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Ozet

Bu c¢alismada, farkl tiirdeki faz degistiren materyaller (FDM) kullamilarak agik dikey tip
sogutuculu teshir dolabimin performanst deneysel olarak arastirilmistir. Gergeklestirilen
calismalar ile mevcut enerjiyi en verimli kullanarak karbon ayak izinin azaltilmas: amaclanmigstir.
Calismada bahsedilen FDM’ler agirlik¢a yiiksek oranda saf su ve uygulama icin uygun erime ve
donma sicakliklar: arasina (-1°C/+5°C) sahip, farkli bilesimlerin belirli kiitle oranlarinda
karistirilmasindan elde edilmistir. Ayrica so§utucunun arka-sirt boliimiindeki buharlastiricidan
sonra konumlandirilms radyatiore doldurularak; sogutulmus hava akisinin harici radyatorlerden
gecmesi saglanmistir. Calismaya referans olmasi agisindan bire-bir aymi 6lciit ve oOzelliklerde,
FDM icermeyen teshir dolabr da incelenerek; sistem ve bilesenlerin performanslar1 ayni calisma
kosulunda test edilmistir. Test sonuclari, FDM radyatorlerin teshir dolaplarina kurulmasiyla
birlikte %7'ye kadar enerji tasarrufu ve daha diisiik iiriin sicakliklarimin elde edilebilecegini
gostermistir. Bunlara ek olarak FDM kullanilan teshir dolabi; buz ¢ozme periyodu sirasinda tiriin
sicakliklarinin daha uzun siire boyunca sabit kalmas: gibi ek faydalarin elde edilmesini saglanstir.

Anahtar: Acik dikey tip sogutucu teshir dolaplari, faz degistiren materyaller, buharlastirici,
yogusturucu.
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Conference Article

Evaluation of the Contributions of Phase Change Materials to
Energy Efficiency in Refrigerated Display Cabinets

Abstract

In this study, the performance of open vertical type refrigerated display cabinet was experimentally
investigated by using different types of phase change materials (PCM). Said PCM’s were selected
from deionized purified water and a water-based material, that is obtained by mixing different
compositions in certain mass ratios with suitable melting and freezing temperatures (-1°C/+5°C)
for the application. In addition, by filling the radiator located next to the evaporator at the back of
the cooler, the cooled air flow is provided to pass through the external radiators. A similar study
was carried out and applied in the display cabinet without PCM, and tested under the same
operating conditions to measure and compare the performances of the both systems and
components. Test results have shown that up to 7% energy savings and lower product
temperatures can be achieved by installing PCM radiators in display cabinets. In addition to these,
display cabinet using PCM; This resulted in additional benefits such as product temperatures
being stable for a longer period of time during the de-frost period.

Keywords: Open vertical type refrigerator display cabinets, phase change materials, evaporator,
condenser.
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1. Giris

Diinyada smirli enerji kaynaklar1 ve yasadigimiz kiiresel iklim ve cevre Kkirliligi
problemleri, mevcut enerji kaynaklarinin etkin kullanimu ilgili calismalar artan bir konu
haline gelmistir. 2020 yilinda ortaya ¢ikan toplam sera gazi emisyonu, onceki yila kiyasla
yaklasik %3,1 artarak 523,9 milyon ton (Mt) CO2 esdegeri (esd.) olarak hesaplanmistir.
[1] Kisi basina diisen toplam sera gazi emisyonu 1990 yilinda 4 ton CO2 esdegerinde iken;
bu deger 2019 yilinda 6,2 ton CO2 esdeger ve 2020 yilinda 6,3 ton CO2 esdeger olarak
kayitlara gecmistir. [2] Ozellikle perakende satis magazalarinda bulunan sogutma
sistemleri ve bu sistemlere ait donanimlar, perakende sektoriinde gerceklesen emisyonun
%50’sini olusturmaktadir [3,4]. Perakende satis magazalarinda gida {triinleri teghir
edilirken, ayni zamanda gida giivenligine uygun saklanmasi amaciyla sogutuculu teshir
dolaplar1 kullanilmaktadir. Bu dolaplardan agik tip sogutuculu teshir dolaplari,
miisterilerin gida iirtinlerine kolay erisimini saglayip, standartlara gore soguk tutarak
bozulmasini dnlediginden perakende sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadair. [5]

Sogutuculu teshir dolaplarinda enerji akisini kontrol etmek amaciyla; kompresor
kapasite kontroliiniin yapilmast ve bu amagla dolap igerisinde termal enerji
depolamasmin (TED) uygulanmasi, sistemin kismi yiik kosullarinda ¢alismasini
saglamada en yaygin yontemlerdendir. [6] Termal enerji depolama (TED) tiirleri, faz
degistiren materyallerin (FDM) tiirlerine gore siniflandirilabilmektedir. FDM'ler organik
ve inorganik karisimlar olarak ikiye ayrilirlar. Yag asitleri ve parafin gibi organik
FDM’ler kendi kendine ¢ekirdeklenme 6zelligine sahiptir. Ancak bu durum daha diistik
termal iletkenlik ve daha yiiksek maliyet olarak geri donmektedir. Tuz hidratlar gibi
inorganik materyaller, daha diisiik maliyet ve daha ytiiksek ulasilabilirlige sahiptir, ancak
faz ayriminda zorluklar ve uyumsuz bir faz degisimi sergilemektedir. Bu sebeple, uygun
isletim ve maliyet kosullarini karsilamak i¢in FDM tiiriiniin belirlenmesi ¢ok 6nemli bir
konudur. [6]

Termal enerji depolamasi igin FDM’lerin kullanilmasi, enerji tasarrufu ve kontrolii igin
sistem bilesenlerine veya dolaba dogrudan adapte edilmesi yoluyla sogutma
sistemlerinde 0nemli rol oynamistir. Bu tiir uygulamalar, uzun yillar boyunca farkl
sekillerde incelenmistir. Ornek olarak; ev tipi bir buzdolabinda buharlasma sicakligini
arttirarak enerji tiiketimini verimlestirmek {izere sulu ¢ozelti ile doldurulmus FDM
levhalar1 evaporator bobinlerinin dig plakalarna yapistirilarak uygulanmistir [7,8]. Bu
calismayla sistem sogutma performansinin %5-15 oraninda arttigi, kompresor calisma
siiresinin 6nemli Ol¢iide azaldig1 hem teorik hem de deneysel olarak gozlemlenmistir.
Dolaba cam kapi1 eklenerek FDM’lerin birlikte kullanmasiyla kap1 agma ve buz eritme
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dongiisiiniin olumsuz etkilerinin azaltildig:1 gortilmiistiir [9]. Ayrica, alt kabin sicakligt
ve donmus {iriin sicakliklarinda da daha az dalgalanma gortlmiistiir.

Sistem ¢alismadiginda veya kapatildiginda etkilerini test etmek i¢cin FDM'yi dondurucu
bolmelere dahil ederek ticari bir dondurucuda deneysel arastirmalar yapilmistir [10]. Bu
arastirma sonuglarinda, FDM kullanarak sogutma kapali olsa dahi hem donmus tiriin
hem de hava sicakliklarinin ¢ok daha uzun siire daha diisiik degerlerde kalabilecegini
gostermistir. [11].

