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In this study, to increase the energy efficiency of the vertical open type refrigerated display cabinet
(OVRDC) with this cabin dimensions 2500 mm width, 2059 mm height, 920 mm depth, the phase change
material (PCM) application was utilizied. The test data obtained from tests according to the TS EN ISO
23953 1-2 standards. Test results were validated by using the three-dimensional (3D) computational fluid
dynamics method (CFD) and obtained results shown in Table A. According to the results in Table A, air
inlet, Taci and outlet, Taco temperature less increased during defrost cycle by using PCM. When compared
to CFD results with test results were found that cabin air outlet temperature, Taco, 0,26 and 0,08°C
difference, cabin air inlet temperature, Taci 0, 04 and 0, 24°C difference without PCM and with PCM
respectively. Total refrigerated electrical energy consumption (REC) the OVRDC with PCM in the specified
cabinet sizes was calculated 6,49 kWh in cabinet with PCM and 6,84 kWh without PCM. Total refrigerated
electrical energy consumption decreased about 5,1% in the OVRDC with PCM compared to the cabinet
without PCM.

Table A. Test and CFD data obtained from without PCM and with PCM applied cabinet

Average test and CFD data from without PCM and with Test CFD CFD Differance

PCM applied cabinet over a 12-hour test period (12h) (3h-one defrost cycle) (°C)

Open Vertical type Refrigerated Without Without Without

Display Cabinet pcM "M pem PEM pem  PCM
Cabin air inlet temperature,

1 Taci, (Left side-Fan inlet), (°C) 4,13 4,60 4,17 4,84 0,04 0,24
Cabin air outlet temperature,

2 Taco, (Left side-Air outlet ) (°C) 1,70 245 144 2,53 0,26 0,08
Total refrigerated electrical energy

3 consumption (REC) (kWh) 6,84 6,49 6,84 6,49

4 Decrease in total refrigerated 51

electrical energy consumption (%)

Purpose: The aim of this study is to apply PCM to an OVRDC to reduce energy consumption and to keep
product temperatures in the desired temperature range (0-4°C).

Theory and Methods: In this study, the ice-water PCM applied to OVRDC. Tests for cabinets were carried
out in a test room according to the TS EN ISO 23953 1-2 standards. For both cabinets, distribution of cold
air in the OVRDC, product temperatures on shelves, compressor on-off period, defrost times and energy
consumption values were examined. The test data were validated using by 3D CFD method with ANSYS
Fluent module.

Results: According to the data obtained from the 12-hour tests, the cabinet without PCM compressor
operated 17 times in the off state, while the cabinet with PCM compressor operated 12 times in the off state.
While the cabinet with PCM compressor was closed for a total of 180 minutes, the cabinet without PCM
remained closed for a total of 160 minutes. Also, As a result of the tests, it was found that the air temperature
entering the cabin air intake grille was about 1°C (Taci) lower.

Conclusion: As a result, to apply PCM reduced the number of compressors starts by 29.41% and operating
time by 2,18% while increasing the operating life and decreasing electricity consumption.
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Bu caligmada 2500 mm uzunluk, 2059 mm yiikseklik, 920 mm derinlige sahip bir acik dikey tip sogutucu
teshir dolabinin (ADSTD) enerji verimliligini arttirmak iizere faz degistiren malzeme (FDM) uygulanmustir.
Oncelikle geleneksel ADSTD (FDM’siz) daha sonra ise FDM uygulanmis ADSTD (FDM’li) {izerinde, TS
EN ISO 23953 1-2 standardina gore tasarlanmig bir test odasinda testler gergeklestirilmistir. Her iki tasarim
icin ADSTD i¢inde soguk havanin dagilimi, raflardaki iiriin sicakliklari, kompresériin devreye girme-¢ikma
periyodu, defrost siireleri ve enerji tiikketim degerleri incelenmistir. Test verileri, lic boyutlu hesaplamali
akiskanlar dinamigi yontemi kullanilarak dogrulanmigtir. Elde edilen sonuglara gére, FDM’li ADSTD,
FDM’siz ADSTD’a gore belirtilen kabin boyutlarinda toplam sogutma giicii elektrik enerjisi tikketimini %5,1
azalttig1 bulunmustur.

Numerical and experimental investigation of energy efficiency by applying phase change
material to open vertical type refrigerated display cabinet

HIGHLIGHTS

e  Application of phase-changing material
e Investigation of energy efficiency of open vertical type refrigerated display cabinets
e Numerical analysis by using 3D computational fluid dynamics method

Article Info

ABSTRACT

Research Article
Received: 18.08.2021
Accepted: 21.06.2022

DOI:

Keywords:

Open vertical type Refrigerated
display cabinets, phase change
materials, ISO 23953-1-2 test
standards, three-dimensional
computational fluid dynamics

In this study, phase change material (PCM) was applied to increase the energy efficiency of an open vertical
type refrigerated display cabinet (OVRDC) with a width of 2500 mm, a height of 2059 mm, and a depth of
920 mm. First of all, tests were carried out on traditional OVRDC without PCM and then on OVRDC with
PCM in a test room designed according to TS EN ISO 23953-2 standard. For both designs, distribution of
cold air in the OVRDC, product temperatures on shelves, compressor on-off period, defrost times and energy
consumption values were examined. The test data has been validated using by the computational fluid
dynamics method. According to the results, it has been observed that the OVRDC with PCM in the specified
cabinet sizes reduced total refrigerated electrical energy consumption by 5.1% compared to the conventional
cabinets.
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1. Giris (Introduction)

