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Boraks dekahidrat ¢ozeltilerinin faz degistiren malzeme olarak 6n sogutma
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On sogutma islemi taze sebze ve meyvelerin hasattan kisa siire sonra meydana
gelen bozulmalarinin 6niine gegmek amaciyla yuritilen soguk depolamanin énemli
basamaklarindan biridir. Bu ¢alismada, laboratuvar 6lgekli bir sogutma sistemi 6n sogutma
islem kosullarinda faz degistiren malzemesiz (FDM’siz) ve FDM’lerle test edilmistir. FDM
olarak sisteme su ve farkli konsantrasyonlarda hazirlanan Na,B,0,.10H,0 cozeltileri
entegre edilmistir. Kompresor galisma suresinin (%) tim FDM’lerle azaldidi tespit edilmisgtir.
FDM'siz durumda %21,05 olarak belirlenen bu degerin ag. %1,0 Na,B,0,.10H,0 ¢ozeltisi
ile %12,12 degerine kadar distigu belirlenmistir. Dolayisiyla, toplam enerji tiketiminde
maksimum azalma, ag. %1,0 Na,B,0,.10H,0 ¢bzeltisi ile %41,7 oraninda hesaplanmistir.
Elektrik kesintisi esnasinda ise, kabin i¢ hava sicakliginin ortam sicakligina ulasma suresi
FDM’siz duruma gére ag. %1,0 Na,B,0,.10H,0 ¢ozeltisi ile yaklagik 4,3 kat uzadigi
belirlenmistir. Sonug¢ olarak, 6n sogutma isleminde kullanilan sogutma sistemlerinde
kullanmak tzere ag. %1,0 Na,B,0,.10H,0 gozeltisi alternatif FDM olarak 6nerilmektedir.
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The pre-cooling process is one of the important stages of cold storage, conducted to
prevent the spoilage of fresh vegetables and fruits shortly after harvesting. In this study,
a cooling system operating under the conditions of the precooling process was tested
with and without phase change materials (PCMs). Water and Na,B,0,.10H,0 solutions at
different concentrations were integrated into the system as PCMs. It was revealed that the
compressor running time (%) decreased with all PCMs. This value, determined to be 21.05%
without PCM, decreased to a value of 12.12% with 1.0 wt.% Na,B,0,.10H,O solution.
Therefore, the maximum reduction in total energy consumption was calculated to be 41.7%
with 1.0 wt.% Na,B,0,.10H,0 solution. Additionally, it was observed that the time to reach
the internal cabin air temperature to the ambient temperature was approximately 4.3 times
longer with 1.0 wt.% Na,B,0,.10H,0 solution than that of the case without PCM during a
power failure period. Consequently, 1.0 wt.% Na,B,0..10H,0 solution is recommended

2477
as an alternative PCM to be used in cooling systems employed in the precooling process.
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Soguk depolamanin 6nemli asamalarindan biri 6n
sogutma iglemi olarak bilinmektedir. Taze sebze ve
meyvelerin kalitesinin korunmasi, hasat siireci sonrasi,
hasat kosullarina bagli olarak barindirdiklari tarla isisi
olarak da bilinen isinin depolanma &éncesinde hizli
bir sekilde alinmasina oldukg¢a baghdir. Bu slre¢ 6n

1. Giris (Introduction)

Gida Urunlerinin Uretimlerinden son tiketiciye ulasana
kadar ki sureglerde bozunmadan muhafaza edilmeleri
¢ok Onemlidir. Bu sebeple, tedarik zincir ydnetimi
turlerinden biri de soguk zincir ydnetimidir. Soguk

zincir yonetimi, sut, et, gida, sebze, mantar, meyve,
gicek vb. gibi bozulabilir Grtnlerin belirli bir stire iginde
dagitiimasini ve uygun kosullar altinda saklanmasini
saglayan bir sistemdir [1]. Dolayisiyla, soguk depolama
bu tedarik zincirinin dnemli bir basamagdir.

