 0,22 25,4 0,62 4,7 20, 0,69 | 2.707,2 12,44 165 0,75 | 220

37,8 0,21 26,2 0,63 4,5 20,9 0,69 2.592, 15,21 165 0,75 | 220

38,3 0,21 26,2 0,62 4,6 20,7 0,69 | 2.649,6 14,09 165 0,75 | 220

38,3 0,21 26,6 0,61 4,7 20,9 0,67 | 2.707,2 14,72 165 0,75 | 220

37,8 0,22 25,4 0,61 4,6 19,9 0,69 | 2.649,6 10,84 165 0,75 | 220

37,4 0,22 25,4 0,62 4,6 20, 0,69 | 2.649,6 12,18 165 0,75 | 220
37,4 0,23 24,9 0,62 4,7 19,6 0,7 2.707,2 9,88 165 0,75 | 220
37,2 0,23 24,9 0,62 4,6 19,6 0,7 2.649,6 9,98 165 0,75 | 220

37,0 0,23 24,9 0,63 4,6 19,7 0,7 2.649,6 10,94 165 0,75 | 220

37,0 0,23 24,9 0,63 4,6 19,7 0,7 2.649,6 10,94 165 0,75 | 220

37,0 0,23 24,9 0,63 4,6 19,7 0,7 2.649,6 10,94 165 0,75 | 220

38,3 0,22 26,6 0,62 4,6 21,1 0,68 | 2.649,6 13,77 165 0,75 | 220

38,3 0,22 26,6 0,62 4,6 21,1 0,68 | 2.649,6 13,77 165 0,75 | 220
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Sekil 5.5’de goriildiigii gibi test odasi sicakligi ile buharlagmali ¢ikis sicakligi yakin
degerlere geldiginde buharlagmali sogutucu calistirilmistir ve deney baglamistir.
Buharlagsmal1 sogutucu igerisinde yer alan su pompasi vasitasi ile pedler 1slatilmis ve
sogutucu ¢ikis sicaklhigr diisiis, c¢ikis nemi ise yiikselme egilimi goOstermistir.
Buharlagmali sogutucu 2.kademede 165 W enerji tiikketmektedir. 2.kademedeki
ortalama hava hiz1 4,6 m/s’dir. Deney siiresince ortalama test odas1 sicakligi 38,5 °C,

ortalama oda nemi %21 olarak kayitlara ge¢mistir.

0,8

Doyma Etkinligi

41, 39, 37, 35, 33, 31, 29, 27, 25,
-0,1

Buharlasmali Sogutucu Cikis Sicakhgi [°C]

Sekil 5.5: Buharlagsmali Sogutucu 2.kademe ¢ikis sicakligi ve verim iligkisi

Sekil 5.5’de goriildiigii gibi buharlagsmali sogutucu ¢ikis sicakligi diistiiglinde doyma

etkinligi degeri artis gostermistir.

5.1.3 Buharlagsmal Sogutucu 3. Kademe i¢in yapilan deneysel ¢calismalar

Buharlagmali1 sogutucunun 3.kademesi i¢in 1. ve 2. kademede oldugu gibi deneyler
yapilmustir. Ayn1 sekilde sogutucu giris sicakligi ve nemi, sogutucu ¢ikis sicakligi ve
nemi, verim, hava hizi, devir, su tiiketimi ve enerji tiiketimi parametreleri bilgisayar

yazilimi yardimiyla 5’er saniye periyodlarla kayit altina alinmistir.
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Tablo 5.4’de buharlagsmali sogutucu 3.kademesi igin elde edilen deneysel sonuglar

verilmistir.

Tablo 5.4 Buharlasmali Sogutucu 3.kademe deneysel sonuglar

Oda, Oda Clklsv Cikis Hiz Yas Doyma Sogut.uf:u . Su. .| Glig¢ |Akim |Voltaj
Sicakhgi Nemi Sicakhgi Nemi | [m/s] Term. Etkinligi Debisi | Tiiketimi Wi | [A] V]
[°cl [°c] [°c] [m3/h] | [I/h]
38,7 0,21 39,5 0,2 5,5 21,5 - 3.168, - 191 | 0,87 | 220
38,7 0,21 39,5 0,23 5,5 22,4 - 3.168, - 191 | 0,87 | 220
38,7 0,21 39,5 0,26 5,9 23,3 - 3.398,4 - 191 | 0,87 | 220
38,7 0,21 39,3 0,28 5,4 23,8 - 3.110,4 - 191 | 0,87 | 220
38,7 0,21 39,1 0,29 5,9 24,0 - 3.398,4 - 191 | 0,87 | 220
38,7 0,21 38,7 0,3 5,8 24,0 - 3.340,8 - 191 | 0,87 | 220
38,7 0,21 38,5 0,31 5,8 24,1 - 3.340,8 - 191 | 0,87 | 220
38,7 0,21 37,7 0,32 5,9 23,8 - 3.398,4 - 191 | 0,87 | 220
38,7 0,21 37,3 0,33 5,8 23,8 - 3.340,8 - 191 | 0,87 | 220
38,7 0,21 36,8 0,34 5,9 23,7 - 3.398,4 - 191 | 0,87 | 220
38,7 0,21 36,4 0,35 5,6 23,6 - 3.225,6 - 191 | 0,87 | 220
38,7 0,21 35,5 0,36 5,7 23,2 - 3.283,2 - 191 | 0,87 | 220
38,7 0,21 35,1 0,37 5,8 23,1 - 3.340,8 - 191 | 0,87 | 220
38,7 0,21 34,6 0,38 5,6 23,0 - 3.225,6 - 191 | 0,87 | 220
38,7 0,21 34,2 0,39 5,6 22,9 - 3.225,6 - 191 | 0,87 | 220
38,7 0,21 33,9 0,4 5,6 22,9 - 3.225,6 - 191 | 0,87 | 220
38,7 0,21 33,3 0,41 5,4 22,7 - 3.110,4 - 191 | 0,87 | 220
38,7 0,21 32,9 0,42 5,4 22,6 - 3.110,4 - 191 | 0,87 | 220
38,7 0,21 32,6 0,43 5,4 22,6 - 3.110,4 - 191 | 0,87 | 220
38,7 0,21 32,1 0,44 5,4 22,4 - 3.110,4 - 191 | 0,87 | 220
38,7 0,21 31,7 0,45 5,2 22,3 - 2.995,2 - 191 | 0,87 | 220
38,9 0,2 31,2 0,46 53 22,1 - 3.052,8 - 191 | 0,87 | 220
39,1 0,2 30,8 0,47 5,4 21,9 - 3.110,4 - 191 | 0,87 | 220
39,1 0,2 30,4 0,48 5,3 21,8 0,5 3.052,8 15,83 191 | 0,87 | 220
39,1 0,2 30,0 0,49 5,2 21,7 0,52 2.995,2 15,42 191 | 0,87 | 220
39,1 0,2 29,6 0,5 5,4 21,5 0,54 3.110,4 15,9 191 | 0,87 | 220
39,5 0,2 29,2 0,51 5,3 21,4 0,57 3.052,8 14,76 191 | 0,87 | 220
39,5 0,2 29,2 0,52 5,3 21,6 0,58 3.052,8 15,68 191 | 0,87 | 220
39,5 0,2 28,7 0,53 5,3 21,3 0,59 3.052,8 15,2 191 | 0,87 | 220
39,5 0,2 28,3 0,54 5,4 21,2 0,61 3.110,4 15,27 191 | 0,87 | 220
39,5 0,2 27,9 0,55 5,5 21,0 0,63 3.168, 15,32 191 | 0,87 | 220
39,5 0,2 27,9 0,56 5,4 21,2 0,63 3.110,4 15,94 191 | 0,87 | 220
39,5 0,2 27,9 0,57 53 21,4 0,64 3.052,8 16,52 191 | 0,87 | 220
39,1 0,21 26,7 0,57 5,4 20,3 0,66 3.110,4 12,35 191 | 0,87 | 220
38,7 0,21 26,2 0,58 5,4 20,1 0,67 3.110,4 12,54 191 | 0,87 | 220
38,7 0,21 26,2 0,59 5,6 20,2 0,68 3.225,6 13,86 191 | 0,87 | 220
38,3 0,21 26,2 0,59 5,5 20,2 0,67 3.168, 14,37 191 | 0,87 | 220
37,4 0,22 25,4 0,6 54 19,7 0,68 3.110,4 12,73 191 | 0,87 | 220
38,7 0,22 27,0 0,6 5,6 21,1 0,66 3.225,6 15,48 191 | 0,87 | 220
38,7 0,22 27,5 0,59 5,4 21,4 0,65 3.110,4 15,56 191 | 0,87 | 220
39,1 0,21 27,5 0,59 5,5 21,4 0,66 3.168, 16,73 191 | 0,87 | 220
39,1 0,22 27,5 0,59 5,5 21,4 0,66 3.168, 15,05 191 | 0,87 | 220
39,1 0,22 27,5 0,6 5,5 21,5 0,66 3.168, 15,97 191 | 0,87 | 220
39,1 0,22 27,5 0,59 5,5 21,4 0,66 3.168, 15,05 191 | 0,87 | 220
39,1 0,22 27,1 0,59 5,6 21,0 0,66 3.225,6 14,09 191 | 0,87 | 220
38,7 0,22 27,1 0,6 5,7 21,2 0,66 3.283,2 16,07 191 | 0,87 | 220
38,3 0,23 26,6 0,6 5,6 20,7 0,66 3.225,6 13,35 191 | 0,87 | 220
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Sekil 5.6’da goriildigi gibi test odasi sicakligr ile buharlasmali sogutucu c¢ikis
sicakligr yakin degerlere geldiginde buharlagmali sogutucu ¢alistirilmistir ve deney
baslamistir. Buharlasmali1 sogutucu igerisinde yer alan su pompasi vasitasi ile pedler
islatilmis ve sogutucu ¢ikis sicakligr diisiis, ¢ikis nemi ise yiikselme egilimi
gostermistir. Buharlagmali sogutucu 3.kademede 191 W enerji tiikketmektedir.
3.kademedeki ortalama hava hiz1 5,5 m/s’dir. Deney siiresince ortalama test odasi

