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OZET

ENDUSTRIYEL SOGUTMA UYGULAMALARINDA OTEKTIiK
SOGUTUCULARIN ETUDU VE PARAMETRELERININ INCELENMESI
DOKTORA TEZi
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(TEZ DANISMANI: DOC.DR. ENVER YALCIN)
(ES DANISMAN: DOC.DR. AHMET ALPER AYDIN)
BALIKESIR, OCAK - 2018

Termal enerji depolama sistemlerinden (TED) biri olan gizli 1sinin depolanmasi
giinlimiizde soguk muhafaza uygulamalarinda da kullanilmaktadir. Gizli 1s1
enerjisinin depolanmada birim miktarda depolanan enerji basina daha az hacimle
enerji tasarrufu sagladigi igin genellikle faz degisim malzemeleri (FDM)
kullanilmaktadir. Bu c¢alismada endiistriyel tip soguk hava depo i¢ yiizeylerine
FDM'li makro kapsiiller yerlestirilmistir. Depo, aktif olarak -18°C, 16°C ve -14°C
de calistinlmistir. Yapilan deneylerde, yiiksiiz ve FDM'li kabinlerin rejim
sicakligina gelmek i¢in harcadig: siireler, kompresor on/off periyodlar: ve deponun
1sinma periyodu mercek altina alinmistir. Deneyler, ti¢ farkli senaryo ve ti¢ farkl
durum i¢in aragtirllmistir. Birinci senaryoda depo, set sicakligina sogutulmus ikinci
senaryoda kompresdr on/off periyodlar1 36 saat boyunca incelenmistir. Ugiincii
senaryoda ise mekanik sogutma sistemi kapatilarak deponun 1smnma siireci
incelenmistir. FDM'nin erime/donma sicakligi -7,9°C /-14,7°C olup ticari amach
kullanilan 6tektik bir karisimdir. Depo ici sicaklik, bagil nem, hava hizi, FDM
sicaklik ve dis ortam sicaklik degerleri 10 sn araliklarla kayit altina alinmistir.
Deneylerin belirsizlik, maliyet analizleri ve ekonomik boyutu degerlendirilmistir.
FDM'siz kabinin kompresdr on/off siireleri incelenmis ve stabil kaldig:
goriilmiistir. FDM'li depoda ise kompresor on/off siirelerinde 36 saat boyunca
iyilesme goriilmiistir. FDM'li deneylerde -18°C ve -16°C'de FDM'nin termal
enerjisi sayesinde sistemin isil yiikiindeki kayda deger azalmalar gorilmiistiir.
FDM'li depo FDM'size gore 30 saat sonra kompresor, -18°C set sicakliginda,
19,44% ve -16°C'de ise %28,13 daha az ¢alismistir. Boylelikle FDM'li kabin bir
| giinde -18°C'de 2 saat, -16°C'de 3 saat 20 dakika daha az enerji tiiketerek FDM'nin
pozitif etkisi gézlemlenmistir. Boylelikle FDM'nin erime/donma sicaklik araliginin
neresinde c¢alisildigi daha kritik O6neme sahip oldugu bu c¢alismayla ortaya
konmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Termal enerji depolama, Faz degisim malzemesi
(FDM), enerji, soguk muhafaza



ABSTRACT

INVESTIGATION OF ETUDE AND PARAMETERS OF INDUSTRIAL
COOLING APPLICATIONS
PH.D THESIS
GULENAY ALEVAY KILIC
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. ENVER YALCIN)
(CO-SUPERVISOR: ASSOC. PROF. AHMET ALPER AYDIN )
BALIKESIR, JANUARY 2018

Storage of latent heat, one of the thermal energy storage systems (TES), is today
used in cold storage applications as well. As storage of latent heat provides a lower
volume of energy conservation per the unit of stored energy, phase change
materials (PCM) are generally used. In this study, a cold storage house has been
actively operated at -18°C, -16°C, and -14°C. In the conducted experiments, time
periods of neutral cabins with PCM reaching to regime temperature, compressor
on/off periods, and heating period of the storage house have been examined.
Experiments have been investigated for three different scenarios and three different
conditions. In the first scenario, storage room has been cooled to the set
temperature; in the second scenario, compressor on/off periods have been
monitored for 36 hours. And in the third scenario, mechanical cooling system has
been shut down, and heating process of the storage house has been examined.
PCM's melting/freezing temperature is -7,9°C /-14,7°C, and is a eutectic mixture
used for commercial purposes. Storage temperature, relative humidity, air speed,
PCM temperature and outdoor temperature values have been recorded at intervals
of 10 seconds. Uncertainty, cost analyses, and economic dimension of the
experiments have been evaluated. Compressor on/off period of the cabin without
PCM has been examined, and it has been observed to remain stable. In the storage
with PCM, an improvement for 36 hours has been observed in compressor on/off
periods. In the experiments with PCM for three different set values at -18°C and
-16°C, considerable decreases in the heat load in the system due to the thermal
energy of PCM have been observed. Compared to the storage without PCM, the
storage with PCM operated 19,44% less at -18°C compressor set temperature, and
28.13% less at -16°C compressor set temperature. Thus, as the cabin with PCM
consumed less energy for 2 hours at -18°C, and for 3 hours 20 minutes at -16°C in a
day, positive effect of PCM has been suggested. Therefore, it has been proved with
this study that the part of the PCM melting/freezing temperature range within
which the work is performed is of a more critical importance.

KEYWORDS: the thermal energy storage, phase change materials (PCM), energy,
a cold storage
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1. GIRIS

Soguk depolamadaki bilimsel gelismeler, II. Diinya savasindan sonra ortaya
cikmigtir. Savas sonrast Ozellikle tiretim ve tiketim arasindaki dengesizlik,
depolamanin Onemini arttirmistir. Savas Oncesi suni buz yapilmast heniiz
bilinmemekte ve sogutma i¢in kar ve buz kullanilmaktaydi. Diinya niifusu arttik¢a
tiretim ve tiiketim dogru orantili olarak artmis ve sonunda 19.yy sonlarinda gelismis
ilkelerde soguk muhafaza, mekanik sistemlerle soguk depolarda yapilmaya
baslanmigtir. Alinan olumlu sonuglar soguk depoculuk i¢in basta ABD olmak iizere

Avrupa tilkelerinde hizla yayilmig ve geligmistir.

II. Diinya savasindan sonra da soguk muhafazasi gereken her tiirlii {iriiniin
tilkketiciye zamaninda ulastirilmasi da ayr1 bir 6nem kazanmistir. Dolayisiyla tasinan
bu iriinlerin tliketiciye, soguk muhafaza sartlar1 (soguk zincir) bozulmadan
sunulmas1 gerekmektedir. Bu yiizden malzemelerin, mevsim sartlarindan
etkilenmeden sevkinin yapilmasi, soguk zincirin en Onemli asamasini
olusturmaktadir. Bu iiriinlerin sicaklifini ve nemini belli bir set araliginda koruyan
mekanik sogutma sistemlerin oldugu frigorifik araglarla yapilmaktadir (Li, Hwang,

Radermacher, 2012).

Gizli 1s1 depolama sistemi, bir malzemenin faz degistirerek 1s1y1 gizli 1s1
olarak depolanmasi goriinlir 1s1 depolamaya gore daha avantajli olup 1sitma ve
sogutma sektoriinde sagladigl enerji tasarrufu ve yiiksek sistem verimi nedeniyle
gintimiizde siklikla kullanilmaktadir. FDM, maddenin faz degisimi esnasinda gozle
gortliir bir sicaklik artig1 yasamadan yiiksek miktardaki 1s1y1 biinyesine enerji olarak
depolayan malzemelerdir. Madde, faz degistirmek icin biiyiikk miktarda 1s1 enerjisini
ortamdan alip igine almakta veyahut ortama salmaktadir. Boylelikle birim miktarda
depolanan enerji basmma daha az hacim gerektirmektedir. Is1 enerjisinin
depolanmasinda FDM'lerin fiziksel 6zelliklerinden en fazla kullanilan kati-sivi faz
ayrilmasidir. Bununla birlikte faz degisimli 1s1 gecisi sirasinda meydana gelen dar

sicaklik araligr nedeniyle de birgok arastirmacinin ilgisini ¢ekmistir. (Abhat,1983;



Zalba vd, 2003; Farid vd, 2004; Aydin, 2010; Dutil vd, 2011). Ayrica FDM'lerin
siiflandirilmasi, 6zelikleri, se¢imi, uygulama alanlar1 ve buna ek olarak kullanilan
geometri ve matematiksel modeli yapilan genel literatiir caligmalar1 dikkate deger

niteliktedir.

FDM, elektronik aletlerden otomobil endiistrisine, binalardan 1s1 depolama
sistemlerine farkli bircok alanda enerji depolamak ve sicaklik degisimlerini
dengelemek ig¢in kullanilmaktadir (Konuklu, 2008; Zalba, 2003; Ok¢u, Vural ve
Firat, 2014; Regin, Solanki ve Saini, 2009; Kenisarin ve Mahkamov, 2007; Omari,
Kousksou ve Guer, 2011) .

1.1  Termal Enerji Depolama Yontemleri

Enerji kaynaklarindan daha fazla yiiksek fayda saglayabilmek icin termal
enerji depolanabilmektedir. Termal enerji depolama (TED), malzeme sicakligindaki
degisimden faydalanilarak yapilan depolamadir. Depolama, kimyasal veya fiziksel
proseslerle yapilmaktadir. Depolanabilecek 1sinin miktari; ortamin 1s1l kapasitesine,
sicakliktaki degisim miktarima ve depolama materyalinin miktarina baghdir. TED
sistemleri kullanilarak siirekli olmayan enerji, ihtiya¢ duyuldugu zamanlarda
kullanilmak tizere kisa (gece/giindiiz) veya uzun (mevsimlik/donemlik) siireli olarak
depolanabilmektedir. Kisa siireli depolama, gece/giindiiz arasindaki sicaklik
farkliliklarindan veya kisa siireli atik 1silardan faydalanarak bircok alanda
uygulanabilmektedir. Is1 depolamada uygulanan yontemler; Fiziksel prosesler,
duyulur 1s1 ve gizli 1s1 depolama olarak ikiye ayrilmaktadir(Abhat,1983; Dinger ve
Rosen 2002; Zalba ve ark.2003; Farid ve ark. 2004).

1.11 Duyulur Is1 Depolama

Duyulur 1s1 depolama yasam ortamlarinin isitilmasinda  yiizyillardir
kullanilmaktadir. Duyulur 1s1 depolamada 1s1 depolama ve geri kazanimi tersinirdir.
Yani sistemin ekonomik omrii boyunca bu maddelerin bu o6zellikleri degismez.
Duyulur 1s1 depolamada, depolama sicaklig: siirekli arttigindan 1s1 kayiplari fazladir.

Sistemde yalitima ihtiya¢ vardir, bu da maliyeti arttirmaktadir. Duyulur 1s1



depolamada sistemden 1s1 geri kazanilirken, depolama sicaklig: siirekli diistiiglinden
1st akig dagilimi gizli 1s1 depolamaya goére daha kararsiz olacaktir. Duyulur 1s1
depolama, depolama ortamina gore; sivi ortamda depolama, kati1 ortamda depolama
ve hibrid (kati+sivi) ortamda depolama seklinde siniflandirilabilir (Cengel, 2011;
Kilig vd.,1983).

Srcaklrk [K] Srcaklik [ K]

Baslangi¢ sicaklise

Sekil 1.1: Depolama ortaminda duyulur isiyla bir maddenin sogutulmasi (Mehling, 2008).

Sekil 1.1' de gosterilen belirli bir zaman araliginda depolanan ya da

depolanabilecek 1s1 esitlik (1.1) ifadesinden hesaplanabilir:
Q:me(Tl-To) (11)

Burada Q, depolanan toplam 1s1 (kWh/m? yil), T, ilk sicaklik (K), Ty son sicaklik(K),
m kiitle(kg), Cp 6zgiil 1s1y1 (J/(kgK)) ifade eder.

1.1.2 Gizli Is1 Depolama

Gizli 1s1, maddenin faz degisimi sirasinda aldig1 ya da saldigi 1sidir. Duyulur
1stnin depolanmast yiiksek sicaklik farkliklari veya biiyiik hacimler gerektiginden
termal enerjinin, gizli 1s1 seklinde depolanmasi ¢ok daha avantajlidir. Gizli 1s1
depolama kati-sivi, kati-kati, sivi-buhar ve buhar-kati doniisiimleri kullanilarak
gerceklestirilebilir. (Cengel, 2011; Ozonur, 2004; Lane, 1983; Sar1,2000).

Gizli 1s1 depolamada gereken depo hacmi, duyulur 1siya gore 4-5 kat daha
kiiciiktiir. Ornegin suyun gizli 1sisinin duyulur 1sisina orani 80'dir; bunun anlam
sudur: 1 kg buzun erimesi icin gerekli enerji miktar1 1 kg suyun sicakligimi 1°C
artirmak i¢in gerekli 1sidan 80 kat daha fazladir. Bu durum depo tasariminda 6nemli
bir avantaj olup maliyeti de diigiiriir. FDM, sabit bir sicaklik araliginda depolama

olanag saglayarak 1sitma ve sogutma amagli kullanilabilirler (Feldman ve ark., 1986;



Sar1, 2000). Gizli 1s1 depolama sistemleri temelde iki asamali degerlendirilir. Birinci
asamada FDM olarak kullanilacak maddenin se¢imi yapilir ve ikinci asamada da
FDM'de depolanan 1sinin uygulama ortamina aktarimi i¢in 1s1 degistirici tasarimi

seklinde 6zetlenebilir (Oztiirk, 1997).

1.1.3 FDM'lerin Ana Kullanim Alanlari

Glinlimiizde termal enerji depolamada kullanilmak {izere yeni maddelerin
arastirilmasi igin ¢esitli ¢aligmalar bulunmaktadir. Ancak ayni zamanda mevcut
FDM'er kullanilarak uygulamaya yonelik kullanim alanlarinin genisletilmesi i¢in
cesitli ¢alismalar yiiriitilmektedir. Tablo 1.1'de FDM'lerin potansiyel kullanim

alanlart belirtilmistir.

Tablo 1.1: FDM'lerin kullanim alanlar1 (Konuklu, 2008; Zalba, 2003; Aydin, 2010; Cabeza ve
Mehling, 2007; Oro vd.,2012).

Sogutmada kurulu giiciin azaltilmasi

Giines enerjisinin termal depolanmasi

Tibbi uygulamalar: Kan, organ, ilag, vb. tasinmast

llag, gida vb. soguk muhafaza gereken iiriinlerinin soguk tutulmasi

Motorlarin sogutulmasi: elektrikli ve icten yanmali motorlardir

Isinma ve kullanma sicak suyu

Kimyasal reaksiyonlarda ekzotermik piklerin etkisinin azaltilmasi

Binalarin yap1 malzemelerinde 1sitma ve sogutma yiikiiniin azaltilmasi

Yasam ortamlarinda sicakligin sabit tutulmasi

Arabalarda termal konfor

Elektrikli aletlerin termal korunmasi

Uzay mekigi termal uygulamalari

Sicak ve soguk iklim kiyafetler vb. tekstil endiistrisinde

Elektronik cihazlarin asir1 isinmasinin engellenmesi

1.14 Faz Degisim Sicakhig1

Uygulamada istenilen sicaklik araligi ile FDM'nin sivi/kati sicakligr ile ayni
veya yakin olmalidir. Isitma veya sogutma uygulamalarinda esas énemli baska bir

parametre faz doniisiim sicakligi ile sistem sicakliginin karsilastirilmasidir Uygulama




sicakligina yakin erime noktasina sahip FDM'ler literatiirden veya ticari firmalardan

saglanabilir (Lane,1983;Sar1,2000).

115 Faz Degisim Isis1

Faz degistiren maddelerde aranan en 6nemli 6zellik yiiksek faz dontisiim
1sisina sahip olmalaridir (Lane,1983). Faz degisim sicaklik araliinda gizli 1sinin
depolandigr sekil 1.2'deki 1s1 akisi sicaklik grafiginde gosterilmektedir. x ekseni
boyunca sicakliga bagli olarak FDM erime/katilasma grafigi verilmektedir. Bunlar

kati, lapa ve s1vi hal olarak bulunur ve sekil 1.3' de gosterilmektedir.
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Sekil 1.2: FDM sicaklik 1s1 akis dagilima.
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Sekil 1.3: FDM'nin x ekseni boyunca sicakliga bagli hal degisimi (Mehling,2008).

1.1.6 FDM'lerin Siniflandirilmasi

Genellikle organik, inorganik ve 6tektik malzemeler olarak ayrilirlar. Organik
maddeler yiiksek erime entalpilerine sahiptir. Konulduklari kabin malzemesine karsi
korozif degildirler (Aydin,2010). Inorganik maddeler, organik maddelere es erime
entalpilerine sahiptirler. Ayni zamanda organik maddeler, yogunluklari yiiksek
oldugu icin birim hacimde daha yiiksek erime entalpilerine sahip olup es termal
yiiklerde daha kiiciik hacim gerektirmektedir. Bu maddelerin baslica dezavantaji

korozif etkilerinin olmasidir (Farid ve ark.2004; Kenisarin, 2007).

1.1.6.1  Organik, inorganik ve Otektik FDM'ler

Organik maddeler arasinda yag asitleri ve parafinler, aragtirmacilar tarafindan
en fazla ilgi gosterilen maddelerdir. Bu maddelerin ana dstiinliikleri, termal
kararliliklar1 ve korozyon yapici olmamalaridir. Termal enerji depolama kapasiteleri

yiiksek ve erime/donma sonucunda hacim degisimleri azdir (Mazman, 2006).

Inorganik FDM'ler, yiiksek 1s1 depolama Kkabiliyetleri ve yiiksek 1s1l
iletkenliklerinden otiirii ilgi ¢ekici malzemelerdir. Kararsiz yapilari, termal ¢evrim
islemleri sirasinda su kayiplari ve asir1 sogumalari dezavantajlaridir. Erime/katilasma
esnasinda % 10'lara varan hacimsel degisiklige ugrarlar (Kenisarin, 2007).. Tablo

1.2' de organik ve inorganik FDM'lerin avantajlar1 ve dezavantajlar1 gosterilmistir.



Tablo 1.2: Organik ve inorganik FDM'lerin avantaj ve dezavantajlari (Aydin, 2010).

Malzeme Avantajlan Dezavantajlarn
Korozif degiller Daha diisiik faz degistirme
Diisiik veya hig asir1 soguma entalpisine sahiptirler.
Organik gostermezler. Diisiik termal iletkenlige
Kimyasal ve termal olarak sahiptirler.
kararhidirlar. Yanicidirlar.
- . . Asir1 sogumaggdsterirler.
inorganik Daha biiyiik faz degistirme Koroziftirler.

entalpisine sahiptirler. Faz ayrigsmasi meydana getirirler.

Otektik karigimlar organik ve inorganik maddelerle hazirlanabilirler. Elde
edilen otektik karisimlar saf madde gibi sabit bir erime ve donma noktasina
sahiptirler. Otektik bilesimdeki bir karisim saf bir FDM'nin sahip oldugu 1sil
ozelliklere oldukca benzer bir davranig gosterir. Bu ozelliginden dolayr oOtektik
karisimlar termal enerji depolama uygulamalari i¢in uygundur. Cok sayida inorganik
ve organik kansimlarin  Otektikleri literatiirde bulunmaktadir (Lane,1983;

Hasnain,1998).

1.1.7 FDM'lerin Termal Cevrimlerdeki Kararhhg:

Ideal bir FDM'nin genel 6zelliklerinin yaninda FDM, termal gevrim sayisina
gore uzun siireli 1s1l performansa sahip olmalidir. Tekrarlanan erime ve donma
prosesinde gizli 1s1 degeri ve faz degisim sicaklik degisimlerinin en disiik seviyede

olmasi tercih edilmelidir (Sharma vd., 2002).

1.1.8 FDM'lerin Kapsiillenmesi

FDM'in siv1 faz kaybinin engellenmesi ve FDM'nin ortamdan izole edilmesi
icin, FDM'lerin kapsiile alinmas1 gerekir. Bu yiizden, kapsiilleme islemindeki tasarim
uygulamada 6nem tasimaktadir. Kapsiil ylizeyi, bir 1s1 aktarim organi olarak gdrev
yapar ve bazi durumlarda bu yiizey malzemenin kararliligin1 arttirict rol oynar.

Kapsiilleme genellikle makrokapsiilleme ve mikrokapsiilleme seklinde olmaktadir.



Prosese bagli olarak FDM'nin kapsiillenmesindeki ihtiyaglar asagidaki gibi

Ozetlenebilir:

I.  Korozif dayaniklilik, esneklik ve termal kararliliga sahip olmast;
ii.  FDM'nin ¢evreyle zararli temaslara engel gorevi yapmas;
iii.  Is1aktariminda gereken yiizey alanina sahip olmasi;

iv.  Piyasada kolayca temin edilebilir olmasi.

1.1.9 FDM'nin Temel Termodinamigi

FDM sabit sicakliktaki faz ayrigsmasi esnasinda yiiksek miktarda termal
enerjiyi depolayabilen malzemelerdir. Gizli 1s1 depolamaya gore ¢ok daha zayif olan
duyulur 1s1 depolama, yasam ortamlarinin 1sitilmasinda ytizyillardir kullanilmaktadir.
Ancak ayni miktarda 1sinin depolanmasi i¢in yliksek sicaklik farkliklarinin veya
biiylik hacimlerin gerekmesi, termal enerjinin gizli 1s1 seklinde depolanmasini ¢ok

daha etkili yapmaktadir.

Is1 enerjisinin depolanmasi esnasinda, FDM 0Oncelikle siradan bir 1s1
depolama malzemesi gibi davranarak 1s1y1 absorbe ettikce sicakligini arttirir. Fakat
diger malzemelerden farkli olarak, faz degisim sicaklifina ulastiginda ¢ok daha
bliylik miktarlardaki enerjiyi belirgin bir sicaklik degisimi gostermeden biinyesine
alir. Malzemenin etrafindaki sicaklik diiserken de malzeme ters yonde davranarak
bilinyesindeki gizli 1s1y1 ortama verir. Bu tarz malzemeler su, tahta, tas vb. siradan
maddelere gore birim kiitlesinde ¢ok daha fazla 1siy1 depolayabilirler (Hasnain,
1998). Tablo 1.3' de siradan malzemeler ile FDM'ler arasindaki farklar genel olarak
verilmistir. (Aydin, 2010)



Tablo 1.3: Isil enerji depolayan malzemelerin genel kargilastirmasi (Hasnain, 1998).

Ozellik Tas Su Organik FDM  Inorganik FDM
Yogunluk, kg/m3 2240 1000 800 1600
Duyulur Is1, kJ/kgK 1 4,2 2 2

Gizli Is1, kl/kg - - 190 230

Gizli Ist, kJ/m® - - 152 368

10° J i¢in Depolama, kg 67000 16000 5300 4350
Oransal Depolama Kiitlesi 15 4 1,25 1

1.1.9.1 FDM'lerde Aranan Ozellikler

Bir malzemenin yiiksek gizli 1s1 entalpisine ve kullanilacak sisteme uygun faz
degisim sicakligina sahip olmasi tercihen bir FDM i¢in en 6nemli iki unsurdur.
Ancak, bu temel Ozellikler haricinde bir malzemenin sahip olmasi gereken diger
ozellikler tablo 1.4'de termofiziksel, kimyasal ve ekonomik alt gruplarinda
siralanmistir (Mehling, 2008, Aydin, 2010, Tyagi, 2007; Sharma,2009, Kennisarin,
2007).

Tablo 1.4: FDM'lerde olmasi gereken 6zellikler (Aydin, 2010).

Termofiziksel Ozellikler

Istenilen sicaklikta faz degistirme

Birim hacim/kiitle bagina yiiksek gizli 1s1 entalpisi

Yiiksek duyulur 1s1 katsayisi

Yiiksek termal iletkenlik

Faz degisimi esnasinda diisiik hacim degisikligi ve buhar baskist
Diizenli faz degistirme karakteristigi

Diisiik erime ve donma sicaklik farki (Tyagi, 2007; Sharma,2009).

