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Abstract

Original scientific paper
Plug-in refrigerated display cabinets are widely used in supermarkets. Since these cabinets do not have a drainage system connected to the
mains, the accumulated defrost water is removed with the help of PTC resistance. The energy consumption of the PTC resistor constitutes
nearly 20% of the total energy consumption. Considering that the final energy consumption is met from primary energy sources; With the
decrease in fossil fuels and the increase in energy costs, it is necessary to use the consumed energy more efficiently. In this study, the
refrigerant in superheated vapor state at the compressor outlet was passed through the compressor discharge line pipes and the stagnant
water in the condensation pan. By adding additional fins to the discharge pipes in the condensation pan, heat transfer is increased and
energy consumption is reduced. In this way, the energy consumption of the cabinet was reduced, and the energy class, which was "E" in
the current system, was upgraded to the "D" class with the new design. Thus, an environmentally friendly design has been introduced and
11.138 kg/day CO2 emissions for 1 refrigerator have been reduced by reducing primary energy consumption.

Keywords: Refrigerated display cabinet, finned pipe, energy efficiency, energy labelling, carbon tax.

TTS’LER iCIN YOGUSMA TAVASINDA KANATCIKLI BORU TASARIMI iLE ATIK ISl GERI

KAZANIMININ ANALIZi: ENERJI VERIMLILIGI UZERINDEKI ETKILERI

Ozet
Orijinal bilimsel makale

Siipermarketlerde teshir tipi plug-in sogutucular yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sogutucularda sebekeye bagli drenaj sistemi
bulunmadigindan, biriken yogusma suyu PTC rezistans yardimui ile uzaklagtirilmaktadir. PTC rezistansinin enerji tiiketimi toplam enerji
tiiketiminin yaklasik %20’sini olusturmaktadir. Nihai enerji tiikketiminin birincil enerji kaynaklarmdan karsilandig: diistiniildiigiinde; fosil
yakitlarin azalmasi ve enerji maliyetlerinin artmasi ile tiiketilen enerjinin daha verimli kullanilmasi gerekmektedir. Bu caligsmada,
kompresor ¢ikisinda kizgin buhar halindeki sogutucu akigkan kompresor basma hatti borulari ile yogusma tavasinda bulunan durgun su
igerisinden gegirilmistir. YoZgusma tavasi igerisinde bulunan basma borularina ilave kanatgiklar eklenerek 1s1 transferi artirilmis ve enerji
tiiketimi azaltilmigtir. Bu sayede sogutucunun enerji tiiketimi azaltilarak mevcut sistemde “E” olan enerji sinifi yeni tasarim ile “D” sinifina
yiikseltilmistir. Boylece ¢evre dostu bir tasarim ortaya koyulmus ve birincil enerji tiiketimi diisiiriilerek 1 adet sogutucu i¢in 11.138 kg/giin
CO2 emisyonu azaltilmistir.

Anahtar Kelimeler: Teshir tipi sogutucu, Kanatcikli boru, enerji verimliligi, enerji etiketi, karbon vergisi.

1 Girig faktorlerden biri olup, birgok sektdrde enerji verimli

sistemler  tasarlamip  kullanilmaktadir  [1].  Enerji

Enerji hayatimizda 6nemli yer tutmakta ve enerjiye
olan ihtiyacimiz her gegen giin artmaktadir. Giiniimiizde
Tiirkiye’de ve diinyadaki tiim sektdrlerde enerji kullanimi
ve enerji birim fiyatlar1 her gegen giin artis gdstermektedir.
Birim fiyatlardaki artiglar ve enerji kaynaklar kisith ve
disa bagimli iilkeler, yenilenebilir enerji kaynaklarina veya
mevcut enerjinin en verimli sekilde kullanilmasi yoluna
gitmektedirler.  Enerji  hayatimizdaki en  Onemli
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titketimindeki biiyiik paylardan bir tanesi de soguk zincire
aittir. Gidanin iretiminden baslaylp depolama (soguk
depo), tasima ve teshir edilme yani satis siireglerinde soguk
zincir halkalarina biiylik gorev diismektedir. Bu ¢alismada
soguk zincirin 6dnemli halkalarindan biri olan teshir tipi
sogutucular i¢in enerji verimli bir tasarim yapilmis ve bu
tasarimin etkileri incelenmistir.
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Giinlimiizde enerji fiyatlarindaki artis ve fosil
kaynaklarin kisitli olmasindan dolayr enerji verimliligi
caligmalar1 hiz kazanmus, tiikketilen enerjinin azaltilmasi ve
verimlilik ¢aligmalarinin artirilmasi  gereklilik haline
gelmistir. 1 Mart 2021 tarihinde Avrupa Birligi’nde
piyasaya siiriilen endiistriyel teshir tipi sogutucular igin
enerji etiketi uygulamasi zorunlu hale getirilmis ve enerji
etiketlemesinde A’dan  G’ye kadar smiflandirma
yapilmaya baglanmistir [2].

Teshir tipi sogutucular (TTS) siipermarket ve gida
sektoriinde bozulabilir tirtinlere erigimi kolaylagtirmak ve
iiriinlerin bozulmadan muhafazasini saglamak i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir. TTS’ler temel olarak remote
(kompresor ve kondenseri sogutucu kabin diginda bulunan)
ve plug-in (kompresér ve kondenseri sogutucu kabin
biinyesinde bulunan) olarak ikiye ayrilmaktadir [3]. Is
mekant siirekli degisen ticarethanelerde satis politikalarina
gbre yer degisimine olanak saglayan plug-in TTS’ler
stipermarketlerde siklikla tercih edilmektedir. Plug-in
TTS’lerin avantajlar1 oldugu gibi dezavantajlar1 da
mevcuttur.