Benzer sekilde, sogutma sistemleri kapatildiginda gida depolama odasini istenen sicaklik
ve bagil nemde tutmak igin frigorifik kamyonlara da FDM'lerin uygulandig
gorilmistiir [12,13]. Bu calismada da, kamyonlarin duvarlarina FDM paneller
yerlestirilerek prototip sistemler olusturulmus ve test sonuglari, Onerilen sistemler
araciligiyla 1s1 transfer kayiplarimin oranlarinin geleneksel olanlardan daha diisiik
oldugunu ve dolayisiyla daha fazla enerji tasarrufu elde edildigini gostermistir.

Simdiye kadar, FDM'lerin acik tip teshir dolaplarma uygulanmasi ile ilgili tek ¢alisma
saptanmistir. F. Wang, ve arkadaslarinin gergeklestirdigi calismada, sicaklik farkim
azaltmak ve 1s1 transferini artirmak icin 1s1 borular1 rafa entegre ederek yeni bir teghir
dolab: rafi tasarlanmistir. [14] Ayrica buz ¢6zme periyodu esnasinda {iriin sicaklik
artislarin1 azaltmak amaciyla da raflar uygun FDM’ler ile doldurulmustur. Sonug olarak
hem 1s1 borularin1 hem de FDMyi kullanan yeni bir kombine raf insa edilmis ve test
edilmistir. Sonuglar, yeni tasarimin buz eritme periyodunda tiriin sicakligindaki artiglar:
1.5 C° azaltma potansiyeline sahip oldugunu ve enerji azaltma ve gida kalitesini
iyilestirme agisindan 6nemli avantajlar sundugunu gostermistir.

Yapilan literatiir arastirmast ve c¢alismalarin ¢ogunun, FDM uygulamasinin
dondurucular ve buzdolaplar1 gibi kapali tip dolaplarin veya geleneksel sogutma
sistemlerinin performansi tizerindeki etkilerine odaklanmis oldugunu gostermistir.
Ancak enerji tiiketiminin yiiksek oldugu ve perakende sektoriinde oldukga fazla
kullanilip, ciddi oranda enerji kullanimina sahip olan agik tip sogutuculu teshir dolaplar:
izerine yeterince odaklanilmamistir. Bu ¢alismanin amaci, farkh tiirdeki FDM’lerin agik
tip dikey sogutuculu teshir dolabi {izerine uygulayarak; performansi tizerindeki etkisini,
enerji tasarrufunu, gida sicakligindaki iyilestirmeleri ve geleneksel dolaplarla deneysel
olarak karsilastirmak ve arastirmaktir.

1.1 Tezin Kapsami
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Bu calisma; birbirinden farkli 6zellik ve kimyasal kompozisyonlara sahip faz degistiren
materyallerin sogutucu teghir dolaplarina uygulanmasi ile, enerji verimliligi ve dolap
uizerindeki termodinamik etkilerini kapsamaktadir.

Yapilan c¢alisma sonucunda ortaya konulan sogutucu teshir dolabi;, ISO 23953-2:2015
standardinda belirtilen kurallara gore test edilecek ve dogrulanacaktir. Bu dogrulama
sonrasinda uygulamaya en uygun model sonuclari degerlendirerek belirlenmis ve
gelecekte bu verilerden yararlanilarak yeni ¢alismalar gerceklestirilebilecektir.

1.2 Teorik Aciklamalar ve Literatiir Arastirmalari
1.2.1 Faz degistiren maddeler (FDM)

Faz degistiren maddeler (FDM), faz gecisinde 1s1/sogutma saglamak igin yeterli enerjiyi
serbest birakan veya enerjiyi igine ¢eken maddelerdir. Bu enerji transferi maddenin kat
— s1v1 halleri arasinda gerceklesmektedir. Faz degisiklikleri, bir maddenin belirli bir
kristal yapiya uymasi, daha yiiksek veya daha diisiik bir enerji seviyesinde digerine
uyum saglamasi veya kristallerin ayrigmas: gibi farkli madde durumlar1 arasinda da
gerceklesebilir. [15]

Duyulur 1s1 depolamanin aksine, bir FDM, faz degisim sicakliginda eriyerek veya
katilasarak biiyiik miktarlarda enerji depolayabilir ya da serbest birakabilir. Malzemenin
temel yapisi, katidan siviya dontistiigiinde degistiginden veya tersi durumda, 1s1 emilir
veya agiga cikar. Sonug olarak; FDM’ler gizli 1s1 depolama malzemeleri olarak da bilinir.

Faz degistiren materyaller su alt sinifta incelenebilirler;
* Organik

e Inorganik

* Higroskopik materyaller

e Kati-Kat1 FDM’ler.

Organik FDM’ler; Hidrokarbonlar, baslica parafinler (CnH2n+2) ve lipidler, ayrica seker
alkollerinden olugmaktadir.

Avantajlar

* Kolay dondurulabilme ve erime,
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* Geleneksel yap1 malzemeleri ile uyum,

e Kararli kimyasal bilesim,

* Reaksiyona girmeyen ve giivenlik seviyesi yiiksek,

Dezavantajlar

* Maddenin kat1 halinde 1s1 iletkenliginin diisiik olmas,

* Faz degisimi esnasinda 1s1 transfer miktarinin fazla olma gerekliligi,
* Hacimsel gizli 1s1 depolama kapasitesi diisiikliigii,

Inorganik FDM'ler; Yiiksek bir fiizyon 1sisia sahip olan tuz hidratlar (MnH20),
nitratlar ve metallerdir. Bu materyaller ayrica yiiksek gizli 1s1 degerleri sunar; yanici
degildirler, ucuzdurlar ve kolaylikla temin edilebilirler. Bununla birlikte, inorganik
FDM'lerin dezavantajlari, organik FDM'lerin arastirilmasina yol agmustir. Inorganik
FDM'lerin avantaj ve dezavantajlar1 asagidaki gibidir. [16]

Avantajlar

* Gizli 1s1 depolama kapasitesi yiiksek,
* Piyasada bulunabilir ve ekonomik,

* Belirgin erime noktasi,

* Yiiksek 1s1 iletkenligi,

* Yanici olmayan,

Dezavantajlar:

* Metaller gibi diger bir¢ok malzeme i¢in asindirici,
* Bazi karisimlarin hacim degisiminin fazla olmasi,
Higroskopik materyaller;

Bir¢ok dogal yap1 materyali higroskopiktir, yani suyu emebilir (su yogunlasir) ve
serbest birakabilir (su buharlasir). Bu siire¢ asagidaki gibidir;
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Yogunlasma (gazdan siviya) AH<0; entalpi azalir (ekzotermik siireg) 1s1 verir.

Buharlasma (s1vidan gaza) AH>0; entalpi artislar1 (endotermik siireg) 1s1y1 emer (veya
sogutur).

Bu islem az miktarda enerji agiga ¢ikarirken, yiizey alan genis binalarda, 1-2 °C 1sitma
veya sogutmaya izin verir.