Niifusun artan ihtiyaclar1 saglikli gidanin muhafaza edilmesini ve
kolay erisebilir olmasini gerektirmektedir. Sadece gidanin dagitimi ve
teshiri elektrik tiiketimi sonucu olusan karbon emisyonun yaklagik
olarak %7 sini olusturmaktadir [1]. Yapilan ¢aligmalar marketlerde
kullanilan sogutucu teshir dolaplari, bu marketlerin enerji tiiketiminin
%50-%70 kadarimi olusturdugunu gostermektedir [2]. Dikey kapali
tip teshir dolaplar1 daha az elektrik enerjisi tiiketse de dikey agik tip
teshir dolaplar1 miisteriler tarafindan tiriine kolay erisebildigi ve tiriinii
daha rahat gorebildigi i¢in daha fazla tercih edilmektedir [3]. Bu
ihtiya¢ dogrultusunda kullanilan ADSTD’nin perakende satis yapan
marketlerde kullanim ¢ok yaygindir. Marketlerin enerji tiiketimi
degerlerini azaltmak, ortalama karbon emisyonlarini diisiirmek tizere
teshir dolaplariin enerji verimlili§ini arttirmaya yonelik birgok
calisma yapilmaktadir. Bunlar hava jetinin ve hava perdesinin
tyilestirilmesi, sogutucu akiskan gelistirilmesi, yeni dolap tasarimlari
lizerine yapilan ¢aligmalardir [4, 5]. Yeni {irlin gelistirmek i¢in yapilan
calismalarin yani sira mevcut geleneksel dolaplarda da enerji
verimliligini, tiriinlerin raf 6mriinii ve kalitesini arttirmak i¢in yapilan
uygulamalar vardir. Bunlardan en 6nemlisi FDM uygulamalaridir.
Termal enerji depolamaya (TED) dayali faz degisim malzemelerinin
(FDM), enerji ile ilgili ¢esitli uygulamalarda biiyiik potansiyele sahip
oldugu kanitlanmistir. Sogutmada en yaygin teknoloji mekanik buhar
sikistirmali sogutma sistemi olup, bu sistemlerde kullanilan FDM’ye
dayali TED sistemleri, kompresoriin devreye girme/cikma sikligini
azaltmak suretiyle 6nemli 6l¢iide enerji tasarrufu saglarlar. FDM'lerin
sogutma sistemlerinde, Ozellikle sogutucu teshir dolaplarinda
uygulanmasi, enerji tasarrufu saglamast yaninda homojen {irlin
sicakligi saglamasindan dolayr da son yillarda bu konudaki
aragtirmalar yayginlasmaktadir. Yapilan literatiir caligmasina gore,
Alzuwaid vd. [6], kabin boyutlar1 1250 mm x 850 mm x 1980 mm
(GxDxY) olan, 3,15 m? sogutma alani ve 1,5 m? teshir alani olan bes
rafli dolap i¢in, buharlastiric1 ¢ikist kabin arka sirt kismina, iginde
uygun donma ve erime noktalarini donma noktasini diigiirmek farkl
oranlarda giimii iyonu karisgtirilan su bazli FDM kullanmislardir.
Icine yerlestirdikleri FDM dolu bir radyatorii, buharlastiric ¢ikis
yolunda yer alan dolap arka kismina yerlestirmislerdir. Ayni sartlar
altina FDM’li ve FDM ‘siz dolap test edilmis ve test sonucunda
FDM’li dolabin diger dolaba gore %5,1 daha az enerji tiikettigi
goriilmistiir. Ayrica defrost periyodu esnasinda iiriin sicakliklarininda
sabit kaldig1 gozlenmistir. FDM’li kabinde 6lgiilen defrost siiresinin,
FDM’siz kabine gore 5 min daha fazla yani %16 daha fazla oldugu,
kompresor bir ¢evrimde 5 min. daha fazla kapali kaldigi tespit
edilmistir [6]. Alzuwaid vd., daha sonra ¢aligmanin devaminda, ayni
dolabin FDM’li ve FDM’siz modelini olusturup, 2 boyutlu HAD
analizini gergeklestirmislerdir. Bu modeller yardimiyla, FDM ilave
edildigi zaman, kabin verimine, hava ve {iriin sicakliklar1 yaninda
kabin igindeki sicaklik dagilimlarinin nasil degistigini tahmin
edilebilecegini aciklamiglardir. Bu kabin modellerini dogrulamak
amactyla bir kabin prototipini test odasinda farkli sabit hava sicakligi
ve bagil nem sartlarinda test etmislerdir. Farkli yerlerdeki hava ve
iiriin sicakliklarmin 6lgiilmesiyle deney sonuglari, kabin modellerinin
dogrulanmasinda kullanilmistir. Simiilasyon sonuglarina gére, FDM
iceren bir kabin yerlestirilmesiyle, dnemli dl¢iide enerji tasarrufunun
yapilabilecegi gosterilmistir [7, 8].

Lu vd., FDM olarak kullanim potansiyeline sahip malzemeleri 0°C ile
+5°C arasindaki bir iirlin sicakligit araligi i¢in sogutucu teshir
dolaplarinda uygulamislar ve soguk depolama i¢in uygunluklarimi
aragtirllmiglardir. Elde edilen sonuglara gore, uygun miktarlarda
¢ekirdek ajaninin glimiis iyot (Agl) eklenmesi ile asir1 sogutmanin
onemli Olclide diisiiriildiigi ve su bazli {riinlerin bu sayede,
sogutulmus gida dolaplarinda soguk depolama i¢in FDM’ler olarak
kullanima uygun hale getirebildigi gozlenmistir. Bu arastirmada ele