sogutma iglemi olarak adlandiriimakta ve 0-10 °C
sicakhk araliginda uygulanmaktadir [2]. Literaturde
cok farkli 6n sogutma uygulamasindan bahsedilmigstir
[3]. On sogutma yéntemleri; soguk odada 6n sogutma,
hidro-sogutma, zorlanmis havayla 6n sogutma, paket
buzlama, vakumla 6n sogutma ve kriyojenik sogutma
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olmak Uzere alti baslik altinda siniflandirilabildigi
belirtiimistir [4]. Bu yontemlerden en bilinen ve yaygin
olarak kullanilan uygulamalardan biri, soguk hava
deposunda veya o©n sogutma odasinda Urtnlerin
sogutulmasidir [4]. On sogutmanin, (riin kalitesinin
uzun sure korunmasi agisindan avantaj sagladigi
aciktir, ancak bu amagla kullanilan sistemlerin
tikettikleri enerjinin azaltiimasinin da énemli oldugu
bilinmektedir. Bu islem yuritalirken tiketilen enerji
miktarini  azaltmanin alternatif yollarindan biri,
sogutma sistemlerinin termal enerji depolamasinin
en Onemli orneklerinden biri olan faz degistiren
malzemeler (FDM'ler) ile calistinimalandir. Tim
termofiziksel 6zelliklerinin bilinmesi, yiksek gizli 1sisi
ve kararligi sebebiyle su, FDM olarak tercih edilirken
[5,6], literatirde farkli otektik tuz-su c¢ozeltileri de
Onerilmektedir [7]. Bir evtipi buzdolabi performansi
FDM'sizve FDM olarak su (H,O) ve bir Gtektik gozeltinin
sisteme entegre edildigi durumlarda deneysel olarak
incelenmistir. Otektik gozelti olarak, faz degisim
sicakligl -5°C olan bir sodyum klorir (NaCl) ¢ozeltisi
(%90 H,0+%10 NaCl) hazirlanmistir. Sonuglar FDM
entegrasyonun performans katsayisini (coefficeint of
performance, COP) 6nemli dlgiide arttirdigini ortaya
koyarken 6tektik ¢dzeltinin suya gore daha etkin oldugu
da belirtilmigtir [8]. Ev tipi bir buzdolabinin FDM olarak
su ve iki farkli faz degisim sicakligina (-2°C ve -6°C)
sahip 6tektik ¢ozeltilerle teorik olarak modellendigi bir
c¢alismada, deneysel olarak da bir prototip buzdolabi
test edilmistir. Hem simllasyon hem de denklem
sonuglari ile kompartman sicakhgdini kabul edilebilir
sinirlar iginde tutmak icin faz deg@isim sicakhgi 0°C'nin
altinda olan bir 8tektik FDM kullaniimasi gerektigi ortaya
konulmustur [9]. Dolayisiyla, bir sogutma sistemine
FDM entegrasyonunda g6z éniunde bulundururulmasi
gereken en onemli parametrelerden biri FDM'nin faz
degisim sicakhgidir. Otektik su-tuz g¢ézeltilerinin FDM
olarak tercih edilmelerinin en 6nemli sebeplerinden
biri de faz degisim sicakliklarinin hazirlanan g¢ozelti
konsantrasyonuna bagli olarak ayarlanabilmesidir.
Ancak, FDM’nin faz degisim sicakligi yani sira, miktari,
konumu ve kalinhdi vb. gibi gesitli paramtrelerin de
dikkate alinmasi gerekmektedir [10]. Literatlrde,
cesitli FDM’lerin 6zelliklerinin sunuldugu ve FDM’lerin
sogutma sistemlerinde  kullaniminin irdelendigi
farkli calismalarin derlemeleri sunulmustur [11,12].
Ornegin, Joybari vd. (2015) tarafindan sunulan
calismada, literatlirde sunulan galismalar géz éninde
bulundurularak FDM &zelliklerinin yani sira, ortam
sicakhgi, kabinin acilip-kapanma sikligi vb. gibi
dikkate alinan diger parametrelerde listelenmistir
[12]. Tim parametreler goz 6nlinde bulundurularak,
belirli kosullarda galisan sogutma sistemlerinin eneriji
tiketimini minimize edilebildigi uygun FDM’lerin
Onerilmesi, enerji kaynaklarinin korunmasi ve enerji
maliyetlerinin  dUslrilmesi  agisindan  6nemlidir.
FDM’lerin sogutma sistemlerinde kullanimlarinin
sagladigi avantajlarin sunuldugu kapsamli ¢alismalar
literatirde mevcuttur [13,14]. Rocha vd. (2023)
2007-2023 yillari arasinda kuguk oOlgekli sogutma
sistemlerinde FDM’lerin kullaniminin deneysel olarak