Kimyasal Ozellikler

Tersinir donma ve erime dongiisii

Yiiksek sayida faz degistirme dongiisii sonrasi kimyasal bozunmaya ugramamak
Malzemenin asindirici etkisinin bulunmamast

Malzemenin giivenlik sebebiyle zehirli, alev alic1 veya patlayici olmamas (Tyagi, 2007).

Ekonomik Ozellikler

Diisiik fiyat
Cevresel ve ekonomik nedenlerden 6tiirii malzemenin yeniden kullanilabilmesi
Malzemenin kolay temin edilebilmesi (Kennisarin, 2007).




1.2 Frigorifik Araclarla Sevkiyat ve Uluslararas1 Alanda Coziimler

Gelismekte olan iilkemizde, 2012 yilina kadar herhangi bir yasal diizenleme
olmadigi igin iretici firmalar ve ihracatcilar iriinlerini, sagliksiz kosullarda sevk
etmekteydiler. Uluslararas1 tagimacilik yasasina tabi olunmadigi i¢in de iiretilen
sebze ve meyvenin sadece %5'lik kismini ihrag etmekte ve araglar gittikleri {ilkenin
siirlarina gelene kadar pek ¢ok kontrole tabi tutulmaktaydi. Tiirkiye, 10 Mayis 2012
tarihli Resmi Gazete'de yayimlanan yaklasik 50 {ilkenin taraf oldugu “Bozulabilir
Gida Maddelerinin Uluslararast Tasimaciligt ve Bu Tasimacilik Faaliyetinde
Kullanilacak Ozel Ekipmana iliskin Anlasma (ATP)” mevzuat yiiriirliiliige girmistir.
ATP mevzuati derin dondurulmus, normal dondurulmus, sogutulmus ve tasinmasi
esnasinda sabit i¢ ortam sicakligi gerektiren gida maddelerini kapsamaktadir. Et, et
triinleri, siit, siit Urlinleri, balik ve diger deniz firiinleri, taze sebze-meyveler,
dondurulmus hazir gidalar, sivi yaglar, margarinler, taze ve konsantre meyve sulari
vs. icermektedir. Boylelikle gida iiriinlerinin soguk zincir kirilmadan frigorifik aracla
taginma sartinin olugmasi, insan sagligi i¢in ¢ok biiyilk dneme sahiptir. Bunun
yaninda da gelismekte olan iilkemizde soguk tagimacilik uygulamalarinda frigorifik
ara¢ kullanim zorunlulugu dogmustur. Dolayisiyla firmalar ve tiiketiciler agisindan,
uretilen ve ihrag¢ edilen bozulabilir her tiirli iirliniin pazara erisme maliyeti de

yiikselmistir.

Frigorifik tasimacilikta kullanilan mekanik sistemlerin higbir sart altinda
kapatilmamasi, istenilen set aralik degerinin asilmamasi1 gerekmektedir. Bu ylizden
firmalar uzun siiren tasimacilik uygulamalarinda iki $6for kullanmakta bdylelikle
aractan alman elektrik enerjisi kesilmedigi i¢in soguk zincirin kirtlmasi
engellenmektedir. Kisa siiren tagimacilik uygulamalarinda ise $6foriin yemek yeme
veya kisa sureli konaklamalarinda araci c¢alisir vaziyette birakma zorunlulugu
dogmaktadir. Ayrica frigorifik araca yliksek bir sogutma yiikii getirildigi i¢in yakat

tuketimini de arttirmaktadir.
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1.3 Tezin Onemi

Yapilan bu tez ¢aligsmasiyla, gizli 1s1 depolama sisteminin mekanik sogutma
grubuyla entegre sekilde calisarak kompresoriin calisma siiresinin azaltilmasi ve
dolayisiyla durus periyodunun uzatilmasi amaglanmistir. FDM'nin gizli 1s1 depolama
kapasitesi sayesinde mekanik sogutma gruplarinin neden oldugu enerji sarfiyatinin
oniine gecilecektir. Uygulamada FDM'nin kullanilmasi durumunda, mekanik
sogutma grubunun kesintiye ugramasi durumunda soguk zincirin kirilma riski

azalacaktir.

Calismay1 deneysel olarak gergeklestirmek iizere, gizli 1s1 enerjisinin entegre
edildigi soguk hava deposu, Balikesir Universitesinin Iklimlendirme Laboratuvarinda
kurulmustur. Tezin ilk asamasinda, deponun sogutma kapasitesi belirlenerek,
sisteme uygun enerji ihtiyaci saglayacak FDMin boyutlandirilmasi yapilmistir. Bu
boyutlandirma yapilirken deneylerin ayni sartlar altinda yapilabilmesi icin
laboratuvar ortam sicakliginin stabil kalabilmesi icin gerekli iklimlendirme

ekipmanlart saglanmistir.

Tez calismasinda ayrica sistemin sayisal modellenmesi yapilmis olup Ansys
Fluent 15.0 programi kullanilmistir. FDM ve ev tipi sogutucularla kullanimi
yurtdisinda  uyguluma Ornekleri bulunmakta olup endiistriyel boyutlarda

caligilmamustir.

14  Motivasyon ve Amaclari

Binalar, %35'lik bir payla halihazirda enerji tilketiminde lider durumdadir.
Mevcut tiketim egrilerine bakildiginda, binalarin enerji talepleri yildan yila
yiikselecektir. Dolayisiyla tiim binalardan gelen dogrudan kiiresel CO; salinimini
arttiracaktir. Beyaz esyalar ve diger elektronik aletler, son on yilda %43'liik bir artis
gostererek, 2010 yilinda yaklagik 2500 TWh elektrik tiikketmistir. Bu rakam, evlerde
tilketilen toplam elektrigin yaklagik olarak yarisina tekabiil etmektedir. Biiylik ev
aletlerine sahip olmak, pek ¢ok iilkede belirli bir doyuma ulagmis gibi

11



goriinmektedir; ancak halen diinyanin diger bolgelerinde talep artisiyla ilgili kayda

deger bir potansiyel mevcuttur (IEA, 2013).

Endiistriyel tipte bir soguk hava deposunda TED sisteminin kullanilmasina
dayal1 bu tiir bir ¢alismanin literatiirde eksikligi hissedilmektedir. Bu tez ¢calismasinin

amaclar asagidaki gibi siralanabilir:

e Bir TED sisteminin kurularak gizli 1s1 depolama smir sartlarinin
belirlenmesi

e Kurulacak bu sisteme uygun ve yeter sartlarda FDM'nin temini

e Sistem kapasitesinin tayini

e Sistem bilesenlerinin  davranmiglarimin = tayini  ve  Olgiilecek
parametrelerin belirlenmesi

e FDM'i makro kapsiillerin uygun dizayn ile soguk hava deposuna
entegre edilmesi

e Deneysel calismada Slgiilen parametrelerin dogrulugunun belirsizlik
analiziyle tayini

e Sayisal analiz bulgularinin deneysel ¢alisma sonuglarla dogrulanmasi

e Uygulamanin maliyet analizinin yapilmasi

Calismada literatiirde uygulama alant bulmamis, frigorifik araglarda
kullanilan mekanik sogutma grubuna entegre edilmis 1s1 depolama ortami olarak
FDM'i bir geometri dizayn edilmis, elde edilen sonucglarin deneysel c¢aligmalarla
dogrulandig1 goriilmiistiir. Bdylece firmalarin, {iretim sistemlerinde teknolojik
yenilemeye gittiklerinde, teknolojik degisimin gerektirdigi yatirnm maliyetleri
artmakla birlikte, bu ¢alismada sunulan yeni yontem, firmanin bir 6nceki teknolojiye
sahip diger firmalar karsisinda rekabet giiclinli arttirarak, tiiketicilerin diigiik fiyat

taleplerini karsilayacak maliyet avantaji saglanacaktir.

Frigorifik araclarda kullanilacak bu yeni yoOntemin toplam maliyetteki
yaratacagl marjinal etki (maliyet), bu teknolojinin kullanilmasiyla elde edilecek
marjinal gelirin altinda kalacaktir. Dolayisiyla daha kisa siirede ve diisiik maliyetle

daha ¢ok mal taginmasin1 saglanacaktir.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Enerji kaynaklarindan daha fazla yiiksek fayda saglanabilmesi icin termal
enerji depolanabilmektedir. TED, malzeme sicakligindaki degisimden faydalanilarak
yapilan depolamadir. Depolanabilecek 1sinin miktari; ortamin 1s1l kapasitesine,

sicakliktaki degisim miktarina ve depolama materyalinin miktarina baghdir.

TED sistemleri kullanilarak siirekli olmayan enerji, ihtiya¢ duyuldugu
zamanlarda kullanilmak iizere kisa (gece/giindiiz) veya uzun (mevsimlik/donemlik)
stireli olarak depolanabilmektedir. Kisa siireli enerji depolama, gece giindiiz
arasindaki sicaklik farkliliklarindan veya kisa siireli atik 1silardan faydalanarak
birgok alanda uygulanabilmektedir (Abhat,1983; Dinger ve Rosen 2002; Zalba ve
ark.2003; Farid ve ark. 2004). Literatiirde TED sistemleri i¢inde FDM kullanimi

konusunda yapilmis ¢aligmalar asagida incelenmistir.

2.1 TED Sistemlerinden FDM Kullaniminin Binalarda
Uygulanmasiyla flgili Calismalar

Termal depolamaya ait gelistirilmis yontemler, binalarda uygulanan diger
gelismelere oranla geride kalmig olup enerji tasarrufuna ait bir konudur. Hawes
(1991) galismalarinda bu bu ihtiyaci ortaya koymaktadir. Yapilan ¢alismada betonda
gizli 1s1 depolanmasi iizerine beton yapi malzemeleri se¢ilmistir. Bu malzemelerin 1s1
depolama kapasitesi bakimindan iyilestirilmesi i¢in ideal bir aday olarak secilmistir.
Bu islem organik FDM'nin beton igerisine eklenmesi ile elde edilmistir. FDM'ler,
secilen bir sicaklikta donma gizli 1sisin1 absorbe ederler veya serbest birakirlar ve
bdylece, daha kiiciik bir sicaklik aralig1 lizerinde emdirilmis betonun 1s1 depolama
kapasitesini bliyiik olgiide arttirirlar. Bu ilave malzemelerin kombinasyonu ile
binalarin 1s1 depolama performansini1 optimize etmek ve beton maliyetini azaltmak

tatmin edici oldugu bulunmustur. Buna ek olarak, beton icerisinde farkli sekillerde
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emprenye edilmesi i¢in kullanilan diger bazi umut verici ¢esitli FDM adaylarinin
performanslar1 da gelecekteki calismalar igin optimizasyon amaciyla calisilmis ve
betonlarin FDM'lere uyumlulugunu gelistirmek i¢in modifiye edilmistir. Toplam dort
tip ¢alisilmis ve bunlar arasindan ii¢ tip 6n-emprenye i¢in uygun olarak bulunmustur.
Bu arastirmada gelistirilen enerji depolayabilen betonlar, atik 1sinin, giines
kollektorlerinden gelen veya pik saatleri digindaki 1sinin veya diisiik maliyetli 1sinin
depolanmasi i¢in oldukg¢a genis bir kullanim alanina sahip olduguna deginilmistir.
Ayrica 1s1 depolama yolu ile briilér ve sogutucu performansinmi artirmak igin, bu
ekipmanlarin calisma frekansinin azaltilmasi yoluyla da bu malzemelerin
kullanilabilecegi agiklanmistir. Bu malzemeler yakit maliyetleri yiiksek olan ve
uygun bir sicaklik dalgalanmasina sahip olan yerlerde kullanim a¢isindan maliyet

etkin oldugu gibi, daha soguk bolgelerde de kullanilabilecegi ortaya konulmustur.

Justin ve ark. (2010), soguk termal enerji depolama teknolojileri ile ilgili bir
inceleme sunmustur. Erime ve katilasma islemi sirasinda ortaya ¢ikardigi yiiksek
enerji yogunlugu ve kii¢iik sicaklik degisim aralig1 sagladiklari i¢in FDM'ler ile ilgili
calismislardir. Tuzlarin hidratlar1 katilagma sirasinda ortaya koyduklar: ytiksek gizli
151, sagladiklar1 yiiksek 1s1 iletkenligi, diisiik alevlenebilirlik o6zellikleri sayesinde
ozellikle 1ilgi c¢ekicidir ve organik FDM'ere oranla binalarda kullanimi
kolaylastirmaktadirlar. Deneysel c¢alismalar, teorik analiz ve gergek vaka
caligmalarindan elde edilen sistem performansina ait incelemeler malzeme ile ilgili
bazi sorunlar1 ortaya koymustur. Maliyet etkinligi saglayabilmek i¢in tuz hidratlari
ile gizli 1s1 depolama alaninda gelecekteki galigmalar, depolama yogunlugundan
6diin vermeksizin uyusmayan erime ve ardindan sogutma smirlandirmasi i¢in uygun
yontemlerin bulunmasi gerektigini belirtmislerdir. Ayrica, soguk uygulamalarda gizli
1s1 depolama sistem entegrasyonu, yliksek giic ve depolama kapasitesi i¢in yenilik¢i
tasarim agisindan ve FDM kapsiilasyonunun yiik i¢in optimize edilmis sekilde
boyutlandirilmasi, kontrol edilmesi ve ortadan kaldirilmasi konusunda gelistirilebilir

oldugu vurgulanmigtir

Shilei vd (2007) ve Kuznik (2008) yaptigi ¢alismada, FDM' ler, hafif yap1

malzemelerinin 1s1 eylemsizlik 6zelliklerini genisletmenin oldukga etkili bir yolu
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olarak tanimlanmistir. Calismada 5 mm kalinligindaki % 60 mikrokapsiillii parafin
FDM'li duvar kaplamasinin 8 cm kalinlifindaki betona esit enerji depoladigini
gostermislerdir. FDM'ne yonelik bu yliksek ilgi cok sayida degisik firmay1 yeni veya
tyilestirme uygulamalar1 i¢in ticari {riinler gelistirme yoluna itmistir. BASF
Micronal firmas1 FDM levhalari, DuPont Energain ve the EBB toprak (kil) ve FDM

yap1 panolari ve gittikce artan deneysel tiriinler 6rnek gosterilebilir.

Kuznik vd. (2011) tarafindan ii¢iincii dereceden binalarin restorasyonunda
destekleyici olarak kullanilan FDM, iki 6zdes oda i¢in test edilmistir. Odalardan
birinin yan duvarlari ve tavan1 FDM'li duvar kaplamasi ile donatilirken, diger oda da
herhangi bir islem yapilmamistir. Testin sonucunda goriilmiistir ki FDM'li duvar
kaplamasi, duvarlarin 1s1mim etkileri ve hava sicakligi dolayisiyla odada oturanlarin

151 konforunu rahatligini artirmistir.

Sharif ve digerleri (2014), binalarda kullanilan 6nceden 1sitilmis evsel su i¢in
maliyet etkin ve verimli yolun solar (giines enerjisi ile 1sitilan) evsel sicak su
oldugunu belirtiyorlar. Bu ¢alisma, bir emici RT82, FDM depolama sistemi i¢eren
tahliye edilmis giines kolektdrinde FDM' nin erime islemini incelemektedir.
FLUENT 14.0 yazilm programi kullanilarak ii¢ boyutlu sayisal bir model
gelistirilmistir. Literatiirde 1s1 kaybinin olmadig1 ve dogal 1s1 tasinimi oldugu kabul
edilmistir. Simiilasyon sonuglart FDM'li depolama sisteminde FDM' nin tamamen
erime zamani iizerinde artan solar yogunlugunun oldukca biiylik etkisi oldugunu

gostermektedir.

Costa, Buddhi ve Oliva (1996) yaptiklar1 ¢alismada, konutlarin 1sitilmasi igin
kullanilan elektrik enerjisini azaltmak i¢cin FDM kullanilmistir. Sistem, aliiminyum
FDM Kkaplar, seffaf polikarbonat, akiskan gegen tiipler and elektrikli 1siticidan
olusmaktadir. Entalpi olusumunu ve kapali sonlu farklar yontemi kullanilarak ve

depolama sisteminin 1s1l performansi analiz edilmistir.

Bagka bir ¢aligmada dosemelerin kaplamasinda FDM'nin optimize edilmesini
Onerilmistir. Sistemin valide edilmis bir sayisal modelini yaparak, déseme
kalimliginin etkisi, dosemeler arasi aciklik ve kitlesel akis oram1 parametrik bir

calisma yapilarak incelenmistir (Amin vd. 2009).
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Sart vd. (2007) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada FDM olarak sabit
yapida kompozit elde etmek icin genisletilmis grafite emdirilmis uygun miktardaki

parafini belirlenmistir.

Konuklu ve Paksoy (2011) tarafindan FDM teknolojisinin  bina
uygulamalarina yonelik bir arastirma yapilmistir. Binalardaki faz degisim modelleri

duvar, ¢at1, zemin ve sogutma sistemleri gézden gecirilmistir.

Patil ve ark. (2012) tarafindan aktif bina sogutma i¢in FDM esasli termik
enerji depolama sistemlerinin tasarimi ve analizi ¢alisilmistir. FDM olarak kullanilan
CaCl,. 6H,O'nun donma 1s1s1 gece boyunca sogutma suyu igin kullanilmis ve bu
sogutulmus su fan 1s1 degistirici {initesi (FCU) igerisinden sirkiile edilmistir. Fan 1s1
degistirici iinitesinden gegen hava, suya verilen 1s1 aktarimi sayesinde serinleyerek,
temiz ve sogutulmus hava bir oda igerisine dogru gonderilmistir. insan icin konforlu
olan ve elektronik ekipmanlarin tolerans aralig1 olan 20°C ila 35°C araliginda gizli

1s1 depolama malzemeleri ¢ok etkili oldugunu belirtmislerdir.

Anisur ve ark. (2013) tarafindan bir binanin enerji tiikketimini azaltmak igin,
TED sistemi hava ile sogutma - 1sitma uygulamasi i¢in alternatif bir ¢6ziim olarak
incelenmistir. Bu uygulama i¢in farkli geometrilere sahip TED sistemi birlikte, faz
degistiren malzemelerin farkli tiirleri incelenmistir. Bu ¢alismada, hava ile sogutma -
1sitma uygulamasi i¢in teorik bir model kullanilmistir. Cift cidarh dairesel borunun
dis kisminda FDM ile boru igerisinde havanin dolasimi incelenmistir. Proseste
degisken duvar sicakligi ile birlikte laminer zorlanmis konveksiyon dikkate
alimmustir. Borunun i¢ yaricapt ve kalinliginin, sistem tasariminda onemli bir
parametre oldugu bulunmustur. Ciinkii sistemden ¢ikis hava sicakligindaki degisim
i¢ yarigapin azaltilmasi ve borunun kalinligindan dolayidir. Sogutma i¢in performans
katsayilar1 (COP) 15 mm ve 25 mm i¢ yarigapina sahip FDM kabi i¢in sirastyla 8,79
ve 7,20 olarak bulunmustur. Sistem, FDM kabinin hacminin azaltilmasi ile optimize

edilebildigi belirtilmistir.
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2.2  TED Sistemlerinden FDM Kullamiminin Sogutma Uygulamalari

ile Tlgili Arastirmalar:

Sogutucu sistemler, dolap icleri ve/veya diger aksamlarda yapilacak
degisiklikler, buzdolaplarinin enerji performanslarini artirabilmektedir. S6z konusu
degisiklikler arasinda, degisken hizli/kapasiteli kompresorlerin kullanilmasi, daha
biiylik 1s1 doniistiiriiciilerin yerlestirilmesi, daha iyi sabit miknatisli fan sistemleri,
istege gore buz ¢oziicii sistemler, oyuk yalitim panelleri, daha kalin yalitim, daha iyi
sizdirmazlik, miknatislar ve kapi contalar1 ile yeni tip sogutucular bulunmaktadir
(Gin vd., 2010). Tek tek veya g¢oklu degisiklikler ile ulasilabilecek enerji diizeyi,
ortalama olarak %5 - %45 araliginda yer almaktadir. Verimli makinelerin, son
kullanicilar i¢in uygun fiyath olmalar1 gerekmektedir, ancak, bu 6nemli gelistirmeleri

saglamak da cihaz lireticileri i¢in oldukca zorlu bir istir.

Buzdolaplarinin enerji verimliklerini artirmak i¢cin FDM'lerin kullanilmasi,
gectigimiz on yilda ilgi goérmiistiir. Yakin zamanda birka¢ arastirmaci, soguk
depolama cihazlar i¢gin FDM olasiliklarina iliskin bir degerlendirme sunmuslardir.
Sifirn  altindaki uygulamalar igin, sulu tuzlu ¢ozeltiler temel FDM'lerdendir.
Bunlarin 1s1l 6zelliklerini dogru sekilde formiile etmek ve asir1 sogutma, korozyon
ve 1s1l kararlilik problemleriyle ugrasmak, tuzlu g¢ozeltiler konusunda iistesinden
gelinmesi gereken zorluklar oldugu kanisina varmiglardir (Oro vd., 2012; Yilmaz ve
Paksoy, 2012; Yilmaz vd., 2013). Uygun bir FDM kombinasyonu ve paketleme
kullanmak, buzdolabi sistemlerinde biiyiik tasarim degisiklikleri gerekmeden biiyiik
Ol¢iide fayda saglanmasina yol acabilmektedir. Bu faydalar arasinda, buzdolabinin
daha uzun siireli otonomisi, buzdolabinda daha homojen bir 1s1 dagilimi,
kompresoriin ¢aligma siiresinin optimizasyonu, ariza durumunda dolap i¢indeki 1sinin

istenilen diizeyde tutulmasi ve COP artis1 bulunmaktadir.

Sogutma dongiisti icinde, FDM buharlastiric1 tarafina veya yogunlastiric
tarafina konulabilir. Azzouz ve digerleri (2009) tarafindan yapilan niimerik
calismada, buharlastiric1 tarafina 5 ila 10 mm kalinliginda bir FDM levhasi
koymuslardir. FDM igin, -3 °C erime noktasina sahip 6tektik karisimi ve suyu test
etmiglerdir. 10 mm levha bu siiregte yalnizca kismen donmus ve 5 mm levha ile

neredeyse ayni etkiyi gostermistir. Buzdolabindaki diisiik 1s1y1 muhafaza edebilmesi
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nedeniyle, 6tektik, FDM olarak daha avantajli bulunmustur. Bu ¢alisma, termal yiik
ve FDM sec¢imine bagli olarak, COP'un %10 — 30 araliginda artirilabilecegini igaret
etmektedir. Daha yiiksek termal yiikler i¢in ise, FDM'nin kismi erimesi nedeniyle,
COP artis1 daha diisiik olmustur.

Bagka bir ¢alismada Cheng vd. (2011), sogutma dongiisiiniin yogunlastirici
tarafina  FDM koyarak yogunlastiricinin  ¢ikardigi atik  1s1iy1  depolamayi
hedeflemislerdir. Bu ¢alismada, parafin, yiiksek yogunluklu polietilen ve genlesmis
grafit igeren - 0,5 kg sabit sekilli FDM yogunlastirici tliplerin etrafina sarilmistir.
FDM'in faz 1sis1 25 °C—60 °C araliginda alinmistir. Yogunlastirma 1s1s1 ve 1s1
yayilma yiikleri diismiis, bu da hem daha yiiksek buharlagma 1sisina hem de %12
enerji tasarrufuna neden olmustur. Sisteme FDM eklenmesi, homojen bir 1s1
dagilimmi korumaya yardimci olmaktadir. Sicaklik, dolabin kapisinin agilmasi
ve/veya dolabin i¢indeki termal yiikten kaynaklanmaktadir. Bu da, kullanilabilir
dolap i¢i hacminin azalmasi ile FDM paketlerini yeniden dondurmak icin daha fazla
enerji tliketilmesine yol agmaktadir. Diger taraftan, FDM'ler tarafindan muhafaza
edilen daha homojen 1silar da, kompresoriin calisma siiresinin azalmasina sebep
olmaktadir. Bu da, FDM'nin yeniden dondurulmasi i¢in kullanilan ekstra enerjiyi

telafi ederek, daha fazla enerji tasarrufu saglamaktadir.