alinan dinamik sogutma kosullarinda, FDM ile donmaya baslamak
icin gereken 1s1 transfer akigkani arasindaki minimum sicaklik farki,
su numuneleri i¢in 1,5°C ve su/glikol numunesi i¢in 2,5°C'dir. Lu vd.,
parafin {iriinlerinin ihmal edilebilir agir1 sogutma sergiledigini, ancak
daha yiiksek gizli 1s1ya sahip olan ancak daha yiiksek derecede asiri
sogutma sergileyen su bazli {irlinlere kiyasla diisiik gizli 1s1ya sahip
oldugunu ifade etmislerdir [9]. Lu vd. geleneksel ADSTD’larda,
iriinleri sogutmak i¢in kullanilan geleneksel yontemlerin kararsiz 1s1
dagilimina ve defrost sirasinda iriin sicakliklarinin yiikselmesine
sebep oldugunu belirterek yeni bir raf tasarim geligtirmislerdir.
Raflara 1s1 borular1 ve faz degistiren malzeme uygulamasi yapmiglar
ve testlerle dogruladiklarini sdylemislerdir. Test sonuglarinda sadece
151 borusu uygulamasi yapilan rafin tirtin sicakliklarini 3-5,5°C daha
diistirdiiklerini, 151 borusu ve faz degistiren malzeme uygulamas: ile
birlikte tasarlanan rafin defrost sirasindaki sicaklik yiikselmesini
1,5°C azalttiklarini ve {iniform bir sicaklik dagilimi elde ettiklerini
gostermislerdir [10].XueHong vd., ADSTD’1 i¢in 1s1 borulu ve FDM
icerikli kompozit bir raf gelistirdiklerini belirtmisler. Yaptiklar testler
ile tirlinlerin ortalama sicakliklarini %13-32 arasinda iyilestirdiklerini
gostermiglerdir [11]. Jouhara vd. ADSTD’1 igin iriinlerin ortalama
sicakliklarin1 ve raf kararliligm iyilestirmek i¢in bir raf tasarmmi
yaptiklarin1  belirtmislerdir. Yaptiklart testler ile raflar igin
gelistirdikleri 1s1 borulu ve FDM’li tasarimin enerji tiiketimini %12
azalttigin1 gostermislerdir [12]. Raj vd., yaptiklar ¢aligmada soguk
depolamada FDM olarak polyetthylene glycol 400 (PEG400)
uygulayarak kapt acilmalarindan kaynaklanan 1s1  kayiplarim
azaltmay1 ve elektrik enerjisi kesilmelerinde gerekli olan enerjiyi
saglamayr amaglamislardir. Sonug olarak kap1 agilmalarindan
kaynaklanan enerji tiketimini 1021,88 kj/h azalttiklarin1 ve elektrik
enerjisi kesilmesinden kaynaklanan enerji ihtiyacinin yaklasik 3,12
kj/h kadarm1 FDM’den elde ettiklerini yaptiklar testler ile
belirtmiglerdir [13]. Marques vd., geleneksel ev tipi bir buzdolabina
FDM uygulamasi yaparak FDM kalinliginin etkisini incelemisler ve
erime siiresinin 2 mm kalinlik i¢in 101 dakikadan 5 mm kalinlik i¢in
252 dakikaya ¢iktigini, donma siiresinin 2 mm i¢in 13 dakika, 5 mm
icin 34 dakika oldugunu tespit ettiklerini belirtmislerdir [14]. Cheng
vd., ev tipi ¢ift kapili buzdolaplarinda yogusturuculara FDM
uygulamasi yapmislardir. Yogusturucularin 1s1 transferi verimlerinin
arttirllmasiyla, diisiik yogusma ve yiiksek buharlagma sicakliklari elde
edilmesi ile COP degerlerini arttirdigini buna dayanarak yogusturucu
iizerine uygulanan FDM uygulamas: ile enerji tiiketimini %12
azalttiklarini test sonuglari ile belirtmislerdir [15]. Elarem vd., ev tipi
kiicik buzdolaplarinin dondurucu initesini FDM igeren 1s1
degistiricileri uygulamiglar ve 2 boyutlu HAD metodu
kullanmislardir. COP degerinin %8 artt1gin1 ve enerji tiiketimini %12
azaldigin belirtmiglerdir [16]. Gin vd., bir derin dondurucunun arka
ve yan panellerine FDM uygulayip enerji tiiketimini sirasiyla defrost
sirasinda %8 ve dolap acip-kapama sayisii %7 azalttiklarim
yaptiklar testler ile gostermislerdir [17]. Wang vd., yaptiklari
calismada bir sogutma sisteminde yogusturucu girisine uygulanan
FDM ile COP degerinde %6 artis ve enerji tilketiminde %8 azalma
elde ettiklerini belirtmislerdir [18]. Oro vd., donmus gidalarmn {iriin
sicakliklarinin sabit kalmasi i¢in, FDM uygulamasi yaparak sogutma
boliimlerindeki havanin ve {rlinlerin sicaklik artiglarim1 5-10°C
minimize ettiklerini belirtmiglerdir [19]. Liu vd., yaptiklari ¢alismada
ev tipi buzdolaplarmin derin dondurucu iinitesinin alt ve st rafina
FDM uygulamas: yaparak enerji tiiketimini %18 azalttiklarmi ve
kompresor devreye girme oranlarimi %13 diisiirdiiklerini yaptiklar
testler ile belirtmislerdir [20]. Azzouza vd., yaptiklar1 ¢aligmalarinda,
FDM kullanan bir ev tipi buzdolabinin performansini arastirmak igin
gerceklestirilen deneysel testlerin sonuglarini sunmuglardir. Verimi
artirmak ve gii¢ kaynagi olmadan birkag saat sogutmaya izin veren bir
depolama kapasitesi saglamak i¢in bu FDM evaporatdriin arka
tarafina yerlestirilmistir. Sistem su ve Otektik karigimla (donma
noktas1 3°C) ve gesitli caligma kosullart i¢in test edilmistir. Elde
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edilen sonuglar, buzdolabinin FDM eklenmesine tepkisinin ve
verimliliginin, termal yiike biiyiik dlciide bagli oldugunu gostermistir.
FDM uygulanan buzdolabinda, elektrik kesintisi durumunda, iiriin
sicakliginin 5-9 saat muhafaza edildigi, normal buzdolabinda ise bu
siirenin 1-3 saat oldugu ve termal yiike bagli olarak performans
katsayisinda %10-30'luk bir artis gézlendigi belirtilmistir [21]. Bu
caligmada siipermarketlerde yaygin olarak kullanilan geleneksel bir
acik tip sogutucu kabin HAD (Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi)
yardimiyla modellenmis ve lizerinde FDM uygulanmustir. Kolay elde
edilebilir olmas1 ve gida giivenligi i¢in tehlike icermeyen buz FDM
olarak segilmistir. Dolap ayni test sartlarinda, ayni siireler i¢in hem
FDM’siz hem de FDM’li olarak ayr1 zamanlarda TS EN ISO 23953-
2 standardina gore tasarlanmuig bir test odasinda test edilmigtir. Ayrica
3B HAD yardimiyla elde edilen her iki model deney verileri ile
dogrulanmigtir. Bu c¢aligmadaki amag, bu tiir dolaplarda FDM
kullanimmin dolap i¢indeki hava ve iiriinlerin sicaklik degisimleri
yaninda sistem performansina etkisini aragtirmaktir. Ayrica 3B HAD
yardimiyla elde edilen modellerin, bu tiir dolaplarin arastirma ve
gelistirme asamasinda test odasinda gerceklesen test sayilarinin
azaltilmasina yardimci olmasi hedeflenmistir.