Kati-Kat1 FDM'ler;

Bu FDM c¢esidi; ¢ok fazla 1s1 emildiginde ve serbest birakildiginda kati/kat1 faz gecisine
ugrar. Sabit ve iyi tanimlanmus bir sicaklikta, bu malzemeler kristal yapilarinda bir kafes
konfiglirasyonundan digerine kaymaya ugrar. Bu doniisiim, en verimli kati/sivi
FDM’lere benzer ve gizli isinmalara neden olabilir. Bu tiir malzemeler, kati/sivi
FDM'lerin aksine agir1 sogutmay1 dnlemek igin ¢ekirdeklenme gerektirmez. Ek olarak,
bu bir kati/kat1 faz degisikligi oldugundan, FDM'nin goriiniimiinde bir degisiklik yoktur
ve sivilarin depolanmasi ile ilgili herhangi bir sorun olusturmamaktadir. Kati-kati FDM
cesidi; -50 °C ile +175 °C sicaklik aralig1 arasinda ¢alisabilmektedir. [16]

Faz degistiren materyaller; 1s1 yataklar1 ve giysilerde de dahil; sabit sicakliklarin ve enerji
depolamanin gerekli oldugu ve tiim durumlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bunlara 6rnek olarak; binalarda isitma ve iklimlendirme, solar enerji depolama, 1s1
pompalari ve 1s1 dagitim sistemleri gibi sistemler verilebilir. Ayrica sicaklik degisimine
kars1 duyarli gida tirtinleri ve organ nakillerinde canli organlarin muhafazasi ve transferi
icin faz degistiren maddelerden yararlanilmaktadir. Faz degistiren maddelerin 1sitma
amacl yastik, kemer vb. kisisel bakim iiriinleri olarak da kullanimlar1 mevcuttur. Ayrica
bir¢ok farkl: ticari uygulamada da etkin olarak kullanilmaktadir. [17,18]

1.2.2 Literatiir arastirmalar

Selvnes ve digerleri [18] tarafindan yapilan bir galismada, sogutma sistemlerine
uygulanan soguk termal enerji depolama (CTES) sisteminde faz degistiren materyaller
(FDM) tizerine son gelismeleri igerecek sekilde, kapsamli bir ¢alisma yapilmistir. Bu
calismada; iklimlendirme sistemlerinde (20 °C) gidalarin diisiik sicaklikta
dondurulmasma (- 60 °C) kadar uygulanan farkli FDM tiirlerinin bir siniflandirmasin
icermektedir. FDM'leri etkileyen termofiziksel oOzelliklerinin yami swra ilgili
karakterizasyon yontemlerine genel bir bakis sunulmaktadir. 10 °C ila — 65 °C sicaklik
araliginda piyasada bulunan mevcut FDM’ler listelenmistir. Son olarak, sogutma
sistemlerinde faz degistiren materyallerin kullanimi ve soguk termal enerji depolama
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(CTES) tizerine arastirmalar gozden gecirilerek gida tasimaciligi, paketleme, ticari
sogutma ve diger gesitli sogutma sistemleri igin olasi etkilerinden bahsedilmistir.

Lu ve Tassou [19] tarafindan yapilan calismada, sogutma ekipmanlarinda enerji
depolamak i¢in faz degistiren materyallerin kullanimu ile ilgili calismalar bulunmaktadar.
Burada bahsedilen ¢alismadaki ana amag; ekipmanin termal kapasitesini arttirmak ve sik
kapr acilmalari, kompresoriin a¢gma-kapama dongiisii ve sebeke elektrigi kesintisi
sirasinda riin sicakligini giivenli smirlar iginde tutmaya ¢alismaktir. Bu ¢alismada; 0 °C
ile +5 °C arasindaki tiriin sicaklik araliginda calisan gida sogutma dolaplarinda
kullanilmak tizere faz degisim materyallerini ele almaktadar.

Khana ve arkadaslarmin [20] gerceklestirdigi calismada; Ev tipi bir buzdolabinin
kompresdr a¢ma-kapama dongiistine faz degistiren materyallerin (FDM) etkileri
deneysel olarak arastirilmistir. FDM'ler, evaporator kabininin  arkasinda
konumlandirilmakta ve evaporator bobini FDM ile irtibatlandirilmaktadir. Arastirma
icin farkl termal ytiiklerde iki tip FDM kullanilmistir. FDM ile yapilan deneysel sonuglar;
test edilen siire igindeki kompresor a¢ma-kapama dongiilerinin sayismin FDM'siz
sisteme gore yaklasik 3 kat daha diisiik oldugunu ve sonucta geleneksel bir sogutma
sistemine kiyasla sistemin verimlilik kayiplarimi azalttigini gostermektedir. FDM ile
yapilan deneysel sonuglar, FDM'siz ile karsilastirildiginda ortalama kompresor ¢calisma
stiresinin yaklasik %5-30 oraninda azaldigini ve FDM ile yapilan test sonuglari, kabin
icindeki sicaklik dalgalanmasinda gozle goriiliir bir azalma oldugunu kanitlamaktadar.

Liu ve arkadaslarinin [21] gergeklestirdigi calismada; Sogutmali kamyonlar1 istenen
termal kosullarda tutmak i¢gin faz degisim materyali (FDM) igeren yenilikg¢i bir sogutma
sistemi Onerilmistir. Diisiik sicakliklar1 korumak i¢cin FDM kullanmanin avantaji, aragta
geleneksel bir sogutma sisteminin bulunmasinin gerekmemesidir. Ayrica sistem daha az
enerji tiiketmekte ve ¢ok daha diisiik yerel sera gazi (GHG) emisyonu olusturmaktadir.
Faz degistiren termal depolama {initesi (PCTSU), sabit durumdayken aracin disina
yerlestirilmis bir sogutma {initesi tarafindan sarj edilmektedir. FDM iizerine depolanan
bu enerji, ara¢ hareket halindeyken ek sogutma saglamakta ve araci sabit 18°C sicaklik
kosullarinda tutmak i¢in uygun bulunmustur. Ayrica ¢alismada mevcut FDM'lerden
daha diisiik maliyetli yeni bir FDM gelistirilmistir. Bahsedilen FDM, 26,7°C'lik bir erime
sicakligina ve 1544 kJ/kg'lhk bir gizli 1siya sahiptir. Calismada uygulamay:
gerceklestirmek tizere bir prototip sistem insa edilmis ve test sonuglari, 6nerilen sogutma
sisteminin mobil tasima i¢in uygun oldugunu kanitlamistir. Bu ¢alisma ile; 6énceden
sogutulmus iirtin teslimatinin, geleneksel sogutma sistemine kiyasla, FDM sistemi ile
yapilabilecegini gostermistir.
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Mohammed ve arkadaslarinin [22] yaptig1 calismada; her rafinin altina yerlestirilmis bir
faz degisim materyali (FDM) iceren bir dolap icin; termal performansmn CFD
(Hesaplamal1 akigskanlar dinamigi) simiilasyonuna odaklanmistir. Bu c¢alismada
kullanilan FDM, organik tip FDM'lerden biridir. Kompresoriin kapali durumda
olmasiyla, toplam 30 dakikalik bir siire boyunca buzdolab: igindeki termal ortam igin
gecici bir simiilasyon gerceklestirilmistir. Kompresoriin kapatilmasindan simiilasyon
stiresinin sonuna kadar her 5 dakikada bir buzdolabi alani igindeki sicaklik dagilimlar:
sunulmustur. Simiilasyonun sonuglari, FDM kullanilan ve FDM kullanilmayan olarak
incelenmistir. FDM’nin soguk alana eklenmesinin etkisini gostermek amaciyla iki durum
Ozetlenmistir. Mevcut calismadan elde edilen bulgular, FDM eklenerek daha diisiik
sicaklik degeri elde edildigini gostermistir. FDM kat1 haldeyken sicaklik yiikselmeye
basladiginda FDM buzdolab:1 boslugundan i1siy1 emmeye baslamis, sonrasinda ise
erimeye baslamistir. Bu islem, enerjinin kesilmesi durumunda soguk alanlarda sicaklik
degerlerindeki artis oraninin azaltilmasina veya kompresoriin kapali ¢evrim siiresinin
uzamasina yardimci olarak enerji tasarrufunda Onemli bir rol oynayabilecegini
gostermistir.

