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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

EV TiPi SOGUTMA CiHAZLARINDA KONDENSERDEN ATILAN ISININ
DEFROST iSLEMINDE KULLANILMASININ MODELLENMESI

ibrahim KUTUK

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makina Miihendiligi Anabilim Dal

Tez Danmismani:
Prof. Dr. Emrah DENIZ
Temmuz 2022, 62 sayfa

Giinlimiiz diinyasinin vazgecilmez unsurlarindan biri haline gelen ev tipi sogutma
sistemlerinin basta performans ve enerji tiiketimleri olmak iizere, tiim calisma
ozelliklerinin iyilestirilmesi ve gelistirilmesi konularinda olduk¢a fazla sayida ve
cesitlilikte calisma yapilmis ve bu sistemlerin insan hayatindaki 6neminin artmasindan

dolay1 da yeni ¢aligmalar yapilmaya devam edilmektedir.

Yapilan ¢alismada, ev tipi sogutma cihazlarinda enerji kullaniminin 6nemli bir
boliimiinii olusturan ve buharlastirici iizerinde zaman i¢inde donmus su birikiminin,
1s1 gegisine engel olmamasi saglanarak sistemin enerji tiiketimini azaltmak ve
performansini arttirmak amaciyla yapilmasi zorunlu bir uygulama olan buz ¢6zme
islemi iizerinde calisiimistir. Bu calismayr diger calismalardan ayiran en 6nemli
ozellik, buz ¢6zme isleminde elektrikli 1sitic1 yerine, yogusturucudan dis ortama atilan
1siin degerlendirilerek kullanilmasina yonelik bir sistemin tasarlanmasi ve galisma

ozelliklerinin incelenmesi olmustur.



Bu amagla, bir ev tipi sogutma cihazinda elektrikli 1sitic1 ve yogusturucu atik 1sisi
kullanilarak buz ¢6zme isleminin yapilmasi ayr1 ayr1 yapilan deneyler ile
incelenmistir. Yapilan deneysel ve teorik ¢aligmalarda sogutma sisteminin 0, 25, 50 ve
75W ek sogutma yiikleri altindaki COP, enerji tiiketimi, kompresor isi, ekserji verimi,
sistem elemanlarinin kapasitelerindeki degisimler ve buz ¢6zme islemleri kiyaslamali

olarak incelenmistir.

Anahtar Sozciikler : Ev tip sogutma sistemi, buz ¢6zme, atik 1s1, sistem performansi
Bilim Kodu : 91408
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A large number and variety of studies have been carried out on the improvement and
development of all operating characteristics, especially performance and energy
consumption, of household cooling systems, which have become one of the
indispensable elements of today's world; and new studies continue to be made due to

the increasing importance of these systems in human life.

In this study, the defrosting process, which constitutes an important part of the energy
use in household cooling devices, and which is a mandatory application in order to
reduce the energy consumption of the system and increase its performance by ensuring
that the accumulation of frozen water on the evaporator does not prevent heat transfer
over time, has been studied. The most important feature that distinguishes this study
from other studies is the design of a system to evaluate and use the heat released from
the condenser to the outside environment in the defrosting process, instead of an
electric heater and examining its operating characteristics.

Vi



For this purpose, defrosting process using both electrical heater and condenser waste
heat in a household cooling device has been investigated by separate sets of
experiments. In experimental and theoretical studies, the COP, energy consumption,
compressor work, exergy efficiency, changes in the capacities of the system elements
and defrosting processes of the cooling system under additional cooling loads of 0, 25,

50 and 75 W have been investigated comparatively.

Keywords: Household cooling system, defrosting, system performance
Science Code: 91408
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BOLUM 1

GIRIS

1.1. GIRIS

Gilinlimiizde insan niifusunun ve sanayilesmenin her gecen giin artmasi enerji
tikketimindeki artis1 da beraberinde getirmektedir. Artan enerji tiikketimi gelecek yillar
icin kaynak yetersizligi konusunda biiylik sorunlara sebebiyet verecektir. Bu yiizden,
hem evsel bazda hem de sanayi bazinda enerji kullanimina dikkat edilmeli ve bu konu
lizerinde arastirma-gelistirme calismalar1 yapilmalidir. Diinya {izerinde tiiketilmekte
olan enerjinin biliyiik kismini1 giin boyunca evlerde kullanilan, biiyiik miktarlarda
elektrik tiiketen ev aletleri, olusturmaktadir. En ¢ok enerji harcayan dayanikli ev
aletlerinin basinda gelen buzdolaplar1 diger beyaz esyalara gore ¢ok daha fazla evde
ve igyerinde rastlanilan ve siirekli olarak g¢alisan tek makinedir. Diinya {izerinde

milyonlarca buzdolabi kullanilmaktadir [1].

Enerji tiiketimini azaltmak icin buzdolabinda yapilacak tasarrufun etkisi biiyiik
olacaktir. Buzdolabinda kullanilan enerji farkli farkli amaclar i¢in harcanir. Bir
buzdolabinin kendi icindeki enerji dagilimina bakmak gerekirse de bu enerjinin
yaklasik olarak %45°1 kompresor, %30’u 1s1 degistiricisi fan1 ve %25°1 buz ¢ézme
(defrost) sistemi tarafindan, kiigiik bir kismi1 da aydinlatma gibi diger etkenler

tarafindan harcanir [2].

Yapilan calismada, ev tipi sogutma cihazlarinda enerji kullanimimnin 6nemli bir
boliimiinii olusturan ve sogutma cihazinin buharlastiricisinda zaman iginde biriken
buzun, 1s1 transferini olumsuz yonde etkilememesi i¢in yapilmasi zorunlu bir islem
olan buz ¢ozme islemi lizerinde c¢alisilmistir. Calismada, buz ¢dzme isleminde
elektrikli 1sitict yerine, yogusturucudan dis ortama atilan 1sinin degerlendirilerek

kullanilmasina ydnelik bir sistem tasarlanmistir. Imalat1 yapilan sistem kullanilarak



hem elektrikli hem de yogusturucu atik i1sisinin buz ¢dzme isleminde kullanimlari

deneysel ve teorik ¢alismalarla incelenmistir.

1.2. AMAC

Buzdolabi sistem yapisini olusturan en énemli bilesenlerinden biri olan buharlastirici
tizerinde belirli zaman araliklarinda buz birikmesi sonucu karlanma gozlenmektedir.
Bu olayin buzdolabi sisteminin ¢alismasini olumsuz yonde etkilememesi i¢in olusan
karlanmanin eritilmesi gerekmektedir. Fakat piyasadaki buzdolaplari incelendiginde

bu islem i¢in dnemli miktarda elektrik sarfiyat1 gerektigi goriilmiistiir.

Ev tipi sogutma cihazlarinda yapilacak enerji tasarrufunun cevre agisindan biiylik
Onem tagiyacagi diisiiniilerek yola ¢ikilan bu ¢alisma ile sogutma ¢evriminden sonra
enerji tiketiminin en yliksek oldugu buz c¢ozme (defrost) islemi konusuna
odaklanilmigtir. Buz ¢6zme isleminin elektrik harcamadan veya tiiketilen elektrik
miktarini azaltarak yapilabilmesi amaciyla bu ¢alismada, sogutma sistemi ¢alisirken
yogusturucudan atilacak 1s1 depo edilerek, buz ¢6zme ihtiyacinin oldugu periyotlarda
bu 1simnin buharlastirict {izerinde biriken buzu ¢dzmesini hedefleyen bir sistem

tasarlanmstir.

Bu calisma amacina yonelik olarak;

Sogutma sistemleri ve buz ¢ézme islemi hakkinda genel bilgi,
Literatiir ¢alismasi ve faz degistiren malzemeleri,
Deney sistemi tasarimi ve modellenmest,

Deneysel ¢aligmalari,

o~ w0 N e

Yapilan deneysel ¢aligsmalardan elde edilen veriler yardimiyla sistemin teorik
ve deneysel incelenmesi,
6. Calismanin genel olarak degerlendirilip yorumlanmasi ve Onerileri

kapsamaktadir.



BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

Ev tipi buzdolaplarinda buz ¢ozme islemi esnasinda kullanilan enerjinin
diisiiriilmesine yonelik caligmalar biiyilkk 6nem arz etmektedir. Ancak yapilan
calismalarin  {reticiler tarafindan  tercih  edilmemesinin  gerekgeleri de

degerlendirilmesi gereken dnemli bir durumdur.

Literatiir taramasi neticesinde;

Li vd. (2017), ev tipi sogutma cihazlari (No-frost) i¢in buz ¢dzme performansini
artirma yontemi olarak buharlastiricidaki don kiitlesi dagilimimi optimize etmeyi
Onermis ve bu kapsamda buz ¢6zme i¢in tutarli bir 1s1 ve hava akis hiz1 dagilimi olacak
sekilde hava kanali tasarlamislardir. Yapilan bu islem sonucunda, buz ¢6zme
verimliliginin %29,8 arttigin1 ve optimizasyondan sonra standart enerji tiiketim

degerinin %2 azaldigini tespit etmislerdir [3].

Harrington vd. (2018), laboratuvar ortaminda, sogutucu cihazlarin bir¢ok temel
parametresinin giivenilir bir sekilde 6lgmenin miimkiin oldugunu ancak test altinda
degerlendirilmesi zor olan bazi unsurlarin  bulundugunu belirtmislerdir.
Caligmalarinda laboratuvardaki buz ¢ézme amach 1sitict enerji degerlerinin evde
Olclilen degerlerden %20 daha diisiik oldugunu tespit etmislerdir. Arastirma
sonucunda, normal kullanim kosullarinda en az birkag¢ hafta boyunca evlerde 6l¢tim

yapmay1 onermislerdir [4].

Yoon vd. (2018), ev tipi sogutma cihazlar1 (No-frost) i¢in iki 1siticiy1 ayni anda kontrol
eden basit titresimli mod, her 1siticiyr ayr1 ayr1 kontrol eden bireysel titresimli mod ve
kademeli olarak bir kilifli 1siticiya giic saglanmasi olacak sekilde ili¢ buz ¢dzme

yontemi onermislerdir. Geleneksel bir buz ¢6zme yontemi olmayan bu ii¢ yontemin,



buz ¢dzme dongiisii sirasinda bir dondurucudaki sicaklik artisini 6nlemeye yardimei

oldugunu ve buz ¢6zme verimliligini arttirdigin1 6ngérmiislerdir [5].

Liu vd. (2018), buharlastiricinin buzunu ¢6zme islemi esnasinda tiiketilen fazla giiciin,
Ev tipi sogutma cihazlarinin (No-frost) yaygin olarak kullanilmasini kisitladigini
belirterek, baypas ¢evrimi ile birlestirilen yeni bir termal depolama buz ¢6zme sistemi
onermislerdir. Ayrica, 1s1l depolama buz ¢ozme sisteminin fizibilitesini analiz ederek,

1s1 depolama esanjorlerinin yapisini tasarlamislar ve optimize etmislerdir [6].

Liu vd. (2017), ev tipi sogutma cihazlarinda buz ¢6zme islemi yapmak iizere,
kompresér govdesinden atilan 1sinin  kullanildigi bir sistem tasarlamislardir.
Tasarlanan bu sistem ile buz ¢6zme siiresinin %65-77, toplam enerji tilketiminin %89-

92 seviyesinde azaldigini 6ngdrmiislerdir [7].

Amer vd. (2017), sogutma sistemlerinde buzlanmanin nasil olustuguna iliskin ayrintil
deney yapmuglar, 1sitma, havalandirma, iklimlendirme ve sofutma endiistrisi i¢in
gecerli buz ¢dzme tekniklerini gozden gegirmisler ve bu tekniklerin tamamina yonelik

karsilagtirmali analiz ger¢eklestirmislerdir [8].