TTS’lerde ortam havasi igerisinde bulunan su
tanecikleri havanin ¢iy noktast sicakligimin altina
diismesiyle evaporator yiizeyinde yogusma
gerceklesmektedir. Bu yogusma ile evaporatdr yiizeyi kar
veya buz ile kaplanmaktadir. Evaporator yiizeyinde biriken
kar veya buzun eritilmesi islemine defrost adi
verilmektedir. Acik tip TTS’lerin bulundugu ortamin
sicaklik ve bagil nemin yiiksek olmast durumunda defrost
isleminin daha sik gerceklesmesi gerekmektedir. Defrost
islemi hem merkezi hem de plug-in sistemlerde
uygulanmaktadir. Plug-in sogutucular market icerisinde
sabit olmadig1 i¢in atik su sebekesine bagli drenaj sistemi
mevcut degildir. Bu yiizden plug-in sistemlerde defrost
sonrasi olusan suyun ¢esitli teknikler ile uzaklastirilmasi
icin yogusma tavalari kullanilmaktadir. TTS’lerde defrost
islemi sonrast1 yogusma tavasinda biriken suyun
uzaklastirilmasi igin PTC rezistanslar kullanilmaktadir.
PTC rezistanslar su sicakligina gore giin igerisinde devreye
daha fazla girerek suyun uzaklastirilmasini saglamaktadir.
Ancak sogutucunun enerji tiiketimini ilave olarak
artirmaktadir. Ayrica bagil nemin yiiksek oldugu ortam
kosullarinda kullanilan TTS’lerde yogusma tavasinda
biriken suyun mevcut rezistans ile uzaklastirilmasi
giiclesmekte ve yogusma tavasindaki su tasabilmektedir.
Bu gibi problemlerin 6niine gegilebilmesi i¢in sistemde
verimlilik ¢aligmalarinin yapilmasi gereklidir.

Bu konuda yapilan ¢aligmalar aragtirilmigtir. Mon ve
ark. (2004) kanat araliginin, kademeli ve sirali
diizenlemelerde dort sirali dairesel kanatli boru demetleri
iizerindeki etkilerini ii¢ boyutlu hesaplamali akigkanlar
dinamigi (HAD) ile sayisal olarak analiz etmislerdir. Akis
gorsellestirme sonuglari, dairesel kanatli boru demetlerinin
yerel 1s1 transferi ve akig dzelliklerinin nemli yonlerini
ortaya koymaktadir. At nali girdap etkisi, en biiylik kanat
araliginda ve ytiksek hizda daha belirgindir. Kanat ve boru
yiizeylerindeki hiz ve sicaklik sinir tabakalari, kanatlar
arasindaki bosluga ve karsilik gelen hiza biiylik olclide
baglidir. Sabit kanat yiiksekligi 5 mm, boru ¢ap1 24 mm ve
her ikisinde ii¢ farkli kanat aralig1 1.6, 2 ve 4 mm olarak
belirlemiglerdir. Is1 transferi ve basing diisiisii sonuglari,
parametre olarak Re (Reynolds sayisi) sayist ve kanat
araligi-yiikseklik orani (s / hf) ile kargilagtirilmigtir. Isi

transfer katsayisinin s / hf = 0.32'ye kadar arttig1 ve daha
sonra, bir miktar azalma egilimi ile (yaklasik %1.4) sonraki
artiglar i¢in neredeyse sabit kaldigi bulunmustur [4].

Ouyang ve ark. (2022) dairesel kanatli borunun 1s1
transferi deneyini yapmuslardir. Modeli dogrulamak igin
aynt model ve sinir kosullarinda sayisal simiilasyon
yapmuslardir. Kademeli oluklu kanatli borularin ve esit
mesafeli oluklu kanatli borularin hava tarafindaki 1s1
transferi ve akig Ozelliklerini simiile etmislerdir. Oluk
sayisi, oluk yiiksekligi ve kabuk tarafindaki hava 1s1
transferi ve basing dislisii arasindaki iligkiler elde
edilmistir. Simiilasyonda kullanilan modelin kosulu
altinda, 1s1 transferi ve basing diisiisii dikkate alindiginda
esit mesafeli kanatli boru igin kapsamli 1s1 transferi
performansi oluk sayist 21 adet ve oluk yiiksekligi 1.504
mm oldugunda en iyisi, kademeli kanatli boru igin oluk
sayist 24 adet ve oluk yliksekligi 1.248 mm oldugunda
kapsamli 1s1 transfer performanst en iyisi oldugunu
bildirmislerdir. 69.14 mm boru ¢apina ve 0.38 mm kanat
kalinligina sahip simiile edilmis oluklu kanatli boru igin,
diiz kanatli boruya kiyasla, oluk sayisinin 627 arasinda ve
yiiksekligin  0.992—-1.76 mm arasinda artmasiyla, 1s1
transferi yassi kanatli borudan daha gigliidiir ve 1s1
transferi yassi kanatli boru ile karsilastirildiginda %1 - %68
oraninda arttigini belirtmislerdir. Bununla birlikte, basing
disiisti de diiz kanatli borununkinden daha yiiksektir ve
basing diisiisii, diiz kanatli borununkinden %1 - %305 daha
yiiksek oldugunu bildirmislerdir [5].

Okbaz ve ark. (2020) caligmada, farkli boru sira
sayilarina, kanat araliklarina ve ¢alisma kosullarina sahip
panjurlu ve dalgali kanatli 1s1 esanjorlerinin basing diigiisii
ve 1s1 transferi Ozelliklerini belirlemek ve karsilastirmak
icin deneysel arastirmalar yapmuslardir. Uretilen 1s1
esanjorleri, sartlandirilmis bir odada riizgar tiinelinde test
edilmistir. Is1 transfer katsayisi, Stanton sayisi, Colburn (j)
faktorii, boyutsuz basing diisiisii katsayis1 (Cp), Fanning
stirtinme faktori (f) incelemiglerdir. Panjurlu kanatli ve
yuvarlak borulu 1s1 esanjorleri (LFRTHX) Colburn (j)
faktorleri, Fanning sirtiinme faktorleri (f) sirasiyla
Reynolds sayisina bagli olarak dalgali kanatgikli ve
yuvarlak borulu 1s1 esanjorlerine (WFRTHX) gore sirasiyla
%6.9-16.4, %8.2-19.9, %4.1-9.6 oraninda daha yiiksek
oldugunu bildirmislerdir [6].