Salunkhe ve arkadaslarinin [23] yaptig1 calismada; Bir termal enerji depolama sisteminin
(TESS) performansi tizerinde; faz degisim materyali (FDM) kapsiilleme etkisinin ayrmntili
bir incelemesini icermektedir. Kapsiilleme boyutu, kabuk kalinlig1, kabuk malzemesi ve
kapsiilleme geometrisi gibi temel kapsiilleme parametreleri kapsamli bir sekilde
incelenmistir. Kapsiillenmis FDM'nin termal ve yapisal stabilitesine karar vermede
cekirdek-kaplama oranmm oOnemli bir rol oynadigi gozlemlenmistir. Kabuk
malzemesinin termal iletkenliginin, FDM ile 1s1 transfer sivisi (HTF) arasindaki 1s1
aligverisi tizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugu bulunmustur. Bu ¢alisma ayrica
FDM'nin katilasma ve erime Ozelliklerini ve gesitli kapsiilleme parametrelerinin faz
degisim davranig: lizerindeki etkisini gozden gecirmektedir. Kabuk malzemesinin daha
yliksek bir termal iletkenligi, daha diisiik bir kabuk boyutunun ve yiiksek HTF
sicakligiin, kapsiillenmis FDM'nin hizli erimesine neden oldugu gozlemlenmistir.
Katilasma ve eriyik proseslerinde sirasiyla iletim ve dogal konveksiyon baskin
bulunmustur. Kapstillenmis FDM ve HTF arasindaki dogrudan yiizey temasi nedeniyle
mikrokapsiillenmis faz degisim ajan1 (MPCA) ile 1s1 transferinde onemli bir gelisme
gozlemlenmigtir. Mikro kapsiillerin hacimsel konsantrasyonunun artmasiyla basing
diisiisii ve viskozitenin de onemli 6lgiide arttig1 bildirilmistir.
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2. Materyal ve Yontem

Bu calismada; asagidaki cizelgede igerigi belirtilen ti¢ farkli FDM kullanilarak
kiyaslanmustir.

Cizelge Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi..1: FDM Kimyasal Igerigi

Birinci FDM Ikinci FDM Uctincti FDM
%100 H20 %95 H20 %92 H20

%3 Agl %6 Agl

%1.2 %1.2

C10H14N5Na2012P3  C10H14N5Na2012P3

%0.8 Na2B407 %0.8 Na2B4O7

Suyun 0 °C'den daha diisiik bir sicaklikta donmaya basladig1 ve sogumaya neden
oldugu, 310 kJ/kg'lik bir gizli 1s1ile 0 °C'de eridigi bilinmektedir. Suyun bu asir1 sogumasi
(sub-cooling), giimiis iyodiir (Agl) eklenerek azaltilabilir. Giimiis iyodiir miktarinda
yapilan artis ile musluk suyunun donma sicakliginin énemli 6l¢iide arttig1 gosterilmistir
[24]. Bunedenle, yiiksek gizli 1siya sahip su, FDM olarak iyi bir potansiyele sahiptir ayrica
Cizelge 2.1’de bahsedilen ve kullanilan bu igerikler, yapilar1 geregi FDM'nin inorganik
olmasimi saglamistir. FDM'nin donma baslangici, dolabin i¢cinde FDM'nin konumuna
baghdir. Bu ¢alismada kullanilacak {i¢ farkli kimyasal igerige sahip faz degistiren
materyaller; evaporatorden hemen sonra konumlandirilmaktadir. Burada bahsedilen
evaporatoriin ¢alisma sicakligi; teshir dolabimin ISO standardinda belirtilen gida
giivenligini saglamasi amaciyla (3M1,  -1°C/+5°C) -1,9°C’dir. Ilgili FDM karisimlarinn
hazirlanmasinda kullanilan maddeler ile ilgili aciklamalar asagida verilmistir.

2.1.1 Giimiis iyodiir (Agl)

Agl formiiliine sahip ve inorganik bir madde olan giimiis iyodiir; goriiniiste parlak
saridir, ancak numuneler neredeyse her zaman maddeye grimsi bir renk veren metalik
glimiis parcaciklarina sahiptir. Glimiis iyodiiriin yiiksek diizeyde 1s1ga duyarliligy;
gimiis kontaminasyonuna sebep olmaktadir. Bu da gilimiis iyodiiriin eski tip
fotografcilikta kullanilabilmesini saglamaktadir. Ayrica; antiseptik olmasmin yani sira
bulutlar1 tohumlamak i¢in de giimiis iyodiir kullanilmaktadar.
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Glmis iyodiir, sicakliga bagh olarak bir kimyasal yap1 benimsemektedir. Agl'nin en
stabil formu, 420 K'nin altinda bir wurtzit yapisina sahip olan fazdir. Mineral iyodargirit,
bu fazin dogal karsiligidir. Viicut merkezli kiibik bir yap1 olan bu motifteki giimiis; 6
oktahedral, 12 Tetrahedral ve 24 Trigonal bolge arasinda rastgele dagilmistir. Ag+
iyonlarmin malzeme boyunca hizli hareketi nedeniyle bu sicaklikta hizli iyon iletimi
miumkiindiir. [25]

2.1.2 Guar

Guar fasulyesinden elde edilen guar zamki olarak bilinen galaktomannan polisakkariti,
gida, yem ve endiistriyel kullanimlarda miikemmel koyulastirici ve dengeleyici
ozelliklere sahiptir. Guar tohum kabugu mekanik olarak ¢ikarilir, su ile birlestirilir,
ogiitiliir ve uygulamaya gore elenir. Normalde bu sekilde olusan kirli beyaz toz serbest
akicidir. Guaran, guar sakizinin bagka bir adidir. Guar zamki, galaktoz ve mannoz
sekerlerinden yapilmis bir ekzo-polisakkarittir. Polimerin birincil atomik yapzsi, kisa yan
dallar tiretmek i¢in diger her mannoza 1,6 bagh galaktoz kalintilar ile 1,4 bagli mannoz
kalintilarindan olusan dogrusal bir zincirdir. Guar zamki ile 80 ° C'lik bir sicakliga bes
dakika dayanabilir. [25]

2.1.3 Sodyum tetraborat

Boraks bir tuzdur (iyonik bilesik), sodyumun hidratli boratidir, kimyasal formdiilii
Na2H20B4O17 olup; genellikle Na2B40O7-10H20 olarak yazilir. Bazik bir ¢ozelti
olusturmak icin suda ¢oziinen renksiz kristal bir katidir. Genellikle bir akitma maddesi,
bir bocek ilact olarak ve toz veya graniil formunda kullanilir. Deri tabaklamanin bir
parcasi olarak; suni kullanim, lehim metali, cam, emaye ve seramik dahil olmak {izere
cok sayida ticari ve ev kullaniminda bulunmaktadir. Ahsabin yaslandirilmasi, odun
mantarina karst koruma ve tipta alkalilestirici olarak ve kimya laboratuvarlarinda
tampon gorevleriyle kullanilmaktadir. [26]