sicakligi 38,8 °C, ortalama oda nemi %21 olarak kayitlara ge¢mistir.

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4

0,3

Doyma Etkinligi

0,2

0,1

39, 37, 35, 33, 31, 29, 27, 25,
0,1
Buharlasmali Sogutucu Cikis Sicakhgi [°C]

Sekil 5.6: Buharlagsmali Sogutucu 3.kademe cikis sicakligl ve verim iligkisi

Buharlagsmal1 sogutucu her 3 kademe i¢in ayr1 ayri test edilmistir. Testler sonucunda
her bir kademe i¢in su tiiketimi degerleri Sekil 5.7°de goriilmektedir. Kademe 1 i¢in
su tilkketimi degeri ortalama 7,4 litre/saat , kademe 2 degeri i¢in 11,5 litre/saat, kademe
3 degeri igin ise 15,4 litre/saat olarak tespit edilmistir. Ol¢iim sayilarma gore su
tiikketimi egrisinin dalgalanma gdstermesinin sebebi ise test odasi igerisindeki nem ve

sicaklik degerlerinin Sl¢iim esnasinda ¢evre kosullarinin etkisiyle degismesidir.
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Sekil 5.7: Buharlagmali sogutucu farkli kademelerdeki su tiiketimi

Buharlagmali sogutucu deneysel calismalarinda fan hizlari 1.kademede 2,1 m/s,
2.kademede 4,6 m/s, 3.kademede ise 5,5 m/s olarak Ol¢iilmiistiir. Buharlasmali
sogutucunun hava hizi ile gili¢ tiikketimi arasindaki iliski Sekil 5.8’de verilmistir.
Grafikte de goriildiigii lizere hava hiz1 1.kademede 2,1 m/s iken gii¢ tiiketimi 121 W
olarak tespit edilmistir. Sirasiyla buharlagmali sogutucunun 2.ve 3.kademesindeki giic
tikketimleri 165 W ve 191 W olarak tespit edilmistir.

200
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2 22242628 3 32343638 4 42 44 46 48 5 52 54 56 5,8

Gug Tuketimi [W]

Hava Hizi [m/s]

Sekil 5.8: Buharlasmali sogutucu gii¢ tiiketimi-hava hiz iliskisi
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5.1.4 Buharlasmahh Sogutucu pedi (5090 tipi) ile ilgili yapilan deneysel

calismalar

Buharlagsmal1 sogutucularda sogutma amaciyla kullanilan seliiloz esasl kagittan imal
edilen pedlerin 2 farkl: tipi vardir. Genellikle hayvan ¢iftliklerinde ve seralarda genis
gozenekli olarak da adlandirilan 7090 tipi kullanilirken, buharlasmali sogutucularin
icerisinde ise dar gozenekli olarak adlandirilan 5090 tipi sogutma pedi

kullanilmaktadir.

Termoelektrik sogutma dolapli buharlasmali sogutucu igerisinde yer alan 5090 tipi
sogutucu ped, ASHRAE standartlarina uygun test odasinda farkli hava hizlarinda

basing diisiimii ve doyma verimi degerleri deneysel olarak kayit altina alinmistir.

Tablo 5.5°de 5090 tipi 40 cm x 40 cm x 6 cm Olgiilerindeki buharlagmali sogutucu pedi

ile ilgili elde edilen deneysel ¢iktilar verilmistir.

Tablo 5.5 5090 tipi (40 x 40 x 6 cm) Slgiilerinde pedin deneysel ¢iktilar

Ped G|r:§ Ped G|.r|§ Ped Cikis Sic. Ped CII.(IS Basing Farki Hiz Yas Ter. Do_yrr_ii
Sicakhig Nemi r°c] Nemi [Pa] [m/s] Sic. Etkinligi
[°c] [%] [%] [°c] [%]
37,4 0,3 27,3 0,84 0,5 0,1 23,3 0,72
37,8 0,29 27,3 0,85 0,8 0,2 23,0 0,71
37,8 0,29 27,3 0,85 1,0 0,3 23,0 0,71
37,8 0,29 27,3 0,84 1,3 0,5 23,0 0,71
38,3 0,29 26,9 0,81 1,6 0,6 23,4 0,77
38,3 0,29 26,9 0,78 2,0 0,9 23,4 0,77
38,3 0,29 26,9 0,79 3,0 1,0 23,4 0,77
38,3 0,28 26,9 0,77 3,6 1,1 23,1 0,75
38,3 0,28 26,9 0,75 4,0 1,2 23,1 0,75
38,3 0,28 26,9 0,74 5,0 1,3 23,1 0,75
38,5 0,28 26,9 0,72 5,2 1,4 23,2 0,76
38,7 0,28 27,3 0,69 5,5 1,5 23,4 0,75
38,7 0,28 27,3 0,66 6,0 1,6 23,4 0,75
38,7 0,28 27,3 0,65 6,2 1,7 23,4 0,75
38,7 0,28 27,7 0,63 6,5 1,8 23,4 0,72
38,7 0,28 27,7 0,63 6,9 1,9 23,4 0,72
38,7 0,28 28,1 0,61 9,8 2,0 23,4 0,69
39,1 0,28 28,6 0,6 11,4 2,1 23,7 0,68
39,1 0,28 29,0 0,57 13,1 2,2 23,7 0,66
39,1 0,28 29,0 0,57 14,0 2,3 23,7 0,66
39,1 0,28 29,4 0,56 14,5 2,5 23,7 0,63
38,7 0,28 29,4 0,56 15,2 2,6 23,4 0,61
38,7 0,28 29,4 0,56 15,9 2,7 23,4 0,61
38,3 0,29 29,0 0,56 16,5 2,9 23,4 0,62
37,4 0,3 28,6 0,57 17,6 3,2 23,3 0,62
38,4 0,29 29,8 0,53 20,7 3,5 23,5 0,58
37,0 0,31 28,1 0,57 23,1 3,6 23,0 0,64
37,9 0,29 29,0 0,54 22,5 3,8 23,1 0,60
37,4 0,3 29,8 0,53 32,3 4,0 23,3 0,54
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Tablo 5.5°de buharlagsmali sogutucu pedi ile ilgili yapilan deneysel caligmalar
incelendiginde hava hizi, basing diislimii ve doyma verimindeki iliski goze

carpmaktadir.