Bahar vd. (2021) tarafindan endiistriyel buzdolaplarinda enerji verimliligi endeksini
diisiirmeye yonelik deneysel bir ¢alisma yapilmistir. Bu calismada 2 farkli buzdolabi
lizerine ¢aligmalar yapilmis ve sistemlerde R290 sogutucu akigkan kullanilmistir.
Birinci sistemde rezistans camli test odasinin hava sicakligi 25 °C ve bagil nemi ise
%359,09 olarak 6l¢iilmiistiir. Ikinci sistemde bugu 6nleyici film ile test odasinin hava
sicakligr 25,23 °C ve bagil nemi %57,21 olarak 6l¢iilmiistiir. Deneyler sirasinda giinde
iki kez buz ¢ézme islemi yapilmistir. Sogutulan metaryellerin en yiiksek ve en diisiik
ortalama sicakliklari -16,18 °C ve -19,40 °C olarak olgiilmiistiir. Birinci sistemde
Enerji Verimliligi endeks degeri 60,53 olarak hesaplanmis ve enerji etiketinin “E”
smifi oldugu ve ikinci sistemde ise 49,25 dlgiilen deger ile enerji etiketinin “D” sinifi

oldugu tespit edilmistir [9].



Cho vd. (2005) tarafindan yapilan ¢alisma kapali ¢cevrim (Off Cycle) buz ¢6zme
tizerine gerceklestirilmistir. Kapali ¢evrim (Off Cycle) buz ¢ozme sistemi kabin
sicakliginin 0 °C iizerinde tutuldugu sartlarda ve diisiik miktarda don gozlemlendiginde
gerceklestirilebilecegi sonucuna ulasilmistir. Sistem igerisindeki akigkan, sifir
derecenin altinda yer alsa da dolabin igerisi sifir derecenin iizerinde 6l¢iiliip dongiiniin

devam ettigi gézlemlenmistir [10].

Hoffenbecker vd. (2005) tarafindan Sicak gaz buz ¢6zme modeli gelistirme iizerine bir
caligsma yapilmistir. Endiistriyel bir hava sogutmal1 buharlastirict ile iliskili 1s1 transferi
ve kiitle etkilerini tahmin etmek i¢in bir model gelistirilip uygulanmistir. Calisma
termometre sicakligi, bobin, nem, don kalinlig1 ve yogunlugunun yani sira sicak gaz
giris sicakligin1 da igermektedir. Sistemde R22 sogutucu akiskani kullanilmustir.
Bobine ilk giris orani yliksekken kanatgiklar ve don arttiginda bu oranin azaldigr 1s1
transferi artmaktadir. Bu ¢6zme islemi siirdiik¢e kanatgik ve donmus yiizeylerdeki
sicaklik artmakta ve boylece akiskanin hiz1 artmaktadir. Ilk ¢dzdiirme sonrasin bosluga
geri konveksiyon 150 kg/m?® yogunluk tespit edilirken 18 °C ve 689 kPa 6lciilmiistiir
[11].

Cizelge 2.1. Buz ¢6zme sonuglart.

Hot Gas Doygunluk Buz Cozme Buz Cozme Ortalama  Sicak Gaz

Sicakhig: Kiitlesi Siiresi Akis Yiikii
36 °C 9,9 6 dk 0,163 11,944
43°C 6,2 5,9 dk 0,159 11,236
52°C 10,5 7 dk 0,109 8,944

Cizelge 2.1’deki sonuglarin c¢alisma sonucunda elde edildigi ifade edilmistir.
Buharlastiricida kar yogunlugunu, buharlastirict yiizeylerinde bulunan toplam kar
kiitlesinin, buharlastirict borularinin hacmine orani olarak tanimlamislar ve
buharlastirict boyunca kar yogunlugu %10 iken kar ¢6zdiirme etkinligini 0.3, kar
yogunlugu %20 iken kar ¢ozdiirme etkinligini 0.38 olarak hesaplanmistir. Bu artis, kar
yogunlugunun artmasiyla kar tabakasmi ergitmek i¢in harcanan enerjinin de
artmasindan kaynaklanmaktadir. Kar tabakasi belli bir seviyeye gelmeden kar

¢Ozdiirme yapilinca etkinlik daha diisiik olmaktadir. Ancak kar tabakasi yogunlugu



%230 olunca kar ¢ozdiirme etkinligi 0.32’ye diigmektedir. Bunda da kar1 ergitmek i¢in

harcanan siirenin artmasi etkili olmustur.

Wang vd. (2018) tarafindan yapilan ¢alisma Sivi Sogutucu buz ¢dzme sisteminde
kontrol siirecinin arastirilmasi kapsaminda yiiriitiilmiistiir. Stvi sogutucu buz ¢ézme
sistemi (LRDS), sogutma isleminin siirekli olmasi, soguk hava deposunun sicaklik
dalgalanmasinin kii¢iik olmasi ve donun sogutma enerjisinin etkili bir sekilde geri
kazanilabilmesi avantajlarina sahiptir. Kanat¢iklarin yiizeyi 20 mm’ye ve nozul
buharlagsma borusuna 6l¢iim basing tiipii ylizgeci yerlestirilmistir. Deney sirasindaki
dis ortam sicakligi 30°C ve donmus kiitle miktar1 3 kg’dir. Buz ¢6zme sonundaki gaz
doniis sicakligr sirastyla 3.0°C, 4,0°C, 5,0°C, 6,4°C ve 7,4°C oldugunda soguk hava
deposu sicakligi sirasiyla 0°C, 5°C, 10°C, 15°C ve 20°C olmustur. 140 saniye ile 180
saniye arasinda kontrol gergeklestirilmis ve bu kontrol ile islak sikismanin Oniine
gecilmistir. Iki hava sogutucusu calistirilmas: arasindaki zaman farki ilk buz ¢6zme
sirasinda manuel olarak kontrol edilmistir. Calisma sonucunda hava basinci

0,5mbar’dan yiiksek oldugunda ¢6ziilmeye baslanmustir [12].

Nawaz vd. (2017) tarafindan 1s1 pompalari ve Sogutma Sistemleri i¢in buz ¢dzme
teknolojileri iizerine elestirel bir ¢alisma yiiriitiilmiistiir. Ters ¢evrimli buz ¢ézme
yontemi incelenmistir. Sistem ters ¢evrim modun da ¢alisirken dis tinite buharlastiric
olarak ig¢ tinite ise yogusturucu olarak ¢alismaktadir. Klimalarda oldugu gibi dort yollu
vanaya ve gaz sivi ayristiricisina ihtiya¢ duyulan bir sistemdir. Elde edilen sonuglar
ise 1s1 degistirici ylizeyindeki don biiyiimesinin sistem performansini énemli dlglide
degistirebilecegini gostermistir. Is1 pompasi ve ticari sogutma sistemleri i¢in ¢esitli
don azaltma stratejileri gozden gecirilerek karsilastirilmistir. Don azaltma ve buz
¢ozme islemlerinin yani sira, buz ¢ézme kontrolii i¢in bazi pratik prosediirler
paylasilmistir. Calismada, buz ¢dzme i¢in verilen toplam 1sinin %71,8’i ve enerjinin

%59,4°1i 151 kaynagi tarafindan i¢ havada harcanmistir [13].

Coley, (1983), deneysel calismalarinda, sicak gaz ile kar ¢bzdiirme yontemini
dondurucu tipi sogutucular i¢in uygulamistir. En az %15 oraninda kar miktarinin

stiblimlesme ile kabin i¢indeki havaya nem olarak katildigini belirlemis ve bunun da



gelecek diger kar ¢ozdiirme islemleri i¢in daha ¢ok yiike sebep olacagini belirtmistir

[14].

Inan (2000), buharlastiricinin karlanma altindaki performansi ve buzdolabinda 1s1
kiitle transfer mekanizmalarinin modellenmesi konusunda ¢alisma yiirtitmiistiir. Ev
tipi buzdolaplarindaki kanatli borulu tip buharlastiricinin, karli ve kuru sartlardaki 1s1
transfer ve basing modellerini olusturmustur. Calismasinda buzdolabi hava dagitim
sistemi modeli, agik kapi 1s1 kiitle transfer modeli ve buharlastirict modellerini
iligkilendirip {i¢ farkli giris bagil nem sartlarinda programi ¢alistirmistir. Gelistirdigi
programin sonucunda, performans degisim verilerini elde etmeyi basarmigtir. Elde
edilen bu veriler 12 saatlik siirenin sonunda elde edilen degerlerdir. Bu verilere gore,
buharlastirict 1s1 transfer katsayisinda ilk dnce yavasca artig, maksimum bir seviyeye
¢ikmasiin ardindan hizli diisiis gézlemlenmistir. Bu sartlarda devamli ¢alisan bir
buharlastiricinin tamamen karlanmasi i¢in gecgecek siire %80 ve %50 giris bagil nem
kosullarinda sirasiyla, 45 ve 110 saat olarak hesaplanmistir. Bu ¢alismada
digerlerinden farkli olarak, karlama yogunlugu artisini, analitik ¢oziimler yerine
yogunlagma orani olarak tanimlayan sabit bir parametreyle tanimlamigtir. Yogunlagsma
oraninin 0,2’den 0,5’e arttirilmas1 durumunda basing diistimiiniin 3 kat, karlanma

agirliginin ise %4 ve toplam 1s1 transfer katsayisinin %5 arttig1 tespit edilmistir [15].

Sanders tarafindan (1974) yapilan ¢alismada don olusumu ve buz ¢dzmenin hava
sogutucularinin performansi iizerindeki etkisi konusunda c¢aligma yiiriitilmiistiir.
Hava’nin hizi, hava sicaklig1 ve bagil nemin kar gelisim oranina etkisi incelenmistir.
Deney igin kabin i¢i sicakligi -10°C ile 0°C arasinda, bagil nem %85, buharlagsma
sicakligir -26°C ile -11°C arasinda ve hava hizt 3 m/s, 6 m/s, 8 m/s kosullari
hazirlanmistir. Caligmadan karin 1s1 iletim katsayisi ile ilgili modeller gelistirilmis ve

kr =1.202 X 10_319]9’963 denklemi elde edilmistir. (kq: Karin 1s1 iletim kat sayis
(W/mK), py: Karmn yogunlugu (kg/m?)) [16].

Kim ve Lee (2005), tarafindan yapilan ¢caligmada kanatgik ve boru 1s1 degistiricilerinin
buzlanma ve buz ¢6zme performansini incelemislerdir. Caligmada 1s1 degistirici
boyunca akan havanin bagil nemi ve akis hizinin artmasi ile don birikmesinin de arttig1

gbozlemlenmistir. Yiizey sicakligi donma noktasinin altinda ne kadar diisiik ise don



birikim miktar1 da o kadar fazla olmustur. Yiizey alan ve ylizey piiriizliiliigiiniin
arttirtlmas1 ile toplam 1s1 transfer katsayisi, buzlanmanin baslamasiyla birlikte
baslangicta bir artis yakalamistir. Bu artig, don tabakasinin olusturdugu termal direng
ile kisa siirede dengelenmistir. Yiizey piiriizliliigli, donmanin ilk adimlarinda kanatgik
ve borulu 1s1 degistiricinin performansina yardimci oldugu gézlemlenmistir. Don
olusumu ve yapisma i¢in hidrofilik ve hidrofobik gibi ylizey isleminin etkisi ilizerine

calismak i¢in daha fazla arastirma yapilmasi 6nerisinde de bulunmuslardir [17].