Sadeghianjahromi ve ark. (2020) dalgali kanatli borulu
1s1 degistiricinin hava tarafinin biiyiitiilmesini sayisal
olarak incelemislerdir. Yiiksekligin ve ondiilasyon agisinin
15°'den az olacak sekilde kanat araligina esit veya daha az
olmali oldugunu belirtmislerdir. Dalgali kanatciklarin
lizerine yariklarin agilmasi ile %10'a kadar iyilestirme
saglayabildigini bildirmislerdir. Boyuna girdap olusturucu
kullanmak, termal direncte %7 azalma saglamakta ve
bilesik tasarimlar1 kullanmak, orijinal kasaya gore yaklasik
%16 iyilestirme sagladigini belirtmiglerdir [7].

Zhang ve ark. (2022) yaptiklar1 ¢caligmada depolama
ortami olarak su ve 1s1 transfer ortam olarak etilen glikol
ile katilasma karakteristiklerini ve 1s1 transfer oranlarini
arastirmak icin dairesel kanatli boruda buz depolama
iinitesinin iki boyutlu bir eksenel simetrik ge¢ici modelini
kullanmiglardir. Modeli, deneysel verilerle
dogrulamislardir. Dairesel kanat yiiksekligi ve kanat
araliginin faz degisimi ve katilasma on hiz1 {izerindeki
etkilerini aragtirmislardir. Kanat yiliksekliginin arttirilmasi
ve kanat araliginin azaltilmasinin hem buzun depolanma ve
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katilagsma oranimi arttirdigini hem de soguk depolama
kapasitesini iyilestirdigini gdzlemlemislerdir. 50 mm'lik
bir kanat yiiksekliginde kati faz fraksiyonu kanatsiz
borudan 4.96 kat daha fazla oldugunu bildirmislerdir. 50
mm yiiksekligindeki kanatlarla buz depolama kapasitesi,
480 dakikada kanatsiz borudan 3.68 katindan fazla
oldugunu belirtmiglerdir. 4 mm kanat aralig1 12 mm kanat
araligma gore %26.3 daha fazla soguk depolama
kapasitesine sahip oldugunu bildirmislerdir [8].

Banu ve ark. (2022) kanat tarafi 1s1 transfer katsayilari
ve kanat verimi gibi 1s1 transfer parametrelerinin kiitle akis
hizlant ve geometrik parametreler ile degisimi
gozlemlemiglerdir. Elde edilen sonuglar HAD analizi ile
matematiksel simiilasyon dogrulanmistir.  Tiiplerin
uzunlugunun artmasiyla kanat veriminin artacagi ve daha
iyi 1s1 transfer katsayisi i¢in optimum kanat araliginin 5
mm'den az olmasi gerektigini belirtmislerdir [9].

Tahrour ve ark. (2022) deniz araclarinda ve
okyanuslardaki su alt1 elektrik santrallerinde 1s1 transferi
problemlerinin artmasiyla, verimli bir kanatli borulu 1s1
esanjorii arayisinin 6énemli oldugunu belirtmislerdir. Bes
farkli kanat tasarimi arasindaki termal degisim ve akis
Ozelliklerini  analiz  etmis ve karsilagtirmislardir.
Esmerkezli dairesel kanatli boru, eksantrik dairesel kanatli
boru, delikli dairesel kanatli boru, tirtikli dairesel kanath
boru ve yildiz seklinde kanatli boru yapilarini
incelemiglerdir. Kanat¢ik araligt 2 mm’den 7 mm'ye
degistirildiginde incelenen tiim durumlar ig¢in Colburn
faktorinde bir artig, siirtinme faktori ve kanat
performanslarinda bir azalma gozlemlenmistir. En verimli
kanat tasarimini segmek igin ii¢ kriteri kontrol etmislerdir:
performans degerlendirme kriteri, global performans
kriteri ve kiitle global performans kriteri. Reynolds
sayisinin degeri ne olursa olsun, geleneksel esmerkezli
dairesel kanatli boru en diisiik performans degerlendirme
kriterini saglarken, tirtikli dairesel kanatli boru en yiiksek
performans degerlendirme kriterini sagladigini
bildirmislerdir. Toplu kiiresel performans kriteri agisindan
yildiz seklinde kanatli boru en yiiksek performansi
saglamugtir [10].

Kiatpachai ve ark. (2022), kanat desenlerinin, yeni bir
tip 1s1 esanjoriiniin panjurlu spiral kanatli ve borulu 1s1
esanjorlerinin hava tarafindaki performans: {izerindeki
etkisini incelemislerdir. Radyal, kavisli ve karigik panjurlu
spiral kanatgiklar olmak ftizere ii¢ tip kanat deseni
arastirllmis  ve Ozelliklerini diiz spiral kanatcikla
kargilagtirtlmigtir. Kivrimli aliminyum kanat tabanli, iki
sira g¢elik borulu ve kanat araligt 8.45 mm olan 1s1
esanjorleri iiretilmistir. Tim 151 esanjorleri hem ¢ok gecisli
paralel hem de kars1 ¢apraz akis diizenlemelerine sahiptir.
Ortalama 1s1 aktarim hizi, 1s1 aktarim katsayist ve basing
diistisi 6n hava hiz1 ile artmigtir. Panjur-spiral kanatgik,
diiz-spiral kanattan ortalama 1s1 aktarim hizi ve ortalama 1s1
aktarim katsayis1 bakimindan yaklasik %9.7-%15.6 ve
%13.4-%27.1 daha fazladir. Panjur-spiral kanatg¢iklarin
Colburn faktorleri (j), diiz kanatla karsilastirildiginda
yaklasik 9%10.4-%13.1, karigik panjurlu spiral kanatgiklar
icin %7.7-%8.8 ve %2.1-%5.1 kavisli spiral kanatgiklar
icin daha biiyiik oldugunu belirtmislerdir [11].

Plug-in sogutucularda defrost isleminden sonra olusan
SuU yogusma tavasinda toplanmaktadir. Burada kompresor
basma hatt1 borularinin yogusma tavasindan gecirilmesi,
antibakteriyel kumaglar ve kondenser atik havasiin
kullanmilmas1 veya PTC rezistans ile yogusma suyunun
uzaklastirilmast gibi ¢esitli teknikler kullanilmaktadir.
Ancak bu teknikler enerji tiiketimini olumsuz etkilemekte
ve bazi kosullarda yetersiz kalmaktadir. Bu c¢aligmada,
yogusma tavasindaki yogusma suyunun
uzaklastirilmasinda yeni tasarimlar ile enerji verimliligi
saglanmasi, TTS’nin EVE (Enerji Verimlilik Endeks)
degerinin  azaltilarak etiket smifinin  yiikseltilmesi
hedeflenmistir.