2. Meteryal ve Metot (Meteryal ve Method)

2.1. Agik Dikey Tip Sogutucu Teshir Dolab:
(Open Type Vertical Refrigerated Display Cabinet)

Bu calismada deneysel bir prototip olarak bes rafli bir ADSTD
secilmistir. Sogutucu kabine ait elemanlar Sekil 1°de goriilmektedir.
Sogutucu kabin, gercek kosullar altinda gidanin termal davranigini
temsil eden, M paket ad1 verilen test malzemeleri ile ISO 23953-2
standartlarina gore test edilir. Sogutucu teshir dolaplarinda, R744
sogutucu akigkan kullanan bir mekanik buhar sikistirmali sogutma
sistemi kullanilarak sogutulan hava fanlar yardimiyla kabin iginde
sirkiile edilir. Bu sistemde fan yardimiyla dolap iginde {iriiniin 1s1s1m1
alan hava, tekrar sogutulmak {izere buharlagtirici {izerinden
gegirilerek, dolabin arka panelde agilan deliklerden dolap igerisine
gonderilmekte ve kabini sogutmak iizere dagilmaktadir. Soguk hava
dolap arka paneli lizerine agilan deliklerden ve en iist raf iizerinde
mevcut bal petegi geometrisine sahip menfezden iiflenir. Arka panel
yiizeyindeki arka panel delikleri, soguk havayi raf aralarina iifler ve
raf lizerindeki iirlinleri sogutur. Burada iiflenen hava, raflar arasinda
iletim ve tagimim ile 1s1 transferi yoluyla iiriinlerin istenilen sicaklik
araliginda kalmasini saglar. Ust raf {izerinden ise asag1 dogru iiflenen
soguk hava ile olusturulan hava jeti, arka panelden gelen soguk havay1
hizlandirarak, agik 6n kisimda kabin ve gevre arasinda bir soguk hava
perdesi olusturur ve bdylece sogutulmus hava ile dig ortam havasi
arasindaki 1s1 transferi minimize edilir. Hava jeti ile olusan hava
perdesinin en alt rafin altinda yer alan emis menfezinden fanlar
yardimiyla tekrar kabin icerisine girmesi ile ¢evrim tamamlanir. Bir
ADSTD’ta enerji tiiketimini belirleyen baglica parametre, sogutma
giicii ve defrost esnasinda kaybedilen 1s1l giictiir. Uriiniin muhafaza
sicakligi ve ortam ¢aligsma kosullart sogutma i¢in gerekli olan elektrik
giicliniin bagli oldugu ana faktorlerdir. Defrost periyodunda buz
¢ozdiirme islemi sirasinda yiikselen kabin sicakliginmi tekrar kabinin
ideal caligma sicakliklarina getirmek igin daha fazla sogutma giiciine
gereksinim vardir. Olgiilen ve hesaplanan verilerden yararlanilarak
Tablo 2’deki veriler hesaplanmigtir [22].

Standartlara gore kabin anlik 1s1 gekme oranlar1 agsagidaki gibi Es. 1’e
gore hesaplanir :

¢n = m’r(hr,ei - hr,eu) (1)

Bir kabin igin gerekli olan 1s1 ¢ekme orani, ¢mn, anlik 1s1 ¢ekme
oranlarinin, ¢n, ¢aligma siiresi boyunca aritmetik ortalamasi almarak
Es. 2°ye gore hesaplanabilir.
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TS EN ISO 23953-2 Standartlarina gore sogutma elektrik enerjisi
tiiketimi SEETRc, sabit yogusma sicakhiginda Tc = 308, 15 K Es. 3’e
gore hesaplanir.

(Tc—Te)

SEETRC = Qtot X (034xTe)

3)
2.2. Deneysel Yontem (Experimental Method)

Bir ADSTD’1n ideal iiriin muhafaza sicakliklarinda c¢alistigini ve
enerji tiikketim degerini belirtmek tizere ISO 23953-2 test standartlart
olusturulmustur. Bu standartlara gore kurulan sogutma test
odalarinda, belirtilen 6l¢tim aletleri ve kurallari ile ADSTD’larinin
testleri gerceklestirilmektedir. Bu caligmadaki tiim Olgiimler, ISO
23953-2 standartlarinda belirtilen kalibre edilmis 6l¢iim aletleri ile
Sekil 2’de gosterilen test odasinda istenilen test kosullarina uygun
olarak gergeklestirilmistir. Testler, bu standarda gore kurulmus bir test
odasinda, sicaklik ve bagil nemin 20°C ve %50 oldugu, hava hizinin
0,1-0,2 m/s araliginda stabil olarak saglandig: bir ortamda, 12 saatlik
deney periyodunda gergeklestirilmistir. Dolap iginde ve disinda tim
Slgtiimler, ISO 23953-2 standartlarina gore belirlenmis noktalardan
gerceklestirilmistir. Deney sirasinda hava ¢ikis, Tacoset degeri 1°C
olarak ayarlanmis olup, bu sicaklik kompresor ¢ikisi tiflenen hava
sicakligidir. Yani kompresor hava ¢ikis sicakligi 1°C oldugunda
devreden ¢ikarken, hava giris sicakligl, Taci9°C’ye ulastiginda tekrar
devreye girmektedir. Defrost sayisi 8 kez/giin, defrost siiresi ise 30
min olarak ayarlanmigtir. Belirlenen bu defrost siiresinde, eger kabin
hava girig sicakligt 9°C’ye ulagirsa, defrost iglemi siirenin
sonlanmasini beklemeden kompresor devreye girmektedir.

Sekil 3’te  gorildigi  gibi, kabin igine yerlestirilen
50cmx100cmx100mm ebatlarinda her biri 500 g olan M paketlerin i¢
(cekirdek) sicakliklarini Slgmek igin yerlestirilen T tipi termokapil
sicaklik dlger elemanlar ile her 20 saniyede bir sicaklik dlgiilmiis ve
kaydedilmistir. Sogutucu akiskan debisi, bir debimetre ile 20 saniyede
bir dl¢iilmiis ve 12 saatlik test siiresi ig¢in kullanilan ortalama debi
degeri belirlenmistir. Dolap igindeki ve digindaki hava sicakliklari,
Sekil 1’de kirmizi ile gdsterilen 6l¢lim noktalarina yerlestirilen T tipi
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Sekil 3. Kabin i¢ine yerlestirilmis M paketler TS EN ISO 23953-2 Standartlarina gore test diizenegi
(M package placed cabinet test setup according to TS EN ISO 23953-2 Standards)

termokapil sicaklik Olger ile hava jeti ¢ikis hava hizi ise bir
anemometre yardimiyla dl¢tilmiistiir.

