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Gunumuzde, dunya nufusundaki hizli artis ve yasam standartlarinin iyilestirilmesi,
enerji tiketiminin blyuk oranda artmasina sebep olmustur. Bu noktada, sinirli ve
degerli olan enerji kaynaklarinin ekonomik kullanimi ve gevresel olumsuz etkilerinin
onlenmesine hizmet etmesi agisindan atik enerjinin geri kazanimi 6nemli bir konu
haline gelmistir. Atik enerjiden geri kazanilan 1s1 dogrudan tekrar sistemlere ek enerji
saglamak amaciyla kullanilabilirken diger yandan da depo edilerek ihtiya¢g durumuna
gore sistemlerde kullanilabilmektedir. Enerjinin kullaniliyor oldugu sistem
ozelliklerine gore degisik tasarimlara sahip olabilen 1s1 geri kazanim sistemleri
arasinda, 1s1 enerjisinin depolanarak tekrar kullanilabilmesine olanak veren, FDM hem
gizli hemde duyulur 1s1 depolama ozellikleri sebepleriyle yillar i¢inde biiyiik ilgi

gérmiislerdir.



Uluslararast Enerji Ajanst (IEA) verilerine gore konutlar dinyadaki enerji
kullaniminin yaklasik %30’undan sorumludur. Ayrica, konutlar tarafindan tiiketilen
elektrik enerjisi, kiresel elektrik tiketiminin %55’ini olustururken, bunun %7.27’si
ise say1s1 iki milyar1 bulan ev tipi sogutucu ve dondurucular tarafindan tiiketilmektedir.
Bu miktar kiiresel elektrik tiiketiminin yaklasik %4 {ine tekabiil etmekte olup, ev tipi
sogutucular ve dondurucular tarafindan tiiketilen enerjinin ekonomik kullanimi ve
cevresel olumsuz etkilerinin azaltilmasi konular1 6nemli bir ¢alisma alani haline

gelmistir.

Yapilan ¢aligmada, ev tipi sogutucu ve dondurucularin enerji tiikketim miktarlar1 ve
kabinigi sicaklik dalgalanmalarinda 6nemli bir faktor olan buz ¢ozme (defrost)
sistemleri konularinda yapilan ¢alismalara katki saglanmasi hedeflenmistir. Bu
amagla, ev tipi sogutucu ve dondurucularin goérevlerini yerine getirdikleri esnasinda
disartya atik olarak verilen 1sinin bir miktarinin hazirlanan deney sistemine
yerlestirilen bir FDM igerisinde depo edilmesi saglanmistir. Calismalarin ilk
asamasinda, FDM yapist icerisinde depo edilen enerjinin Oncelikle sistem
elemanlarinin ¢alisma ozelliklerine, enerji tiketimine ve bunun cevresel etkileri
incelenmistir. Calismanin diger agsamalarinda ise, ¢esitli sogutma yiikleri altinda FDM
blnyesinde depo edilen enerjinin defrost islemlerine etkileri farkli yapilardaki
uygulamalar ile deneysel ve teorik olarak incelenmistir. Calismada denenen her farkli
sistem yapist i¢in deneysel calismalar ile elde edilen veriler yardimiyla enerji, ekserji,
ekonomik ve cevresel analizler yapilarak sistemler birbirleriyle kiyaslamali olarak

degerlendirilmis ve 6nerilerde bulunulmustur.

Anahtar Sozcukler : Sogutma, buz ¢6zme (defrost), atik 1s1, faz degistiren malzeme,
COP
Bilim Kodu 91408
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Today, the rapid increase in the world population and the improvement of living
standards have led to a significant increase in energy consumption. At this point, waste
energy recovery has become an important issue in terms of the economic use of limited
and valuable energy resources and the prevention of negative environmental impacts.
While the heat recovered from waste energy can be used directly to provide additional
energy to the systems, on the other hand, it can be stored and used in systems according
to the need. Among the heat recovery systems that can have different designs
according to the characteristics of the system in which the energy is used, Phase
Change Materials (FDM), which allow heat energy to be stored and reused, have
attracted great interest over the years due to both latent and sensible heat storage

properties.

According to the International Energy Agency (IEA), households are responsible for

Vi



around 30% of the world's energy use. In addition, residential electricity accounts for
55% of global electricity consumption, of which 7.27% is consumed by the two billion
household refrigerators and freezers. This amounts to about 4% of global electricity
consumption, making the economical use of energy consumed by household
refrigerators and freezers and reducing their negative environmental impact an

important area of study.

In this study, it is aimed to contribute to the studies on the energy consumption of
domestic refrigerators and freezers and defrosting systems, which are an important
factor in cabinet temperature fluctuations. For this purpose, the heat given out as waste
during the operation of domestic refrigerators and freezers was stored in an FDM
placed in the experimental system. In the first stage of the study, the effects of the
energy stored in the FDM structure on the operating characteristics of the system
elements, energy consumption and its environmental effects were examined. In the
following stages of the study, the effects of the energy stored in the FDM on the
defrosting processes under various cooling loads were examined experimentally and
theoretically with applications in different structures. With the help of the data
obtained from the experimental studies, energy, exergy, economic and environmental
analyzes were performed for each different system structure tested in the study and the
systems were evaluated by comparing them with each other and recommendations

were made.

Keywords: Refrigeration, defrosting, waste heat, phase change material, COP
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BOLUM 1

GIRIS

Fosil yakitlara kiyasla gilivenli, diisiik karbonlu ve ucuz biiyiik 6l¢ekli enerji
alternatiflerinden yoksun olan giiniimiiz diinyasi, enerji Uretiminin biyuk bir
miktarmin sera gazi emisyonlarina neden olmasi ve yiiz milyonlarca insanin yeterli
enerjiye ulasiminin miimkiin olmamas1 gibi iki 6nemli sorun ile kars1 karstyadir. Bu
sorunlarin asilabilmesi, potansiyel yeni alternatif enerji kaynaklarinin gelistirilmesi ve
mevcut enerji kaynaklarinin daha verimli kullanilmasmi bir zorunluluk haline

getirmektedir.

Diinya capinda 2019 yili igerisindeki eneji tiiketiminin kaynaklaria gore kullanim
oranlari; %40.4 petrol, %19.7 elektrik, %16.4 gaz, ve %10.4 biyo-yakitlar ve atiklar,
%9.5 kdmdr ve %3.6 ise diger kaynaklar seklinde gerceklesmistir [1]. Sektorlere gore
dinya nihai elektrik tiketimi ise; 9566 TWh endustriyel uygulamalarda, 6072 TWh
konutsal kullanim amaciyla, 4849 TWh ticari ve kamu hizmetleri, 420 TWh tasimacilik
ve 1940 TWh diger uygulamalar amactyla kullanilmistir [2]. S6z konusu veriler diinya
capinda tiiketilen toplam elektrik enerjisinin yaklagik %26.57’sinin evlerde
tiketildigini gostermektedir.

Konutlarda enerji verimliliginin arttirilmasi, CO2 emisyonlarini en aza indirmeye
yonelik en uygun maliyetli onlemlerden biridir. Niifus artig1 ve ekonomik kalkinma,
artan enerji kullanimi ve CO: emisyonlarinin arkasindaki temel itici gii¢lerdir.
Konutlarda kullanilan elekrik enerjisi, sogutma (%28), aydinlatma (%18), yikama ve
kurutma (%16), ofis ekipmanlar1 (%12), yemek pisirme (%11), eglence (%10), klima
(%2) ve diger uygulamalar (%3) amaglariyla kullanilmaktadir [3]. Bir baska bakis agis1
ile, konutlarda kullanilan sogutucu ve dondurucular diger ¢esitli ev aletleriyle
karsilastirildiginda 6nemli miktarda enerji tiiketirler ve bu miktar kiiresel elektrik

tlketiminin yaklasik %4 {ine tekabiil eder [4].



Sogutucu ve dondurucular diger cihazlarla karsilagtirildiginda nispeten yiiksek enerji
tilketimleri nedeniyle, mevcut arastirmalar esas olarak kompresor, 1s1 degistirici,
sogutucu akigkan ve yalitimin tasarimini degistirerek bu sistemlerin enerji verimliligini
artirmaya odaklanmistir. Buna bagl olarak yapilan ¢caligmalar neticesinde, sogutucu ve
dondurucularin enerji verimliliklerinde siirekli bir iyilesme goriilmekte ve son yillarda
gelisen kompresor ve kontrol teknolojileri ile bu sistemlerin enerji tiiketimleri yaklasik
%65 oraninda azaltilmistir [4]. Konut tipi buzdolabr ve dondurucular, bir evde 7 giin
24 saat ¢alisan tek iirlindiir. Bu sistemlerin enerji sinifi, kompresor tipi, hacmi, duvar
kalinliklar1 gibi tasarim ozelliklerine gore belirlenmektedir. Ote yandan ortam
sicakligi, oda nemi, tiiketici aligkanliklar1 gibi dig parametreler de enerji tiiketiminde
onemli rol oynamaktadir. Kap1 agilma siklig1 ve stiresi, sicaklik ayari, dolaptaki
yiyecek miktar1 gibi tiiketici aligkanliklar1 da bu sistemlerin enerji tiiketimini ve 1s1l

davraniglarmni etkiler.

Konut tipi buzdolaplar1 ve dondurucular zaman igerisinde liikks olmaktan ¢ikip giinliik
yasamin bir zorunlulugu haline gelmistir. Diinya ¢apinda her y1l yaklagik 200 milyon
buzdolabi satilmakta ve yillik pazar geliri yaklasik olarak 100 milyar ABD dolarindan
fazla olmaktadir. Buna ek olarak, giiniimiizde diinya c¢apinda kullanilan konut tipi

sogutucu ve dondurucu sayisi iki milyar1 bulmustur [3].

Ev tipi buzdolaplar1 ve dondurucular son yillarda pek ¢ok akademik ¢alismanin temel
analiz odag1 haline gelmistir. Bu arastirmalar esas olarak sogutma dongiisii, defrost
stratejileri, enerji verimliligi ve modellemedeki potansiyel iyilestirmeleri konu

almaktadir.

Buhar sikistirmaya dayali konut tipi sistemlerin buharlastiricilarinda biiylik miktarda
buz biriktiginde 1s1 ge¢is miktar1 azalir ve sogutma kapasiteleri diiser. Dolayisiyla,
buharlastiric1 ylizeyindeki buz birikimi sistemin enerji sarfiyatinin artmasina ve kabin
ici sicakliklarinda dalgalanmalara neden olabilmektedir. Bu sistemlerde rezistans
elemanlar defrost teknigi olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bu tip elemanlarin
hem avantajlar1 hem de dezavantajlar1 vardir. En biiylik dezavantajlarindan biri,
caligmasi sirasindaki ytksek enerji tliketiminin yani sira bu yontemin kabin i¢i sicaklik

artigina sebep olmasidir [5].



Yapilan bu ¢aligma, ev tipi buzdolab1 ve dondurucular kullanilan ve tiiketilen enerjide
onemli bir paya sahip olan rezistans tip defrost yontemine alternatif olarak gelistirilen
FDM kullanilan sicak gazli defrost yonteminin kapsamli bir aragtirmasini icermektedir.
Gelistirilen yontem ile hem defrost siiresinin kisaltilmas1 hemde sistemin atik 1sisindan
faydalanarak enerji sarfiyatinin azaltilmasi hedeflenmistir. Bu amac1 gerceklestirmek
amaciyla tasarlanarak imal edilen sistemin g¢alisma Ozellikleri kapsamli deneysel
calismalar ile incelenmis ve elde edilen veriler yardimiyla enerji, ekserji, ekonomik ve
cevresel analizler yapilarak gelistirilen sistemin cesitli yonlerden ozellikleri ve

literatiire katkilar1 sunulmustur.



BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

Genel olarak, giiniimiizde en yaygin kullanilan sogutma yontemlerinin basinda gelen
buhar sikistirmali sogutma sistemlerinin c¢alisma ozelliklerinin iyilestirilmesi ve
gelistirilmesi konularinda olduk¢a fazla sayida c¢alisma yapilmaktadir. Yapilan
caligmalar da ise odaklanilan en 6nemli unsurlar, enerji tiikketimlerinin diisiiriilmesi ve

sogutma ihtiyacinin hizla karsilanabilmesi konularidir.

Yapilan ¢alismada, sogutma sistemlerinin enerji tiikketimlerinde 6nemli bir faktor olan
defrost uygulamalarinda harcanan enerji miktarinin ve siiresinin diigiiriilmesi ile kabin
ici sicaklik dalgalanmalar1 sebebiyle olusabilecek kayiplarin  engellenmesi
hedeflenmistir. Bu amagcla, ev tipi bir sogutucu lizerinde baz1 yapisal degisiklikler
yapilarak ve FDM eklenerek sistemin farkli ¢alisma kosullar1 altindaki ¢aligma

ozellikleri incelenmistir.

2.1. SOGUTMA SISTEMLERINDE DEFROST CALISMALARI

Wang ve arkadaslari, sogutma sistemlerinde defrost uygulamasi sirasinda sogutma
kabinleri igerisinde fazladan 1s1l ylik olustugundan bahsettikleri caligmalarinda, bu
yikiin sicaklik dalgalanmalarina yol acarak kabin i¢erisindeki gidalarda kalite kaybina
yol acacagmi ve ek bir enerji sarfiyati olusacagini belirtmislerdir. Bu sorunun
¢oziilebilmesi amaciyla, kompresor kararliligiin iyilestirilmesi ve enerji tasarrufu
saglanmas1 amaciyla yeni bir defrost sistemi gelistirmislerdir. Hazirlanan deneysel
sistemde, defrost isleminde elektrikli 1sitict kullanimi ve ters ¢gevrim metodu ile defrost
uygulamalar1 deneysel olarak incelenmistir. Defrost islemi sirasinda buharlagtirici
ylizeyine bir elektromotor hareketiyle 1s1 yalitim perdesi oOrtiilerek buharlastirict ile
kabin arasinda 1s1 yalitim etkisi olusturulmustur. Elektrikli 1sitict ile yapilan deneylerde

enerji tilketimi %20 oraninda diismiis, kabin i¢i sicaklik dalgalanmasi1 7°C azalmis ve



%18,4 oraninda enerji tasarrufu saglanmistir. Ters cevrim metodu ile yapilan
deneylerde ise, defrost siiresinin %19, enerji tiiketiminin %27,2 oraninda azaldig1 tespit

edilmistir [6].

Hoffenbecker ve digerleri yaptiklari g¢alismada, endiistriyel bir hava sogutmali
buharlastiricidaki buzlanmanin sicak gaz defrostu ile giderildigi sirada 1s1 ve kiitle
transferinin etkilerini inceleyebilmek i¢in matematiksel model gelistirmislerdir.
Gelistirilen bu modelde buzlanmanin giderilmesi i¢in gereken defrost siiresi, defrost
sirasinda sartlandirilmis alana geri aktarilan duyulur ve gizli 1s1 yiiklerinin tahmini
yapilmakta, gergek defrost dongiileriyle kiyaslanmaktadir. Gergek sartlarda defrost
deneyleri -21°C’de bir dondurucu ile yapilmistir ve defrost islemi 8 saatte bir
kompresorden ¢ikan sicak akigkanin buharlastiriciya selonid valf yardimiyla
gonderilmesiyle gerceklestirilmistir. Hesaplanan model ve deney sistemi
karsilastirildiginda defrost siiresi 10 dakika 45 saniye olarak hesaplanirken, deney
sisteminde bu siire 10 dk olarak goriilmiistiir. 10 dk 45 s igerisinde buharlastiriciya
271.1 MJ enerji sagladigi matematiksel modelde tahmin edilmis ve bunun sadece
%43,7’s1 buzu ¢ozmekte kullanilmistir. Kalan enerji, sogutma ekipmani tizerinde artan
bir yiik olarak kalmaktadir. Deney sonuglarina bakildiginda diisiik sogutucu akiskan
sicakliklarinda defrost verimliligi, buzu eritmek i¢in gecen siireye baglidir. 10°C’lik bir
sogutucu akiskan farki buz kalinliklarinda incelenmistir. %10 buz kalinliginda defrost
verimi 0.3, %20 buz kalinliginda ise 0.38 olarak tespit edilmistir. Buradaki verim artis,
buzu eritmek i¢in gereken enerji miktarinin evapratdrde depolanan enerjiden daha fazla
olmasindan kaynaklandig1 belirtilmistir. Buz kalinligi %30'a yiikseldiginde, defrost
verimi 0,32'ye diiser, ¢ilinkii defrost dongiisiiniin tamamlanmasi i¢in daha uzun siire

gecmis, konvektif ve evaporatif kayiplar meydana gelmistir [7].

Jeong ve digerleri yaptiklar1 calismada, ev tipi buzdolaplarinda enerji tiiketimini
azaltmak igin buharlastirict olusan buzun giderilmesi sirasinda harcanan enerjinin
azaltilmas1 konusunda defrost isiticilarinin gii¢ optimizasyonuna bagli deney sistemi
gelistirmiglerdir. Deneylerde defrost sirasinda buharlastirici sicakliginin gézlenmesi,
buzlanma miktarmin tespiti ve defrost veriminin hesaplanmasi ayr1 olarak incelenmis
ve raporlanmistir. Buharlastiricida buzlanmanin giderilmesi igin 85W iletken ve 200W

radyant tipte iki farkli 1sitic1 kullanilarak sirasiyla buharlastiricinin istiine ve altina


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0140700704002555#!

yerlestirilmistir. Isitcilarin giic kontrolleri trasformatdr yardimiyla yapilmistir.
Buzlanma miktarinin tespiti amaciyla eriyik su toplayicilar kullanilarak tartilmistir.
Buharlastiric1 yiizeyine ise sicaklik dagiliminin goézlenmesi amaciyla 24 adet
termokupl yerlestirilmistir. Bu ¢alismada, asir1 1s1y1 en aza indirmek i¢in buharlastirici
sicaklik dagilimi Slgiilerek 1s1 dagilimi belirlenmistir. Normal gii¢ altinda defrost
sirasinda buharlagtiricinin  altindaki sicakligin asir1 derecede arttifi uygun giic
optimizasyonu yapilarak tiim buharlastirict boyunca tek tip bir sicaklik dagilimimin
saglanmasinin éneminden bahsedilmistir. Defrost basladiktan sonra buharlastiricinin
altindaki sicakligin hizla yiikseldigi defrost isleminin aksine, optimum defrost sirasinda
tim buharlastirict sicakliginin tiim yiizeyinde esit olarak arttig1 tespit edilmistir. Gii¢
optimizasyonu sayesinde toplam defrost suresinin 1148 saniyeden 908 saniyeye

diistiigii ve buz ¢dzdiirme verimliliginin %6,7’ye kadar arttig1 goriilmiistiir [8].