Kim ve O'Neal tarafindan (1994) spiral ve pistonlu kompresorlii hava kaynakli 1s1
pompasi i¢in buz ¢dzme ¢evirimi performansi incelenmistir. Calismada, 21,1°C kuru
ampul, 15°C 1slak ampul ve dis ortamda 1,7°C kuru termometre 0,5°C yas termometre
kosullar ile iki farklh tiirdeki kompresor test edilmistir. Spiral kompresor 8,4 kW
1sitma kapasitesi ile pistonlu sistem ise 8,5 kW ile maksimum kapasiteyi yakalamistir.
Spiral kompresor 2,9 kW, pistonlu ise 3,1 kW sistemden giic ¢ekmistir. Spiralli
sistemin buz ¢ozme siiresi 6,8 dk olurken, pistonlu sistemin 6,5 dk olmustur. Buz
¢Ozme sirasinda bosalma basinci spiralli kompresor igin 1315 kPa ve pistonlu sistem
icin 1351 kPa tepe degerlerine ulagilmistir. Pistonlu kompresor 47 °C ile desarj asiri
kizdirma ve spiralli sistem ise 53 °C ile pik yaparak daha yiiksek desarj asir1 kizdirma
seviyelerini gérmiistiir. Pistonlu sistem diger sisteme gore %3 daha yiiksek buz ¢6zme
sogutucu akiskan hizi tiretmistir. Spiralli ve pistonlu sistemlerde sogutucu akiskan

hizlar sirasiyla 3,7 kg/dk ve 4,0 kg/dk ile maksimum seviyeleri goriilmiistiir [18].

Al-Mutawa vd. tarafindan (1998) bobin buz ¢6zme yiiklerinin belirlenmesi {izerine
sicak gaz ile buz ¢6zme yonteminin kullanildigi bir klima sistemi tizerinde modelleme
ve deneysel calismalarda bulunulmustur. Buz ¢6zme sonucunda ortaya ¢ikacak 1sil
yiiklerin tespiti i¢in deneyler yapilmistir. Deneyler giren hava sicakligi 22°C ve 25°C
seviyelerinde modellenmistir. Buz ¢dzdiirme verimini () bulmak icin deneyler ile
elde edilen veriler sonucunda 6nce verilen toplam 1s1, daha sonra ergime icin gereken

1s1 miktari, daha sonra ise kar ¢ozdiirme verimi hesaplanmistir [19].

Maiorino vd. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, kompresoriin ¢alisma seklini
belirlemek i¢in buzdolab1 raflarinin altina 1s1 yalitimsiz borulu bir buharlastiriciya Faz

Degistiren Malzeme (FDM) ilave edilerek, ortam sicakligindaki degisimin ve iiriin



kiitlesinin sistem performansina olan etkisi aragtinlmistir. Sogutma ¢evriminde,
FDM'nin etkisini ve kabin i¢indeki {iriiniin sicakligindaki degismeleri degerlendirmek
igin iki parametre tanmimlanmustir. Yapilan bu c¢alisma sonucunda, FDM’nin
kullanilmasinin, sicaklik degisiminde fark edilen bir azalmaya ve kompresoriin kapali

konumundaki siireyi uzatarak enerji tasarrufu saglandigi goriilmiistiir [20].

Jeong vd. (2021), ev tipi buzdolaplarinda buz ¢6zdiirme isleminde kullanilan
wsiticilarin enerji tiiketimini azaltmak amaciyla bir deney calismasi yapmislardir.
Calismada, buharlagtirici iizerinde biriken buzun yilizeye dagilimi belirlenerek,
¢Ozdlirme islemindeki harcanan enerji 6l¢iilmiistiir. Deney ¢alismasinin sonucunda
buharlastiric1 yiizeyine verilecek gerekli enerji 1siticilar iizerinden saglatilarak bosa
giden enerjinin Oniine gecilmistir. Bu sayede; buharlastiric1 ylizey sicakliginin
dagilim1 dengeli hale gelmistir. Gii¢ dengesinin saglanmasi ile buz ¢dzdiirme siiresinin

azaldig1 ve verimliligin %6,7 ylikseldigi goriilmustiir [21].

Wang vd. (2020), sicak gaz ile buz ¢ozdiirme yontemini, CO> akiskanli transkritik bir
1s1 pompasinda incelemislerdir. Yapilan deneysel ¢calismada, 2°C ortam sicakliginda,
buz ¢ozdiirme islemi esnasinda basing ve sicakligin degisimi incelenmis ve 1s1 besleme
hizinda artis goriilmiistiir. Buz eritme sirasindaki enerji tiikketimi, toplam enerji
tiketiminin %49’unu olusturmus ve bu deger 2659,5 kJ olarak oSl¢iilmistiir. Buz
cozdiirme islemi farkli sicakliklarla yapilarak, zaman farkliliklarinin olustugu

gozlemlenmistir [22].

Wang vd. (2017) tarafindan soguk hava deposunda kullanilan sogutma sistemi iki buz
¢ozme yontemi kullanilarak test edilmistir. Kullanilan iki yontemden biri elektrikli
1s1tict ile ikincisi ise ters ¢evrimli buz ¢dzme islemidir. Iki yontem karsilastirildiginda,
buz ¢6zme islemi i¢in elektrikli 1sitict kullanildiginda, enerji tilketiminde %20 tasarruf
saglandig1r sonucuna ulasilmistir. Ayrica, buz ¢ézme islemi sirasinda soguk hava
deposu igindeki sicaklik farkinm 7°C kadar oldugu gézlemlenmistir. ikinci yontem
olan ters ¢evrim uygulamasi ile daha fazla enerji tasarrufu (%27) yapildig1 ve ayni

6lgiide buz ¢6zme siiresinin de kisaldigi sonucu ortaya ¢ikmistir [23].



Li vd. (2010), ultrasonik titresim ile buz ¢ézme iizerine bir ¢alisma yapmislardir.
Calismada 20 kHz ultrason degerinin, soguk diiz bir yiizeyde buzlanma olusumundaki
etkisi i¢in deney yapmiglardir. Deney calismasinda, ultrason etkinin uygulandigi
yiizeyde, donmus su damlaciklarinin oldugu goézlemlenmistir. Ultrason etkisinin
olmadig1 durumda donmus su damlaciklarin %65'ten fazla iken, ultrason uygulanmasi
ile bu damlaciklar %52'den daha az yer kaplamaktadir. Bunun sonucunda; ultrason

etkisinin, don kalinligint %75 oraninda azalttigi goriilmiistiir [24].

Wang vd (2012), ele aldiklart ¢calismada, donma saliniminin etkisini incelemek igin
kanatli buharlastiricilar {lizerinde ultrasonik titresimler kullanilmistir. Deney
calismasinda, ultrasonik titresimlerin buz tabakasini ortadan kaldiramayacagi, ancak
don kristallerini ortadan kaldirabileceginden, don tabakasinin kalinlagsmasini

Onleyebilecegi sonucuna varilmistir [25].

Yoon yaptig1 ¢alismada (2018), ii¢ farkli buz ¢6zme metodu kullanarak bir ev tipi
buzdolabinin buz ¢dzme verimliligini artirmay1 denemistir. Caligmalarin ilkinde, ayni
anda iki 1siticiy1 kontrol ederek; ikinci metot olarak, her bir 1siticiyr ayr1 ayri kontrol
ederek, son olarak ise yavas yavas calisan bir radyasyonlu 1sitici kullanilmistir. Deney
sonuglar1 incelendiginde; tiim metotlarin etkili oldugu gériilmiistiir. En etkili sonucun

ikinci metot da oldugu ortaya ¢ikmistir [26].

Yin vd. tarafindan (2012), yeni bir buz ¢6zme yontemi iizerinde ¢aligmalar yapilmistir.
Kullanilan bu yontem sayesinde havanin buz ¢é6zme hizini artirdigi goriilmiistiir. Bu
yeni yontemin buz c¢Ozme siiresi, buz c¢ozme enerji tiiketimi ve depolama
sicakligindaki dalgalanma %60 ile %70 oraninda azaltilmistir. Sonug olarak bu yeni

yontemin, geleneksel yonteme gore 2,93 kat daha verimli oldugu goriilmiistiir [27].
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BOLUM 3

GENEL BIiLGIiLER

3.1. BUHAR SIKISTIRMALI SOGUTMA CEVRIMLERIi

Sogutma bir nesnenin veya bir ortamin mevcut sicakligini bulundugu cevre
sicakliginin altina diisiirmek ve o sicaklikta korumak maksadiyla 1sisinin alinmasi
seklinde tanimlanabilir. Sogutma, hayatimizin tiim alanlarinda ve endiistride olduk¢a
yaygin kullanim alanma sahiptir. Ozellikle gidalarin korunmasi ve 1s1l konfor
uygulamalarinda ¢esitli sogutma teknikleri kullanilarak sogutma yapilabilmektedir.
Sogutma isleminde fiziksel, kimyasal, elektriksel yontemlerle birlikte farkli yontemler
de kullanilabilmektedir. Sekil 3.1°de sematik goriintiisii yer alan buhar sikigtirmali
sogutma c¢evrimi, giiniimiizde en yaygin kullanilan sogutma sistemi olan buhar
sikistirmali sogutma ¢evrimidir. Buhar sikistirmali sogutma c¢evrimi sayesinde,
buzdolabi, endiistriyel sogutma, klima, ve soguk hava depolar1 gibi bir¢ok sistemin
tasarimi ve tiretimi gerceklestirilebilmistir. Giiniimiizde bu ¢evrim kullanilarak bir¢ok

calisma yapilmaktadir.

Yogusturucu

Buharlastirici

Kilcal Boru Kurutucu

2 NaNalaYaValoVYaYaYaYeaYYaYaYa

uu-uLhJuiuuuuh

Sekil 3.1. Buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin sematik goriintiisii.
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Ideal buhar sikistirmali sogutma cevriminde sogutucu akiskan kompresdre doymus
buhar olarak girer (1). Kompresorde tersinir ve adyabatik (izentropik) olarak
yogusturucu basincina kadar sikistirilmasi ile sogutucu akiskanin sicakligi ¢evre
sicakliginin lizerine kadar cikar. Yiiksek sicaklik ve basingtaki sogutucu akigkan,
kizgin buhar olarak yogusturucuya girer (2). Kizgin buhar halindeki sogutucu akiskan
sabit basin¢g ve sicaklik altinda ortama 1s1 vererek doymus sivi halini alir ve
yogusturucudan ¢ikar (3). Doymus s1v1 halindeki sogutucu akiskanin basinci, kurutucu
ve kilcal borudan gegilerek buharlasma basincina kadar diisiiriiliir (3-4). Bu islem sabit
entalpide (adyabatik) gergeklesir. Boylelikle sogutucu akigkanin sicakligi sogutulmak
istenen g¢evre sicakliginin altina diiser. Buharlastiriciya sivi ve buhar karisimi olarak
giren sogutucu akiskan, sogutulmak istenen ¢evreden sabit basing ve sicaklikta gizli 1s1
cekmek suretiyle buharlasarak, doymus buhar olarak buharlastiricidan ¢ikar ve tekrar
kompresdre girerek ¢evrim tamamlamr (4-1). Ideal buhar sikistirmali sogutma

sisteminin T-s ve P-h diyagrami Sekil 3.2°de goriilmektedir.

Sekil 3.2. ideal buhar sikistirmal1 sogutma ¢evriminin T-s ve P-h diyagramlari.