2 Materyal ve Metod

Mevcut bir sogutucunun sogutma g¢evrimi Sekil 1°de
verilmistir. Bu sistem kompresér, kondenser, genlesme
eleman (kilcal boru) ve evaporator olmak iizere 4 temel
ekipmandan olusmaktadir.

Evaporator

Kilcal «
Boru

Kondenser

ERRRER

“Evaporator Fan—

,Kondcnscr F au

Kilcal
Boru

Kondenser

@@‘D@J

* ¥

l/ Sicak Hava

[C

o

| | Sicak Hava
V WV VW

Kompresor

Defrost Kabi

Kompresor

Antibakteriyel Kumas

PTC Rezistans

PTC Rezistans

Kompresor Basma
Hatti
Sekil 1. Mekanik buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi ve deneysel verilerin alindig1 yogusma tavasi goriiniimii.
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Mevcut  sogutucularda  Sekil 1’de  verilen
kompresorden ¢ikan kizgin sogutucu akiskan, kompresor
basma hatt1 borular1 ile yogusma tavasi igerisinde durgun
haldeki suyun igerisinden gecirilmistir. Bu sayede
yogusma suyu 1sitilarak buharlagsma hizlandirilmistir.
Ayrica antibakteriyel kumaslar sayesinde yogusma
suyunun bir kismi kumaglar tarafindan emilmis ve
kondenserden ¢ikan atik sicak hava ile kurutulmustur. Bu
sayede antibakteriyel kumaglar daha hizli kurutulmus ayni
zamanda kondenserden atilan 1s1 da degerlendirilmistir.
Ancak bu teknikler yetersiz kalmakta ve PTC rezistans
devreye girerek kalan suyu uzaklastirmaktadir.

Acik TTS’lerde farkli iklim sartlari, {iriin yiikleme
durumuna ve kullanim sekline gére yukarida bahsedilen
teknikler yetersiz kalmaktadir. Elektrikli rezistans
devreye girmekte ve fazla miktarda gii¢ tiikketmektedir.
Ayrica havanin bagil neminin yiliksek oldugu iklim
bolgelerinde yogusma suyunun miktar1 daha fazla
olmaktadir. Bu yiizden kullanilan rezistansin giiciiniin
artirillmas1 gerekmektedir.

Bu c¢alismada, TTS’lerde enerji verimliliginin
arttirilmasi, toplam enerji tiiketiminin  azaltilmasi,
elektrikli 1siticinin devreye girme siiresinin diigiiriilmesi
ve suyun tasmasinin engellenmesi i¢in kompresér basma
hattinda yeni bir tasarim yapilmistir. Yogusma
tavasindaki kompresdr basma hatti borularina yiizey
alaninin artirilmasii saglamak i¢in boru dig yiizeyine
kanat tasarimi yapilmistir. Bu sayede kanatcikli bakir boru
ile 1s1 transferinin artirilabilmesi igin yiizey alani
genisletilmistir. Basma hatt1 borularinda yogusma suyuna
daha fazla 1s1 transferi gergeklesmis ve buharlagma
hizlandirilmistir. Bu sayede enerji verimliligi saglanmis
ve suyun tagma probleminin de Oniine geg¢ilmistir. Ayni
zamanda kondenser Oncesindeki basma hatti sicakligi
diistiriilerek, kondenserin 1s1 atimi performansina da katki
saglanmasi amag¢lanmistir.

3 Matematiksel ve Deneysel Modelleme

Sistemde dolasan sogutucu akigkan R2901n kiitlesel
debisi esitlik 1 yardimu ile hesaplanir:

" &)
m (hz—hq)

Evaporatoriin sogutma giicii esitlik 2 ile bulunur [12].
QE = m(hy — hy) O]

Yogusma tavasinda bakir borudan suya aktarilan
maksimum 1s1 ise esitlik 3 yardimu ile bulunur.

Qmax = mcAT (3)

Yogusan su damlalarinin yogusma tavasina diigmesi
sonucu olusan hareketler ihmal edilerek kap igeresindeki
su, durgun ve hareketsiz kabul edilmistir. Bu kabul
dogrultusunda sogutucu akiskandan suya olan 1s1 transferi
taginim ile gergeklesmektedir.

Newton’un soguma kanuna gore denklem 4 bulunur.

Q=hAAT (4)

Boru igerisindeki sogutucu akigkan ve su arasindaki
1s1 transferi sonucunda yogusma suyu sicakliginda
degisim olacagr icin sicaklik farki yerine logaritmik
sicaklik degisimi esitlik 5 yardimu ile bulunur [13].

AT, — AT, (5)
AT,
i (z7%)
Silindir cisimlerde 1s1 iletimi Fourier’in 1s1 iletimi
denklem 6, 7 ve 8 kullanilarak hesaplanmaktadir [14].

ATlTL =

Qiletim =—kA Z_: (6)
. T, —T. 7
Qutetim = 21Lk % "
i (77)
6 @-T) ®)
iletim Res

Isil direnci esitlik 9 yardimu ile hesaplanabilmektedir.

= BT ©)

Silindirik yilizeylerin 1s1l direnci esitlik 10 yardimu ile
bulunur [15].

Cn(H) @-m) (10)
e 2nLk

Sogutucu akigkan ile yogusma suyu arasindaki
toplam 1s1 transferini belirlerken Sekil 2’deki termal
direng yontemi kullanilmaktadir. Sogutucu akiskan ile

durgun su arasindaki diren¢ denklem 11 yardimi ile
bulunabilmektedir [15].

R

tas,2

Rtoplam = Rtas,l + Rijetim + Rtas,z (11)
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Sekil 2. Is1 transferinin hesaplanmasi i¢in elektrik direng yontemi boru
kesitinde gosterimi.

Denklem 10’da termal direngler yerine yazilip
diizenlendiginde denklem 12 elde edilir [16].