2.3. FDM Uygulamast (PCM Application)

Termal enerji depolama yontemlerinden, gizli ve duyulur 1s1
depolama yontemlerinin kullanimi olduk¢a yaygindir. Enerji
depolama kapasitesi duyulur 1s1 depolama sisteminde, 6zgiil 1s1
kapasitesine ve sicaklik farkina baglidir. Maddelerin gizli 1sisindan
yararlanan 1s1l depolama yontemi ise duyulur 1sisindan yararlanan 1s1l
depolama yontemlerine gore 5-14 kez daha yogun enerji depolama
kapasitesine sahiptir. Depolanan enerji miktar1 ise malzemenin faz
degistirirken kullandig1 gizli 1siya baglhidir [23]. FDM uygulamasi
sirasinda segilen FDM nin tiirdi, boyutlar1 ve miktar1 sogutucu dolabin
caligma kosullarma bagli olup, asirt miktarda FDM kullanilmasi
halinde, FDM’in katilagsmas1 i¢in daha fazla enerji harcanmasi
gerektiginden, kompresor yiikii artacagindan optimum miktarda FDM
kullanilmalidir[24]. Bu ¢aligmada geleneksel ADSTD’a FDM

uygulanmis ve FDM olarak buz secilmistir. Buz kaplarinin yiizey
alani, sogutucu hava ile temasi maksimum olacak sekilde ve
erime/donma faz degisimlerini hizlandirmak amaciyla 9,6 cm x 2,5
cm x 18 cm (GxDxY) ebatlarinda plastik kaplar kullanilmistir. Bu
paketlerden buharlagtiric1 ¢ikisinda yer alan arka kisma 26 adet ve
kritik raf olarak belirlenen birinci raf iizeri (dolap tavan altina) ve
dgiinci rafin altina 10’ar adet olarak yerlestirilmistir. FDM’in
uygulandig1 buharlastirict ¢ikigi, kabin arka sirt bolimii - Sekil 4’te
gosterilmistir.

Kullanilan FDM’nin erime/donma baslangici yaklagik 0 — (-2)°C’dir.
Kompresoriin devre dis1 kaldig1 defrost siiresi boyunca, FDM kabi,
kabin sicakliklarin1 kabul edilebilir bir aralik i¢inde tutmak igin
‘yardime1 buharlastiricr’gibi islev gérmektedir. Kullanilan FDM nin
(su-buz) 1s1l 6zellikleri yogunlugu (kg /m?), 1s1l iletim (W/mK), 6zgiil
11 (kJ/kgK), erime ve donma sicakliklar1 (°C), Erime/Donma 1s1s1
degeri (kJ/kg) ve kullanmilan miktar1 ve agirhigt Tablo 1’de
belirtilmistir.
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Sekil 4. ADSTD igerisine FDM kaplarinin yerlesimi (Placements of PCM packets in the OVRDC)

Tablo 1. Kullanilan FDMnin 1s1l 6zellikleri
(Thermal properties of the PCM used)

FDM olarak kullanilan madde Buz
Yogunluk (kg /m®) 998,2
Isil iletim (W/mK) 0,6
Ozgiil 181 (kJ/kgK) 4,182
Erime ve donma sicakliklari (°C) 0
Erime/Donma 1s1s1 degeri (kJ/kg) 334
Adet / Agirlik (g) 46/360

Bu modelde, kullanilan FDM ile buharlastiricidan ¢ikan soguk
dolagim havasi arasinda tagmim yoluyla 1s1 transferi gerceklesir.
Kompresor defrost periyoduna girdiginde, donmus halde bulanan
FDM, erimek icin gerekli olan 1s1y1 dolap havasinin 1sisindan alir.
Boylece defrost sirasinda sogutucu dolap i¢indeki hava sicakliginda
gozlenen artiy, FDM uygulamas ile azalir. Daha sonra kompresor
tekrar devreye girdiginde FDM uygulanan dolap, geleneksel dolaplara
gore daha az gii¢ tiiketerek, dolabi istenilen sicakliga disiiriir.
Yardimei buharlastirict gibi davranan FDM, kompresoriin asir1 giig
harcayarak buzlanmasini Onleyerek devreye girme/¢ikma (on/off)
sayilarini azaltir[25]. Béylece bir ¢evrimde, defrost siiresini arttirarak
kompresoriin daha az ¢aligmasini saglamak suretiyle enerji tasarrufu
saglar. Ayrica dolap defrost ¢evriminden ¢iktiginda dolap kabin igi
15181 FDM uygulanmayan dolaba gére daha az yiikselmis olacagindan
daha az debi kullanarak sogutma islemini gergeklestirir. Boylece
sogutma i¢in daha az enerji tiiketir [26].

2.4. Sayisal Analiz (Numeric Analysis)

Son on yilda HAD teknikleri, gida iiretiminde sogutma/donma
siiresini tahmin etmek ve dolayisiyla verimli igleme sistemleri
gelistirmek igin kullanilmaya baslandi. Smale vd., gida iiretiminde
sogutma/dondurma sistemlerini sayisal olarak incelemek i¢in farkli
HAD modelleri kullanmistir [27]. Bu alanda HAD uygulamasinin
erken Ornegi Hoang vd., tarafindan sunulmustur. Hoang vd.,
caligmalarinda nemlendirici ve {iriin raflar1 gibi problemin geometrik
olarak karmasik bolgelerini HAD yardimiyla ¢6zmiislerdir [28].
Nahor vd.., bos ve yiiklii bir soguk depoda hiz, sicaklik ve nem
dagilimini hesaplamak icin gegici li¢ boyutlu HAD modellemesi
gerceklestirdi. Modelin hava ve iiriin sicakligint makul bir dogrulukla
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tahmin edebildigini gosterdiler [29]. Bu ¢alismada da ii¢ boyutlu HAD
modeli kullanilarak, FDM uygulamasinin ADSTD’mn enerji
verimliligi incelenmistir. Bu ¢alismada Alzuwaid, vd. tarafindan
yapilan ¢alismasinda yapilan analiz yaklagimi temel alinmistir [6].
Alzuwaid vd., ¢alismasinda ilk analizler siirekli rejimde (steady state)
testleri analizlerle dogrulamak ve zamana bagli analize temel
olusturmak i¢in yapmistir. Bu ¢aligmada da yapilan analizler sicaklik
dagilimi odakli olarak siirekli rejimde gerceklestirilmisti. HAD
sonuglari test verileri ile dogrulanmig ve karsilastirmali olarak Tablo
2’de sunulmustur. Ayrica analizlerle FDM iizerindeki sicaklik
dagilim ve sicaklik dagilimina gore son durumda FDM’in faz durumu
tahmin edilmistir.