Sogutucu akigkan kompresorde 1 noktasindan 2 noktasina kadar sabit bir entropide
(izantropik) sikistirilmaktadir. Bu esnada, sicakligr artan akiskanin, 2 noktasindan 3
noktasina kadar sabit basing altinda ortama 1s1 vermesinden dolay1 yogusturucudan
cikarken sicakligr diiser. 3-4 noktalar1 arasinda kilcal borudan gecgerken entalpi degeri
sabit kalir. Soguyan akigkanin sicakligi, basinci ve entropisi diiser. Sogutucu akiskan 4

noktasindan 1 noktasina kadar sabit basing ve sicaklikta buharlagtiricidan gegerken
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ortamdan 1s1 alir, entropisi ve entalpi degerleri artan sogutucu akigskan bdylece ¢evrim

tamamlanmis olur [28].
3.2. SOGUTMA SiSTEMLERINDE BUZ OLUSUMU

Sogutma sistemlerindeki buharlastiricilarin diisiik sicakligr (yaklasik -20°C) zamanla,
buharlastirict borularinin ylizeylerinde bulunan havadaki suyun donmasina ve bu yolla
da karlanmaya sebep olur. Sekil 3.3’te buharlastirict yiizeyinde olusan karlanmanin
asama asama gelisimi gosterilmistir. Zamanla biriken bu buz 1s1 transferi {izerinde de
olumsuz bir etki yaparak sistemdeki hava akisini engelleyebilir ve sistemin goérevini
yeterince yerine getirememesine ve hatta arizalanmasina neden olabilir. Bu nedenle,
sistemin kesintisiz ve verimli bir sekilde ¢alismasi, belirli araliklarla bu buz kiitlesinin
ortadan kaldirilmasina baglidir. Buz ¢ézdiirme isleminin sistematik olarak yapilmasi

Onemlidir.

ol 1]

Sekil 3.3. Buharlastirici tizerindeki buz birikimi [29].

Sekil 3.3’te buharlastiric tlizerindeki buz birikiminin zamanla olusturdugu farklilik
goriilmekle birlikte bu buzun ¢oziilme islemi de buzun kalinligina, ylizey sicakligina

gore, belirli zaman dilimlerinde otomatik olarak ya da manuel olarak yapilabilir.

3.3. BUZ COZME (DEFROST) SISTEMLERI

Buharlastirici veya dondurucudaki buzun veya donun uzaklastirilmasi islemine buz
¢Ozme (defrost) denir. Giintimiizde buzdolaplarinda buharlastiricilarda don olusumunu

onlemek i¢in kullanilan otomatik veya manuel kontrol sistemlerine buz ¢ézme

sistemleri denir.
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Buz ¢6zme sistemi, tiim sogutma sistemlerinde, evlerde ve endiistriyel sistemlerde
bulunur. Sogutma sistemleri, genellikle suyun donma noktasi sicakliginin altinda
sicaklik gelistirmek i¢in kullanilir. Sogutma sistemleri uzun siireler boyunca stirekli
olarak c¢alistiginda, buharlagtirict serpantininin veya dondurucunun etrafinda,
buharlastiricidan gelen sogutma etkisinin dondurucuya ge¢mesine izin vermeyen ve
bdylece yalitkan gorevi goren bir buz veya don tabakasi olusur. Bu, degerli sogutma
etkisinin kaybolmasina ve buzdolabinin performans katsayisinin diismesine ve

nihayetinde elektrik tiikketiminde asir1 artisa yol agar [30].

3.3.1. Pasif Buz Co6zme

Pasif buz ¢ézme yontemi, buz ¢ézme islemi sirasinda dogrudan enerji tiiketimini
icermeyen bir yontemdir. En yaygin olarak kullanilan pasif buz ¢dzme yontemleri,

yiizey kaplama ve kapali gevrim buz ¢ézme yontemleridir [8].

3.3.1.1. Yiizey Kaplama

Son yillarda malzeme teknolojisinin ilerlemesi ile buharlastiric1 yiizey kaplamasi daha
basit ve daha etkili bir buz ¢6zme teknolojisi haline gelmistir. Yiizey kaplama ile buz
¢6zme islemi, mikro oluklu buharlastiric1 ylizeyi, buzlanma 6nleyici hidrofobik veya

stiperhidrofobik kaplama gibi ylizey morfolojisini kullanan yontemdir.

3.3.1.2. Kapah Cevrim (Off-Cycle)

Kapali ¢gevrim buz ¢6zme yonteminde, buharlastiriciyr ¢evreleyen hava bir 1s1 kaynagi
olarak kullanilir. Bu nedenle, sicakligin 1°C’den yiiksek oldugu ortamlarda buz ¢6zme
icin bu yontem uygulanabilir. Sogutma sisteminin buzunun ¢oziilmesi gerektiginde
kompresor durur ve bununla birlikte sogutma islemi de durur. Buharlastiricida olusan
don zamanla erimeye baslar. Eritme islemi bittikten sonra sogutma sisteminin
calismasina devam edilir. Kapali ¢evrim buz ¢6zme yonteminin avantajlari basitligi ve
diistik maliyeti igerir. Kapali gevrim buz ¢6zme yonteminin ana dezavantaji ise, gerekli

1sinin gevredeki havadan alinmasi nedeniyle ¢ok zaman almasidir [30].
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3.3.2. Aktif Buz C6zme

Aktif buz ¢6zme yontemleri, buz ¢6zme islemi sirasinda dogrudan enerji tiikketimini
iceren yontemlerdir. En yaygin olarak kullanilan aktif buz ¢6zme yontemleri sunlardir:

ters ¢cevrim, ultrasonik titresim, sicak gaz, elektrikli 1sitma ve sicak akigkan [8].

3.3.2.1. Ters Cevrimli

Ters ¢evrimli buz ¢6zme, sogutucu akis yolunun degistirilmesine izin veren dort yollu
bir valf icerir. Buz ¢6zme islemi etkinlestirildigi anda, kompresorlerden gelen sicak
sogutucu akiskan buharlastiricidan akar (bu artik bir yogusturucu gorevi goriir).
Buharlastiricida sogutucu akiskan yogusur ve agiga c¢ikan 1s1 buz ¢ézme isleminde
kullanilir. Buharlastiricidan sonra, sogutucu akiskan bir sivi alicist i¢inden akar ve
yogusturucuya (simdi bir buharlastirict gérevi goren) girmeden Once bir genlesme
valfinde bir genlesme siirecinden geger. Son olarak sogutucu akigkan kompresore girer
ve buharlastirici izerinde olusan buz giderilene kadar buz ¢6zme islemi devam edebilir.

Ters gevrimli buz ¢6zme yontemi ¢ok etkilidir ve kisa bir buz ¢6zme siiresi saglar [31].

3.3.2.2. Ultrasonik Titresim

Ultrasonik titresim yonteminde, don tabakasinin biiylimesini 6nlemek i¢in uygulanan
yontemlerden biridir Yiiksek frekansli ultrasonik titresimlerin buharlastirict
yiizeyindeki buz olusumunu 6nemli Olglide geciktirdigi temeli iizerine kurulu bir
yontemdir. Son yillarda ultrasonik titresimlerin buz ¢ézdiirme isleminde kullanilmasi

dikkat gekmis olmasina ragmen yapilan arastirmalar sinirlidir [30].

3.3.2.3. Sicak Gaz

Sicak gaz buz ¢dzme yontemi, kompresor ve buharlastiriciyr birbirine baglayan bir
boru hatt1 igerir. Sikistirilmig sogutucu akiskan buhari once buharlastiriciya ulasir,
ardindan kompresore girmeden Once sivi-gaz separatoriine akar. Sicak gaz buz ¢ézme
islemi sirasinda yiiksek basingli sogutucu akiskan buharlastiriciya girerek boruyu 1sitir

ve boylece buz erir [11]. Sicak gaz buz ¢ézme yonteminin avantaji, verimliligidir,
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¢linkii buz ¢6zme islemi sirasinda 1s1 buharlastiricinin iginden gelir. Sicak gaz buz
¢6zme yoOnteminin enerji tiiketimi, ters ¢evrim yontemine kiyasla daha kiigliktiir. Bu
islemin dezavantaji, buz ¢ézme islemi sirasinda sogutucu akiskanin buharlastirici

iginde yogunlagmasi ve kompresore sivi girme riski olmasidir [30].

3.3.2.4. Elektrikli Isitica

Elektrikli buz ¢6zme yontemleri, buharlastirictya monte edilmis elektrikli 1sitma
elemanlarini kullanir. Isitma elemanlari, buz ¢6zme dongiisii sirasinda etkinlestirilir.
Is1 disaridan uygulandig i¢in, yayilan 1smin sadece bir kismi donu gidermek i¢in
kullanilir. Geri kalan 1s1, sogutulan alanin i¢indeki havaya aktarilir. Bir buz ¢6zme
periyodundan sonra sogutma sistemi yeniden caligmaya basladiginda, bu ilave 1sinin
uzaklagtirilmasi gerekir. Bu yontemin avantaji, kurulumu ve kontrolii kolay olmasidir.

Bu yontemin dezavantajlari ise, pahali ve ¢ok fazla enerji tiikketmesidir [8,13,30,32].

3.3.2.5. Sicak Sivi

Sicak s1v1 buz ¢6zme yontemi, buharlastiriciya piiskiirtiilen, genellikle su veya tuzlu su
olmak tizere bir sivinin kullanilmasini icerir. Elde edilen su ve don karisimi bosaltilir.
Buz ¢dzme dongiisii sirasinda sogutma sisteminin kompresorii ¢alismaz ve bu buz

¢bzme yontemi ancak sicak bir sivi kaynagi mevcutsa uygulanabilir [13,32].

Cizelge 3.1’de en yaygin olarak kullanilan buz ¢6zme yoOntemlerinin avantaj ve

dezavantajlar1 6zetlenmistir.

3.3.3. Faz Degistiren Malzemeleri Kullanan Buz Cozme Yontemleri

Faz degistiren malzemeler (FDM’ler) kullanilan baska buz ¢6zme yontemleri de vardir.
FDM’leri kullanan buz c¢ozme yontemleri nispeten yenidir ve yavas yavas

arastirmacilarin daha fazla ilgisini ¢ekmektedir.

Son yillarda, FDM’ler asagidaki nedenlerle arastirmacilarin daha fazla ilgisini

¢ekmistir:
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e Yiiksek depolama enerji kapasitesi;

e Diisiik depolama hacmi;

e Sarj ve desarj asamalarinda izotermal davranis;

Cizelge 3.1. Buz ¢6zme yontemlerinin avantaj ve dezavantajlar1 [11,24].

maliyetleri,  giivenli  bir
yontemdir, kontrolii kolay

Buz Cézme Yontemi Avantajlar: Dezavantajlarn

Cevrim dis1 buz ¢c6zme | Basit ve ekonomik, disiik | Sicakliklarin donma
maliyetli, yeniden yapilanma | noktasinin altinda oldugu
gerektirmeyen, diisik bakim | uygulamalarla ilgili

degildir. Donlar1 eritmek
uzun zaman alir

Sicak s1vi buz ¢6zme

Sicak S1v1y1 dogrudan
birikmis dona uygular, hizl
buz ¢6zme elde edebilir.

Uygulama i¢in siirhdir,
yiizeyde bir miktar sivi
kalir, genis capta
arastirilmamis veya
uygulanmamugtir,  distk
sicaklikli uygulamalar i¢in

Onerilmez
Sicak gaz Buz ¢ozme siiresi acisindan | Son derece yiiksek calisma
verimli, daha ¢ok endiistride | basinglar
kullanilan, yaygmn olarak
kullanilan bir yontemdir.
Elektrik Kolay kurulum Yiiksek enerji tiiketimi

Ters ¢evrim

Sicak gaz yonteminden daha
kisa buz ¢6zme siiresi

Daha fazla enerji tiiketir ve
sogutucu sizintisina neden
olabilecek  dort  yollu
vananin tekrar tekrar ters

cevrilmesi nedeniyle
buzdolaplarinda kullanim
i¢in tehlikelidir

FDM’ler yiiksek 1s1 enerjisi depolama kapasitesine sahiptir ve sabit bir sicaklikta biiyiik

miktarda enerjiyi serbest birakma ve emme yetenegine sahiptir [33].

