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Oz — Ev-tipi buzdolaplari yaygin kullanilan beyaz esyalar arasinda yer almas: ve siirekli calismalari sebebiyle
yiiksek miktarda enerji tiiketiminden sorumludurlar. Ev-tipi buzdolabimin performansini incelemek igin
laboratuvar 6l¢ekli bir sogutma sistemi ortalama 4°C sicaklikta faz degistiren malzemesiz (FDM’siz) ve gesitli
FDM’lerle test edilmistir. FDM olarak 6tektik su-tuz ¢ozeltilerinden dipotasyum hidrojenfosfat (K.HPO,) ve
sodyum tiyosiilfat (Na,S;03) ¢ozeltileri farkli konsantrasyonlarda sisteme entegre edilmistir. FDM’siz durumda
%18,8 tespit edilen ¢alisma siiresinin FDM olarak, uygun konsantrasyonlarda hazirlanan &tektik su-tuz ¢ozeltileri
ile azaldig1 ortaya konulmustur. FDM olarak agirlik¢a (ag.) %2,0 K,HPO, ¢ozeltisi ile ¢alisma siiresi (%)
minimize edilmistir. Caligma siiresi ag. %2,0 K;HPO, ¢ozeltisi ile %11,1 olarak tespit edilmistir. FDM’siz
durumda sistemin 4 saatlik ¢aligma siiresinde belirlenen toplam enerji tiiketimi ag. %2,0 K,HPO, ¢ozeltisi ile
yaklagik %46 oraninda azaltilmustir. Elektrik kesintisinin simiile edildigi durumda ise FDM’ler sisteme entegre
edildiginde kabin i¢ hava sicakliginin ortam sicakligina (16°C) yiikselme siiresinin uzadig1 ve maksimim oldugu
durumda bu siiresinin FDM’siz duruma gore yaklasik 5 kat uzadigi belirlenmistir. Tim degerlendirmeler uygun
FDM’nin ev-tipi buzdolaplarina entegrasyonun enerji tiiketiminin azaltilmasinda 6nemli rol oynacag: ortaya
konulmustur. Elektrik kesintisi periyodunda, kabin i¢indeki tiriinlerin uzun siire bozunmadan muhafaza edilmesi
FDM’lerin sistemlere entegrasyonunda saglanacak diger bir avantaj olacaktir.
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Research Article

Abstract — Household refrigerators are responsible for a huge amount of energy consumption due to their
widespread use as household appliances and continuous operation. A laboratory-scale cooling system was
operated at an average temperature of 4°C to investigate the performance of a household refrigerator without
phase change material (PCM) and with various PCMs. Dipotassium hydrogen phosphate (K,HPO,) and sodium
thiosulfate (Na,S,0s) solutions were integrated into the system at different concentrations as eutectic water-salt
solution PCMs. It was revealed that the running time, determined to be 18.8% without PCM, decreased with the
eutectic water-salt solutions prepared at suitable concentrations as PCMs. The running time (%) was minimized
with 2.0 wt.% K;HPO, solution. The running time was determined to be 11.1% with 2.0 wt.% K,HPO, solution.
The energy consumption was reduced by approximately 46% with 2.0 wt.% K,HPO, solution than that of the case
without PCM for a 4-hour operating period of the system. In the case of simulating a power failure, it was also
determined that the time for reaching the cabin air temperature to ambient temperature (16°C) was prolonged with
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PCMs, and it was maximized to a value of approximately 5 times longer than that of the case without PCM. All
evaluations indicate that the integration of suitable PCM into household refrigeration is of great importance in
terms of reducing energy consumption. The integration of PCMs into systems will provide another advantage by
ensuring the long-term preservation of products inside the cabinet during a power failure period.

Keywords — Cooling system performance, eutectic water-salt solutions, household refrigerator, phase change materials
1. Giris

Ev-tipi buzdolaplarinin giiniimiizde neredeyse her evde kullanilmalar1 ve siirekli ¢alismalar1 géz Oniinde
bulunduruldugunda 6nemli miktarda kiiresel enerjinin tiiketiminden sorumlu olduklar1 bilinmektedir. Diinya
capinda yaklasik 1 milyar ev-tipi buzdolabi oldugu bilinmektedir [1]. Amerika Birlesik Devletleri (ABD)’de
konut elektriginin yaklasgik %14,0’tinlin evlerde kullanilan buzdolaplarinin tiikketimine bagli oldugu
belirtilmistir [2]. Malezya’da ise konut elektrik tiiketiminin yaklagik %726,0’sindan buzdolaplari-
dondurucularin sorumlugu oldugu ortaya konulmustur [3]. Bu sistemlerin her gegen giin kullaniminin daha da
yayginlagsmasi goz Oniinde bulunduruldugunda enerji tiiketimlerinin azaltilmasi hem enerji kaynaklariin
korunmasi hem de enerji maliyetinin azaltilmasi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Buzdolaplarinin enerji
tiiketiminin bilesenlerinin verimliliginden, ortam sicakligindan, iiriin yiiklemesinden, kap1 agilma sayisindan,
termostat ayar konumundan ve kompresor kapali ¢cevrimi sirasinda sogutucu akiskan gecisinden etkilendigi
belirtilmistir [4]. Bu parametrelerin sistem enerji verimliligine etkisini inceleyen farkli ¢caligmalar literatiirde
sunulmustur. Liu vd. [5] yaptig1 calismada, 10 saatlik ¢alisma periyodunda dondurucuyu her 40 dakikada bir
defa, buzdolab: iinite kapagini ise her 12 dakikada bir defa 90° aciyla en az 5 saniye siire tutmak iizere
acmiglardir. Bu durumun sistemde kap1 agilmasinin olmadigi duruma gore enerji tiikketimini %10 arttirdigini
ortaya koymuslardir [5]. Buzdolabi bilesenleri dikkate alindiginda ise, Bansal [6] laboratuvar 6n testlerine gore
degisken hizli kompresdrlerin kullaniminin %40°a kadar enerji tasarrufu saglama potansiyeline sahip oldugunu
belirtmistir. Ancak bu kompresorlerin geleneksel tek hizli kompresdrlere gore pahali oldugu bilinmektedir.