Tablo 2’ye gore evaporator giris sicakliklart, Te(°C), FDM uygulanan
dolapta 0,07°C kadar daha az diisiiktiir. Bunun sebebi buz akiileri
dolap i¢in fazladan bir yiik gibidir. Bu durum da evaporatdr sicakligini
bir miktar disiiriir. Dolap verimi i¢in ¢ok etkili bir diislis degildir.
Kabin hava giris sicakligi, Taci(°C), ve kabin hava ¢ikis sicakligy,
Taco(°C),farki kabin 6nii hava perdesi verimini etkilemektedir. Bu
farkin en az olmasi ideal hava perdesi tasarim igin gereklidir. FDM
uygulanan dolapta bu fark 2,15°C ve FDM uygulanmayan dolapta
2,43°C’dir. FDM uygulanan dolapta hava buz akiilerinin 1sisini
kullandig1 i¢in sicaklik farki 0,28°C daha azdir. Bu sebeple hava
perdesi daha verimlidir. Kabin i¢i paket sicakliklari, Tp(°C),her iki
dolap icinde standartlarda belirtilen uygun sicaklik araliklarindadir.
Sogutucu akigkan giris, h . ve ¢ikis, h reo(kj/kg) entalpileri evaporator
sicaklifina bagh olup degerleri Tablo 2°‘de belirtildigi gibidir.
Kompresore giren anlik debilerin aritmetrik ortalamasi ile belirlenen
hava debisi, mr sogutma yiikiinii ve performansini belirlemektedir.
FDM kullanilan dolapta 0,79 g/s daha az kiitlesel hava debisi ile
standartlara uygun kabin i¢i sicaklik saglanmistir. Ortalama anlik 1s1
¢ekme giicli, @run kompresore giren hava debisine bagl olup, FDM
kullanilan dolapta 0,05 kW daha azdir. Bu sonuca gére FDM
kullanilan kabin sogutma giicii performansi daha iyidir. Kompresor
caligma siiresi, tn (h), 12 h siire boyunca yapilan testler sonucu elde
edilen verilere gore kompresor calisma siiresidir. Toplam sogutma
yikll, Qut (kWh) Es. 2’ye gore hesaplanmistir. Sogutma elektrik
tilketim degeri, REC (SEET.) (kWh)TS EN ISO 23953-2
standartlarinda belirtilen Es. 3’e gore hesaplanmugtir. Esitliklerden
elde edilen sonuglar Tablo 2’de belirtilmistir;
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Tablo 2. FDM’siz ve FDM’li ADSTD’tan elde edilen test ve HAD verileri
(Test and CFD data obtained from OVRDC without and with PCM)

Her iki ADSTD 12 saatlik test periyodu sonunda elde edilen ortalama test ve CFD verileri

Test ve CFD verileri

g:geiif:r ve hesaplanan ~ Test verileri HAD verileri arasindaki farklar (°C)
FDM’siz FDM’li FDM’siz FDM’li FDM’siz FDM’li

Te(°C) -5,25 -5,32 -5,65 -5,83 0,50 0,51

Tai(°C) 4,13 4,60 4,17 4,84 0,04 0,24

Taco(°C) 1,70 2,45 1,44 2,53 0,26 0,08

T,(°C) max (4,5), max (4), max (5,8), max (6,12), max (1,3), max(2,12),

P min (1,5) min (-2,0) min (-0,78) min(-1,97) min (1,75)  min (0,3)

h rei(kj/kg) 213,27 213,53 213,27 213,53

h reo(kj/kg) 426,75 427,08 426,75 427,08

o (g/s) 79 7,67 8,1 7,67

®run(kW) 1,69 1,64 1,73 1,64

trun (h) 9,20 9 - -

Qtot (kWh) 15,55 14,76 - -

REC(kWh) (SEETc) 6,84 6,49 6,84 6,49

Verim (%) - 5,1 - 5,1

2.4.1. Agyaplst (Mesh Types) qflux — ¢‘run/AS (4)

Caligmamizda analizler i¢in eleman sayisindan bagimsizlik ¢aligmasi
15478365, 17132760 ve 19478254 hiicre sayilarinda yapilmis ve
sonuglarin 17132760 eleman sayisindan sonra degismedigi tespit
edilmistir. Caligmamizda sonuglar 17132760 adet hiicre, 89025400
yiizey ve 62891804 adet diigiim sayisinda alinmigtir. Caligmada
kullanilan ag yapis1 goriintiisii Sekil 5°te gosterilmistir.
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Sekil 5. HAD model ag yapist goriintiisii
(Mesh structure view (Polyhedral mesh) in the CFD Model network)

2.4.2. Simwr sartlart ve ¢oziim (Boundary conditions and solution)

Analizlerde tiirbiilans modeli olarak gerceklesebilir k-¢ modeli
(“realizable k-&¢ modeli”) kullanilmigtir. Yakin cidar modeli olarak
iyilestirilmis duvar fonksiyonlar1 (“enhanced-wall treatment”)
yaklasimi kullanilmistir. Radyasyon modeli olarak ise ayrik ordinatlar
(“discrete ordinates (DO)”) secilmistir. ADSTD’1 kabin hava ¢ikisi
bal petegi geometrisi seklindeki hizlandirici, gézenekli yap1 (“porous
jump”) kullanilarak modellenmistir. Mekanik ¢evrim buharlastirici
unitesi, bir 1s1 kaynagi seklinde tanimlanip, buharlastirict giris yiizey
alam 0,263144 m? olarak almmistir. Sogutucu giris sinir gart1 olarak
testlerden elde edilen sogutma giicii verisi kullanilarak Es. 4’e gore
hesaplanan 1s1 akisi (W/m?) tanimlanmustir ve 1s1 akisina bagl bir
¢Ozlim gelistirilmistir.

Fanlar , teknik caligma sartlarindaki ¢aligma hizlari (2474 dev/min)
ile 6 adet olmak iizere modellenmistir. Besin paketleri ve buz kaplari,
sirastyla 0,8 ve 0,4 i¢ nesretme katsayisi (internal emissivity) degerleri
kullanilarak modellenmistir. C6ziicii (Solver) yontemi olarak basinca
dayali ve mutlak hiz formiilasyon yontemi kullanilmustir. Akis 3-B
boyutlu, sikistirilamaz ve siirekli rejimde kabul edilmistir. Sistem
(teshir dolab) adyabatik olarak kabul edilmistir. iterasyona baslama
metodu olarak, hybrid initialization kullamilmgtir.  Analizler
siireklilik, momentum ve enerjinin korunum denklemlerinin
yakinsama kriteri 10~ degerini saglayana kadar devam ettirilmistir.
Iterasyonlar Sekil 6°da yakinsama grafiklerinden gériilebilecegi gibi
FDM’siz ADSTD’de 1800, FDM’li ADSTD’de 5750 iterasyonda
yakinsamugtir.