Sekil 5.9’da hava hizinin basing diistimii ile olan iliskisi, Sekil 5.10°da ise hava hizinin
doyma verimi ile olan iligkisi grafik olarak sunulmustur.

4,5

4,0

3,5

3,0

2,5

2,0

Hava Hizi [m/s]

1,5
1,0
0,5
0,0

0,0 3,0 6,0 9,0 12,0 15,0 18,0 21,0 240 270 30,0 33,0 36,0

Basing Farki [Pa]

Sekil 5.9: Buharlasmali sogutucu 5090 ped i¢in hava hizi-basing diisiimii grafigi

Sekil 5.9’da goriildiigii gibi 40 x 40 x 6 cm 6l¢iilerinde 5090 tipi buharlagsmali sogutucu
pedinde meydana gelen basing diisiimii hava hiz1 yilikseldik¢e artmaktadir. Ped
tizerinden gecen hava hizi 1,5 m/s oldugunda basing diisiimii 5,5 Pa iken , hava hizi

2,9 m/s ve 4 m/s oldugunda basing diisiimii sirasiyla 16,5 Pa ve 32,3 Pa olmaktadir.
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Sekil 5.10: Buharlagmali sogutucu 5090 ped i¢in hava hizi-doyma etkinligi grafigi

Sekil 5.10°da goriildiigi gibi 40 x 40 x 6 cm Olgiilerinde 5090 tipi buharlagsmali
sogutucu pedi iizerinden gegen hava hizi arttikca doyma verimi diisiis gostermektedir.
Ped tizerinden gegen hava hizi 1,5 m/s oldugunda doyma verimi %75 iken , hava hizi

2,9 m/s ve 4 m/s oldugunda doyma verimi sirasiyla % 62 ve %54 olmaktadir.
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5.2  TEPAS ile yapilan deneysel ¢calismalar

Termoelektrik modiil performansini belirlemek amaciyla ; 4x4 cm dlgiilerinde standart
bir TE modiil kullanilarak oda sicakliginda Tcmin, Qcmax V€ Imax rejimleri olmak
tizere yliklii ve yiiksiiz kosullarda deneysel ¢alismalar gergeklestirilmistir. Deneylerin

gergeklestirildigi diizenek Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de detayl1 olarak goriilmektedir.

Sekil 5.11: TEPAS deney diizenegi

Soguk Yiizey
= (TS ™

Termoelektrik
~  Modiil

: - Sicak Yiizey _—
’ (Th)

Fan ——

_ Isi1 Borulu
Is1 Alicist

Sekil 5.12: TEPAS deney diizenegi (Olgiim Istasyonu)
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Termoelektrik modiil testine baglamadan Once yazilimda bulunan Sekil 5.13’deki

genel ayarlar sekmesinde baslangi¢ sartlari belirlenmistir.

e Olgiim periyodu 5 s olarak secilmistir.

o Sicaklik dengesi kriteri sadece AT, tolerans 0,5 K olarak se¢ilmistir.

e TE modiile uygulanacak SMPS gerilim kontrol girisi alt sinir 10 birim, tist sinir
ise 110 birim olarak belirlenmistir. SMPS gerilim artim miktar1 ise 5 birim
olarak sec¢ilmistir.

e Termoelektrik modiil sicak ve soguk yiizeylerdeki sicakliklar1 6lgmek
amactyla T tipi termokupl kullanilmistir.

e Sistemde asir1 akim ve asir1 1sinma korumasi amaciyla ; sicaklik {ist sinirt 50

°C, maksimum akim degeri ise 7 A olarak secilmistir.

ol TE Performans Analiz Sistemi

Genel Ayarlar Tc Min Testi Qc Max Testi | Max Testi

PortBaglantss  Tablo Ilemier Perametre Igenler

| Poter | Testlses | ToboAW | Peryot | DengeMod | Tolrns || TekrSays |

coms v V| (A | o5 | sadece DT | (05 o5 v|-

. e | [ssm | I = =]

[ ke [ SeciTesisi | 010 < 1o “ 05 JJlo7 </ [0s0 vl
s Ttk b | s TH@ b |

LU C [ g It |

Sekil 5.13: TEPAS genel ayarlar sekmesi

75



TE modiiliin deneysel parametrelerinin elde edilmesi islemi, Tgp i, rejiminde modiil
yiiksiiz iken yapilmigtir. Bu nedenle genel ayarlar sekmesinden baslangic degerleri
belirlendikten sonra T¢ iy, testi boliimiine girilmis ve bu sekmede testi baslat butonuna
basilarak test baslatilmistir. Bu testte deneysel parametrelerin elde edilmesi igin
Qc = 0 olmas1 gerektiginden termoelektrik modiile herhangi bir 1s1l yik

uygulanmamustir.

TE test sistemine genel ayarlar sekmesinde belirlenen aralik ve artis degerlerine bagl
olarak SMPS gii¢ kaynag1 yardimiyla DC gerilimler uygulanmistir. Uygulanan her bir

gerilim i¢in, TH, Tc ,I ve V degerleri belirlenen periyotta siirekli 6l¢tilmiistiir.

Yiiksiiz termoelektrik modiiliin ¢alisma esnasindaki V, AT, |, Tn, Tc ve P cikis

parametrelerinin akima bagli olarak degisimi Tablo 5.6’da verilmistir.

Tablo 5.6 T¢yin rejimde (Qc=0), yiiksiiz standart TE modiiliin ¢ikis parametreleri

Blci ort;n:l, SMPS TH TC Vv |
Olglim Sayisi | Zaman SI(;:C]IgI [birim] ] ] AT [Volt] (Al P [Watt]
1 12:00:37 28 10 30,87 20 10,87 1,44 0,77 1,11
2 12:01:46 28 15 32 16,87 15,13 2,51 1,2 3,02
3 12:02:54 28 20 33,06 13,31 19,75 3,66 1,68 6,15
4 12:04:10 28 25 34,38 9,56 24,82 4,83 2,16 10,45
5 12:05:06 28 30 34,81 7,38 27,43 5,5 2,5 13,74
6 12:05:48 27 35 35,31 5,63 29,68 6,38 2,88 18,4
7 12:06:44 27 40 35,88 3,63 32,25 6,92 3,12 21,6
8 12:07:26 27 45 36,44 2,13 34,31 7,74 3,46 26,79
9 12:08:28 27 50 38,13 0,06 38,07 8,81 3,94 34,72
10 12:09:37 27 55 40,31 -1,19 41,5 9,88 4,37 43,2
11 12:10:19 27 60 41,5 -2 43,5 10,81 4,81 51,96
12 12:11:15 27 65 43,38 -2,75 46,13 11,8 5,14 60,68
13 12:11:57 27 70 44,69 -3,19 47,88 12,66 5,48 69,33
14 12:12:40 28 75 46,44 -3,06 49,5 13,48 5,81 78,4
15 12:13:22 28 80 47,94 -3,25 51,19 14,31 6,1 87,34
16 12:14:04 27 85 49,19 -3,5 52,69 15,03 6,39 96,07
17 12:14:47 27 90 50,44 -3,31 53,75 15,75 6,63 104,46
18 12:15:29 27 95 51,69 -3,19 54,88 16,45 6,82 112,23
19 12:16:11 27 100 53 -2,88 55,88 17,06 7,06 120,52
20 12:16:54 27 105 54,25 -2,44 56,69 17,65 7,26 128,06
21 12:17:36 27 110 55,31 -1,81 57,12 18,18 7,45 135,43

76



Sekil 5.14°de Tcp,in degerinin akima bagh olarak degisim grafigi verilmistir.

e e o S I )
o N B OO O O N

Tc (modil soguk yiizey sicakligi [°C]

D A N O N B O

Akim [A]

Sekil 5.14: T degerinin akima bagl olarak degisimi grafigi

Sekil 5.14’de goriildiigi gibi modiiliin ¢ektigi akim degeri arttiginda modiiliin soguk
yiizeyindeki sicaklik degeri (Tc) diisiis gostermektedir. Yapilan Tcmin testine gore
deneysel parametreler Imax=6,39 A, Vmax=15,03 V olarak tespit edilmistir.