incelendigi calismalarda kullanilan FDM’ler ve FDM
konumlarina bagli olarak elde edilen énemli sonuglarin
bir listesini sunmustur. FDM’lerin sistemlere entegre
edildigi durumlarda saglanan enerji tasarruflari
degerlendirildiginde minimum %4,4 [15] ile maksimum
%18,6 [16] arasinda degistigi gérilmektedir [14]. Sonug
olarak, sogutma sistemlerine FDM entegrasyonun
enerji tasarrufu saglayacag aciktir.

Sogutma sistemlerinde FDM kullaniminin saglayacagi
enerji tasarrufu g6z 6ndnde bulundurularak, bu
¢alismada 6n sogutma islemi kosullarinda galistirilan
bir sogutma sistemi FDM’siz ve FDM’li durumlarda test
edilmigtir. FDM olarak, su ve Tirkiye’de yaygin olarak
bulunan bor minerallerinden biri olan tinkalin (boraks
dekahidrat, Na,B,0,.10H,0) farkli konsantrasyonlarda
hazirlanan ¢ozeltileri kullanilmigtir. Literatirde cesitli
calismalarda FDM’ler, asiri sojuma problemlerine
¢6zim olmasi icin sodyum tetraborat dekahidrat
(boraks  dekahidrat) [17,18] gibi nikleasyon
ajanlariyla, faz ayriminin éniine gegcilmesi amaciyla
ise karboksimetil seliloz (CMC) gibi jellestirici
ajanlarla modifiye edilmistir [19,20]. Ancak FDM olarak
boraks dekahidrat ¢ozeltilerinin sogutma sistemlerine
entegre edildigi bir calisma literatirde sunulmamistir.
Belirtildigi gibi Ulkemizde yaygin olarak bulunmasi
dolaysiyla kolay erigebilir olmasi ve ucuz olmasi g6z
onlnde bulunudurularak g¢alismamizda ilk olarak
boraks dekahidrat ¢ozeltileri FDM olarak bir sogutma
sistemine entegre edilmigtir. FDM entegrasyonun
c¢alisma periyodunda kompresor calisma siresine
(%) ve toplam enerji tiketimine etkileri incelenmisgtir.
ilaveten elektrik kesintisi durumu simiile edilmis ve
kabini¢havasicakliginin FDM’sizve FDM’lidurumlarda
ortam sicakhdina ulagsma sureleri kiyaslamali olarak
degerlendirilmistir. TiUm degerlendirmeler sonucu, 6n
sogutma amaciyla kullanilan bir sogutma odasinin
enerji tiketimini minimize eden ve elektrik kesintisi
esnasinda sogutma odasinda drlUnlerin uzun sire
bozunmadan korunmasini saglayacak olan uygun
FDM belirlenmisgtir.

2. Malzemeler ve Yontemler (Materials and Methods)
2.1. Malzemeler (Materials)

On sogutma isleminin simile edildigi laboratuvar
Olcekli bir sogutma sistemine entegre edilmek Uzere
FDM olarak distile su ve Eti Maden Bandirma bor
ve asit fabrikalarinda Uretilen boraks dekahidrat
(Na,B,0,.10H,0) rafine bor Grininden farkh
konsantrasyonlarda (ad. %1,0-ad. %3,0) hazirlanan
cozeltiler kullanilmigtir.

