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OzET

Evaporator yiizeylerinde olusan karlanma, endistriyel
sogutma sistemlerinde 1si transferini zayiflatir, hava
tarafi basing kaybii artinr ve sistem verimliligini
disirdr.  Geleneksel  defrost  uygulamalarinda
uretilen 1sinin bir bélimd dogal konveksiyonla soguk
hacme kacabilir ve defrost sonrasi ilave sogutma
distirme/asagl cekme (pull-down) yiikii olusturabilir.
Bu makalede, kumas defrost kanallarinin calisma
prensibi, termodinamik etkileri, teknik tekstil
gereksinimleri ve enerji verimliligi  potansiyeli
incelenmektedir. Ureticilerin teknik dokimanlari ve
vaka calismalarn, uygun kosullarda defrost enerji
tuketiminde %50-75'e varan azalma raporlamaktadir

(7], [o1].

Anahtar Kelimeler: Endiistriyel sogutma, evaporator
karlanmasi, defrost, kumas defrost kanali, konvektif isi
kacagy, enerji verimliligi

ABSTRACT
Frost formation on evaporator surfaces reduces

heat transfer, increases air-side pressure drop,
and lowers the efficiency of industrial refrigeration

systems. In conventional defrost applications, part of
the generated heat may escape into the refrigerated
space through natural convection, creating an
additional post-defrost pull-down load. This article
examines the operating principle, thermodynamic
effects, technical textile requirements, and energy
efficiency potential of fabric-based defrost ducts.
Manufacturers' technical documents and case-based
calculations report reductions of up to 50-75%
in defrost energy consumption under suitable
application conditions [7], [9].

Keywords: Industrial refrigeration, evaporator frosting,
defrost, fabric defrost duct, convective heat leakage,
energy efficiency.

1. ENDUSTRIYEL SOGUTMADA ENERJi TASARRUFU

Kiresel enerji tiketimi incelendiginde, 1sitma,
havalandirma, iklimlendirme ve sogutma sistemlerinin
toplam enerji talebinde devasa ve giderek buylyen
bir paya sahip oldugu gorilmektedir. Sosyoekonomik
gelismelere paralel olarak artan bu talep, 6zellikle
endustriyel tesislerin enerji sarfiyatini  kritik bir
seviyeye tasimistir. Uluslararasi Enerji  Ajansi’'na
gore bina operasyonlar, kuiresel nihai
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tliketiminin vyaklasik %30'unu olusturmaktadir [1].
Isitma, iklimlendirme, havalandirma ve proses/irin
muhafaza sogutmasi ise bu tiiketimin onemli alt
kalemleri arasindadir [1], [2].

Endustriyel sogutmanin yogun kullanildig tesislerde
sogutma sistemi, toplam elektrik tiiketiminin
baskin kalemlerinden biri haline gelebilir [2], [4].
Sogutma sistemlerinin kesintisiz calismasi gereken
bu ortamlarda, termodinamik dengenin korunmasi
ylksek miktarda elektrik enerjisi ve iyi tasarlanmis
ozel mihendislik cozimleri gerektirmektedir.

2. ENDUSTRIYEL SOGUTMADA KARLANMA
TERMODINAMIGi

Bir sogutma cevriminde evaporatorin temel
gorevi, ortamdan 1si cekerek sogutucu akiskani
buharlastirmak ve ortam sicakligini ayarlanan
degerde tutmaktir. Ancak sogutulan ortam havasi,
fiziksel yapisi geregi belirli bir miktarda su buhari
icerir. Evaporator kanatciklarinin - ylizey sicakhg
havanin ¢ig noktasinin ve suyun donma noktasinin
altina ddstiginde, su buhan dogrudan metal
ylizeyler lzerinde kiragilasma veya yogusup donma
sureclerinden  gecerek birikir. Karlanma olarak

adlandirlan bu yapr homojen olmayan, gozenekli ve
strekli kalinlasan bir kristal matris formundadir [3].

Sekil 1. Soguk hava deposunda karlanma.