Deneysel parametreleri belirlenen modiil i¢in Q¢ ax rejiminde ¢ikis paremetrelerinin

belirlenmesi testi yapilmistir.

Teste baglamadan once TE performans analizi ekranindan Qcpax testi sekmesi
secilmigtir. Daha sonra ge¢mis testler alaninda yapilmis olan T, segilerek, cikis
parametrelerinin  hesaplanmasinda kullanilacak olan deneysel parametre degerlerinin
belirlenmesi saglanmistir. Qcmay testindeki bilgisayar yazilimi ara yiizii Sekil 5.15°de

verilmistir.
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Genel Ayarlar Tc Min Testi Qc Max Testi | Max Testi

Modul Olgtim Degerleri

VC Input

10

Vout

[19.04

lout

73

Pout
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[131

Th
6931 |
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Imax Bul-DT
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85
N-Term Sy

[127

|69

|05

|115,03
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Sekil 5.15: Qcmax testindeki bilgisayar yazilimi ara yiizii

27

I-Qc Grafigi

Ayarlar yapildiktan sonra Baglat butonuna basilmasiyla birlikte TE test sistemine

belirlenen aralik ve artis degerlerine bagli olarak DC gerilimler uygulanmistir.

Uygulanan her bir gerilim i¢in TE modiil Th, Tc ,I ve V belirlenen periyotta siirekli

olarak Ol¢lilmiistiir. Qcmax degerinin Olclilmesi amaciyla, uygulanan her akim i¢in

AT = 0 oluncaya kadar 1sil yiik uygulanmugtir. Olgiim sonuglart Tablo 5.7°de

sunulmustur.

Tablo 5.7 Qcmax rejimde, yiikli standart TE modiiliin ¢ikis parametrelerinin akima

gore degisimi

. SMPS
Olglim Ortarrl ThiK] TeIK] AT \Y 1 P Qc cop
Sayisi | Sicakhigi . . V] [A] [Watt] [Watt]
degerleri

1 27 10 305,75 | 304,94 0,81 1,44 0,91 1,32 12,88 8,06

2 27 15 307,06 | 306,38 0,68 2,54 1,39 3,53 19.028 5.104
3 27 20 308,75 308,19 0,56 3,76 1,97 7,42 25.864 3.454
4 27 25 310,69 | 310,38 0,31 4,91 2,5 12,28 31.549 2.616
5 27 30 311,5 310,69 0,81 5,55 2,79 15,48 34.426 2.292
6 27 35 313,44 | 313,75 -0,31 6,57 3,22 21,15 38.393 1.919
7 27 40 314,44 314,88 -0,44 7,08 3,41 24,14 40.028 1.784
8 27 45 315,69 | 315,63 0,06 8,25 3,89 32,11 43.857 1.502
9 27 50 317,75 | 317,31 0,44 9,37 4,37 40,98 47,24 1.282
10 27 55 319,56 319,25 0,31 10,47 4,76 49,79 49.666 1.136
11 27 60 322,13 [ 321,69 0,44 11,56 5,14 59,44 51.744 1.015
12 27 65 324,19 324,13 0,06 12,55 5,48 68,75 53.368 0,921
13 27 70 326,5 326,44 0,06 13,54 5,81 78,71 54.779 0,841
14 27 75 328,25 | 328,31 -0,06 14,39 6,1 87,83 55.789 0,777
15 27 80 329,94 | 330,19 -0,25 15,22 6,34 96,54 56.542 0,729
16 27 85 331,63 331,5 0,13 15,91 6,58 104,76 | 57.144 0,684
17 27 90 333,38 333,06 0,32 16,61 6,78 112,52 57.566 0,649
18 27 95 335 335,63 -0,63 17,25 6,97 120,18 | 57.932 0,618
19 27 100 336,69 | 336,81 -0,12 17,92 7,11 127,42 | 58.136 0,596
20 27 105 338,31 [ 337,69 0,62 18,45 7,26 133,87 | 58.276 0,573
21 27 110 342,31 | 342,25 0,06 19,04 7,3 139,05 | 58.303 0,567
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Sekil 5.16’da Qcmax rejimde Q¢ degerinin akima gore degisim grafigi verilmistir.

65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

Qc [Watt]

0o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8
Akim [A]

Sekil 5.16: Qcmayx rejimde Q¢ degerinin akima gore degisim grafigi

Sekil 5.16’da goriildiigi tizere termoelektrik modiiliin ¢ektigi akim arttiginda Qc
degeri de artig gostermistir. Termoelektrik modiil 2,5 A ve 6,1 A ¢ektiginde Qc degeri
sirastyla 31,54 W ve 55,78 W olarak olgiilmiistiir. Sistemde asir1 akim korumasi

oldugu icin deneysel ¢alismalar 7,3 A’e geldiginde otomatik olarak durmustur.
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5.3  Termolektrik Dolaplh Buharlasmali Sogutucu Deneysel Calismalar

Buharlagmali sogutucu i¢in gergeklestirilen deneyler ve elde edilen veriler bir 6nceki
boliimde verilmistir. Termoelektrik sogutma ve buharlagsmali sogutma prensiplerini bir
arada bulunduran tasarim gerceklestirilmis ve sicak yiizeyden 1smin atilma
mekanizmasina ve konumuna gore 3 farkli dolap i¢in ayr1 ayr1 deneysel ¢aligmalar

yapilmustir.

5.3.1 Hava Sogutmah Termoelektrik Dolap Deney Calismalari

Hava sogutmali olarak adlandirilan termoelektrik dolap, igerisinde sogutma amaciyla
kullanilan modiiliin sicak yiizeyindeki biriken 1sinin hava yardimiyla atildigi bir
uygulamadir. Hava sogutmali sistemin ¢evre ortaminda veya buharlasmali sogutucu
icerisinde konumlanmasina gore 2 farkli dolap ayr1 ayn teste tabi tutulmustur. Hava
sogutmali sistemin ¢evre ortaminda bulunmasi ile g¢evreden daha soguk olan
buharlagsmali sogutucu igerisinde bulunmasi arasindaki farklari gozlemlemek amaciyla

bu yontem belirlenmistir.

5.3.1.1 Hava sogutmal sistem buharlasmali sogutucu icerisindeyken yapilan

calismalar

Termoelektrik modiiliin sicak ytizeyindeki 1sinin buharlagmali sogutucunun igerisinde
yer alan fan vasitasiyla atilmasimi temel alan termoelektrik dolap ile ilgili sematik
gosterim Sekil 5.17°de belirtilmistir. Sematik gosterimde belirtildigi gibi dolap
icerisinde soguk yiizeydeki 1s1y1 i¢ ortama aktarmak amaciyla kullanilan aliiminyum
kanatgik ve bir adet fan yer almaktadir. Termoelektrik modiil ile soguk aliiminyum
kanatgik arasinda 40 mm ytiiksekliginde 1 adet aliminyum blok yer almaktadir. Sicak
yiizeydeki kanatcik ise buharlasmali sogutucu igerisinde konumlandirilmistir. Sicak
kanat¢igin sogutucu icerisinde konumlandirilmasinin temel sebebi kanatcik tizerindeki
biriken 1sinin ¢evre sicaklifina goére daha diisiik olan ve hava akimmin oldugu bir
hacim igerisinde yer almasim saglayarak biriken isinin daha i1yi uzaklastirilmasi

hedeflenmistir.
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Aliiminyum Blok
Altiminyum
Kanatgik (H)

Sekil 5.17: Hava sogutmali termoelektrik dolap sematik gdsterim (kanatgik altta)

Hava sogutmali termoelektrik dolap buharlasmali sogutma ile birlikte test edilmek
amaciyla o0l¢lim istasyonuna baglanmistir. Ardindan test odasinin igerisinin 38 °C,
%20 nem kondisyon degerlerine gelmesi saglanmistir. Test odasi istenilen kosullara
geldiginde buharlagsmali sogutucu ile termoelektrik sogutucu ayn1 anda ¢alistirilmastir.
Deney esnasinda sicak yiizeydeki kanatgik sicakligi, buharlasmali sogutucu ¢ikis
sicakligi ve dolap icerisinin sicakligmin Ol¢iilmesi hedeflenmis ve bu noktalara
sicaklik dlger problar yerlestirilmistir. Bir bilgisayar programi yardimi ile degerler her
yarim dakikada bir kayit altina alinmistir. Deney toplam 75 dakika kesintisiz devam

etmistir.