Ozkan ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, ev tipi buzdolabimnda bulunan finli tiip
buharlastiricilarda buzlanma olusumunu ve buzun ¢dziilmesi isleminin deneysel olarak
incelemesi yapilmistir. Teorik olarak analitik bir model gelistirilmis ve olusan buzun
erime siiresi hesaplanarak gercek cevrim ile kiyaslama yapilmasi hedeflenmistir.
Deneyler 23 °C ortam sicakliginda gergeklestirilmistir. Buharlastiricida buzlanmanin
kontrollii bir sekilde yiiklenmesi amaciyla buzdolabmin igine su dolu bir kap
yerlestirilmis ve buharlagsan suyun miktar1 kabin altina yerlestirilen 6l¢cek yardimiyla
tespit edilmistir. Kompresor %100 yiikte calistirilarak sogutma islemi 5 saat
sirdliriilmiistiir. Buharlastirici yiizey sicakligi -25°C oldugunda buz olusumunun
ignemsi yap1 oldugu, -35°C gibi daha diisiik sicakliklara diistiiglinde daha yogun kaba
kiitlesi olan buzlanmalar goriilmiistiir. 5 saatlik ¢aligma sonunda kompresor devre dist
birakilmis ve defrost 1siticis1 devreye alinmistir. Defrost isleminin teorik ve deneysel
Ol¢iim verilerinin karsilastirilmast sonucunda gelistirilen matematiksel modelin %5

hata orani ile benzerlik olusturdugu séylenmistir [9].

Bansal ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada, ev tipi bir dondurucuda defrost dongusiniin
1s1l analizini yaparak, elektrikli 1siticidan gelen 1sinin dondurucu bélmesindeki dagilimi
ve defrost dongiistiniin gili¢ tiiketimi tizerinde incelemeler yapmuslardir. Teorik
caligmalar sogutma sisteminde buz ¢ozdiirme isleminin yapildig1 ve yapilmadig

deneyler gergeklestirilerek desteklenmistir. Deney sisteminde 380 L hacminde tek



sicaklikli dikey dondurucu kullanilmis 105g R134A sogutucu akigkani sisteme sarj
edilmistir. Ortam havasi 20 °C'de ve %65 bagil nemde tutulmustur. Defrost isleminde
450 W giiciinde radyant elektrikli 1sitict kullanilmistir. 12 saat sogutma islemi
yapildiktan sonra buz ¢zdiirme islemi yapilmistir. Buharlastiricida 500g buz olusmus
ve minimum buz olusumu gézlenmis durumlar i¢in defrost islemi gergeklesmis ve
siireleri sirayla 22 ile 10 dk olarak oOl¢iilmiistiir. Deneysel ve teorik sonuglar
degerlendirildiginde defrost isiticisi testi, radyan defrost isiticisinin kullanim igin en iyi
secenek olmadigimi  gostermektedir. Radyant 1siticinin  ulastigi  sicakliklar,
buharlastirici izerindeki donlari eritmek amaciyla gereksiz yere yiiksek olmaktadir. Bu
calisma igerisinde, buz miktar1 ve defrost islemine bagli olarak kompresoriin agik
kalma siireleri belirlenmistir. defrost islemi sonrasinda kabin igerisinde kalan 1s1 yiikii

sebebiyle en uzun kompresor agik kalma siiresi goriilmiistiir [10].

Cho ve arkadaglar1 yaptiklar1 calismada, ii¢ buharlastirictyr bulunan bir sogutma
sisteminin, kompresoriin durdurulmast ve sicak gaz bypass yontemleri ile defrost
sirasinda performasini incelemislerdir. Deneylerde her bir buharlastirict igin elektronik
genlesme valfi (EEV) kullanilarak, defrost islemlerinde farkli genlesme valfi
acikliklar1 olusturularak optimum agiklik belirlenmesi amaglanmistir. Calismada sicak
gaz ile defrost yontemiyle kompresoriin durdurulmasi yonteminin kiyaslamasi
yapilarak yontemlerin avantajlari belirlenmistir. Sogutucu akiskan olarak sistemde R22
kullanilmistir. Sicak gaz yontemiyle yapilan deneylerde {i¢ buharlastiric i¢in ayr1 ayr1
defrost yapilir ve bu sirada digerleri sogutma islemine devam etmektedir. Boylelikle
kabin igerisindeki sogutma devam ederek sicaklik dalgalanmasinin 6niine ge¢ilmeye
calistlmistir. Defrost gergeklesen buharlastiricinin elektronik genlesme valfleri %50,
75 ve %100 aciklik degerlerinde ayarlanip cesitli deneyler yapilirken diger iki
buharlagtiricinin ~ valfleri  defrost sirasinda %50  aciklikta  tutulmustur.
Buharlastiricilarda 80 dakikalik araliklarla defrost islemlerini gergeklestirilmis ve
toplamda bu islem 240 dakikada tamamlanmustir. Defrost islemi defrost buharlastiricisi
cikisindaki sogutucu akiskan sicakliginin 20°C’nin iizerine ¢iktiginda manuel olarak
tamamlanmistir. Deneyler sonucunda tiim buharlastiricilar i¢in, genlesme valfi
acikliginin artmasi ile defrost siiresinin azaldigi tepit edilmistir. EEV acikliginin
%75’ten %100’e ¢ikarilmasi sonucunda kompresor ¢ikis basinct 55 kPa’dan 85 kPa’a

yukseldigi 6lgiilmiistiir. Bunun nedeninin daha fazla sogutucu akiskanin dogrudan



defrost buharlastiricisina girmesinden kaynakli oldugu sdylenmistir. Kompresoriin
durdurularak sogutma islemi yapilmayan defrost yonteminde 240 dakikalik normal bir
sogutma sonrasinda, sogutma sistemi 40, 60 ve 80 dakika kapatilarak optimum
kapatma periyodu belirlenmistir. Defrost islem sistemin sogutma kapasitesi maksimum
degerin %10 altina diistiiglinde baslatilmistir. Sogutma sistemlerinde defrost islemi
gergeklesirken kabin icerisindeki sicaklik dalgalanmasinin belirli bir noktada
tutulmasinin 6nemi bahsedilmis ve bahsedilen iki yontem icin degerler verilmistir.
Kompresoriin durduruldugu calismalarda sogutma islemi yapilmamakta ve buzun
erimesi beklenmektedir. Bu sirada 8°C bir sicaklik farki olgiilirken sicak gaz
yonteminde bu deger 1°C dl¢iilmiistiir. Her bir buharlastiricida sirali bir sekilde defrost
gerceklesirken bir yandan sogutma iglemi gergeklestirilmektedir. Bu yiizen sicak gaz
ile defrost yonteminin nispeten daha yiiksek bir gii¢ tiiketimine sahip oldugu
goriilmekte ancak buna bagl olarak sogutulan kabin i¢erisinde sabit bir sicakligin
korunabilecegi tespit edilmistir. Defrost yontemlerinin performansini karsilastirmak
icin de sogutma yiikii faktord, is yiikii faktorii ve kismi yiik faktorii belirlenerek

hesaplamalar yapilmistir [11].

Seker ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, zorunlu konveksiyon altinda ¢alisan ev tipi
buzdolaplarinda kullanilan kanathi borulu 1s1 esanjorleri i¢in matematiksel model
gelistirmiglerdir. Molekiiler difiizyon, kiitle ve 1s1 transferi, donma 1s1l iletkenligi ve
don yogunlugunu artiran su buhari miktarinin tahmin edilmesi hedeflenmistir.
Gelistirilen model ile havanin kararsiz 1s1 ve kiitle transfer katsayilari, sogutucu akiskan
tarafinin 1s1 transfer katsayisi, hava-don tabakasi ara yiizey sicakligi, esanjoriin yiizey
verimi ve esanjor ylizeyinde biriken donun kiitlesel debisi hesaplanmistir. Is1
degistiricinin toplam iletkenligi ve basing diisiisli, farkli hava giris sicakliklari, bagil
nem, hava kiitle akis hiz1 ve sogutucu akigkan sicakliklari i¢in rapor edilmistir. Yapilan
calisma sonucunda, giris havasi sicakliklarindaki artisin toplam 1s1 transfer katsayisini
ve don kalinligini arttirdig1 belirlenmistir. Bagil nemin artmasi, hava kiitle debisinin
artmasi basincin diistiigiinii ve don kalimliginin arttigini géstermistir. Buzlanmanin en
basinda don olusumu, toplam 1s1 transfer alaninin artmasina neden olur. Ancak zaman
gectikce don, bir yalitkan gibi davranmaya baslar. Olusan bu buzlanmanin, fandan
kaynaklanan enerji tiikketimini arttiracagini ve buharlastirici lizerinden gegecek olan

hava miktarini da azaltacagi sOylenmistir [12].



Nethaji ve arkadaglar1 yaptiklar1 calismada, ev tipi buzdolaplarinda sogutma
kapasitesinin arttirilmasi ve enerji tasarrufu saglanmasi amaciyla yeni bir yontem test
etmislerdir. Buharlastiric1 ylizeyinde olusan buz, yapilan defrost isleminin ardindan su
olarak dondurucu kabininin disina atilmaktadir. Gelistirilen sistemde su, kompresor
kabugunun tizerine damlalar halinde damlatilir ve kompresdrden 1s1 ¢ekilir. Bu islem
kompresOr yagini sogutur ve motorun siirtiinme kayiplariyla sargi sicakligini azaltir.
Sargt sicakligmin diismesi kompresoriin amper degerini diislirecegi ongoriilmiis ve
kompresoOriin enerji tiikketiminin azalacagi sOylenmistir. Deneysel c¢alisma ig¢in
hazirlanan sistemde hermetik kompresor kullanilmis, 110 gr R134a sogutucu akiskani
sisteme sarj edilmistir. Sogutma kapasitesi 150 W olan sistemde defrost islemi
periyodik olarak 6 saatte bir elektrikli 1sitici ile yapilmistir. Damla sogutma sistemi
etkinlestirilmeden 6nce ve etkinlestirildikten sonra deney verileri kiyaslanmak icin
kaydedilmistir. Yapilan deneyler sonucunda gelistirilen sistemle kompresor gévde
sicakligiim 66,2 °C’den 61,9 °C’ye distiigii tespit edilmistir. Akim tiiketiminde ise
%21'lik bir azalma olmustur. Damla sogutmali sistemin COP degerinin 1,45 ve normal
kompresor calisma COP degerinin 1,3 oldugu hesaplanmig, COP'nin %10,3 oraninda
arttig1 gbzlemlenmistir. Tasarlanan bu sistemle ortalama aylik enerji titkketimi 40,9 kwh

olmus ve aylik %9,7 enerji tasarrufu saglanmistir [13].

Dopazo ve arkadaslari, bir soguk hava deposu buharlastiricisinda olugsan buzun sicak
gaz metoduyla gerceklestirilmesi islemini tahmin etmek ve degerlendirmek icin
simiilasyon modeli gelistirmiglerdir. Sogutma sonrasinda gergeklesen defrost prosesini
alt1 asamada incelemislerdir. Sogutucu akiskanin giris sicakligi, basinci, kiitle akisi,
buharlastirici geometrisi, buz kalinligi, ¢evredeki havanin bagil nemi ve sicakligi
coziimlenecek fonksiyonlarda girdi olarak kullanilmistir. Model sonuglari, R507
sogutucu akiskan kullanilan, kabin i¢i sicakligi -15 °C, nem oran1 %70 ve buharlastirici
yiizey sicakligt —28 °C olarak oOlgiilen bir sogutma sisteminin defrost sirasinda
kaydedilen verileri ile karsilagtirilmistir. Modelde hesaplanan defrost siiresi 14 dk 3 sn
belirlenmistir. Karsilastirma sonucunda hata pay1 %2,5 dan az olmustur. Simiilasyon
sonucunda sogutucu akiskan kiitle akis hiz1 azaldik¢a defrost siiresinin azaldig1 tespit

edilmistir [14].



Melo ve arkadaglari, ev tipi buzdolaplarinda elektrikli 1sitict ile defrost yontemini
deneysel olarak incelemislerdir. Gelistirilen test cihazinda ii¢ farkl elektrikli 1sitict tipi
kullanilmistir. Defrost verimliliginin farkli ¢alisma modlardaki durumunun tespit
edilmesi amaciyla ii¢ farkli ¢alisma modu belirlenmis ve her tip 1sitici igin ayr1 ayri
deneyler yapilmistir. Dagitilmig Aliiminyum borulu, kalrod ve cam tiip elektrikli
isiteilart ile tiimlesik, kademeli ve titresimli glic modlar1 ile defrost prosesi
gerceklestirilmistir. Tiimlesik modda 1sitict tiim defrost islemi boyunca acik tutulmus
ve en yayim yontem oldugu sOylenmistir. Kademeli gii¢ yontemi defrost periyodu
sirasinda 1sitict giiclinlin kademeli olarak azaltilmasiyla yapilmigtir. Titresimli glicte
ise her zaman nominal giicle, bir agma-kapama dongiisiinde gerceklestirilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda titresimli modun, tiimlesik moddan daha yiiksek ancak
kademeli moddan daha diisiik olan defrost verimleri sagladigi gozlemlenmistir.
Kademeli modda defrost islemi gerceklesirken diger isiticilarla elde edilen verim
degerleri ¢cok yakin olmasina ragmen cam tiip 1sitic1 yaklasik %48 ile en yiiksek verimi
saglamistir. Tiim deney sonuglarina bakildiginda ise kalrod 1siticinin defrost veriminin
diger tiplerle elde edilen degerlere ¢cok yakin oldugu ve montaj kolayligi ile diisiik
maliyetli oldugu g6z oniine alindiginda, gercek uygulamalarda kullanilabilir oldugu

sOylenmistir [15].

Knabbena ve arkadaslari, kanatli buharlastiricida olusan buzlanmanin sogutma
kapasitesi  Uzerindeki etkisini tahmin etmek icin matematiksel bir model
geligtirmiglerdir. Olusturulan test cihazi ile matematiksel modelin dogrulanmasi
saglanmis ve defrost isleminin gelistirilmesine katk1 saglanmustir. Test cihazi, HFC-
134a buhar sikistirmali sogutma dongiisii, 430 L’lik bir sogutma kabini, nemlendirme
sistemi, sicaklik ve nem kontrollii iklimlendirme odasindan olugmaktadir. Sogutma
sonrasinda buharlastiricinin yan uglarina kiyasla orta kismmda buzun daha yogun bir
sekilde biriktigi goriilmiistiir. Standart kullanilan defrost isiticilart buharlastirici
ylizeyinde esit olarak dagilmistir ancak buz, buharlastirict boyunca parabolik bir sekle
gore birikmistir. Yapilan deneyler sonucunda buharlastirici yiizeyinde olusan buzu 235
W giiclinde tek bir elektrikli 1sitict ile gidermek yerine, 175 W ve 60 W giiciinde iki es
zamanli 1s1tic1 kullanilarak giderilebilecegi 6nerilmistir. Boyle bir alternatifle, defrost
isleminin yaklasik 3,67 dakika siirdiigli ve ideale yakin bir defrost verimine ulasildig1

tespit edilmistir [16].
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Yin ve arkadaslari, soguk hava deposu buharlastiricisindaki buzlanmanin giderilmesi
icin kullanilan hava bypass siirkiilasyonu ve elektrikli 1sitictya dayali yeni bir yontem
gelistirmislerdir. ki farkli defrost 1siticis1 ve farkli hava sirkiilasyon modlar1 ile bes
pratik yontem Onerilmis ve test edilmistir. Isiticalardan biri buharlastiric1 lzerinde
gomiiliidiir digeri ise buharlastirict dncesi hava kanali i¢indedir. Hava sirkiilasyonu
elektronik valfler ile saglanmis uygulanacak moda goére hava akisina yon verilmistir.
Defrost iglemi sirasinda, bypass kanali tarafindan gelen hava dis 1siticida yada gémiilii
1s1iticida 1smarak buharlastirict lizerindeki buzun ¢oziilmesine yardimer olmaktadir.
Buharlastiric1 arasinda gomiilii 1sitict ¢alistiginda hava disinda kendi yaydigi 1s1 ile
dogrudan buzun erimesine de katkida bulunmaktadir. Yapilan deneyler sonucunda
onerilen bes mod igerisinde en uygunu defrost modu gomiilii tip 1sitict ile bypass
kanalinda ve klima santralinde havanmn dolastigi yontem olmustur. Bu yontemin
geleneksel elektrikli defrost yontemiyle kiyaslamasi yapilmistir. Bu kiyaslamaya gore
yeni Onerilen yontemde kabin i¢1 sicaklik dalgalanmas1 %70,1 azalmis, defrost siiresi
%62,1 kisalmig buna bagli olarak toplam enerji tiiketimi %65,2 azalmigtir. Defrost
verimliligi hakkinda da geleneksel yontemin 2.93 kati olarak %77,6’ya ulastigi
belirlenmistir [17].