CFD model olusturulurken 1s1  akismma  bagh  ¢dzim
gerceklestirilmistir. Testlerden elde edilen buharlastirict sogutma
yiikleri kullamlarak hesaplanan 1s1 akilari, 1s1 kaynagi olarak
modellenen buharlastirict sinir gartt olarak girilmigtir. Elde edilen
HAD sonuglarma gore Sekil 7a’da goriildiigii gibi dolap kabin igi 1s1
FDM kullanilmayan dolaba gore nispeten daha az yiikseldiginden
kabin onii hava jeti yogunlugu daha az bozulur ve havanin siiriiklenme
miktarin1 azaltir [30]. Farkli 1s1 akilarina bagli gelistirilen ¢6zim
modeli ile, FDM uygulanan dolap ve geleneksel dolap i¢in ayri ayri
kabin onii akis hiz1 ve sicakligi, fan giris sicakliklari ve sogutucu ¢ikis
sicakliklari, buz kaplar1 sicaklik degisimleri, M- paket sicakliklar
Sekil 7-Sekil 11°de incelenmistir. Sekil 7 ve Sekil 8’de gosterildigi
gibi Fluent HAD simulasyonu sonucu kabin i¢i ve kabin 6nii sicaklik
ve hiz biiyiikliikleri FDM uygulanmasi ile farklilik géstermistir. Sekil
7b ve Sekil 8b karsilagtirildiginda kabin arkasi buz akiileri kalinligi
sebebiyle (25 mm) hava dolasim hizinin FDM uygulanan dolapta
azaltmakta oldugu gosterilmigtir. Hava hizi, soguk havanin geri doniis
1zgarasina ulasabilmesi i¢in kabin onii hava perdesinin hizim
belirlemede en oOnemli etkendir. Sekil 7a’da FDM uygulanan
dolabinda daha az sogutma yiikii kullanilmasina ragmen kabin igi
hava sicaklik dagilimmmin standartlara uygun aralikta oldugu
bulunmustur.

Sekil 9 ve Sekil 10’da teshir M-paketlerinin sicaklik degisim
simiilasyonlar1 gosterilmistir. M-paketler testler sirasinda iclerine
saplanan termokapillar ile merkezinden sicaklik Sl¢limleri
alinmaktadir. Bu paket merkez limit sicaklik araligir -2 / +4 °C
olmalidir. Buna gore simiilasyon sonucu testler ile uyumlu oldugu
bulunmustur.
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Sekil 6. HAD modeli yakinsama iterasyon grafikleri a) FDM’siz ADSTD, b) FDM’li ADSTD
(CFD convergence plot of a) the OVRDC withoutPCM and b) the OVRDC withPCM)
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Sekil 7. HAD modeli FDM’li ADSTD hava akis a) Sicaklik ve b) Hiz simiilasyonlari
(CFD modelof the OVRDC with PCM’s air flow a) Temperature and b) Velocity simulations)
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Sekil 8. HAD modeli FDM’siz ADSTD hava akis a) Sicaklik ve b) Hiz simiilasyonlar1
(CFD modelof the OVRDC without PCM’s air flow a) Temperature and b) Velocity simulations)
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Sekil 9. HAD modeli FDM’li ADSTD paket sicakliklari simiilasyonu
(CFD model of package temperatures simulations at OVRDC with PCM)

Sekil 11a’da FDM buz kaplarinin sicaklik dagilimi ve 11b’de
erime/donma orani verilmistir. Simiilasyon siirekli (steady) rejimde
gergeklestirildigi igin FDM  erime/donma siireci hakkinda kesin bir
bilgi vermemek ile birlikte fikir saglamak ve de bir sonraki yapilacak
olan gecici (transient) rejim kosullarinda analiz ¢aligmasinda
kullanilmak {izere sicaklik ve erime oranlari degerlendirilmistir. Bu
analize gbre buz akiilerinin sicaklik degisimi Sekil 1la’da
gosterilmistir. Sekil 11b’ye gore ise belirli bolgelerde tamamen 1
oraninda eridigi goriiliirken kabin 6nii dig hava akimi sebebiyle kabin
sag tarafinda bazi bolgeler tam olarak erimedigi goriillmiistiir.

3. Bulgular (Results)

Incelemek iizere ele alinan bir ADSTD, TS EN ISO 23953-2 test
standartlarina gore kurulan bir test odasinda sabit 25°C sicaklik %60

bagil nem sartlarinda test edilmigti. FDM uygulanmig ADSTD
tizerinden elde edilen test verilerine gére, defrost periyodu sirasinda,
kompresor ¢ikiginda ve hava girig 1zgarasinda hava sicakligit FDM
uygulanmayan geleneksel dolaba gére 1°C daha az artig gstermistir.
Bunun sebebi, FDM’nin erimesi sirasinda kabin havasindan 1s1
¢ekmeye devam etmesinden kaynaklanmaktadir. Kabin hava
sicakliklar degisimi test verileri Sekil 12°de gosterilmistir. On iki saat
siren testlerden elde edilen verilere goére FDM’siz ADSTD
uygulamasinda, kompresoér 17 kez kapali durumda calisirken, FDM’1i
ADSTD uygulamasinda ise kompresor 12 kez devreden ¢ikmistir. Bu
verilere gore, FDM uygulamas: durumunda kompresoriin devreye
girme sayis1 geleneksel FDM’siz ADSTD’e gore %29,41 daha
azaltilmistir. FDM’li ADSTD uygulamasinda kompresor toplam 180
min devre dis1 kalirken, FDM’siz  ADSTD uygulamasinda ise
kompresor
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Sekil 10. HAD modeli FDM’siz ADSTD paket sicakliklari simiilasyonu
(CFD model of package temperatures simulations at OVRDC without PCM)

4.00
o \
280
220
160

1.00
0.40

-0.80
-2.00 : 1o
el )

Sicakhk (°C) a
1.50
135
120
1.05
090

075
0.60
045
0.30
0.15
0.00

Erime/Donma b
oran1 %

Sekil 11. HAD modeli FDM’li ADSTD i¢i FDM buz kaplari a) Sicaklik ve b) Erime/Donma orani simiilasyonlari
(CFD model of the ice packages in the OVRDC with PCM a) Temperature and b) Melting/Solidify ratio simulations)
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Sekil 12. FDM’siz ADSTD ve FDM’li ADSTD hava giris ve ¢ikis sicakliklar