Hava sogutmali sistem buharlagmali sogutucu icerisindeyken yapilan deneysel ¢iktilar

Tablo 5.8’de sunulmustur.
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Tablo 5.8 Hava sogutmali sistem buharlagsmali sogutucu icerisindeyken yapilan

deneysel ¢alisma sonuglari

Kanatgik| Evap. | Dolap Kanatgik [ Evap. | Dolap Kanatgik | Evap. | Dolap
Zaman .. Zaman L Zaman .
[d] Sic. Cikis Igi [d] Sic. Cikis Igi [d] Sic. Cikis Igi
[°c r°c Y °c [°c °c Y [°c °c
0 36,1 37 31,9 25,5 30,7 27,5 21,7 51 30,5 27,6 18,6
0,5 34,8 33,2 31,9 26 30,7 27,5 21,6 51,5 30,5 27,5 18,6
1 33,7 30,8 31,8 26,5 30,6 27,5 21,5 52 30,5 27,6 18,6
1,5 33,1 29,3 31,5 27 30,6 27,5 21,5 52,5 30,5 27,6 18,6
2 32,5 28,3 31,2 27,5 30,6 27,5 21,4 53 30,5 27,6 18,6
2,5 32 27,7 30,8 28 30,6 27,5 21,3 53,5 30,5 27,6 18,5
3 31,7 27,4 30,5 28,5 30,6 27,5 21,1 54 30,5 27,6 18,5
3,5 31,5 27,2 30,2 29 30,6 27,5 21,1 54,5 30,5 27,6 18,5
4 31,4 27 29,8 29,5 30,6 27,6 21 55 30,5 27,6 18,4
4,5 31,2 27 29,5 30 30,6 27,6 20,9 55,5 30,5 27,6 18,3
5 31 27 29,2 30,5 30,6 27,6 20,8 56 30,6 27,6 18,2
5,5 30,8 27 28,8 31 30,6 27,6 20,8 56,5 30,6 27,6 18,2
6 30,8 27 28,5 31,5 30,6 27,6 20,7 57 30,5 27,6 18,2
6,5 30,7 27 28,2 32 30,6 27,6 20,6 57,5 30,5 27,6 18,1
7 30,7 27 28,9 32,5 30,6 27,6 20,5 58 30,5 27,6 18,1
7,5 30,6 27,1 27,7 33 30,6 27,6 20,3 58,5 30,5 27,6 18
8 30,6 27 27,4 33,5 30,6 27,6 20,3 59 30,5 27,6 18
8,5 30,6 27 27,1 34 30,6 27,6 20,2 59,5 30,5 27,6 18
9 30,5 27 26,8 34,5 30,6 27,6 20,2 60 30,5 27,6 18
9,5 30,5 27,1 26,6 35 30,5 27,6 20,1 60,5 30,5 27,6 17,8
10 30,5 27,1 26,4 35,5 30,4 27,5 20 61 30,5 27,6 17,9
10,5 30,5 27,1 26,2 36 30,5 27,5 20 61,5 30,6 27,6 17,8
11 30,5 27,2 25,9 36,5 30,5 27,6 20 62 30,6 27,6 17,8
11,5 30,5 27,2 25,6 37 30,5 27,6 19,9 62,5 30,6 27,6 17,7
12 30,4 27,3 25,5 37,5 30,5 27,5 19,8 63 30,6 27,6 17,6
12,5 30,4 27,3 25,2 38 30,5 27,5 19,7 63,5 30,6 27,6 17,6
13 30,4 27,3 25 38,5 30,5 27,5 19,6 64 30,6 27,6 17,5
13,5 30,4 27,3 24,9 39 30,5 27,5 19,6 64,5 30,5 27,6 17,5
14 30,4 27,4 24,8 39,5 30,5 27,5 19,5 65 30,5 27,6 17,6
14,5 30,5 27,4 24,6 40 30,5 27,5 19,5 65,5 30,5 27,6 17,5
15 30,6 27,4 24,4 40,5 30,4 27,5 19,5 66 30,4 27,5 17,5
15,5 30,6 27,4 24,2 41 30,4 27,5 19,5 66,5 30,4 27,5 17,4
16 30,6 27,5 24,1 41,5 30,4 27,5 19,3 67 30,4 27,5 17,3
16,5 30,6 27,5 23,9 42 30,4 27,5 19,3 67,5 30,4 27,5 17,2
17 30,6 27,5 23,8 42,5 30,5 27,5 19,2 68 30,4 27,4 17,2
17,5 30,6 27,5 23,6 43 30,6 27,6 19,2 68,5 30,4 27,4 17,2
18 30,6 27,5 23,4 43,5 30,6 27,5 19,1 69 30,4 27,4 17,2
18,5 30,6 27,4 23,3 44 30,5 27,6 19,1 69,5 30,4 27,4 17,1
19 30,6 27,4 23,2 44,5 30,5 27,6 19,1 70 30,4 27,4 17,1
19,5 30,6 27,4 23,1 45 30,5 27,6 19,1 70,5 30,4 27,4 17
20 30,6 27,5 22,9 45,5 30,5 27,6 19 71 30,4 27,4 16,9
20,5 30,6 27,5 22,7 46 30,6 27,6 19 71,5 30,4 27,4 16,9
21 30,6 27,5 22,6 46,5 30,6 27,6 19 72 30,4 27,4 17
21,5 30,7 27,5 22,5 47 30,6 27,6 18,9 72,5 30,4 27,4 16,9
22 30,7 27,5 22,4 47,5 30,6 27,6 18,9 73 30,5 27,6 16,9
22,5 30,7 27,5 22,3 48 30,6 27,7 18,9 73,5 30,4 27,7 16,9
23 30,7 27,5 22,2 48,5 30,6 27,7 18,8 74 30,5 27,8 16,9
23,5 30,8 27,5 22,2 49 30,6 27,7 18,8 74,5 30,6 27,8 16,9
24 30,8 27,6 22,1 49,5 30,6 27,7 18,8 75 30,6 27,8 17
24,5 30,7 27,6 22 50 30,6 27,7 18,7
25 30,7 27,6 21,8 50,5 30,6 27,7 18,7
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Termoelektrik modiiliin sicak yiizeyindeki kanat¢igin buharlagmali sogutucu
icerisinde konumlandirildig1 sistemde zamana bagli olarak dolap i¢i sicakliklarinin

degisimi grafigi Sekil 5.18’de verilmistir.