Amer ve arkadaslari, sogutma endiistrisi i¢in uygulanabilir defrost yontemlerini aktif
ve pasif yontemler olarak ayirmig ve her yontemi incelemiglerdir. Pasif yontemlerle
enerji gerektirmeden ylizey morfoloji kullanilarak buzlanmanin 6niine gegilebilecegi
sOylenmistir. Mikro oluklu, donmaya karsi kaplamali, hidrofilik, hidrofobik ve
superhidrofolik yuzeyler pasif yontemlerdir. Elektrohidrodinamik (EHD), ultrasonik
titresim, sicak gaz, ters ¢evrim, elektrikli 1sitici, kurutucu nem gidericiler ve kontrol
stratejileri de aktif yontemlerde detayli arastirilmistir. Yapilan arastirmalar ve deneyler
sonucunda mikro yivli yiizeylerin defrost sirasinda erimeye belirli bir katkist oldugu
gorilmiistiir. Siiperhidrofolik kaplama, buzlanmanin gecikmesinde etkili olmustur.
Hidrofobik yuzeyler icin defrost performansi, hidrofilik ve kaplanmamig yiizeylerden
daha iyi olmustur. EHD uygulamalarinda test sonuglar1 alternatif akim kullaniminin
dogru akimdan daha iistiin oldugunu gostermektedir. Ultrasonik titresim yontemi, etkili
bir don giderme saglamis ve don olusumunu 6nemli 6l¢iide geciktirmistir. Elektrikli
1sitict kullanimi defrost tepkisi yliksek fakar enerji tiikketimi oldukga yiiksek olmustur.

Sicak gaz ve ters ¢evrimin ilk kurulum maliyeti yiiksektir ancak, COP ve enerji
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tilketimleri diger yontemlerden daha iistiin oldugu sdylenmistir. Sogutma sistemlerinde

verimliligi arttirmak i¢in FDM’ler ara¢ olarak kullanilabilirligi 6nerilmistir [18].

Abdulla ve arkadaslari, sogut odalar i¢in yeni bir defrost yontemi gelistirmisler ve
deneysel ¢alisma yapmigslardir. Defrost icin gereken enerjinin azaltilmasi, sogutma
verimliligini artirllmas1 ve sicaklik dalgalanmalarmin azaltmasi i¢in, sogutucu
akiskandan gelen 1siy1 iki buharlastirict ve dort yollu bir valf kullanarak
buharlastiricinin  buzunun ¢6ziilmesi amaglanmistir. Defrost islemi evapratorler
arasinda sirayla gerceklesmis boylece kesintisiz sogutma islemi saglanmistir. Enerji,
ekserji, ekonomik ve gevresel (4E) analizleri yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda yeni yontemin harici bir gilic kaynagi gerektirmeden
defrost islemini gergeklestirdigi ve sogutma verimliligini %12 oraninda artirabildigi
goriilmiistiir. Kabin i¢i sicaklik dalgalanmalarinda %60 oraninda bir azalma meydana
gelmistir. Yeni yontemin yillik gili¢ tiiketimini 2783,7 kWh’ten 2496,6 kWh'e
diisiirdiigiinii hesaplamistir [19].

Vitor ve arkadaslari, bir buzdolabimin defrost siirecini kontrol etmek ve iyilestirmek
amaciyla yeni bir algoritma gelistirmis ve deneysel olarak test etmiglerdir. Algoritma
ile 6nerilen yontem ekstra bir ekipman gerektirmemis, defrost prosesine katki saglamak
icin mevcut sensorler giincellenerek yeni yonteme uyarlanmistir. Ortam kosullarinin
don birikimi Uzerindeki etkisini tahmin edebilmek icin bu mevcut sensorler
kullanilmigtir. Dogru defrost siiresinin tespiti i¢in birinci denklemde buzdolab1
kapisiin toplam agik kalma siiresi ile degisken bir katsayinin ¢arpilmasiyla kompresor
acikken esdeger siiresi hesaplanmistir. ikinci denklemde ise katsaymin degisimini
saglamis ve algoritmanin uyarlanabilirligini garanti etmistir. Bu uyarlanabilirlik, ortam
sicakligindaki ve kap1 agikliklarindaki degisiklik yapilan deneylerle geleneksel defrost
yontemleriyle karsilastirilmistir. Defrost isiticist olarak 100 W giiciinde kalrod 1s1ticist
kullanilmistir. Yapilan deneyler sonucunca geleneksel yontemde 14 defrost i¢in 4 saat
30 dakika 1s1tic1 ¢alisma siiresi belirlenmis, uyarlanabilir yeni yontemlde ise 2 defrost
icin 32 dakikalik 1sitict ¢alisma siiresi belirlenmistir. Kapmin acik oldugu testte,
uyarlanabilir defrost ile 5 defrost, 2 saat 30 dakika 1sitic1 ¢alisma siiresi, geneleksel
yontemde ise 8 defrost i¢in 3 saat 50 dakika 1sitic1 ¢alisma siiresi 6l¢iilmiistiir. Bu iki

test i¢in giic tiilketiminde sirasiyla %0,8 ve %2,6’lik bir azalma gézlemlenmistir.
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Degerlendirilen tiim durumlarda buzdolabinin enerji verimliliginin arttigi sonucuna

vartlmustir [20].

Giimiis ve arkadaslari, buzdolaplarinda kullanilan defrost yontemlerinden bahsetmis ve
deneysel calismalarla karsilastirmalar yapmiglardir. Yapilan bu g¢alismada, enerji
tiikketiminin azaltilmas1 amaciyla yontemlerin uygulanabilirligi tartisiimistir. Deneyler
iic farkli yontem i¢in R600a sogutucu akiskani kullanilan ev tipi bir buzdolabinda
gergeklestirilmistir ancak sistemin ¢aligma siiresi hakkinda bilgi verilmemistir. Sicak
gaz yontemi, sicak sivi yontemi ve ters akis yontemi ile defrost islemleri
gerceklestirilmistir. Sicak gaz yonteminde defrost siiresi 350 dk ile 450 dk arasinda
Ol¢lilmiistiir. Standart defrost yontemi olan elektrikli 1sitict yonteminde bu siire 30 dk
olmaktadir. Bu yilizden sicak gaz ydntemi siiresini kabul edilebilir olmadigi
sOylenmistir. Sicak sivi yonteminde 1s1 termal kap icerisinde 1sman akigkan
buharlastirici  ylizeyine bir pompa yardimiyla gonderilmis ve defrost islemi
gerceklestirilmistir. Bu yontemle %9 oraninda enerji tasarrufi yapilabilecegi
hesaplanmistir. Ters ¢evrim yonteminde ise defrost siiresi elektrikli 1sitict ile benzer
sonuclar vermistir. Ancak teorik ve deneysel hesaplamalarda ters cevrim siireci
hakkinda net bir sonug¢ elde edilememis bu ylizden uygulanabilirligi hakkinda karar

verilememistir [21].

Tudor ve arkadaglar1 yaptiklari calismada, buharlastiricida olusan buzlanmanin
giderilmesi icin yeni bir elektrik alan yonteminden bahsetmis ve deneysel bir ¢alisma
ortaya koymuslardir. Dielektrik bariyer desarji (DBD) olarak adlandirilan yeni teknik,
elektrotlar aracilifiyla yiliksek voltajli, alternatif akimin uygulanmasi yoluyla
buharlastiric1 kanatgiklarinda 1s1 iiretilmesine dayanmaktadir. Bu ¢alismada, teknigin
temel c¢aligma prensipleri anlatilmig, geleneksel elektrikli defrost teknigiyle
kiyaslamasi yapilmis, avantajlari ve simirlamalar1 belirtilmistir. Atmosferik basingta
calistirilan ve en az bir elektrotun bir dielektrik bariyer ile kaplandigi bosluklarda
olusan elektrik bosalmalarina dielektrik bariyer bosalmalar1 denir. Yapilan deneylerde
buzlanmanin olustugu iki kanat arasindaki bosluga yerlestirilen tel elektrotlara 700-
3000 Hz frekans araliginda 7-12 kV AC gerilimler uygulandiginda erime
gerceklestirilmistir. Kanatlar 2-3 dakika i¢inde buzdan temizlenmis, 1s1l olarak yalitkan

don tabakasi1 kaldirilmis ve kanatlar arasinda hava akisi tekrar saglanmistir. Calisma
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kosulu olan gerilim ve frekansa ulasildiginda, elektrot telin ¢evresinde ince, sabit, mavi
bir 151k olustugu goézlemlenmisir. Buzun erimesi, dielektrik bariyer desarjindaki
enerjinin dagilimi1 nedeniyle lokalize olmustur. Elektrotun arasinda bulundugu her iki
tarafindaki kanatciklardaki buz erimis, ancak bu kanatlarin diger tarafindaki buzlar
erimemistir. Bu lokalize erimeyle desarjin buz tabakasmi katman katman erittigi
sonucuna varilmistir. Dogrudan kanat {izerinde 1s1 olusturan bu yontemle buharlastirici
digina bir 1s1 kayb1 olmayacak, buzdolabindaki gidalarin sicakligi artmayacak ve bu da
gida kalitesini artiracaktir. Yapilan deneylerde DBD defrost ve elektrikli 1sitic ile
defrost teknikleri igin gerekli defrost giig tiikketim seviyelerini karsilagtirilmigtir. Buzun
tamamini ¢6zmek icin elektrot basina 7 W gii¢ gerektirmektedir. DBD islemi i¢in
gereken enerji yaklagik 0,6 MJ/m olarak hesaplamistir. Elektrikli defrost teknigi,
buharlastiricinin buzunu ¢6zmek igin 15-20 dakika boyunca yaklasik 300 W gii¢
gerektirmistir. Bu nedenle, elektrikli defrost i¢in enerji gereksinimleri yaklasik 1.0
MJ/m olmustur. Hesaplanan veriler dogrultusunda DBD eritme tekniginin, her defrost
dongiisii sirasinda buharlastiricinin metresi basma yaklasik 0,4 MJ tasarruf sagladigi

sonucuna varilmistir [22].

Malik ve arkadaslari, buzdolaplarinda verimliligin arttirilmasi amaciyla yeni bir hibrit
don algilama ve defrost sistemi gelistirmislerdir. Don algilama sensorii, bir
buharlastiricinin yiizeyindeki don birikimini kesin olarak tespit etmek icin fotoelektrik
ve kapasitif algilama tekniklerinin yeni bir kombinasyonundan olusturulmustur.
Kapasitif modiil, grafit bazl elektriksel olarak iletken polimer matris kompozit ilave
edilerek tretilmistir. Grafit bazli kapasitif modiil, sogutma islemi sonrasinda diisiik
guclu elektrik direncli defrost isiticisi olarak kullanilmistir. Sogutma sistemi 6ncesinde
algilama sensorii sonrasinda defrost isticis1 olarak kullanildigindan kapasitif modiil
defrost sirasinda algilama yapamamustir. Bu yiizden gelistirilen bu hibrit sistemde diger
sensorler defrost sirasinda da algilama yaparak don kalinhigini takip eder defrost
islemini sonlandirir. Yapilan deneyler sonucunda kapasitif modiiliin 12 W giic
kullanarak yaklasik 200 saniyede 3 mm kalinliginda buz tabakasini erittigi tespit

edilmistir. Bu stirede defrost islemi sirasinda 2,4 kJ enerji kullanilmistir [23].

Rijing ve arkadaslari, ev tipi buzdolaplarinda defrost performansini artirmak igin

yontemler gelistirmisler ve deneysel calisma yapmislardir. Buharlastirict Uzerindeki
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buzun elektrikli 1sitici ile ¢ozlilmesi sirasinda olugan buz yapisina bagli olarak homojen
bir erime olmamistir. Bu ylizden tek bir 1sitic1 yerine buzlanmanin yiizeydeki
yogunluguna gore calisacak ekstra bir 1sitict uygulamasi yapilmistir. Burada don-1s1
uyumu saglamak ig¢in orijinal 180 W 1siticinin yani sira buharlastiricinin orta
yiiksekligine ekstra bir U seklinde 60 W kalrod 1sitic1 yerlestirilmistir. Defrost sirasinda
1s1ticidan kabin igerisine gegen 1sinin Oniine gegilebilmesi i¢in 4 W giiclinde ve 2 s de
islevini yerine getiren bir kapak tasarimi gelistirilmigtir. Bu kapak defrost bagladiginda
kapatilmis ve kabin i¢i sicaklik dalgalanmasinin 6niine ge¢ilmek amaglanmistir. Deney
sisteminde kullanilan buzdolabinda 62 g R600a sogutucu akiskani kullanilmistir.
Kompresoriin 43 saatlik calismasindan sonra defrost baglatilmis, buharlastiric1 ylzey
sicaklig1 7,0°C'ye ulastiginda sonlandirilmistir. Yapilan deneysel ¢caligmalar sonucunda
orijinal buzdolabinin defrost siiresi 34,9 dk olarak oOl¢iilmiistiir. Sadece kapak ile
yapilan deneylerde siirede 1,2 dakikalik azalma ile defrost i¢in dogrudan enerji tiikketimi
0,003 kWh azalmistir. Kapak ve ek 1sitici ile yapilan deneyde ise 30,4 dk defrost siiresi
Ol¢iilmiis toplam enerji tiikketimi 0.120 kWh olmustur. 60 W 1siticinin harcadigi ekstra
enerji, siire ve geri kazanim dongiisiinde enerji tiiketimindeki diisiis ile fazlasiyla telafi
edildigi sOylenmistir. Sonug olarak buharlastirici yuzeyindeki buzun senkrize bir
sekilde homosjen ¢oziilmesi saglanmis, mekanik kapak ile de kabin ici sicaklik

dalgalanmasimin giderilerek defrost siiresi kisaltilmistir [24].

Yoon ve arkadaslari, ev tipi buzdolaplarinda defrost verimliliginin arttirilmasi
amaciyla bir algoritma gelistirmis ve deneyler yapmislardir. Defrost islemi sirasinda
elektrikli 1sitic1 buzu eritmek icin gerekli enerjiden daha fazla enerji harcamaktadir.
Isitict  enerjisinin  buzu ¢ozdliirme disinda kaybedilmesi defrost verimliligini
diistirmektedir. Bu sorunun ¢6ziilmesi amaciyla iletimli ve radyasyonlu isiticalarin
kullanildig1 buzdolaplar1 igin {i¢ farkli defrost 1sitict kontrol yontemi Onerilmistir. Bu
yontemler iki 1siticty1 ayni anda dalgali giig ile ¢alistirma, iki 1siticty1 ayr1 ayr1 dalgali
calistma ve radyasyonlu 1sitict giicliniin adim adim azaltilmas1 yontemi olarak
smiflandirilmistir.  Yapilan deneyler sonucunda, tim yontemlerin  dondurucu
sicakligindaki artis1 6nlemede ve defrost verimini iyilestirmede geleneksel elektrikli
yonteme gore daha etkili oldugu tespit edilmistir. Ancak, yontemler arasinda en iyi
performans, ayr1 ayr1 dalgali giic modunda elde edilmistir. Sicaklik degisimi 5.0°C

Ol¢lilmiis ve defrost verimliliginin %15 arttig1 sdylenmistir [25].
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Niu ve arkadaslar1, soguk depolama odasi buharlastiricilarinda olugan buzun ¢oziilmesi
icin yeni bir ¢alisma yapmuslardir. Bu ¢alismada ¢oklu buharlastiricilar kullanilmis ve
sicak akigskan defrostu yapilmistir. Gelistirilen bu ¢oklu sistemde buharlastiricinin
birinde defrost uygulanirken digerleri sogutma islemi yapmaya devam etmektedir. Bu
yontemle sogutma isleminin kesintisiz olmasi amaglanmistir. Sistemin performansini
incelemek i¢in deney sistemi kurulmustur. Dort buharlastiricili bir sogutma odasi
tasarlanmis, sistemde sogutucu akiskan olarak R134a kullanilmigtir. Yapilan deneyler
sonucunda defrost siirecinde kompresor gii¢ girdisinde ¢ok az degisiklik tespit edilmis,
sicak akiskan ile defrostun ek gii¢ tiiketimi gerektirmedigi belirtilmistir. Sicak sivi
defrost sirasinda minimum sogutma kapasitesi 3,3kW olmustur. Soguk depolama
sicaklig1 -10 °C ve havanin bagil nemi sirasiyla %70 ve %90 oldugu kosullarda, COP
maksimum 3,2 ve 3,1 degerine ulastig1 tespit edilmistir. Sonug olarak, gelistirilen yeni
sistemle don tabakasi, sicak akiskanin 1s1s1 ile kaldirilabilir, ancak sogutma kapasitesi

etkilenmez [26].

Karakas ve arkadaslari, buharlastirict {izerine uygulanan ultrasonik titresimin
buzlanmaya ve buharlastiric1 kizginligina olan etkisini gérebilmek amaciyla sogutma
cevrimi lizerinde deneyler yapmiglardir. Cevrim elemanlarina ilave olarak
buharlastiric1 iizerine titresim motoru yerlestirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda
titresimin buharlastirict kizginligina etkisi olmamistir. Deneyler titresim kullanilan
cevrimdeki enerji tiiketiminin kullanilmayana goére toplam % 6,96 daha fazla oldugu

sOylenmistir [27].