Marques ve digerleri (2014) tarafindan yapilan ¢aligmada, 5 mm kalinliginda
dikdortgen bir levhanin FDM olarak 1 kg saf su konularak buzdolabina
yerlestirilmesi, termal ylike bagli olarak 1sinin 3-5 saat istenilen diizeyde tutulmasini

saglamistir.

Gholap ve ark. (2007), FDM'leri cihazlarda 1s1 degistiricilerle birlikte de
kullanmiglardir. Uygulanan 1s1 degistirici oncelikle enerji tiikketimini azaltict etki
yaparak ve 1s1 depolama kapasitesi yiikselmistir. Is1 degistirici sogutucuda evaporator
ve kompresor gibi enerji verimini etkilemistir. Yapilan c¢alismada deneysel ile

simiilasyon arasindaki bir gilinliik enerji 6l¢iimiinde % 5,95 lik bir fark gézlenmistir.
Marques ve digerleri (2010) tarafindan yapilan diger bir ¢alismada FDM

kullanimimin ~ kompresoriin ~ performansindaki  etkilerini  niimerik  olarak

incelemiglerdir. Bu c¢alismanin sonuglar1 gdstermistir ki, daha fazla sogutma
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kapasitesini saklamak i¢cin FDM kullanimina olanak saglayan daha biiyiik yer
degistirmeli kompresorler daha verimlidir. Ayrica, FDM, daha biiyiik
kompresorlerle daha hizli sogutmaktadir. Buzdolabinin kullanilabilir hacminin
onemli Ol¢iide azaltilmamasini ve ayni zamanda kompresoriin ¢alisma siiresinin
optimize edilmesini saglamak i¢in Smm'den daha ince olan FDM levhalarinin

kullanilmasi 6nerilmektedir.

Wang ve arkadaslarinin yaptigi calismada (2007), sogutucu sistemlerinde
FDM kullanim1 ile enerji tasarrufu elde edilmeye calisilmistir. Cesitli otektik
karigimlar kullanilarak sogutucu sistemde yaklasik %8 enerji tasarrufu elde
edilmistir. Sistemin performans katsayisinin (COP) ise yaklagik %6 arttig
hesaplanmistir. Yapilan calismada FDM buzdolabi sisteminde pasif olarak
uygulanmistir. Buzdolabinin sogutma sistemi i¢ine FDM konulmamistir. FDM

olarak otektik karigimlardan yararlanilmistir.

Gin ve digerleri (2010), buz ¢6zme ve kapilarin acilmasi esnasindaki enerji
tikketiminin azaltilabilecegini gostermek amaciyla dondurucunun i¢ duvarlarina FDM
panelleri yerlestirmistir. Dolap iginde FDM'nin kullanilmasi, elektrik kesintilerinde
dolap ig¢indeki 1smmin uzun siirelerce istenen diizeyde tutulmasinda da faydali

olacaktir.

Klimes ve ark. (2012) tarafindan FDM' lerin stabil 1s1 depolama ve bir ¢cok
olas1 uygulamada iyi bir yontem oldugunu belirtilmistir. Caligmalarinda 1s1 kapasite
metodu ve diferansiyel tarama kalorimetre teknikleriyle giines kollektorii kullanarak
soguk depolama etkisini deneysel olarak incelenmistir. Calisma sonuglarini da
sayisal metod kullanilarak karsilagtirilmistir. Giines hava kollektorii kullanimi
sirasinda kullanilan ayr1 iki teknikte malzeme 6zelliklerindeki belirsizlik ve

simulasyon ortaminda da ortak sorunlarla karsilasildigina deginilmistir.

Mehling ve Cabeza (2008) yaptiklar calismada; sicakligin korunmasi ile
ilgili olarak tasima kutularinda, ila¢ endiistrisinde, kan tasimmasinda, elektronik
devrelerde, pismis yiyeceklerin korunmasinda, biyomedikal tasimada ve daha birgok

alanda gelistirilen FDM uygulamalarmni incelemislerdir. Ila¢ endiistrisi ve diger
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hassas sicakliklarda c¢alisilan iriinlerin tasinmasi igin ticari olarak bulunan FDM

tirtinleri hakkinda bilgi verilmistir.

Mondieig ve ark. (2003) calismalarinda molekiiler alasimlarin biyomedikal
tirtinlerin taginmasinda uygulamistir. Molekiiler alasimlarin yiiksek 1s1 kapasitesine
sahip olmalart icin farkli maddelerin karisimlar1 hazirlanmistir. Bilesenlerinin
molekiiler yapilar1 birbirine ¢ok yakin olan karisimlara molekiiler alagim
denilmektedir. Boylece ¢ok farkli sicaklik araliklarinda ¢alisabilen FDM'ler elde
edebilmistir. Yine n-alkanlar kullanilarak -50°C den 100°C ye kadar genis bir aralik
yakalayabilinecegini belirtmiglerdir. Boylelikle 10°C'nin altindaki bir sicaklikta 6

saat boyunca biyomateryal muhafazasi saglanmislardir.

Ventola ve ark., (2005), ¢alismalarinda c¢esitli FDM'lerin sabit bir erime
noktasindan ziyade erime araligi olmasi farkli alanlarda o6zellikle istenen bir durum
oldugunu belirtmistir. Termal enerji depolama ve sicakligin belirli bir aralikta sabit
tutulmasinda molekiiler alasimlarla da ¢alisilmustir. Ozellikle organik smifa giren n-
alkanlar molekiiler alasim hazirlanmasinda kullanilmig ve elde edilen 69 °C ile 85 °C
sicaklik yemek sektorii gibi ¢ok cesitli uygulama alanlarina sahip oldugu

aciklanmustir.

Tyagi ve ark. (2011), TED ig¢in tipik bir FDM' nin asir1 sogutma ve pH
davraniglarina ait deneysel ¢alisma yapmuslardir. Bu ¢alismada, tipik bir FDM'nin
asiri-sogutulma davranisi ile bu olaya pH degerinin etkisi incelenmistir. Deneysel
caligsma ile elde edilen sonuglar, diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) yoluyla elde
edilen sonuglar ile karsilastirilmis ve birbirleri ile iyi bir uyum i¢inde oldugu tespit

edilmistir.

Li ve ark. (2012), sifirin altindaki wuygulamalar i¢in soguk depo
malzemelerine ait son gelismeleri depolama ortaminin tipine ve kullanilan depolama
ortami1 sekline bagli olarak, FDM depolamasit ve sogurma depolamast ayri ayri
islemislerdir. Otektik tuzlu su ¢ozeltileri ile 6tektik olmayan tuzlu su ¢dzeltilerinden
olusan FDM'ler, fiizyon 1sis1, 1s1l iletkenlik, faz ayrilmasi, asir1 soguma, korozyon,

alevlenme ve benzerleri gibi 1s1l ve fizikokimyasal 6zellikler acisindan tartisilmistir.
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Bu tiir FDM'ler ile ilgili sorunlar ve bunlarla ¢oziimler ortaya konulmustur.
Mikroskobik mesafelerde kisitli faz ayrilmasi nedeniyle mikkemmel dongi
stabilitesine sahip olan ve kapsiil hacmi basina genis bir yiizey alani nedeniyle
ortama dogru miikemmel bir 1s1 transferi performansi sergileyen mikro kapsiil haline
getirilmis FDM'ler tanitilmistir. Daha iyi depolama islemi icin daha yiiksek 1sil
iletkenlige sahip olduklari i¢in nanopargacik katki maddeleri igeren FDM'ler de

tartisilmastir.

He (2004), soguk 1s1 depolama sistemleri, yalnizca elektrik iiretim ve talebi
arasindaki dengesizligin birincil ¢dziimlerden biri olma potansiyeline sahip olmadigi,
aynt zamanda yogun dénemlere sogutma enerjisi kullanimini yogun talep saatleri
disina cekerek yogun talep iicretlerini dnlemektedir. Bu sistemler sogutma iiretimi
icin yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi ve atik 1s1 kullanimi olanaklarini
artirmaktadir. Buna ek olarak, soguk depolama aslinda, 1s1 giidiimlii sogutmanin CHP
ile birlestirilmesi saglandiginda kombine 1s1 ve giic (CHP) iiretim verimliligini
artirabilir. Bunun ardindan, soguk depolama sogutma iiretimi i¢in 1s1 talep yogun
saatlerini Onleyebilir ve bu ise CHP'nin ¢ogu zaman tasarim kosullarinda
calisabilecegi anlamma gelir. Farkli sogutma sistemlerinde pik tiiketiminin
azaltilmasi i¢gin FDM depolamasinin kullanilma potansiyeli gosterilmistir. Hizli faz
dengesi hesaplanmasi i¢in bir bilgisayar modeli gelistirilmistir. Soguk depolama
sisteminin tasariminda faz dengesi verilerinin kullanimi, genel bir metodoloji olarak

sunulmustur.

Kiligaslan ve Koyun (2013) tarafindan iklimlendirme uygulamalar1 igin
mevcut soguk depolama malzemelerindeki son gelismeler incelenmistir. Ayrica

depolama malzemelerinin ticari yoni de tartigilmistir.

Soénmez vd. (2009), icerisinde FDM olarak su bulunan dikddrtgensel
geometriye sahip bir soguk depolama tanki iizerine farkli sayr ve konumda
yerlestirilen yarim c¢ember sekilli kanatgiklarin katilagsma siireci lizerine etkisini
incelemislerdir. Elde edilen sonugclar, kanatciklarin geometri lizerindeki konumunun
ve sayisinin 1s1 transferi hizim ve katilagma oranini 6nemli OSlgiide arttirdigi

gostermistir.
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Cheralathan ve ark. (2006) ¢alismalarinda FDM ile dolu silindirik depolama
tankin1 soguk depolama sistemde faz degisimlerindeki davranisini incelemislerdir.
Ayrica bir simulasyon programu ile 1s1 transfer sivisinin sarj siiresi boyunca herhangi
bir yerde faz degisim sicaklik araliklarinin degerlendirilmesini yapmuglardir.
Sonuglar incelendiginde Stanton, Stefan ve Peclet say1 araliklarindaki FDM gozenek
yapilar1 da karsilastirilmistir. Deneysel ve sayisal ¢alismalarinda, Stanton sayisinin
0,7-1,0 araliginda olmasi halinde daha yiiksek enerji depolama kapasitesi ve daha

hizl1 sarj stireleri elde edilebildigini sonucuna ulagmislardir.

Fertelli ve ark. (2013) yaptiklar1 calismada bir soguk depolama tanki
icerisinde bulunan tek ve iki silindirin tank igerisine farkli pozisyonlarda
yerlestirilmesinin buz olusumuna olan etkileri incelenmistir. Sicaklik dagilimlari, sivi
oranlar1 ve katilasma oranlart elde edilmistir. Tankin alt bolgesinde farkli
pozisyonlarda (h=d ve h=2d) tek silindir yerlestirilmesi durumunda elde edilen
katilasma oranlarinin tamamen ayni oldugu, silindirlerin tankin iist bolgesine yakin
yerlestirilmesiyle (h=8d ve h=9d) katilasma oranlarinin arttig1 goriilmektedir. Tank
igerisindeki silindir sayisinin iki olmasit ve tankin alt bolgesinde bulunmasi
durumunda (h=d ve h=2d) katilagma oranlarinin ayni oldugu, her iki silindirin st
bolgeye yakin yerlestirilmesi durumunda tek silindirde oldugu gibi en fazla katilasma

oranlarinin elde edildigi goriilmektedir.

Choi ve ark. (1995) caligmalarinda 1s1 geri kazanim basamaginda tuz-
hidratlar1 kullanilan diisiik sicaklik gizli 1s1 depolama sistemlerinde 1s1 aktarim
karakteristikleri iizerine calismislardir. Bu calismada, diisiik sicaklikta gizli 1s1
depolama sisteminin 1s1 transfer 6zellikleri, bir FDM olarak sodyum asetat trihidrat
kullanarak, kanatgikli (finli) ve kanatciksiz dairesel borular i¢in belirlenmistir. Is1
geri kazanim asamasinda, kanatcikli boru sistemindeki FDM'nin asiri- sogutulmasi
kanatciksiz boru sistemine gozlenenden daha biiyliktiir. FDM ile 1s1 transfer borusu
yilizeyi arasindaki 1s1 transfer katsayisi, bir kisim asir1 sogutma ile birlikte donma
isleminin baslangici hari¢ olmak {izere yatiskin durum 1s1 iletimi denkleminden
tahmin edilbildigini belirtmislerdir. Is1 aktarimi kanat¢igina sahip boru sisteminde,

FDM biiziilmesinin ardindan ortaya ¢ikan tamamen bos bosluklar nedeniyle azalir.
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Kanatciksiz boruya oranla ince kanatcikli boru ile 1s1 transferinde meydana gelen
artisin 6nemsiz oldugu bulunmustur. Kalin kanatg¢ikli boru sisteminde 1s1 transfer
katsayis1 kanatgiksiz boru sistemine oranla yaklasik iki kat daha fazladir. Kanatgiksiz
boru ve kalin kanatgikli boru sistemleri i¢in 1s1 transfer katsayilarinin sirasiyla 45 ~
150 W/m2-K ve 90 ~ 250 W/m2-K oldugu bulunmustur. Ug farkli boru sistemi igin
termal performanslarin, yalnizca 1s1 transfer sivisinin akis hizi ile degil giris sicaklig
ile de etkilendigi bulunmustur. Kazanilan 1s1 miktar1 Fourier, Stefan ve Reynolds

sayilari ile ifade edilerek bunlarla iligkili olarak bulunmustur.

Zalba vd. (2004), yaptiklar1 c¢alisgmada serbest sogutma sistemlerinde
FDM'nin uygulanmas: igin calismiglardir. Istatistiksel analiz, kapsiillemenin
kalinlig1, i¢c hava sicakligi, hava akimi ve kalinlik ve sicakligin etkilesiminin
katilasma prosesi lizerinde biiylik etkisi oldugunu gostermistir. Ravikumar vd.
(2005), FDM kullanarak degisken azami yiik i¢in kullanilabilecek soguk depolama

sistemi Oonermislerdir.

Ryu ve ark. (1991), soguk termal depolama sistemlerinin 1s1 aktarimi
karakteristikleri tlizerine calismislardir. Dolum periyodu sirasinda soguk termal
depolama tnitelerinin 1s1 aktarim karakteristikleri faz degisim materyali olarak sulu
cozelti icerisinde kiitlece %2'lik sodyum siilfat dekahidratin kullanilmasi ile
calisilmistir. Is1 aktarim hizi, performans katsayis1 ve faz degisim materyalinin asir
sogutma durumu agisindan diisey ve yatay boru sistemleri karsilastirilmistir. Diisey
borularda konveks daireler igerisine dogru biiyiirken, FDM kristallerinin yatay
borularda es eksenli dairelerin igerisine dogru biiylidiigli bulunmustur. Diisey borular
icin kristal biiyiime sekilleri, borular1 saran 1s1 aktarim akiskaninin termoklini
nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. Bunun sonucu olarak, diisey boru sistemi, yatay boru
sistemine oranla daha iyi bir termal performansa sahip olmustur. Soguk termal enerji
depolama sistemi i¢in boru tiplerinin tasariminda kullanilmak {izere temel verileri
olusturmak amaciyla depolanan toplam enerji miktar1 Fourier, Stefan, ve Reynolds

sayilar1 cinsinden korole etmislerdir.

Klima uygulamalar1 i¢in Hasnain (1998), ticari olarak mevcut olan yaygin

olarak kullanilan TED teknolojisinin dogal olarak ortaya c¢ikan artilar1 ve eksilerini
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(bir bagka deyisle soguk su ve buz depolama) agiklamaktadir. Soguk 1s1 depolama ile
ilgili vaka g¢alismalar1 yalnizca enerji ve diger isletme ve bakim maliyetlerinde bir
tasarruf degil aym1 zamanda baslangic sermayesi maliyetinde de Onemli Olciide
tasarruf ortaya koymustur. Bu makale ayn1 zamanda olumlu bir sekilde verimliligi
artirabilecek olan gaz tlirbini giris havast sogutmasi i¢in soguk termal depolama
ekipmanlarinin  kullanimin1 da incelemektedir. TED uygulamalarinin Kuzey
Amerika'da agirlikli olarak ortaya ¢iktigi tespit edilmistir. Ancak, 1990'l1 yillarin
ortalarinda Asya, Avustralya, Avrupa ve Giiney Amerika'da uygulamalar ortaya
¢ikmaya baslamistir. Son olarak, Suudi Arabistan'da elektrik yiikii yonetimi i¢in TED

teknolojilerinden beklentiler de ortaya konmustur.

Gowreesunker ve Tassou (2013) tarafindan, yaz aylarinda klimasiz alanlarda,
azami kapali mekan sicakligimi diisiiren FDM olarak kullanilan toprak duvar
kaplamalarinin etkinligini degerlendirmede, hesaplanabilir akic1 dinamik simiilasyon

kullanilmustir.

Gu vd. (2004) yaptiklar1 ¢alismada, klima sisteminin ¢ikardigi 1siy1 geri
kazanarak sisteme FDM entegre edip konutlarda kullanim suyuna yonelik diisiik
dereceli sicak su iireten bir sistem gelistirmiglerdir. Calismalarinda klima sisteminin

c¢ikardig1 1sinin ortami da 1sitabilecegini ortaya koymaktadir.

Farrell ve ark. (2006) tarindan yapilan ¢alismada FDM' ler metal boru, levha
veya govdeleri ile dogrudan temas halinde bulunduklarindan o6tiirii termal enerji
depolama ortamindaki sistemi olumsuz etkileyen parametreler incelenmistir. Klima
sektoriinde 1s1 degistiriciler icerisinde kullanilan aliiminyum alasimlar1 ve bakir i¢in
korozyon hizlari, korozyon testlerinin ardindan metalografik muayene
gerceklestirilerek 6l¢miislerdir. Bu tiir FDM kullaniminda bakir ve aliiminyum i¢in

korozyon 6nleme yontemleri tartisilmigtir.

Mondal (2008), akilli sicaklik regiile eden tekstiller icin uygulamalar ile
FDM'lerin ¢alisma prensibi hakkinda bir inceleme yapmislardir. Son zamanlarda,
termo-regiile eden akilli tekstilleri yapmak i¢in kaplama veya kapsiilleme yolu ile

FDM'lerin tekstil igerisine katilmasi ile ilgili konularda arastirmalara olan ilgi
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biiylimiistiir. Cok sayida farkli faz degistiren malzemeler tanitilarak, tekstil yapisi
icine FDM'in yerlestirilmesi ile ilgili konular 6zetlenmistir. Isil konfor, soguk bir
ortam i¢in giyim, faz degistiren malzemeler ve giyim konforu kavrami bu inceleme
makalesinde tartisilmistir. FDM eklenmis tekstiller ile ilgili baz1 yeni uygulamalar

belirtilmistir. Son olarak, tekstil alaninda FDM pazar1 ve baz1 zorluklar belirtilmistir.

23 TED Sistemlerinde FDM Kullammyla flgili Sayisal Analiz

Cahsmalan

Hesaraki (2011) tarafindan yapilan c¢alismada termal yiikleme islemi
stiresince FDM'nin 1s1 transfer davranislari, mobilize edilmistir. Termal enerjisinin
depolanmasi tiizerine HAD modellemesi yoluyla yapilmis onceki ¢alismanin
metodunun kullanilmasi ile simule edilmistir. Isitnin FDM de depolandigi durumda
gecici iki boyutlu 1s1 transfer problemleri Fluent yazilim yardimiyla simule edilerek
¢Oziilmiigtiir. Faz degisimini, faz degistiren malzemelerde simule edebilmek igin,
Volume of Fluid (VOF) (akiskanin hacmi) metodu enerji koruma yoluyla
genigletilerek malzemedeki 1s1 igin ¢oziilmiistir. Zamanin bir fonksiyonu olan
akiskan boliimii basarilmis ve toplam erime zamani tahmin edilmistir. Bu ¢alismada
elde edilen sonuglar 1s1 enerjisini depolama sisteminin 1s1 performansinin daha dogru

sekilde tahmin edilmesine yonelik gelecek caligmalara alt yap1 sunmaktadir.

Erek ve Acar, (2003) ¢aligmalarinda radyal kanatli bir boru ¢evresinde faz
degisimi ile enerji depolanmasini kontrol hacmi sonlu farklar yaklasimi ve yari
kapal1 ¢oziicii (SIS algoritmasi) kullanarak incelemistir. Kanat parametreleri (kanat
araligl, kalinligi, capi) degistirilerek ve farkli yilizey sicakliklari igin sayisal

¢Oziimlemeler elde edilmistir.

Ismail ve Henriquez (2000) yaptiklar1 ¢aligmada i¢i FDM ile doldurulmus
olan kiiresel bir kap sayisal yontem kullanilarak analiz edilmistir. Sayisal yontemde
sonlu farklar ve hareketli ¢6ziim ag1 ile problem ¢oziilmiistiir. D1s ortam sicakligi ve
181 taginimi siir kosulu olarak g6z ontline alinmistir. Kiiresel kabin boyutu, kalinligi,

malzemesi ve dis ortam sicakliginin katilasma zamanina etkisi incelenmistir.
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Bilir ve Ilken (2005) tarafindan yapilan ¢alismada silindirik ve kiiresel kap
igerisinde bulunan FDM'nin i¢e dogru katilagsmasi, {igiincii ¢esit sinir kosulu altinda
sayisal olarak entalpi yontemi kullanarak incelenmistir. Stefan sayisi, Biot sayis1 ve
ergime sicakliginin toplam katilasma zamanina etkisi ile ilgili korelasyon yapilmustir.
Bu calismada kiiresel kapsiiliin i¢inde bulunan FDM, entalpi yontemi sicaklik
doniisiim metodu ile ¢oziimleme yapilmistir. Elde edilen sonuglar daha onceden
yapilan caligmalar ile karsilastirilmistir. Ardindan problem ile ilgili parametrik bir
calisma yapilmistir. Kiiresel kapsiiliin ¢ap1 ve sogutucu akiskan sicakliginin toplam
katilagsma siiresine etkisi incelenmistir. Elde ettigi sonuglar1 kullanarak FDM'nin

toplam katilagsma siiresini hesaplayan korelasyon elde etmistir.

Pedroso ve Domoto (1973) tarafindan yapilan ¢alismada kiiresel

koordinatlarda katilasma siirecini pertiirbasyon yontemini kullanarak incelenmistir.

Fortunato ve ark.(2012), FDM ile termal depolama i¢in basit matematiksel
model gelistirmislerdir. Calismada amaglanan parafin kokenli bir FDM, gizli 1sisina
dayali bir 1s1 depolama sisteminin termodinamigini karakterize etmek olmustur. Is1
aktarma sivist ile FDM arasindaki 1s1 degisimi ile faz degisimi incelenmistir.
Basitlestirici varsayimlar altinda, 1s1 transfer sivisi, duvar ve FDM i¢in yazilmis olan
lic adet enerjinin korunumu denkliginin hdkim olan esitlik oldugu gosterilmistir.
FDM enerji korunumu denklemi entalpi terimleri cinsinden yazilmistir. Her {i¢
parabolik diferansiyel denklem sayisal olarak MATLAB dilinde uygulanan bir sonlu
farklar yaklagimina gore c¢oziilmiistiir. Simiilasyonlar, FDM ic¢indeki sicaklik
profillerini elde etmek ve FDM'nin erimesini tamamlamak i¢in gerekli olan zamani
tahmin etmek i¢in yapilmaktadir. Is1 aktarim akiskaninin giris sicakliginin
degistirildigi farkli simiilasyon denemeleri gergeklestirilmistir. Termal depolama
sisteminin daha dikkatli bir sekilde c¢alisilmasi igin kilavuz olarak ve sonraki

analizlerde optimizasyon islemleri i¢in kullanilabilir oldugu sonucuna varmislardir.
Behunek ve ark. (2007), faz degisiminin sayisal simiilasyonu {izerine

calismislardir. Makale, aktif zorlanmis konveksiyonlu sogutma sistemleri i¢in bir

alternatif olarak entegre devrelerin 1s1 yonetimi i¢in FDM uygulanmas: ile ilgilidir.
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Erime ve donma siireci hakkinda analitik bir agiklama getirilerek, maddenin faz
degisimi ile ilgili olarak bir boyutlu analitik ¢oziimii ve faz degisimine ait sayisal
model sonuglarini sunmaktadir. Sayisal model termal alan ile malzeme faz degisimi
esas aliarak hava akimini birlestirmektedir. Bu sayisal model ANSYS yaziliminda
ana yontem olarak uygulanan sonlu elemanlar yontemi (SEM) ve sonlu hacim

yonteminin (SHY') kombine edilmesi ile elde edilmistir.