Faz degistiren malzemeler (FDM’ler) faz degisimleri esnasinda biiyiik miktarda 1s1y1 depolayabilen ve serbest
birakabilen malzemelerdir [7]. Bu malzemelerin sogutma sistemlerine entegre edilmesi de alternatif enerji
tasarrufu saglama yollarindan biridir. Literatiirde FDM’lerin sogutma sistemlere entegrasyonun sagladigi
avantajlarin incelenmesi ile ilgili ¢esitli ¢aligmalar mevcuttur [8-10]. Bu ¢aligmalarda da goriilecegi tizere
FDM’lerin sistemlere entegre edilmesinde FDM’nin faz degisim sicakligi, kalinligi, konumu ve miktar: gibi
cesitli parametreler goz 6niinde bulundurulmalidir [7]. Pirvaram vd. [10] yaptigi ¢alismada iki farkli faz
degisim sicakligina sahip Otektik FDM’nin faz degisim sicakliklarmin ve FDM miktarinin ev-tipi
dondurucunun enerji tikketimi ve sicaklik dalgalanmalarina etkilerini incelemislerdir. Toplam 6 rafa sahip ev-
tipi buzdolabinin iist 3 rafina yiiksek faz degisim sicakligina sahip FDM yerlestirilirken, alt 3 rafina ise diisiik
faz degisim sicakligina sahip FDM yerlestirilmistir. FDM’lerin birinin faz degisim sicakligi -18°C’de sabit
tutulurken digerinin faz degisim sicakligi -10°C’den -20°C’ye diistirlilmesinin hem enerji tiikketimini hem de
sicaklik dalgalanmasini azalttig1 belirlenmistir. Bu azalmanin hizinin da FDM miktarindan etkilendigi, belirli
bir FDM miktarina kadar artisin olumlu etkiledigi belirlenirken daha fazla artisin enerji tiikketimini arttirdigi
tespit edilmistir. Sonug olarak, enerji tiikketiminin sisteme entegre edilen FDM’lerin faz degisim sicakligina ve
miktarina oldukc¢a bagli oldugu tespit edilmistir. Optimal degerlerin tespiti i¢in, FDM-1 ve FDM-2 miktar1 ve
FDM-2’nin faz degisim sicakligi parametrelerini dikkate alarak yiiriittiigii calismanin sonuglarin1 merkezi
kompozit tasarimina dayanan Yiizey Yanit Metodu ile degerlendirilmistir. Faz degisim sicaklig1 -18°C olan
FDM’nin miktarinin 1,97 kg iken diger FDM’nin miktar1 1,57 kg iken -20°C faz degisim sicakligina sahip
oldugu durumda enerji tiiketim hizinda azalmanin maksimize edildigi tespit edilmistir [10].

Sogutma sistemlerinin ¢alisma kosullarina uygun FDM se¢iminde belirtildigi gibi uygun faz degisim
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sicakligina sahip olmasi en 6nemi parametrelerden biridir. FDM’ler organik ve inorganik olarak iki sinifa
ayrilabildigi gibi bu siniflarda alt dal olarak bilesikler ve otektikler olarak siniflandirilabilmektedirler [11].
Otektik FDM’ler iki veya daha fazla bilesenden olustugu icin (organik-organik, inorganik-organik, inorganik-
inorganik) [12] faz degisim sicakliklar1 bilesenlerin agrilikga konsantrasyonlarimin degistirilmesiyle
ayarlanabilme avantajina sahiptirler. Su, FDM olarak yiiksek gizli 1siya sahip olmasi, termofiziksel
ozelliklerinin bilinmesi ve kararliligi goz 6niinde bulunduruldugunda dikkate deger bir malzemedir [13].
Ancak caligma kosullar1 goz 6niinde bulunduruldugunda faz degisim sicakligi sebebiyle her sistem i¢in suyun
uygun olmadig1 bilinmektedir. Bu sebeple suyun faz degisim sicakliginin ayarlanabilmesi amaciyla su-tuz
otektik karisimlari hazirlanmaktadir. Otektik su-tuz ¢ozeltilerinde tuz konsantrasyonun ayarlanmasiyla galisma
kosullarina uygun faz degisim sicakligina sahip FDM hazirlanabilmektedir. Kiran-Yildirim [9], yaptigi
caligmada ev-tipi buzdolabini simiile eden laboratuvar 6lgekli bir sogutma sistemini FDM’siz ve FDM olarak
su ve N2SOq ¢ozeltileri ile test etmigtir. FDM’siz duruma gore FDM olarak suyun entegre edildigi durumda
enerji tasarrufunu maksimize eden uygun FDM miktar1 600 mL olarak belirlenmistir. Ardindan belirlenen
miktarda farkli konsantrasyonlarda N>SOs ¢ozeltileri (ag.%1,0-4,0) sisteme entegre edilmistir. Enerji

tasarrufunun sisteme ag.%1,0 N2SO4 ¢6zeltisi entegre edildiginde maksimize edildigi belirlenmistir [9].

Bu c¢alismamizda sogutma sistemlerinin enerji tiikketimlerini incelemek i¢in ev-tipi buzdolabinin simiile
edildigi laboratuvar 6lgekli bir sogutma sistemi FDM’siz ve ¢esitli FDM’lerle test edilmistir. FDM olarak
dipotasyum hidrojenfosfat (K:HPOs) ve sodyum tiyosiilfat (Na2S,03) Otektik su-tuz ¢ozeltileri farkli
konsantrasyonlar1 sisteme entegre edilmistir. Agirlik¢a %36,8 KoHPO.s ve ag.%30,0 NapS;03; [14] ile
hazirlanan 6tektik su-tuz ¢ozeltilerinin faz degisim sicakliklar1 ve gizli 1s1 degerleri sirasiyla -13,5°C (198
kJ/kg) ve -11,0°C (200 kJ/kg) olarak literatiirde belirtilmistir. Caligmamizda kullanilan ¢6zeltiler FDM olarak
secilirken faz degisim sicakliklar1 goz oniinde bulundurulmustur. FDM olarak otektik su-tuz ¢ozeltilerinin
calisma kosullarina uygun faz degisim sicakliklariin yam sira gizli 1s1 degeri, kinetik 6zellikleri vb. gibi
ozelliklerinin bilesik etkisi uygun FDM seciminde dikkate alinmasi gerekmektedir. Malzemenin kinetik
ozellikleri olarak, s1vi fazda agir1 sogumanin 6nlenmesi i¢in ¢ekirdeklenme hizinin ve 1sinin hizli geri kazanimi

i¢in kristal biiytime hizinin yiiksek olmasi 6nemlidir [15-17].