2.2. SOGUTMA SIiSTEMLERINDE FAZ DEGEISTIREN MALZEME
KULLANIMI

Lu ve arkadaglar1, buzdolaplarinda gida kalitesinin korunmasi i¢in yeni bir kombine raf
geligtirmigler ve 1s1 transferinin yogunlastirilmasi i¢in deneysel ¢calisma yapmisglardir.
Defrost sirasinda kabin igerisinde olusan sicaklik dalgalanmalarinin gida kalitesini
etkilemesinin 6niine gecilmesi hedeflenmistir. Bu dogrultuda kabin i¢i raflarinda 1s1
borulu ve FDM’li kombine bir raf tasarimi gelistirmislerdir. Buharlastirici Gizerinde don
birikmesi ile sogutma kapasitesinin azalacagi sdylenmis buna bagl olarak da gida

sicakliklarinda artis gbzlemlenmistir. Defrost islemi sirasinda ise sogutma sistemi
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calismamakta, defrost 1siticist ve dis ortamdan kabin igerisine 1s1 girisi olmaktadir. Bu
tir sicaklik degisim olaylarinin gida giivenligi lizerinde negatif etki edecegi
sOylenmistir. Yapilan deneylerde FDM kabin raflarinda kullanilmigtir. FDM olarak
deiyonize sudan (%98) ve borakstan (%2) yapilan bir karisim kullanilmis ancak gizli
1s1 degeri hakkinda bir bilgiye yer verilmemistir. Deneyler ortam sicakligi 17 °C bir
test odasinda gergeklestirilmis ve defrost periyodu 6 saate bir yapilmistir. FDM
sogutma sirasinda 1s1l kapasitesinden dolay1 soguk yiike maruz kalmig ve kat1 form
olusturmustur. Defrost siiresi boyunca sistemin durmasi ve kabinde olusan fazla 1s1
yiikiinii telafi etmek icin i¢inde depolanan bir miktar soguk yiikii serbest birakmis
ortamdaki fazla 1s1ty1 emmistir. Yapilan deneyler sonucunda, FDM ile birlikte 1s1
borularmin kullanilmasi, defrost siiresi boyunca gida sicaklik artisini 1,5 °C azalttigi
ve gida sicaklik homojenligini iyilestirdigi goriilmiistiir. Homojen gida sicakligi ve
gida kalitesinin iyilestirilmesi agisindan avantajlar sundugu bahsedilmistir. Bu yeni raf
tasaimi ile giinlimiizde kullanilan buzdolaplar1 karsilastirildiginda sistemin gii¢

tlketimlerinde fark tespit edilmemistir [28].

Cheng ve arkadaglari, ev tipi ¢ift kapili bir buzdolabinda 1s1 depolamali bir yogusturucu
kullanarak enerji verimliligini arttirmak i¢in yeni bir tasarim gelistirmislerdir. Siradan
kullanilan bir buzdolabinin yan duvarlarindaki yogusturucu borularma FDM’nin
sarilmas1 yontemiyle bir 1s1 depolamasi yapilmistir. Kullanilan buzdolabi 220 L kabin
hacmine ve 72 gr izobiiten (R600a) sogutucu akiskanina sahiptir. Buzdolabinin genel
1s1 transfer performansini iyilestirmek igin parafin, yiiksek yogunluklu polietilen ve
genlestirilmis grafit ile hazirlanmig bir FDM kullanilmistir. FDM’nin 1s1 iletim katsaysi
1.35 W/mK olarak ol¢ililmiis faz degisim sicakliginin, yaklasik olarak 25 °C ile 60 °C
arasinda degisen yogusma sicakligiyla eslestigi sonucuna varimistir. Yeni
buzdolabinda kullanilan FDM’nin toplam kiitlesi yaklasik 0,5 kg’dir. Sogutma ve
defrost islemi yeni buzdolabi ve siradan bir ev tipi buzdolabi i¢in ayr1 ayr1 incelenmis,
sonuclart karsilagtirilmigtir. Yapilan deneyler sonucunda FDM’nin kullanilmasiyla
yogusturucu sicakligi 2,3 °C, yogusturucu ¢ikis sicakligr 6,5 °C diisiiriilmiistiir. Bu
durum yeni buzdolabinda daha diisiik yogusma sicaklii ve daha biiyiik asir1 sogutma
derecesi olusturmustur. Boylece, sogutma sisteminin verimliliinin biiyiik 6lgiide
artirtlabilir oldugu sdylenmistir. Yeni buzdolabmin buharlastirict sicakligi, siradan

buzdolabindan yaklasik 3 °C daha yiiksek dl¢iilmiistiir. Sogutma islemi basladiginda
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kararli duruma ulasmak i¢in baslangi¢ giicli azalmis ve gecen siire kisalmistir. Test
kosullar1 altinda, yeni ve siradan buzdolaplarimin enerji tiikketimleri sirasiyla 0,45 kWh
ve 0,51 kWh olarak 6l¢iilmiis bu da yeni buzdolabinin yaklasik %12 oraninda enerji

tasarrufu saglayabilecegini gostermistir [29].

Sonnenrein ve arkadaglari, gizli 1s1 depolama elemanlarinin tel ve borulu
kondansatorlere entegrasyonu yoluyla ev tipi buzdolaplarinda gii¢ tiiketiminin
azaltilmasi1 konusunda deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Gii¢ tiiketimi {izerindeki
etkilerinin belirlenmesi ve optimum 1s1 iletim katsayisina sahip malzemenin
belirlenmesi amaciyla su, parafin, kopolimer bagli FDM ve farkli makro kapsiiller
kullanilmis ve sisteme yerlestirilebilirligi goz oOniinde bulundurulmustur. Segilen
buzdolab1 tarafindan yapisal kisitlamalar nedeniyle, 1s1 depolama eleman: kalinligi
yaklasik 4 mm ile sinirlandirilmistir. Bu nedenle, daha yiiksek bir 1s1 depolama
kapasitesi elde etmek i¢in ® = 0.1 g/g grafit kiitle fraksiyonuna ve 0.64 W/mK 1s1 iletim
katsayisina sahip bir kopolimer FDM secilmis tel ve borulu yogusturucuya 500 g
miktarinda yerlestirilmis 180 kJ/kg 1s1 depolama kapasitesi elde edilmistir. Kondansere
FDM’nin entegre edilmesiyle yapilan deneyler sonucunda gii¢ tiiketiminin %10’a
kadar azaldigi tespit edilmistir. Yogusturucu girisindeki maksimum sicaklik 3 °C
diisiiriilmistiir. Yogusturucu sicakligindaki azalma, diisiik sogutucu akiskan basinci ile

birlikte buzdolabinin COP degerinde bir artisa yol agtig1 sdylenmistir [30].

Liu ve arkadaslari, by-pass ¢evrimi ile entegre edilmis yeni bir tiir 1s1 depolamali
defrost sistemi gelistirmisler ve bu sistem tlizerinde dort farkli modda defrost islemini
test etmislerdir. Deneysel ¢alismada kullanilan ev tipi buzdolabinda sogutucu akigkan
olarak 63 gr R600a kullanilmistir. Sogutma sisteminin g tiketimi 0.86 kWh’dir. Is1
depolamast i¢in bir 1s1 degistirici tasarlanmis ve yapilan hazne igerisine gizli 1s1 degeri
77,3 J/g, erime sicaklig1 45 °C- 50 °C olan parafin malzemesi yerlestirilmistir. Isi1l depo
kompresor ¢ikisinda kullanilmistir. Calismada kullanilan defrost islermleri, elektrikli
1s1tict ile, kompresor ¢ikisindan by-pass yontemi ile, akigkanin 1s1 depolama esanjorii
sonrasinda bypass yOntemiyle buharlastirictya gdnderilmesiyle, kompresor cikist
bypass sonrasi buharlastiricidan ¢ikan akiskanin FDM’nin bulundugu 1s1 esanjoriine
girerek kompresore gitmesiyle gerceklestirilmistir. Deneyler buzlanmay: arttirmak

amaciyla 3 cm kapak acikligiyla yapilmistir. 10 saatlik sogutma sonrasinda anlatilan
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bu farkli yontemlerle defrost islemi yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Bypass
yontemlerinde kompresore sivi sogutucu akiskan gitmesinin istenmedigi bahsedilmis
ve son yontem bu yiizden gelistirilmistir. Buharlastiric1 yiizey sicakligi 10 °C’ye
ulastiginda defrost islemi durdurulmus ve defrost sonuglar1 gozlemlenmistir. Elektrikli
1sitict ile defrost yonteminde 180 W giiciinde 1sitict kullanilmis ve defrost prosesinin
tamami 30 dakika da gerc¢eklesmistir. Diger ti¢ yontem i¢in yukarida verilen yontemler
sirasinda gore 20, 15 ve 10 dakika defrost siireleri dl¢iilmiistiir. Deney sonuglari
karsilastirildiginda by-pass cevrimli 1s1 depolamali defrost yonteminin defrost hizini
etkili bir sekilde iyilestirdigi goriilmiistiir. Elektrikli defrost moduyla kiyaslandiginda
ise defrost sirasindaki gii¢ tiiketiminin %71 oraninda azaldigi hesaplanmistir. Hava
sogutmali ev tipi buz dolaplarinin sofutma sistemi iizerinde bir 1s1 depolama

teknolojisinin uygulanabilirligi belirtilmistir [31].

Ezan ve arkadaslari, dikey bir igecek sogutucusunun evaproatdr kabinine FDM entegre
ederek sogutucu igerisindeki havanin enerji tiiketimi, 1s1l kararlilig1 ve akis 6zelliklerini
sayisal bir simiilasyon ile incelemisler, deneysel verilerle sonuglar1 karsilagtirmislardir.
FDM olarak su kullanilmig ve 6zel bir plaka ile buharlastiric1 arkasina yerlestirilmistir.
Deneylerde 2, 4, 6, 8 ve 10 mm FDM’nin levha kalinliklar1 kullanilmistir. Levha
kalinliginin sogutma performansi ve i¢ sicaklik homojenligi tizerindeki etkisi
tartigilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, FDM kalmliginin 4 mm’den 10 mm’ye
yiikseltilmesiyle kompresoriin kapali kalma siiresi 221 dakikadan 494 dakikaya uzadigi
Ol¢iilmiistiir. Kompresor calisma siiresi ise 86 dakikadan 202 dakikaya ¢ikmistir. Sonug
olarak FDM levhasinin uygulanmasiyla kompresor agik ve kapali kalma siirelerine
bagli olarak hesaplanan c¢alisma siiresi oran1 azalmistir. Minimum kompresor ¢alisma

stiresi oran1 6 mm kalinliginda FDM deneyinde gozlenmistir [32].

Joybari ve arkadaslari, ev tipi buzdoplarinda FDM’lerin uygulanmasi hakkinda detayli
bir arastirma yapmislar, literatiirde karsilasilan modelleme ve deneylerin sonuglarini
karsilagtirmiglardir. Uygulamas1 yapilmis FDM’ler 6zellikleriyle birlikte listelenmistir.
FDM’lerin sogutma sisteminde uygulanacagi yere ve kullanildigi kalinliga bagl olarak
avantajlarindan bahsedilmistir. Yapilan aragtirmalar sonucunda FDM kalinlig1 arttikca
kompresoriin kapali siiresinin artmig, yliksek COP degeri hesaplanmigtir. Ortam

sicaklig1 arttiginda daha diisiik COP, daha kisa kompresor kapali kalma siiresi ve daha
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uzun kompresor periyodu olmustur. Buzdolaplarinda defrost islemi sirasinda FDM
kullanilan uygulamalar da incelenmis, defrost periyoduna dogrudan faydali oldugu

belirtilmistir [33].

Wang ve arkadaglari, sogutma sistemi igerisinde FDM 1s1 esanjorleri entegre ederek
deneysel bir calisma yapmislardir. Sogutma kapasitesinin arttirilmas1 ve sistem
COP’sinin arttirilmasi amaciyla FDM {i¢ farkli yerde konumlandirilmigtir. Deneyler
kompresor-yogusturucu  arasinda, yogusturucu-genlesme valfi arasinda ve
buharlastirici-kompresor arasina yerlestirilen FDM’li 1s1 esandjorleri i¢in ayr1 ayri
gergeklestirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda kompresoér ve yogusturucu arasina
FDM yerlestirildiginde, FDM’nin ekstra bir yogusturucu gorevi gormiis bu da
yogusturucu sicakligini ve basimcini diislirerek COP’yi %6 oraninda arttirmistir.
Yogusturucu ve genlesme valfi arasina yerlestirildiginde artan asir1 sogutmaya baglh
olarak COP %8 oraninda artmistir. Buharlastirict ve kompresor arasina
yerlestirildiginde ise sistem verimliliginde ve COP degerinde herhangi bir degisim

goriilmedigi s6ylenmistir [34].

Or6 ve arkadaslari, FDM’lerin kullanildig1 ticari dondurucularin kapi acikliklart ve
elektrik kesintisi sirasindaki performansinin incelenmesi amasiyla deneysel bir ¢alisma
yapmuslardir. Kabin icerisine farkli yerlere gizli 1s1 degeri 306 kJ/kg ve erime sicakligi
-18 °C olan Climsel-18 adinda bir FDM koyulmustur. Kapi ag¢ikliklar1 deneyi
sonucunda dondurucunun saklama alani sicakliina yakin bir faz degisim sicakligina
sahip bir FDM secilmesi tavsiye edilmistir. Elektrik kesintisi ile birlikte sogutma
isleminin durmastyla deney sonuglari elde edilmistir. FDM kullanimu, 3 saatlik elektrik
kesintisi sirasinda kabin sicakligmin elektrik kesilmeden oncesi sicaklik degerinden
yaklasik 2 °C daha diisiik oldugu tespit edilmistir. FDM nin bu {i¢ saatilik kesintide

erimeye basladig1 ama tamamen erimedigi gézlemlenmistir [35].

Gin ve arkadaslari, bir dondurudu igerisinde FDM kullanmislar defrost dongiisiine
etkisini incelemislerdir. FDM dondurucunun i¢ duvarlarina yerlestirilmistir. Bu
calismada defrost sirasinda dondurucu i¢indeki sicaklik artis oranini azaltilmasi da
amaclanmistir. Belirli periyotlarda dolap kapisi acik birakilarak kapi agilmalarinda

FDM nin etkin rolii goriilmistiir. Defrost islemi i¢in 250 W giiclinde elektrikli 1sitict

20



kullanilmigtir. Yapilan deneyler sonucunda defrost siiresinin FDM kullanimiyla 2,5 dk
kisaldig: tespit edilmistir. Onerilen bu sistem i¢in bir defrost dongiisii sirasinda enerji
tilketimi %8 ve kap1 agma deneyleri sirasinda %7 oraninda azalmistir. Defrost aninda
kabin igerisinde 1su1 yiikleri artmakta buna bagli olarak da ekstra enerji tiiketimine
neden olmaktadir. Ancak, FDM kullaniminin bu 1s1 ylikiinii dengeledigi ve daha diisiik

enerji tiketimine neden oldugu sonucunda varilmistir [36].

Liu ve digerleri yaptiklar1 calismada, su 1siticili hava kaynakli bir 1s1 pompasi
kompresdoriinde 1s1 depolamasi kullanimi ve defrost yontemlerinin karsilagtirilmasi igin
deneysel ¢aligmalarda bulunmuslardir. Ters ¢evrim metodu, elektrikli defrost yontemi
ve 1s1 depolamasinin kullanildig1 sicak gaz yontemi i¢in deneyler yapilarak yontemlerin
kiyaslanmasi1 ve 1s1l depolamanin etkilerinin belirlenmesi amag¢lanmistir. Deneyler -5
°C laboratuvar ortaminda gergeklestirilmistir. Defrost prosesi buharlastiric1 yizey
sicakligr 2.6 °C’ye yiikseldiginde islemler sonlandirilmis siireleri belirlenmistir.
Termal 1s1 depolama islemi kompresoriin digina hazirlanmis bir 1s1 depolama tankinda
gergeklesmektedir. Sicak gaz ile buz c¢ozdiirme yontemi sirasinda kompresoriin
giivenligi diisiiniilerek kompresor giris sicakligini artirmak ve sivi emmesini 6nlemek
icin 1s1 depolama esanjorii tasarimi yapilmistir. FDM olarak toplam 3,5 kg 6:4 oraninda
gizli 1s1s1 103 kJ/kg olan kati siv1 parafin karisimi kullanilmistir. Kati parafinin erime
noktast 48 °C iken yeni karisim ile FDM’nin erime noktast 17°C’ye disiiriilerek
kompresor 1s1s1 i¢in daha uygun hale getirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda buz
¢ozdirme sireleri, ters ¢cevrim yonteminde 110 s, elektrikli defrost yonteminde 350 s,
FDM kullanilan 1s1 depolamali sicak gaz defrost yonteminde ise 100 s olarak
Ol¢iilmiistiir. Kompresor tiikketimi sicak gaz yonteminde 43,6 kJ dl¢lilmiis, ters ¢cevrim
yontemi tarafindan tiiketilen giice kiyasla %19,9, elektrikli yonteme kiyasla ise %88,6
tasarruf edilmistir. FDM nin kompresor lizerinde kullanilmasi yaz aylarinda kompresor
sicakliginda ciddi bir artik goriilmiis bu nedenle bir su 1sitma tank tasarimi yapilarak
kompresor sicakliginin 8,8 °C azalmasini saglanmistir. Is1 pompast olarak ¢alisan bu

sistemde ise 2.5 saat sonunda 30 °C’de 10 L kullanim suyu elde edilmistir [37].
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BOLUM 3

DENEY SISTEMi TASARIMI VE ANALIZLERI

Buhar sikistirmali sogutma ¢evrimleri, bir calisma akiskaninin faz degistirmesi ve bu
faz degisimi esnasinda 1s1 almasi veya 1s1 yaymasi prensibine gore c¢alisan oldukca
yaygin kullanim alanlarina sahip yapilardir. Bu gevrimlerin en yaygin kullanim
alanlarinin basinda buzdolaplari, dondurucular ve klima sistemleri gelmektedir. Iyi
tasarlanmis bir buhar sikistirmali sistem uzun yillar boyunca sorunsuz bir sekilde
gorevini yerine getirebilmektedir. Sekil 3.1°de bir buhar sikistirmali sistemin sematik

goriintiisii yer almaktadir.
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Sekil 3.1. Buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin sematik goriintiisii [38].
Buhar sikistirmali sistemler; kompresor, yogusturucu, genlesme valfi ve buharlastirici

olmak tizere dort ana elemandan olugsmaktadirlar. Ayrica, buhar sikigtirmali sistemlerin

kullanim alanlarina ve amaclarina gore sistemlere bazi1 yardimci elemanlar eklenerek
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gorevlerini sorunsuz yerine getirmeleri saglanmaktadir. Sekil 3.2’de ideal buhar

sikistirmali sogutma sistemine ait P-h ve T-s diyagramlar1 yer almaktadir.

Sekil 3.2. Ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin T-s ve P-h diyagramlari.