Riley vd. (1974), kiirenin ylizey sicakligt ve FDM'nin termofiziksel
Ozellikleri sabit olarak alinmistir. Bazi calismalarda kiigiik Stefan sayilari igin
essicaklik kosulu altinda silindirik ve kiiresel geometri igin i¢ce dogru katilagsma

probleminin pertiirbasyon yontemi kullanilarak ¢oziilmiistir.

Asker ve Coban (2013), ¢alismalarinda kiiresel kapsiil i¢indeki FDM' nin 1s1
taginimi etkisiyle distan ice dogru faz degistirme (katilasma veya ergime) problemine
uygulanmas1 sayisal olarak modellemislerdir. Boyutsuz enerji denklemi kapali
entalpi ve sonlu hacimler yontemleri kullanmislardir. Sistemin ¢6ziilmesi i¢in Tomas

algoritmasi uygulanmislardir.

Tao (1967), calismasinda silindirik ve kiiresel koordinatlarda, tiglincii gesit
smnir kosulunda bir silindirik veya kiiresel kap icerisindeki i¢e dogru katilagma

hareketli ara yiizey probleminde sonlu elemanlar yontemi kullanmiglardir.

Hwang ve Shih (1975), silindirik ve kiiresel koordinatlarda tigiincii ¢esit sinir
kosulunda silindirik ve kiiresel kaplarda doygun bir sivinin ice ve disa dogru

katilagmasinda pertiirbasyon yontemi kullanilarak ¢oztilmiistiir.

Prud’homme vd. (1989) ¢alismalarinda kartezyen koordinatlarda, baslangigta
donma sicakliginda olan kiiresel, silindirik ve diizlemsel geometri icin katilagma

problemini pertiirbasyon yontemini kullanarak ¢ézmiislerdir.
Uzun ve ark. (2013) yaptiklar1 calismada kartezyen koordinatlardaki bir

boyutlu faz degisim problemi i¢in iki farkli sayisal ¢oziim yontemi kullanmislardir.

Entalpi metodu ve sicaklik doniisiim metodu kullanilarak katilagsma sirasindaki faz
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degisim siireci analitik yontem ile karsilastirilmistir. Belirlenen sinir kosullara gore,
sicakligin diigiim sayisina ve kati-sivi ara yilizey konumunun zamana gore degisimi
gosterilmistir. Elde edilen sonuglara goére diglim sayisindaki artis sayisal
yontemlerin dogrulugunu arttirmistir. Karsilastirmali sonuglara gore yiizdesel hatanin
en fazla oldugu konum faz degisiminin gerceklestigi alan oldugunu belirtmislerdir.
Sayisal yontemlerin karsilastirilmast ile dogruluk ve ¢oziim zamani agisindan
sicaklik donlisim metodu diger yonteme gore daha dogru sonug¢ verdigini

bulmuslardir.

Voller ve Swaminathan (1991) c¢alismalarinda  entalpi hesaplamasinda
kullanilan old-source (Shamsundar ve Rooz, 1988) ve new-source (Furzeland, 1980)
yontemlerini karsilagtirmistir.  Dogrulugu ve ¢6ziim hizi agisindan new-source

yonteminin daha fazla yakinsadigini belirtmislerdir.

Ismail ve ark. (2003) calismalarinda kapsiil i¢i katilagma problemini sonlu
farklar yontemini kullanarak sayisal olarak incelemis ve deneysel sonuclarla
dogrulamislardir. Kiiresel kapta suyun katilagmasini sayisal olarak incelemislerdir.
FDM olarak su alimmistir. Kiirenin ylizey sicakligi, baslangi¢ sicakligi ve boyut
degisiminin kiitlesel katilagma oranini incelemislerdir. Ayrica dis ortam sicakligi ve

baslangi¢ sicakliginin toplam katilagsma miktarina etkisi incelenmislerdir.

Cao ve Faghri (1990) tarafindan yapilan bir ¢alismada sicaklik doniisiim
metodu, zaman ve boyut sinirlamalarint ¢6zmek amaci ile gelistirilmistir. Sicaklik
doniisiim metodunun en 6nemli avantaji, enerji denkleminin dogrusal olmayan tek

bagimli degisken olan sicaklik cinsinden yazilmasi olmustur.

Cao ve Faghri (1991) tarafindan yapilan diger calismada ise oncelikle bir
boyutlu koordinatlarda yontemin dogrulugunu analitik yontemle karsilastirilarak
kanitlamis ve iki boyutlu koordinatlarda sicaklik doniisiim yontemini dogal taginimi
dahil ederek basari ile uygulamistir. Ayrica iki boyutlu silindirik koordinatlarda
FDM igerisinde zorlanmis taginimla 1s1 transferini sicaklik doniisiim yontemi ile

sayisal olarak elde etmistir.
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Sharifi ve ark. (2011) ¢aligmalarinda FDM igeren igten kanatli kapali metal
hacmin erime sirasindaki sayisal modelini gelistirmistir. Sonlu hacimler yontemi ve
sonlu farklar yontemi kullanarak kanatlar {izerinde ve bosluktaki birlesik 1s1
transferini tahmin etmistir. Farkli kanat uzunluklari, sayisi, kalinligi kullanarak
FDM'nin erime davranisini incelemistir. Analitik korelasyonlar elde ederek kanatl

kapali hacmin erime oranini hesaplayarak sayisal verilerle dogrulamistir.

Okgu ve ark. (2014), dikey bir geometride ve kapali bir sistem igerisinde
bulunan parafin mumunun katilagsma siireci sayisal olarak incelemiglerdir. Calisma,
dikey bir geometride sabit duvar sicakliginda, 5 ve 10 kanatgikli ve kanatgik
olmayan modeller kullanilarak yapilmistir. Sonuglar, gecici faz degisim siirecinin
sistemin geometrik yapisina, ortamin termal sartlarina ve kullanilan malzemenin

ozelliklerine bagli oldugunu gostermistir.

Dubovsky vd. (2008) tarafindan yapilan bir ¢aligmada dikey eksenli bir
silindirde FDM'nin katilagsma siirecini sayisal olarak incelenmistir. FDM olarak
kullanilan ~ madde  parafin  RT27  (Rubitherm  GmbH)  maddesidir.
Calismada, kullanilan silindirik geometrinin farkli ¢aplarda kullanilmasi ve

katilagsma stirecine etkisi ele alinmistir.

Trelles ve Duffy (2003) yaptig1 calismada farkli gozenekli aliminyum matris
kosullar1 altinda termoelektrik sogutma i¢in gizli gozenekli potansiyel termal enerji
depolama cihazina sayisal bir simiilasyon 6nermistir. G6zenekli aliiminyum matriksi
sistemin performansini yiikseltmenin bir yolu olarak kullanmis ve depolanan enerjiyi

biiyiik 6l¢iide diisiirmeden 1s1 kosullarini genisletmistir.

Shatikian ve digerleri (2003) yaptiklar1 bir simiilasyonda, bir kutunun tabani
isitilabilir veya sogutulabilir. Kutunun i¢ alant kutunun tabanina baglanmis
(ilistirilmis-eklenmis) iletken dikey plakalarla boliinmiistir. Boylece (dolayisiyla),
isinin FDM'ye dogru veya FDM'den iletken dikey tabakalara dogru transferi
saglanmistir. Gegici (kisa siireli) iki boyutlu sayisal simiilasyon FLUENT 6.0

yazilimi1 kullanilarak yiritilmistiir (uygulanmistir). Simiilasyonlar, zamanin bir
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fonksiyonu sistemde detayli sicaklik ve asamali alanlar sunarak eriyen/katilagan

FDM'nin sistemdeki gelisimini gdsteriyor.

Azeem ve Shine (2013) yaptiklar1 ¢calismada, FDM temelli 1s1 ¢okiintili analizi
yapmiglardir. Sayisal analiz FLUENT 14.0 program kullanilarak yapilmistir. Bu
calisma FDM'li kanatli 1s1 degistiricilerinin ¢esitli yapilandirmalarinin termal
analizini igermektedir. Yapilandirmalarda, FDM' li ve FDM' siz kanatlis1 ¢Okiintii
yiizgeg uclu kenara dogru yar1 doldurulmus FDM' ler ve siirekli isleyen sistemler igin

basingli tasinim igeren vakalar dikkate alinmistir.

Assis ve ark. (2009) yaptiklari ¢alismada yuvarlak dis kaplamada sayisal ve
deneysel olarak FDM'nin katilasma siirecini incelemislerdir. Baslangigta, dis
kaplamanin %98,5'1 sivi FDM'den olugsmaktadir. Ust boliimdeki %1,5'Tuk kisim hava
icermekte olup katilasma islemi gergeklesirken iceri akmaktadir. Yapilan deneyde
halihazirda ticari olarak piyasada satilan parafin mum kullanilmistir. Ozellikleri
sayisal  simiilasyonda  sunulmustur. Sayisal model deneysel sonuglarla
karsilastirilarak dogrulanmigtir. Assis ve ark. (2007) yilinda ise silindirik kabuk
icinde bulunan organik FDM'in katilasma siirecini boyut analiziyle beraber

deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir.

Dolado, Lazano ve Zalba (2010) calismalarinda, segilen bir FDM'nin
laboratuarda deneysel olarak 1s1 davraniglari test edilmis ve teorik modellerle simiile
edilmigtir. Biitlin dogrulamalardan sonra uygun sayisal model secilerek deneysel ve

sayisal analizlerin birbiriyle uyustugu gézlemlenmistir..

Dubovski ve digerleri (2008) tarafindan dikey eksenli silindirik dis
kaplamalarda FDM'nin katilasma islemini sayisal olarak incelenmistir. Simiilasyonda
temel olarak potansiyel (durgun) 1s1 temelli 1s1 depolama sistemlerinde kullanilmak
icin Uretilmis ticari olarak satilan parafin mum malzeme olarak simiilasyonda
kullanilmistir. Sistemin baglangic 1sis1 tekdiize olup, malzemenin erime noktasinin
bir ka¢ derece iizerindedir. Sonuglarin boyutsal analizi FDM'nin erime boliimleri

olarak Fourier ve Stefan numaralarinin uygun kombinasyonlar1 sunulmustur.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢alisma, Miihendislik Fakiiltesi, Iklimlendirme ve Sogutma
laboratuvarinda bulunan 2105x1120x2185mm ebatlarindaki panel tip soguk hava
deposunda gergeklestirilmistir. Depo dis cidar1 poliiiretan panel ve ekstrude polistiren
kopiikten olugmakta olup toplam kalinligi 160 mm'dir. Calisma, iki ana kisimda
gerceklestirilmis olup bunlar deneysel prosediir ve sayisal ¢oziimleme altinda

toplanmustir.

3.1 Deneysel Prosediir

3.1.1 Deney Sartlar1 ve Kabuller

Endiistriyel bir soguk hava deposuna, TED sistemi entegre edilerek mekanik
sogutma grubunun elektrik enerjisi sarfiyati iizerine ¢alisilmistir. Sisteme entegre
edilen FDM'ler, depo i¢ yiizeyinin %70'i oraninda kaplanacak sekilde 310 adet
makro kapsiil tedarik edilmistir (Sekil 2.1). Makro kapsiiller depo cidarinda ayrica
bir direng etkisi de gostermektedir. Ayrica akiskanin katilagma silirecinde
genlesmesinden Otlirli makro kapsiiller %85 doluluktadir. FDM yiiklii depoda,
mekanik sogutma grubunun davraniglar1 farklt depolama sicakliklari i¢in incelenmis
olup yiiksiiz halde sergiledigi davranislar1 ile karsilastirilmistir. Deneyler ortam
sicakligr + 24°C/+26°C sicakliklar arasinda bulunan laboratuvar sartlari altinda

yapilmistir.
Calisma kapsaminda ti¢ farkli deney iizerinde yogunlasilmistir. Nedenleri;
e Deneyler smir ve kabul sartlarin1 belirleyebilmek igin bazi 6n c¢alisma
deneyleri yapilmistir. DSC analizinde (Sekil 3.2) goriildiigii tizere FDM'nin

en yliksek kapasitede gizli 1s1y1 depoladigi erime/donma sicaklik araligi
-14/-18 °C'dir. Bu yiizden deneyler -18/-15, -16/-13 ile -14/-11 sicakliklari
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arasinda yapilmistir. Bu rejim sicakliklarindan 6tiirii mekanik sogutma grubu
da al¢ak dontis basingli (Low Back Pressure (LBP)) tip olarak segilmistir.

e Kompresor davranisinin izleme siiresinin tayini i¢in kabin i¢i sicakligin
rejime gelmesi yeter sart olmamaktadir. Clinkii FDM'nin de kendi biinyesinde
kararli hale gelmesi gerekmektedir. On calisma deneyleri sonucunda kabin
rejime girdikten ~ 16 saat sonra FDM donma sicakligina gelmektedir.
Dolayisiyla belirsizlik analiz sonuglarinin  artmamast igin FDM'nin
kompresor on/off periyodlarindaki davranis1 2 giindiiz 1 gece olacak sekilde
(36 saat) izlenmesi yeter sart kabul edilmistir. Ayn1 zamanda kabinin rejime
gelis stiresi, kompresdr on/off periyod siiresi ve mekanik sogutma grubunun
kapatildiktan sonraki 1sinma siiresi de dikkate alindiginda s6z konusu
deneylerin her biri minumum 220 saat stirmektedir. Dolayisiyla mevsim
sartlar1 da dikkate alindiginda deneyler aylarca siirecek 7/24 gozlem
gerektiren ciddi ve yorucu bir mesai gerektirmektedir.

e Her bir deney bittikten sonra soguk hava deposunun cidarlarinda da kalan
termal yiiklerin kalkmasi kisacasi laboratuvar sartlari ile termal dengeye
gelmesi i¢in yeni bir deneye baglamak i¢in en az 48 saat beklenmistir.

e Deneylerin her biri kendi i¢inde 3 farkli senaryo adi altinda incelenmistir. Bu
senaryolardan ilki deponun ortam sicakligindan rejim sicakligma gelisi,
ikincisi kompresoriin on/off periyodlarinin 36 saat izlenmesi ve lgiinciisii
mekanik sogutma grubunun kapatilarak depo i¢ sicakliginin +4°C 'ye kadar

1sinma siirecinin gozlenmesidir.

Mekanik sogutma sisteminde otomatik kontrol paneli CARELL markadir.
Kompresor on/off periyoduna, kabin igindeki kontrol panelinin sicaklik sensériine
bagl olarak girmektedir. Kompresor, off periyoduna girdiginde evaporatdr fani
caligmaya devam edecek sekilde ayarlanmistir. Bunun nedeni, kompresor
durdugunda evaporatér fan1 da durursa depo iginde farkli sicaklik katmanlari
olusacaktir. Kabin i¢inde homojen olmayan sicaklik dagilhmi ise kabinde
depolanacak {irlinler icin istenmeyen bir durumdur. Dolayisiyla kondenser,
sebekeden elektrik enerjisi cekmese bile off periyodunda evaporator fan1 ~0,25A'lik

akim ¢ekmeye devam etmektedir. Deneylerde FDM, depo cidar, evaporator ve dis
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ortam sicakliklari, depo i¢i hava hizi ve bagil nem kayit altina alinmistir (Sekil 2.1.c).
Deney verileri, kalibrasyon sertifikalar1 yenilenmis datalogger ve sensorlerle 10

saniye araliklarla kayit altina alinmustir.

Dis ortam sicaklik duyargact I Kondanser odast

(b)

(d)
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Fan hava cikig sicakligi
Kiiresel duyargac (Nem, hava

hizi, sicaklik)

Kompresor duyargact
(Sicaklik)

FDM ¢ sicakligi

FDM yiizey sicakligi

Kabin i¢ duvar viizey sicakligi

(©

Sekil 3.1: Makro kapsiillerin geometrik dizilimi a)soguk hava deposu b)kondanser odasi ¢) evaporator
arka yiizeyi ve tavan d) evaporatoriin arkas: ve yan yiizeyler e)depo i¢indeki duyargaglarin konumu.

Tablo 3.1: Calismada kullanilan depo ve 6lgii aletlerinin 6zellikleri.

Depo ve Olgii Aletleri Teknik Ozellikleri

Depo dis kabugu 160 mm poliiiretan + 1 mm sandvig panel metal yiizey

Depo hacmi 4730 litre

Evaporator 1632 W ; -20/+40°C; kanath borulu; model DA-130AE10-B01
Evaporator fani Aksiyel fan; -45/+50 °C

Isitic1 5 Pcs x 0.420 kW; Toplam gii¢ 2,1 kW; Calisma basinci 27/1 Bar
Kompresor 1,5 HP; R404A

Kondanser Hava sogutmal

Kondanser fani 0 30 EBM fan

Genlesme valfi TEX2 (R22) Danfoss
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Depolama Sicaklift

-18/-15°C; -16/-13 °C; -14/-11 °C

Olciim Parametreleri

Teknik Ozellikleri

Depo i¢ sicakligi [°C]

Depo i¢ ylizey sicakligi [°C]

FDM Kkapsiil yiizey sicaklik [°C]

FDM ig sicakligi [°C]

Sicaklik

Dis ortam sicakligi [°C]
Depo i¢i hava hizi [m/s]
Depo i¢i bagil nem [%rH]
Depo ici 6zgiil nem [g/kg]

Olgii Aletleri Teknik Ozellikleri
Duyargan tipi Termokupil (T,K,Jtipi)
) -200...+400°C(T tipi)
Olgiim araligt 195...+1000°C ( K tipi)

100...+750°C(J tipi)
1%06l¢ de(-200....+100,1°C)
Hassasiyet 0,3 °C (-100...+70°C)
0,5%0l¢ de (+70,1...+1000°C)

Coziiniirliik 0,1°C
Calisma sicaklig -20...+70°C

TESTO 176 T4 4 kanalli Saklama sicakligi -40...+85°C

sicaklik veri kayit cihazi . ]

Harici sensor baglantilari Pil tipi Ix Lityum

(TC-T tipi, K tipi, J tipi)
Koruma sinifi IP 65

Olgiim siklig1

1 saniye-24 saat

Hafiza

2 milyon veri

Esnek termokupil, PTFE

Olgiim arahig:: -50 ile +250°C
arasinda

L=1500 mm, @=1.5 mm, tepki
suiresi: 5 sn

Metal yiizeylerde 6l¢timler i¢in
manyetik sicaklik duyargaci, yapisma
giicii yaklagik 20 N

-50 ile +170°C arasinda - L=35
mm, prob ucu @=20 mm

TESTO 175 T1 tek kanalli sicaklik
veri kayit cihazi

1 adet dahili

Duyargan tipi

Termokupil (Dijital)

Olgiim arahg

-35..+55°C

Hassasiyet

+0,5% (-35..455°C)

Coziintirlik

0,1°C

Calisma sicakligi, Saklama sicakligi

-35..+55°C, -35..+55°C
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Pil tipi

3XAIMn AAA tipi ya da Energizer

Koruma sinifi; Standartlar

IP 65 ; EN 12830

Olgiim hiz1 10 sn-24 saat

Hafiza 1 milyon veri
Olgii Aletleri Teknik Ozellikleri

Duyargan tipi Termokupil (NTC duyarga)

Sicaklik 6l¢lim aralig1 -20..+80°C

Nem Olgiim Aralig 0-100%rH
3SISE;::53£2? 3 kanallr sicaklik Hava Hiz1 Olgiim Aralig 0-10 m/s

Saklama sicaklig1 -20...+50°C

Pil tipi

4 AA Batarya, batarya omrii 8 h

Olgiim siklig/ Hafiza

1 saniye-24 saat/250 bin veri

3.1.2 Sogutma Yiikii Hesab1

Sogutma yiikleri esitlik (3.1)'de belirtilen sekilde hesaplanmis olup giines

radyasyonu (Q-), ¢alisan is¢i sayis1 (Qs), ve depoda iiriin olmamasindan otiirii i¢

sogutma yiikii (Qg) ihmal edilmistir.

Q =Q+Q:+Q3+Qs+Qs5+ Q6 (3.1)

Q=205 W
Q=75 W
Qs=30 W

Q = 205+Q,+Q4+75+30+Qs=310 W

Quomp=440x0,7= 310 W
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Q1 : Doseme, tavan, kap1 ve duvardan gegen 1s1, W
Q3 : Teras, ¢at1, giinese bakan kap1 ve duvarlardan gegen giines 1s1s1, W
Qs : Is icabi faaliyet gosteren soguk depo personeli tarafindan yayilan 1s1, W

Qg : Evaporator fani, 1s1klar, motorlar veya mevcut olabilecek vb. 1s1 iiretim cihaz ve

diger 1s1 liretim kaynaklarinin yaydigi 1s1, W

Qs : Disardan sizint1 ile soguk depoya giren veya ventilasyon i¢in kullanilan taze

havayi soguk depo rejimine getirmek i¢in alinmasi gerekli 1s1, W

Qs : Soguk depoya alinan tiriiniin muhafaza rejimine getirilmesi i¢in alinmasi gerekli
151, W
3.1.3 FDM'nin Termofiziksel Analizleri

Kullanilan FDM ticari kullanimda o6tektik bir karisim olup termofiziksel
fiziksel ozellikleri Tablo 3.2'de verilmistir. Bu karisimin termal 6zelliklerinden
entalpi degeri ve faz degisim sicaklik araliklarin tespiti iginde DSC (Differantial

Scanning Calorimeter) analizleri yapilmigtir (Sekil 3.2).

Peak = -10.65 °C

1. Isitma

Area =1571.639 mJ
Delta H =274.2825 Jig

Ist Akist (mW) — —

- o Area=1.148mJ
Peak=5.09°C Delta H=0.2004JIg

I
T

0
Sicaklik (°C)

()
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Soguma

Area = -2.400 mJ
Deita H = -0.4189 Jig

Peak = 17.31°C Peak=523°C

N\ -
2.Isitma A

Is1 Akigt (mW) — —

Area=3.T18mJ
Delta H = 0.6489 Jig

) Sicakhik ("('i

(b)

Sekil 3.2: FDM'nin DSC analizi a) birinci 1sitma b) sogutma ve ikinci 1sitma egrisi.

Tablo 3.2: FDM'nin termofiziksel ozellikleri.

Ozellikler, Birim Deger

Erime/Donma sicakligi, °C -14,7/-7,9

Dinamik viskozite, kg/m.s (250C) 5,5x10"
3

Yogunluk, kg/m (25 C) 1040

Entalpi, kd/kg 274,3

Spesifik 1s1 (kJ/kgK) 3,408

Is1 transfer katsayisi (W/mK) 0,547

80
Peak=-10.65°C
0 Peak Yiiksekligi=78.14mW
60
o)
% 50 Alan=1571.64 mJ
~ Delta H=274.3 J/g
z
— 40
<
i 30 AT=6.8 °C
20

1
10

| Baslama=-14.7°C | Bitis=-7.9°C
0 | ;

-8 -17 -16 -15 -14 -13 -12 -11 ~-10 -9 -3 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1

Sicaklik (°C)

Sekil 3.3: FDM'nin erime ve donma sicaklik araligini ve entalpi degerini gosteren egri.
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DSC analizi sonucu ¢ikan birinci 1sinma egrisi  (Sekil 3.2.a)
detaylandirildiginda FDM'nin kati/sivi sicaklik araligr -14,7°C/-7,9°C olup sicaklik
araligi (AT) 6,8°C'dir (Sekil 3.3). Dolayisiyla soguk hava deposunda yapilacak
deneylerde kabin set sicakligi secilirken FDM'nin faz degisim sicaklik araliginda
olmasi hedeflenmistir (Sar1, 2000). Deneylerde FDM'nin yalitim veya iletim gorevini

yaptigi kati/s1vi faz degisim sicaklik araliklari kademeli olarak incelenmistir.