Deney Sistemi

Deneyler Kaplanlar Sogutma A.S'nin, Ar-Ge Merkezi Test Laboratuar1 2'de
gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan sogutuculu agik tip teshir dolabimin
kesit gortintiisii Sekil 2.1’de verilmistir. Farkli tic FDM ve FDM icermeyen dolap da
olacak sekilde toplam dort deney calismasi planlanmistir. Her ¢alismada Sekil 2.1'de
verilen dolap tipi kullanilmistir. Kullarulan dolap; sogutuculu acik tip ¢ok rafli teshir
dolabidir. Bu teghir dolabinin 6zellikleri Cizelge 2.2'de belirtilmistir. Evaporator, dolap
arka panelinin alt kisminda konumlandirilmigtir. Evaporator serpantinlerinin tizerine,
dolap etrafindaki hava akisinin dolagimini kolaylastirmak i¢in alt1 adet pervane fan da
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monte edilmistir. Sistemdeki geri kalan bilesenler; altta konumlandirilmis iki
kondansator, bir kilcal boru ve iki kompresorii igermektedir.

762 ‘
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2028
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1408
=165 ==—250 == 250 =~ 250 =280 =
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@
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Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi..1 : Agik tip sogutucu teshir
dolab1 geometrisi

Cizelge Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi..2 : Agik Tip Teshir Dolabinin

Ozellikleri
Boyutlar 2011mm (H) x 792mm (W) x
1250mm (L)
Renk Siyah
Giig¢ Kaynag 15A
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Raf 0+5 Raf
Kapasite 945 L
Sicaklik -1+5 °C (M1)
Sogutucu Akiskan R404
Sogutulan Alan 4.07m2
Net Agirhik 575 kg
Buz Cozme Tiirii Kapali-Cevrim (Off-Cycle)

Deneysel calismada kullanmilan deney sistemi ISO 23953-2:2015 standardmna uygun
sekilde tasarlanmis ve kurulmustur. [27] Dolabin testini gergeklestirmek iizere; test odasi
icerisindeki sicaklig1 ve bagil nemi (RH) korumak i¢in bir merkezi sistem ve bir veri
toplama sistemi bulunmaktadir. Tiim testler, iklimlendirme smaifi 3 (Class 3) yani 25 °C
ve %60 bagil nemde (RH) ve odanin sabit bir kuru termometre sicakliginda, capraz hava
akis hizinin kontrol edildigi kararli durum kosullarinda gergeklestirilmistir. Bu iki hava
parametresi; sicaklik ve nemi korumak amaciyla, hava %100 dolasimda olacak sekilde
tasarlanmistir. Test esnasinda kullanilacak ana 6l¢tim araglari; sicaklik sensorii, bagil nem
sensOrii, hiz sensorti, Signal Express LabView yazilimi ve National Instruments veri kayit
modiilleridir. Olgiim verileri bir bilgisayar yardimi ile toplanmakta ve islenmektedir.
Sekil 2.2 ve Sekil 2.3 de dlglim ve veri toplama diizenegi verilmistir.
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Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne
rastlanmad..3 : LabView Yazilimi ve Test Izleme
Sistemi

Test  izleme sistemi;
sogutuculu dolap igindeki farkli konumlardaki iirtin sicakliklarini, dolap igi hava
sicakliklarini, evaporator havasmmin agik ve kapali sicakliklarmni o6l¢gmek igin tam
donanimli algilayicilar ile donatilmistir. Ayrica, sogutma sisteminin erisilebilir
noktalarinda yogusturucu yiizeylerindeki sicakliklar da Olciilmiistiir. Beraberinde
dolabin birim zamandaki gii¢ tiiketimi de kaydedilmistir. Olgiilen parametrelerin,
fonksiyonlarin ve konumlarin arali§i goz oniine de alinarak iki gruba ayrilmugtir.
Bunlarin arasinda ¢apraz hava akis hizi, test odasindaki sicakliklar, bagil nem, dolap giic
tiiketiminin izlenmesi ve kaydedilmesi yer almigtir. Bu Olciimlerde kullanilan
algilayicilar ile ilgili sicaklik OSl¢tim ve hassaslik bilgileri de asagida belirtilen Cizelge
2.3’te belirtilmistir.

Cizelge Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi..3 : Algilayict Ozellikleri

Algilayic Model Tanim Tutarlilik
Tipi
Sicaklik PT100, Sicaklik 6l¢gmede 1/3DIN(£0,1°C),
(Rezistans PT1000 kullanilmaktadir. Olciit A (x0,15°C),
Sicaklik Olgiit B (+0,3°C),
Algilayici)
Nem KIMO HM | Ortam nemini 6l¢gme ve (£%3),
degerlendirmede
kullanilmaktadir.
Sicaklik Termokupl Ufleme/emis béliimlerinde (20,2°C),
kullanilan sensor
Hiz Olcer TSI Alnor | Test odasi icerisindeki hava akis | (0,015 m/s),
hizin1 6lgmede ve ortamin uygun
standartlarda oldugunun
degerlendirilmesini
saglamaktadir.
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Deneysel c¢alismada sogutucu parametreleri 6n denemeler ve ISO 23953-2:2015
standartlarma uygun iklimlendirme smifi geregince tespit edilmistir. Belirlenen bu
parametreler Cizelge 2.4'de verilmistir. Belirlen parametreler her dort kosulda da
sogutuculu teshir dolabina uygulanmistir. Cizelge 2.4’de bahsedilen tiim parametreler,
sirasiyla hava akisi tiinelinin {ist kismina, arka tiinele ve evaporator iiflemesi olan; iig
sicaklik algilayicisina sahip bir dolapta termostatik kontrolorii  kullanilarak
ayarlanmigtir. Normal c¢alismada dolap kompresoriiniin acik veya kapali oldugunu
belirlemek; birinci sicaklik algilayici degerinin 1/3'i ve saniyenin 2/3'liniin o6l¢im
toplamindan saptanmaktadir. Bu bilgiye dayanarak, ayar noktasmna ulastiginda
kompresor kapali ve ayar noktas: art1 diferansiyel sicakligin {izerine ¢iktiginda tekrar
calistirilmistir.

Cizelge Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadai..4 : Dolap Parametreleri

Set Degeri -1,9 °C
Minimum Set Degeri -4 °C
Maksimum Set Degeri 4°C

Buz C6zme Sonlandirma 10 °C
Noktas1

Maksimum Buz C6zme 45 dakika
Stiresi

Ek olarak, evaporator iifleme noktasinda bulunan tigiincii sicaklik sensorii buz ¢ozme
islemini belirleyecektir. Test siireci sirasinda, iirtinlerin sicakliklari, hava perdesi ¢ikisi,
evaporator iifleme ve emis sicakliklari, giig tiiketimi, gibi 6nemli parametreler 6l¢iilerek
kay1t edilmistir. Ayrica; test odasi igindeki sicaklik, bagil nem ve test odas1 hava akis hiz1
gibi ortam kosullari testin kararlilig1 acisindan olgiilmiis ve asagidaki Sekil 2.4, Sekil 2.5
ve Sekil 2.6’da goriilebilmektedir.
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Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmada..4 : Test Odas1 Ortam Sicaklig1
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Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmada..5 : Test Odas1 Ortam Bagl

Nemi
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Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmad:..6 : Test Odas1 Hava Hizi

Sekil 2.4, 2.5 ve 2.6'dan goriilecegi tizere; test odas1 standartlarin minimum ve maksimum
noktasini asmamaktadir. Bu durum da test odasindan alinacak verilerin standartlar
dahilinde uygun olacagini belirtmektedir.