Ideal buhar sikistirmali sogutma cevrimlerinde doymus buhar kompresér tarafindan
sikistirllarak (1-2) yogusturucuya gonderilir. Yiiksek basing altinda yogusturucuda
yogusarak 1sisin1 kaybeden c¢aligma akigkani genlesme valfinden gecerek diisiik
basingli buharlastiric1 bolgesine ulasir ve burada buharlasarak ¢evreden veya temas
ediyor oldugu yiizey veya maddelerden 1s1 alir ve tekrar kompresore doymus buhar

olarak ulagir.

Yapilan ¢alismada, temel olarak rezistans tip defrost yontemi ile sicak gazli defrost
yontemi deneysel ve teorik olarak incelenmistir. Ancak, c¢aligmanin orjinalitesini
olusturan husus, sicak gazli defrost yonteminde FDM kullanilmasi ve malzemenin

defrost siirecine etkilerinin detayli incelenmesidir.

Sekil 3.3’te c¢esitli sekillerde kullanilabilen veya gelistirilmis olan defrost

yontemlerinin siniflandirilmasi gosterilmistir.
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Defrost Yontemleri
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Sekil 3.3. Defrost Yontemlerinin Siniflandirilmasi
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Yapilan ¢aligmalarda defrost amacina hizmet edecek dnemli bir unsur olarak kullanilan
FDM biinyesinde enerji depolayan ve depoladigi bu enerjiyi gerekli kullanim amaglari
dogrultusunda geri veren yapilardir. Faz degigsimleri sirasinda bulunduklar1 ortamdan
alman 1s1 gizli 1s1 olarak depolanir. Kimyasal 6zelliklerine gore FDM’ler organik,
inorganik ve otektik olarak ayrilmistir. Kullanilacak ortama, sicaklik araligina gore bir

¢ok FDM ¢esiti bulunabilir.

Bulunabilirligi ve gesitli fiziksel kimyasal 6zelliklere sahip olmalar1 bir ¢ok sektorde
kullanimint arttirmis durumdadir. Elektronik teknolojisi, tekstil, ingaat sektorlerinde ve
enerji tasarrufu uygulamalarinda sikca karsilasiimaktadir. Iklimlendirme ve sogutma
tarafinda ise 1s1 enerjisinin depolanmasi ve bu enerjinin sonradan kullanilmasi ile ilgili

caligmalar yapilmaktadir.

Konut tipi bir buzdolabinda ener;ji tasarrufu ve verimliligin arttirilmasi konusunda
literatiirde bir ¢cok ¢alisma yapilmis ve sogutma sirasinda farkli FDM uygulamalar:
yapilmistir. Buharlastiriciya yerlestirilen FDM kendisinin de sogutulmasiyla ekstra bir
enerji harcatmis ancak sogutma tamamlandiginda daha uzun bir kompresor kapali
kalma stiresi saglamistir. Bu sayede kompresor daha az durup ¢alisma durumu yasar
ve daha diisiik enerji tiikketimi saglanir. Elektrik kesintisi durumunda buharlastiric
gorevi gorerek yiyecek kalitesininde bozulmasinin Oniine gegilebilmektedir. Ayni
calisma icerisinde buharlastiricida kullanilan FDM ile, yogusturucuda daha diisiik
sicakliklar elde edilerek sistem verimliligini arttirmak amaglanmigtir. FDM’nin
sogutma c¢evrimindeki konumu itibariyle avantajlarina bakilarak kompresor ile
yogusturucu arasinda kullanimda %6, yogusturucu ile genlesme valfi arasinda
kullanimda ise %8 COP artis1 olacag: belirlenmistir. Cizelge 3.1°de FDM’lerin sahip

olmalari istenen 6zellikler verilmistir [33].
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Cizelge 3.1. FDM’lerin sahip olmas1 gereken Ozellikler [39]

Termo-fiziksel 6zellikler | Kimyasal Ozellikler Ekonomik Ozellikler

e Secilen malzemenin uygun | ¢ Hem eriyip hem donabilme | e Biitce dostu olmasi

sicaklikta faz degisimine sahip | 6zelligi e Geri doniisiimiiniin kolay
olmasi eUzun &mirll ve kimyasal | olmasi
e Malzemenin yogunluguna | bileseninde bozulma olmamasi | e Malzemenin temin

oranla  yiksek  gizli 151 | ¢ Malzemenin g¢evreye duyarli | edilebilirliginin kolay olmasi
kapasitesine sahip olmasi olmas1
o Ist iletim katsaymin yiiksek
olmasi

e Hal degisimi esnasinda
hacimdeki degisimin diisiik
olmasi

e Kati sivi  donlsiimleri
arasindaki sicaklik farkinin

diisiik olmasi1

3.1. DENEY SISTEMi VE TASARIMI

Yapilan ¢alismada, konut tipi buzdolaplar1 ve dondurucularda enerji tiikketimini artiran
ve sistem elemanlarindan buharlagtiricinin  performansini  dogrudan etkileyen
buzlanmanin giderilmesinde kullanilan farkli yontemler deneysel olarak incelenmistir.
Bu inceleme ve gozlemler 85 gr R600a sogutucu akiskan ile ¢alisan bir ev tipi
buzdolabinda gerceklestirilmigtir. Cift kabinli buzdolabinin, iist kabini dondurucu
boliimii ve alt kabin ise taze gida boliimiinden olugsmaktadir. Kullanilan buzdolabinda
478 L net hacim ve 98 litre donmus gida boliimii hacmi vardir. 172 W gug¢ tuketimi ile
0,77A akim ¢ekme ozelliklerine sahiptir ve giinliik enerji tiketim degeri 0,968
kWh’dir. Buharlagtiricidaki buzun ¢ozdiiriilmesi isi 271W giiclinde 1sitic1 rezistansl

elektrikli 1sitic1 tarafindan yapilmaktadir.

Ev tipi buzdolaplarinda genellikle rezistansli elektrikli defrost sistemi kullanilmaktadir.
Bu yontemle yapilan defrost islemleri sirasinda ekstra elektrik tiiketimi, kabin
icerisinde  sicaklik dalgalanmasi gibi dezavantajlar goriilmektedir. Sistem

performansinin gelistirilebilmesi ve farkli defrost yontemlerinin uygulanabilirligini test
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etmek amaciyla kullanilan ev tipi buzdolabinda amaglarimiz dogrultusunda bazi
diizenlemeler yapilmistir. Farkli c¢alisma oOzelliklerine sahip defrost yontemleri
iizerinde periyodik olarak her 8 saatte bir defrost islemi yapilacak sekilde bir tasarim

uygulanmustir.

Buhar sikistirmali sogutma c¢evriminin verimi, buzdolabi igerisine sogutma yiikii
olusturacak gida ve sogutularak saklanacak trlinlerin koyulmasiyla degiskenlik
gostermektedir. Farkli sogutma yiiklerinin sogutma sistemine etkilerini inceleyebilmek
amaciyla buzdolab1 igerisine seramik 1siticilar yerlestirilmistir. Bu 1siticilarin sogutma
yiikii degerlerinin ayarlanmasi amaciyla, bir Vortice C 2,5 marka gii¢ ayar cihazi
kullanilmigtir. Elektrikli isiticili ve sicak gaz kullanilan defrost yontemlerinde seramik
wisiticilar yardimiyla 0, 25, 50 ve 75 W sogutma yiiklerinde deneyler yapilmistir. Her
defrost sonras1 sistem sogutmaya tekrar basladiginda ise buzdolabi igerisine 1slatilmig

sellilozik petekler yerlestirilerek kabin igerisine yayilan su buhari temsil edilmistir.

Kompresor ¢ikisina yerlestirilen igerisinde FDM bulunan bir 1s1 degistirici yardimiyla
bir 1s1 depolama alan1 olusturulmus ve bu alana FDM olarak, gizli, 1s1 degeri 128,456
J/kg, ergime sicakligi 51-54 °C ve CpHoan+2 kimyasal formdiline sahip parafin
yerlestirilmistir. Parafin burada yiiksek sicakliktaki akigkanin 1sisin1 alarak sivi forma
gegmektedir. Yogusturucuya gegcmeden gerceklesen bu islemde sistemde ekstra bir
yogusturucu gorevi gordiiriilmektedir. Her bir deney FDM’nin kullanilmasi ve

kullanilmamas1 durumlart i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir.

Sicak gaz defrostu uygulamalarinda kompresér durdurulmaz ve kizgin buhar
formundaki sogutucu akigkan yogusturucuya gitmeden dogrudan buharlastiricinin
icine girer ve buharlastiricinin yilizeyindeki buzlu yapi1 akiskanin 1sisin1 alarak erir. Bu
yontemi gerceklestirebilmek i¢in sisteme akiskanin gidecegi yollarin kontrol edilecegi

selenoid valfler yerlestirilmistir.

Sogutma basladig1r andan itibaren defrost islemi tamamlanincaya kadarki siiregte
onemli sicaklik ve basing degerleri sensorler yardimiyla olglilmektedir. Sistemde
gerekli sicakliklarin 6lgtimii K tipi silgiftler ile, basinglar1 6lgmii ise -1 ve 60 bar

araliginda Ol¢iim yapabilen Testo 18 marka basing sensorleri ile saglanmistir.
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Calismada kullanilan 6lglim sensorleri ve cihazlarina ait ozellikler Cizelge 3.2°de,

verilmistir.

Cizelge 3.2. Calismalarda kullanilan 6l¢tim sensor ve cihazlarina ait 6zellikler.

Olciim Cihazi Adi Olciim Arahg1  Hassasiyet
Sicaklik K Tipi Isil¢ift -40...375 °C %=0.1
Basing Sensorii Testo 549i -1... 60 bar %+0.5
Giig Olger Kohler 0.1...10 A %=+1.0
Hassas Terazi RES-100 0...100 kg %=0.5

Calismalarda kullanilan deney sistemine ait sematik goriintii ve kullanilan 6l¢iim
elemanlarinin yerlesimleri Sekil 3.4’te gosterilmistir. Ayrica, deney sistemi {izerinde
yapilan degisiklikler ve 6l¢lim elemanlarinin yerlesimleri Sekil 3.5’te, sogutma kabini

icerisine yerlestirilen selilozik pedlerin goriintiisii ise Sekil 3.6°da verilmistir.

Buharlagtine: Kilcal Kurutucu 3
Boru CP Filtre Yogusturucu

rf \

220V

AN fa

N NN aNaNaNaYaYaNaVa
¥ WYY YYYYY VWYYV

pje—

Kompresor Is1 Degistirici

Sekil 3.4. Deney sistemine ait gematik goriintli
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Sekil 3.5. Deney sistemi ve dl¢lim elemanlarinin yerlesimleri

Seramik Isitici

< IV

Sekil 3.6. Sogutma kabini igerisine yerlestirilen selilozik pedlerin goriintiisii
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Yapilan caligmalarin ilk asamasinda, elektrikli isitic1 kullanilarak defrost islemi yapilan
standart bir ev tipi buzdolabinin ¢aligma 6zellikleri ve defrost siiresi ortaya konmustur.
Bu asamada kullanilan sogutma sistemine ait sematik goriintii Sekil 3.7°de verilmistir.
Sogutma islemi basladiktan 8 saat sonra kompresor durdurulmus, buharlastirict fani
kapatilmis ve elektrikli 1sitict devreye alinmistir. Buharlastirict yiizey sicakligi 8°C’ye
ulastiginda 1sitic1 kapatilmistir. Defrost islemi bittiginde 2 dakika sistem kapali durmus
ve sonrasinda sogutma islemi i¢in kompresor ile buharlagtirict fami trekrar

caligtirilmastir.

Buharlastirici
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Kompresor Is1 Dedistirici

Sekil 3.7. Elektirikli 1siticil1 defrost sisteminin sematik goruntisu

Calismalarin ikinci asamasinda, sicak gazli defrost islemi yapilmis ve yapilan deneyde,
kompresdrde sicakligi artan sogutucu akiskan dogrudan buharlastiriciya
gonderilmistir. Defrost zamani geldiginde Sekil 3.8’de gosterilen kompresoriin ¢ikigina
yapilan yeni baglantida bulunan selenoid valf (SVI1) agik konuma getirilererek
akigkanin yonii degistirilmistir. Buharlastiricidaki buz ¢oziildiigiinde valf kapatilmis ve

sistem sogutma islemi yapmaya devam etmistir.
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Buharlastirici
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Sekil 3.8. Kompresor ¢ikisindan beslenen sicak gazli defrost islemine ait sematik

gordntu

Caligmalarin {iclincli asamasinda, sisteme eklenen 1s1 degisticinin ¢ikisina yerlestirilen
baglantidan akiskanin buharlastirictya gonderilmesiyle sicak gazli defrost islemi
yapilmistir. Sekil 3.9°da  gosterildigi gibi 1s1 depolama haznesinde FDM
kullanilmamistir. Defrost zamani geldiginde selenoid valf (SV3) acgik konuma
getirilererek akiskanin yonii degistirilerek, akiskanin yogusturucuya girmeden
dogrudan buharlastiriciya gitmesi saglanmistir. Buharlastiricidaki buz ¢oziildiiglinde

selenoid valf kapatilmis ve sistem sogutma islemi yapmaya devam etmistir.
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Sekil 3.9. Yogusturucu girisinden beslenen sicak gazli defrost islemine ait sematik

gorint

Calismanin dordiincii asamasinda, elektrikli 1sitici kullanilarak defrost islemi
yapilmistir. Ancak, bu asamada deney 1’den farkli olarak, 1s1 degistirici bulunan hazne
icerisine Sekil 3.10’da gosterildigi gibi FDM yerlestirilmistir. Sogutma islemi
basladiktan 8 saat sonra kompresoér durdurulmus, buharlastirict fan1 kapatilmig ve
elektrikli 1sitic1 devreye alinmistir. Buharlagtiric1 yiizey sicakligir 8°C’ye ulastiginda
wisitict kapatilmugtir. Defrost iglemi bittiginde iki dakika sistem kapali durmus ve

sonrasinda sogutma islemi i¢in kompresor ile buharlagtirici fani trekrar ¢alistirilmistir.
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Sekil 3.10. FDM kullanilan elektrikli 1siticilt defrost iglemine ait sematik goriintii

Caligmalarin besinci asamasinda, sicak gaz defrostu yapilan deneyde, kompresorde
sicakligr artan sogutucu akiskan dogrudan buharlastiriciya gonderilmistir. Sekil
3.11°de gosterildigi gibi, ikinci asama caligmalarindan farkli olarak 1s1 degistirici
bulunan hazne igerisine FDM yerlestirilmistir. Defrost zamani geldiginde kompresoriin
cikisina yapilan yeni baglantida bulunan selenoid valf (SV1) acik konuma getirilererek
akiskanmn yonii degistirilmistir. Buharlastiricidaki defrost islemi tamamlandiginda

selenoid valf kapatilmis ve sistem sogutma islemi yapmaya devam etmistir.

Calismalarin altinc1 asamasinda, sisteme eklenen 1s1 degisticinin ¢ikisina yerlestirilen
baglantidan akiskanin buharlastirictya gonderilmesiyle sicak gazli defrost islemi
yapilmistir. Ugiincii asama calismalarindan farkli olarak, Sekil 3.12°de gosterildigi gibi
1s1 degistirici bulunan hazne igerisine FDM yerlestirilmistir. Defrost zamani geldiginde
selenoid valf (SV3) agik konuma getirilererek akiskanin yoni degistirilmis
yogusturucuya girmeden buharlastirictya gonderilmistir. Buharlastiricidaki  buz
coziildiigiinde selenoid valf kapatilmis ve sistem sogutma islemi yapmaya devam

etmigtir.

33



Buharlastirict Kilcal Kurutucu ~
@ Boru CP Filtre Yogusturucu

W —— -

[
b ]
[ &
; )
[ 4
b ]
[
b ]
4
) )
[ 4
ry W b ]
[ &
;]
[ 4 1|
¢ ;]
[ 4 LY v
;]
C — >
[ 4
;]
[ 4
b
[ 4
N
[ 4
b ]

Faz Degistiren Malzeme

Kompresor Isi1 Degistirici

Sekil 3.11. FDM kullanilan sicak gazli defrost islemine ait sematik goriintii
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Sekil 3.12. FDM kullanilan yogusturucu girisinden beslenen sicak gazli defrost

islemine ait sematik goriintii
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3.2. TEORIK YAKLASIMLAR
3.2.1. Enerji Analizi

Sogutma sistemlerinin performans katsayilarindaki degisim, kompresor izentropik
verimi, yogusturucu ve buharlastirici sicakliklar1 gibi parametreler termodinamigin
birinci yasasi kullanilarak analiz edilebilmektedir. Yapilan teorik analizlerde, bu bilgi
cergevesinde termodinamigin birinci yasasi her bir sistem elemani igin ayri ayri
uygulanmistir. Sogutucu akigkanin kitlesel debisi (m,) ile kompresor isi (Wc);
kompresor giris-gikisindaki entalpi degerleri, kompresoriin mekanik-elektriksel verimi

(Nmek Ne1) Ve kompresor tarafindan kullanilan glg (Pkomp) kullanilarak Esitlik 3.1 ve

3.2 yardimiyla hesaplanabilmektedir [40].

V.vkomp = li)komp Mmek Nel (3.1)
i1 = Vomp (3.2)
r h2 - hl

Benzer sekilde, diger sistem elemanlar1 olan buharlastirict ve yogusturucu kapasiteleri
her iki elemana giren ve ¢ikan sogutucu akiskanin entalpi degerleri ve sogutucu

akigkanin kiitlesel debisi yardimiyla Esitlik 3.3 ve Esitlik 3.4 kullanilarak hesaplanir.
Qpun = my(h; —hg) (3.3)
Qyog = 1 (h; —h3) (3.4)

Sogutma sistemlerinde COP degeri, birim zamanda buharlastiricidan alinan 1sinin bu

islemi gerceklestirmek amaciyla kompresor tarafindan harcanan giice oran1 seklinde

bulunur.

cop = Jbun (3.5)
komp
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3.2.2. Ekserji Analizi

Ekserji, ¢evresel kosullarla bagli olarak kullanilabilirligin veya kalitenin bir 6lglsu
olarak diistiniiliir. Yapilan ekserji analiziyle, sistemde kullanilan her bir eleman igin
tim kayiplar tanimlanir. Bu sayede, kayiplarin biiyiikliigii, onem sirast ve
tersinmezliklerin  6grenilmesi saglanir. Ekserji analizinde enerji Kayiplarinin
degerlendirilmesi termodinamigin birinci kanunu yerine ikinci kanunu igeriginde olan

bir analiz yapisidir.