Sogutma sistemi performansina FDM olarak o6tektik su-tuz ¢ozeltilerinin (ag. %2-10 KoHPO4 ve NaS;03
cozeltileri) etkilerini belirlemek icin deneysel bir ¢alisma yapilmistir. Deneysel calismanin amaci sistem
performansini maksimize eden FDM nin belirlenmesidir. Ayrica, elektrik kesintisi esnasinda sistem kabin i¢
hava sicakliginin ortam sicakligina ulasma siiresini maksimize eden en uygun ¢ozeltinin Onerilmesidir.
Boylece sogutma sistem performanst FDM’siz ve FDM’lerle galisma ve elektrik kesintisi periyodu i¢in ortaya

konulacaktir.

2. Materyal ve Yontem

Sogutma sistemlerinin enerji tilketimlerini incelemek ic¢in Sekil 1°de sematik gésterimi sunulan laboratuvar
Olgekli bir sogutma sistemi [18] ev-tipi buzdolabini simiile edecek sekilde ortalama 4°C sicaklik icin FDM’siz
ve FDM olarak ¢esitli 6tektik su-tuz ¢ozeltilerinin sisteme entegre edildigi durumlar test edilmistir.

Sogutma sistemi bir kabin (72 L) ve kabin i¢ sicakliginin set edilen degerde caligmasini saglamak amaciyla
temel bilesenler olarak bir evaporator, bir kompresor, bir kondenser ve bir genlesme valfinden olugmaktadir.
Kabin i¢ hava sicaklig1 basta olmak iizere, tiim sogutma sistemi elemanlarinin giris ve ¢ikis noktalarinda

sicaklik degerleri Ol¢iiliip kaydedilmistir. Gii¢ tiiketimi network analizoriiyle 1 dogrulukta Slglilmiistiir.
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Sistemde sirkiile eden sogutucu akigkanin (R404A) kiitlesel debisi ortalama 5,5 gram/saniye olarak

Ol¢iilmiistiir. Test sisteminin kurulu oldugu ortam sicakligr klima kullanilarak 18°C’de sabit tutulmustur.

FDM olarak, farkli konsantrasyonlarda (ag.%2,0-ag.%10,0) KoHPO4 ve Na»S;03 ¢ozeltileri kullanilmustir.
Daha 6nce yapilan, FDM olarak distile suyun sogutma sistemine entegre edildigi bir calismada en uygun hacim
600 mL olarak belirlenmistir. Dolayisiyla 6tektik su-tuz ¢dzeltileri hacimce 600 mL olarak hazirlanmustir [9].
Aliiminyum paketlere aktarilan ¢ozeltiler -18°C’de ¢alisan bir dondurucuda yatay olarak dondurulmustur.
Hazirlanan donmus ¢ozelti paketleri sogutulan kabin iginde konumlandirilan evaporator ylizeyine entegre
edilmistir.
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Bilgisayar

Sekil 1. Deney diizenegi
Sistemin kararli rejime erismesinden sonra veri kaydi alinmaya baglanmigtir. Calisma periyodu esnasinda

tespit edilen bir dongiideki kompresoriin agik kalma siiresi (taer, dakika) ve kapali kalma siiresi (tiapan, dakika)

kullanilarak kompresor ¢aligma siiresi yiizdesel olarak (2.1)’de sunulan denklem kullanilarak hesaplanmistir.

Calisma Siiresi % = _ faok x 100 (2.1)

taglk"'tkapall

Sistemin gii¢ tiiketim verileri anlik olarak kaydedilmistir. Calisma periyodu (4 saat) siiresince toplam gii¢
tilketim degerleri (W (t), kJ) (2.2) kullanilarak hesaplanmistir. Bu degerler kullanilarak ise enerji tasarrufu (%)
degerleri (2.3) ile hesaplanmistir.

t=4 saat

W(t) = f W(t)dt (2.2)
t=0 saat
Enerji Tasarrufu % = W x 100 (2.3)

FDM’siz ve FDM’li durumlarda toplam enerji tiiketimi (kJ) sirastyla W and Wepwm ile gosterilmektedir.

Calisma periyodunun (4 saat) ardindan elektrik kesintisi durumu da sistemde simiile edilmistir. Elektrik
kesintisi esnasinda FDM’siz ve FDM’li durumlarda kabin i¢ hava sicakliginin ortam sicakligi olan 18°C’ye
ulagsma siireleri belirlenmistir. Elde edilen verilerin degerlendirilmesinde kompresor ¢alisma siiresini (%)
minimize, enerji tasarrufunu maksimize eden ve elektrik kesintisi esnasinda kabin i¢ hava sicakliginin ortam

sicakligina ulagma siiresini maksimize eden FDM, bu sistemlerde kullanilmak tizere 6nerilmistir.
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3. Bulgular ve Tartisma

Ev-tipi bir buzdolabinin simiile edildigi laboratuvar dlcekli bir sogutma sistemi 8°C diferansiyel degeri (0°C -
8°C) ile ortalama 4°C’de FDM’siz ve o6tektik su-tuz ¢ozeltilerinin farkli konsantrasyonlarinda hazirlanan
FDM’lerle test edilmistir. FDM olarak, KoHPOs (2§.9%2,0-a8.9%10,0) ve Na»S;03; (ag.%2,0-a8.%10,0)
cozeltileri kullanilmistir. Sistemin ¢alisma periyodunda belirlenen verilerle ¢aligma siiresi (%) ve toplam enerji
tiiketimi ve enerji tasarrufu (%) degerleri belirlenmistir. Ardindan elektrik kesintisi durumu simiile edilerek

kabin i¢ hava sicakliginin ortam sicakligina ulagma siireleri tespit edilmistir.

3.1. Kompresor Calisma Siiresi (%) Degerlerine FDM Entegrasyonun Etkisinin
Incelenmesi

FDM’siz ve FDM olarak sirastyla KoHPO4 (ag.%2,0-a8.9%10,0) ve Na2S203 (ag.%2,0-a8.%10,0) ¢ozeltilerinin
kullanildig1 durumlarda kabin i¢ hava sicakliginin zamanla degisimi ilk 2 saatlik ¢alisma periyodu i¢in Sekil

2’de sunulmustur.