1 1 1 T 1 (12)
= bt (Z) 4 ——
UoAo  hraoo Arze0  27Lk 51 hsuAsy

Suyun 1s1 iletim katsayis1 zorlanmig taginim i¢in 300-
1000 W/m?K ve suyun hareketsiz oldugu durumda dogal
tastmm 1s1 transferi katsayis1 30-300 W/m?K olarak
deneysel olarak Olgiilmistiir. Hesaplamalarda durgun
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suyun 1s1 taginim katsayist 195 W/m?K olarak
hesaplanmigtir.

Buhar halindeki sogutucu akigkan R290’dan durgun
suya olan 1s1 transferi denklem 13’ten hesaplanmaktadir.

Q = h,mr,L AT, (13)

Is1 tagiim katsayisit (h) degeri genellikle kanatgik
tabaninda kanat ucunda oldugundan ¢ok daha diistiktiir.
Ciinkii sivi, kanat tabanin yakininda kati yiizeylerle
gevrilidir. Bu durum sivi hareketini ciddi sekilde
etkilemektedir. Bir ylizeye ¢ok fazla kanat eklemek, yiizey
alanin1 artirmasina karsin akigkanin hareketini olumsuz
etkilediginden 1s1 transfer katsayisinda azalmaya sebep
olmaktadir [15].

Qitetimx = Qitetimx+ax + Qtasmlm (14)

Burada x noktasindaki 1sinin iletim ile transferi, x+Ax
mesafedeki iletim ve taginim ile 1s1 transfer miktarina esit
olacaktir. Denklem diizenlenirse kanatgiktan olusan 1s1
transferi esitlik 15 ile hesaplanabilir [17].

‘12_9 —a’0=0 (15)
dx?
Burada
— (16)
kA

ve 6=T-T, kanat tabaninda 6, =T, — T
seklinde yazilir. 15 numarali diferansiyel denklem
¢oziiliirse asagidaki ¢oziim elde edilir [17];

0(x) = C,e™ + C,e™** @an

Farkli durumlarda, farkli sinir sartlari kullanilarak
¢ozlimlenirse uzun kanat, kisa kanat ve yalitilmis kanat
ucuna sahip kanatlar i¢in sicaklik dagilimi ve 1s1 transferi
denklemleri elde edilir.

Uzun kanat i¢in esitlik 18 kullanilir.

T(x) =Ty — p-ax — p-xhp/kA, (18)
Tb - Too

Adyabatik kanat ucu i¢in esitlik 19°dan faydalanilir.

T(X) —Te _ COSh(X(L - X) — e—xm (19)
Ty — T coshal

Ty sicakligindaki bir ylizey T. sicakliinda yiizey
sicakligindaki bir akiskana maruz birakilirsa, h akiginin 1s1
transferi katsayis1 ve yiizey alam1 As=Ay kanat eklenecek
alan ise yiizeyden radyasyon ile 1s1 transferi ihmal

edildiginde, yiizeyden etrafina olan 1s1 transferi esitlik
20’deki gibi ifade edilir [15].

Q =hA, (Ts — Te) (20)

Ay alanma L uzunlugunda ve Ap ylizey alani kadar
kanat eklenirse ve kanatin tim noktalarinda taban
sicakligina esit ise Denklem 20’daki gibi ifade edilebilir.

Qkanat,max = h Aanat (Tp — Teo) (21)

Gergekte, kanatcik sicakligi kanat boyunca diisecek
bu nedenle, kanat ucuna dogru azalan sicaklik farki Ty -
T. nedeniyle kanattan 1s1 transferi daha az olacaktir.
Sicakliktaki bu diisiisiin 1s1 transferi lizerindeki etkisini
hesaplamak i¢in kanat verimliligi olarak asagida verilen
ifade kullanilir [18].

Q ana
Nkanat = m (22)
. . 23
Qranat = Mkanat Qkanat,max 23)
(24)

Qkanat = Nianat N Aranat (Tp — Teo)

Kanatciklarin performansi kanatgikli ve kanatgiksiz
durumun 1s1 transferindeki artis1 temelinde degerlendirilir.
Kanat etkinlik katsayis1 denklem 25 ile ifade edilir [19].

Qkanat (25)

Qkanatsiz

Ekanat =

Eranat=1 1se eklenen kanatin yiizeyden olan 1s1
transferine etkisi olmadigini, €xqpnq¢>1 ise 1s1 transferine
kanatin katkisinin oldugunu ve artirdigint goéstermektedir.

Enerji etiket sinifi denklem 26, 27 ve 28 kullanilarak
hesaplanmaktadir [2].

EVE = AE/SAE (26)
AE =365 % Eggnin 7
SAE = 365x Px (M + (Nx TDA))x C (28)

3.1 Deneysel Verilerin Alindigi Agik Tip Sogutucu

Deneysel ¢alismalarda agik tip TTS kullanilmistir. Bu
TTS c¢ift sisteme (kompresor, kondenser ve kilcal boru
2’ser adet ve 2 girig-¢ikisa sahip evaporatdr) sahip olup
sogutucu akigkan olarak R290 kullanilmaktadir. TTS
iizerinden kompresor ¢ikig sicakligi, sogutucu akiskan
R290’m yogusma tavasindaki durgun sudan gecirildikten
sonraki sogutucu akigkan c¢ikis sicakhigi  Olglimii
yapilmistir. Sekil 1’de kullanilan PTC rezistansin giicii
350 W tir.

Deney diizenegine ait oOzellikler Tablo 1°de
verilmigtir.
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Tablo 1. Acik TTS ve deneysel parametreler.