2.2. Yontemler (Methods)

Laboratuvardlgeklibirsogutmasistemi[21], 6n sogutma
islemini simile etmek Gzere 0-10 °C sicaklik araliginda
FDM’siz ve FDM’li olarak test edilmistir. Sisteme
FDM olarak, su ve Na,B,0,.10H,O ¢ozeltileri entegre
edilmistir. Boraks dekahidratin ajan olarak eklendigi
calismalarda agirlikga dustk yuzdelerde FDM’lere
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ilave edildigi gorilmektedir [17,18,20]. Calismamizda
da boraks dekahidratin ¢ozinurlik verileri de [22,23]
dikkate alinarak dusuk konsantrasyonlarda (ag. %1,0-
ag. %3,0) cgozeltiler hazirlanmistir. Na,B,0..10H,0
¢ozeltilerinin pH degderinde konsantrasyon artisiyla
belirgin bir degisim olmadigi, ag. %1,0 ve %2,0
Na,B,0,.10H,0 ¢ozeltilerinin pH degerleri 9,2 iken ag.
%4,0 Na,B,0,.10H,0 ¢ozeltisi pH degeri 9,3 olarak
Olclldigu literattrde belirtiimistir [23]. FDM ¢dzelti
miktari, literatirde uygun miktar olarak belirtilen 600
mL hacminde [7] hazirlanmistir. Cozeltiler aluminyum
kaplara yerlestiriimis ve sarj etmek Gizere dondurucuda
(-18°C) yatay olarak dondurulmustur.

Sogutma sistem komponentlerikabin igine yerlestirilmis
bir evaporatdr, bir kompresor, bir kondenser,
bir genlesme valfidir. Sarj edilen FDM paketleri
evaporatdr ylzeyine entegre edilmistir. Sogutucu
akiskan olarak R404A sistemde sirkille edilmistir.
Sistemin bulundugu ortam klimatize edilerek 20°C’'de
kararl rejim gsartlari saglanmistir. Sogutucu akiskanin
sistem komponentlerine giris-gikis sicakliklari, anlik
glc tiketim verileri 6lgilmus ve kaydedilmistir. Her
bir deney en az U¢ defa tekrar edilmis ve ortalama
degerler dikkate alinarak degerlendirmeler yapiimistir.
Deneysel c¢alisma sonunda elde edilen verilerden
kompresor calisma suresi (%) (Es. 1), toplam gig¢
tuketimi (Es. 2) ve enerji tasarrufu (%) (Es. 3) degerleri
hesaplanmistir. E§ 1’de, t, . kompresorin agik kalma
suresi (dakika), t_ kapah kalma suresini (dakika)
gOstermektedir. W?t) calisma periyodu boyunca (4
saat) toplam gug¢ enerji tiketim degeri (kJ), W(t) ise
anlk gug tuketim degeridir (kW). W FDM’siz durumda,
W_,,, ise FDM’li durumda toplam enerji tiketim
degerleridir. Sogutma sistemi, g¢alisma periyodunun
ardindan, elektrik kesintisinin simile edildigi durum
icin de FDM’siz ve FDM'’li olarak test edilmistir. Her iki
durumda da elektrik kesintisi esnasinda kabin i¢ hava
sicakliginin, ortam sicakhgdina ulasma sureleri tespit
edilmigtir.

_faak 100 (1)

Calisma Siiresi(%) =
taglk*"kapall

t=4 saat

W = [, ... WDadt (2)

WgpM-W

Eneji Tasarrufu(%) = x 100 (3)

3. Sonuglar ve Tartigsma (Results and Discussion)

Laboratuvar dlgekli bir sogutma sistemi, 6n sogutma
amacli kullanilan bir sogutma sistemini simule etmek
Uzere 0-10 °C sicaklik araliginda FDM’siz ve FDM
olarak, su ve ag. %1,0-agd. %3,0 konsantrasyonlarinda
hazirlanan Na,B,0..10H,0 ¢ozeltileri ile test edilmistir.
Kabin i¢ hava sicakhiginin 2 saatlik ¢alisma periyodu
icin FDM’siz ve FDM'lerin sisteme entegre edildigi
durumlarda zamanla degismi Sekil 1’de sunulmustur.
Sekil 1’de sunulan 2 saatlik ¢alisma periyodunda,
FDM’siz durumda 6,3 olan déngi sayisinin tim