Dolap icerisindeki bolmelere, gercek kosullar altinda dolaptaki gidanin termal kiitlesini
benzetim (simulation) etmek amaciyla kullanilan test paketleri (M-pack) ile Ingiliz
standardma (BS EN I50,23953-2:2015) gore yiiklenmistir. Her test paketinin kimyasal
bilesimi, %30 seliiloz, %70 su ve tuzdan olugsmaktadir. Fiziksel 6zellikleri arasinda 0 °C
'de 1000 kg/m3 yogunluk, 0,3 W/m-K termal iletkenlik ve 3500 J/kg-K 0zgiil 1s1,
200mmx100xmmx50 mm (yiikseklik genislik derinligi) boyutundadir. Dolaptaki tiim
gida triinleri (M-paketler), sogutuldugu evaporator ve arka delikli panelden yukar:
dogru hareket edip, hava perdesinden geri donen hava akimiyla sogutulmustur. Dolap
icindeki her bir rafta, Sekil 2.7'de gosterildigi gibi hem 6n hem de arka kenarlarda sol ve
sag tarafa yerlestirilmis sekiz paket iiriin bulunmaktadir. Uriin sicakliklari, yiiklenen
tirtinler i¢in tek tek Ol¢tilmiistiir. Sekilde mavi ile vurgulanan iist, orta ve alt seviyelerdeki
raflar, belirtilen triinlerin her biri i¢in, ortalama sicakligi 6l¢gmek amaciyla merkeze
sicaklik algilayicilar yerlestirilerek yapilmistir. Tiim algilayicilar, veri toplama sistemi
tarafindan her 10 saniyede bir 6rneklenen ve kisa bir siire sonra islenmek tizere her 60
saniyede bir veri dosyasma kaydetmektedir. Veri ol¢gimii yapilmadan Once tiim
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algilayicilar ve sistem kalibre edilmistir. Ayrica test edilen dolabin test odasindaki gorseli
de Sekil 2.8’de gosterilmistir.

Sol Sag Arka On
b Ust
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Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmad:..7 : M Paketlerin Dizilimi

()
l'lﬂi(*g L Ortam sicaklig1 ve
nem sensorleri

{Emmmmetmpm——— g
‘,EEEEQ"’%J 150

Standartlarina

Uygun Test
Paketleri

Sogutuculu
Teshir Dolab1
Motor Grubu

Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmad:..8 : Test Dolab1 ve Test Ortamu
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Deneylerin Yapilisi

Bu ¢alismada bahsedilen FDM'yi olusturan bilesenler ve oranlari; 3. Boliimiin (Deneysel
Calisma) Materyal kisminda bahsedilmistir. Bu bilesenler homojen olarak karistirildiktan
sonra; kalip olarak birlestirilerek radyator sekline getirilmis ve tek bir tinite olarak
kullanilmigtir. Bahsedilen FDM radyator sogutucu dolabin arkasinda, evaporatoriin
iizerinde ve hava kanal1 tizerinde uygun bir alana konumlandirilmistir.

FDM etkisiyle evaporatoriin duyulur sogutma kapasitesi hesaplamasinda asagidaki (2.1)
denklem kullanilmistir.

Qevap = mcp(Ton - Toff) (2.1)

Burada; m kiitleyi, Cp 1s1 kapasitesini, Ton ve Toff ise sirasiyla sicakliklarini
gostermektedir.

Yapilan Ol¢limlerden evaporator duyulur sogutma kapasitesi 2.2475 kW olarak
hesaplanmustir.

Buz ¢bzme siiresinin ortalama 10 dakika oldugu ve bu siireden sonra dolap sicakligimnin
buz ¢bzme bitis sicakligina ulasacagi test sonuglarindan bulunmustur. Ayrica, buz ¢6zme
siiresi boyunca, dolap sicaklig1 tepe degerine ulasmadan once kademeli olarak arttig:
gozlemlenmistir. Buz ¢ézme periyodunun ilk ti¢ dakikasinda, evaporator yiizeyinde
eriyecek buz heniiz tam erimediginden evaporator iifleme sicakligi normal aralik
icerisinde oldugu saptanmistir. Bu nedenle, buz ¢6zme siiresinin bu kismi normal bir
kapali ¢evrim olarak kabul edilmistir. Buna gore evaporatoriin devre dis1 kalmasi igin
efektif siire her buz ¢6zme periyodunda yaklasik 4 dakikadir. (240s) Hesaplanan ve
tasarlanan FDM miktar1 bu siireyi kapsayacak kadar yeterli olmalidir. Bu, her bir buz
¢ozme siiresinin yedi dakikasi boyunca dolap sicakliginin normal aralikta olacag:
anlamina gelmektedir. Bu normal (FDM uygulanmayan) dolaba gore dort dakika daha
uzun olacaktir. Bu bilgiden kesin olmak amaciyla FDM’leri 4 dakika boyunca 1s1
depolamak veya serbest birakmak igin gereken enerjinin hesaplanmas: gerekir. Bu
hesaplama ise asagidaki Es.(2.2) yardimi ile yapilmastir.

Eevap = Qevap X TMdef (2.2)
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Burada; E; duyulur 1s1 Q evaparator isis;, TMdef ise efektif zaman periyodunu
gostermektedir. Radyatorlerdeki FDM miktar1 bu nedenle asagida verilen Es.(2.3)
yardimi ile hesaplanmaistir.

E evap
M =
FDM L ATFDM

(2.3)

Burada; MFDM FDM'nin kiitlesini, Eevap, evaparatoriin enerjisini, LATFDM FDM'nin
gizli 1s1s1n1 belirtmektedir. FDM'nin ulasacag1 ortalama sicaklik 4 °C olarak sisteme bagl
sicaklik algilayicilardan olgiilmiistiir.

3. Bulgular ve Tartisma

Test sonuglari, triin sicakliklarini, gili¢ tiiketimini ve performans karsilastirmasinm
icermektedir. Testler hem FDM uygulanmayan sogutuculu dolap tizerinde hem de ii¢
tarkl1 FDM'nin kullanim1 ve uygulamasini icerecek sekilde gerceklestirilmistir.