14 0 Y

=

o 15 =
= 2
— W
== =]
5 10 &
@ a

22,0 22,1 222 223 224 22,5 22,6 22,7 22,8 229 23,0

Zaman, sa.

—FDM [°C] —Depo sicaklik [°C]
- =Diferansiyel Ust Steaklik [°C] -« Diferansiyel Alt Sicaklik [°C]

Sekil 3.4: Depo sicaklik set degeri -18 °C iken dig ortam sicakligina bagl kompresor on/off
periyodunun bir saatlik dagilimi.

Mekanik sogutma ve diger ekipmanlar arasindaki uyumun gézlenmesi amagl
yapilan 6n ¢alisma deneylerinde kabin set sicaklik araliklart igin tanimlanan {ist ve
alt diferansiyel degerlerde sapmalar oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.4). Ust sicaklik set
degerindeki sapma, kondenser off periyodundan ¢ikip kompresoriin ilk kalkiginda
depo sicakligi bir anda ~2°C'lik bir artis gostermistir. Bu yiikselisin nedeni
arastirildiginda, kompresor off durumunda iken kondenserle evaporator arasindaki
basincin dengelenmesi icin genlesme valfinden sogutucu akigskanin gegmeye devam
etmesi ve evaporatér ve kondenser arasindaki 2 metrelik uzakliktan Gtiirii bakir
borulardaki sogutucu akiskanin bir miktar 1sinmadan oldugu anlasilmistir. Diger bir
deyisle, kompresor calismaya basladiginda ilk 6nce ara mesafede bulunan 1sinmis

sogutucu akigkan ¢evrime girerek evaporator iifleme sicakligini yiikseltmektedir.
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Ust diferansiyel deger artismnin 6niine gegmek icin kabine yakin bir yerde
evaporator doniis borusuna selanoid valf yerlestirilmistir (Sekil 3.5). Boylelikle
kompresor kapaliyken sogutucu akigkanin genlesme valfine dogru ilerlemesinin
Oniine gecilmistir. Bu sayede iist diferansiyel degerdeki 2°C'lik artis 0,4°C'ye kadar
disiirilmustiir. Alt diferansiyel sicakligin daha diisiik okunmasinin sebebi ise fan
kontrollii calisilan sistemde evaporator fan iifleme (ortalama 1,07 m/s) ve emis
hizindan kaynaklanan riizgarin sogutmaya etkisi oldugu anlasilmakta ve esitlik (3.2)
ile hesaplanmaktadir (Sahin vd.2006).

SOV= ’ + » x air” 1) va + ) X airXV’ .
Tg05=35,74+0,6215% Tyir-35,75 x°104+0,4274 x Tgjp x 1 3.2

Sekil 3.5: Diferansiyel iist sicaklik degerinin yiikselmesinin 6niine gegmek igin sistemde dolasan
akisanin evaporator girisi oncesine takilan selenoid valfin konumu.

3.2  Sayisal Coziimleme

Faz degisim problemleri “faz degisimi” veya “hareketli sinir” problemleri
olarak adlandirilan, erime veya katilasma siireclerini iceren gegici 1s1 aktarim
problemleridir. Faz degisim problemleri, buz yapimi, dokiim esnasinda
metallerin katilagmasi, ergimis kayaclarin biiylik miktarlarda sogumasi, 1s1l enerji
depolama, kimyasal maddelerin ve plastiklerin islenmesi, kristal biiyiimesi,
aerodinamik 1s1 ¢ekimi, metallerin ve alagimlarinin dokiimii ve kaynak islemleri
ve daha bir¢ok miihendislik uygulamasinda 6nemli yer tutar. Bu tiir problemlerin

¢Oziimii, gizli 1s1 sogurulduk¢a veya salindik¢a kati1 ve sivi fazlarin arasindaki
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arayliz hareket ettigi i¢in oldukca zordur ve bunun sonucu olarak ¢éziimden 6nce
kati-s1v1 arayiiziin konumu belirlenemez ve ¢ézlimiiniin bir pargasi olmak durumunda
kalir. Su gibi saf maddelerin katilasirken, katilasma islemi belirli bir sicaklikta
gerceklesir ve kati ile sivi fazlar birbirlerinden keskin ve hareketli bir arayiiz ile
ayrilirlar. Bununla birlikte karisimlarin, alagimlarin veya saf olmayan malzemelerin
katilasmast durumunda, katilagma islemi daha genis bir sicaklik araliginda
gerceklesir ve kati ve sivi fazlar iki fazli hareket eden bir bolge tarafindan

birbirlerinden ayrilirlar.

Faz degisim problemi, matematiksel bir model olarak ele alindiginda, faz
degistiren bolge sinirlarinin hareketli olmasindan &tiirli dogrusal olmayan ozellik
gostermekte ve ¢ozlimleri giiclesmektedir. Kat1 ve sivi bolgeler icindeki sicaklik
dagilimlar1 ve bu bolgeleri birbirinden ayiran ara ylizey konumu bilinmeyenleri
olusturmaktadir. Birbirlerine bagli olan ve degerleri zamanla degisen bu
bilinmeyenlerin ortaya cikarilmasi, ait olduklar1 diferansiyel denklemlerin eszamanl
¢oziilmelerine baghdir (Ozisik, 1978; ilken ve Giinerhan, 1996). Bu ¢alismada FDM,
depo sicakliginin bagimli bir degiskeni olup sonlu elemanlar yontemi kullanan bir

bilgisayar yazilimiyla sayisal analizleri yapilmustir.

3.2.1 Sayisal Analizde Kullamlan Yiiriitiicii Denklemler

Katilasma ve erime problemleri ig¢in siireklilik, momentum ve enerji
korunumu denklemlerine sicakliga bagli entalpi-porozite yontemi Navier-Stokes
denklemlerine uygulanarak indirgenir (Brent, 1987, Ansys Fluent 15.0). Siireklilik
denklemi, kapali hacmin kinematigi olup esitlik (3.3) ile hesaplanir.

dp/ ot + Vpv =0 (3.3)
| |
Esitlik (3.3) i¢in her bir terimin ifadesi;

I.Terim : Herhangi bir zamandaki yogunluk degisimi,

Il.Terim : Momentum miktari.
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3.2.1.1 Momentum Denklemi

Kapali hacmin dinamigi olup esitlik (3.4) ile hesaplanir. Niimerik analizde
momentum esitligi hesaplanirken ANSY S/Fluent 15 yazilimi, faz degisim problemini
¢Ozerken entalpi-porozite yontemini kullanmaktadir. Entalpi-porozite ydntemi,
kismen katilagsmis peltemsi bdolgeyi bir poréz (gozenekli) ortammis gibi ele
alinmaktadir. Her bir hiicredeki porozite, bu hiicre igerisindeki sivi fraksiyonuna esit
olmaktadir. Tam olarak katilasmis bolgelerde, bu bolgelerdeki hizlar sifir yapacak
sekilde poroziteleri de sifira esitlenmektedir. Peltemsi bolge ic¢inde indirgenmis

porozite nedeniyle ortaya ¢ikan momentum birikimi esitlik (3.4)' de verilmektedir.

a - = = - 34
E(pv)=—\7(pvv)—|7P+|7f+pg+S- (3.4)
I . im. 1v. V. VI
Esitlik (3.4) i¢in her bir terimin ifadesi;
I.Terim : Herhangi sabit bir noktadaki momentumun zamana gore degisimi,
I1.Terim . Belli bir hacimde limit durumdaki maddenin degisimini gosteren
madde akisidir. Giren ¢ikan momentum miktarini gosterir.
1. Terim : Birim hacim basina etkiyen basing kuvveti,
IV.Terim : Birim hacme tesir eden viskoz kuvvetler,
V.Terim : Birim elemana tesir eden alan kuvveti,
VI.Terim : Momentum birikim terimi.
C(1-p)? J—— (3.5)
i= WAmush(U - Up)
AH = (L (3.6)
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0 ise T<T,

T—T. 7
B = - ise T,<T<T, S

1 ise T>T,

7 tensor olup dinamik viskoziteyi gosterir. C lapa bolge sabitidir (genellikle 1.0x10* -
1.0x107). P sivi hacim ve esitlik 2.5" e gore hesaplanir, € sifira boliinmeyi ortadan
kaldirmak igin se¢ilmis bir kiigiik sayidir (6rnegin 0,001), v, katilasmis malzemenin
cekilmesi nedeniyle olusan kati hizi, Anysh peltemsi bolgeye ait sabiti olup diisme
genligini Olger, yani; bu degerin yiiksek olmasi malzeme katilasirken malzemenin
hizinin sifira dogru daha keskin bir sekilde gecisi anlamina gelir. Tskat1 hal sicaklik
[K], Tis1v1 hal sicaklik [K]. (Shah 1979; Shur vd.1999,2008; Ansys 15 Theory, 2015;
Ozisik, 1993). Radyasyon, sicakligin dordiincii kuvvetiyle dogru orantili olup ihmal

edilmistir.

3.2.1.2 Enerji Denklemi

Kapali hacmin 1s1l nitelikleri olup faz degisim problemlerinde, sicaklik tek
basina bagimli bir degisken olarak ele alindig1 icin kat1 ve sivi fazlar ic¢in enerji
denklemi esitlik (3.4) ayr1 ayr1 yazilir ve sicakliklar, arayiiz enerji dengesine uygun
eslestirilir. Bu tiir bir formiilasyon, hareket eden arayiiziin takip edilmesi
zorunlulugunu dogurup problemin ¢6ziimiinii zorlastirmaktadir. Sekil 3.5'de
entalpi-sicaklik iligkisi diyagram halinde sunulmaktadir. Alternatif bir yaklagim
olarak sicaklik ile birlikte enerji denkleminin entalpi formu (esitlik 3.6) kullanilarak
her iki faz i¢inde tek bir enerji denklemi (esitlik 3.8) yazilabilmektedir. Bu nedenle
sonlu farklar veya sonlu elemanlar metodu gibi herhangi bir sayisal yontemle
¢cozlime gidilebilmektedir. Ayrica tek bir faz degisimi sicakligl yaninda genis bir faz

degisim sicaklik araliginda da uygulanabilir.
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H [kpkg]
H [kikg]

Erime
Donma

T T rm

" Sicaklk ' Sicakhik

@) (b)

Sekil 3.6: Entalpi-sicaklik iliskisi a) saf madde b) karisim.

Madde sivi ve kati formlarda ve T sicakliginda iken madde birim kiitlesi
basmma Tp* referans sicakliginda Cp(T-Tw*) kadar hissedilir 1stya sahiptir. Kati-sivi
formda ise hissedilir 1siya ek olarak birim kiitlesi basina gizli 1s1 (L) ihtiva eder ve
Co(T-Tn*)+L seklinde gergeklesir. Saf maddelerde faz degisimleri belli bir sicaklikta
(Ts=T)) gergeklestigi igin gizli 1s1 L ile iliskilendirilmektedir. Bu nedenle tek bir
erime/donma sicakliginda sigrama siireksizligi meydana gelerek 0H/0t sonsuz olur ve
bu noktada enerji denklemini anlamsiz hale getirir. Karisimlarda faz degisimi genis
bir sicaklik aralifinda gerceklesmesi nedeniyle, tek bir erime/donma sicakligi mevcut
degildir. H(T) ve T arasindaki bu iliski deneysel ve standart fiziksel ozellik
tablolarindan elde edilmektedir (Shamsunder ve Sparrow 1976; Ozisik 1993). (Shah,
1979; Shur vd 1999; Shur vd. 2008; Ansys FluentTheory Guide,2015). Enerji

denklemi (3.8) ile gosterilmektedir.

d v? N v? . -5 R — (3.8)
3t p(u+7) +V pv(u+?) =-Vg+Vtv-V(PVv)+ pgv
\ N )
\ v l_Y_J\_Y_/ \_Y_/ \_Y_/
l. . . Iv. V. VI.
I.Terim : Birim zamanda birim hacimde biriken enerji ifadesi
I1.Terim : Konveksiyonla birim zamanda birim hacme giren enerji miktari
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1. Terim : Kondiiksiyonla birim zamanda birim hacme giren enerji miktari

IV.Terim : Birim zamanda sistemin birim elemani tizerinde viskoz kuvvetler
tarafindan yapilan is

V.Terim : Birim zamanda sistemin birim hacmi iizerinde basin¢ kuvvetleri
tarafindan yapilan is

VI.Terim : Birim zamanda sistemin birim hacmi {izerinde yergekim
(gravitasyonel) kuvveti tarafindan yapilan is
Faz degisimi problemlerinde enerji denkleminde de entalpi-porozite
yontemi kullanilarak lapa (peltemsi) arayiizii a¢ik olarak takip edilmeyip bunun
yerine sivi formdaki hiicre hacmi kesrini ifade eden sivi fraksiyonu olarak

adlandirilan biiyiiklik (), model icerisindeki her bir hiicre ile iliskilendirilir.

* Sivi fraksiyonu, entalpi denkligi kurularak her bir iterasyon i¢in hesaplanir.

* Lapa bolge, stv1 fraksiyonunun 0 ile 1 arasinda azaldig1 's6zde pordz' ortam
olarak modellenir. Malzemenin bir hiicre i¢inde tam olarak katilagtig

durumda, porozite sifir haline gelir ve bdylece hizlar da sifira diiser.

Bu yontemde sicaklik i¢in ¢6ziim, enerji denklemi (3.9) ile esitlik (3.12)
arasindaki bir iterasyona dayanmaktadir. Esitlik (3.13), sivi fraksiyonunun
giincellenmesi i¢in Voller ve Swaminathan (1991) tarafindan Onerilen yontem
kullanilmaktadir. Bu nedenle entalpi porozite yontemi genis bir sicaklik araliginda
gerceklesen faz degisim problemlerinin ¢éziimii i¢in uygulanabilir bir yontemdir.
Tek fazli karisimlar i¢in de Voller ve Prakash (1987) tarafindan verilmis olan
spesifik 1s1y1 esas alan yontem kullanilir (esitlik 3.7). (Ansys Fluent Theory Guide,
2015).

0 . (3.9)
T (pH) + V(pvH) = V(kVT) + S
l. . M. V.
I.Terim : Herhangi bir noktada sicakliga bagl entalpi ve yogunlugun zamana
gore degisimi.
1. Terim : Birim hacim basina etkiyen entalpinin momentumla degisimi.
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1. Terim : Birim hacim bagina etkiyen sicakligin zamana gore degisimi.

IV.Terim : Is1l kaynak terimi.
H=h+AH (3.10)
T (3.11)
h = href + f Cp dr
Tref
AH = BL (3.12)
0 ise T<T,
T —Ts (3.13)
= i T,<T<T,
B T,—T, ise <T<T,
1 ise T>T,
d 14
s=-sHY (3.14)
at

H bir malzemenin toplam entalpisi [J/kg] olup h hissedilir entalpinin [J/kg]
ve L gizli 1smin [J/kg] toplamidir. h . referans entalpi [J/kg], T sicaklik [K], T .

referans sicaklik [K], c, sabit basingta spesifik 1s1 [J/kgK], 4H, pL boyunca entalpi
degisimi [J/kg], g siv1 fraksiyonu, T kati hal sicaklik [K], T, sivi hal sicaklik KL T,

tek bir faz degisim sicakligi [K], K s iletkenlik katsayisi [W/mK], g yer¢ekimi

ivmesi [m?/s].

Sayisal analizde 3D modelin basitlestirilmesi igin simetri  kuralina
basvurulmustur. Simetri kurali, eger s6z konusu geometride bir takim simetriler
varsa, problemde gorlis faktorlerinin bulunmasinda daha ileri basitlestirmeler
yapilabilmesi i¢in kullanilir. Bu sebeple bir problemde goriis faktorlerini dogrudan
bulmaya girismeden Once herhangi bir simetri olup olmadigina bakmak gerekir.
Kisacasi bir iiciincii ylizey civarinda simetriye sahip iki veya daha fazla yiizey, o
yiizeye gore ayni goriis faktorlerine sahip olacaklardir. Eger j ve k yiizeyleri, |

ylzeyi civarinda simetrik iseler bu durumda Fi_j= Fik seklinde de ifade
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edilebillir. Karsiliklilik kurali uygulanarak bu durum i¢in F(j_i= Fo—;)'nin dogrulugu
da gosterilebilir. Dolayisiyla ¢aligmamizda simetri yilizeyin olmasi ¢dziim zamanini
daha verimli kullanabilmek adina ek bir avantaj saglamaktadir. Sayisal sonuglarin
karsilastirilabilmesi icin FDM'li makro kapsiil deneyi, simetri ylizey baz alinarak
gerceklesmektedir. Deneyde kullanilan makro kapsiiliin termofiziksel ozellikleri tablo

3.3'de verilmektedir.

Tablo 3.3: Deneyde kullanilan pleksiglastan yapilmig makro kapsiiliin termofiziksel 6zellikleri.

Ozellik Birim Deger
Is1 transfer katsayisi W/mK 0,19
Spesifik 1s1 J/kgK 1465
Yogunluk kg/m? 1190
Cidar kalinlig1 m 0,003

3.3  Boyut Analizi

Bu calisma kapsaminda, yalittimsiz FDM'nin erime siirecini etkileyen
faktorler, boyutsuz gruplar halinde arastirilmistir. Boyutsuz gruplar i¢in kullanilan

yuriitiici denklemler sirasiyla Biot (Bi), Grashof (Gr), Prandtl (Pr), Fourier (Fo) ve
Stefan (Ste) sayilaridir.

Biot sayisi, bir cismin 1s1l direncinin sinir tabaka 1sil direncine orani olup
boyutsuz 1s1 transfer katsayisidir. Bi>>0,1 cismin i¢ direncinin zayif olup ig
sicakligin uniform olmadigr anlasilmaktadir. Ayn1 zamanda Bi degeri sayesinde bir
cismin 1s1nma veya soguma siireleri tayin edilebilmektedir. Bu durumda y1g1k sistem

¢Oziimlemesi kullanilamamaktadir.

hi (3.15)
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h (3.16)

 peple
T(t) ~Tow  _,, (3.17)
Ti - Too —°

burada h 1s1 tasinim katsayis1 (W/m?K), K 1s1 iletim katsayis1 (W/mK), t zaman (s), p
yogunluk (kg/m?), ¢, spesifik 1s1 (J/kgK), I karakteristik uzunluk (m), b y1gik sistem
sayist (s7), T(t) t zaman sonraki sicaklik (°C), T, ortam sicakligi (°C), T akiskanin
ilk sicaklig1 (°C) olarak ifade edilir.

Faz degisimi boyunca dogal konveksiyona katki saglayan Grashof sayisi (Gr)
incelenmistir (Esitlik 3.18). Gr, hiz sinir tabakasindaki kaldirma kuvvetlerinin,

stirtiinme kuvvetlerine oraninin bir dl¢iisiidiir.

_ gpBATI? (3.18)

Gr
u?

Prandtl sayis1 (Pr), momentumun 1s1 yayilim katsayilarina orani olup 1sil ve
viskoz sinir tabakalarinin bagil kalinliklarini belirlememize yarar (Esitlik 3.19). Pr
degerinin kiigiik ¢ikmasi 1s1l sinir tabaka kalinliginin ince oldugunu dolayisiyla sinir

tabakada 1s1l iletkenligin 6nemini belirtir.

pr = ot (3.19)

burada | akiskan kalinligi (m), L gizli 1s1y1 (J/kg), f hacimsel genlesme katsayisi
(1/K), u dinamik viskoziteyi (kg/m s) ifade eder.

Fo degeri, t zamanda iletilen 1s1 miktarinin depolanan 1s1 miktarina oranidir

(Esitlik 3.20).

kot (3.20)
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__ Katicismin l uzunlugu boyunca iletilen 1s1 miktar1 veya hizinin _ Qiletilen

Fo =

Kati cisimde depolanan 1s1 miktariveya hizi Qdepolanan

Faz degisimi ve hareketli bir faz ara yiizeyi iceren 1s1 iletiminde boyutsuz
ifadelerden biri olan stefan sayist (Ste) faz degisim siireci ile iliskilidir ve 6nemi
biiyiiktiir (Cengel, 2011; Slattery ve Mhetar, 1997; Ozisik, 1993). Ste, duyulur 1sinin
gizli 1styla iliskisinin 6nemini belirtir ve esitlik 3.21 ile hesaplanir. Sivi1 faz igin
esitlik 3.22, kat1 faz iginse esitlik 3.23 kullanilmaktadir. Stefan sayisi 0,1 den
diisiikse, faz degisimi sirasinda ara ylizden yayilan veya emilen 1s1 vasitasiyla,
malzemenin hissedilir 1s1 igerigi gizli 151 yayma esnasinda ¢ok az etkilenir. Ornegin
aliminyum, bakir, demir, kursun, nikel, kalay malzemeleri i¢in, erime sicakligi ve
oda sicakligr arasindaki sicaklik farkina gore stefan sayisi 1-3 arasinda degisir. Cok
daha kiigiik sicaklik farklari ile gergeklesen erime veya katilasma siirecleri igin,
stefan sayis1 ¢ok kiiciiktiir. Ornegin, termal enerji depolamayla ilgili faz degisim
problemlerinde 1s1 farklari ¢ok az oldugu igin Ste degeri genellikle 0,1'den daha
kiigiiktiir (Cengel, 2011).

Ste = {Cp (Tm - TO)} (321)
L

Stel — {Cl (TmL_ TOO)} (322)

Ste, = {CS(TmL_ Too)} (3.23)

Yapilan bu calismada Ste ve Fo degerlerine bagli olarak erime orani
dagilimlar1 da incelenmistir. FoSte sayisi, bir akiskandaki 1s1 iletiminin 1s1l enerji
depolama hizina orani (boyutsuz zaman) ile hissedilir 1sinin gizli 1s1ya orani ile
carpimidir (Esitlik 3.24). Diger bir deyisle, FoSte sayisinin kii¢iik olmas1 akiskanin

kiitle miktar arttik¢a, gizli 1s1s1n1 yayma hizinin diisiik olacagi anlamini tagimaktadir.

49



kt (3.24)
FoSte = m

3.3.1 Belirsizlik Analiz Sonuglar:

Deneysel Hata Tipleri genel olarak ikiye ayrilir:

a. Deney setinin ve 6l¢ii araglarinin yapisindan kaynaklanan hatalar
b. Deneyi yapan kisiden kaynaklanan hatalar

Birinci tiir hatalar, deneysel calisma sonuclarinin belirsizligini etkileyen

hatalardir ve {i¢ ana gurupta toplanir (Holman, 1971). Bunlar;

1. Deneyde kullanilan ara¢ ve gereclerin imalatindan kaynaklanan

hatalar,
2. Ayn bliylikligiin tekrar okunmasi sirasinda ortaya ¢ikan sabit hatalar,

3. Rastgele olan hatalar; elektronik salinimlardan, siirtiinme etkilerinden

vs. kaynaklanmaktadir.

Sabit hatalar ile rastgele hatalar1 birbirinden ayirt etmek zordur (Holman,
1971). Sabit hatalar, deney sirasinda okunan her deger icin aynidir ve uygun bir

kalibrasyon ve diizeltme ile ortadan kaldirabilir.