(Inlet and outlet air temperatures of a) the OVRDC without PCM and the OVRDC with PCM )
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Sekil 13. FDM’siz ADSTD ve FDM’li ADSTD i¢in kompresdr agik/kapali periyotlar: ve defrost siireleri
(Compressor on-off period and defrost times for the OVRDC without PCM and the OVRDC with PCM)

toplam 168 min kapali kalmistir. Bunun nedeni, defrost sirasinda, Ry ei . Sogutucu akigkan buharlagtirict girig entalpisi
FDM’nin hal degisimi sirasinda kabin 1s1sin1 kullanmasi sebebiyle, (kl/kg)
kabin hava sicakliginin daha az yiikselmesidir. Kabin havasinin daha Ry eo : Sogutucu akigkan buharlagtirict ¢ikis entalpisi
az yiikselmesi ile kompresor daha uzun siire devre disi kalmaktadir. (kJ/kg)
Daha uzun siire devre dig1 kalmasindan dolay1 devreye girme/¢ikma k- . Tiirbiilans kinetik enerji (m? /s ) — Epsilon
sayilar1 azalmigtir. Yapilan testler sonucu elde edilen bulgulara gore (m?/s%)
geleneksel ADSTD ve FDM uygulanan ADSTD kompresor devreye 1, : Ortalama sogutucu akiskan debisi (g/s)
girme ve devreden ¢ikma say1 ve siireleri Sekil 13’te gosterilmistir; q : Is1 akist (W/m?)
Qtor : Toplam ¢ekilen 1s1 miktar1 (kWh)

4. Simgeler (Symbols) taer : Defrost siiresi (h)

) R tstop : Kompresor durus siiresi (h)
As : Ist transferi alant (m”) trun : Kompresor ¢alima siiresi (h)
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T, : Yogusturucu sicaklig (K)

T, : Buharlastirici sicakhigr (K)

Tas : Buharlastirici hava ¢ikis sicakligi (°C)

Taci : Kabin hava giris sicaklig1 (°C)

Taco : Kabin hava ¢ikis sicakligi (hava jeti ¢ikis) (°C)
Ta amb : Cevre sicakligt (°C)

T, : M-paket sicakligi (°C)

bn : Anlik 1s1 gekme orani (kW)

Drun : Aritmetik 1s1 gekme oran1 (kW)

Kisaltmalar (Abbreviations)

ADSTD : Acik Dikey Acik tip Sogutucu Teshir Dolabi
HAD : Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi

FDM : Faz Degistiren Malzeme

REC(SEETgc) : Sogutma elektrik enerjisi tiikketimi (kWh/12h)
GxDxY : Genislik x Derinlik x Yiikseklik

TED : Termal Enerji Depolama

5. Sonuclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Bu ¢alismada 2500 mm uzunluk, 2059 mm yiikseklik, 920 mm
derinlige sahip bir acik dikey tip sogutucu teshir dolabi, TS EN ISO
23953-2 standartlarina uygun olarak tasarlanmus bir test odasinda test
edilmistir. Ele alinan bu ADSTD iizerinde FDM uygulandiginda
sistem performansi, hava ve iriin sicakliklari, defrost siiresi ve
elektrik tiiketim degerlerinin degisimleri incelenmistir. FDM olarak
plastik kap icinde su kullanilmistir ve dolap igerisinde buharlastirici
¢ikisinda dolap arka sirt boliimiine, birinci raf Gistiine ve ii¢iincii rafin
altina tagmabilir kap icinde muhafaza edilmek suretiyle
yerlestirilmistir. FDM’li ve FDM’siz olarak ADSTD iizerinden elde
edilen test verileri karsilastirilmig, HAD analizi ile dogrulanip gelecek
caligmalar i¢in bir model olusturulmustur. Sonug¢ olarak, FDM
uygulanan ADSTD {izerinde mevcut raflardaki {iriin sicakliklarini
istenilen sicaklik araliginda (0-4°C) daha kararli bir sekilde muhafaza
edildigi, kompresoriin devreye girme sayisinin %29,41, kompresoriin
caligma siiresinin %2,18 azaldig1 bulunmustur. Kompresoriin daha az
devreye girip ¢ikmasindan dolayr kompresoriin omrii artarken, ayni
zamanda tliketilen toplam elektrik enerjisinin de %5,1 distigi
bulunmustur. Alzuwaid vd. [7] c¢aligmalarinda bu ¢alismada
kullanilan ADSTD ile ayn1 tip fakat biraz daha kiiciik boyutlarda
(1250 mm x 850 mm x 1980 mm (GxDxY)), bes rafli bir ADSTD i¢in,
buharlastirict ¢ikisi kabin arka sirt kismina, iginde giimils iyonu
karistirilan su bazli FDM doldurulan bir radyatériin yerlestirilmesiyle
%6,4 enerji tasarrufu elde etmiglerdir. FDM’nin eklenmesi, toplam
caligma siiresi iizerinde onemli bir etkiye sahiptir. Alzuwaid vd.,
yaptig1 ¢alismada FDM’nin hal degisimi etkisiyle kompresoriin kapali
kalma siiresi ve sayisinin sirasiyla yaklasik %55 ve %26 arttigini
bildirmislerdir. Kompressoér agik/kapali dongii sayilarinin, her
dongiiniin siire artig1 nedeniyle 11'den 8’¢ 6nemli 6lglide azaldigini
gostermigler. Alzuwaid vd., yaptigi caligmaya gore bu calismada
verim degeri daha diisik bulunmustur. Bunun nedeni her iki
caligmada da ayni1 miktarlarda FDM kullanilmasina ragmen kabin
boyutlar1 arasindaki fark elde edilen veri degerlerini etkilemektedir.
Daha biiyiik kabin hacmi, sogutma performansini etkilemektedir.
Bunun yaninda, Alzuwaid vd., ¢aligmasinda 16 mm kalinliginda
FDM dolu radyatdr panel kullanirken, bu c¢alismada kullanilan buz
kaplar1 kalinlig1r 25 mm’dir. Buz akiilerinin kalinlig1 erime/donma
hizin1 etkilemektedir.

Sonug olarak bir ADSTD iizerine FDM uygulamasinin sistem
performansina 6nemli katki sundugu goriilmektedir. Elde edilen bu
sonu¢ dogrultusunda bu ¢alismanin devaminda, dogrulanmis HAD
modeli yardimiyla, farkli igerikte ve farkli miktarda FDM’in dolabin
muhtelif yerlerine yerlestirilmesinin, {iriin sicaklik ve dolap

1464

performansini nasil etkiledigi arastirilmasi ve gegici (transient)
rejimde 3B sayisal analiz gergeklestirilmesi planlanmaktadir. Ayrica
sadece acik tip sogutucu kabinler degil ayni zamanda kapali tip
sogutucu kabinler iizerinde de FDM uygulamalarmin yapilmasi
planlanmaktadir.
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