Uriin Sicaklik Ol¢iimleri

24 saatlik bir test periyodu sirasinda FDM’siz ve farkli tiirde FDM igeren radyatorlii
dolap ftriin sicakliklari sirasiyla Sekil 3.1 ve 3.2’de gosterilmektedir. Grafigi acgik ve
okunabilir kilmak amaciyla, her durum igin 2 saatlik araliklariyla test sonuclar:
gosterilmektedir. Her dolapta, dolap igerisindeki tiriin paketlerinin (M paket) konumuna
bagli olarak, her biri dort harfli farkli isimler altinda temsil edilen 24 iiriin sicaklik 6lgtimii
vardir. Ik harfler sirastyla iist, orta ve alt anlamina gelen T, M ve B'yi igerir; ikinci harfler,
her biri sol ve sag1 gosteren L ve R'den olusur; F ve R'nin {igiincii harfleri sirasiyla 6n ve
arkadir; son harfler sirasiyla iist ve alt kismi belirten U ve L'dir. Ornegin TLRL, iiriiniin
dolap ftist, sol, arka ve alt kismindaki konumunu temsil etmektedir. $ekil 3.1 ve 3.2'de
goriildiigi tizere, (hem FDM iceren hem de FDM icermeyen) her iki durumda da iirtin
sicakliklari, kompresoriin acilip kapanmasina ve 24 saatlik bir siire boyunca buz eritme
dongiilerine tepki olarak kiiciik dalgalanmalarla sabit kalmaktadar.
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Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi..9 : FDM Igermeyen Dolap Uriin
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Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi..10 : FDM Igeren Dolap Uriin
Sicakliklar:

Sekil 3.1 ve 3.2’den FDM igcermeyen dolap icin, iirtin sicaklik degisim araliklari, FDM
iceren dolaba kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica, beklendigi gibi, tirtin
sicakliklarinda yaklasik 1°C azalma saglanmasinda FDM eklenmesinin etkisi ¢ok agiktir.
Bunun nedeni, tiriinlerle dogrudan temas halinde olan dolap i¢i hava sicakliginin FDM
etkisiyle daha ge¢ diigsmesidir. Bu sicaklik diisiisii, tirtinlerin kabul edilebilir sinirlar
icinde olmasini saglayacaktir. Tiim faz degistiren materyaller i¢in incelenen durumlar ve
sicaklik farkliliklar: Cizelge 3.1'de 6zetlenmistir.

Cizelge Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmad..5 : Uriin Sicaklik Ozeti

Sicakliklar | FDM Birinci | Ikinci Uclincii En lyi Senaryoya
(°O) Uygulanmayan | FDM FDM FDM Gore (Ugiincii
FDM)
(%100 | (%95 (%92
H20) H20, %3 | H20, %6 1yile§me Oranu
Agl) Agl)
Tort 2,42 2,12 2,08 2,03 16,11%
Tmaks 4,5 4,3 4,15 4,02 10,66%
Tmin -0,51 -0,64 -0,93 -0,98 92,15%

Enerji Tiiketimi ve Dolap Hava Sicakliklar1

FDM radyatorlerini kullanan sistemler ve temel sistem igin 24 saatlik bir test siiresi
boyunca anlik giiciin zamanla degisimi, Sekil 3.3’de gosterilmektedir. Verileri
anlamlandirabilmek adina; hem Ikincil FDM iceren hem de FDM icermeyen olarak
toplam giic grafikleri 20 dakikallk ve 2 saatlik periyot araliklariyla asagida
gosterilmektedir. Her dolabin toplam enerji tiiketimi anlik olarak gii¢ kaynagindan
gozlemlenmis ve ilgili grafikler dolaplarin kontrolciilerinden gekilmistir.
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Uciinciil FDM Iceren Teshir Dolabi
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Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi..11 : Uctinciil FDM Iceren Teshir
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Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmad..12 : FDM Icermeyen Teshir
Dolab: Anlik Gii¢/Zaman Grafigi

Yukaridaki Sekil 3.4’de goriilebilecegi tizere, FDM kullanilmayan durumda, sogutma
ihtiyacin1 gidermek iizere dolap kontrolciisii kompresorii daha ¢ok devreye sokarak
sogutma sistemini ¢alistirmistir. Ancak $Sekil 3.3 durumunda goriilecegi tizere FDM
kullanilan dolap, ortamin1 daha uzun siire serin tutmus ve gerekli sogutma ihtiyacinm
karsilamak tizere kompresorii daha az tetiklemigtir. Bunun yaninda FDM radyatorleri
tarafindan saglanan ek sogutma kapasitesi, buz eritme islemi sirasinda dolap sicakligini
muhafaza etmektedir. FDM radyatorlerinin eklenmesinin buz eritme siiresini arttirdigina
da dikkat edilmelidir. Buz eritme esnasinda kompresor kapali konumdadir ve FDM
radyatorleri havayr daha uzun siire boyunca standartlar geregi izin verilen yiiksek
sicaklik sinirinin altinda tutarak ekstra evaporator gorevi gormiistiir.

FDM Igermeyen Dolap - Ufleme Sicaklig

_ =
S N =

Sicaklik °C

N BN ODN B O X
o
—
[}
N
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o
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Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi..13 : FDM Igermeyen Dolap
Ufleme Sicaklig
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ikincil FDM Igeren Dolap - Ufleme Sicaklig
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Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi..14 : Ikincil FDM Igeren Dolap
Ufleme Sicaklig

Yukaridaki Sekil 3.5 ve 3.6’da goriildiigii tizere, FDM icermeyen dolap icin buz eritme
siiresi yaklasik 12 dakika, FDM iceren dolap i¢in ise 18 dakikadir. FDM'den ¢ekilen enerji,
kompresor durduruldugunda ihtiya¢ duyulan sogutma kapasitesini saglamistir. Sekil 3.5
ve 3.6’da ayrica FDM durumunda maksimum hava ¢ikis sicakligimnin 2 °C daha diisiik
oldugu ve bunun nedeninin radyatoriin konumunun iifleme sicaklik algilayicidan 6nce
olmas1 ve boylece FDM'in bu sicaklik tizerindeki etkisinin net olmas1 dikkat ¢ekicidir.
FDM igeren dolabin hem sol hem de sag taraflarindaki tifleme, emis ve hava perdesi ¢ikis
sicakliklarinin dolap sicakliklar {izerindeki etkisini agik¢a gostermektedir. Her durum
i¢in ilk 2 saatlik test sonuglari, ilgili uzun donem sonuglarinin altinda gosterilmektedir.

FDM tamamen eridiginde, dolap hava sicakligi kademeli olarak yiikselmistir ve
kompresor yeniden baglatilarak dolabin c¢alismasi saglanmistir. Kompresor agikken,
FDM kademeli olarak yeniden soguk havay1 absorbe edip, donmustur. Enerji tiiketimi
tam cevrim yontemi kullanilarak hesaplanmigstir. Her iki testte dolabin ortalama anlik
glicii, calisma siiresi ve enerji titkketimi Cizelge 3.2'de gosterilmistir.
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Cizelge Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi..6 : Teshir Dolab1 Enerji
Parametreleri

Enerji FDM Birinci | Ikinci | Ugiincii FDM | En lyi

Parametreleri | Icermeyen | FDM | FDM Senaryoya
Gore (Uclincii
FDM) lyilesme
Oram

Ortalama 1748.3 1704.9 | 1678.3 | 1625.9 7%

Anlik Giig

(w)

Calisma 21.07 20.3 19.8 19.5 7,45%

Siiresi (saat)

Enerji 32.7 31.8 31.3 |30.4 7,03%

Tiiketimi

(kW)

Bu cizelgeye gore dolabin toplam enerji tiiketimleri ve FDM arasinda direk baglanti
kurulabilmektedir. Test odasinda uygulama esnasinda direk alinabilen enerji tiiketimi
(kW) degerlerine tabloda yer verilmistir. Ayrica bu tabloda FDM igeriklerine gore de
dolabin calisma siiresi arasindaki baginti1 kurulabilmektedir. Buna gore; FDM icermeyen
dolaba kiyasla en iyi FDM kurgusunun bulundugu ve tigtincii FDM'yi iceren dolap %7,57
daha verimlidir. Bunu takiben ikincil FDM igeren dolap %4,47 birinci FDM igeren dolap
ise toplam enerji titketimi tizerinden %2,83 daha fazla verim saglamaktadir.