Genel olarak, ev tipi buzdolaplar1 s6z konusu oldugunda, performanslarini iyilestirmek

icin FDM’ler kullanilir. Yogusturucu, buharlastirici bolgelerinde ve soguk hava deposu

icinde FDM’ler kullanilmasi sistemin performans katsayisinin (COP) iyilestirilmesine

yonelik katki saglayabilir.
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FDM’ler erime sicakligina gore ii¢ gruba ayrilabilir:
e Erime sicakligi 15°C'nin altinda olan diisiik sicaklikli FDM’ler.
e 15°Cile 90°C arasinda bir erime sicakligina sahip orta sicaklik FDM’leri.

e 90°C'nin tizerinde bir erime noktasina sahip yiiksek sicaklikli FDM’ler.

Sekil 3.4’te erime noktasina bagli olarak FDM’lerin en onemli uygulamalarini

gostermektedir [30].

FDM
Uygulamalari

v .

Erime sicakligi
15-90 °C
arasinda

Is1l ytik ve
giines enerjisi
uygulamalarinda

Erime sicaklig1
15 °C'nin altinda

Erime sicaklig1

90°C'nin tstlinde
Sogutma ve uzay
uygulamalarinda

Klima ve gida
depolama sanayi
uygulamalarinda

Sekil 3.4. Erime sicakligina gore FDM’lerin siniflandirilmasi

FDM’ler ayrica Sekil 3.5te gosterildigi gibi sivi-gaz, kati-sivi, kati-gaz ve kati-kati

seklinde faz ge¢is moduna gore de siniflandirilabilir.

Inorganik (e Tuz
g Hidratlar
Kat1-Gaz
Yag Asitleri
Kati-Sivi
Polioller
Kati-Kati

Sivi-Gaz
Otektik

Inorgamk

Sekil 3.5. Faz ge¢is moduna gére FDM’lerin siniflandirilmasi [ 34,35]
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Inorganik FDM’ler, 10°C ila 900°C arasinda degisen bir erime sicakligina sahiptir. Bu
tip FDM’ler, gerekli erime sicakliginin yiliksek oldugu giines enerjisi uygulamalarinda
yaygm olarak kullanilmaktadir. Inorganik FDM’lerin 1s1 iletim katsayilari ve
yogunluklar1 organik FDM’lerden daha yiiksektir. inorganik FDM’lerin, yani tuz
hidratlarin ana dezavantaji, 1sitma islemi sirasinda suyun ayrilmasina yol actiklarindan
biiylik kararsizlik sergilemeleridir. Cogu inorganik tuzlar yiiksek derecede yanici

degildir.

Tuz hidratlar, su ve tuzdan olusan en ¢ok calisilan FDM tiiriidiir. ABnH2O genel
formiiliine ve 15 °C ila 117 °C arasinda degisen erime sicakliklarina sahiptirler. Tuz

hidratlarinin baglica avantajlar1 sunlardir:

e Diislik maliyet,

e Kullamlabilirlik,

e Yiiksek erime sicakligi,

e Yiiksek 1s1 iletim katsayilari,

e Birim hacim basina yiiksek flizyon 1s1s,
e Diisiik hacim degisiklikleri,

e Plastik ile uyumlu.

Tuz hidratlarin ana dezavantajlar1 ise sunlardir:
e Ayirma, 1s1 depolamasi i¢in mevcut aktif hacmi azaltma egiliminde olan ilave
hidratlarin veya suyu alinmis tuzlarin iiretimi anlamina gelir.
e 1000 erime/donma dongiisiinden sonra Na2S04.10H20 i¢in fiizyon 1sisinda
%73'ten fazla azalma.
e Diger FDM’lerin donma noktasi kristallesmeye baslamadigindan, tuz hidratlar
asir1 soguma gosterir.

e Metal kaplarda korozyon goriiliir [34,35].

Organik FDM’ler en yaygin kullanilan tiptir. Bu FDM grubu parafin ailesini, yag
asitleri ailesini ve poliolleri igerir. Bu organik FDM’ler arasinda, erime sicakligi 35 °C
—70°C arasinda degisen parafin en yaygin olanidir. Organik FDM’ler kiiciik bir kiitlede
bliyiik miktarda enerji depolayabilir, kimyasal ve fiziksel olarak kararlidir ve ¢ok gesitli

malzemelerle uyumludur. Ayn1 zamanda, organik FDM’ler, uygulama araliklarinin
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disinda bir deger olan 200°C’ye yakin parlama noktalarma sahip yanicidir. Organik
FDM’ler diisiik 1s1 iletim katsayisina sahiptirler [33,34]. Parafin, CH3-(CH2)-CHa

kimyasal formiiliine sahiptir. Baslica avantajlar1 sunlardir:

e Faz degisimi sirasinda biiytik gizli 1s1

e Ayrilma egilimi yoktur;

e Kimyasal olarak kararlidir;

e Oksijene maruz kaldiginda yavas oksitlenir;

e Sik eritme/katilagtirma islemlerinden sonra 1sil 6zelliklerde herhangi bir
degisiklik olmaz;

e Yiiksek erime sicakliklar;

e Reaktif olmayan ve giivenli;

e Tamamen metal kaplarla uyumludur ve 1s1 depolama sistemlerine entegre

edilmesi kolaydir.

Parafinin dezavantajlar1 sunlari igerir:
e Diisiik 1s1 iletim katsayzist;
e Katidan siviya gecerken biiyiik bir hacim alir;

e Yanicilik [35].

Yag asitleri CH3(CH2)2nCOOH kimyasal formiiline sahiptir ve parafin ile benzer
Ozelliklere sahiptir. Yag asitlerinin ana avantaji, daha keskin faz doniisiimleridir.
Parafine gore daha pahalidirlar ve hafif agindiricidirlar. Ancak, 1500 erime/katilagsma

dongiisiinden sonra yag asitleri 1s1l stabilite gosterir [34,35].

20



BOLUM 4

DENEY SISTEMi TASARIMI VE ANALIZLERI

4.1. DENEY SISTEMIi TASARIMI

Yapilan ¢alismada, buhar sikistirmali sogutma gevrimi esasina gore ve R600a sogutucu
akigkan ile ¢galigmakta olan ev tipi sogutma cihazlarinda enerji kullaniminin 6nemli bir
boliimiinii olusturan buz ¢6zme (defrost) isleminin, yine sogutma sisteminin atik
enerjisi kullanilarak yapilabilirligi aragtirilmistir. Bu amagla, bir ev tipi sogutma cihazi
tizerinde gerekli diizenlemeler yapilarak ve tespit edilmesi planlanan ozelliklerin
hedefler dogrultusunda belirlenebilmesi amaciyla sogutma sisteminin uygun yerlerine
sensOr ve cihazlar yerlestirilmistir. Cizelge 4.1°de calismada kullanilan sogutma

cihazina ait 6zellikler yer almaktadir.

Cizelge 4.1. Calismalarda kullanilan ev tipi sogutma cihazina ait teknik 6zellikler.

Sogutma Cihazi Parametreleri Degerler
Enerji Tiiketimi (kWh/24h) 0,968
Toplam Briit Hacim (L) 509
Voltaj (V-AC) 220-240
Frekans (Hz) 50
Gii¢ (W) 172
Akim (A) 0,77
Elektrikli Buz Cozme Isiticis1 Giicii (W) 271
Sogutucu Akiskan R-600a
Sogutucu Akiskan Miktari (gr) 85

Gilinlimiizde ev tipi sogutma sistemlerinde yaygin olarak kullanilan R-600a

(CH(CHBa3)3) sogutucu akigkani basta ODP degerinin 0, GWP degerinin ise 4 olmasi
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sebepleriyle tercih edilmektedir. R-600a’nin tercih ediliyor olmasinin diger sebepleri
ise, kritik sicakligimin 135°C, molekiill agirhigmin 58.1 kg/kmol ve yogunluk
degerlerinin 0.6kg/L (s1v1) ve 1.3 kg/m? (buhar) olmasi siralanabilir.

Buz ¢ozme isleminde en ¢ok kullanilan ve pratik olan yontem elektrikli 1sitict
yontemidir, fakat bu yontem ¢ok fazla elektrik enerjisi kullanimina ve sogutma cihazi
igerisine bu enerjinin 1s1 olarak kazandirilmasina sebep olmaktadir. Bu konularda
stirdiiriilen bilimsel ¢aligmalara katki saglanabilmesi amaciyla yapilan c¢alisma, iki
asamada gergeklestirilmistir. Calismanin birinci asamasinda, deney sistemi iizerinde
amaca doniik diizenlemeler yapilarak Ol¢iim sensorleri yerlestirilmis ve sistemin
normal ¢calisma kosullar altinda ve 0, 25, 50 ve 75 W sogutma yiikleri altindaki ¢alisma
ozellikleri ve sistem elemanlarindaki kapasite degisimleri tespit edilmistir. Sekil 4.1°de
elektrikli 1sitic1 ile buz ¢6zdiirme islemi yapilan ev tipi sogutma sistemine ait sematik

goriintii yer almaktadir.

Buharlastirici

Yogusturucu

Kilcal Kurutucu

Boru i Filtre
4 3

N N N N o N N N N s N 2 N a N a N a

IHHIHJHIIIHHII

KOMPRESOR

Is1 Degigtirici

Sekil 4.1. Elektrikli 1sitict ile buzdan ayrigtirma islemi deney semasi.

Calismanin ikinci asamasinda ise, elektrikli 1sitict yerine, yogusturucudan dis ortama

atitlan 1simin - bir miktarinin  degerlendirilerek buzdan ayristirma isleminde
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kullanilmasia yonelik kompresor cikisina igerisinde parafin tiirii faz degistiren
malzeme bulunan bir 1s1 degistirici yerlestirilerek sistem {izerinde diizenlemeler
yapilmistir. Calismanin ikinci asamasinda da yine birinci asamada oldugu gibi deneyler
0, 25, 50 ve 75 W sogutma yiikleri altindaki sistemin ¢alisma ozellikleri ve sistem
elemanlarindaki kapasite degisimleri tespit edilmis ve elde edilen sonuclar
kaydedilmistir. Sekil 4.2’de yogusturucu atik 1sis1 kullanilarak buz ¢ézdiirme islemi

yapilan ev tipi sogutma sistemine ait sematik goriintii yer almaktadir.

Buharlastiric

Yogdusturucu

Kilcal Kurutucu

Boru i Filtre
4 3

N NN - VN T T . Y. Y.Y.

HHIHUJHIIIIIII

KOMPRESOR Is1 Degistirici

Sekil 4.2. Sistem atik 1sisinin buz ¢dzme islemi amaciyla kullanildigr sogutma
sisteminin sematik goriintiisii.

Sekil 4.2°de verilen sistemin ¢alisma prensibi, Sekil 4.1°de verilen elektrikli 1sitict ile
buzdan ayristirma islemi yapilan deney sistemi ile tamamen ayni ¢alisma 6zelliklerine
sahiptir. ki sistemi birbirinden ayiran en énemli 6zellik buzdan ayristirma sisteminin
yapist ve ¢alisma prensibidir. Sekil 4.2°de verilen sistemi diger sistemden ayiran bir
diger ozellik ise kompresor ¢ikisinda yer alan 1s1 degistiricisi icerisinde sistemin atik

1sisinin depolanacagi faz degistiren malzemenin kullaniliyor olmasidir.

Yapilan galismanin her iki asamasinda buzdan ayrigtirma islemleri her 8 saatte bir defa,

buharlastirict yiizey sicakligi 8°C oluncaya kadar devam ettirilmis ve sonrasinda sistem
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2 dakika kapali tutulmustur. Deneysel ¢alismalarin tiim asamalar1 boyunca olglimlere

devam edilmistir.