34
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Dolap igi Sicaklik [°C]

16,9
16

14
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10
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Zaman [d]

Sekil 5.18: Hava Sogutmali (kanatgik buharlagmali sogutucu igerisinde) Dolap

zamana bagl sicaklik degisimi grafigi

Sekil 5.18’de goriildiigii gibi baslangic zamaninda dolap i¢i sicaklik 31,9 °C, test
basladiktan 40 ve 75 dakika sonra dolap i¢i sicaklik sirasiyla 19,5 °C, 16,9 °C olarak

Olclilmiistiir.
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5.3.1.2 Hava Sogutmal sistem ¢evre ortamindayken yapilan deneysel calismalar

Termoelektrik  modiiliin  sicak  yiizeyindeki 1smnin  buharlagmali  sogutucu
disarisindayken yani ¢evre ortamindayken ilave bir fan yardimiyla biriken 1sinin
atilmasini temel alan termoelektrik dolap ile ilgili sematik gosterim Sekil 5.19’da
belirtilmistir. Sematik goriiniimde de goriildiigii gibi bu tasarimda 1sinin atilmasini
hizlandirmak adina ilave 1 adet fan kullanilmistir. Termoelektrik modiil ise sicak

kanatcik ile soguk kanatgik arasinda her iki yiizeyine de termal macun siiriilerek

konumlandirilmistir.
Fan-1
Aliminyum
Kanatgcik (H)
Termoelektrik Modiil

Aliiminyum Blok

Sekil 5.19: Hava sogutmali termoelektrik dolap sematik gosterim (kanatgik {istte)

Hava sogutmali (¢cevre ortamindayken) termoelektrik dolap ile buharlasmali sogutucu
test odast icerisinde yer alan 6l¢iim istasyonu girisine Sekil 5.20°de goriildigi gibi

baglanmistir.
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Sekil 5.20: Hava sogutmali (¢evre ortamindayken) termoelektrik dolap ile

buharlagsmali sogutucunun 6l¢iim istasyonuna baglanmasi

Hava sogutmali termoelektrik dolap dizayninda sicak kanatg¢ik dolabin iist kapaginda,

soguk kanatgik ise dolabin iist kapaginin i¢ kisminda konumlandirilmistir.

Sekil 5.21°de termoelektrik dolapli buharlagmali sogutucu i¢ kismi goriilmektedir.
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Sekil 5.21: Termoelektrik sogutma dolapli buharlagmali sogutucu i¢ kismi

Sistem Ol¢iim istasyonuna baglandiktan sonra test odasinin igerisinin 38 °C, %20 nem
kondisyon degerlerine gelmesi saglanmistir. Test odasi istenilen kosullara geldiginde
buharlagsmali sogutucu ile termoelektrik sogutucu ayni anda calistirilmistir. Deney
esnasinda sicak yiizeydeki kanatgik sicakligi, buharlasmali sogutucu ¢ikis sicakligi ve
dolap igerisinin sicakliginin Slgiilmesi hedeflenmis ve bu noktalara sicaklik 6lcer
problar yerlestirilmistir. Bir bilgisayar programi yardimi ile degerler her yarim

dakikada bir kayit altina alinmistir. Deney toplam 75 dakika kesintisiz devam etmistir.

Termoelektrik dolabin hava sogutmali sistemi ¢evre ortamindayken yapilan deneysel

ciktilar Tablo 5.9°da sunulmustur.
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Tablo 5.9 Hava sogutmali sistem ¢evre ortamindayken yapilan deneysel ¢aligmalar

Zaman Kanatgik| Evap. Dc.JI-ap Zaman Kanatgik [ Evap. D(.)I'ap Zaman Kanatgik | Evap. Dc.)lép
(d] Sic. Cikis Igi [d] Sic. Cikis Igi [d] Sic. Cikis Igi
[°c [°cCl [°C] [°cl [°cl [°cl [°C] [°Cl [°cCl
0 36,8 36,2 32,1 25,5 44,2 27,5 24,3 51 44,6 28,3 22,5
0,5 38,7 33,3 32,4 26 44,2 27,5 24,2 51,5 44,6 28,3 22,4
1 39,9 30,2 32,2 26,5 44,2 27,6 24,2 52 44,6 28,3 22,4
1,5 41 28,5 31,9 27 44,2 27,6 24,2 52,5 44,7 28,3 22,4
2 41,6 27,6 31,6 27,5 44,3 27,6 24,1 53 44,6 28,3 22,5
2,5 41,9 27 31,2 28 44,3 27,6 24 53,5 44,6 284 | 22,4
3 42 26,5 30,9 28,5 44,3 27,7 24 54 44,6 28,4 22,5
3,5 42,1 26,3 30,5 29 44,3 27,7 23,9 54,5 44,6 28,4 22,5
4 42,3 26,1 30,2 29,5 44,3 27,7 23,8 55 44,7 28,4 22,4
4,5 42,5 26,1 29,9 30 44,4 27,7 23,7 55,5 44,7 28,4 22,3
5 42,6 26,1 29,5 30,5 44,4 27,8 23,7 56 44,7 28,4 22,3
5,5 42,7 26,1 29,3 31 44,3 27,8 23,7 56,5 44,6 28,3 22,3
6 42,6 26,1 29,1 31,5 44,3 27,8 23,6 57 44,7 28,3 22,3
6,5 42,7 | 261 | 289 32 44,3 27,8 | 235 | 57,5 44,7 283 | 22,4
7 42,8 26,1 28,7 32,5 44,4 27,8 23,4 58 44,7 28,4 22,3
7,5 42,8 26,2 28,4 33 44,4 27,8 23,4 58,5 44,6 28,4 22,2
8 42,9 26,2 28,3 33,5 44,4 27,8 23,4 59 44,6 28,3 22,1
8,5 42,9 26,2 28 34 44,4 27,9 23,4 59,5 44,6 28,3 22,1
9 43 26,3 27,8 34,5 44,4 27,9 23,3 60 44,7 28,4 22,1
9,5 43,1 26,4 27,7 35 44,4 27,9 23,2 60,5 44,7 28,4 22,1
10 43 26,4 27,6 35,5 44,4 27,9 23,2 61 44,7 28,4 22,1
10,5 43 26,4 27,4 36 44,5 27,9 23,2 61,5 44,7 28,4 22,2
11 43 26,5 27,2 36,5 44,7 27,9 23,2 62 44,7 28,4 22,2
11,5 43,2 26,6 27,1 37 44,7 28 23,1 62,5 44,7 28,4 22,2
12 43,3 26,6 27 37,5 44,6 28 23,1 63 44,7 28,4 22,2
12,5 43,5 26,7 26,8 38 44,5 28 23,1 63,5 44,7 28,3 22,2
13 43,5 26,7 26,7 38,5 44,5 28 23 64 44,7 28,4 22,2
13,5 43,6 26,7 26,5 39 44,6 28 23 64,5 44,6 28,3 22,2
14 43,6 26,7 26,4 39,5 44,6 28 22,9 65 44,7 28,3 22,1
14,5 43,5 26,8 26,3 40 44,6 28 22,9 65,5 44,7 28,3 22,1
15 43,6 26,9 26,2 40,5 44,5 28 22,8 66 44,7 28,3 22,1
15,5 43,6 26,9 26,1 41 44,5 28 22,8 66,5 44,7 28,3 22,1
16 43,7 26,9 25,9 41,5 44,5 28 22,8 67 44,7 28,3 22,1
16,5 43,7 27 25,8 42 44,5 28 22,8 67,5 44,6 28,3 22,1
17 43,7 27 25,7 42,5 44,5 28 22,8 68 44,6 28,4 22,1
17,5 43,7 27 25,6 43 44,6 28 22,8 68,5 44,6 28,4 22
18 43,8 27,1 25,5 43,5 44,6 28,1 22,7 69 44,6 28,4 22
18,5 43,7 27,1 25,5 44 44,6 28,2 22,7 69,5 44,6 28,4 22
19 43,8 27,2 25,4 44,5 44,6 28,2 22,7 70 44,7 28,4 22,1
19,5 44 27,2 25,3 45 44,6 28,2 22,6 70,5 44,7 28,3 22,1
20 44,1 27,2 25,1 45,5 44,6 28,2 22,6 71 44,6 28,3 22,1
20,5 44,1 27,2 25 46 44,6 28,2 22,6 71,5 44,7 28,3 22,1
21 a1 | 27,2 25 46,5 44,6 282 | 22,6 72 44,7 283 | 22,1
21,5 44 27,2 24,8 47 44,8 28,2 22,6 72,5 44,6 28,4 22,1
22 44,1 27,2 24,8 47,5 44,8 28,2 22,6 73 44,6 28,3 22,1
22,5 44,2 27,3 24,7 48 44,8 28,3 22,6 73,5 44,5 28,3 22,1
23 44,1 27,4 24,7 48,5 44,8 28,3 22,5 74 44,5 28,3 22,2
23,5 44,1 27,4 24,6 49 44,7 28,3 22,5 74,5 44,4 28,3 22,2
24 44,2 27,5 24,5 49,5 44,7 28,3 22,5 75 44,5 28,3 22,2
24,5 44,2 27,4 24,4 50 44,7 28,3 22,5
25 44,2 27,4 24,3 50,5 44,7 28,3 22,5
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Termoelektrik modiiliin sicak yiizeyindeki kanatgigin buharlagsmali sogutucu disinda
yani ¢evre ortaminda konumlandirildigi sistemde zamana bagli olarak dolap ici

sicakliklarinin degisimi grafigi Sekil 5.22°de verilmistir.
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Sekil 5.22: Hava sogutmali termoelektrik dolap zamana bagli sicaklik degisimi