Wortg=V[(al )2+(b1)+(c1)*+(e1 )] (3.25)
Wr=V[(al)>+(b1)? +(c1)+(11)?] (3.26)
Wis=V[(a2)*+(c2)?] (3.27)

W: Belirsizlik miktar1
W,,, W, Fiziksel 6zelliklerin tablo degerlerinin okunmasinda ortaya ¢akabilecek hata
Tfg: Depo i¢i sicaklik, °C

Tg¢: Cevre sicaklig, °C
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Ts: Sicaklik 6l¢iimiinde zaman, saniye

al: Termoeleman ¢iftlerinden kaynaklanan hata

b1: Dijital termometreden kaynaklanan hata

cl:Baglant1 elemanlar1 ve noktalar1 arasinda olusan hata

el: Fan girisinde sicaklik 6l¢iilmesinde yapilabilecek ortalama hata

11: Cevre ya da deney ortami sicakliginin 6l¢iilmesinde yapilabilecek ortalama hata
a2: Zaman degerlerinin okunmasi esnasinda kaynaklanan hata

c2: Periyodik olarak sicaklik degerlerinin alinmasi sirasinda yapilabilecek ortalama
hata

3.4  Net Bugiinkii Deger (NBD) Analizi

NBD, bir isletmenin yeni bir projeye baslamadan dnce ilk yatirim maliyeti
ve isletme giderleriyle beraber her yil saglanan nakit akiginin zamana bagli olarak
degerlendirilmesini saglayan bir yontemdir. Bu yontemle isletmenin yatirim maliyeti,
risk ve zaman parametreleri gozetilerek esitlik 3.28 ile hesaplanmasiyla
bulunmaktadir. —C, degeri, ilk yatirim maliyeti olup nakit kaynagindan ¢ikmasindan
otiirli negatif bir say1 olarak ele alinir. Bu sayede ilk yatirim maliyetinin geri 6deme
stiresi de bu yontemle bulunabilmektedir (financeformulas.net). Formiillerde sanayi
tip elektrik enerji birim fiyatinin 2016, 2017 ve 2018 yil1 verileri baz alinarak 2009

ve sonrasi enflasyon oran1 %8 kabul edilmistir.

NBD = —Co + 15+ i+ + o (3.28)
—Cy : 1k yatirim maliyeti
Cs . Yatirim sonrasi gecen ilk yil nakit akisi
C . Yatirim sonras1 gegen ikinci yil nakit akisi
r : Enflasyon oranm
T : Zaman (y1l)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Deneyler, ii¢ farkli depo sicaklik set degeri olan -18°C, -16°C ve -14°C igin
yapilmis olup bulgular, grafik ve tablolar halinde sunulmustur. Yapilan deneylerin
her biri, ii¢ senaryo i¢in veri kaydina ara verilmeden arka arkaya izlenmistir. Her bir
deney sonunda depo cidarinda bulunan statik yiikiin atilabilmesi i¢in 24 saat

beklenilmis ve tiim deneyler yaklasik ayn1 saatlerde baslanmistir.

4.1  Deneysel Bulgular

4.1.1 Orijinal Boyutlardaki Yahtimsiz FDM'li Makro Kapsiil Deneyi

Sayisal analiz i¢in kurulan algoritmalar ve nlimerik sonug¢larin yakinsakligini
ortaya koyabilmek i¢in ilk 6nce FDM orijinal boyutlarda seffaf pleksiglastan olusan
bir makro kapsiille ayni1 laboratuvar sartlarinda ve dis ortam 25°C iken yapilmstir.
Sicaklik verileri, kati-s1iv1 faz ayrilma hareketleri ile %100 erimenin oldugu sicaklik
gorsel olarak kayit altina alinmistir. Bu deneyde depo sicaklik set -18°C iken
gozlemlenebilen en diisiik FDM erime sicakligi degeri -14,7°C alinmistir. Sicaklik
verileri 10 saniye araliklarla kayit altina alinmistir. Sekil 4.1'de FDM'nin her bes
dakikada bir ¢ekilen fotograflar1 goriilmektedir. Deneysel ¢alismada FDM'nin ~3500
saniyede tam eridigi ve sicakligin +2,1°C oldugu gézlemlenmistir (Tablo 4.2).

Tablo 4.1: Yalittmsiz FDM'nin deney sonuglari.

Siire (s) I {260 (550 (840 (1110 (1300 |1560 |1850 [2080 [2330 {2590 2800 [3000 (3160 [3290 (3410 (3470 {3500
FDM
) -14,71-13,7-12,7-11,7-10,7 |-9,7 |-8,7 |-7,7 6,7 |-5,7 |-4,7 |-3,7 |-2,7 (1,7 0,7 0,7 1,7 |21
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1.sn 5.dk 15. dk 25.dk 30.dk

b

35S 40.dk 45. dk '50.dk " 58.dk

Sekil 4.1: FDM'nin -14,7°C sicakliktan baglayan erime prosesinin dogal taginimla yapilan deney
fotograflari.

4.1.2 Set sicaklik -18°C Deneyi

Soguk hava deposundaki mekanik sogutma grubunun, FDM'nin erime/donma
sicaklik araliginda calisabilmesi i¢in depo sicaklik set degeri -18°C ve AT 3°C
secilmistir. Sekil (4.2)' de goriilecegi iizere senaryo 1'de set sicaklik degeri -18 °C'ye
inis olup, senaryo 2'de 36 saatlik on/off periyodu ve senaryo 3'de deponun +4°C'ye
kadar 1sinma siirecini igcermektedir. Sekil 4.2' de evaporator iifleme, depo sicaklik,

FDM, dis ortam sicakliklar1 ve bagil nem degerleri verilmistir.
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Sekil 4.2: Depo sicaklik set degeri -18 °C'ye gelis, 36 saatlik on/off periyodu ve deponun 1sinma
stirecini gosteren sicaklik ve bagil nemin zamana bagli dagilimi.

4.1.2.1 Senaryo 1: Deponun Set Degeri -18°C'ye Sogutulmasi

Depo sicaklik set degeri -18°C' ye 14,8 saatte gelirken FDM, depo i¢i sicaklik
ve depo cidar sicakliginin dig ortam sicakligina bagli dagilhimi sekil 4.3(a)'da
verilmistir. Soguk hava deposu fan kontrollii calistirilmistir. Evaporator doniis
sicakligr +15°C'den biiyiik oldugu zaman fan devreden cikartilmistir. Boylelikle
evaporator fan1 devamli devrede kalarak depo iginde sicaklik katmanlarinin olugsmasi
ve evaporatordeki kapasite diisiisiiniin 6niline gegilmistir. Sekil 4.3(b)'de goriilecegi
tizere deney baslatildiktan ilk 5 dakika i¢inde evaporatdr doniis sicakligr sadece iki

kez +15°C'nin iistiinde kalmistir.

54



20
&}
o
= 15
=
=
S 10
@n
k) 2
-20
-25 0
0 1 3 4 5 6 7] 8 9 10 11 12 13 14 15
Zaman, sa.
—FDM [°C] =—Depo sicaklik [°C] =—Dis ortam[°C]
30 @) 10
25 9
15 7 E
€ 10 §
: 6 =
£ -
= 5 08
“ o P8
15 K 5
1

i o o i

01 23 456 7 8 910111213 1415161718 19 2021 22 23 24 2526 27 28 29 30
Zaman, dak.

|3
o

—FDM [°C] ——Depo cidar [°C] =—Depo sicaklik [°C] ——Hiz [m/sn]

(b)
Sekil 4.3: a) Depo sicaklik set degeri -18°C' ye 14,8h'de gelirken FDM, depo igi sicaklik ve depo

cidar sicakliginin dis ortam sicakligina bagli dagilimi b) fan kontrollii ¢alisilan sistemde evaporator
doniis sicakligi >+15°C iken evaporatdr faninin devreye girmedigini gosteren hava hiz dagilimi.

4.1.2.2 Senaryo 2: Set -18°C* de Kompresor On/Off Periyodu

Depo i¢i sicaklik rejimdeyken senaryo 2'de (AT) 3°C iken FDM sicakligi,
kabin i¢i ve dig ortam sicakliklar1 zamana bagl olarak 36 saat izlenmis kompresor

on/off periyodu sekil 4.4'de verilmistir.
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Sekil 4.4: Depo sicaklik set degeri -18 °C iken dig ortam sicakligina bagl kompresor on/off
periyodunun 36 saatlik dagilimi.
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—On —Off —FDM[°C] -+ On egilimi -« Off egilimi «---- FDM egilimi

Sekil 4.5: FDM'li deponun sicaklik set degeri -18 °C'de kompresdr on/off siire salinimlari.

FDM'li deponun sicaklik set degeri -18°C'de kompresdr on/off siire
salimimlar1 saatlik bazda incelendiginde FDM'nin son 18 saat i¢inde sicakliginin
degismedigi neredeyse ayni salindigi sekil 4.5'de verilmistir. Bu incelemeler
neticesinde FDM'nin senaryo 2'ye girdigi sicaklik -12,10 °C'den 36 saat iginde

kompresor periyodlarinda on siiresinin azalip off siiresinde ciddi bir artis oldugu
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bulunmustur. Bu durum FDM'nin de kendi i¢inde rejime geldigini dolayisiyla bu
36 saatlik dagilim 12'ser saatlik kisimlara ayrilarak saniye saniye incelenmistir (Sekil
4.6). Senaryo 2'deki son 18 saatte FDM sicakligi -14,5°C ile -14,7°C arasinda
seyrederek FDM sicakliginin kararli halde kaldig1 ve dis ortam sicakligi ile depo
cidarinda yaliim etkisi gosterdigi Sekil 4.6'de goriilmektedir. Boylelikle
kompresoriin durus siiresinin 4,50 dakikadan 8,33 dakikaya ¢ikmis kisacasi % 85
oraninda bir artis olmaktadir (Sekil 4.7). Sekil 4.8'de kompresor galisma siiresi
incelendiginde 15,83 dakikadan 5,17 dakikaya diismiistiir. Diger bir deyisle mekanik
sogutma grubunun sebekeden ¢ektigi elektrik enerjisi ilk duruma gore % 67 oraninda

azalmistir.
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Sekil 4.6: FDM'li deponun sicaklik set degeri -18 °C iken 6 saat araliklarla on/off siirelerinin FDM
sicakligina bagl degisimleri.
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Sekil 4.7: FDM'li deponun sicaklik set degeri -18 °C iken 12 saat araliklarla off siirelerinin FDM
sicakligina bagl degisimleri.
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Sekil 4.8: FDM'li deponun sicaklik set degeri -18 °C iken 6 saat araliklarla on siirelerinin FDM
sicakligina bagli degisimleri.
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4.1.2.3 Senaryo 3: Soguk Hava Deposunun Isinma Periyodu

Mekanik sogutma grubunun herhangi bir sebeple kapandig1 varsayildiginda
soguk hava deposundaki ticari degeri olan {iriiniin belirsiz bir siire i¢in risk altinda
kaldig1 varsayimiyla senaryo 3 referans sicaklifina kadar izlenmistir. Depo

sicakliginin -18°C'den +4°C'ye 57 saatte 1sinmigtir (Sekil 4.9).

o =
[- WS S = I A - =)

Sicakhk,’C
A s
[ I= N SN ST - ]

oo
[3%)
[=}

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 358

Zaman, sa.
—FDM [°C] —Depo sicaklik [°C] Referans sicaklik [°C] Dis ortam[°C]

Sekil 4.9: Mekanik sogutma grubunun kapatilmasiyla deponun ve FDM 'nin 1sinma periyodu.

4.1.2.4 FDM'siz ve FDM'li Deponun Set -18°C i¢in Karsilastiriimasi

Bu c¢alisma kapsaminda FDM'nin pozitif ve/veya negatif etkisini ortaya
koyabilmek adima 1sil enerji depolama sistemi olmayan bir depo ile FDM'li bir
deponun sicaklik verileri ayn1 siir sartlari i¢in karsilagtirilmigtir. Sekil 4.10(a)'da
senaryo 1 ig¢in kompresor, FDM'li deponun rejime gelmek i¢in 12,58 saat daha fazla
calismistir. Senaryo 3'te ise FDM'li kabin 51,73 saat daha fazla siirede referans

sicakligina yiikselmis ve soguk zincirin kirilma riski azalmistir (Sekil 4.10b).
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Sekil 4.10: FDM'siz ve FDM'li kabinlerde a) set degeri -18°C'ye inme b) deponun 1sinma periyodu.
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(b)
Sekil 4.11: FDM'siz ve FDM'li kabinlerde a) 36 saatlik kompresor on/off periyodlari b) bir saatlik
on/off salinim detay1.

Sekil 4.11(a)'da, FDM'siz ve FDM'li durumdaki 36 saatlik kompresor on/off
periyodlar incelenirse kompresor periyod sayilart ¢ok yakin olup sirasiyla 158 ve
157 adettir. Calisma/durma salinimlarina saatlik bazda da bakildiginda her iki egride
de periyod sayilari esittir (Sekil 4.11b).

FDM'li ve FDM'siz kabinde 36 saat ve son 6 saat igindeki enerji verileri gii¢
analizorii kullanilarak her bir saniye i¢in kayit altina alinmigtir. FDM'siz ve FDM'li
durumlarda ¢aligan kompresoriin on/off siireleri 36 saat ve son 6 saatlik tablo 4.2 ve
sekil 4.12'de  sunulmustur. Sistemde fan kontrollii ¢alisildigi i¢in kompresor
durdugunda bile evaporatdr fani c¢alismaktadir. Bu ylizden mekanik sogutma
grubunda en az elektrik tiikketen elemanlardan biri olan evaporatdr fan1 sebekeden
0,25 A akim ¢ekmeye devam etmektedir. Tablo 4.2' de goriilecegi izere FDM'nin ve
deponun rejime geldigi son 6 saat dikkate alindiginda FDM'siz deponun FDM'liye
gore %20,73 oraninda daha fazla ¢alistigin1 gostermektedir. Keza kompresoriin durus
siiresi de FDM'siz deponun FDM'ye gore %16,98 daha az oldugunu ortaya
koymustur. Bu durum sekil 4.12'de FDM'nin mekanik sogutma grubuna hatir1 sayilir

ol¢tide olumlu katkis1 oldugunu gozler dniine sermektedir.
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Tablo 4.2: FDM'li ve FDM'siz kabinde sicaklik set degeri -18 °C'de 36 saat ve son 6 saat i¢indeki

kompresdr on/off siireleri.

36 Saat Son 6 saat Toplam 36h On/Off Say1s1
SET -18°C
. | Fark . .| Fark i | Fark
FDM'siz | FDM'li (f,j;) FDM'siz | FDMi (;:) FDM'siz | FDM'li (:;jg)
On (ssgr“i 59020 51430 | -12,86 9890 7840 -20,73
158 157 -0,63
Off(ss")ir“i 70660 | 78140 | 1059 | 12070 | 14120 | 1698
80000
D
— 70000
3
£ 60000
5
= 50000
Q 40000
=
o EOn
o
2 30000
§ | Off
2. 20000
g
¥ 10000
0
FDM'siz | FDM'li | FDM'siz | FDM'li
36 Saat Son 6 saat

Sekil 4.12: FDM'li ve FDM'siz kabinde sicaklik set degeri -18 °C'de 36 saat ve son 6 saat i¢indeki

kompresor on/off siireleri.

4.1.2.1 Set -18 °C i¢in Enerji Analizi

Gilig¢ analizoriinden elde edilen enerji verileri tablo 4.3 ve sekil 4.13'de

yiiksiiz ve yiiklii depo igin verilmektedir. Tablo 4.3' de sunulan FDM ve kabin

degerlerinin rejime gelmesiyle beraber son 6 saat referans alinmistir. On/off

periyodlarmin toplami saatlik hesaplandiginda, FDM'siz durum FDM'li duruma gore

%19,44 daha fazla enerji harcanmaktadir. Bu durum FDM'nin sistemdeki pozitif

etkisini ortaya koymaktadir.
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Tablo 4.3: FDM'li ve FDM'siz kabinde sicaklik set degeri -18 °C'de 36 saat ve son 6 saat i¢indeki
kompresdr on/off periyodundaki enerji verileri.

i¢ .
i .. | Aktif
. .. .. | Toplam . Unite | Gorliniir | Reaktif | .. P P
SET -18°C é‘éf) fgﬁf Ge[:'/']'m Akim ]?}foggfli:;g;l Akim | Giig, S | Giig, Q GEQ’ [kW] |[kw]
[A] (Evap| [VA] [Var] (kW] (36h) | (6h)
Fani)
ON |16,39|2,75| 229,00 | 7,01 6,76 0,25 | 1388,42 | 590,04 | 1,49 | 24,48 |4,10
FDM'siz
OFF|19,63(3,35| 234,00 | 0,26 0,00 0,26 | 57,24 | 14,79 | 0,06 | 1,16 |0,20™
ON |14,29|2,18| 226,00 | 6,97 6,73 0,24 | 1391,86 | 537,42 (1,48 |21,15|3,22
FDM'li
OFF|21,71{3,92| 227,00 | 0,26 0,00 0,26 | 56,68 | 11,74 | 0,06 | 1,26 |0.23*

* Kompresdr off periyodundayken evaporatdr fani ¢aligmakta ve sebekeden ~0,22A akim ¢ekmektedir.

Enerji (kwh)

i Enerji (kWh)

000000000 Or
o NvwhUIONDVO

FDM'siz

FDM'li

Sekil 4.13: FDM'li ve FDM'siz kabinde sicaklik set degeri -18 °C'de son 6 saat i¢inde kompresoriin

4.1.3 Set-16°C Deneyi

harcadig: saatlik enerji verileri.

FDM'nin kati/sivi sicakligina inilebilmesi i¢in depo sicaklik set degeri

-16°C/-13°C seg¢ilmistir. Sekil (4.14)" de goriilecegi lizere evaporator iifleme, depo

sicaklik, FDM, dis ortam sicakliklar1 ve bagil nemi zaman bagli gdsteren dagilim

verilmektedir.
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Sekil 4.14: %70 FDM kapli deponun sicaklik set degeri -16 °C'ye gelis, 36 saatlik on/off periyodu ve

4.1.3.1 Senary

erime siirecini +4°C'ye kadar gosteren dagilim.

0 1: Deponun Set -16°C'ye Sogutulmasi

Depo sicaklik set degeri -16°C' ye ~12 saatte gelmis olup FDM, depo igi

sicaklik ve depo cidar sicakliginin dis ortam sicakligina bagli dagilimi sekil 4.15'de

verilmigtir. Depo rejime geldigi sirada FDM'in de -11 ° C'lere inebildigi

gorilmiistiir.
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Sekil 4.15: Depo sicaklik set degeri -16°C' ye 11,86 saatte gelirken FDM ile depo i¢i sicakliginin dis
ortam sicakligina baglh dagilim.

4.1.3.2 Senaryo 2: Set -16 °C' de Kompresor On/Off Periyodu

Senaryo 2'de diferansiyel aralik 3°C olacak sekilde FDM, kabin i¢i, dis ortam
sicakliklart zamana bagli olarak 36 saat izlenmis kompresor on/off periyodu sekil

4.16'da verilmistir.
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Sekil 4.16: FDM'nin ve depo sicakliginin set degeri -16 °C'de kompresor on/off periyodunun sicakliga
bagli 36 saatlik dagilim.
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Sekil 4.17: FDM'li deponun sicaklik set degeri -16 °C'de kompresor on/off siirelerinin zamana bagh
salmnim.
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—Depo sicaklik 24-30sa. [°C] —Depo sicaklik 30-36sa. [°C] —FDM 0-6sa. [°C] FDM 6-12sa.[°C]
—FDM 12-18sa. [°C] —FDM 18-24sa. [°C] —FDM 24-30sa. [°C] —FDM 30-36sa. [°C]

Sekil 4.18: FDM'li deponun sicaklik set degeri -16 °C iken 6 saat araliklarla on/off siirelerinin FDM
sicakligina bagl degisimleri.

FDM'li deponun sicaklik set degeri -16 °C'de kompresdr on/off siire
salmimlar1 saatlik bazda incelendiginde (Sekil 4.17) FDM'nin set -18°C deneyinde
oldugu gibi FDM'in katt hacim oraninin fazlalastigi egilim c¢izgilerinden
anlasilmaktadir. Bagka bir deyisle son 18 saatte FDM sicakliginin -12,8°C'de kararli
halde kaldig: sekil 4.18'de verilmistir. Sekil 4.19'da 36 saatlik periyod 12 saatlik esit
dagilimlar halinde ayrilmistir. Boylelikle kompresoriin durus siiresi 5,00 dakikadan
9,67 dakikaya ¢ikarak %93 oraninda bir artis goriilmektedir. Sekil 4.20'den
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anlasilacagi tizere kompresor 11,33 dakika galisiyorken 3,50 dakikada set sicakligina
erismektedir. Kisacas1 mekanik sogutma grubunun sebekeden cektigi elektrik enerjisi

ilk duruma gore % 69 oraninda azalmistir.
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Depo Sicakhik,°C
FDM Sicakhk, °C

Kompresor On/Off Periyodu, dak.
—Depo sicaklik 0-6sa. [°C] —Depo sicaklik 6-12sa. [°C] —Depo sicaklik 30-36sa. [°C]
—FDM 0-6sa. [°C] —FDM 6-12sa.[°C] —FDM 30-36sa.[°C]

Sekil 4.19: FDM'li deponun sicaklik set degeri -16 °C iken 12 saat araliklarla off siirelerinin FDM
sicakligina bagl degisimleri.
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—FDM 0-6a. [°C] —FDM 6-125a.[°C] —FDM 30-365a.[°C]

Sekil 4.20: FDM'li deponun sicaklik set degeri -16 °C iken 12 saat araliklarla on siirelerinin FDM
sicakligina bagh degisimleri.

4.1.3.3 Senaryo 3: Soguk Hava Deposunun Isitnma Periyodu

Depo ve FDM sicakliginin zamana ve dis ortam sicakligina bagl dagilimi

sekil 4.21'de sunulmustur. Mekanik sogutma grubu kapatilmasiyla kabin sicakligi,
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+4°C olan referans sicakligina ~48 saatte ulasilmistir. Bu durum deponun i1sinma
stirecini geciktirerek soguk depoculuk sektoriinde olasi aksakliklarin getirdigi negatif
etkileri azaltmaktadir. Hatta bir kag saatlik bir elektrik kesintisinin depoda saklanan

tirtinlerin bozulma ihtimalini de ortadan kaldirici etkiye sahiptir.
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Sekil 4.21: FDM'li kabinin sicaklik set degeri -16 °C iken mekanik sogutma grubunun kapatilmasiyla
FDM'nin ve deponun referans sicakligina yiikselme periyodu.

4134FDM'siz ve FDM'li Deney Verilerinin Set -16°C ig¢in

Karsilastirilmasi

Bu caligma kapsaminda FDM'nin pozitif ve/veya negatif etkisini ortaya
koyabilmek adima 1sil enerji depolama sistemi olmayan bir depo ile FDM'li bir
deponun sicaklik verileri ayni sinir sartlart igin karsilastirilmistir. Sekil 4.22 (a)'da
senaryo 1 i¢in kompresér, FDM'li depoda rejime gelmek i¢in 10,13 saat daha fazla
calismistir. Senaryo 3'te ise FDM'li kabin 43,59 saat daha fazla siirede referans

sicakligina yilikselmis ve soguk zincirin kirilma riski azalmistir (Sekil 4.22b).

68



10.13 sa.

Sweakhk,"C

——Depo sicakhik [-16°C:FDM'siz]
=== D5 ortam [-16°C:FDM'siz]

Zaman,sa.

——Depo sicaklik [-16°C.FDM'li]
------ Dng ortam[-16*C;FDM'i]

@)

25
8 20
s Ll 43,59 sa. :
- *
b 1 15
= 1
= 1
g |
n f 10
1
5
220 1]
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52
Zaman, sa.

——Depo sicaklik [-16°C FDM'siz]
—— Referans Sicaklk [°C]

Sekil 4.22: FDM'siz ve FDM'li kabinlerde a) sicaklik set degeri -16 °C'ya ulagsma b) depo 1sinma
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Sekil 4.23: FDM'siz ve FDM'li kabinlerde a) 36 saatlik kompresor on/off periyodlar1 b) bir saatlik
on/off salinim detay1.

Sekil 4.23(a)'da, FDM'siz ve FDM'li durumdaki 36 saatlik kompresor on/off
periyod sayilart ¢ok yakin olup sirasiyla 169 ve 154 adettir. Calisma/durma

salimimlarina saatlik bazda da bakildiginda her iki egride de periyod sayilari esittir
(Sekil 4.23Db).

FDM'siz ve FDM'li durumlarda ¢alisan kompresoriin on/off siireleri 36 saat,
son 6 saat halinde tablo 4.4 ve sekil 4.24'de sunulmustur. Tablo 4.4' de goriilecegi
tizere FDM'nin ve deponun rejime geldigi son 6 saat dikkate alindiginda FDM'siz
deponun FDM'liye gore %30,09 oraninda daha fazla ¢alistigi goriilmiistiir. Keza
kompresoriin durus siiresi de FDM'siz deponun FDM'ye gore %21,64 daha az oldugu
ortaya konulmustur. Bu durum FDM'nin, entegre edilen soguk hava deposuna pozitif

katkisini ortaya koymaktadir.