FDM’siz durumda toplam dongii sayisinin 7,5 oldugu goriilmektedir. Dongii sayist ag. %2,0 KoHPOs, ag. %6,0
KoHPO, ve ag. %10,0 KoHPO, ¢ozeltileri sisteme entegre edildiginde sirasiyla 4,4, 5,0 ve 5,7 degerlerine
azalirken, ag. %2,0 NaxS20s3, ag. %6,0 NaxS:03 ve ag. %10,0 NaxS:03 ¢ozeltileri ile sirasiyla 6,7, 5,5 ve 6,3
degerlerine azaldig tespit edilmistir. FDM’siz durumdaki toplam dongii sayisinin sisteme entegre edilen tiim
FDM’lerle azaldigi goriilmektedir. Dongii saymin ag. %2,0 K:HPO,; c¢ozeltisi ile minimize edildigi

belirlenmigtir.

——FDM'siz -====--ag %20 K2HPO4 (a)
9 - === ag%6,0 KpHPOg4 ~ ------- a3.%10,0 KoHPO4

Kabin f¢ Hava Sicakhig (°C)

0 0,5 1 1,5
Zaman (saat)

()

——FDMsiz e ag. %2.0 Nap$703 )
9 - ======-2a8.%6,0 NasS>03 -=====-a3.%10,0 NapS» 03

Kabin I¢ Hava Sicakhg (°C)

",

0 05 1 L5 2
Zaman (saat)

Sekil 2. FDM’siz ve FDM olarak (a) K:HPOs, (b) Na2S;0; ¢ozeltileriyle kabin i¢ hava sicakliginin zamanla
degisimi (2 saat)
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Sekil 2°de tespit edilen dongii sayisinda ki azalma kompresoriin kapali kalma stiresine (tiqpa:) bagli olmasi
kompresor ¢aligma siiresinin (%) azalmasini saglayacagi igin enerji tasarrufu agisindan 6nem tagimaktadir. Bu
degerlendirmenin yapilabilmesi i¢in kompresor acik ve kapali kalma siireleri kullanilarak (2.1)’de sunulan
denklem ile ¢alisma siiresi (%) degerleri hesaplanmalidir. Calisma siiresi (%) degerleri FDM’siz ve FDM’li

durumlar i¢in hesaplanmig ve Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. FDM’siz ve FDM’li durumlarda kompresor ¢alisma siiresi (%) degerleri

. Kapal Kalma o i
. Ac¢ik Kalma Siiresi, . Bir Dongii Calisma Siiresi
FDM Konsantrasyon (ag. %) oo, (dakika) Siiresi, tkapan, Siiresi (dakika) (%)
agik, . iiresi (dakika o
sk (dakika)
0 3 13 16 18,8
2,0 3 24 27 111
K2HPO4
. 6,0 4 20 24 16,7
Cozeltisi
10,0 4 17 21 19,0
2,0 3 15 18 16,7
Na2S203
. 6,0 4 18 22 18,2
Cozeltisi
10,0 4 15 19 21,1

Tablo 1 incelendiginde, FDM’li durumlarda dongii sayisinda tespit edilen azalmanin FDM’lerin sisteme
entegre edildigidinde bir dongii siiresinin uzamasi ile iligkili oldugu goriilmektedir. Kapali kalma siiresinin
literatiirdeki calismalarda da tespit edildigi gibi tiim FDM’lerle uzadigi tespit edilmistir. Ev-tipi buzdolab1
performansini incelemek i¢in literatiirde evaporator yiizeyine FDM entegre edilen iki tip buzdolabi ile deneysel
bir calisma yiiriitiilmiistiir. iki tip buzdolabinda da FDM’siz duruma gére FDM entegrasyonuyla kompresor
kapali kalma siiresinin onemli oranda uzadigi belirlenmistir. Ornegin, suyun FDM olarak kullanildig1
buzdolab1 1 i¢in, FDM’siz durumda 105 dakika olarak belirlenen kompresor kapali kalma siiresinin 215
dakikaya ¢iktig1 belirlenmistir [19]. Literatiirde sunulan baska bir calismada ise, dikey bir igcecek
sogutucusunun sogutma performansi evaporator ylizeyine FDM entegre edildigi durumda niimerik olarak
incelenmistir. FDM’siz durumda belirlenen kompresor agik ve kapali kalma siirelerinin FDM’li durumlarda
uzadigi ortaya konulmustur. Ayrica FDM kalinhigindaki artisin bu siirelerin uzamasini da arttirdigi tespit
edilmistir [20].

FDM olarak ag. %2,0 KoHPO4 ve ag. %2,0 Na,S,03 ¢ozeltileri sisteme entegre edildiginde FDM’siz durumda
belirlenen kompresér agik kalma siiresi (3 dakika) sabit kalirken kapali kalma siiresinin uzamasi ile elde
edildigi goriiliirken, diger tiim FDM’lerle hem agik hem de kapali kalma siirelerinin uzamasi ile elde edildigi
gorilmektedir. Hem kapali kalma hem de acik kalma siirelerinin uzamasi dongii sayisini azaltmasina karsin,
acik kalma siiresinde uzamanin calisma siiresini (%) arttiracag1 bilinmektedir. Ornegin, ag. %10,0 KoHPO,
cOzeltisi sisteme entegre edildiginde de kompresor kapali kalma siiresinin uzadigi (17 dakika) goriilmektedir.
Ancak bu ¢ozelti ile kompresor agik kalma siiresinde de 1 dakikalik uzama oldugu belirlenmistir. Sonug olarak,
dongii sayisindaki azalma beklenen bir durumdur. Ancak, kompresor agik kalma siiresindeki uzama dikkate
alindiginda, sadece dongili sayisinda tespit edilen azalma ile sistemde enerji tasarrufu saglanabilecegi
soylenememektedir. Kompresor ¢alisma siiresi FDM’siz durumda %18,8 olarak belirlenirken, bu ¢ozelti ile

artmis ve %19,0 olarak belirlenmistir.