Siirekli akig kontrol hacminin ekserji yikimi Esitlik 3.6’da gosterilmektedir.

B = 9 B = 9 Bvouct . [Q(1=)] =D (=) # D W W O

Esitlik 3.6 nin sag tarafindaki ilk iki madde akis ekserjisini temsil eder. Sonraki iki 6ge
1s1 transfer enerjisini ve son iki 6ge is ekserjisini temsil eder. Bu ¢alismadaki tiim
denklemlerdeki “out” ve “in” alt endeksleri ¢ikis ve giris kosullarini temsil etmektedir.
Ayrica, ortam sicakliglr referans sicaklik (To) olarak Olglilmiistiir. Sistemin her

noktasindaki akis ekserjisi Esitlik 3.7°de verildigi gibi hesaplanir:
EX = [h—h, — T, (S = S,)] (3.7)

Esitlik 3.8 ve 3.9, sistem ekserji analizinin her bir 6gesi i¢in ekserji yikimini agagidaki

gibi hesaplamak i¢in kullanilmistir:
Ex,ylk,komp = Ex,l - EX,Z + Pkomp (3.8)
1:3>(,y1k,komp = m.[(h; — ToS;) — (h, — TOSZ)] + 1:)komp (3.9)

Ekserji yikimimin genel ifadesini asagidaki gibi hesaplamak i¢in Esitlik 3.10 ve 3.11

kullanilmisgtir:
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. . . . T
Ex,ylk,yog = EX,Z - Ex,3 - leog <1 - T 0“)] (310)
yog

. - To
E:X,ylk,yog = rhr[(hz - TOSZ) - (h3 - TOSS)] - IQyog <1 - r)l (311)
yog

Esitlik 3.12 ve 3.13’te sistem buharlastiricisinin ekserji yikimi hesaplanmistir:

. . . . T,
Ex,ylk,buh = EX,6 - EX,7 + [Qbuh (1 - T > )] (312)
buh
. , : To
E:x,ylk,buh = 1 [(hg — ToSe) — (h; — T S;)] + [Qbuh (1 - Ty h)] (3.13)
u

Esitlik 3.14 ve 3.15’te genlesme valfinin ekserji yikimi hesaplanmustir:

Ex,ylk,kb = EX,S - Ex,é (314)
Ex,ylk,kb = m. T, (S5 — Se) (3.15)

Is1 degistiricisinin ekserji yikimini hesaplamak i¢in Esitlik 3.16 ve 3.17 kullanilmigtir:

EX,ylk,ld = (Ex,3 - Ex,4) + (EX,7 - Ex,l) (316)

EX,ylk,ld = mr[{(h3 - TOS3) - (h4 - ToS4)} (317)
+ {(h; = T,S;) — (hy — T4S1)}]

Esitlik 3.18, 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 (318)
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Esitlik 3.19 sistemin genel ekserji verimini asagidaki gibi hesaplamak icin kullanilir

[19]:

Exs — E
=X %7 (3.19)

Ll gen
Pkomp

3.2.3. Sogutma Cihazlarinda Enerji Tlketimi

Konut tipi buzdolabi ve dondurucularin enerji tlketimlerinin tespit edilebilmesi

amaciyla Esitlik 3.20 kullanilabilmektedir.

E = (24) (P) (RT) (3:20)

Esitlik 3.20°de; E, Wh/24h cinsinden enerji tiketimini, P, glicti, RT ise, buzdolab1 veya
dondurucunun calisma siiresinin toplam siireye oranini ifade etmektedir. RT degeri,
Esitlik 3.21°de verilen ifade ile hesaplanabilmektedir [41].

Caligma Siiresi Oran1 (RT) = Sistemin Devrede Kaldigi Siire / Toplam Sire  (3.21)

3.2.4. Cevresel ve Ekonomik Analiz

Enerji tiikketen her sistemde oldugu gibi konut tipi buzdolaplar1 ve dondurucularin da
ilk etapta gidalar1 uygun sartlarda uzun siire muhafaza edebilmeleri gbrevini tam
anlamiyla yerine getirmeleri ve bu islevlerini yerine getirirken diisiik seviyede enerji
tilketim degerlerine sahip olmalar1 istenir. Bu sistemlerin yerine getirmeleri beklenen
bu iki 6nemli unsurun yerine getirilebilmesinin, sistemlerin isletme maliyetlerinin

diistiriilmesine de 6nemli katkilar1 olacaktir.

Ozellikle, diinyadaki toplan sayis1 yaklasik iki milyar1 bulan ve kiresel elektrik
tiiketiminin yaklasik %4 iine tekabul eden bir titketim miktarina sahip olan ve yedi giin
yirmidort saat kullanicilara hizmet eden konut tipi buzdolabi ve dondurucular gibi
elektrik tiketen sistemlerin galisma 6zelliklerinin iyilestirilmesi olduk¢a onemli bir

calisma alanidir. Bu sistemler ve sistemleri olugturan kompresor, 1s1 degistirici, fan ve
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sogutucu elemanlar ile kontrol sistemleri konularinda yapilan yeni ¢caligmalar ile y1llik
enerji tiiketim degerlerinin diisiiriilmesinde 6nemli yol kat edilmistir. Ancak, giiniimiiz
diinyasinin karsi karsiya kaldig1 oldukca onemli etkilere sahip olan kiiresel 1sinma
sorunu ve buna bagli olarak ortaya ¢ikan ¢evresel etkiler, canli yasamini 6nemli 6lgiide
etkilemektedir. Dolayistyla, konut tipi buzdolaplari ve dondurucularin kiiresel
1sinmaya katkilarinin en aza indirilebilmesi amaciyla yapilan ¢alismalara hiz kesmeden

devam edilmesi oldukga 6nemli bir konudur.

Giiniimiizde, kullanilan elektirigin miktarinin yaninda hangi kaynaktan iiretildigi de
onemli bir konudur. Elektirigin iiretiminde kullanilan enerji kaynagina gore cevreye
yayilacak CO2 miktarlar1 Cizelge 3.3’te verilmistir. Ancak, cizelgede verilen CO2
miktarlarina iletim ve dagitim kayiplart da eklendiginde, elektrik iiretiminin ne kadar
onemli cevresel sorunlara sebep olabilecegi goriilecektir. Cizelge 3.3.’de verilen
sayisal veriler, enerji kaynagi olarak fosil kokenli enerji kaynaklari kullaniminin
cevreye vermekte oldugu biiylik zarar1 6zetlemektedir. Fosil kokenli enerji kaylari
yerine hizla diisiik karbon salinimina sahip olan enerji kaynalarina yonelmek 6nemli

bir zarurettir.

Cizelge 3.3. Cesitli Elektrik Uretim Kaynaklarmin Sera Gazi Emisyonlarinm
Karsilagtirilmasi [42].

Teknoloji Ortalama | Diisiik YUksek
tCO2e/GWh
Linyit 1054 790 1372
Koémur 888 756 1310
Petrol 733 547 935
Dogalgaz 499 362 891
Giines Enerjisi (PV) 85 13 731
Biokutle 45 10 101
Nukleer 29 2 130
Hidroelekrik 26 2 237
Rizgar 26 6 124
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Yapilan ¢alismanin ¢evresel analizi, karbon saliniminin fiyatlandirilmasi esas alarak
yapilmistir. Karbon salinim miktar1 kWh basina yaklasik olarak Cizelge 3.3’ten tespit
edilerek, iletim (%40) ve dagitim kayiplarida (%20) dikkate alinarak yaklagik olarak
hesaplanmis ve buna ek olarak, uluslararasi karbon fiyat1 ortalama 14.5$/tCO; olarak

alinmistir.
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BOLUM 4

SONUCLAR

Kiiresel enerji tikketiminde sahip olduklar1 pay dolayisiyla 6nemli bir yere sahip olan
ev tipi sogutucu ve donduruculardan, ¢alisma o6zelliklerinden dolayi, strekli olarak
cevreye bir enerji atif1 soz konusu olmaktadir. Bu enerjinin sisteme tekrar faydali
enerji olarak dahil edilebilmesi amaciyla FDM’lerin kullanilabilecegi literatiirdeki
bazi ¢aligmalar ile gosterilmistir. Glinlimiiz diinyasinda sayis1 iki milyar1 bulan ev tipi
sogutucu ve dondurucularin enerji tikketim miktarlarinda 6nemli bir yere sahip olan
buzg¢ozme isleminde saglanacak gelistirmeler ile enerji sarfiyatlarinda ortaya ¢ikacak
diisiis kiiresel baglamda onemli bir yere Sahip olacaktir. Bu durum goz Oniinde
bulunduruldugunda, s6z konusu sistemlerin  uygulanabilir yapilar ile

gelistirilebilmeleri de dnemli bir ¢calisma konusu haline gelmistir.

Bu baglamda, literatiirde yapilmis ¢calismalara katki saglamay1 da hedefleyerek yapilan
bu calismada, FDM biinyesinde depo edilen enerjinin farkli yapilardaki defrost
yontemlerinde kullanilabilirligi deneysel ve teorik olarak incelenmistir. Yapilan
calismanin Onceligi sadece enerji tiiketiminin disiiriilmesi degil, aynt zamanda
sogutma kabini igerisindeki sicaklik dalgalanmalar1 dolayisiyla ortaya ¢ikabilecek
gida kalitesindeki diisiisiin de Oniine geg¢ilmesi ve tiim bu iglemlerin yapilmasi

esnasinda cevresel ve ekonomik fayda saglanabilmesi 6ncelikler arasinda olmustur.

FDM biinyesinde depo edilen enerjinin farkli yapilardaki defrost yontemlerinde
kullanilabilirliginin incelendigi bu ¢aligmada, elde edilen verilen saglikli bir sekilde
degerlendirilebilmesi amaciyla yapilan denerler hem FDM kullanilan hemde FDM
kullanilmayan sartlar i¢in ayri1 ayr1 yapilmistir. Yapilan deneyler cesitli sogutma
yiiklerinde gergeklestirilerek sistemin enerji, ekserji analizleri, defrost slreleri ve

kabin i¢i sicaklik dalgalanmalar1 kiyaslamali olarak degerlendirilmistir.
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4.1. FDM KULLANIMININ BUHAR SIKISTIRMALI SOGUTMA SiSTEMi
CALISMA OZELLIKLERINE ETKILERI

Sogutma ¢evriminde FDM kullanilan ve kullanilmayan durumlar1 sematik olarak ifade
eden Sekil 3.7 ve Sekil 3.10, deneysel calismalarda kullanilan sistemlerin tamamen
ayni Ozelliklerde oldugu goriilmektedir. Sekil 3.7°den farkli olarak Sekil 3.10°da
gosterildigi gibi sogutma sistemlerinde sogutucu akiskan sicakliginin en fazla oldugu
kompresor ile yogusturucu arasina FDM yerlestirilmis ve kompresérden c¢ikan
sogutucu akiskanin yogusturucuya girmeden Once bir miktar yogusmasi saglanmistir.
Bu sayede, FDM bir taraftan sistemin atik 1sisinin bir miktarini1 depo ederken diger
taraftan da sistemde ek bir yogusturucu gorevi yapmis Ve sistemin yogusturucu
kapasitesinin artmasina yardimci olmustur. Bu duruma bagli olarak, buharlastirict

kapasitesi ve COP degeri de artis, kompresor isinde ise diisiis gerceklesmistir.

Calismalarda kullanilan sistem termostat kontroliinden bagimsiz olarak deney
stiresince stirekli ¢aligtirllmistir. Dolayisiyla, sistemin calisma siiresi bir parametre
olmadig1 igin, sogutma yiikiindeki ve kompresor ¢alisma siiresindeki artigin neden
olabilecegi COP degerinde herhangibir diisiis tespit edilmemistir. Sekil 4.1’de
goriildiigi gibi, FDM kullanilan ve kullanilmayan her iki durumda da uygulanan

sogutma yiikiine bagl olarak COP degerlerinde artis oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.1. FDM kullanilan ve kullanilmayan sistemlerin COP-sogutma ytikii degigimi.
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Sekil 4.2’de FDM kullanilmayan sistemin deney sonuglari referans noktasi (%100
olarak verilmistir) olarak kabul edilerek FDM kullanilan deneyin COP degerleri
kiyaslanmigtir. Farkli sogutma yiiklerine bagli olarak hesaplanan COP degerleri
incelendiginde en diisiik artig (%5,81) ek bir sogutma yiikii olmadigir (OW) kosulda
goriilmistiir. Yapilan ¢alismada, 25 W sogutma yiikiinde %10.02, 50 W sogutma
yukinde %9.7, ve 75W sogutma yiikiinde ise %8.82 artis oldugu belirlenmistir.
Literatlirde, FDM’nin kompresor ve yogusturucu arasinda kullanildig1 uygulamalara
bakildiginda, COP degerinde ortalama %6’lik bir artis gozlemlendigi ifade edilirken,
gelistirilen tasarimlarla bu degerin daha da iizerine ¢ikilabilecegi ifade edilmistir.
Dolayisiyla, yapilan calisma ile elde edilen COP degerlerinin literatiirde verilen

degerler ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.2. FDM kullanilan ve kullanilmayan sistemlerin COP-sogutma yiikii degisimi.

Yapilan ¢alismada, sogutma ¢evrimi esnasinda kompresoriin tiikettigi gii¢ periyodik
olarak olgiilmiistiir. Yapilan deneylerde FDM kullanilarak ilave bir yogusturucu
olusturulmus ve bu sayede sistemden isinin uzaklastirilmasi kolaylastirilmistir. Bu
duruma bagli olarak, kompresoriin basma hatti basincinin ve dolayisiyla da
kompresorin enerji tiketiminin de diistiigt tespit edilmistir. Sekil 4.3’te FDM’nin
kullanildig: ve kullanilmadigi durumlarda sogutma yiiklerine bagli olarak kompresor
tiiketimleri verilmistir. FDM kullanilan deney sonuglarina bakildiginda geleneksel
yontemle ¢aligan bir buzdolabina kiyasla sogutma yiikii olmadigi (OW) deneylerde
%1.54, 25W sogutma yiikiinde %3.91, 50W sogutma ylikiinde %5 ve 75W sogutma
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yikinde %3.39 oranlarinda bir diisiis gézlemlenmistir. Ayrica, sogutma sisteminde

uygulanan sogutma yiikii miktarina bagli olarak kompresor tiiketiminde de artig s6z

konusu olmustur.
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Sekil 4.3. FDM kullanilan ve kullanilmayan sistemlerin Kompresor Tuketimlerininin

sogutma yiiklerine bagl degisimi.

Sogutma sistemi performansindaki iyilesmeyi dogrudan etkileyen paremetrelerden biri
kompresoriin yaptigi istir. FDM kullanilarak yapilan deneyler, geleneksel yontemle
calisan 1s1 depolamasi olmayan sistem deneyleriyle kiyaslandiginda kompresor isinde
bir diisiis goriilmiistiir. Yapilan deneysel ¢calismalarda ek sogutma yiikiine bagli olarak
ulagilmig kompresor isi degerleri Sekil 4.4’te verilmistir. FDM kullanimiyla,
kompresor isinde; sistemde ek bir sogutma yiikii olmadigi durumda %1,83, 25W
sogutma yiikiinde %3,91, 50W sogutma yiikiinde %5, 75W sogutma yiikiinde ise

%3,39 oranlarinda bir diisiis oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.4. FDM kullanilan ve kullanilmayan sistemlerin kompresor islerinin sogutma

yuklerine bagh degisimi.

Kompresor ile yogusturucu arasina yerlestirilmis 1s1 depolama sistemi ek bir
yogusturucu gorevi gorerek sogutucu akiskanin daha fazla 1s1 atmasina yardimei
olmaktadir. Yogusma sirasinda daha fazla 1s1 atilmasi durumu yogusturucu
kapasitesinde dogrudan bir artisa neden olmustur. Sekil 4.5’te FDM kullaniminin
sogutma yiikline bagl olarak hesaplanan yogusturucu kapasitesi degerleri verilmistir.
Sogutma yiikiindeki artisa bagli olarak yogusturucu kapasitelerinde de aym
paralellikte bir artig gorilmiistiir. Yogusturucu kapasitelerinde (Qc) en yiksek
degerler FDM kullanilmis deneylerde elde edilmis ve bu degerler sirasiyla; sogutma
yiki olmadig deneylerde (OW) 0,3162kW, 25W sogutma yiikiinde 0,3481kW, 50W
sogutma yukinde 0,3879kW ve 75W sogutma yiikiinde ise 0,4349kW olarak

belirlenmistir.

Yogusturucudan atilan 1s1 miktarmin FDM kullanilan deneylerde artmasi buharlagtirici
tarafindan kabin icerisinden alinan 1s1 miktarinin da artmasina sebep olmustur. Sekil
4.6’da sogutma yiikiine bagli olarak buharlastirict kapasitesindeki (Qg) degisimler
verilmigtir. Buharlastirici  kapasitesinde FDM  kullanilmasiyla  yogusturucu
kapasitesiyle benzerlik gosteren bir artis s6z konusu olmus ve buharlastiricinin kabin
icerisinden 1s1y1 ¢ekmesi kolaylastirilmistir. Bu noktada, sogutma yiikiiniin artmasiyla

buharlastirici kapasitelerinin artmis oldugu da gézlemlenmistir.
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Sekil 4.5. FDM kullanilan ve kullanilmayan sistemlerin sogutma yiiklerine goére
yogusturucu kapasitelerinin degigimi.
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Sekil 4.6. FDM kullanilan ve kullanilmayan sistemlerin sogutma yiiklerine gore
buharlastiric1 kapasitelerinin degisimi.