Parametreler

Degerler

Iklim sinifi (Test Odast)

Sogutucu akiskan
Kompresor
Kondenser

Kondenser Fan

Sogutucu akiskan kompresor giris /¢ikis Sicakligi

Yogusma tavasi ¢ikis sicakligi

Buharlagma sicakligi

Enerji Verimlilik Endeks Degeri (EVE)

Enerji smifi
Toplam enerji tiiketimi

Simnuf 3 (25°C sicaklik, % 60
bagil nem sartlarinda)
Propan (R290)

2 adet; 0.9 kW x 2= 1.8 kW
2 adet; 2.5 kW x 2=5 kW
4 adet; 13 W x 4=52 W
15°C/80°C
50°C
-10°C
50.1
E
30 kWh/24h

Sistemde kanatgiksiz  bakir boru kullanilmasi
durumunda aktarilan 1s1 ile yogusma suyunun tamaminin
buharlastirilmasinda yetersiz kaldigi goriilmiistir. Bu
ylizden PTC rezistans devreye girmektedir. Boru iizerine
dairesel kanat tasarimi yapilarak 1s1 transfer yiizeyinin
genigletilmesi  ile  1s1  transferi  daha  hizl
gergeklestirilecektir.  Bu  sayede elektrikli 1siticinin
devrede kalma siiresi ve kondenser fanlarinin galigma
periyodu azalacaktir.

3.2 Isi Transferinin lyilestiriimesi ve Kanatgikl Boru
Kullanimi

Endiistriyel uygulamalarin pek c¢ogunda 1s1
transferinin  artirtlmasi1  gerekmektedir. Fakat 1s1
transferinin  artirtlmasi  i¢in  cismin  boyutunun
biiyiitiilmesi miimkiin olmayabilir. Bunun yerine cisim ile
akigkan arasindaki temas alaninin genigletilmesi igin
kanatciklar kullanilmaktadir. Bu sayede 1s1 transferinin
gergeklesecegi ylizey alaninin artirilmasi saglanir.

Kanatin bagindan sonuna kadar sicaklik degisimin az
olmast i¢in kanat malzemesi olarak 1s1 iletim katsayist
yiiksek malzemeler tercih edilmelidir. Endiistriyel

uygulamalarda kanat geometrileri gok farkli olabildigi
gibi kanatgik malzemesi ile yiizey malzemesi ayni
malzemeden veya farkli malzemeler de
kullanilabilmektedir. Kanat¢ik ile yiizey malzemeleri
birbirinden farkli olarak kullanildiginda kanatgigin
ylizeye siki gegmesi igin lehim ve kaynak ile
tutturulmalidir. Bu durumda da 1s1l temasin iyi olmasi
gereklidir. Aksi halde 1s1l direng yaratacaktir. Yapilan
analizler neticesinde boru iizerine Sekil 3a ve 3b’de
gorildiigiic  gibi 205 adet dairesel bakir kanat
yerlestirilmistir. Sekil 3c’de ise klasik ve 3d’de yeni
tasarimin  yogusma tavasi igerisindeki  yerlesimi
goriinmektedir.

Analitik ¢6ziim de kullanilan model Sekil 3d’de
goriilmektedir. Kompresérden ¢ikan sogutucu akigkan
(Tg=80°C), igerisinde durgun su (Ts=5°C) bulunan
yogusma tavasina girmektedir. Sogutucu akigkan 1sisini
defrost kabindaki suya aktarmaktadir. Yogusma
tavasindan ¢ikan sogutucu akigkan, sicakligi (T=50°C),
diistirilmiis bir sekilde kondensere girmektedir. Yogusma
tavasinda bulunan durgun su igeresindeki 3/8” bakir
borunun uzunlugu L=1440 mm ve boru iizerinde toplam
205 adet bakir kanat bulunmaktadir.

Balkir Kanat

T TTTTTTT

Sekil 3a. Kanatgik yerlesim bakir boru kesiti.

9.52

Sekil 3b. Boru iizerine kanatgik yerlesim goriintiisii.
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Sogutucu akigkan ¢ikig hatti
‘ T
Ul ( o ) | |
( s )
Sogutucu akigkan ——————— 3 ————————— Sogutucu akigkan
giris hatti giris hatt

Sekil 3c. Diiz boru kullanilan yogusma tavasi.

Sogutucu akiskan ¢ikis hatti (T;= 30

© Bakir boru %"
L ; 1440 mm

|l

M HHHHHHH
(HMMHHHHHHHHFHFH—HH-H—)

CﬁﬂHﬁHHHMHHHHHHHH-H—V

- PTC rezistans
A,

ﬁwwwwwwm:w%— Sogutucu akigkan girig

Sogutucu akigkan girig —%mewwm]
2

hatt (T,= 80 °C)
Kanatgik
(n = 205 adet)

l

Yogusma tavast

hatt (T,= 80 °C)
Durgun su (Tsu = 5 °C)

Sekil 3d. Kanatgikli boru kullanilan yogusma tavast.

3.3 Enerji Etiket Sinifinin Tespiti

1 Mart 2021 tarihinde Avrupa Birligi’nde piyasaya
siiriilen TTS’ler i¢in enerji etiketi uygulamasi zorunlu hale
getirilmis ve A’dan G’ye kadar siniflandirma yapilmaya
baglanmugtir [2].

Dogrudan satis islevli sogutma cihazlarinin enerji
verimliligi sinifit Tablo 2°de goriildiigii gibi EVE degerine
gore belirlenmektedir.

Tablo 2. Dogrudan Satis Islevli Sogutma Cihazlarmi Enerji Verimliligi Smifi [2].

Enerji verimlilik sinifi

Enerji verimlilik endeks (EVE) degeri

A EVE <10

B 10<EVE <20

C 20 <EVE <35

D 35 <EVE <50

E 50 <EVE <65

F 65 <EVE <80

G EVE >80
4 Bulgular

Sekil 4’te; 1- Kompresor girisi/Evaporator ¢ikisi 2- suyun miktarina bagli olarak Sekil 4’te 2 noktasinda yer

Kompresor ¢ikist /kondenser girisi 3- Kondenser alan sogutucu akiskan kondenser fanlari ¢aligtirllmadan
cikisi/Genlesme  valfi  girisi  4- Genlesme valfi 1slak buhar bolgesine dogru ok yoniinde kayacaktir.

cikisi/Evaporator girisidir. Yogusma tavasinda bulunan

LogP a

e

Defrost kabinda kanatcikl
bakwr boru kullanildiginda

Defrost kabinda diiz
frost kabinda d
2'( 2 bakir boru kullanildigmda

» h

Sekil 4. Sogutma Cevrimi LogP - h diyagramu.
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Sogutma sisteminde sogutucu akiskan kiitlesel debisi
Esitlik 1°den 6,4 10 kg/s olarak hesaplanmustir. Mevcut
sistemde kompresér basma hattt bakir borusunun
yogusma tavasindan gecirilmesiyle; deneysel Olciimlere
dayanarak 357 W, teorik hesaplamalar sonucunda ise 348
W 1s1 transferinin gergeklestigi belirlenmistir. Teorik
olarak hesaplanan degerlerin, deneysel sonuglardan %2.5
oraninda hata payma sahip oldugu goriilmiistiir. Fakat
mevcut sistemde basma hatti borularmmin yogusma
tavasinda dolastirilmasi elektrikli 1siticinin  devreden
¢ikarilmasina yeterli olmamaktadir.