Caligma siiresi ylizdesinin uygun konsantrasyonda hazirlanan Gtektik su-tuz cozeltilerinin FDM olarak
kullanimiyla dnemli oranda azaldig1 tespit edilmistir. FDM olarak ag. %2,0 KoHPOs, ag. %6,0 KoHPO4 ve ag.
%10,0 K;HPO4 ¢ozeltilerinin sisteme entegre edilmesi durumunda sirasiyla %11,1, %16,7 ve %19,0 olarak
belirlenirken, ag. %2,0 Na»S,03, ag. %6,0 Na,S,03 ve ag. %10,0 Na,S,03 ¢ozeltileri ile sirastyla %16,7, %18,2
ve %21,1 oldugu tespit edilmistir. Boylelikle, sisteme entegre edilen su-tuz ¢dzeltilerinin uygun
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konsantrasyonda hazirlanmasinin 6nemi elde edilen verilerle ortaya konulmustur. Calisma siiresi (%) degerinin
ag. %2,0 KoHPO4 ¢ozeltisinin sisteme entegre edildiginde minimize edildigi belirlenmistir. Caligma siiresi
FDM’siz duruma gore ag. %2,0 KoHPO, ¢ozeltisi ile yaklagik %41,0 azaldigi ortaya konulmustur. Khan ve
Afroz [21] ev-tipi bir buzdolabinin performansini farkli termal yiiklerde FDM’siz ve FDM’lerle deneysel
olarak incelemistir. FDM olarak iki farkli faz degisim sicakligina sahip (-5°C ve -10°C) otektik ¢ozeltiler
kullanilmigtir. FDM’lerle bir dongiideki ortalama kompresoér ¢alisma siiresinin FDM’siz duruma gore %5-30
azaldig1 belirlenmigtir [21]. Literatiirde sunulan bagka bir ¢alismada, ev-tipi bir buzdolabinin performansi
evaporator ylizeyine FDM olarak etilen glikol entegre edildigi durumda test edilmistir. Yapilan bu deneysel
calismada da kompresér ¢alisma siiresinin 6nemli oranda azaltildigi belirlenmistir. FDM’siz geleneksel

buzdolabi ile kiyaslandiginda bu oranin yiike baglh olarak %17-20 araliginda degistigi ortaya konulmustur
[22].

Kompresor ¢alisma siiresinde belirlenen azalmanin sistemde enerji tasarrufu saglayacagi bilinmektedir.
(2.3)’teki enerji tasarrufu degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in (2.2)’de yer alan denklem kullanilarak FDM’siz
ve FDM’li durumlarda toplam enerji tilketimi degerleri belirlenmelidir.

3.2. Enerji Tasarrufu (%) Degerlerine FDM Entegrasyonun Etkisinin Incelenmesi

FDM’siz ve farkli konsantrasyonlarda hazirlanan KoHPO4 ve Na»S;0z ¢ozeltilerinin FDM olarak sisteme
entegre edildigi durumlarda anlik kompresor giic tiiketim verileri 2 saatlik ¢alisma periyodu i¢in Sekil 3-(a) ve
Sekil 3-(b)’de sunulmustur.
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Sekil 3. FDM’siz ve FDM olarak (a) K:HPOa, (b) NaxS;03 ¢ozeltileriyle kompresor gii¢ tiiketiminin zamanla
degisimi (2 saat)
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Sekil 3-(a) ve Sekil 3-(b) incelendiginde, FDM’siz durumda gii¢ tiiketim degerleri 0,271 kW ile 0,229 kW
arasinda degismektedir. Cesitli FDM entegrasyonun bu degerleri arttirdigi goriilmektedir. FDM olarak ag.
%2,0 KoHPO4, ag. %6,0 KoHPO4 ve ag. %10,0 KoHPO4 ¢ozeltilerinin sisteme entegre edildiginde maksimum
ve minimum gii¢ tiikketim degerlerinin sirasiyla 0,276 kW-0,230 kW, 0,285 kW-0,250 kW ve 0,302 kW-0,253
kW araliginda degistigi belirlenmistir. Bu degerlerinin ag. %2,0 Na;S;03, ag. %6,0 Na:S,03 ve ag. %10,0
Na.S»03 ¢ozeltileri igin 0,277 kW-0,255 kW, 0,288 kW-0,246 kW ve 0,292 kW-0,255 kW araliginda degistigi
gozlenmistir. FDM’lerle anlik gii¢ tikketim minimum ve maksimum degerlerinin ag. %10,0 KoHPO4 ve ag.
%10,0 Na:S203 ¢ozeltileri ile maksimize edildigi goriilmektedir. Sisteme ag. %2,0 KoHPO4 ¢ozeltisi sisteme
entegre edildiginde bu degerlerin minimize edildigi ve FDM’siz durumda belirlenen degerlere yakin oldugu

goriilmektedir.

Kompresor anlik giig tiiketim degerleri ile (2.2) kullanilarak toplam giig tiiketim degerleri FDM’siz ve FDM’li
durumlarda hesaplanmistir. Calisma periyodu boyunca (4 saat) FDM’siz durumda toplam gii¢ tiiketim degeri
11,18 kJ iken ag. %2,0 KoHPO4, ag. %6,0 K:HPO, ve ag. %10,0 KoHPO, ¢ozeltileri ile ise sirastyla 6,03 kJ,
10,54 kJ ve 11,99 kJ olarak bulunmustur. Bu deger ag. %2,0 NaxS203, ag. %6,0 NaxS.03 ve ag. %10,0 Na S>03
¢ozeltileri igin ise sirasiyla, 10,37 kJ, 11,05 kJ ve 12,91 kJ olarak hesaplanmigtir. Toplam giic tiiketim degerleri
degerlendirildiginde, calisma stiresinin (%) azaltildigi durumlarda beklenildigi gibi sistemin toplam enerji
tiketimi de azalmistir. Dolayisiyla, ¢aligma siiresinin minimize edildigi durum olan ag. %2,0 KoHPO4
cozeltisinin sisteme entegre edilmesi durumunda toplam enerji tiikketimi de 6,03 kJ degerine diisiiriilerek
minimize edilmistir. Calisma siiresi (%) degerinin FDM’siz durumdan fazla oldugu tespit edilen ag. %10,0
K2HPQO4 ve ag. %10,0 NaxS.03 ¢ozeltileri ile sistemde toplam gii¢ tiiketimi degerinin de nemli miktarda arttig1
tespit edilmistir.