Tablo 4.4: FDM'siz ve FDM'li deponun sicaklik set degeri -16 °C iken 36 saatlik ve son 6 saatlik
kompresor on/off siireleri.

36 saat Son 6 saat Toplam 36 saat On/Off Say1si
SET -16°C

FDM'siz [FDM'li |[Fark (%) |[FDM'siz |[FDM'li E;")k FDM'siz [FDM'li  [Fark (%)
0

Onsiresi(S) | 51990 | 44820 | -1367 | 8740 | 6110 |-30,09

169 154 -8,88

Offstresi(s) | 77080 | 4650 | 9,82 | 12660 | 15400 | 21,64
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Sekil 4.24: FDM'siz ve FDM'li deponun sicaklik set degeri -16 °C iken 36 saatlik ve son 6 saatlik
kompresdr on/off siireleri.

4.1.3.1 Set -16 °C i¢in Enerji Analizi

Gii¢ analizériinden elde edilen veriler tablo 4.5 ve sekil 4.25'de yiiksiiz ve
yuklii depo i¢in verilmektedir. Tablo 4.5' de sunulan FDM ve kabin degerlerinin
rejime gelmesiyle beraber son 6 saat referans alinmaktadir. On/off periyodlarinin
toplam1 hesaplandiginda, FDM'siz durum FDM'li duruma gore %28,13 daha fazla
enerji sarfiyatina neden olmaktadir. Bu durum FDM'in -18°C'ye gore set -16°C'nin
daha fazla pozitif etkisi oldugunu gostermektedir.

Tablo 4.5: FDM'li ve FDM'siz kabinde sicaklik set degeri -16 °C'de 36 saat ve son 6 saat igindeki
kompresor on/off periyodundaki enerji verileri.

Ic .
o T .o | Aktif
. .. .. | Toplam g Unite | Goriiniir | Reaktif | . P
SET -16°C (83%1]‘3) ?g;; Ge[(/]"'m Alim %folrfé‘ff(?rﬁg;l Akim| Gig, S | Giig, Q G;Q’ Pé'?;}?{] [kW]
[A] (Evap| [VA] [Var] [kw] (6h)
Fani)
FDMsi ON | 14,42 | 2,43 | 229 7,01 6,76 0,25 | 1388,42 | 590,04 | 1,49 | 21,53 | 3,62
'siz
OFF| 21,41 (352 | 234 0,26 0 0,26 57,24 14,79 | 0,06 | 1,26 |0,25*
| ON | 1245|170 | 226 6,97 6,73 0,24 | 1362,41 | 578,99 | 1,46 | 18,24 | 2,49
FDM'li
OFF| 23,51 | 428 | 227 0,26 0 0,26 55,53 14,35 | 0,06 | 1,35 |0,25*
* Kompresor off periyodundayken evaporator fani ¢aligmakta ve sebekeden ~0,23A akim ¢ekmektedir.
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Sekil 4.25: FDM'li ve FDM'siz kabinde sicaklik set degeri -16 °C'de kompresoriin saatlik harcadigi
enerji verileri.

4.1.4 Set-14°C Deneyi

FDM'nin kati/sivi sicakligina inilebilmesi i¢in depo sicaklik set degeri -
14°C/-11°C segilmistir. Sekil 4.26' da goriilecegi tlizere evaporator iifleme, depo
sicaklik, FDM, dis ortam sicakliklar1 ve bagil nemi zaman bagl gosteren dagilim
Sekilde goriilecegi lizere FDM kapli deponun sicaklik set degeri -14 °C'ye gelis, 36

saatlik on/off periyodu ve deponun isinma siireci bulunmaktadir.
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Sekil 4.26: FDM kapli deponun sicaklik set degerine inis, on/off periyodu ve erime siirecini gosteren
dagilim.
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4.1.4.1 Senaryo 1: Deponun Set -14°C'ye Sogutulmasi

Depo, sicaklik set degeri -14°C' ye ~7,5 saatte gelmis olup FDM, depo i¢i
sicaklik ve depo cidar sicakliginin dis ortam sicakligina bagli dagilimi sekil 4.27'de
verilmistir. FDM sicakligi deponun rejime geldigi esnada -9 °C'ye gelebildigi
dolayistyla FDM'nin kati/s1v1 fraksiyonunda sivi hacim oraninin daha fazla oldugunu
gostermektedir. Bu durum FDM'nin 1s1 tutunum kapasitesitesinin yeter seviyelerde

olmadigini anlatmaktadir.
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—FDM [°C] —Depo sicaklik [°C] Depo cidar [°C] Dis ortam [°C]

Sekil 4.27: Depo sicaklik set degeri -14°C'e 7,5 saatte gelirken FDM, depo i¢i ve depo cidar
sicakliginin dis ortam sicakligina bagl dagilimu.

4.1.4.1 Senaryo 2: Set degeri -14°C" de Kompresor On/Off Periyodu

Senaryo 2'de diferansiyel aralik 3°C olacak sekilde FDM, kabin i¢i, dis ortam
sicakliklart zamana bagli olarak 36 saat izlenmis kompresor on/off periyodu
sekil 4.28'de verilmistir. Kompresoriin on/off yaptigi 2nci ve 8inci saat araliginda
FDM'nin distan i¢e dogru katilasirken sensoriin bir buz tabakasina tutundugu ve
sensOrii kapsiil yiizeyine dogru ittigi anlagilmaktadir. Daha sonra gizli 1sinin

depolanmastyla kapsiilde homojen sicaklik dagilimi saglanmigtir.

Kabin set -18°C veya -16°C'deki deneylerde gozlendigi gibi FDM'nin

-12 ° C'lere inemedigi diger bir deyisle donma siirecinden ¢ok uzakta oldugu
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anlasilmaktadir. Kisacasi secilen kabin set sicakligi, FDM'nin yeter seviyede kati

hacim oranina sahip olamadigin1 gostermektedir.
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Sekil 4.28: Sicaklik set degeri -14 °C iken dig ortam sicakligina bagl kompresor on/off periyodunun
36 saatlik dagilimu.
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Sekil 4.29: FDM'li deponun sicaklik set degeri -14 °C iken 6 saat araliklarla on/off siirelerinin FDM
sicakligina bagl degisimleri.

Sekil 4.29'da 36 saatlik periyod 12 saatlik esit dagilimlar halinde ayrilmistir.
Senaryo 2'de FDM'nin -9,4 °C'den -11,1°C'ye gelerek stabil kaldigi goriilmiistiir
(Sekil 4.29). Bu durumda kompresor, 3,6 dakikadan 9,33 dakikaya ¢ikarak 2,59 kat
daha fazla durmustur (Sekil 4.30). Sekil 4.31'de ise kompresor on siiresi
incelendiginde 8 dakikadan 4 dakikaya indigi sonra tekrar 5,33 dakikaya ¢iktigi
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goriilmektedir. Bu durum FDM'nin kati/sivi faz oraninda sivi fazin bazen fazla bazen
de az olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu kararsiz hal, sicaklik set degeri -14°C'nin
sisteme negatif yonde tesirini gostermektedir. Diger bir deyisle, FDM'nin, diger

deneylerin aksine kararsiz ve iletken bir davranis sergiledigi anlagilmistir.

~- T iR S AP P e kil U
L TR N NN o4 0

-10

22 by T T T R T

-12
-10

-13

11 -14

-15

Depo Sicakhk,°C

-12

1
L 1
! 1
1 J
i T
-13 i i
! 1
1
14 . !
1
! 1
1 1
8

FDM Sicakhk, °C

-16

-17
-18
-19

1

]

1

-15 ! -20
9 0 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Zaman, dak.

—Depo sicaklik 0-6 h [°C] —Depo sicaklik 12-18h [°C] —Depo sicaklik 30-36h [°C]

- -FDM 0-6 h [°C] - - FDM 12-18h [°C] - - FDM 30-36h [°C]

Sekil 4.30: FDM'li deponun sicaklik set degeri -14 °C iken 6 saat araliklarla off siirelerinin FDM
sicakligina bagh degisimleri.
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Sekil 4.31: FDM'li deponun sicaklik set degeri -14 °C iken 6 saat araliklarla on siirelerinin FDM
sicakligina bagl degisimleri.
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4.1.4.2 Senaryo 3: Soguk Hava Deposunun Isinma Periyodu

Mekanik sogutma grubunun kapatilmasiyla senaryo 3 referans sicaklifina
kadar izlenmis olup sekil 4.32'de dis ortam sicakligina bagl dagilimi verilmistir. .
Mekanik sogutma grubu kapatilmasiyla kabin, referans sicakligina 34 saatte
isinmigtir. Bu durum FDM'in mekanik sogutma grubu olmadan frigorifik
tasimaciklikta rahatlikta kullanilabilecegini gostermektedir. Ozellikle mevsim
sartlariin soguk yasandigr kuzey yerlesim bdlgelerinde FDM frigorifik aracglarda
daha aktif kullanilabilir.
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Sekil 4.32: FDM'li kabinin sicaklik set degeri -14 °C iken mekanik sogutma grubunun kapatilmasiyla
FDM'nin ve deponun referans sicakligina 1sinma periyodu.

4143FDM'siz ve FDM'li Deney Verilerinin Set -14°C icin

Karsilastirilmasi

Bu caligma kapsaminda FDM'nin pozitif ve/veya negatif etkisini ortaya
koyabilmek adina 1s1l enerji depolama sistemi olmayan bir depo ile FDM'li bir
deponun sicaklik verileri ayni siir sartlari i¢in karsilastinlmistir. Sekil 4.33 (a)'da

senaryo 1 i¢in kompresér, FDM'li depoda rejime gelmek icin 6,3 saat daha fazla
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caligmistir. Senaryo 1 i¢cin FDM sisteme art1 yiik getirmistir. Senaryo 3'te ise FDM'li
kabin 28,13 saat daha fazla siirede referans sicakligina yiikselmis ve soguk zincirin

Kirilma riski azalmistir (Sekil 4.33b).
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Sicakhik,"C
(3]
g Ortam Sicakhik,*C

30.16 sa.

20 0
0 2 4 6 8 10 12 14 1s 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Zaman,h
= Depo sicakhik [-14°C.FDM's1z| Depo sicaklik [-14°C,FDML| ——FDM [-16°C]
Referans Sicaklik [°C] ===Dus ortam [-14°C;FDM'siz] ===Dns ortam[-14°C:FDM'li]
(b)

Sekil 4.33: FDM'siz ve FDM'li kabinlerde a) sicaklik set degeri -14 °C'ya gelis b) FDM'nin ve
deponun 1sinma periyodu.

FDM'siz ve FDM'li durumlarda ¢alisan kompresoriin on/off siireleri 36 saat

ve son 6 saat i¢in tablo 4.6'da sunulmustur. FDM, kat1 faza ge¢mek igin depodaki
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soguk havayr absorbe etmekte ve bu yiizden kompresore ek yiik getirmektedir. Bu
durum FDM'li depoda kompresoriin on periyodunda %19,83 daha fazla galisip off
periyodunda ise %3,69 daha az kalmaktadir (Tablo 4.6). Bu durum -14°C set
sicakligi i¢in kullanilan FDM'nin dogru malzeme olmadigini gostermektedir (Sekil
4.34).

Tablo 4.6: Set -14 °C i¢in kompresor on/off siireleri.

SET -14°C

36 Saat Son 6 saat Toplam 36h On/Off Sayis1

. . . . |Fark . .
FDM'siz [FDM'li |Fark (%) |FDM'siz |FDM'li (;or) FDM'siz |[FDM'li

Fark (%)

Onsiresi(s) | 39620 | 46340 | 1696 | 6050 | 7250 | 19:83

197 171

Off siiresi (s) 90130 | 83570 | -7,28 15430 | 14860 | -3,69

-13,20

99000
88000
77000
66000
55000

= 44000 -
33000 -
22000 -
11000 -

0 -

EOn
u Off

Kompresor On/Off Siireleri

FDM'siz FDM'li | FDM'siz | FDM'li

36 Saat | Son 6 saat

Sekil 4.34: Set -14 °C igin FDM'li ve FDM'siz kabinde kompresér on/off siireleri.
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4.1.4.1 Set -14 °C icin Enerji Analizi

Gii¢ analizoriinden elde edilen veriler tablo 4.7'de yiiksiiz ve yiiklii depo i¢in
verilmektedir. Tablo 4.7' de sunulan toplam enerji verileri hesaplandiginda, FDM'li
depo FDM'siz duruma gore %17,39 daha fazla enerji tiiketmistir. Sekil 4.35'de
goriilecegi tizere -14°C set sicakligi i¢gin FDM'nin sisteme olumsuz etkisini
gostermektedir.

Tablo 4.7: Kompresor on/off periyotlarindaki set -14 °C i¢in 36 saat ve son 6 saatteki enerji verileri.

Dis ic
" . .| Toplam| Unite | Unite | Goériiniir | Reaktif | Aktif
SET -14°C é‘érhe) ?é‘;; Ge[('/']'m Akim | Akim | Akim | Gig, S | Giic, Q | Giig, P P(Q;‘Qﬁ] P ([(Is(r\\,)v]
[A] |(Kond+|(Evap| [VA] [Var] [kW]
Komp) | Fani)
ON [11,01] 1,68 | 229 7,01 6,76 0,25 | 1388,42 | 590,04 149 |1643| 2,51
FDM'siz
OFF|(25,04| 4,29 | 234 0,26 0,00 0,26 57,24 14,79 0,06 1,48 | 0,25*
ON (12,87| 2,01 | 226 6,97 6,73 0,24 | 1391,86 | 537,42 1,48 | 19,06 | 2,98
FDM'li
OFF|(23,21| 4,13 | 227 0,26 0,00 0,26 56,68 11,74 0,06 1,34 | 0,24*
1,0 =
' [
0.9 Enerji (kwh)
£ 08
Z o7
= 0,6
S 05
w04
0,3
0,2
0,1
0,0
FDM'siz FDM'li

Sekil 4.35: FDM'li ve FDM'siz kabinde sicaklik set degeri -14 °C'de kompresoriin harcadigi enerji

verileri.
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4.1.5 Bos Makro Kapsiillii Deney: Set-16°C

Kapsiil i¢inde bulunan havanin da yaliim etkisi gorlip gormediginin
anlagilabilmesi i¢in 310 adet makro kapsiiliin i¢inde bulunan hava miktarlar
hesaplanarak 46 adet bos kapsiille en verimli calisilan set -16°C deneyi
tekrarlanmigtir. Eldeki veriler 1s1ginda FDM'siz ve iginde hava bulunan makro
kapsiillii deneyler arasinda anlamli bir fark kaydedilmemistir (Sekil 4.36 ve sekil
4.37).

T T T o o oo o ST S S = e S O, . 210100 25
24
20
16 0 ¥
-
12 =
r =
L 15 &
! o
z g
§ 0 10 £
z oy =]
3 a
12 3
-16
-20 0
0,00 0,20 0,40 0,60 0.80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80
Zaman, sa.
Depo sicaklik, FDM'siz [°C] Depo sicakhk, bog akiilii [°C] - Dig ortam, FDM'siz [°C] = —Dug ortam, bos akiilii [°C]
(@)
20 30
16 o]
12 jasilaathadladlealls X, P TS0 N SN S APE S RRL T L Th S b il il 25 ;.
8 k=
° 4 e 23
£ 0 15 5
i 0 E
151 -
z 8 P
-12 5 &
-16
20 0
0 1 2 3 4 5
Zaman, sa.
= Depo sicaklik, FDM'siz [°C] = Depo sicaklik, bos akiilii [°C] =~ == Referans sicaklik, °C
------ Dis ortam, FDM'siz [°C] = = Dis ortam, bos akiili [°C]
(b)
Sekil 4.36: FDM'li deneylerde set -18°C, -16°C ve -14°C i¢in gegen siirelerin dagilimi a) depo sicaklik
b) FDM sicaklik.
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-4 w"..,"""--»'--'-::';;",i-v-....'.".-ﬂ'------'-..-....»-----'ﬂ"*'v-s.....-*"""-.ﬁ--.-'-'-:“-'-""’ » 1
o -6 20 Eﬂ
- -8 [
=2 31
= 15 &
E -10 g
- =]
@ 10 E
=)
5 2
0
0 6 12 18 24 30 36
Zaman, sa.
= Depo sicaklik, bos akiild [°C] = Depo sicaklik, FDM'siz [°C]
= == Dis ortam, bos akili [°*C] eeeses Dis ortam, FDM'siz [°C]

Sekil 4.37: FDM'siz ve bos makro kapsiillii kabinlerde set sicakligt -16°C i¢in 36 saatlik on/off
periyodu.

4.2  Sayisal Bulgular

4.2.1 Orijinal Boyutlardaki Yahtimsiz FDM'li Makro Kapsiiliin Sayisal
Analizi

Pleksiglas malzemeden olusan orijinal boyutlardaki yalitimsiz makrokapsiil
icinde bulunan FDM'nin sicaklik ve erime oran1 dagilimlan {iger derece farkla sekil
4.38'de verilmistir. Deneysel ve sayisal analiz verilerinin yakinsama oranlar1 birer
derece farkla adimlar arast %35,52, gozlemlenebilen tam erimenin gerceklestigi
toplam siire arasindaki fark ise %3,71 olmustur (Tablo 4.8). Bu yakinsama orani da
kabul edilebilir smirlar arasinda olup niimerik c¢alismanin yiliksek dogrulukta

oldugunu gostermektedir (Sekil 4.39).
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25898 259.82 25982
® x] x] ] ] S}

Temperature Vemperature Temperature Temperature Temperature Temperature Temperature
262.78 27676 28101 28388 28561 285.61 28742
26250 21572 279712 28250 28418 28418 285,89
26222 274.67 27844 28112 28275 2275 28437
26194 27362 27716 279.73 28131 28131 25284
26166 27287 27587 27835 279.88 27988 28131
26138 27152 27459 27696 27845 27845
261.10 27048 27331 27558 277.01 27701 'S
26082 26943 m0 27420 27558 27558
26054 26838 270,74 27281 274.15 27415
26026 26733 26946 27143 mn mn
25998 26628 268.17 27005 27128 27128 4
25971 26524 26689 268.66 269.85 26985 27062
25943 26419 265.61 26728 26841 26841 26909
25915 263.14 26432 265.90 266,98 266,98 26756
25887 26209 263.04 26451 265.55 26555 26603
25859 261.04 261,76 203.13 264.11 26411 26450
25831 260.00 26047 26174 26268 26268 26298
25803 25895 259.19 260,36 26125 26125 26145
25775 257.90 257.90 25992

X1

-14.7°C -11.7°C -8.7°C -5.7°C -2.7°C +0.7°C

Mass Fraction Mass Fraction Mass Fraction Mass Fraction Mass Fraction Mass Fruction Mass Fraction
025 099 099 099 099 099 099
024 094 094 094 094 094 0.94
02 088 088 088 088 088 088
021 083 083 083 083 03 083
019 077 077 077 07 077 077
018 072 0n2 0n 072 072 072
017 066 066 066 0.66 066 0.66
01s 061 061 061 061 06l 061
014 055 058 055 055 055 055
012 0.50 050 050 050 050 0.50
on 044 044 044 044 044 044
010 039 039 039 039 039 039
008 033 033 033 0 033 E 033
007 028 028 028 028 028 £ 028
006 022 022 022 022 022 022
004 047 017 017 017 017 017
003 o on on on on on
001 006 006 006 006 0.06 0.06
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00

{ E i
— oy e 2 /
%0 %31 %53 ®) %72 %88 %98

Sekil 4.38: Pleksiglas malzemeden olusan orijinal boyutlardaki yalitimsiz makrokapsiil i¢inde
bulunan FDM'nin iiger derece farklarla a) sicaklik b) erime oran dagilimlari.

1,0
08
06
04
0,2
0,0

Sicaklik, °C

0 600 1200 1800 2400 3000 3600
Zaman, s

Sayisal = = = Erime Oram, V/V, (%)

Deneysel

Sekil 4.39: Yalitimsiz FDM'nin zamana bagli deneysel ve sayisal analizin sicaklik ve erime oran
dagilimlart.
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Tablo 4.8: Yalitimsiz FDM'nin deneysel ve sayisal analiz sonuglari.

Deneysel Sayisal
FDM (°C) Siire (s) | Sicaklik (°C) |  Siire (s) Er/l\rze(% )Oram’
14,7 1 14,7 1 0,00
137 260 137 299 0,14
12,7 550 12,7 503 0,23
11,7 840 11,7 707 0,31
10,7 1110 10,7 019 0,39
9,6 1300 9.6 1146 0,46
8,6 1560 8,6 1388 0,53
77 1850 7.7 1628 0,59
6,7 2080 6,7 1879 0,66
57 2330 57 2144 0,72
47 2590 47 2413 0,78
37 2800 37 2635 0,83
27 3000 2,7 2860 0,88
17 3160 17 3080 0,92
07 3290 0,7 3274 0,96
0,7 3410 0,7 3306 0,08
1,7 3470 17 3429 0,08
2.1 3500 2,1 3533 0,99
2,7 3630 1

83




4.2.2 Orijinal Boyutlardaki Yalittmh FDM'li Makro Kapsiiliin Sayisal
Analizi

w197

28mm | -

(©

Sekil 4.40: Kat1 modelin i¢ 6l¢iileri baz alinarak a) 3D kati1 modeli b) simetri yiizeyi c¢) 2D sonlu
eleman agi.

(@ (b)

Sekil 4.40'da FDM, hava, HDPE malzemeden yapilmis makrokapsiil ve depo
yalitim malzemesi poliiliretan kopiigiin modelin ii¢ boyutlu (3D) kat1 modeli, simetri
yiizeyi ve iki boyuta (2D) indirgenmis halinin sonlu eleman ag1 gériilmektedir. Sekil
4.41'de ise niimerik uzaya tanimlanan smir sartlari gosterilmektedir. FDM'nin
poliliretana temas eden ylizeyi hari¢ diger yiizeyleri adyabatik tanimlanmis olup
yalitm malzemesi dogal konveksiyona maruz birakilarak 1s1 tasgimim katsayist 7
W/m? alimustir. Model iki farkli FDM sicakligi igin yapilmustir. ik olarak depo
sicaklik set degeri -18°C olan depodaki mekanik sogutma grubu kapandiginda
FDM'nin yaliimli bir depodaki erime siirecine bakilmistir. Sekil 4.42' de Depo i¢i
baslangi¢ sicakligi -12,8°C' den ve -14,7°C'den -2,8°C' ye sirasiyla ~35 saat ve ~
44 saatte gelmistir. Depo icindeki -12,8°C ve -14,7°C baslangi¢ sicakliklarindaki
FDM'nin zamana bagli sayisal sicaklik sonuglarinin dagilimi da sekil 4.43' de ayrica
sunulmustur. Sekil 4.44'de depo igindeki -12,8°C baslangic sicakligindaki FDM'nin
deneysel ve sayisal analiz sonuc¢larinin zamana bagli sicaklik ve erime dagilimlar
gorilmektedir. Kabinde -14,7°C baglangic sicakligindaki FDM'nin deneysel ve
sayisal analiz sonuglarinin zamana bagl sicaklik ve erime dagilimlart sekil 4.45'de
sunulmugtur. Sekil 4.46' da ise FDM'nin -12,8°C baglangi¢c sicakligindan tam
erimenin gergeklestigi +2,1°C'ye kadar birer derece farkla gerceklesen sicaklik ve

hacimsel erime prosesi dagilimlar1 verilmistir.
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) L,=25°C ADetey

t L-25°C

(@ (b)

Sekil 4.41: Sayisal analizde dogal 1s1 taginim katsayist 5 W/m?K olan FDM ve poliiiretan kopiigiin
tanimlanan sinir sartlar1 a) set sicaklik degeri -18°C b) set sicaklik degeri -16°C.