Kanatsiz durumda 348 W 1s1 transferi saglanirken
boru tizerine 205 adet dairesel kanat yerlestirilmesi

2%
2%

durumunda 1s1 transferi 1164 W olarak hesaplanmugtir.
Yeni tasarim igin kanat etkinligi 3.347 olarak
bulunmustur.

Mevcut acik TTS’nin gilinlilk enerji tiiketiminin
ekipmanlara gore dagilimi Sekil 5°te goriilmektedir. Sekil
5 incelendiginde toplam enerji tiiketiminin %70°lik
kisminin kompresor tarafindan harcandigi goriilmekte,
toplam tiiketimin 30 kWh oldugu TTS’de, kompresoriin
harcadig1 enerji 21.03 kWh/24h olmaktadir. Kompresor
sonrasinda ise %20 enerji tiiketimi ile PTC rezistans takip
etmektedir. Diger sistemlerin enerji tiikketimleri ise %1 ile
%S5 arasinda degismektedir.

= Kompresor

= Evaporator Fanlar

= Kondenser Fanlari
Dahili Aydimlatma

mPTC

Rezistansi

m Diger (Dijital vb.)

Sekil 5. Kanatgiksiz borulu sistemin enerji tiiketimi dagilimi.

Kanatgikli boru kullanimu ile 1s1 transferi hizi 816 W
artirnlmis ve bir gilinlik ¢alisma periyodunda 19.584
Wh’lik enerji aktarimi saglanmigtir.  Girig giicii 350 W
olan PTC rezistansin giinliik 17 saat ¢aligtig1 ve bu ¢alisma
stiresinde 5950 Wh’lik enerji tiikettigi deneysel olarak
belirlenmistir. Kanatgikli bakir boru kullanimt ile suya
aktarilan enerjide %330 lik bir enerji artist

saglanabilecegi hesaplanmistir. Yeni tip kanatcikli boru
tasarimi uygulanarak test edilmistir. Yapilan testlerde
kanatcikli borulu sistemde PTC elektrikli 1siticinin daha
az ¢aligarak glinliik enerji tiikketiminde 5.355 kWh tasarruf
edilmistir. Enerji tasarrufuna bagli olarak giinliik 11.138
kg/1 adet sogutucu CO; salimi1 engellenmistir.

= Kompresor

m Evaporator Fanlart
Kondenser Fanlart
Dabhili Aydinlatma

EPTC
Rezistansi

u Diger (Dijital vb.)

® Enerji Geri Kazanim

Sekil 6. Kanatgikli borulu sistemin enerji tiikketimi dagilimi ve enerji tasarrufu.

Kanatgikli boru kullanildiginda sogutucunun enerji
tiiketiminin dagilim1 ve yapilan enerji tasarrufu Sekil 6°da
goriilmektedir. Kanat¢ik kullanilmadigi durum Sekil 5 ile
kiyaslandiginda  yaklagitk %18 tasarruf sagladigi
goriilmektedir. PTC 1siticinin tilketim yiizdesi %2’ye
diigtirilmiistiir.

Kiiresel 1sinma, ¢evre kirliligi ve sera gazlari gibi
cevresel etkenler tiim diinyayr etkisi altina almaktadir.
Bunlar arasinda en fazla katki yapan sera gazi ise %80 gibi

yiiksek bir paya sahip olan karbondioksit gazidir. Bu
problemler iilkelerin alacaklar1 6nlemleri de etkilemistir.
Baz iilkeler tarafindan kullanilan karbon vergisi de bu
onlemlerden birisidir [20].

Ureticiler ¢evreye saldiklar1 karbondioksit gazi igin
vergiye tabi tutulmaktadirlar. Boylelikle firmalar vergi
miikellefi konumuna ge¢mislerdir. Bu durum devlet
biitcesine ek gelir saglamakta ve firmalara sosyal
sorumluluk ytliklemektedir [20].

International Journal of Innovative Engineering Applications 7, 1(2023), 52-61

59



Analysis of Waste Heat Recovery with Finned Pipe Design in Condensate Pan for RDCs: Effects on Energy Efficiency

Bu ¢alismada karbon vergisi uygulamasi yiirtirliikte
olan Ingiltere iizerinden hesaplama  yapilmistir.
Ingiltere’de karbon vergisi 2022-2023 yillar1 arasinda 24
ABDS$/tCO; olarak uygulanmaktadir [21]. PTC elektrikli
1sitict ¢alistirilmayarak bir sogutucu igin giinliik 11.138 kg
CO; saliminin 6niine gecildigi goriilmiistiir. Bu bilgilere
dayanilarak yillik karbon vergisi hesaplandiginda 97.57
ABDS$’a tekabiil etmektedir. Boylece yapilan tasarim ile
karbon vergisi maliyetinden de tasarruf edilmistir.

Deneysel olgiimlerde kullanilan a¢ik TTS’nin enerji
verimlilik endeks (EVE) degeri 50.1 ve enerji simift E
olarak hesaplanmistir. PTC rezistans devreden ¢ikarilarak
EVE degeri 41.09 degerine disiiriilmiistiir. EVE degerine

gore agik TTS dolabi enerji smifi E’den D simifina
yiikselmistir.

Enerji verimlilik caligmalarinda yasam
standartlarindan taviz vermeden enerji tiiketiminin
azaltilmast hedeflemektir. Yapilan galisma sonrasinda
ayn1 kalite standartlarinda cihazin enerji tiikketiminde %18
tasarruf saglanmistir. Yapilan ¢aligmalar ile cihaz enerji
smifi bir seviye yiikselerek D sinifina yiikseltilmistir.