(kanatgik cevre ortaminda)

Sekil 5.16’da goriildiigii gibi baslangi¢ zamaninda dolap i¢i sicaklik 32,1 °C, test
basladiktan 40 ve 75 dakika sonra dolap i¢i sicaklik sirasiyla 22,8 °C, 22,2 °C olarak

Olgtilmiistiir.
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5.3.2 Su sogutmali termoelektrik dolap deneysel cahismalar

Su sogutmali olarak adlandirilan termoelektrik dolap, icerisinde sogutma amactyla
kullanilan modiiliin sicak ylizeyindeki biriken 1sinin buharlasmali sogutucu icerisinde
kullanilan su yardimiyla atildig: bir uygulamadir. Buharlagsmali sogutucu calisirken
40 W pompa yardimui ile su dagitim sistemine su gonderilir ve génderilen su sogutucu
pedlerin 1slatilmasini saglar. Is1 tasinim katsayist havaya nazaran oldukga yiiksek
olarak bilinen su ile sicak yilizeydeki 1sinin atilmasinin daha hizli ve kolay olacagina

karar verilmis ve bu tasarim prototipi iiretilip deneysel ¢aligmalar1 gergeklestirilmistir.

Termoelektrik modiiliin sicak yiizeyindeki 1sinin buharlasmali sogutucunun igerisinde
yer alan su vasitasiyla atilmasini temel alan termoelektrik dolap ile ilgili sematik
gosterim Sekil 5.23°de detayl olarak belirtilmistir. Sematik gdsterimde goriildiigi gibi
sicak kanatcik, aliiminyum su blogu, termoelektrik modiil, fan ve aliiminyum blok

sistemi olusturan pargalardir.

Termoelektrik Modt‘jl\ Aliiminyum Blok

Aliiminyum Su Blogu

Sekil 5.23: Su sogutmali termoelektrik dolap sematik gosterim
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Modiiliin sicak yiizeyindeki biriken 1simnin su ile atildigi termoelektrik dolapli
buharlagsmali sogutucu deneysel calisma yapmak amaciyla test odasinda bulunan
olgiim istasyonuna baglanmistir. Olgiim istasyonuna baglanan termoelektrik dolapl
buharlagsmali sogutucu i¢ kismini gorseli Sekil 5.24, dl¢lim istasyonuna baglanti

gorseli ise Sekil 5.25’de verilmistir.

Sekil 5.24: Su sogutmali termoelektrik dolapli buharlasmali sogutucu i¢ kismi
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Sekil 5.25: Su sogutmali termoelektrik dolapli buharlagsmali sogutucu 6lglim
istasyonuna baglanmasi
Test odasinin igerisinin 38 °C, %20 nem kondisyon degerlerine gelmesi saglanmistir.
Test odas1 istenilen kosullara geldiginde buharlagsmali sogutucu ile termoelektrik
sogutucu ayni anda c¢alistirlmistir. Deney esnasinda sicak ylizeydeki kanatgik
sicakligi, buharlagmali sogutucu ¢ikis sicakligi ve dolap igerisinin sicakliginin
Olclilmesi hedeflenmis ve bu noktalara sicaklik olcer problar yerlestirilmistir. Bir
bilgisayar programi yardimi ile degerler her yarim dakikada bir kayit altina alinmastir.

Deney toplam 75 dakika kesintisiz devam etmistir.

Tablo 5.10°da su sogutmali termoelektrik dolap ile ilgili yapilan deneylerde elde edilen

sonuclar verilmistir.
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Tablo 5.10 Su sogutmali termoelektrik dolap ile ilgili elde edilen deneysel ¢iktilar

Alliminyum

Zaman Kanatcik | Evap. D?I_ap Zaman Kanatgik | Evap. Dc‘)l.ap Zaman Blok Evap. Dt-)lf-)p
[d] Sic. Cikis Igi [d] Sic. Cikis Igi [d] Sic. Cikis Igi
[°cl [°cl | [°c] [°cl [°cl | [°c] [°c] [°cl | [°c]
0 36 36,5 32 25,5 26,1 28,2 | 11,6 51 25,4 27,9 6,4
0,5 32,3 32,4 31,4 26 26,1 28,2 11,5 51,5 25,4 27,9 6,4
1 31,3 30,8 30,7 26,5 26,1 28,2 11,4 52 25,4 27,9 6,4
1,5 30,3 29,9 [ 29,9 27 26,2 28,2 | 11,3 | 52,5 25,5 27,8 6,3
2 29,7 29,2 | 29,1 | 27,5 26,2 28,2 | 11,2 53 25,5 27,8 6,3
2,5 29,1 28,9 | 28,2 28 26,2 28 11 53,5 25,5 27,8 6,3
3 28,7 28,6 | 27,3 | 28,5 26,2 28 11 54 25,6 27,8 6,3
3,5 28,4 28,5 | 26,5 29 26,1 27,9 | 10,9 | 54,5 25,4 27,6 6,2
4 28,1 28,4 | 25,9 | 29,5 26,1 27,9 | 10,8 55 25,4 27,5 6,2
4,5 27,9 28,3 25,2 30 26 27,8 10,7 55,5 25,4 27,5 6,2
5 27,7 28,3 24,4 30,5 25,9 27,6 10,5 56 25,3 27,4 6,1
5,5 27,6 28,2 24 31 25,8 27,6 10,5 56,5 25,3 27,4 6,1
6 27,4 28,2 | 23,4 | 31,5 25,8 27,6 | 10,3 57 25,3 27,4 6,1
6,5 27,4 28,1 | 22,9 32 25,8 27,5 | 10,3 [ 57,5 25,2 27,3 6,1
7 27,2 28 22,4 | 32,5 25,8 27,5 | 10,2 58 25,2 27,3 6
7,5 27,2 28 21,9 33 25,8 27,5 10 58,5 25,1 27,2 6
8 27,1 28 21,4 | 33,5 25,6 27,4 | 9,9 59 25,1 27,2 6
8,5 27,1 28 21 34 25,6 27,4 9,9 59,5 25 27,2 5,9
9 27 28 20,6 | 34,5 25,5 27,4 9,7 60 24,9 27,2 5,8
9,5 26,9 28 20,1 35 25,5 27,4 9,6 60,5 24,7 27,2 5,8
10 26,8 28 19,7 | 35,5 25,4 27,3 9,5 61 24,7 27,3 5,6
10,5 26,8 28 19,3 36 25,4 27,3 9,3 61,5 24,7 27,7 5,4
11 26,8 28 18,9 | 36,5 25,3 27,2 9,2 62 24,9 27,7 5,4
11,5 26,7 28 18,5 37 25,3 27,2 9,2 62,5 24,9 27,8 5,3
12 26,7 28 18,3 37,5 25,2 27,2 9,1 63 24,9 27,8 5,2
12,5 26,7 28 17,9 38 25,2 27,1 8,9 63,5 25 27,8 5,2
13 26,7 27,9 17,5 38,5 25,2 27,1 8,7 64 25,1 27,9 5,2
13,5 26,6 279 | 17,2 39 25 27,2 8,6 64,5 25,1 27,9 5,2
14 26,5 27,9 | 16,8 | 39,5 25 27,2 8,3 65 25,2 27,9 5,2
14,5 26,6 28 16,6 40 24,9 27,4 8,1 65,5 25,2 27,8 5,2
15 26,4 28 16,3 | 40,5 24,9 27,5 7,7 66 25,2 27,8 5,3
15,5 26,4 28 16 41 24,9 27,7 | 75 | 66,5 25,2 27,8 | 5,2
16 26,5 28 15,7 41,5 25 27,9 7,4 67 25,2 27,8 5,2
16,5 26,5 28 15,5 42 25,1 28 7,3 67,5 25,3 27,7 5,2
17 26,4 28 15,2 | 42,5 25 28 7,1 68 25,3 27,7 5,2
17,5 26,4 28 14,9 43 25,2 28 7 68,5 25,3 27,5 5,3
18 26,4 28 14,7 | 43,5 25,2 28,1 7 69 25,4 27,5 5,3
18,5 26,3 28 14,4 44 25,2 28,1 6,9 69,5 25,3 27,4 5,3
19 26,3 28 14,3 | 44,5 25,2 28 6,9 70 25,3 27,4 5,3
19,5 26,3 28 14,1 45 25,2 28 6,8 70,5 25,3 27,4 5,2
20 26,3 28 13,9 45,5 25,3 28 6,8 71 25,3 27,4 5,3
20,5 26,3 28 13,7 46 25,3 28 6,8 71,5 25,1 27,2 5,3
21 26,2 28 13,3 | 46,5 25,4 28 6,8 72 25,1 27,2 5,4
21,5 26,2 28 13,1 a7 25,4 28 6,8 72,5 25,2 27,2 5,4
22 26,2 28 13 47,5 25,4 28 6,7 73 25,2 27,2 5,4
22,5 26,2 28 12,8 48 25,4 28 6,7 73,5 25,1 27,1 5,4
23 26,1 28 12,7 48,5 25,4 28 6,6 74 25,1 27,1 5,3
23,5 26,1 28 12,4 49 25,5 28 6,6 74,5 25 27,1 5,3
24 26,1 28 12,2 49,5 25,5 28 6,6 75 24,9 27,1 5,3
24,5 26,1 28,2 | 12,2 50 25,4 27,9 6,5
25 26,2 28,2 | 11,9 | 50,5 25,4 27,9 6,4
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Su sogutmali termoelektrik dolabin zamana bagli olarak dolap i¢i sicakliklarinin