Karlanmanin sogutma sistemleri lizerindeki etkisi, isi
transfer mekanizmalari ve akiskanlar dinamigi yasalari
cercevesinde incelendiginde iki biiylik olumsuz etki
yaratir:

sIsil Diren¢ Katmani: Olusan buz tabakas,
evaporatorin bakir  borulart  veya aliminyum
kanatciklarn ile ortam havasi arasinda olusan buz
tabakasi, evaporatoriin bakir borulari veya aliminyum
kanatgiklari ile ortam havasi arasinda ek bir isil direng
katmani olusturur. Buz, metallere kiyasla 1siy1 cok
daha zayif ileten bir materyaldir. Yiksek nem oranlar
ve dlstuk yiizey sicakliklar, daha disik yogunluga ve

sogutma

daha dustik termal iletkenlige sahip don olusumlarina
yol acarak toplam isi transfer katsayisini zayiflatir.
Bu durum evaporatorin s cekme kapasitesini
sinirlar, evaporasyon basincini disurir ve nihayetinde
sogutma kapasitesini daraltabilir [3].

=Aerodinamik Blokaj (Basing Diisiimii): Evaporator

kanatgiklari arasinda biriken buz, hava akisinin
gecebilecegi serbest kesit alanini daraltir. Kesit
alaninin  daralmasi, batarya Uzerindeki basing

distiminu (pressure drop) keskin bir sekilde artirir.
Sabit hizli calisan evaporator fanlari, artan bu statik
basinca karsi koyamaz ve batarya lzerinden gecirilen
hava debisi ciddi oranda diser. Azalan hava debisi
evaporasyon sicakhgini ve basincini disirdr; bu
durum sogutma kapasitesini ve sistem COP'sini
azaltr. Ayni sogutma yikindn karsilanmasi icin
kompresorin calisma siresi ve birim sogutma basina
enerji tiiketimi artar [3], [4].

2. GELENEKSEL DEFROST YONTEMLERi VE TERMAL
KAYIP MEKANIZMALARI

Endustriyel buhar sikistirmall sogutma sistemlerinde
karlanmayi ortadan kaldirmak icin agirlikli olarak g
yontem uygulanir: Elektrikli defrost, sicak gaz (hot
gas) defrost ve durus siresi (off-time) defrost [4].
Yiksek kapasiteli ticari ve endustriyel soguk odalarda
elektrikli rezistanslar veya sicak gaz defrost devreleri,
isletme maliyetlerinde 6nemli bir yik olusturabilir.

Ozellikle  elektriki ve sicak gaz  defrost
uygulamalarinda fanlar cogunlukla durdurulur ve
ylzeydeki buz eritilerek drenaj tavasindan disari
atilir. Ancak geleneksel sistemlerin en buyuk tasarim
zafiyeti tam da bu noktada ortaya ¢ikar: Fanlar dursa
dahi, cihazin hava emis ve atis agizlari fiziksel olarak
acik durumdadir. Evaporator bataryasinin etrafindaki
hava, defrost kaynagiyla hizla isinir. Temel fizik
yasalar geregi, 1sinan hava genlesir, yogunlugu diser
ve yikselme egilimi gosterir. Bu dogal konveksiyon
hareketi, sicak havanin agk olan evaporator
agizlarindan kontrolsiiz bir sekilde disari sizarak
dogrudan soguk deponun icine yayilmasina sebep olur

(5], [6].

Colmac firmasi tarafindan vayimlanan defrost
verimliligi analizlerinde, tipik tavan tipi freezer
evaporatorlerinde defrost enerjisinin - onemli  bir
boliminidn  buzu eritmek verine konveksiyon/
radyasyon, metal kitlenin isitiimasi ve defrost
sonrasi tekrar sogutulmasi gibi kayiplara gittigi;
bazi uygulamalarda konvektif oda kaybinin %40-60
mertebesine ¢ikabildigi belirtilmektedir [5], [6].