Durgun suya aktarilan 1sinin deneysel verileri ile
teorik sonuglar1 kiyaslandiginda Tablo 3’te goriildiigii gibi
%?2.5 hata oldugu gorilmiistiir.

Tablo 3. Aktarilan isinin teorik ve deneysel verileri.

Durgun suya aktarilan 1s1
(Watt)

5 Sonuglar
Bu c¢alismada, agik tip TTS’lerde yogusma

tavasindaki kompresér basma hatti borulari iizerine

kanatlar yerlestirilerek 1s1 transferini artirabilmek igin
yapilan yeni kanat¢ikli boru tasarimu ile;

e Sogutucu akigkandan suya aktarilan toplam 1s1 357
Watt olarak hesaplanmistir. Aktarilan 1s1 ile suyun
sicakliginin  artmasi  saglanmig ve bu sayede
buharlagma hiz1 artirilmastir.

e Yapilan testler neticesinde yogusma tavasinda
kullanilan elektrikli 1siticinin calismadigi
gozlemlenmis ve cihazin toplam enerji tiiketiminin
%18 oraninda azaltilmistir. Bu sayede enerji
verimliligi saglanmugtir.

e flave olarak suya aktarilan 1s1 ile yogusma tavasinda
biriken suyun buharlagtirma hizinin artirilmasi ve
bagil nemin yiiksek oldugu iklim bolgelerinde
yogusma tavasinda biriken suyun tagmasinin
onlenmesi saglanmistir.

e Kanatlarin kullanildigt durumun kullanilmadigt
mevcut duruma gore 1s1 transferi 3.347 kat
artirilmugtir.

e Sogutucunun enerji tiiketimi azaltilarak mevcut
sistemde “E” olan enerji sinifi yeni tasarim ile “D”
smifina yiikseltilmistir.

e Nihai enerji tilketimi ve buna bagh olarak birincil
enerji kaynaklarinin  tilketiminde de tasarruf
saglanmistir. Enerji tliketimi yaninda 1 adet
sogutucuda giinliik 11.138 kg CO, emisyonu
azaltilarak ¢evre dostu bir tasarim ortaya
konulmustur. Bu sayede bir sogutucu igin yillik 97.57
ABD$ karbon vergisi de azaltilmistir. Kanatgikli boru
kullanilarak ~ enerjinin  tliketimin  azaltilmasi
ekosistemin korunmasina da katki saglamig olacaktir.

Mekanik buhar sikistirmali sogutma sistemlerinde
hem kompresor basma hattinin hem de kondenser 1sisinin

Deneysel Hata Oram
357 % 2.5
Simgeler
A Alan (m?)
Aianat Kanat alani (m?)

Isil yaymim katsayis1 (m?/s)
Belirsiz integral sabiti

Ozgiil 1s1 (kJ/kg °C)

Entalpi (kJ/kg)

Is1 tasimm katsayis1 (W/m? °C)
Is1 iletim katsayis1 (W/m °C)
Uzunluk (m)

Kiitlesel debi (kg/s)

Kanat ¢evresi (m)

Boru ¢ap1 (m)

Esdeger 1s1l direng (°C/W)
Taginim 1s1l direnci (°C/W)
Sicaklik farki (°C)
Logaritmik sicaklik farki (°C)
Kanat taban sicaklig1 (°C)

H>>IUVI"TICXSTTOoO
S35 3
S

T, Yiizey sicakligi (°C)

To Akigkan sicakligi (°C)

] Toplam  1s1  transfer  katsayisi
(W/m?°C)

0 Is1 transfer hizi (W)

0. Evaporator sogutma giicii (W)

Qitetim Is1 iletim hiz1 (W)

0y etimx x noktasindaki 1s1 iletim hizi (W)

0y etimx+ax x + Ax noktasindaki 1s1 iletim hizi (W)

Oranat Kanatta gerceklesen 1s1 transferi (W)

) Kanatta gerceklesen maksimum 1s1

transferi (W)

Kanatsiz ylizeyde gerceklesen

maksimum 1s1 transferi (W)

Omax Sogutucu akigkandan suya aktarilan
toplam 1s1 (W)

Qkanat,max

Qkanatsw,max

' n Qrasinim Ist taginim hizi (W)
geri kazamlarak gerektiginde bu 1s1 depolanarak € Kanat etkinlik katsay1st
kullanilmasi  enerji ~ verimliligine  olumlu  katki kanat Kanat verimi (%)
saglayacaktir. Bu noktada enerji depolama malzemeleri Mkanat Kanat ile ortam arasindaki sicaklik
ve bu malzemelerin hizli 1s1 sarji  ve desarj farki (°C)
Onerilmektedir.
Bu calisma, enerji verimliligi konusunda olumlu
katkilar saglamistir.
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Kisaltmalar

ABD$ ABD dolari

AE Yillik enerji tiiketimi (kWh/y1l)

C Sicaklik katsayist

EVE Enerji Verimlilik Endeks degeri

Egiintiik Giinliik toplam enerji tiiketimi kWh/24h

HAD Hesaplamali akigkanlar dinamigi

M Teshir alan1 veya hacmini dikkate alan
modelleme parametreleri

N Teshir alan1 veya hacmini dikkate alan
modelleme parametreleri

p Erigebilir veya biitiinlesik dolaplar igin
diizeltme katsayist

PTC Pozitif sicaklik katsayisi

SAE Teshir tipi sogutucu yillik enerji
tiketimi (kWh/y1l)

TDA Toplam teshir alani (m?)

TTS Teshir Tipi Sogutucu

indisler

b Taban

e Evaparator

es Esdeger

giinliik Giinliik deger

iletim fletim ile 1s1 transferi

iletim,x x mesafede iletim ile 1s1 transferi

iletim,x+Ax x+Ax mesafede iletim ile 1s1 transferi

kanat Kanat yer alan sistem

kanatsiz Kanat yer almayan sistem

max Maksimum

S Yiizey

tas, tasinim Tasinim ile 1s1 transferi

Bilgilendirme
Bu ¢aligmada Etik Kurul Onay belgesine gerek yoktur.
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