Sekil 4.7°de farkli sogutma yiiklerine bagli olarak FDM kullanilmast ve
kullanilmamasi durumlarinin ekserji verimi (nekserji) degerleri verilmistir. FDM’nin
sistemde kullanilmas1 ekserji veriminde dogrudan bir artisa sebep olsa da bu artis 0 ve
25W sogutma yiiklerine kiyasla 50W ve 75W sogutma yiiklerinde daha belirgin

olmustur.
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FDM kullanilmayan geleneksek sistemlerde, sogutma yiikii olmayan deneyde (OW)
%14,01 ve 25W sogutma yiikii olan deneyde ise %20,45 ekserji verimi hesaplanmastir.

FDM’nin kullanilmasiyla bu degeler OW icin %18,33 25W sogutma yiikil icin ise
%24,47 olarak Ol¢iilmiistiir.

Sekil 4.7°de sogutma yiikiiniin artmasiyla ekserji verimindeki artigin yiikseldigi, verim
degerlerinin birbirlerinden uzaklagtigi goriilmistiir. Kabin igerisine uygulanan
sogutma yiikleri ekserji verimini dogrudan etkilemistir. Bunun sonucunda, FDM
kullanilmas1 ve kullanilmamasi durumlarma bakildiginda ekserji veriminde, 50W
sogutma yiikii kullanilan deneyde %5,14 ve 75W sogutma yiikii kullanilan deneyde
ise %6,21 oraninda bir fark ortaya ¢ikmuistir.
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Sekil 4.7. FDM kullanilan ve kullanilmayan sistemlerin sogutma yiiklerine goére
ekserji verimlerinin degisimi.

Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da sirasiyla FDM kullanilmayan ve kullanilan c¢aligmalarda
uygulanan sogutma yiikiine bagli olarak kompresor cikisindaki sogutucu akiskan
sicakliklarinin zamana bagli degisimleri verilmistir. Sekil 4.8’de ¢alismanin
baslangicinda yaklagik 15 °C olan akigkan sicakliklar1 oldukga kisa bir siirede yaklasik
50 °C civarma kadar artis gostermistir. Ancak, FDM kullanilan ¢aligmalarda deney
baslangic aninda akiskan sicakligindaki artis kisith kalmistir.
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FDM kullanilmayan sartlarda, uygulanan sogutma yiikiine bagli olarak kompresor
cikis sicakligr da artis gostermistir. Calismanin ilerleyen sirecinde sistemin rejime
girmesi ile ylksiiz sartlarda 56°C olan kompresor ¢ikis sicakligi, 25W sogutma
yiikiinde 57.5°C, 50W yiikte 62°C ve 75W yikte 66°C degerlerinde oldugu tespit
edilmistir.
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Sekil 4.8. FDM kullanilmayan sistemde sogutma yiiklne bagli kompresor cikis

sicakliklarindaki degisim.

FDM kullanilan calismalarda beklenenin aksine bir durum gergekleserek, diisiik
sogutma yliklerinde kompresor ¢ikis sicakliginda hizl bir artis gozlenirken yiiksek
sogutma yliklerinde ise bu artis ¢ok daha yavas bir sekilde gerceklesmistir. Deneyin
ilerleyen sirecinde sistemin rejime girmesi ile beklenen gercekleserek sogutma
yikiiyle dogru orantili olarak yiiksiiz sartlarda 59.5°C olan kompresor ¢ikis sicakligi,
25W sogutma yiikiinde 61.5°C, 5S0W yiikte 64.1°C ve 75W yiikte 64.2°C degerlerinde
oldugu tespit edilmistir.

FDM kullanilan deneylerde kompresor ¢ikis sicakligindaki yavas artigin sebebinin
FDM tarafindan akigkanin sahip oldugu 1simin hem duyulur hemde gizli 1s1 seklinde
depolaniyor olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bu siire¢ igerisinde,

kompresor c¢ikis basinct da FDM kullanilmayan sartlara nazaran daha diisiik
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seviyelerde gerceklesmis ve bu durum kompresor isinin bu siirecte daha diisiik

seviyelerde kalmasini sagladig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.9. FDM kullanilan sistemlerde sogutma yiikiine bagli kompresor ¢ikis
sicakliklarmdaki degisim.

FDM’nin kullanildig1 deneylerde, kullanilmayan geleneksel sogutuculara gore defrost
verimliliginin arttig1 dolaysiylada tiim sistemin enerji verimliliginde artig oldugu tespit
edilmistir. Ayni zamanda, sogutma ¢evrimine entegre edilen FDM ile defrost sirasinda
gecen surenin de kisaldig1 goriilmistiir. Sekil 4.10°da elektrikli 1sitict ile defrost islemi
yapilan deneylerde FDM nin kullanilmas1 ve kullanilmamasi durumuna bagli olarak
defrost sdrelerinin zamana baglh grafigi verilmistir. Ek sogutma yiikiiniin olmadigi
(OW) deneyde standart ev tipi bir buzdolabinin defrost suiresi 720s, FDM yerlestirilmis
yeni sistemin defrost stiresi 600s olarak tespit edilmistir. Sogutma sisteminde FDM
kullanimu ile sogutma sisteminin defrost suresinde 120s kisalma gorilurken, 25W
sogutma yiikiinde 110s, 5S0W sogutma yiikiinde 100s, 75W sogutma yiikiinde ise fark
150s olarak tespit edilmistir. Defrost siiresindeki diisiis dogrudan sogutucularda
tlketilen toplam enerji miktarin1 etkilemekte ve énemli miktarda enerji tasarrufuna

yardimc1 olmaktadir.

49



12

8
4
0
g -4
= 8
=
o -12
7]
.16
-20
——EHD-PCM
24
. ——EHD
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780

Zaman (s)

Sekil 4.10. Elektrikli 1siticili FDM kullanilan ve kullanilmayan sistemlerde defrost

strelerinin zamana bagli degisimi (Sogutma Yiikii: OW)

Sistemin ekonomik ve ¢evresel analizi yapilirken defrost sureci boyunca gergeklesen
elektrik tuketimi hesaplanarak FDM kullanimimin enerji tiiketimine etkileri
belirlenmistir. Yapilan deneysel calismalarda, FDM kullanilmayan elektrik 1siticili
sistemde defrost islemi 720 s stirerken, FDM kullanilan elektrik 1siticili sistemde bu
sure 600 s siiresine diismistiir. Bu durum, FDM kullaniminin defrost siiresini ve buna

bagli olarak ta elektrik tiiketimini dogrudan etkiledigini agik¢a gostermektedir.

Genel olarak, ev tipi sogutucu ve dondurucularda her sekiz saatte bir, giinde ise li¢ defa
buharlastirici ylizey sicakligi 8°C olana kadar defrost islemi ger¢eklesmektedir. FDM
kullanilmayan deneysel ¢caligmalarda sogutma sisteminin defrost uygulamasinda 0.271
kW giiciinde bir elektrikli 1sitic1 kullanilmistir. Bu degerler, sogutma sisteminin
defrost islemlerinde elektrikli 1siticinin giinliik 0.6 saat, yillik ise 219 saat ¢aligmasi ve
yillik 59,349 kWh elektrik tiiketmesi anlamina gelmektedir.

FDM kullanilan sogutma ¢evrimi uygulamasinda ise, elektrikli isiticinin y1llik ¢aligma
stiresi 182.5 saat, yillik elektrik tiiketimi 49.458 kWh olarak belirlenmistir. Sisteme
FDM entegre edilmesiyle elektrikli 1siticili defrost yapilarak yillik 9,891 kWh tasarruf
edilebilmektedir. Bu veriler, sogutma sistemlerinde FDM kullanimi ile saglanabilecek

faydalara ek olarak defrost islemlerinde kullanilan elektrik enerjisinin de yaklagik
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%16.66 diisecegi anlamina gelmektedir. Ayrica, kompresor ve yogusturucu arasinda
FDM kullaniminin maddi kazanci ise yaklasik 25,717 TL/yi1l’a (LkWh elektrik 2,6 TL,
Ekim/2023) tekabul etmektedir.

Tespit edilen tasarruf miktar1 ile saglanabilecek olan olumlu gevresel etkilerin
boyutlarinin gergekgi bir ifadesi olarak, elektrik {iretiminde kullanilan ¢esitli enerji
kaynaklar1 ve bu kaynaklarin kullanimlar1 sonucunda g¢evreye salinacak olan CO:2
miktarmin bilinmesi 6nemli bir gosterge olacaktir. Buna ek olarak, bir diger onemli
gosterge de elektrik iiretimi sirasinda olusan CO2 salimi i¢in Uluslararasi karbon
fiyatinin bilinmesi olacaktir. Bu deger (Zco2) ortalama olarak 14.5$/tCO; olarak
degerlendirilmistir. Cizelge 4.1°de, kompresér ve yogusturucu arasinda FDM
kullanim1 uygulamasiin diinya ¢apindaki iki milyar sistemde kullanilmas: halinde
elde edilebilecek kazancin hem CO2 saliminda saglayacag: diisiis miktar1 hemde bu

salimin uluslararasi karbon fiyati karsilig1 verilmistir.

Cizelge 4.1. Ev tipi sogutma sistemlerinde FDM kullanimimim yillik kiiresel CO:

salimina etkileri

Teknoloji tCO2e/kWh 10%$
Linyit 35028 383 507 920
Komar 29511 578 427 920
Petrol 24 360 346 353220
Dogalgaz 16 583 646 240 460
Giines Enerjisi (PV) 2 824 869 40 960
Biokiitle 1495519 21 680
Nukleer 963 779 13 980
Hidroelekrik 864 077 12 520
Rlzgar 864 077 12 520
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4.2. FDM KULLANIMININ SICAK GAZ DEFROST SISTEMi CALISMA
OZELLIKLERINE ETKILERI

Giiniimiizde kullanilan ev tipi sogutucu ve dondurucularda defrost islemlerinde
kontrol edilebilirlikleri ve uygulama esnasinda sistemsel sorun ¢ikarmamasi gibi
onemli faydalarindan dolay1 elektrikli 1siticilar kullanilmaktadir. Buna karsin
elektrikli 1siticili defrost islemlerinin uzun siirede gergeklesiyor olmasi ve bu siire
icerisinde hem enerji tiikketiminin sogutma sisteminin enerji tiikketim degeri
icerisindeki payinm artmasina hemde sogutulan kabin igerisindeki sicaklik
dalgalanmalarina neden olmasi bu defrost yonteminin 6nemli dezavantajlarini
olusturmaktadir. Ozellikle kabin ici sicaklik dalgallanmalar1 gida kalitesi ve dmriinii

dogrudan etkilemektedir.

Yapilan c¢aligmalarda, iicinde FDM kullanilan ve diger ii¢iinde ise FDM
kullanilmayan sartlarda olmak iizere toplamda alt1 farkli defrost yontemi birbirleri ile
kiyaslamali olarak incelenmistir. Yapilan kiyaslama c¢aligmalarinda, defrost
yontemlerinin en dnemli kiyas unsurlar1 olan sogutma sistemine uygulanan sogutma
yiikiine bagli olarak defrost isleminin siiresindeki degisim ve kabinigi sicaklik

dalgalanmalar1 degerlendirilmistir.

Sekil 4.11’de FDM kullanilmayan ti¢ farkli yontemin defrost islemi esnasindaki
buharlastiric1 yiizey sicakliklarindaki degisim verilmistir. Bu caligmalarda, defrost
sisteminin Sekil 3.7, Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da sematik goriintiileri verilen yapilarda
caligmasi halindeki durumlar incelenmistir. Yapilan ¢alismalarda defrost islemlerine
buharlastirici yiizey sicakliklart 8°C oluncaya kadar devam edilmistir. Defrost
islemlerinde en yaygin kullanilan yontem olan elektrikli isiticili yontemde (EHD)
defrost islemi yaklasik olarak 720s ile en uzun siirede gergeklesmistir. Elektrikli
wsiticili defrost yontemlerinin en 6nemli alternatiflerinden olan sicak gazli defrost
yontemlerinin uygulama sekline bagli olarak defrost siiresinin degisiyor oldugu
gorilmiistiir. Sicak gazli defrost islemi i¢in olusturulan by-pass hatti kompresdriin
hemen ¢ikisindan yapildiginda (COD) defrost islemi i¢in gegen siire 390s olmustur.
Yapilan by-pass hattinin yogusturucuya yakin bir noktadan (CID) yapilmas1 halinde

sogutucu akigskanin gevreye kaybedecegi 1s1 miktarinin da etkisiyle defrost stresi
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520s’ye ¢ikmugtir. Defrost islemleri esnasinda gegen siire dogrudan sogutma
sisteminin toplam enerji tiiketiminin artmasina ve kabin igerisine verilen 1s1 ile
kabini¢i sicakliginin artmasina sebep olmaktadir. Bu yiizden defrost isleminin siiresi
ve bu islem i¢in miimkiin oldugunca disaridan ek enerji kullanilmamasi1 6nemli bir

durum olarak kargimiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.11. FDM kullanilmayan defrost yontemlerinin defrost stirelerine etkileri

Sekil 4.11°de acik bir sekilde goriildiigii gibi elektrikli 1siticili defrost yontemine gore
sicak gazli defrost yonteminde gerekli olan siire olduk¢a diismiistiir. Bu durum,
yapilan calismada sicak gaz defrostlu yontemlerin sahip oldugu dezavantajlarin

giderilmesi ve daha ayrintili incelenmesini gerektirmistir.

Calismalarin bir diger asamasinda, Sekil 3.8 ve Sekil 3.11°de sematik goriintiileri
verilen sekillerde kompresoriin hemen ¢ikisindan yapilan by-pass hatti ile yapilan
sicak gazli defrost isleminde FDM kullaniminin etkileri incelenmistir. Bu amacla
caligmalar, ayni sartlar atinda hem FDM varken (COD-PCM) hemde FDM yokken
(COD) tekrar edilmistir. Elde edilen defrost siireleri zamana bagli olarak Sekil
4.12°de, uygulanan sogutma yiikiine bagli olarak ise Sekil 4.13’te gosterilmistir. Ayni
sartlarda gerceklestirilen ¢alismalarda, kompresoriin hemen ¢ikisindaki by-pass hatti
kullaniminda sisteme eklenen FDM nin énemli bir etkiye sahip oldugunu ve defrost

stiresinin 260s’ye diismesini sagladig1 goriilmistiir.
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Sekil 4.12. Kompresor ¢ikisindan yapilan by-pass ile yapilan defrost isleminde FDM

kullaniminin etkileri
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Sekil 4.13. Kompresor ¢ikisindan yapilan by-pass baglantis1 ile yapilan defrost

isleminde sogutma yiikiiniin defrost stresine etkileri

Sekil 4.12’den de agik bir bi¢imde goriildiigi gibi, FDM kullaniminin defrost suresine
onemli Olglide etki ettigi goriilmiistiir. Ancak, bu islem sirasinda FDM biinyesinde
depo edilen duyulur ve gizli 1silardan dogrudan yararlanilamayan enerjiden verimli

bir sekilde yararlanabilmek amaciyla by-pass hatt1 yogusturucu girisinden yapilarak
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bu durumun defrost islemine etkisi de Sekil 3 ve Sekil 7°de sematik goriintiileri verilen

yapilar ile incelenmistir.

Sekil 4.14’te yogusturucu girisinden baglantis1 yapilan by-pass hattindan yapilan
sicak gazli defrost sisteminde FDM kullanilmadigi durumda olusturulan boru
denetinden ¢evreye kaybedilen 1smin da etkisi ile defrost siiresinin uzadigi
goriilmektedir. Ancak, soguma sisteminin ¢aligsmasi esnasinda atik olarak gevreye
atilacak olan enerji FDM’de depo edildiginde ve defrost isleminde bu enerji de
dogrudan kullanildiginda, defrost siiresinin 180s degerine diistiigii goriilmiistiir.
FDM’lerde depo edilen enerjinin defrost islemlerinde kullanilmasi ile hem atik enerji
tekrar kullanilmis hemde kisalan defrost siiresi ile kabinigin sicaklik artigimnin 6nemli
Olciide Oniine gecilmis ve gida kalitesi korunmasi ile gida dmriiniin uzatilmasina katki

saglanmistir.
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Sekil 4.14. Yogusturucu girisinden yapilan by-pass ile yapilan defrost isleminde FDM

kullaniminin etkileri

Sekil 4.15’te ise sogutma sistemine uygulanan sogutma yiikiine bagli olarak defrost
islem siireleri verilmistir. Normal kosullarda sogutma yiikiinde artisin defrost
sliresinin uzamasina neden olmasi beklenirken, ozellikle FDM’de depo edilen
enerjinin bu yolla artmas1 defrost siiresinin kayda deger miktarda diismesine olanak

saglamistir.
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Sekil 4.15. Yogusturucu girisinden yapilan by-pass baglantis1 ile yapilan defrost

isleminde sogutma yiikiiniin defrost stresine etkileri

Sekil 4.16’da FDM kullanilan EHD-PCM, COD-PCM ve CID-PCM yoéntemleri ile
gergeklestirilen defrost igslemlerinde evaporator yiizey sicakliklarindaki zamana bagli
degisim verilmistir. Sekil 4.16’da defrost yontemi olarak sicak gazin ve sistemin atik
1s1s1nin depolanmast amaciyla da FDM’nin bir arada kullanilmasi ile bu islemlerde
olduk¢a Onemli faydalar saglayacagi gorilmektedir. EHD-PCM ydnteminde 600s
olan defrost stresi, COD-PCM yonteminde 230s ve CID-PCM ydnteminde ise 180s

degerine diismiistiir.