FDM karisimini olusturan bilesenlerin toplam enerji tiiketimine etkisinin incelendigi farkli c¢alismalar
literatiirde de sunulmustur. Kiran-Yildirim [9] yaptig1 ¢alismada farkli konsantrasyonda (ag.%1,0-ag.%4,0)
Na,SO. ¢ozeltilerinin enerji tasarrufuna etkisini incelemistir. Elde edilen sonuglar, ag.%1,0 Na>SO4 ¢ozeltisi
sisteme entegre edildiginde maksimum enerji tasarrufu elde edilirken artan konsantrasyonlarda avantaj
saglanamadig1 tespit edilmistir. Dolayisiyla, Kiran-Yildirim [9] tarafindan yapilan ¢alismada sistem enerji

verimine uygun FDM seciminin 6nemi ortaya konulmustur.

Toplam enerji tiikketim degerleri (2.3) dikkate alinarak enerji tasarrufu (%) hasaplamalari igin kullanilmustir.

FDM’lerle hesaplanan enerji tasarrufu degerleri Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. FDM’siz ve farkli FDM’lerle toplam enerji tilketimi ve enerji tasarrufu (%) degerleri

%2,0 %6,0 9%10,0 %2,0 %06,0 %10,0
FDM’siz K2HPO4 K2HPO4 K2HPO4 Naz25203 Na2S203 Naz25203
/FDM /FDM /FDM /FDM /[FDM /[FDM
4 saat boyunca kompresor
11,18 6,03 10,54 11,99 10,37 11,05 12,91

enerji tiketimi, (kJ)

4 saat boyunca toplam
kompresor agik kalma 0,75 0,44 0,67 0,76 0,67 0,73 0,84

siiresi, (saat)

4 saat boyunca toplam

kompresor kapali kalma 3,25 3,56 3,33 3,24 3,33 3,27 3,16
stiresi, (saat)

Caligma siiresi (%) 18,8 111 16,7 19,0 16,7 18,2 21,1
Enerji Tasarrufu (%) - -46,0 -5,7 7,3 -7,2 -1,1 15,5
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Tablo 2°den de goriildiigii lizere, FDM olarak ag. %2,0 KoHPOy, ag. %6,0 K;HPOs, ag. %2,0 Na,S;03 ve ag.
%6,0 Na.S,05 ¢ozeltileri ile sirasiyla %46,0, %5,7, %7,2 ve %1,1 enerji tasarrufu saglandigi belirlenirken, ag.
%10,0 KoHPO4 ve ag. %10,0 NaxS,03 ¢ozeltilerinin toplam enerji tiiketimini arttirdigi belirlenmistir. Bu
calismada belirlenen enerji tasarruf degerleri karsilastirildiginda segilen tuzlarla hazirlanan 6tektik su-tuz
¢ozeltilerinden FDM olarak en uygun ¢ozeltinin ag. %2,0 KoHPO4 ¢ozeltisi oldugu belirlenmistir.

3.3. Elektrik Kesintisi Periyoduna FDM Entegrasyonun EtkKisi

Elektrik kesintisi durumu FDM’siz ve ¢esitli FDM’lerle ¢alisma periyodunun ardindan simiile edilmistir. Elde
edilen sonuglar FDM’siz durumla kiyaslamali olarak Sekil 4-(a) ve Sekil 4-(b)’de sunulmustur.
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Sekil 4. Elektrik kesintisi periyodunda FDM’siz ve FDM’li (a) K:HPO4 ve (b) NazS;0; ¢ozeltili durumlarda
kabin i¢ hava sicakliginin zamanla degisimi

Sekil 4-(a) ve Sekil 4-(b) incelendiginde, literatiir calismalar1 ile benzer egilimde sonuclar elde edildigi,
sogutma sistemine entegre edilen tiim FDM’lerin elektrik kesintisi esnasinda kabin i¢ hava sicakliginin ortam
sicakligina (18°C) ulagma siiresini uzattig1 goriilmektedir. Literatiirde elektrik kesintisi esnasinda geleneksel
buzdolabiin kabin sicakliginin 10°C altinda 4 saat tutulabilirken FDM olarak etilen glikol kullanim ile bu
stirenin 16 saate ¢iktig1 belirtilmistir [22]. Ev-tipi buzdolabinin FDM’siz ve FDM’lerle farkli termal yiikler
icin performansinin incelendigi deneysel baska bir ¢alisma ise, FDM olarak su ve bir 6tektik karisim (faz
degisim sicakligi: -3°C) kullanilmustir. Elektrik kesintisi esnasinda FDM’siz durumda 1-3 saat kesintisiz sistem
calisabiliyorken FDM ile bu siirenin 5-9 saate ¢ikt1g1 6ne stirtilmiistiir [13]. Khan vd. [23] yaptiklar1 ¢alismada
ise, ev-tipi bir buzdolab1 kapaginin agilmasi durumunda ve elektrik kesintisi esnasinda FDM entegrasyonun
sicaklik dalgalanmasina etkisini incelemislerdir. Sicaklik dalgalanmasinin FDM ile 3-5°C azaldig1 ortaya
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konulmustur. Ayrica elektrik kesintisi esnasinda FDM’nin yaklagik 2 saat kabin i¢ sicakhiginin diigiik
degerlerde tutulmasina olanak sagladigi belirtilmistir [23].

Caligmamiz sonucunda da FDM’siz durumda kabin i¢ sicakliginin ortam sicakligina (18°C) ulagma siiresi 196
dakika olarak belirlenmigken, sirastyla sisteme ag. %6,0 K:HPOs, ag. %10,0 K:HPO4 ve ag. %6,0 Na2S:0s ve
ag. %10,0 Na,S,0s ¢ozeltileri entegre edildiginde 524 dakika, 309 dakika, 345 dakika ve 285 dakika oldugu
tespit edilmistir. Sisteme ag. %2,0 K:HPO4 ¢6zeltisi entegre edildiginde ise kabin i¢ hava sicakliginin 16°C’ye
ulagma siiresinin 554 dakika oldugu belirlenmistir. Dolayisiyla bu siirenin ag. %2,0 KoHPOj4 ¢ozeltisi ile
maksimize edildigi goriilmektedir.

3.4. Cahsma ve Elektrik Kesintisi Periyoduna FDM Entegrasyonun Etkisi

Her iki otektik su-tuz ¢ozeltilerinin farkli konsantrasyonlar: sisteme entegre edilmesi sonucu elde edilen kabin
i¢c hava sicakligi degisimi ve toplam enerji tiiketimleri degerlendirildiginde ag. %2,0 KoHPO, ¢ozeltilerinin
FDM’ler arasinda alternatif FDM olarak onerilebilecegi goriilmektedir. Bu FDM i¢in kabin i¢ hava sicakliginin
ve enerji tilkketiminin ¢alisma ve elektrik kesintisi periyotlarinda zamanla degisimleri sirasiyla Sekil 5-a ve
Sekil 5-b’de sunulmustur.