Kabin i¢ Hava Sicakli
L oaNwhAOON®

FDM’lerle azaltildigi goriimektedir. Dongu sayisi, su,
ag. %1,0 Na,B,0,.10H,0, ag. %2,0 Na,B,0,.10H,0 ve
ag. %3,0 Na,B,0,.10H,0 c¢ozeltileri ile S|ra3|yla 4,4,
3,6, 4,3 ve 4,6 olarak belirlenmistir. Minimum déngu
sayisinin ag. %1,0 Na,B,0,.10H,0 c¢ozeltisi ile elde
edildigi gorilmektedir. Dongl sayisinda ki azalmanin
kompresor agik ya da kapall kalma siresinin uzamasi
ile iligkili olabilecegi bilinmektedir. Sistem toplam enerji
tlketimi ise kompresor kapall kalma siresinin uzamasi
ile saglanacaktir.

13
12

- FDM'siz
- FDM/ag.%1,0 Na,B,0,.10H,0
- FDM/ag.%3,0 Na O

~FDM/H,0
- FDM/a§.%2,0 Na,B,0,.10H,0
10H,0

7"
7
o

)579

0,0 0,5 10 15 2,0
Zaman (saat)
Sekil 1. Kabin i¢ hava sicakliginin FDM’siz ve FDM olarak

su ve Na,B,0,.10H,0 gbzeltileri ile degisimi (2 saat)
(Variation of cabin air temperature without PCM and with
water and Na,B,0,.10H,0 solutions as PCM (2 hours)).

FDM’lerin entegre edildigi durumlarda belirlenen
dongu sayilarinda ki kompresor kapali kalma sureleri
Tablo 1'de sunulmustur. Tablo 1 incelendiginde
FDM’siz ve FDM’li durumlarda kompresor acik kalma
suresinin degismedigi, ancak FDM’siz durumda tespit
edilen kapali kalma suresinin FDM’li durumlarda
arttigr  gorulmektedir. Kompresér agik ve kapall
kalma sureleri, Es. 1 kullanilarak, ¢alisma suresi (%)
degerlerinin hesaplanilmasi i¢in kullaniimistir. FDM’siz
durumda %21,05 olarak hesaplanan ¢alisma suresinin,
tim FDM’lerle azaldidi goériulmektedir. Kapali kalma
suiresinde ki uzama FDM'’lerle kompresér calisma
suresi (%) degerlerinin azalmasini saglanmaktadir.
Calisma suresi degeri su, ag. %1,0 Na,B,0,.10H,0,
ag. %2,0 Na,B,0..10H,0 ve ag. %3,0 Na,B,0,.10H,0
cOzeltileri ile sirasiyla, 14,81, 12,12, 14,29, 15,38
olarak hesaplanmistir. Calisma suresi degeri ag. %1,0
Na,B,O,.10H,0 ¢ozeltisi ile minimum degerine ulastigi
tespit edilmistir.

Tablo 1. FDM’siz ve FDM’li durumlarda kompresor ¢galisma
suresi (%) degerleri (The running time (%) values.in the
cases of with and without PCM).

Konsan- Dongii Calisma

FDM trasyon  agk ‘kapal  Sijresi Siiresi

(ag.%) ‘MW ()

- - 4 15 19 21,05

Su - 4 23 27 14,81

1,0 4 29 33 12,12

Na,B,0,10H,0 =55 4 24 28 1429
Cozeltisi

3,0 4 22 26 15,38
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Sogutma sisteminde anlik olarak kompresor glc
tiketim degerleri de kaydedilmis ve degerler FDM'siz
ve FDM’li durumlar i¢in Sekil 2’de sunulmustur.

0,40

- FDM'siz
- FDM/ag. %1,0 Na,B,0,.10H,0
- FDM/ag. %3,0 Na,B,0,.10H,0

-FDM/H,0
- FDM/ag. %2,0 Na,B,0,.10H,0

o
w
=}

Gii¢ Tuketimi (kW)
o
N
o

o
=
o

I ]
il i !
1§ | H

P | [

bit i

0,00 -

0,0 0,5

|
1,0
Zaman (saat)
Sekil 2. Kompresor gug tiketiminin FDM’siz ve FDM
olarak su ve Na,B,0,.10H,0 ¢ozeltilerinin entegre edildigi
durumlarda degisimi (2 saat) (Variation of compressor
power consumption without PCM and with water and
Na,B,0,.10H,0 solutions as PCM (2 hours)).