Tasarlanan iki sistemin performans ve ¢aligma 6zelliklerini karsilagtirmak {izere sensor
ve cihazlar yardimiyla, kompresoriin girig-¢ikis sicaklik, basing ve enerji tiikketim
miktarlar1, yogusturucu giris-cikis sicaklik ve basing degerleri, genlesme valfi
girisindeki sicaklik, buharlastirict yiizey sicakligi, sistemin enerji tiiketimi degerleri
tespit edilmistir. Calismanin ikinci asamasinda, birinci asamadan farkli olarak, faz
degistiren malzeme sicakligi ile 1s1 degistiriciye giren ve ¢ikan 1s1 tasiyict akigskanin
sicakliklarinin dlgiilmesi ile 1s1 tastyict akiskanin devir daim etmesi amaciyla kullanilan
pompanin (EK E.1) enerji tiiketimini tespit etmek ve ayarlamak amaciyla kullanilan gii¢
kaynagindan (Ek D.1) veriler alinmistir. Tespit edilen veriler, basta sistemin sogutma
performans katsayisi (COP) olmak {izere, kompresor izantropik (niz) verimi, ekserji
verimi (ng,) ile kompresor (W) yogusturucu (Qc¢), ve buharlastirict (Qg),
kapasitelerindeki degisimlerin analiz edilmesi amaciyla kullanilmistir. Calismada
kullanilan 6l¢iim sensorleri ve cihazlarina ait 6zellikler Cizelge 4.2°de, kullanilan faz

degistiren malzemenin 6zellikleri ise Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.2. Calismalarda kullanilan 6l¢tim sensor ve cihazlarina ait 6zellikler.

Olciim Cihaz1 Adi Olciim Arahg  Hassasiyet
Sicaklik K Tipi Isilgift -40...375°C %=+0.1
Basing Sensorii Testo 549i -1... 60 bar %=+0.5
Giic Olcer Kohler 0.1...10 A %+1.0
Hassas Terazi RES-100 0...100 kg %=+0.5

Cizelge 4.3. Calismalarda kullanilan faz degistiren malzemenin teknik 6zellikleri.

Ozellik Deger
Kimyasal Formiilii CnHan+2
Donma Noktast Sicaklig (°C) 49-52 °C
Sivilagsma Sicakligi (°C) 51-54 °C
Gizli Ist Degeri 128,456 J/kg

24



Sekil 4.3 ve 4.4’te deneysel calismalarda kullanilan sogutma sistemine ait goriintiiler
yer almaktadir. Sekil 4.3’te sistemin gesitli sogutma yiiklerinde ¢alisma 6zellikleri ve
sistem elemanlarinin kapasitelerinde meydana gelen degisimin tespit edilmesi amacina
hizmet etmesi amaciyla kullanilan seramik isiticilar ve buzdolabi igerisindeki gidalar
vb. unsurlar tarafindan ortama yayilan su buharini simiile edebilmek amaciyla
kullanilan selilozik petekler goriilmektedir. Sekil 4.4’°te ise, sogutma sistemi iizerinde

yapilan diizenlemeler ve yerlesimleri goriilmektedir.

Sekil 4.3. Sogutma sisteminde kullanilan 1sitma ve nemlendirme malzemelerinin
yerlesimi.

Caligmanin birinci agamasinda buharlastiric1 yilizeyini buz ¢6zme amaciyla kullanilan
elektrikli 1siticinin giicti 271 W degerine sahiptir. Ikinci asamada, buz ¢ézme amaciyla
kullanilan 1s1 degistirici ise elektrikli 1sitict ile ayn1 6zelliklere sahip olacak sekilde
8mm ¢apinda bakir boru kullanilarak imal edilmis ve elektrikli 1sitic1 ¢ikartilarak

elektrikli 1siticinin yerine yerlestirilmistir.
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Sekil 4.4. Sogutma sistemi lizerinde yapilan diizenlemeler ve yerlesimleri.

Deneyler esnasinda kompresor cikisindaki 1s1 degistirici igerisinde yer alan faz
degistiren malzemede depo edilmis 1s1 bir 1s1 tastyici akiskan tarafindan buharlastirict
bolgesine dogru akim pompast yardimiyla tasinmistir. Calismada kullanilan 1s1
degistiricinin yerlesimi Sekil 4.5’te, pompaya ait 6zellikler ise EK E.1’de verilmistir.
Buzdan ayristirma islemi esnasinda pompa tarafindan 11.34V gerilim ve 0.588A akim

titkketimi gergeklesmistir.

e T e i

G 6 T T R ol ¢

Sekil 4.5. Buz ¢6zme amaciyla kullanilan 1s1 degistiricinin yerlesimi.
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4.2. TEORIK YAKLASIMLAR
4.2.1. Enerji Analizi

Termodinamigin birinci yasasinin temel amaci, asir1 1sinma sicakligi, yogusturucu
sicakligl, kompresor izentropik etkinligi ve buharlastirici sicakligi ile performans
katsayisinin (COP) degisimini belirlemektir. Bu nedenle termodinamik analizin birinci
yasasi her sistem elemanina uygulanmistir. Sogutucu akiskan kiitle akis orani (), hy,
h2 noktalarindaki entalpiden ve kompresoriin giiciinden (Pkomp) asagidaki iki denklem

kullanilarak hesaplanmuis, Esitlik 4.1 ve 4.2’ de denklemler verilmistir [36].

W,
= —omp (4.1)

=, —hy

(4.2)

Wkomp = Pkomp Nmek Nel

Her birim zaman i¢in depodan buharlastiriciya aktarilan 1s1 miktar1 agagidaki denklem

ile hesaplanabilir:
Qpun = my(h; —hg) (4.3)

Her birim zaman i¢in yogusturucudan buharlastiriciya aktarilan 1s1 miktar1 asagidaki

esitlikle hesaplanabilir:
Qyog = tir(hy — h3) (4.4)
Sogutma sisteminin COP degeri, her birim zaman i¢in buharlagtiricidan aktarilan 1siya

karsilik gelen kompresor tarafindan tiiketilen elektrik giiclinii ifade eder. COP

asagidaki denklemle hesaplanabilir:

COP = Qoun (4.5)

komp
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Kompresor izentropik verimini tespit etmek amaciyla Esitlik 4.6 kullanilmastir.

_ m(hz,s —hi1)

S

pkomp (4. 6)

4.2.2. Ekserji Analizi

Termodinamik analizin ikinci yasast ekserji kavramina baghdir. Ekserji, cevresel
kosullarla iliskili farkli enerji prosediirleri i¢in kalitenin veya c¢aligma olasiliginin bir
Olclisii olarak distiniiliir. Sisteme uygulanan analizi, sistem elemanlarindaki tiim
kayiplari tamimlar. Bu gelistirme, bu kayiplarin potansiyelini veya tersinmezligini ve
Oonem sirasint anlamaya yardimci olabilir. Tersinmezlik, siire¢ eksikliginin bir
Ol¢iistiidiir ve optimal g¢aligma kosullariin belirlenmesine yardimer olur. Ekserji
analizinin, incelenen prosesin termodinamik gelisimini arttirma olasiligina atifta
bulunabilecegi sdylenebilir. Ekserji analizinin, enerji kayiplarinin degerlendirilmesinin
termodinamigin birinci kanunu yerine ikinci kanunu takip ettigi nispeten yeni bir
yontem olarak kabul edildigini sdylemek miimkiindiir. Bu nedenle, bu analiz

termodinamigin ikinci yasasi ile ilgilidir.

Siirekli akis kontrol hacminin ekserji yikimi Esitlik 4.7°de gosterilmektedir.

e = 0 B = ) Buowct . [Q(1=)] =D [Q(1=)] D =Y v A7)

Sistemin ekserji yitkimi Esitlik 4.7°de gosterilmistir. Esitlik 4.7 nin sag tarafindaki ilk
iki madde akis ekserjisini temsil eder. Sonraki iki 6ge 1s1 transfer enerjisini ve son iki
0ge is ekserjisini temsil eder. Bu ¢alismadaki tiim denklemlerdeki “out” ve “in” alt
endeksleri ¢ikis ve girig kosullarini temsil etmektedir. Ayrica, ortam sicaklig referans
sicaklik (To) olarak dl¢iilmiistiir. Sistemin her noktasindaki akis ekserjisi Esitlik 4.8°de

verildigi gibi hesaplanir:

Ex = mr[h - ho - TO(S - So)] (48)
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Analiz edilen sistem, yogusturucu, kompresor, kilcal boru ve buharlastiricidan
olusmaktadir. Esitlik 4.9 ve 4.10, sistem ekserji analizinin her bir 6gesi i¢in ekserji

yikimini asagidaki gibi hesaplamak ic¢in kullanilmistir:
Ex,ylk,komp = Ex,l - Ex,z + Pkomp (4.9)
Ex,ylk,komp = rhr[(hl - Tosl) - (hz - TOSZ)] + Pkomp (4-10)

Ekserji yikiminin genel ifadesini asagidaki gibi hesaplamak i¢in Esitlik 4.11 ve 4.12

kullanilmastir:
. . . . T,
Ex,ylk,yog = Ex,z —Ey3 — Qyog 1- T (4.11)
yog
. ) . T,
Ex,ylk,yog = mr[(hz - ToSZ) - (h3 - ToS3)] - Qyog 1- r (4.12)
yog

Esitlik 4.13 ve 4.14’te sistem buharlastiricisinin ekserji yikimi hesaplanmustir:

. . . . T
Ex,ylk,buh = EX,6 - EX,7 + [Qbuh (1 - T > )] (413)
buh
. _ : T,
Byt = el (hg = ToS6) = (b7 = ToS)] + | Qun (1= 1) (414
u

Esitlik 4.15 ve 4.16°da kilcal borunun ekserji yikim1 hesaplanmustir:

Ex,ylk,kb = EX,S - EX,G (415)
Ex,ylk,kb =m, T, (Ss — Se) (4.16)
Is1 degistiricisinin ekserji yikimini hesaplamak igin Esitlik 4.17 ve 4.18 kullanilmustir:

EX,ylk,ld = (Ex,3 - EX,4) + (Ex,7 - Ex,l) (417)
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EX,ylk,ld = mr[{(h3 - TOS3) - (h4 - ToS4)} (4-18)
+ {(h; = T,S7) — (hy — TS}

Esitlik 4.19, sistem bilesenlerinin neden oldugu toplam ekserji tahribatini her bir

bileseni asagidaki gibi ekleyerek hesaplamak i¢in kullanilir:

Ex,ylk,top = Ex,ylk,komp + Ex,ylk,yog + Ex,ylk,buh + Ex,ylk,kb + Ex,ylk,leks (4'19)

Esitlik 4.20 sistemin genel ekserji verimini asagidaki gibi hesaplamak i¢in kullanilir
[38]:

EX,G - EX,7

= %6 %7 (4.20)
ngen Pkomp

4.3. HATA ANALIZI

Bu calismada, deneysel siiregte kullanilan tiim cihazlarin belirsizlik degerleri asagidaki
esitlik yardimiyla hesaplanmigtir. Bu esitlik Gauss hata yayilim yasasi olarak

bilinmektedir. Bu yasaya gore R, R = f (x1, Xz, ... Xn) seklinde bir fonksiyondur:

1
R 2 (R 2 roRr 2 R 2172
Wg = [(a_xlwl) + (EWZ) + (6_)(3W3) + -+ (Ewn) ] (416)
Burada, Wy, calismanin toplam belirsizligini (%), R ve w sirasiyla belirsizlik
fonksiyonu ve boyut faktoriinii ifade eder. Ayni esitlikte w,, n’inci dereceden bagimsiz

degiskendeki belirsizliktir [36,38,39]. Deneyde kullanilan cihazlarin 6zellikleri ve bu

cihazlar hakkinda daha genis bilgiler ekler kisminda verilmistir.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE DEGERLENDiRME

Yapilan c¢alismada, ev tipi sogutma cihazlarinda enerji kullaniminin 6nemli bir
bolimiini olusturan ve sogutma cihazinin buharlastirict kisminda zaman igerisinde
biriken buzun, 1s1 transferini olumsuz yonde etkilememesi i¢in yapilmasi zorunlu bir
uygulama olan buz ¢6zme islemi iizerinde ¢alisilmistir. Buz ¢6zme islemlerinin uzun
zaman almasi, enerji tliketim miktarina bagli olarak sogutma kabini igerisine
kazandirilan 1s1 ve bu islemin maliyeti gibi sorunlar géz 6niinde bulunduruldugunda
bu sorunlarin ¢dziimii amaciyla alternatif yontemlerin gelistirilmesi gerekliligi ortaya

¢ikmaktadir.