19 - ag. %2,0 KoHPOy (a)

Kabin I¢ Hava Sicakhif (°C)
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0,34 1 ag. %2,0 KoHPO4 (b)
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Zaman (saal)
Sekil 5. FDM olarak ag. %2.0 KoHPO, ¢ozeltisi sisteme entegre edildiginde (a) kabin i¢ hava sicakliginin ve

(b) kompresor giig tiketiminin ¢aligma ve elektrik kesintisi periyodunda zamanla degisimi

Sekil 5-a incelendiginde, sisteme FDM olarak ag. %2,0 K:HPOj4 ¢ozeltisi entegre edildigi durumda, 4 saatlik
calisma periyodunda toplam dongii sayisinin 8,9 oldugu goriilmektedir. Dongii sayisinin FDM’siz duruma
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gore onemli Ol¢iide azaldig: belirlenmistir. Her bir dongii incelendiginde kapali kalma siiresinin uzun oldugu
goriilmektedir. Kompresor kapali kalma siiresinin 24 dakikaya uzamasi sonucu, ¢aligma siiresi %11,1 olarak
belirlenmistir. Bu durumda kompresoriin ¢aligsma sikliginin azaldigi ve dolayisiyla bu FDM entegrasyonuyla

kompresoriin yasam omriiniin uzamasina katki saglanabilecegi s6ylenebilmektedir.

Caligma periyodunun ardindan elektrik kesintisi periyodunda kabin i¢ hava sicakligimin ag. %2,0 KoHPO4
¢ozeltisi entegre edildigi durumda, 16°C’ye yaklasik 9,2 saat sonunda ulagilabildigi goriilmistiir. FDM’siz
durumda 16°C’ye yaklasik 1,9 saatte ulastigi dikkate alindiginda, bu siirenin yaklagik 5 katinda ¢iktigi
belirlenmistir. Bu FDM ile elektrik kesintisi esnasinda kabin i¢ hava sicakliginin ani yiikselisinin 6niine
gecilebilecegi i¢in kabin i¢inde iiriinlerin uzun siire bozunmadan korunabilecegi ortaya konulmustur. Ayrica
Sekil 4-b incelendiginde, gii¢ tiiketim verilerinin maksimum ve minimum degerlerinin sirasiyla 0,276 KW-
0,230 kW arasinda degistigi goriilmektedir. Toplam gii¢ tiiketiminin de FDM’siz duruma gore 6nemli 6l¢giide
azaldig tespit edilmistir ve enerji tasarrufunun %46,0 oldugu belirlenmistir. Dolayisiyla, ev-tipi buzdolabinin
simiile edildigi laboratuvar 6lgekli sogutma sistemimize FDM olarak ag. %2,0 K;HPO4 ¢ozeltisinin entegre

edilmesi durumunda 6nemli oranda enerji tasarrufu saglandigi da tespit edilmistir.

4. Sonuclar

Sogutma sistemlerinin enerji tiiketimlerini incelemek i¢in ev-tipi buzdolabinin simiile edildigi laboratuvar
Olgekli bir sogutma sistemi FDM’siz ve FDM’lerle test edilmistir. FDM olarak farkli konsantrasyonlarda
hazirlanan KoHPO4 ve Na,S;03 ¢ozeltileri kullanilmistir. Sonuglar agagida listelenmistir.

e FDM’siz durumda %18,8 belirlenen ¢aligma siiresi degeri, FDM’lerden ag. %2,0 KoHPO4 ve ag. %2,0
NaxS:0 c¢ozeltileri sisteme entegre edildiginde sirasiyla %11,1 ve %16,7 degerlerine diismiistiir. Bu degeri
minimize eden, dolayisiyla kompresér Omriiniin korunmasina katki saglayacagi gibi sistemde enerji
tasarrufunu maksimize edecek olan en uygun FDM’nin ag. %2,0 K;HPO. ¢ozeltisi oldugu ortaya
konulmustur.

e Sogutma sisteminin ¢alisma periyodu boyunca toplam enerji tiikketim degeri, FDM’siz durumda 11,18 kJ
olarak belirlenirken, FDM olarak ag. %2,0 KoHPO4 ve ag. %2,0 Na,S,0 ¢ozeltileriyle sirasiyla 6,03 kJ ve
10,37 kJ degerlerine diismiistiir. Toplam enerji tiiketiminin ag. %2,0 K2HPQOj4 ¢ozeltisi ile minimize edildigi,
dolayisiyla enerji tasarrufunun maksimize edildigi belirlenmistir. Enerji tasarrufu sisteme ag. %2,0 KoHPO4
cozeltisi entegre edildiginde %46,0 olarak tespit edilmistir.

o Elektrik kesintisi esnasinda kabin i¢ hava sicakliginin ortam sicakligina (18°C) ulagma siiresi FDM’siz
durumda 197 dakika (3,3 saat) iken, tiim FDM’lerle bu siirenin uzadig1 belirlenmistir. Bu siirenin ag. %2,0
K2HPO: ¢ozeltisi ile maksimize edildigi, kabin i¢ hava sicakliginin 16°C’ye ulagma siiresinin 554 dakika

(9,2 saat) oldugu belirlenmistir.

Tiim sonuglar degerlendirildiginde, ev-tipi buzdolabimin simiile edildigi laboratuvar 6l¢ekli bir sogutma
sisteminde en iyi performansin FDM olarak ag. %2,0 KoHPO, ¢ozeltisi ile elde edildigi ortaya konulmustur.
Gilintimizde FDM’lerle ilgili pek ¢ok arastirma ve gelistirme ¢alismasi halen devam etmekte olup gelistirilen
teknolojiler ticari Olgekte uygulanabilir durumdadir. Bu calismada Onerilen FDM’de ev-tipi buzdolabi

iireticileri tarafindan yenilik¢i tasarimlarla sisteme entegre edilebilir.
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Birinci yazar deneysel ¢alismanin planlanmasini ve tasarlanmasini, deneylerin yiiriitiilmesini, elde edilen
verilerin analiz edilmesini ve yorumlanmasim ve makalenin yazilmasini saglamistir. Ikinci Ugiincii ve

377



JARNAS /2024, Vol. 10, Issue 2, Pages: 367-379 / Experimental Examination of Cooling System Performance with Eutectic ---

Dordiincti Yazar deneysel caligmalarin yiiriitiilmesini, verilerin toplanmasim ve sunulmasini saglamstir.
Besinci ve Altinc1 Yazar deneysel verilerin analiz edilmesini ve yorumlanmasini saglamistir. Tiim yazarlar
makalenin son halini okuyup onaylamistir.