degisimi grafigi Sekil 5.26’da verilmistir.
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Sekil 5.26: Su sogutmali termoelektrik dolap zamana bagl sicaklik degisimi

Sekil 5.26’da goriildiigii gibi baslangi¢ zamaninda dolap i¢i sicaklik 31,4 °C, test
basladiktan 40 ve 75 dakika sonra dolap i¢i sicaklik sirasiyla 7,7 °C, 5,3 °C olarak
Olclilmiistiir. Test esnasinda pompa debisi 6,5 1/d, aliiminyum bloktan gecen su debisi

ise 0,8 I/d olarak olgiilmiistiir.

Yukaridaki boliimlerde de belirtildigi gibi 3 farkli dolap icin deneysel ¢alismalar
gerceklestirilmistir. Test kosullar1 3 farkli dolap icinde 38 °C, % 20 nem degerlerinde
gerceklestirilmistir. Test siiresi her 3 dolap i¢inde 75 dakika olarak belirlenmistir. Test
kosullarinin ayn1 olmasindan dolay:1 dolaplarin zamana bagl sicaklik diisiim grafigi

Sekil 5.27°de karsilastiriimistir.
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Sekil 5.27: Termoelektrik dolaplarin sicaklik-zaman grafigi

Sekil 5.27°de goriildiigii gibi deneysel calismalar1 gerceklestirilen 3 farkli dolabin
zamana bagli soguma egrilerinde farklilik go6zlemlenmektedir. Termoelektrik
modiiliin sicak yiizeyinde biriken 1sinin su ile atildig1 su sogutmali diye adlandirilan
dolap prototipinde 75 dakika sonunda dolap i¢i sicaklik 5,3 °C’ye diismiistiir. Modiiliin
sicak ylizeyinde biriken 1sinin hava ile atildig1 2 tip dolap prototipi lizerinde deneysel
caligmalar gerceklestirilmistir. Hava sogutmali sistemin buharlasmali sogutucu
igerisinde oldugu prototipte 75 dakika sonunda sicaklik 17 °C’ye , hava sogutmali
sistemin cevre ortaminda oldugu prototipte ise sicaklik 22,2 °C’ye kadar diisiis
gostermistir. Bu grafik yorumlandiginda sicak yiizeyde biriken 1s1 taginim katsayisi
daha yiiksek olan akiskan ile atildiginda modiil veriminin arttig1 dolayisiyla dolap i¢i

sicakligin daha fazla diisiis gosterdigi gézlemlenmistir.
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3 farkli dolap icin yapilan deneysel c¢alismalar neticesinde sogutma yiikii ve enerji

tiiketimi Tablo 5.11°de verilmistir.

Tablo 5.11 : 3 farkli dolap tasarimi i¢in sogutma yiikii ve enerji tiikketimleri

) Hava Sogutmal Hava Sogutmal
Ozellikler Su Sogutmah Kanatcik ¢cevre Kanatg¢ik buharlasmah
ortaminda sogutucu icerisinde
Sogutma yiikii (Qc) 27,7 W 178 W 133 W
Fan (Sicak) Enerji Tiiketimi - 12W -
Fan (Soguk) Enerji Tiiketimi 12W 12W 12 W
Pompa Enerji Tiiketimi 4 W - -
TE Modiil Enerji Tiketimi 95,76 W 7752 W 74W
COP 0,274 0,22 0,176

Tablo 5.11°de goriildiigl gibi su sogutmali termoelektrik dolabin COP degeri hava
sogutmali dolaplara gore daha yiiksektir. Hava sogutmali dolaplarda ise sicak
kanatcigin buharlagmali sogutucu icerisinde oldugu tasarimda COP degeri 0,22 iken ,

sicak kanatgik cevre ortaminda iken ise 0,176 olarak hesaplanmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, termoelektrik sogutma ve buharlagsmali sogutma prensiplerini bir arada
bulunduran iirlin tasarimi  gergeklestirilmistir. 3B tasarimi  gergeklestirilen
termoelektrik sogutma dolapli buharlagmali sogutucu ile ilgili hem SolidWorks Flow
Simulation programi iizerinden hem ASHRAE standartlarina uygun test odasi

igerisinde prototipler iizerinde deneysel ¢alismalar gergeklestirilmistir.

ASHRAE standartlarina uygun 38 °C, %20 nem degerlerinde gergeklestirilen deneysel
calismalar sonucunda termoelektrik dolap fonksiyonunun buharlasmali sogutucu
calismasi lizerinde olumsuz bir etkiye sebep olmadigi ve kullanilabilir oldugu

gorilmiustir.

Deneysel ¢alismalar 3 tip termoelektrik dolap i¢in 38 °C , %20 nem ortam kosullarinda
ayrt ayr1 gergeklestirilmis ve 1s1 atilimini saglayan sicak kanat¢ik buharlagsmali
sogutucu icerisindeyken dolap ici sicaklik degerinin daha diisiik oldugu saptanmustir.
Kisacasi buharlagsmali sogutucu termoelektrik dolabin ¢alisma performansini olumlu
yonde etkilemistir. Bir diger 6nemli sonug ise sicak kanatcik lizerinde biriken 1sinin,
181 taginim katsayis1 daha yiiksek olan su ile atilmasina yonelik olusturulan tasarim ve

prototipin verimliliginin daha yiiksek oldugu saptanmuistir.

Termoelektrik modiil ile tasarlanan dolap sisteminden istenen sonucu alabilmek i¢in
mutlaka TEPAS (Termoelektrik Performans Analiz Sistemi) vb. programlar ile

modiiliin karakteristik 6zelliklerinin belirlenmesi gerektigi goriilmiistiir.

Sogutma sistemlerinde, 1sinin atildigi ortam kosullarinin degistirilmesi ¢ok kolay
olmamaktadir. Bu ¢alismada, termoelektrik sogutma sisteminde 1sinin atildigi ortam
sicakligi, buharlagsmali sogutucu kullanilarak degistirilebilmis ve bdylelikle sistemin
performansinda 6nemli 6l¢iide artis saglanabilmistir. Bu durum, s6z konusu sistem

i¢in elde edilen 6nemli bir sonugtur.
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