Calismada, buz ¢6zme isleminde elektrikli 1sitict yerine, yogusturucudan dig ortama
atilan 1s1nin bir 1s1 degistirici igerisinde yer alan faz degistiren malzemeye aktarilmasi
ve bu 1sinin degerlendirilerek buz ¢6zme isleminde kullanilmasina yonelik bir sistem
tasarlanmistir. Tasarlanan sistemin amaca uygun imalati gerceklestirilerek deneysel
caligmalar yapilmis ve deneysel ¢aligmalarda elde edilen veriler yardimiyla sistemin
0,25, 50 ve 75W sogutma yiiklerindeki ¢alisma 6zellikleri, enerji ve ekserji analizleri,
kompresor izantropik verimi, buz ¢dzme siireleri ve hata analizleri yapilarak bu

ozelliklerdeki degisimler tespit edilmistir.

5.1. SOGUTMA YUKUNE GORE BASINC VE SICAKLIK DEGiSIMLERIi

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de siras1 ile OW ek sogutma yiikii altinda sogutma sisteminin
caligmasi ve her 8 saatte bir yapilan buz ¢6zme islemleri esnasindaki basing ve sicaklik
degerlerindeki degisimleri verilmistir. Sekil 5.1°de sogutma sisteminin yiliksek basing
hatt1 basinc1 (Pr), algak basing hatt1 basinci (PL) ve basing oran1 (PR) degerlerinin

degisimi verilmistir. Sistemin c¢aligma basing degerlerinde 6zellikle ¢evre havasi
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sicakligina bagli olan bazi kiiclik degisimler olmasima ragmen sistemin kararli bir

calisma sergiliyor oldugu goriilmektedir.

12 14
——PH
10 —FPL \ 12
\ — PR
H\y_\mlmﬂ . 10 =
= 8 \\N“""’\«” o 5
<
L 8 o
O~
el | L L)
) 6 <
2 xR
4
4
2 2
0 "0
8 16 24 32

Zaman (saat)

Sekil 5.1. Elektrikli buz ¢6zme isleminde basinglarin degisimi (Sogutma Yiikii: OW)

Sogutma sistemine uygulanan ek sogutma yiikiindeki artisa (0, 25, 50 ve 75W) ragmen
sistemin kararli ¢alisma ozelliklerine devam ettigi goriilmiistiir. OW ek sogutma yiikii
uygulandiginda yiiksek basing hatti basinci 4.52 bar, algak basing hatt1 basine1 0.52 bar
Ve basing orani 8.69 degerlerinde iken, 25W ek sogutma yiikii altinda bu degerler siras1
ile 5.06 bar, 0.52 var ve 9.73, 5S0W ek sogutma yiikii altinda 5.34 bar, 0.53 bar ve 9.9,
75W sogutma yiikii altinda ise 5.46 bar, 0.54 bar ve 10.11 seviyelerinde oldugu tespit
edilmistir. Elde edilen bu basing degerleri ek sogutma yliikiindeki artigsa bagli olarak bu
ic basing degerinin artacagini ve bununla birlikte basing orani degerinin artmasinin

sistemin COP degerinde diisiise sebep olacagini géstermektedir.

Benzer sekilde, Sekil 5.2°de OW ek sogutma yiikii altinda sogutma sisteminin ¢aligmast
ve her 8 saatte bir yapilan buz ¢ozme islemleri esnasindaki kompresor giris (Tk,c) ve
cikisindaki (Tk ¢) sicakliklar, genlesme valfi giris sicakligi (T ), buharlastirict ylizey
sicakliklarindaki (Tgy) degisimler verilmistir. Sicaklik degerlerinde de basing

degerlerinde oldugu gibi diizenli bir degisim gozlemlenmistir.
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Sekil 5.2. Elektrikli buz ¢6zme isleminde sicakliklarin degisimi. (Sogutma Yiikii: OW)

Sogutma sistemine uygulanan OW ek sogutma yiikii altinda kompresor giris (Tk,c) Ve
cikisindaki (Tx,¢) sicakliklar, genlesme valfi giris sicakligi (T ), buharlastirict ylizey
sicakliklart (Tgy) sirastyla -7.3°C, 52.3°C, 28.1°C ve -21.9°C, 25W ek sogutma yiikii
altinda sirasiyla; 1°C, 57.3°C, 28.3°C ve -19.7°C, 50W ek sogutma yiikii
uygulandiginda; 8°C, 61.1°C, 28.4°C ve -17.3°C; 75W ek sogutma yiiki
uygulandiginda ise; 14.2°C, 65.7°C, 30.3°C ve -15.9°C olduklari tespit edilmistir. Elde
edilen sicaklik verilerinin sogutma sistemine uygulanan ek sogutma yiklerinin
sistemin ¢esitli noktalarindaki sicaklik degerlerinde 6nemli miktarda degisime neden

oldugunu gostermektedir.
5.2. SISTEM PERFOMANSLARININ ANALIiZi

FDM kompresor ve yogusturucu arasina yerlestirildiginde, FDM ek bir yogusturucu
gorevi gorecektir. Bu durumda, yogusturucudaki daha diisiik sicaklik ve basing
nedeniyle kompresor isinin azalmasi ve bunun sonucu olarak ta COP degeri artis
gostermistir. Ancak, sogutma sistemine ek olarak uygulanan sogutma yiiklerinin
degisimi COP degerinin de degisim miktarinda farkliliklara neden olmustur. Bu durum
Sekil 5.3’de agikca goriilmektedir. Sogutma sistemine uygulanan ek sogutma ytikii OW
oldugunda FDM kullanilmayan sistem lehine %0.1°1ik bir COP artis1 gézlemlenmis
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olsada, sogutma yiiklerinin 25, 50 ve 75W oldugu durumlarda FDM kullanilan sistem
lehine sirasiyla %11.24, %8.27 ve 9%0.47 oranlarinda artig oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.3. Elektrikli siticili ve 1s1 depolamali buz ¢6zme ydntemlerinde sogutma
yiikiine bagli olarak COP degerinin degisimi.

Sogutma sisteminin COP degerinin artmasini saglayan en 6nemli unsur kompresor
isinin FDM kullanimina bagli olarak diisiis gdstermesi olmustur. Sogutma sistemine
uygulanan ek sogutma yiiklerine bagli olarak FDM kullanilan sogutma sisteminde,
kullanilmayan sisteme kiyasla kompresor isinde onemli Olgiide diisiis oldugu
goriilmiistiir. Ek sogutma yiikiinin OW oldugu durumda FDM kullanilan sistemin
kompresor is1 %15.08, 25W sogutma yiikiinde %11.17, S0W sogutma yiikiinde %9.4
ve 75W sogutma yiikiinde %8.13 diisiis gerceklesmistir. Deneysel ¢aligmalarda elde
edilen verilerin ek sogutma yiikiine bagli olarak kompresor isindeki degisim Sekil
5.4’te, kompresor izantropik verimi ise Sekil 5.5°te verilmistir. Kompresor izantropik
verimi de uygulanan ek sogutma yiikii degerine ve FDM kullanim durumuna bagh

olarak degiskenlik gostermistir.
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Sekil 5.4. Elektrikli 1siticili ve 1s1 depolamali buz ¢6zme ydntemlerinde sogutma
yiikiine bagli olarak kompresor iginin degisimi.
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Sekil 5.5. Elektrikli siticili ve 1s1 depolamali buz ¢d6zme ydntemlerinde sogutma
yiikiine bagli olarak kompresor izantropik veriminin degisimi.

Sogutma sisteminin izantropik verimi, sogutma sistemine uygulanan ek sogutma yiikii
OW oldugunda FDM kullanilmayan sistem lehine %0.8’lik bir artis gézlemlenmis
olsada, sogutma yiiklerinin 25, 50 ve 75W oldugu durumlarda FDM kullanilan sistem
lehine sirasiyla %1.2, %1.59 ve %0.95 oranlarinda artis oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.6’da ek sogutma ylikiine ve FDM kullanim durumuna gore yogusturucu
kapasite degerlerindeki degisim verilmistir. Kompresor ve yogusturucu arasinda FDM
kullanilmas1 yogusturucudaki yogusma sicakliginin diismesine neden olmustur. Bu
durumda sogutma sistemlerinde FDM kullanilmasinin yogusturucular i¢in daha diisiik
yogusma sicakligi ve kompresoriin daha sik calistirilmasi/durdurulmasi anlamina
gelmektedir. FDM kullaniminin bu dezavantaji sistem tasarimlari yapilirken goz

oniinde bulundurulmali ve gerekli 6nlemler alinarak ¢6ziim yollar1 gelistirilmelidir.
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Sekil 5.6. Elektrikli 1siticili ve 1s1 depolamali buz ¢6zme yontemlerinde sogutma
yiikiine bagli olarak Qc degerinin degisimi.

Sekil 5.7°de sogutma yiikiine ve FDM kullanim durumuna goére buharlastirict kapasite
degerlerindeki degisim verilmistir. Buharlagtirici kapasite degisimi, yogusturucu
kapasite degisimi ile paralellik gostermistir. Buharlasma sicakligi artan ek sogutma
yiikii degerine bagli olarak artis gosteriyor olsa da FDM kullanimi buharlagma
sicakliginin nispeten daha diisiik bir artig hizina sahip oldugunu gostermektedir. Benzer
sekilde, kompresor emme basinct ve kompresor basma basinglari da artan ek sogutma
yiikii degerine bagli olarak artis gosteriyor olmalarima ragmen FDM kullanilan
sistemdeki basing degerleri belirgin bir bi¢imde diisiik degerlerde kalmistir. Sogutma
sisteminin yogusma ve buharlagma sicaklik degerleri ile asir1 kizdirma ve asir1 sogutma
miktarlar1 da goz oniinde bulunduruldugunda FDM kullaniminda her iki degerinde

daha az degisim gosterdigi goriilmiis ve bu durum sistemde FDM kullaniminin sistemin
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daha kararli ¢alisma 6zellikleri gosterdigi seklinde degerlendirilmistir. Buna ek olarak
yogusma sicakliginin da FDM kullanilan sistemde daha diisiik degerlere sahip olmasi

sistemin daha kararli caligmasina katki saglayacaktir.
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Sekil 5.7. Elektrikli 1siticili ve 1s1 depolamali buz ¢6zme ydntemlerinde sogutma
yiikiine bagli olarak Qg degerinin degisimi.

Sekil 5.8’de ise yine sogutma yiikiine ve FDM kullanim durumuna gore sistemin
ekserji verim degerlerindeki degisim verilmistir. Sogutma sistemi OW ve 25W gibi
nispeten diisiik ek sogutma yiikii etkisi altinda FDM kullanimi ile daha yiiksek ekserji
verimi degerlerine sahip olurken ek sogutma yiikii degerinin artmasiyla ekserji verim

degerleri birbirlerine oldukca yakin degerlere sahip olmuglardir.