Cikar Catismasi

Yazarlar higbir ¢ikar ¢atigmast olmadigini beyan etmektedir.

Tesekkiir

Bu ¢alisma 1919B012203087 Proje Numarastyla TUBITAK Bilim Insan1 Destek Programlari Baskanligi
(BIDEB) tarafindan yiiriitiilen, 2209-A Universite Ogrencileri Arastirma Projeleri Destekleme Programi
kapsaminda desteklenmistir.

Kaynaklar

[1] D. Coulomb, Refrigeration and cold chain serving the global food industry and creating a better future:
two key IIR challenges for improved health and environment, Trends in Food Science & Technology 19
(8) (2008) 413-417.

[2] Energy Information Administration (EIA), Residential Energy Consumption Survey (2001),
https://www.eia.gov/consumption/residential/data/2001/index.php?view=consumption, Accesed 4 Nov
2023.

[3] T. M. I, Mahlia, H. H. Masjuki, R. Saidur, I. A. Choudhury, A. R. NoorLeha, Projected electricity savings
from implementing minimum energy efficiency standard for household refrigerators in Malaysia, Energy
28 (7) (2003) 751-754.

[4] A. C. Marques, G. F. Davies, G. G. Maidment, J. A. Evans, I. D. Wood, Novel design and performance
enhancement of domestic refrigerators with thermal storage, Applied Thermal Engineering 63 (2) (2014)
511-519.

[5] D. Y. Liu, W. R. Chang, J. Y. Lin, Performance comparison with effect of door opening on variable and
fixed frequency refrigerators/freezers, Applied Thermal Engineering 24 (14-15) (2004) 2281-2292.

[6] P. K. Bansal, Developing new test procedures for domestic refrigerators: harmonisation issues and future
R&D needs—a review, International Journal of Refrigeration 26 (7) (2003) 735-748.

[7]1 M. 1. H. Khan, Conventional refrigeration systems using phase change material: a review, International
Journal of Air-Conditioning and Refrigeration 24 (03) (2016) 1630007 16 pages.

[8] L. Abdolmaleki, S. M. Sadrameli, A. Pirvaram, Application of environmental friendly and eutectic phase
change materials for the efficiency enhancement of household freezers, Renewable Energy 145 (2020)
233-241.

[9] B. Kiran Yildirim, Performance evaluation of a laboratory-scale cooling system as a household
refrigerator with phase change materials, Energy Sources, Part A: Recovery, Utilization, and
Environmental Effects 44 (3) (2022) 5852-5867.

[10] A. Pirvaram, S. M. Sadrameli, L. Abdolmaleki, Optimization of energy consumption and temperature
Sfluctuations for a household freezer using non-toxic and non-flammable eutectic phase change materials
with a cascade arrangement, International Journal of Energy Research 45 (2) (2021) 1775-1788.

[11] E. Oro6, A. De Gracia, A. Castell, M. M. Farid, L. F. Cabeza, Review on phase change materials (PCMs)
for cold thermal energy storage applications, Applied Energy 99 (2012) 513-533.

378


https://www.eia.gov/consumption/residential/data/2001/index.php?view=consumption

JARNAS /2024, Vol. 10, Issue 2, Pages: 367-379 / Experimental Examination of Cooling System Performance with Eutectic ---

[12] W. Su, J. Darkwa, G. Kokogiannakis, Review of solid-liquid phase change materials and their
encapsulation technologies, Renewable and Sustainable Energy Reviews 48 (2015) 373-391.

[13] K. Azzouz, D. Leducq, D. Gobin, Enhancing the performance of household refrigerators with latent heat
storage: An experimental investigation, International Journal of Refrigeration 32 (7) (2009) 1634-1644.

[14] G. Li, Y. Hwang, R. Radermacher, H. H. Chun, Review of cold storage materials for subzero applications,
Energy 51 (2013) 1-17.

[15] G. A. Lane, Solar heat storage: Volume I: Latent heat material, Boca Raton, CRC Press, 1983.

[16] H. P. Garg, S. C. Mullick, A. K. Bhargava, Solar thermal energy storage, D. Reidel Publishing Company,
Dordecht, 1985.

[17] Y. Tek, Synthesis, characterization and physicochemical properties of urea and thiourea-fatty acid
condensation compounds, Master’s Thesis Tokat Gaziosmanpasa Universiy (2009) Tokat.

[18] B. Kiran Yildirim, T. Noya, E. Mancuhan, S. Titiz Sargut, Investigation of energy consumption for a
PCM integrated laboratory scale cooling system: An experimental ctudy, in: N. Yiicel, R. Yumrutas, M.
S. Soéylemez, M. Kanoglu, A. Atmaca, H. Yaglh (Eds.), 23rd Congress on Thermal Science and
Technology with International Participation, 2021, Gaziantep, pp. 1002—1008.

[19] Y. Yusufoglu, T. Apaydin, S. Yilmaz, H. O. Paksoy, Improving performance of household refrigerators
by incorporating phase change materials, International Journal of Refrigeration 57 (2015) 173-185.

[20] M. A. Ezan, E. O. Doganay, F. E. Yavuz, I. H. Tavman, A numerical study on the usage of phase change
material (PCM) to prolong compressor off period in a beverage cooler, Energy Conversion And
Management 142 (2017) 95-106.

[21] M. I. H. Khan, H. M. Afroz, Effect of phase change material on compressor on-off cycling of a household
refrigerator, Science and Technology for the Built Environment 21 (4) (2015) 462-468.

[22] D. S. Niyaj, S. N. Sapali, Performance evaluation of a domestic refrigerator with a thermal storage
arrangement using propane as a refrigerant, Energy Procedia 109 (2017) 34-39.

[23] I. H. Khan, H. M. Afroz, M. A. Karim, Effect of PCM on temperature fluctuation during the door opening
of a household refrigerator, International Journal of Green Energy 14 (4) (2017) 379-384.

379