FDM'nin kapali ¢evrim periyotlar: iizerindeki etkisi, FDM igeren dolap igin ¢ok kiigiik
olup; bu nedenle kapal: her ii¢ durumda da yaklasik 3 dakika civarinda sabit kalmaistir.
FDM uygulamasmin goriinen tek negatif etkisi buz eritme periyodunun uzamasina
sebep olmasidir. Ancak bu durumda teghir dolabs igerisinde bulunan sicaklik algilayic
en iyilemesi ile asilabilecegi Ongoriilmiistiir. Bu negatif etkinin, daha once de
bahsedildigi gibi tiriin sicakliklarma dogrudan bir etkisi yoktur.
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Asagidaki SystemLabView yazilimdan alinan grafik Sekil 3.7a ve Sekil 3.7b tizerinde
gosterilmistir. Bu grafikler; dolaba FDM entegre edildiginde dolap i¢i hava sicakliklarmnin
daha kararli ve homojen oldugu gostermektedir. Buna ek olarak bu sekilde FDM ytizey
sicakliklarinin zamanla degisimi, 24 saatlik Olgtimler ile gosterilmektedir. FDM
sicakliklarmin her buz eritme periyodundan sonra kademeli olarak diistiigii ve bir saat
sonra 2 °C sicakliga ulastig1 goriilmektedir. Bu noktada, FDM'nin asil islevi, agik
cevrimler sirasinda (sogutma sistemi ¢alisirken) enerjiyi korumaya ve kapali ¢evrimler
sirasinda (buz eritme) serbest birakmaya baslamasidir. Bu sayede dolap igerisindeki iirtin
sicakliklar1 FDM’de depolanan enerji sayesinde dengeli hale gelmekte ve gida giivenligi
korunurken enerji tasarrufu gerceklestirmektedir.

Sicaklik (°C)

AN O N & O

0 2 zlt é é 1'0 1'2 1I4 116 1'8 210 2I2 214
Zaman (saat)
Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi..15a : FDM Yiizey Sicaklik
Degisim Grafigi (24 saat)

Sicaklik (°C)

0 02 04 06 08 1 1.2 14 16 1.8 2
Zaman (saat)

Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi..16b : FDM Yiizey Sicaklik
Degisim Grafigi (2 saat)
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Deney Esnasinda Karsilasilan Zorluklar
FDM'’lerin dolap icerisine yerlesimi

Dolap igerisinde 0Ozellikle dolap sirt bolgesinde kisitli alan bulundugu icin FDM
konumlandirilmalarinin  yapilabilmesini  zorlastirmigtir. Aym1  zamanda dolap
icerisindeki hava sirkiilasyonunun, FDM’ler tarafindan bozulmasini 6nlemek amaciyla
fanin hemen oniine hava yonlendirme sac1 kullanilmistir. Dolayisiyla bu gelistirme ile
hem hava sirkiilasyonu etkilenmemis, hem de FDM aktif olarak 1s1 depolayabilmistir.

Buz ¢6zme sensorii konumlandirilmasi

Calismanin basinda FDM yerlestirildiginde dolabin hi¢ buz ¢6zme periyoduna
girmedigi; ancak buharlastiricinin (evaporator) buzlandigl goriilmiistiir. Bunun sebebini
anlamak amaciyla dolabin Buz C6zme modiilii ve sensorleri kontrol edilmistir. FDM'nin
sogutma etkisinden bu problemin olabilecegi saptanmis ve FDM ile bahsedilen sicaklik
algilayic1 sensoriin arasindaki mesafe arttirilarak Buz Cozme periyoduna girmesi
saglanmistir. Tiim testler yapilan gelistirme sonucu tekrar edilmistir.
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4. Sonug

Acik tip dikey sogutuculu teshir dolabmin arka govdesine konumlandirilan farkh {ig
tiirdeki FDM ile dolabin ¢alismasi esnasinda sistem performansinin arttig1 ve dolap igi
hava ve Olciilen triin sicakliklarinda azalma oldugunu gostermektedir. Deneyler
karsilastirmanin gergeklestirilebilmesi amaciyla énce FDM entegrasyonu olmayan,
ardindan ¢ farkli FDM'nin sogutuculu teshir dolabma uygulanmas: ile
gerceklestirilmistir. Test sonuclary; gii¢ tiiketimini, {irtin sicakliklarini en aza indirmede
ve buz eritme siiresini artirmada her {i¢ tiirdeki FDM igeren dolapta tepkisinin olumlu
oldugunu gostermistir.

Gergeklestirilen deneylerde; enerji verimliligi ve tiriin sicakliklar1 agisindan en iyi degeri
tctinci FDM vermis olup, iklim simfit 3 kosullarinda (25 °C ve %60 RH) enerji
kullaniminin %7,57 oraninda iyilestigi goriilmiistiir. Gergeklestirilen uygulama; iiriin ve
dolap sicakliklarina 6nemli agidan fayda saglamistir. Saglanan bu fayda; testler ve iiriin
sicaklik Ol¢timleri ile de desteklenmistir. Bununla birlikte FDM’'nin kullanilmasi en ¢ok
buz eritme siirecinin uzunlugunu etkilemistir. Referans alinan buz eritme siiresine
oranla, FDM uygulanan dolapta buz eritme isleminin 6 dakika daha uzun oldugu
gorilmiistiir. Elde edilen tasarruflarin; ortam sicakhigi, bagil nem, dolap ¢alisma
ayarlarinin ve FDM donma noktasmnin bir fonksiyonu oldugunu belirterek; bu
degiskenlerin tiimiiniin gelecekte yapilacak calismalar icin dikkate alinmas: gerektigini
belirtmekte fayda bulunmaktadir. Bu calismadan elde edilen deneysel sonuglar ile
gelecekte bir hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD-CFD) simiilasyon modelini
karsilastirmak ve olusan verilerin dogrulanmasinda kullanilmas: uygundur. Model daha
sonra iklim sinifi ve dolap icindeki FDM ve FDM radyatorlerinin tipi, miktar: ve konumu
gibi gesitli parametreleri degistirerek dolap performansini tahmin ve optimize etmek igin
kullanilabilecektir.
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Tesekkiir

Bu tez calismasinda giiniimiizde yeni yeni duydugumuz ancak gelecekte 1s1l depolamada
sitkca kullanilmas: beklenen; faz degistiren materyallerin, diinyanin en biiyiik
endistrilerinden biri olan perakende sektoriindeki sogutuculu teshir dolaplarina
uygulanmasi ve gevresel etkilerinin incelenmesi gerceklestirilmistir.

Uygulama ve test asamalarinda halihazirda istihdam edildigim ve imkanlarimi dncelikli
olarak kullandigim Kaplanlar Sogutma A.S.'ye ve bu zorlu tez siirecinde test olanaklar:
ve uygulamalarini gerceklestirmeme yardimci olan Ar-Ge Test Miudiiri Cagr
BALKANa tesekkiirlerimi bir borg¢ bilirim.
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