EHD-PCM yonteminde diger elektrik siticili defrost yontemlerine gbre 6nemli
miktarda avantaj saglarnirken, bu yontem COD-PCM ve CID-PCM yoéntemleri ile
kiyaslandiginda defrost siiresinin ¢ok uzun oldugu goriilmektedir. COD-PCM ve
CID-PCM yontemleri kendi aralarinda kiyaslandiginda, FDM biinyeside depolanan
1sty1 dogrudan kullanan yontem olan CID-PCM yonteminde defrost siresinin 50s
daha kisaldig1 goriilmiistiir. Bu durum bir taraftan defrost siiresine ve kabinigi sicaklik
dalgalanmasmin azalmasia etki ederken diger taraftan da sistemin toplam enerji
sarfiyati i¢erisinde defrost isleminin payinin azalmasina ve gevresel olumsuz etkilerin
bliylik 0Olgiide oOniine gegilmesine katkida bulunmaktadir. Ayrica, CID-PCM
yonteminde daha yiiksek sicaklikli akiskan stirekli kullanildig1 i¢in kompresore sivi

akiskan gitmesinin de 6nemli 6l¢iide dnlenebildigi diistiniilmektedir.
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Sekil 4.16. FDM kullanilan sogutma sistemlerinde defrost siiresinin zamana gore

degisimi

Sekil 4.17°de ise, FDM kullanilan EHD-PCM, COD-PCM ve CID-PCM yo6ntemleri
ile gerceklestirilen defrost islemlerinde sogutma yiikiine bagl olarak defrost
siirelerindeki degisim verilmis ve sogutma yiikii miktarina bagli olarak buzgdzme

siiresinin degisiyor oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.17. FDM kullanilan sogutma sistemlerinde sogutma yiikiiniin defrost suresine
etkileri
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Ev tipi sogutucular ve dondurucularda elekrikli 1sitic1 ile defrost iglemi esnasinda
sogutma durdurulur ve buharlastiricinin yanina yerlestirilen elektrikli 1sitic1 ile defrost
islemi yapilir. Bu sirada kabin igerisinde olusan 1s1 yiikii ile birlikte sicaklik artigt
meydana gelir. Bu sicaklik artis1 kabin igerisindeki gidalarin kalitesini ve émrini
dogrudan etkilemektededir. Yapilan deneysel calismalarda sogutulan kabin icerisinde
sadece nem kaynagi olarak selilozik ped ve sofutma yiikiiniin saglanabilmesi
amaciyla da seramik 1siticilar kullanilmigtir. Dolayisi ile bu sartlar altinda elde edilen
kabin i¢i sicakliklar gidalar ile yiiklenmis bir kabinin i¢ sicakligindan farkli ¢ikacaktir.
Sekil 4.18’de FDM kullanilan sogutma sistemlerinde kabin i¢i sicakliklarindaki artis,
Sekil 4.19°da ise FDM kullanilan sogutma sistemlerinde kabin i¢i sicaklik artiglarinin
sogutma yiikiine baglh degisimleri verilmistir. Genel olarak bu sekillerde, sogutma
sistemine uygulanan sogutma yiikiindeki artisa bagli olarak kabinigi sicaklik
dalgalanmasmin da buna bagl olarak arttig1 tespit edilmistir. Ancak, sicak gazli

sistemlerde bu sicaklik dalgalanmasi siirl bir aralikta gerceklesmistir.
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Sekil 4.18. FDM kullanilan sogutma sistemlerinde kabinigi sicaklik artiglar:
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Sekil 4.19. FDM kullanilan sogutma sistemlerinde kabini¢i sicaklik artiglarinin

sogutma yiikiine bagh degisimi

Buharlastiric1 ylizeyinde olusan buzun ¢oziilme siiresi FDM’li elektrikli 1sitict
kullanilan deneyde 600s, sicak gazli defrost islemi yapilan deneylerde ise 170s olarak
Olciilmiistiir. Elektrikli 1siticinin defrost boyunca tiikettigi elektrik 271W’dir. Bir
giinlik sogutma sirasinda 8 saatte bir defrost gergeklesir ve toplam defrost igin
harcanan siire 0,5 saattir. Bir yilda bir buzdolabi i¢in harcanan siire 182,5 saattir. Bu
stireye karsilik gelen elektirik maliyeti (1kWh elektrik 2.6 TL, Ekim 2023) 128,59
TL dir.

Sicak gazli defrost islemi kullanildig1 sirada harcanan elektrik miktar1 Sekil 4.10’daki
grafikte verilmistir. Defrost siiresi ve elektrik tiiketimi a¢isindan oldukga bir azalma

s0z konusu oldugu goriilmistiir.
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Sekil 4.20. FDM kullanilan defrost islemleri esnasinda kompresor tiiketiminin zamana

bagli degisimi

Cizelge 4.2’de FDM kullanilan defrost yontemlerinin, FDM kullanilmayan EHD

yontemine gore saglayacagi elektirik tasarruf miktarinin farkli enerji kaynaklardan

uretilmesi halinde 6nline gecilecek CO2 salim miktarlar1 ve bu salimin uluslararasi

karbon fiyat1 karsilig1 verilmistir. Elde edilen veriler bir taraftan 6nemli 6lgiide

cevresel kazanim saglanabilecegini diger taraftan da yine onemli miktarda enerji

sarfiyatinin Oniine gegilebilecegini gdstermistir.

Cizelge 4.2. FDM kullanilan defrost yontemlerinin, FDM kullanilmayan EHD

yOntemine gore saglayacagi avantajlar

EHD-PCM COD-PCM CID-PCM
Teknoloji  tCOe/kWh  10°¢  tCO.e/kWh 10% tCO.e/kWh 10°
Linyit 35028383 507920 176600988 2560710 183899896 2 666 550
Komiir 290511578 427920 148787170 2157410 154936535 2 246 580
Petrol 24360346 393220 122816436 1780840 127892432 1854440
Dogalgaz 16583646 240460 83609006 1212330 87064562 1262440
Giines 2824869 40960 14242015 206510 14830637 215040

Enerjisi (PV)

Biokiitle 1495519 21680 7539890 109330 7851514 113850
Nikleer 963779 13980 4859 040 70 460 5 059 864 73 370
Hidroelekrik 864077 12520 4356381 63 170 4536 430 65 780
Ruzgar 864077 12520 4356381 63170 4536 430 65 780
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BOLUM 5

SON DEGERLENDIRME VE ONERILER

Yapilan calismada, ev tipi sogutucu ve dondurucularin enerji tiiketim miktarlarin
onemli 6lctde etkileyen bir faktor olan elektrikli rezistans tip defrost yontemlerine
alternatif olan sicak gazlhi defrost yontemleri ve sogutma sistemine FDM
entegrasyonunun sistemlerin ¢aligma Ozelliklerine etkileri ve defrost sistemi
verimliligine etkileri incelenmis, deneysel ve teorik analizleri yapilmistir. Caligmalar
farkli sogutma yiiklerine bagl olarak yapilmis ve sogutma yiikii degisiminin neden

oldugu farkliliklar ortaya koyulmustur.

Calismanin ilk asamasinda, sogutma sirasinda c¢evreye atilan atik 1smin bir kismi
kompresor ¢ikisina yerlestirilen FDM igerisinde depo edilmistir. Bu sayede FDM,
sogutma sisteminde ekstra bir yogusturucu islevi gérmiis ve bu sartlarda sistem
elemanlarinin c¢alisma ozellikleri ile enerji tiiketimindeki degisimler belirlenerek
cevresel etkileri incelenmistir. Calismanin ikinci asamasma ise, defrost
yontemlerinden olan sicak gazli yontemlerde FDM kullanimi geleneksel EHD yontemi
ile karsilastirilmigtir. Bu asamada, deneysel c¢alismalar ile elde edilen veriler
yardimiyla her farkli sistem yapisi i¢in enerji, ekserji, ekonomik ve ¢evresel analizleri

yapilarak sistemler birbirleriyle kiyaslamali olarak degerlendirilmistir.

Yapilan deneysel ve teorik calismalar neticesinde elde edilen bazi 6nemli sonuglar
asagida maddeler halinde verilmistir.

e Geleneksel EHD yontemi referans kabul edilerek FDM kullanilan sistemle
COP degerleri kiyaslanmis, ek bir sogutma yiikii olmadigi1 (OW) kosulda
%S5,81,25 W sogutma yiikiinde %10.02, 50 W sogutma yiikiinde %9.7, ve 75W
sogutma yiikiinde ise %8.82 artis oldugu belirlenmistir. Literatiirde, FDM nin
kompresor ve yogusturucu arasinda kullanildigi uygulamalara bakildiginda,

COP degerinde ortalama %6’lik bir artis gozlemlendigi ifade edilirken
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gelistirilen tasarimlarla bu degerin daha da {izerine c¢ikilabilecegi ifade
edilmistir.

Sogutma sisteminde FDM kullanilarak ilave bir yogusturucu olusturulmus ve
bu sayede sistemden 1sinin uzaklastirilmasi kolaylastirilmistir. Bu duruma
bagli olarak, kompresoriin basma hatti basincinin ve dolayisiyla da
kompresoriin enerji tiikketiminin de diistiigli tespit edilmistir.

Sogutma sisteminde uygulanan sogutma yiikii miktarinin arttirilmasiyla
kompresor tiikketiminde artis s6z konusu olmustur.

FDM kullanimi kompresor isini azaltmistir. FDM kullanilmayan sistemle
kiyaslandiginda kompresor isinde farkli sogutma yiiklerine bagl olarak %1,8
ile %5 arasinda bir diisiis gézlemlenmistir.

Yogusma sirasinda FDM’nin etkisiyle sistemden daha fazla 1s1 atilmis bu
sayede yogusturucu kapasitesinde dogrudan bir artis goriilmiistiir. Qc degerleri
sogutma yiikii olmadig1 deneylerde (OW) 0,3162kW, 25W sogutma ytikiinde
0,3481kW, 50W sogutma yiikiinde 0,3879kW ve 75W sogutma yiikiinde ise
0,4349kW oldugu belirlenmistir.

Qc’nin  artmasi, buharlastiricinin  kabin  icerisinden 1s1  ¢ekmesini
kolaylastirmigtir. Buna bagl olarak, Qg degerinde artis gdzlemlenmistir.
FDM kullanim1 sogutma sisteminin ekserji veriminin artmasina sebep
olmustur. FDM kullanilmayan sisteme kiyasla farkli sogutma yuklerinde
ekserji verimi %4,31 ile % 6,21 arasinda bir artmistir.

Sogutma yiikiiniin artmasina bagli olarak kompresdr ¢ikis sicakliginda ani bir
artts meydana geldigi goriilmiistiir. FDM kullanilan sistemdeki bu sicaklik
artistnin FDM  kullanilmayan sisteme gore daha yavas gerceklestigi tespit
edilmistir. Bu durum, FDM tarafindan akiskanin sahip oldugu ismmin hem
duyulur hemde gizli 1s1 seklinde depolaniyor olmasindan kaynaklanmaktadir.
EHD sistemine FDM eklenmesiyle defrost siiresinde 120s kisalma meydana
gelmis, enerji tiketiminde yillik 9,891 kWh tasarruf elde edilmis ve defrost
islemlerinde kullanilan elektrik enerjisi de yaklasik %16.66 diismiistiir.

Sicak gazli defrost yontemleri ve elektrikli 1siticili defrost yontemleri
kiyaslandiginda defrost sureleri; EHD 720s, CID 520s, COD ydnteminde ise
390s olarak Ol¢lilmiistiir.
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e Sicak gazli defrost yontemlerinde FDM kullanilmasiyla defrost surelerinin
COD-PCM yonteminde 260s, CID-PCM yonteminde ise 180s distigii
gorilmiistiir.

e FDM’lerde depo edilen enerjinin defrost islemlerinde kullanilmasi ile hem atik
enerji tekrar kullanilmis hemde kisalan defrost siiresi ile kabinigi sicaklik
dalgalanmasmin O6nemli Sl¢lide Oniine gecilmistir. Boylelikle, gida kalitesi
korunmasi ile gida dmriiniin uzatilmasina katki saglanmistir.

e EHD ve EHD-PCM yontemlerinde defrost islemi boyunca kompresor durur ve
defrost siiresinin uzunluguna bagli olarak kabin igerisindeki 1s1 yiikii sicaklik
artigina neden olur. Kabinici sicaklik dalgalanmasinin en diisiik oldugu tasarim
CID-PCM yoéntemi olmustur.

e Sicak gazl defrost yontemleri, geleneksel elektrikli 1siticili defrost yontemiyle
kiyaslandiginda defrost siiresinde ve elektrik  tiiketiminde  diisiis
gozlemlenmistir. Gelistirilen yontemlerin kullanilmasiyla CO2 salim miktarlar1

ve bu salimin maddi karsilig1 azalacaktir.

Sonug olarak, sisteme entegre edilen FDM ile gelistirilen CID-PCM ve COD-PCM
yontemleri kullanilarak elde edilen veriler, bir taraftan dnemli 6lciide gevresel
kazanim saglanabilecegini diger taraftan da yine Onemli miktarda enerji
sarfiyatinin  Oniline gecilebilecegini gostermistir. Literatiir incelendiginde
konutlarda sogutucu ve dondurucu kullaniminin diger ev aletlerine gére dnemli
miktarda enerji tiikettigi ve bu miktarin kiiresel elektrik tiiketiminin yaklasik
%4’ tine tekabil ettigi diistiniildiigiinde buzdolaplarindaki enerji tasarrufu biyik
onem arzetmektedir. Buna ek olarak, giinlimiizde diinya ¢apinda kullanilan konut
tipi sogutucu ve dondurucu sayisini yaklasik iki milyar oldugu sdylenmis buna
bagli olarak gelistirilen sistemlerdeki defrost sirasindaki tasarruf miktar1 ile
elektrik tliretimindeki karbon saliminda dogrudan diisiis goriilebilmekte ve bu
salimin uluslararas1 karbon fiyati karsiligi hesaplandiginda 2,666,550,000%a
kadar maddi tasarruf saglanabilmektedir. Ayni zamanda, CID-PCM yéntemi EHD
yontemiyle defrost siiresi bakimmdan kiyaslandiginda avantajli oldugu goriilmiis
ve elektrik tiiketiminde yillik 51,349 kW bir tasarruf hesaplanmistir. Daha dnce
bahsedildigi gibi diinyada kullanilan iki milyar sogutucu diisiiniildiigiinde yillik
9,440,000,000% elektrik tiketim bedelinden tasarruf edilebilmektedir.
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Sogutma ve dondurma sistemlerinde wuygulanan defrost yOntemlerinin

gelistirilmesi amaciyla, ileride yapilabilecek ¢alismalarda;

Sicak gazli defrost yontemlerindeki sorunlar kompresoriin giivenligi
bakimindan detayli incelenerek, kompresore sivi sogutucu akiskan girme
ihtimali ve sisteme yag kacaklarinin olmasinin Oniine gegcilebilirligi
hakkinda yeni yontemler gelistirilebilir.

FDM entegrasyonunda farkli gizli 1s1 degeri, ergime ve donma noktasi
ozelliklerine sahip malzemeler kullanilarak 1s1 depolama verimlilikleri
incelenebilir.

FDM kullanilan sicak gaz defrost uygulamalarinin, farkli amaglarla
kullanilan sogutma ve dondurma sistemlerinde de uygulamalar1 yapilarak
sistemlerin ¢alisma Ozelliklerine ve defrost performanslarina etkileri

incelenebilir.
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EK ACIKLAMALAR A.

SOGUTUCU AKISKAN SARJI VE TARTI MEKANiZMASI
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Cizelge Ek A.1. Sogutucu akiskan sarj1 ve tart1 mekanizmasi.

Sogutma Akiskan Sarji ve Tarti Mekanizmasinin Ozellikleri

Calisma 2*1.5V AAA pil
Maksimum Kapasite 500 gr
Hassasiyet 0,01 gr
Cahsma birimleri g/ct/gn/Tloz
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EK ACIKLAMALAR B.

ADAM VERI TOPLAMA MODULU
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Cizelge Ek B.1. Adam veri toplama moduld.

Parametre Ozellik
Gug Tiketimi 1.0W@24 Ve
Dogruluk % 0.1

Olgiim Kanali Sayisi 8

Cozunarluk 16 bit

Girdi Tipleri T/C, mV, V, mA
[zolasyon Korumasi 3000 Vpc
Boyutlar 70x122x30 mm

Olglim Araliklar

1V, 25V, 5V,

+10 V, £100 mV,

500 mV, £20 mA,

4 ~20 mA

ILLK, T, E, R, S, B Tipi Isil Ciftler.

Cevre Sartlari

Nem % 5~95 RH
Uygulama Sicakligi -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 CiHAZI
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Cizelge Ek C.1. Sogutucu yiikii gili¢ ayar cihazi.

-

1

o-

C 1,5 HIZ ANAHTARI

Sogutma Yiikii Gii¢ Ayar Mekanizmas:1 Ozellikleri

Marka Model Vortice C 2,5
Cahsma Gerilimi 220- 240 V 50 Hz
Koruma Sinifi IP 20
Maksimum Giig 450 W
Maksimum Akim 25A
Calisma Sicakhgi 0-50 °C
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EK ACIKLAMALAR C.

SOGUTUCU YUKU GOSTERGE CiHAZI
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Cizelge Ek C.1. Sogutucu yiikii gosterge cihazi.

8 T

.
v
T
L
- l'.

Sogutma Yiikii Gosterge Cihazinin Ozellikleri

Cahsma Gerilimi

200- 250 V 50 Hz

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

BASINC SENSORLERI
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Cizelge Ek D.1. Basing sensorleri.

-
3
2
"
e
2

Basing Sensori Ozellikleri

Sensor Tipi

Olgiim Aralig
Dogruluk

Cozunarluk

Baglant1

Depolama Sicakligi
Calisma Sicakligi
Olcileri

Olgiim Birimi
Olgiilebilen Akiskanlar

Basimg

—1...60 bar

0.5% of the final value

(0.1psi) 0.0067 bar

7/16" — UNF

—20 to 60°C

—20 to 50°C

125cm x 3.3cm x 3.0 cm

bar, psi, MPa, kPa

CFC, HFC, HCFC, N, H»0, CO>
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