-
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Daha da vahimi, endustride "geri kazanim faktord"
(recovery factor) veya "sogutma disirme/asagl
cekme" (pull-down vyiiki) olarak bilinen durumdur.

Defrost dongiisii  tamamlanip  sistem  tekrar
sogutma moduna gectiginde, odaya kacan bu isinin
kompresor tarafindan tekrar odadan ¢ekilmesi gerekir.

sogutma

Bazi vaka hesaplarinda defrost sonrasi sogutma
disirme/asagl cekme/geri kazanim (pull-down/
recovery) yiki igin yaklasik %30 mertebesinde ek yiik
varsayimi kullaniimaktadir; gercek deger oda hacmi,
hava sizintisi, evaporator konumu, defrost kontrold ve
trtin yiikiine baghdir [5]. Ancak kompresor, bu ekstra
yiki temizlemek icin standart sogutma mesaisinin
otesine gecerek daha vyiksek elektrik harcar.

Tablo 1. Geleneksel defrost sistemlerindeki termal kayip mekanizmalari [5], [6].

Kayip Mekanizmasi

Fiziksel Sebep

Konvektif Sizinti Isinan havanin genleserek
ack fan agizlarindan odaya

yayilmasi

Operasyonel Etki

Defrost enerjisinin onemli bir
bolimu odaya konvektif isi
kacagi olarak gecebilir

Enerji Maliyetine Etkisi

Defrost isiticilarinin
gereginden uzun sire
calismasi

Geri Kazanim Yiikii | Odaya kacan isinin sogutma
dongusunde tekrar

cekilmek zorunda olmasi

Kompresdr calisma siiresinde
ve sogutma dlslirme/asag|
cekme yiikiinde artis

Maksimum devirde
calisan yiksek kompresor
enerji sarfiyati

Termal Dalgalanma | Sicak havanin soguk hava
deposunun tavan ve

duvarlarina yayilimasi

Ortamda ikincil karlanma ve
urln yizeylerinde muhtemel
mikro ¢oziinmeler

Kalite kontrol zafiyeti
ve tavan/duvar bakim
maliyetleri

3. KUMAS DEFROST KANALLARININ CALISMA
GEOMETRISi VE PASIF MUHURLEME

Yukarida detaylandirilan termodinamik israfi durdurmak
amaclyla gelistirilen kumas defrost kanallar, sorunu
karmasik elektromekanik parcalarla degil, akiskanlar
dinamigi prensiplerini kullanan pasif bir mihendislik
yaklasimiyla ¢6zer. Evaporatérin hava atis agizlarina
dogrudan monte edilen bu teknik tekstil Grinleri,
tamamen fanin varattigi hava basincinin fiziksel
kuvvetlerine ve yercekimine dayanarak calisir [7], [8].

»Sogutma Modu (Fan Agk): Evaporator fanlan
caismaya basladiginda, havanin varattig dinamik
basing esnek kumas kanali ileriye dogru iter. Bu statik ve
dinamik basing dengesiyle kumas kanal siserek silindirik
form alir ve havayi sogutma unitesinden alip deponun
icine yonlendiren bir dagrtici islevi gorir [7], [8].

Sekil 2. Kumas defrost kanalinin sogutma
modundaki gériinimdi [7]

«Defrost Modu (Fan Kapal): Sistem defrost moduna
girdiginde fanlar durdurulur ve icerideki dinamik basing
aninda sifirlanir. Basincin kalkmasiyla birlikte, esnek
yapili kumas kanal kendi agirligi altinda yercekimiyle
asagl dogru coker. Kanalin bu dikey ¢dkme hareketi,
fanin on yiizeyini ve evaporatoriin atis agzini biyik
dlclide orten fiziksel bir bariyer olusturur [7], [8.