1,5 2,0

Kompresor anlik glc tiuketim degeri incelendiginde,
FDM’siz durumda gug¢ tiketim degerleri 0,301 kW
ve 0,253 kW arasinda degisirken, FDM olarak suyun
kullanildigi durumda 0,298 kW ve 0,258 kW arasinda
degistigi tespit edilmistir. FDM olarak ag. %1,0,
ag. %2,0 ve ag. %3,0 Na,B,0,.10H,O cozeltileri
kullanildiginda maksimum ve minimum glg¢ tiketim
degerleri ise sirasiyla, 0,302 kW-0,256 kW, 0,300 kW-
0,257 kW, 0,303 kW-0,256 kW olarak tespit edilmistir.
Anhk glc tiketim degerlerinden Es. 2 kullanilarak,
calisma periyodu igin toplam glg tlketim degerleri
hesaplanmistir. FDM’siz durumda 13,07 kJ olarak
hesaplanan toplam enerji tlketim degerinin tim
FDM’lerle azaldigi belirlenmistir. Bu deger, FDM olarak,
su ve ag. %1,0, ag. %2,0, ag. %3,0 Na,B,0,.10H,0
coOzeltileriile sirasiyla, 8,99 kd, 7,62 kJ, 8,74 kJ ve 9,89
kdJ olarak hesaplanmistir. Elde edilen degerlerden Es.
3 kullanilarak, FDM’lerle enerji tiketiminde ki disuUs
(%) hesaplanmistir. FDM olarak, su ve ag. %1,0, ag.
%2,0, ag. %3,0 Na,B,0,.10H,0 c¢ozeltileri ile enerji
tasarrufu sirasiyla, %31,2, %41,7, %33,1, %24,3
olarak hesaplanmistir. Calisma slresinin minimize
edildigi durumda, ag. %1,0 Na,B,0,.10H,0 ¢ozeltisi
ile, beklenildigi gibi enerji tasarrufunun maksimize
edildigi belirlenmistir.

Sogutma sisteminde, calisma periyodunun ardindan
elektrik kesintisi durumu simile edilmistir. Elektrik
kesintisi esnasinda, FDM'’siz ve FDM'’li durumlarda
kabin i¢ hava sicakhginin ortam sicakligina ulasma
sureleri tespit edilmis ve Sekil 3'de sunulmustur. Sekil
3 incelendiginde, kabin i¢ hava sicakhdinin ortam
sicakligi 20 °C’ye ulasma suresi FDM’siz durumda
115 dakika iken, bu sire tim FDM’lerle uzamistir.
FDM olarak, su, ag. %1,0 ve ag. %3,0 Na,B,0,.10H,0
cOzeltileriile kabini¢ hava sicakliginin ortam sicakhgina
ulagsma suresi sirasiyla 426 dakika, 490 dakika ve 420

dakika olarak tespit edilmistir. Bu surenin ag. %1,0
Na,B,0..10H,O c¢ozeltisi ile maksimize edildigi ve
FDM’siz durumda belirlenen stirenin 4,3 katina ¢iktigi
belirlenmistir.

22
- FDM'siz - FDM/H,0

20| -FDM/ag. %1,0 Na,B,0,.10H,0 - FDM/ag. %3,0 Na,B,0,.10H,0
o 18 —
<
,§.,16
X 14
8
@12
S0 4 2 glE £
£ 4 ¥ z 3ljs 8
o 8 .' o) ol |w o
L 7 = SIs 2
£ 6 !
8 4
X |

|

o i

0 1 7 8

° Zama4n (saat)5
Sekil 3. Elektrik kesintisi periyodunda FDM’siz ve FDM
olarak su ve Na,B,0,.10H,0 ¢ozeltilerinin entegre edildigi
durumlarda kabin i¢ hava sicakliginin zamanla degisimi
(Cabinet air temperature versus time in the cases of without
PCM and with water and Na,B,0O,.10H,0 solutions as

27477

PCMs during the power failure period).