Sogutma sisteminin ekserji verimi, sogutma sistemine uygulanan ek sogutma yiikii OW
oldugunda FDM kullanilan sistemde %31.98 degerine ulasarak FDM kullanilmayan
sisteme gore %19.74 daha fazla bir degere sahip olmustur. 25W ek sogutma yiikii
altinda FDM kullanimi sistemin ekserji veriminin %16,93, 50W ek sogutma yiikii
degerinde %2.42 ve 75W ek sogutma yiikiinde ise 1.53 oraninda (%5.09) FDM

kullanilmayan sistem lehine bir ekserji verim farki ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 5.8. Elektrikli 1siticili ve 1s1 depolamali buz ¢6zme ydntemlerinde sogutma
yiikiine bagli olarak ekserji veriminin degisimi.

Sogutma sistemlerinin incelenmesinde ve degerlendirilmesinde oldukg¢a 6nemli bir yeri
olan COP ve ngen degerleri icin belirsizlikler Esitlik 4.16 ile tespit edilmis olup sirastyla

%1.2 ve %1.6 olarak bulunmustur.

5.3. BUZ COZME (DEFROST) SURELERI

Buz ¢6zme islemi esnasinda gegen siire hem sogutma kabin sicakligindaki
dalgalanmaya hem de sogutma kabininin buz ¢6zme yonteminin etkisi ile 1s1 kazanarak
1sinmast bakimindan olduk¢a Onemlidir. Sogutma kabininin icerisindeki sicaklik
degisimleri muhafazasi yapilan gidalarin 6miir ve kalitelerini, sogutma sisteminin COP
degerini, kompresoriin enerji tiiketimini ve sogutma ihtiyacinin karsilanabilme hizim

vb. bir¢ok unsuru etkilemektedir.

Yapilan ¢alisma kapsaminda elektrikli 1sitici ve atik 1sinin bir FDM’ye aktarilarak buz
¢ozme amaciyla kullanimi esnasinda buharlagtirict yiizey sicakliginin zamana bagl
olarak degisimi sogutma sistemine uygulanan 0, 25, 50 ve 75W ek sogutma yiikiine
bagl olarak degisimleri sirasiyla Sekil 5.9, Sekil 5.10, Sekil 5.11 ve Sekil 5.12’de

verilmistir.

38



Buz ¢6zme islemleri buharlastirict yiizey sicakliginin 8°C’ye ulagmasina kadar devam
ettirilmistir. Bu islem esnasinda elektrikli 1sitic1 kullanilan buz ¢6zme isleminde
buharlastirici ylizey sicakligi ortalama ilk 50s i¢erisinde yatay seyretmistir. Sonrasinda
ise, buharlastiric1 ylizey sicakligi yaklasik 0°C seviyesine kadar hemen hemen dogrusal
bir degisim gostermis, 0°C ile 5°C sicaklik aralifinda ise ¢ok daha yatay bir degisim
sergilemis ve 5°C sicakligindan sonra ise yine daha hizli bir sicaklik degisimi ortaya

¢cikmustir.
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Sekil 5.9. Elektrikli 1siticil1 ve 151 depolamali buz ¢6zme yontemlerinde OW ek sogutma
yiikii altinda buharlastirict ylizey sicakliklarinin degisimi.

Sogutma sisteminin atik 1sismin buz ¢ozme amaciyla kullamldigi deneysel
calismalarda ise, ilk ¢aligma anindan itibaren buharlastirici ylizey sicakligi hizla artis
gostermeye baslamistir. Buharlastirici yiizey sicakligr -8°C degerine ulasana kadar hizli
artis gostermeye devam etmis bu sicaklik degerinden sonra ise zamana bagli olarak

daha yavas bir degisim gostermis ve 0°C civarinda tamamen yatay hale gelmistir.
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Sekil 5.10. Elektrikli 1siticili ve 1s1 depolamali buz ¢6zme yontemlerinde 25W ek
sogutma yiikii altinda buharlastirici ylizey sicakliklarinin degisimi.

Sogutma sistemine uygulanan ek sogutma yiikii degerinin artmasi ile kullanilan her iki
yontemde de sogutma sistemine uygulanan ek sogutma yiikiindeki artisa bagli olarak
buz ¢ézme siiresi de artis gostermistir. OW ek sogutma yiikiinde elektrikli 1sitict
kullanilan buz ¢ozme sisteminde 8°C buharlastirict yiizey sicakligina 670s’de
ulagilirken, 25W ek sogutma yiikiinde 740s’de ulasilmis, SOW ve 75W ek sogutma
yiikii degerlerinde ise 800s’de ulasilmistir. Benzer sekilde, sogutma sisteminin atik
1sisinin buz ¢6zme amaciyla kullanildigi deneylerde ise, 0°C buharlastirict yiizey
sicakligina OW ek sogutma yiikiinde 670s’de, 25W ve 50W ek sogutma yiikii
uygulandiginda 700s, ve 75W ek sogutma yiikii uygulandiginda 630s’de ulasiimistir.

Sogutma sistemlerinde buz ¢6zme amaciyla, sistemin atik 1sisinin kullanilmas1 6nemli
miktarda enerji tasarrufu saglanmasina ve sogutma sisteminin COP degerinin
arttirllmasina katkida bulunacaktir. Ancak, atik 1sidan faydalanilacak yontem ve
kullanilacak malzemelerin uygunluklarinin tespit edilmesinde ozellikle sistemin
calisma kosullari, kullanim amaci, sogutma kapasitesi ve sogutucu akiskan tiirii gibi
faktorlere dikkat edilmelidir. Yapilan calismada elde edilen veriler 15181nda, tasarlanan
sistemin tek basina buz ¢dzme islemi icin yetersiz kalacagi, hibrit (melez) bir yap1
icerisinde kullanildiginda ise hem enerji sarfiyatinin diistiriilmesine hem de sistemin

COP degerinin arttirilmasina oldukca 6nemli katkilar saglayacagi sonucuna varilmistir.
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Sekil 5.11. Elektrikli 1siticili ve 1s1 depolamali buz ¢ézme yontemlerinde 50W ek
sogutma yiikii altinda buharlastirici ylizey sicakliklarinin degisimi.
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Sekil 5.12. Elektrikli 1siticili ve 1s1 depolamali buz ¢6zme yontemlerinde 75W ek
sogutma yiikii altinda buharlastirici ylizey sicakliklarinin degisimi.

FDM’lerin ve yogusturucu atik 1silarinin buz ¢6zme islemlerine etkisini incelemek i¢in
daha fazla arastirmaya ihtiyag vardir. Yapilacak ¢alismalarda, buz ¢6zme islemlerinde
kullanilacak farkli yap1 ve 6zelliklere sahip FDM’lerin kapsamli analiz ve arastirmalari

hem deneysel hemde teorik yontemler kullanilarak incelenmelidir.
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EK ACIKLAMALAR A.

MULTIMETRE

46



Cizelge Ek A.1. Multimetre.

Parametre Ozellik
Isletme Gerilimi (Un) 220Vac
Isletme Aralig (0,8-1,1) x Un
Isletme Frekansi 50 Hz
Besleme Gii¢ Tiiketimi <6VA
Olgme Girisleri Gii¢ Tiiketimi <1VA

Gerilim 6lgme Aralig (Faz-Notr) 30 - 300 Vac, 45-90 Hz
Akim 6lgme Aralig 50mA -6 Amp AC
Gosterim Araligi 0-999,9 kV

0-999,9 M (W, VAr, VA)
(Cos®) 0,00 -1,00 ind.ve kap.

Mimimum 6l¢iim Degerleri

S0 mA, 25V

Olgme Hassasiyeti

%1=1 dijit

Ortam Sicakligi

-5°C...+50°C

Koruma Sinifi

IP 20

Boyutlar

96x96x80 mm
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EK ACIKLAMALAR B.

ADAM VERIi TOPLAMA MODULU
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Cizelge Ek B.1. Adam veri toplama modiilii.

Parametre Ozellik
Gii¢ Tiiketimi 1.0W@24 Vpe
Dogruluk % £0.1
Olgiim Kanali Say1s1 8
Coziintrlik 16 bit
Girdi Tipleri T/IC, mV, V, mA
Izolasyon Korumasi 3000 Vpc
Boyutlar 70x122x30 mm
+1 V,£25V,£5V,
+10V, £100 mV,
Olgiim Araliklar +500 mV, £20 mA,

4 ~20 mA

J,K, T, E, R, S, B Tipi Isil Ciftler.

Cevre Sartlar1

Nem % 5~95 RH
Uygulama Sicaklig1 -10~70 °C (14~158 °F)
Depolama Sicakligi -25~85 °C (-13~185 °F)
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EK ACIKLAMALAR C.

SOGUTUCU YUKU GUC AYAR CIiHAZI
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Cizelge Ek C.1.

Sogutucu yiikii gii¢ ayar cihazi.
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Sogutma Yiikii Gii¢ Ayar Mekanizmas1 Ozellikleri

Marka Model Vortice C 2,5
Calisma Gerilimi 220- 240V 50 Hz
Koruma Sinifi IP 20
Maksimum Gii¢ 450 W
Maksimum Akim 25A

0-50 °C

Calisma Sicakhig
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EK ACIKLAMALAR C.

SOGUTUCU YUKU GOSTERGE CIiHAZI

52



Cizelge Ek C.1. Sogutucu yiikii gosterge cihazi.

Sogutma Yiikii Gosterge Cihazinin Ozellikleri

Calisma Gerilimi

200- 250 V 50 Hz

Maksimum Gii¢ 3680 W
Maksimum Akim 16 A
Calisma Sicakhg 0-50 °C
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EK ACIKLAMALAR D.

GUC KAYNAGI
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Cizelge Ek D.1. Gii¢ kaynagi.
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Sogutma Yiikii Gosterge Cihazinin Ozellikleri

Cikas Gerilimi CH1-CH2: 0-30 V
CH3:2,5-3,3-5V

Cikis Akim CH1-CH2-CH3:0-3A

Giiriiltii <1 mVrms (5 Hz-1 mHz)

Minumum Coziiniirlik 1 mV/ImA

Sicakhik Katsayisi 300 ppm/°C

Gii¢ AC100V/120V/220V/230V+%10,50/60Hz

Boyut ve Agirhk 210/130/265 mm, ~7 kg
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EK ACIKLAMALAR E.

SU POMPASI
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Cizelge Ek E.1. Su pompasi.

Su Pompasimin Ozellikleri

Calisma Gerilimi

DC 12V/DC 24V

Akim 800 mA+%15
Gii¢ 19W=+%15
Debi 850 L/h
Basma Yiiksekligi 5-6m
Emme Kalibresi 13 mm
Cikis Kalibresi 18 mm
Giiriiltii <35dB
Boyutlari 80*77*49 mm
Agirhk 260 gr
Malzeme Miihendislik Plastigi
Su Sicakhg: 0-80 °C
Yapisal Ozelligi Tek giris tek cikis
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EK ACIKLAMALAR F.

BASINC SENSORLERI

58



Cizelge Ek F.1. Basing sensorleri.

N
by
2
L3
e
2

Basing¢ Sensorii Ozellikleri

Sensor Tipi Basing

Olgiim Aralig —1...60 bar

Dogruluk 0.5% of the final value
Cozintrlik (0.1psi) 0.0067 bar
Baglanti 7/16" — UNF

Depolama Sicaklig1 —20 to 60°C

Calisma Sicaklig —20 to 50°C

Olgiileri 125cm x3.3cm x 3.0cm

Ol¢iim Birimi

Olgiilebilen Akiskanlar

bar, psi, MPa, kPa
CFC, HFC, HCFC, N, H20, CO>
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EK ACIKLAMALAR G.

SOGUTUCU AKISKAN SARJI VE TARTI MEKANIZMASI
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Cizelge Ek G.1. Sogutucu akigkan sarj1 ve tartt mekanizmasi.

Sogutma Akiskan Sarji ve Tarti Mekanizmasinmin Ozellikleri

Calisma 2*1.5V AAA pil
Maksimum Kapasite 500 gr
Hassasiyet 0,01 gr
Calisma birimleri g/ct/gn/T/oz
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