Sekil 3. Kumas defrost kanalinin defrost
modundaki gériinimdi [7]

Boylece ana hava gikisindan konvektif kagis sinirlanir;
defrost isisinin daha biytik bolimu batarya ve kanatgik
bolgesinde tutulur. Defrost i1sisinin batarya ve kanatcik
bolgesinde daha uzun sire tutulmasi, buzun erime
hizini artirmaya ve defrost stresini kisaltmaya olumlu
katki saglar. Ureticilerin teknik dokiimanlarina ve vaka
hesaplarina gore, bu kapanma etkisi sayesinde defrost
surelerinde %10-50 arasinda kisalma raporlanmaktadir
[71, [9]. Defrost periyotlar arasindaki kesintisiz sogutma
sluresi uzarken, tesisin potansiyel operasyonel esnekligi
artirilir.
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Sekil 4. Kumas defrost kanalinin fan acik ve
fan kapali durumdaki goriinimii [7]
4. ILERI MALZEME BIiLIMi VE POLIMER TEKNOLOJiSi

Kumas defrost kanallarimin  bu zorlu kosullara
dayanabilmesi, arkasindaki gelismis polimer teknolojisi
sayesinde mumkindulr. Siradan tekstil Grinleri bu
sicaklik, nem, hijyen ve tekrarll donma-¢ozilme kosullari
icin uygun degildir. Clinki ortam sicakhgi -40°C'ye kadar
dusebilirken, defrost islemi sirasinda yiizey sicakliklar
+80°C'nin lzerine cikabilmektedir [7], [10].

Bu kanallarda kullanilan teknik tekstiller, sirekli
donma ve i1sinma dénglsliine maruz kaldiginda yapisal
bitinligind kaybetmeyen, catlamayan ve esnekligini
yitirmeyen ozel polyester liflerden Gretilir [10].

Sekil 5. Kumas defrost kanalinin soguk depo
uygulamasindaki gérinimd [7]

sogutma

Ayrica kumaslarin ig ve dis yiizeyleri hidrofobik (su itici)
karakterdedir; boylece defrost esnasinda cozilen su
kumas tarafindan emilmez ve kanalin donarak kaskati
kesilmesi onlenir. Gida tesisleri igin bu malzemelerin
yikanabilir, kif énleyici ve hijyenik ozelliklerde olmasi
hijyen standartlarini glivenceye alir [7], [10].

5. ENERJi VERIMLILIGI, GERi KAZANIM FAKTORU VE
EKONOMiK MODELLEME

Kumas defrost kanallarinin ilgi gormesinin temel
nedenlerinden biri, uygun uygulamalarda kisa geri
odeme suiresi potansiyeli sunmasidir.

»Dogrudan Rezistans Tasarrufu

Defrost siiresinin %10 ila %50 oraninda kisalmasi,
elektrikli  rezistanslarin  devrede kalma suresini
dogrudan azaltir [7], [9]. Ayrica ardisik defrost cevrimleri
arasindaki stre uzadigindan, tesis giinde ornegin 4 kez
defrost yapmak yerine 2 veya 3 dongtliyle operasyonunu
surdurebilir.

»Dolayli Kompresor Tasarrufu

Kumas defrost kanallar, parazit sicak havanin depo
atmosferine sizmasini sinirlandirarak deponun mevcut
soguk havasinin korunmasina yardimci olur. Boylece
kompresor veya kompresor rack sistemi, defrost sonrasi
set degerine donls sirasinda daha disuk sogutma
dlstirme/asagi cekme yikiyle ¢alisabilir.

Ureticilerin ~ teknik  dokiimanlarina gdre  uygun
uygulamalarda defrost kaynakl enerji tiiketiminde
%50-75'e varan azalma ve defrost siiresinde %10-50
kisalma raporlanmaktadir [7], [9].

Tablo 2. Kumas defrost kanallari ekonomik tasarruf parametreleri (Vaka analizleri) [5], [S].

Analiz Edilen Geleneksel Durum Kumas Kanal Uygulamasi Finansal ve Operasyonel

Sistem Sonrasi Kazang

Kiiciik / Orta Guinde 4 uzun defrost Glinliik defrost isitici calisma | iki tinite toplamin-da yilda

Boy Depo cevrimi, yogun konvektif isi | siiresinde toplam yaklasik 1 1.365 USD net tasarruf,

(11 kW x 2 Unite, | sizintisi saatlik azalma varsayiimistir | glinde 23 saat kesintisiz

$0,17/kWh) [9]. sogutma [9].