Calisma suresi (%), toplam enerji tiketimi ve enerji
tasarrufu (%) degerleri ve elektrik kesintisi esnasinda
kabin i¢c hava sicakliginin ortam sicakhdina ulagma
sureleri, FDM’siz ve FDM’li durumlar icin kiyaslamali
olarak, Tablo 2’de sunulmustur. Tablo 2°de sunulan tim
sonuclar degerlendirildiginde, FDM olarak ag. %1,0
Na,B,0..10H,0 ¢ozeltisi sisteme entegre edildiginde
g¢alisma suresinin (%) ve toplam enerji tiketiminin
minimize edildigi, dolayisiyla enerjitasarrufu maksimize
edildigi gortulmektedir. Buna ek olarak, -elektirik
kesintisi esnasinda kabin i¢ hava sicakliginin ortam
sicakligina ulagsma suresinin FDM’siz duruma gore ag.
%1,0 Na,B,0,.10H,0 c¢ozeltisi ile maksimize edildigi
belirlenmigtir. Dolayisiyla, ag. %1,0 Na,B,0,.10H,0
¢cOzeltisi sisteme entegre edildiginde kabin iginde ki
urtinler daha uzun sure bozunmadan korunabilecektir.
On sogutma islemi yuritilen bir sogutma sistemine
FDM olarak, bor minerallerinden borik asitin iki farkl
konsantrasyonunda (ag. %2,0 ve ag. %4,0) hazirlanan
¢ozeltilerin test edildigi calismada da FDM’siz duruma
kiyasla toplam enerji tiketiminin FDM’lerle azaltildigi
tespit edilmigtir. Kompresor ¢alisma siresi ag. %2,0
borik asit ¢ozeltisi sisteme entegre edildiginde minimize

(%13,79) edilirken, sagladigi enerji tasarrufunun
(%33,8) maksimum dedere ulastigi belirlenmistir.
Elektrik kesintisinin simule edildigi durumda ise

kabin i¢ hava sicakhdinin ortam sicakhidina (20 °C)
ulagsma suresinin 429 dakika oldugu tespit edilmistir.
Tdm sonuglar degerlendirildiginde ag. %2,0 borik asit
¢Ozeltisinin uygun bir FDM oldugu ortaya konulmustur
[24]. Onerilen ag. %2,0 borik asit ¢dzeltisi ile belirlenen
kompresor calisma silresi, ¢alismamizda kullanilan
Na,B,0..10H,0 ¢ozeltileriyle elde edilen sonuglarla
kiyaslandiginda ag. %1,0 ve ag. %2,0 Na,B,0,.10H,0
cozeltileri ile sirasiyla %12,12 ile %14,29 olarak
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tespit edilen degerlerin arasindadir. TUm sonuglar
degerlendirildiginde, kompresoér ¢alisma silresinin ag.
%1,0 Na,B,0,.10H,0 c¢ozeltisi ile minimize edildigi
gorulmektedir. Boylelikle, bu FDM’nin sistemde
kullaniminin kompresér dmrindn arttiriimasina olanak
saglanacagi ortaya konulmustur. FDM seg¢iminde faz
degisim sicakligi ve gizli 1s1 degeri vb. gibi 6nemli
Ozelliklerinin yani sira malzemenin ¢ekirdeklenme
hizi ve buyime hizi yani kinetik 6zelliklerinin de
dikkate alinmasi gerektigi bilinmektedir [25-27]. TUm
bu o&zelliklerin bilesik etkisi uygun FDM secimini
belirlemektedir. Elde edilen tim sonuglar ag. %1,0
Na,B,0,.10H,0 ¢ozeltisi ile kompresor caligma suresi
minimize edilerek enerji tasarrufunun maksimize
edildigini ortaya koymustur, dolayisiyla alternatif bir
FDM olarak dnerilmektedir. Elde edilen tim deneysel
sonuglar incelendiginde, 6n sogutma prosesinde
sisteme FDM olarak ag. %1,0 Na,B,0,.10H,0
¢Ozeltisinin entegrasyonuyla maksimum enerji tasarruf
saglanmasinin yani sira elektrik kesintisi esnasinda
Urtnlerin kalitesinin daha uzun sdreli korunabilecegi
ortaya konulmustur.