1.2 1

28 et Ll
4.8 .av""

6.8 oode ]

-10.8 ettt -

12,8 ¢eoofn st """{’r
-14,8

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44

Sicaklik, °C

Zaman, sa.
o @ Deneysel (T,=-12.8°C)  =#=Dencysel (T=-14.7°C)

Sekil 4.42: Depo igindeki -12,8°C ve -14,7°C baslangi¢ sicakliklarindaki FDM'nin zamana bagl
deneysel sicaklik sonuglarinin dagilimi.
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1,2

08
2.8
4.8
6,8 -
8,8 -

-10,8

Sicakhk, °C

-12,8 9**°

-14,8 A=

Y h

20 40 60 80 100 120 140 160
Zaman, sa.
* ®+ Sayisal (T,=-12.8°C)  =w=Sayisal (T=-14.7°C)

Sekil 4.43: Depo igindeki -12,8°C ve -14,7°C baslangi¢ sicakliklarindaki FDM'nin zamana bagl

Sicakhik, °C
ES
oo

sayisal sicaklik sonuglarinin dagilima.

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80

Zaman, sa.
—&—Deneysel (T.=-12.8°C) = Sayisal (T,=-12.8°C) -M-Erime Orani, -12.8°C (V/Vo)

Sekil 4.44: Depo icindeki -12,8°C baslangi¢ sicakligindaki FDM'nin deneysel ve sayisal analiz

sonug¢larinin zamana bagl sicaklik ve erime dagilimlari.
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Sicaklik, °C

¥
it

Zaman, sa.
-@-Deneysel (T=-14.7°C) == Sayisal (T=-14.7°C) =#-Erime Orany, -14.7°C (V/Vo)

Sekil 4.45: Depo igindeki -14,7°C baslangig sicakligindaki FDM'nin deneysel ve sayisal analiz
sonuglarinin zamana bagli sicaklik ve erime dagilimlari.
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Sekil 4.46: FDM'nin -12,8°C baslangig sicakligindan tam erimenin gergeklestigi +2,1°C'ye kadar birer
derece farkla gergeklesen a) sicaklik b) hacimsel erime prosesi dagilimi.
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4.3  Boyut Analizi Sonuclar:

Sayisal analizde, dogal tasinim i¢in Grashof sayisinin faz degisim siirecine
onemli bir katkisinin olmadig1 gériilmiistiir (Gr< 102 ). Soyle ki, analizde erimenin
basladigi sirada akis hizinin, Imm/s hiz1 gegmemistir. Faz degisiminin ger¢eklesirken
de hizin 0.1 mm/s'ye diistiigli gézlemlenmistir. Dolayisiyla bu durum, Viskanta ve

Gau'nun (1982) sonuglariyla tutarli olup Gr degeri analizlerde ihmal edilmistir.

Biot sayis1 bu calismada 0,1'den ¢ok biiyilk olmamasi yigik sistem
¢ozlimlemesiyle kabaca bir siire tayini yapilabilmektedir (Cengel,2011). Denklem
takimlar1 kullanilarak yalitimsiz makro kapsiildeki akiskanin yaklagik tam erimesi

icin gegmesi gereken siire igin ~3614 saniye hesaplanmistir.

Yiiksek Pr degeri ise sinir tabakada 1sinin yavas ilerledigini gosterir (Pr>1).

Bu calismada Pr degeri 3,43 olarak bulunmustur.

Biiyiik Fo degeri, 1sinin cismin i¢inde hizli ilerledigini bu ylizden 1sinin daha
az depolandigini gosterir (F0>>0,28). Bu ¢alismada Fo degeri faz degisim sicaklik
araliginda 0,28'den kiicik ¢ikmisti.  Bu deger FDM'nin gizli 1s1 depolama
kapasitesinin 1s1 iletim kapasitesinden yiiksek oldugu anlagilmaktadir. Stefan sayisi,

mevcut ¢alisma igin faz degisim sicaklik araliginda 0,1'in altinda kalmistir (Ste<0,1).

Analiz sonuglar, akiskanin faz degisimi esnasinda konveksiyon yerine
kondiiksiyonun etkin oldugunu gostermistir sekil 4.47'de verilmektedir. Ayrica erime
orani ve FoSte degeri arasinda da korelasyonlarin kurulabilecegi literatiirde
bulunmakta ve Shamsundar ve Sparrow (1975) ve Assis vd. (2007) ¢alismalariyla da
tutarlilik gostermektedir. Bu ¢aligmayla FDM'nin verimli kullanilmasini etkileyen en
onemli parametrelerin, FDM hacmi ve akiskanin dis ortamla arasindaki sicaklik farki
oldugu saptanmistir. Dolayisiyla FDM'nin hacmi ve sicaklik farki, ortamdan

cekilecek 1styla dogru orantilidir denilebilir.
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Sekil 4.47: Boyut analizindeki FoSte sayisinin erime oranina bagl dagilimi.

4.4 Belirsizlik Analizi Sonuglar:

Bu ¢alismada hesaplanan sicaklik 6l¢timiindeki toplam hata 0,1 ile £0,756
°C arasinda degismistir. Tablo 4.9' da goriilecegi iizere hesaplanan hata analiz

degerleri, bu ¢alisma i¢in kabul edilebilir sinirlardadir (Akpinar, 2005).

Tablo 4.9: Hesaplanan hata analiz degerleri.

Hata Olusturan Parametreler Birim Toplam Hata

Sicaklik 6l¢timiindeki toplam hata

Wi °C +0,503

Wi, °C +0,756

Zaman Ol¢iimiindeki toplam hata

Wi dakika |+0,1
Diger hatalar
W,=Wep=..... % +0,1-0,2
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4.5  Net Bugiinkii Deger (NBD) Analiz Sonuclari

FDM'li makrokapsiillerin 2016 yil1 itibariyle birim fiyat1 9,89 TL olup 310
adetin maliyeti 3.065,90 TL'dir. FDM'siz ve FDM'li depoda son 6 saatlik veriler
referans alinarak saatlik tiiketilen enerji degerleri (off periyodlar1 dahil) sekil 4.48'de
sunulmustur. Deneylerde elektrik enerjisi tiiketiminde FDM'li durumun FDM'siz
duruma gore -18°C, -16°C ig¢in sirasiyla %19,44, %28,13 daha avantajli oldugu
goriilmiistiir (Sekil 4.49). Set -14°C'de ise senaryo 2 igin sisteme %217,39'lik bir
dezavantaj getirmistir (Sekil 4.49). NBD yontemi kullanilarak ilk yatirim maliyetinin
geri 6deme siirelerine bakildiginda set -18°C i¢in 5 y1l 10 ayda, set -16°C igin ise 4
yil 9 ayda karsilanmaktadir (Sekil 4.50). Bu veriler 1s18inda set -16°C'daki enerji

tasarrufu set -18°C'den daha fazla olmustur.

080 | 072 444
0,60
0,40
0,20
0,00

Enerji (kwh)

FDM'siz FDM'li

B -18°C 4 -16°C & -14°C

Sekil 4.48: Senaryo 2'de ii¢ farkli set sicakligi i¢in saatlik enerji ihtiyaclar.

Enerji (kWh)

Sicaklik FDM'siz FDM'li Fark (%)
-18°C 0,71 0,56 19,44%
-16°C 0,63 0,44 28,13%
-14°C 0,44 0,52 -17,39%

Sekil 4.49: Senaryo 2'de g farkli set sicaklig1 i¢in saatlik enerji ihtiyaci.
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1.200% H Set -18°C Set -16°C H Set -14°C
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800 b
600 b
400D -
200% ~
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-200 B
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-600 b

Yillik Kazang (TL)

2016 1017 9018 19019 1020 9021 9022 9023 9024 9025
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Sekil 4.50: FDM'li kabinin FDM'siz kabine gore senaryo 2'de saglanan enerji tasarrufunun yillara
gore dagilimu.
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu calismada bir endiistriyel soguk hava deposu, yiiksiiz halde ve
depo ylizeylerine entegre edilmis icinde FDM bulunan makro kapsiillerle ytiklii halde
tic farkli set sicaklik degeri i¢in ii¢ farkli senaryo incelenmistir. Bu ii¢ farkli donmus
muhafaza sicaklik degerleri; -18°C/-15°C, -16°C/-13°C ve -14°C/-11°C'dir. Ilk
senaryo FDM'siz ve FDM'li depolarin set degerine gelis siireleri kontrol edilip ikinci
senaryoda da kompresor on/off periyodlart 36 saat boyunca izlenmistir. Ugiincii
senaryoda ise mekanik sogutma grubu kapatilarak yiiksiiz ve yiiklii depolarin 1sinma
stirecleri referans sicaklik +4 °C'ye kadar kayit altina alinmistir. Deneylerde FDM,
depo cidar, evaporator ve dis ortam sicakliklari, depo i¢i hava hiz1 ve bagil nem
degerleri 10 saniye araliklarla kayit altina alinmistir. Deneyler dis ortam sicakligi

+24 °C/+26 °C olup laboratuvar sartlari altinda yapilmistir.
1. Senaryo 1'de FDM'li FDM'size gore depo igi sicaklik set degerlerine;

a. -18°C i¢in ~6,61 Kat,
b. -16°C i¢in ~6,85 kat,
C. -14°C igin ~6,43 kat

daha fazla siirede inilmistir. Bu durum FDM'nin gizli 1s1 enerjisini salmasidan

dolay1 set degerine inis sliresini arttirmistir.

2. Senaryo 2'de FDM'siz ve FDM'li durumlarda kompresor on/off siireleri 36 saatlik
periyotlar i¢in sirastyla karsilastirilmstir.
a. Set -18 °C i¢in on siireleri sirasiyla 16,39 ve 14,29 saat olup FDM'li depoda
kompresor %12,86 oraninda daha az ¢alismistir.
b. Set -18 °C igin off siireleri sirasiyla 19,63 ve 21,71 saat olup FDM'li depoda
kompresor %10,59 oraninda daha fazla durmustur.
c. Set -16 °C i¢in on siireleri sirasiyla 14,42 ve 12,45 saat olup FDM'li depoda

kompresor %13,67 oraninda daha az ¢alismistir.
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d. Set -16 °C igin off siireleri sirasiyla 21,41 ve 23,51 saat olup FDM'li depoda
kompresor %9,82 oraninda daha fazla durmustur.

e. Set -14 °C igin on siireleri sirasiyla 11,01 ve 12,87 saat olup FDM'li depoda
kompresor %13,67 oraninda daha fazla ¢aligmistir.

f. Set -14 °C i¢in off siireleri sirasiyla 25,04 ve 23,21 saat olup FDM'li depoda

kompresor %13,97 oraninda daha az durmustur.

3. Senaryo 2 i¢in on/off siireleri FDM'in sicakliginin stabil kaldigi son 12 saatin
son 6 saati dikkate alinarak veriler FDM'siz ve FDM'i olarak sirasiyla
karsilastirilmistir.
a. Set -18 °C igin on siireleri sirasiyla 2,75 ve 2,18 saat olup FDM'li depoda
kompresor %20,73 oraninda daha az ¢alismustir.
b. Set -18 °C igin off siireleri sirasiyla 3,35 ve 3,92 saat olup FDM'li depoda
kompresor %16,98 oraninda daha fazla durmustur.
c. Set -16 °C igin on siireleri sirasiyla 2,43 ve 1,70 saat olup FDM'li depoda
kompresor %30,09 oraninda daha az ¢alismustir.
d. Set -16 °C igin off siireleri sirasiyla 3,52 ve 4,28 saat olup FDM'li depoda
kompresor %21,64 oraninda daha fazla durmustur.
e. Set -14 °C igin on siireleri sirasiyla 1,68 ve 2,01 saat olup FDM'li depoda
kompresor %19,83 oraninda daha fazla ¢caligmistir.
f. Set -14 °C igin off siireleri sirasiyla 4,29 ve 4,13 saat olup FDM'li depoda

kompresor %3,69 oraninda daha az durmustur.

4. Senaryo 2 i¢in FDM sicakliginin stabil kaldig1 son 12 saatin son 6 saati dikkate
alinarak harcanan enerji verileri FDM'siz ve FDM'li olarak sirasiyla
karsilastirilmistir.

a. Set -18 °C i¢in FDM'li depoda kompresor %19,44 oranda daha az enerji
harcanmuistir.

b. Set -16 °C i¢cin FDM'li depoda kompresor %28,13 oranda daha az enerji
harcanmustir.

c. Set -14 °C igin FDM'li depoda kompresor %17,39 oranda daha fazla enerji

harcanmuistir.
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5. Bir endistriyel soguk hava deposunun FDM'siz ve FDM'li sartlar altinda
calistiginda yillik bazda 2016 yilinda harcanacak elektrik maliyetleri;

a. Set-18°C/-15°C i¢in yilda 2.151,45 TL'den 1.744,42TL" ye diisecek olup %18,92
oraninda tasarruf saglanacaktir.

b. Set -16°C/-13°C igin yilda 1.918,86 TL'den 1.395,53 TL' ye diisecek olup
%27,27 oraninda maddi tasarruf saglanacaktir.

c. Set -14°C/-11°C ig¢in yilda 1.688,00 TL'den 1.947,46 TL' ye ¢ikacak olup

%17,09 oraninda zarar1 olacaktir.

Bu veriler 2017 ve 2018 yillar1 da baz alinarak 2019 ve sonrasi dail olmak tizere 10
yillik hesaplanmistir. Sonuglar gostermistir ki FDM'li durumda 10 y1l kullanildig
taktirde -18 °C, -16 °C sirasiyla yapilacak tasarruf bedelleri; 6.196,27 TL, 7.956,57
TL'dir. Deneylerde kullanilan kabin 4730 litre olup bu sistemin endiistriyel capta

kullanilmasi halinde ¢ok ciddi iilke ekonomisine katki saglanacaktir.

6. FDM'in sisteme getirdigi ek sogutma yiikiinden &tiirii senaryo 1'lerde enerji
sarfiyat1 artmaktadir. Bu olumsuz sart set -18°C ve -16°C degerlerinde calisan
depolarda saglanacak enerji tasarrufu sayesinde birka¢ giin icinde tolere
edilmektedir. Boylelikle sistemde olusan negatif etki basa bas noktalarindan sonra

pozitif yonde seyretmektedir.

7. Deneylerde kullanilan FDM inorganik bir bilesen olup verimli kullanilan
erime/donma ¢evrim sayist 1000 adettir (Aydin,2010). Endiistriyel isletmelerde
soguk hava depolan ilk calistirildiktan sonra yilda bakim ve/veya ariza olmasi
durumunda ortalama 5 kez kapatilmaktadir. Dolayisiyla FDM yilda en fazla 5 kez
termal ¢evrimi tamamlayacaktir. Boylelikle FDM'li makro kapsiillerin etkin kullanim

Omriiniin ¢ok uzun yillar alacagi sdylenebilmektedir.

8. Deneysel veriler, FDM'nin 36 saatlik kompresor on/off periyodlar1 dikkate
alindiginda bile set -18° ve set -16° icin FDM'li kabinin yiiksiiz duruma gore daha
verimli oldugu anlasilmstir.

a. Set -18°C i¢in FDM'li depo FDM'siz depoya gore kompresor %12,86 daha az

calismustur.
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b. Set -16°C i¢in FDM'li depo FDM'siz depoya gore kompresor %13,67 daha az
caligmistir.
c. Set -14°C i¢in FDM'li depo FDM'siz depoya gore kompresor %13,97 daha fazla

calismistur.

9. Soguk hava deposunda kullanilan 308 kg'lik FDM'li makro kapsiiller 2016 tarihi
itibariyle birim maliyeti 9,89 TL olup toplam maliyeti 3.065,90 TL'dir. Bu sartlar
altinda ilk yatirnm maliyeti -18°C i¢in 5 yil 10 ayda, -16°C igin 4 yil 9 ayda yilda
kargilanabilmektedir. Bu deneyler i¢in katlanilan ilk yatinm maliyetinin yiiksek
olmasinin birka¢ nedeni bulunmaktadir. Bunlar; kullanilan makro kapsiiller plastik
sanayiine Ozel yaptirilmamis dolayisiyla depo i¢ yiizeylerinde maksimum alanin
kullanilabilmesi adina kiiciik ebatlar tercih edilmistir. Sayet makrokapsiil ebatlari,
soguk hava deposunun i¢ yiizeyleri i¢in 6zel olarak yaptirilirsa hammadde ve isgilik
miktar1 diisecektir. Ik yatirim maliyetini arttiric1 diger bir etken ise TED sistemleri
endiistriyel Olgekte son 10 yilda etkin kullanilmaktadir. Dolayisiyla isletmelerin
FDM kullanimindaki talep artisi kimya sektoriindeki arzi tetikleyerek ilk yatirim

maliyetlerini diisiirecektir.

10. Endiistriyel soguk hava depolari birkac farkli amacla kurulabilmektedir. Bunlar
kendi iirlinlerini muhafaza etme amagli veya hammaddeyi bir bedel karsilig:
emaneten soguk zincir sartlarinda muhafaza etme amaclh kurulan isletmelerdir. Bu
isletmelerde, mekanik veya elektrik kesintilerinden dolayr depolanan {iriinlerde
soguk zincir kirilmakta ve isletmeler ¢ok ciddi ekonomik kayiplar yasamaktadir. Bu
calismada senaryo 3'lin sonuglar1 gostermistir ki, yasanabilecek bu sorunlarda set -
18°C ve -16°C' de ¢alisan depolarda referans sicakliina sirasiyla 51,73 saat ve 43,59
saat farkla daha uzun ulasilmaktadir. Diger bir deyisle set sicakligr -18°C ve -
16°C'deki FDM'li deponun FDM'siz depoya gore ~11 kat daha fazla zaman isletmeye
kazandirmaktadir.  Bu durum soguk hava depolarina entegre edilen TED
sistemlerinin diger bir artisinin soguk zincirin korunmasina ciddi bir katki sagladigini

da ortaya koymaktadir.

11. Sektorde kullanilan frigorifik tasimaciliktaki uygulamalar genellikle mekanik

sogutma sistemiyle yapilmaktadir. TED sistemleri, frigorifik kasalara entegre

95



edilerek kullanilmaktadir. Soguk muhafaza sartlarinda tagimacilik yapan firmalar
tiriinlerin sevkini yaparken birkac¢ farkli amag¢ gozetmektedir. Bunlardan birincisi,
tiriinleri soguk zincir kirilmadan teslim etmektir. Ikinci amaci ise sdz konusu {iriinii,
sevkiyat sirasinda gegen silire dikkate alinarak donmus muhafaza sicakligindan
(<0°C) soguk muhafaza sicakligina (>0°C) indirerek iirlinleri teslim etmektir. Bu
calismada incelenen senaryo 3 bu iki amag¢ dikkate alinarak veriler
degerlendirilmistir. Senaryo 3, 2012 yilinda yiirtrliiliige giren “Bozulabilir Gida
Maddelerinin Uluslararas1 Tagimaciligi ve Bu Tasimacilik Faaliyetinde Kullanilacak
Ozel Ekipmana Iliskin Anlasma (ATTP)” ve TS 4855 “Soguk Depoculukta Sogutma
Tesisat1 Proje Esaslar’” mevzuatlarindaki esaslar dikkate alinarak referans sicakligi

+4°C alinmis ve FDM'li depolarin 1sinma periyodlari izlenmistir.

12. FDM'ler genellikle inorganik veya organik karigimlar kullanilmasina ragmen
donmus muhafaza sicakliklarinda c¢alisan karisim gesitliligi az miktardadir.
Deneylerde kullanilan FDM, genis bir ¢alisma sicaklik araliginda olup donmus
muhafaza sartlarinda da calistiyor olmast da bu calismanin diger bir artisim

olusturmaktadir.

13. Sayisal analiz i¢in yapilan modelleme ve algoritmalarin dogrulugunun tespiti
icin laboratuvar sartlarinda (T4,=25°C) yalitim malzemesiz FDM'li makro kapsiille
bir erime deneyi yapilmis ve veriler 10 sn araliklarla kayit altina alinmistir. Kapstil
yiizeyine dogal konveksiyonla 1s1 taginimi saglanmis ve deneysel ve sayisal analiz
verileri karsilagtirilmigtir. Deneysel ¢alismada FDM'nde -14,7°C'den +2,1°C
sicakligina kadar erimenin tamamlandigi goézlemlenmistir. Sayisal analizde ise
akiskan +2,7°C'de %100 erime tamamlanmistir. Her iki veri sonucunda ise birer
derece farkla siireler incelenmis olup bu derceler arasinda gegen stirelerde %5,52 ile
sayisal analiz onde ilerlemistir. Toplam erime siirelerinde ise deneysel ve sayisal
sonuclar sirasiyla 3500s ve 3630 s olup %3,71'lik sapmayla sonuglarin uyustugu

gorilmiistiir.
14. Yaliimsiz FDM i¢in yapilan analizin dogrulugu neticesinde makro kapsiiliin

poliiiretan kopiikle yalitilmig halinin niimerik analizi yapilmis ve deneysel verilerle

(senaryo 3) aymi sinir sartlart i¢in karsilastirilmistir. Problemler, iki farkli FDM
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baslangi¢ sicakligi igin ¢oziilmiistiir. Bu sicakliklar -12,8°C/-14,7°C olarak se¢ilmis
ve sicaklik/erime dagilimlart zaman bagl olarak incelenmistir. S6z konusu yalitimli
FDM'nin niimerik sonuglar1 deneysel verilerle farklilik gostermistir. Bunun nedeni
FDM'nin poliliretan malzemeyle temas etmeyen ylizeylerinin adyabatik
tanimlanmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica poliiiretan kopiigiin iist, alt ve FDM
ile temas etmeyen ylizeyi sabit 25°C ve sabit 1s1 taginim katsayist 7 W/m?K olan

havaya maruz birakilmistir.

15. Bu c¢alismada yaliimsiz FDM'nin sayisal deneyi i¢in Bi, Gr, Pr, Fo, Ste ve
FoSte sayilar1 igin boyut analizi de yapilmistir. Bi degeri 0,34 bulunmus olup dogal
taginima kars1 cismin 1s1l direncinin fazla oldugu anlasilmistir. Bunun yaninda faz
degisimi esnasinda akiskan hizinin ¢ok diisiik oldugu dolayisiyla dogal taginim igin
Gr'un bu siirecte 6onemli bir katkist yoktur. Yiiksek Pr degerinin bulunmasi da sinir
tabakada 1sinin cisme yavas niifus ettigini gostermektedir. Fo degeri degisim sicaklik
araliginda 0,28'in altinda olup 1s1, cismin iginde yavas ilerlemektedir. Ste degeri,
0,49'in altinda kalip faz degisim silirecinde cismin hissedilir 1s1s1, gizli 1s1 yayma
esnasinda c¢ok az etkilenmektedir. FoSte degeri de faz degisim sicaklik araliginda
0,11'in altinda kalarak akigkanin kiitle miktarinin gizli 1s1 yayma hizinin diisiik

oldugu anlasilmaktadir.

16. Deneylerde kullanilan HDPE cidar kalinligi 1 mm olup makro kapsiil genisligi
30 mm'dir. FoSte ve erime orani dagilimlariyla iliskisi incelendiginde akiskanin kiitle
miktar1 ve genisligi azaldikca gizli 1sisinin yayma hizinin arttigi grafiklerle
belirtilmistir. Bu durum makrokapsiil genisliginin 30mm yerine 20mm segilmesinin
deney sonuclarinda ciddi bir fark olusturmayacagini dolayisiyla soguk muhafaza

uygulamalari i¢in maliyetin daha da diisiirtilebilecegi anlagilmaktadir.

17. FDM'erin sogutma endiistrisinde kullanimi literatiirde belirtildigi iizere
genellikle mekanik sogutma grubu olmadan calisan sistemlere entegre edilip
tiikketiciler ve lojistik uygulamalara (ilag, buz, gida saklama tasima vb.) doniik
yapilmigtir. Yapilan bu c¢alismayla endiistriyel bir soguk hava deposunda termal
enerji depolama i¢in kullanilan FDM'nin genis bir faz degisim sicaklik araligina

sahip olmasinin yaninda dis ortam sicakligina bagli olarak depo set ve diferansiyel
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sicakliklarinin dogru seg¢ilmesi gerekmektedir. Bu durumda FDM'nin kati faz

bolgesine yakin sicakliklarda galisiimasi gerekliligi ortaya konulmustur.
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