Tablo 2. Calisma siresi (%), toplam eneriji tiketimi ve
enerji tasarrufu (%) degerlerinin FDM’siz ve FDM olarak
Na,B,0,.10H,0 cozeltilerinin entegre edildigi durumlarda
degisimleri (Variations of the running time (%), total energy
consumption and energy saving values in the cases of
without PCM and with Na,B,0..10H,0 solutions as PCMs).

Na,B,0,.10H,0/
FDM
%1,0 %2,0 %3,0

FDM

FDM'siz H,O/FDM

Calisma Siiresi
(%)

Toplam Enerji
Tiiketimi

(kJ/4 saat)
Enerji
Tasarrufu (%)
Elektrik
Kesintisi
Esnasinda
Kabin ig Hava
Sicakliginin 115
Ortam

Sicakligina

Ulagma Siiresi

(dk)

21,05 14,81 12,12 14,29 15,38

13,07 8,99 7,62 8,74 9,89

-31,2 -41,7 -33,1-243

426 490 - 420s

4. Sonuglar (Conclusions)

Laboratuvar dlgekli bir sogutma sisteminin 6n sogutma
amagch kullanilan bir sogutma sistemini simule etmek
Uzere 0-10 °C sicakhk araliginda FDM’siz ve FDM
olarak, su ve ag. %1,0-ag. %3,0 konsantrasyonlarinda
hazirlanan Na,B,0,.10H,0 ¢ozeltileri ile test edilmistir.
FDM’'siz durumda c¢alisma siresi %21,05 olarak
belirlenirken, tim FDM’lerle bu degerin azaldigi tespit
edilmistir. Calisma sturesi, FDM olarak, su ve ag. %1,0
Na,B,0,.10H,0, ag. %2,0 Na,B,0,.10H,0, ag. %3,0
Na,B,0,.10H,0 ¢ozeltileri sisteme entegre edildiginde
sirasiyla,14,81,12,12,14,29,15,38 olarak bulunmustur.

Calisma siresi degerinin ag. %1,0 Na,B,0,.10H,0
¢Ozeltisi ile minimize edildigi tespit edilmistir. Toplam
gl¢ tiketiminin tim FDM'’lerle, FDM’siz durumda
belirlenen (13,07 kJ) dederden daha disik oldugu
belirlenmistir. FDM olarak, su ve agd. %1,0, ag. %2,0,
ag. %3,0 Na,B,0..10H,O cozeltileri ile toplam glg
tiketiminin sirasiyla, 8,99 kJ, 7,62 kJ, 8,74 kJ ve 9,89
kdJ degerlerine distigu ortaya konulmustur. Sonug
olarak, FDM’lerle saglanan enerji tasarrufu degerleri
ise sirasiyla, %31,2, %41,7, %33,1, %24,3 olarak
hesaplanmistir. Elektrik kesintisinin simule edildigi
durumda, FDM’siz durumda 115 dakika olan kabin i¢
hava sicakliginin ortam sicakligina ulasma suresinin
FDM’lerle 6nemli 6l¢clide uzadigi belirlenmistir. Bu sure,
FDM olarak, su, ag. %1,0 ve ag. %3,0 Na,B,0,.10H,0
cOzeltileri sisteme entegre edildigi durumlarda
sirasiyla, 426 dakika, 490 dakika ve 420 dakika olarak
tespit edilmistir. Tim sonuglar incelendiginde, 6n
sogutma isleminin yaritlldigu sogutma sistemlerinde
kullanilmak Uzere alternatif bir FDM olarak ag. %1,0
Na,B,0,.10H,0 ¢ozeltisi onerilmektedir. Bu ¢ozeltinin
belirtilen kosullarda ¢alisan sistemlere entegre
edilmesinin 6nemli dlglide enerji tasarrufu (%41,7)
saglayacagl ortaya konulmustur. Buna ek olarak,
elektrik kesintisi esnasinda kabin i¢ hava sicakhginin
ani yikselisinin ag. %1,0 Na,B,0,.10H,0 ¢ozeltisi ile
engellenebilecedi, dolayisiyla kabin icinde bulunan
ardnlerin uzun sure bozunmadan korunmasina olanak
saglanabilecegi ortaya konulmustur.
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