Biiyiik Defrost isisinin %40-%60" Isinin evaporator icinde Tesiste yilda ortalama

Endiistriyel odaya kacgar, sogutma hapsedilmesi 32.850 USD enerji

Dondurucu dlstrme/asagi cekme yiku tasarruf potansivyeli [5].

(300 TR Kapasite) | yiksektir [5].

Genel Enerji Yiksek rezistans sarfiyati + | Konvektif 1si kacagi onemli Defrost kaynakl ener;ji

Tiiketimi Uzun sireli kompres6r asirt | 6lclide azaltilir. Defrost sarfiyatinda %50 ile %75
yaka sonras! sogutma distirme/ arasi oransal dustis [7],

asagl cekme yiiki azaltilir. [9]. =
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6. EKIPMAN OMRU VE SURDURULEBILIRLIK

Defrost cevrimleri batarya, drenaj tavasi, baglanti
elemanlari ve cevre metal ylzeylerde tekrarli isil
genlesme-biizlilme vyaratir; defrost slresinin azalmasi
bu cevrimlerin etkisini sinirlayabilir. Kumas defrost
kanallar sayesinde erime stresinin kisalmasi, bu termal
yorulma dongdlerini  minimum zaman dilimlerine
hapseder ve genel ekipman dmriiniin uzamasina katkida
bulunabilir [5], [7].

Modernkarbonsuzlastirmavesdirdurdlebilirlik politikalari
cercevesinde, dustik kiresel iIsinma potansiyeline sahip
akiskanlara gecis vapan sektorimiz, aerodinamik
ve termal kayiplan da azaltmak zorundadir. Agir sac
kanal cozimleri yerine hafif, sokdlebilir, yikanabilir
ve uygulamaya ozel tasarlanabilen teknik tekstil
¢Ozlmlerinin kullanilmasi; bakim kolayligl, hijyen ve
retrofit esnekligi acisindan avantaj saglayabilir.

7. SONUC

Endustriyel sogutma sistemleri icin gelistirilen kumas
defrost kanallari, ilk bakista basit bir yapisal eklenti gibi
goriinse detemelinde akiskanlar mekanigiveileri polimer
bilimini barindiran kritik termodinamik bilesenlerdir.
Sektaorde yillarca kronik bir problem olarak kalan "defrost
Isisinin odaya kagmasi” sorununa, hareketli pargasi
olmayan pasif bir tasarim yaklasimiyla etkili bir ¢6zim
alternatifi sunmaktadir. Uygun kosullarda glgli bir
retrofit secenegi ve belirli soguk depo uygulamalarinda
ylksek getirili bir enerji verimliligi onlemi olarak on plana
cikmaktadir.

Kumas defrost kanallarinin performansi evaporator
geometrisi, fan egrisi, hava atis mesafesi, kanal
uzunlugu, kumas gecirgenligi, defrost yontemi,
oda sicakhg, nem vyuki ve bakim periyoduna
baghdir. Kanal ilavesi hava tarafinda ek basing kaybi
yaratabileceginden, uygulama oncesinde fan debisi ve
hava dagilimi kontrol edilmelidir [7], [8]. Kullanilacak
kumasin hidrofobik karakteri, yikanabilirligi, hijyen
uygunlugu, alev davranisi ve sicaklik dayanimiise uretici
veri sayfasi lzerinden dogrulanmalidir [10]. Ayrica
gercek performansin, uygulama ©Oncesi ve sonrasi
defrost siresi, defrost 1sitici kWh tiiketimi, kompresor
ve rack enerji tiuketimi, oda sicaklik dalgalanmasi
ve evaporator hava debisi Gzerinden dogrulanmasi
onerilir [4].
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0ZGECMiS
Mert SESEN

1991 yilinda Bursa'da dogan Mert SESEN, 8 vildir
FabricAir'de ¢alismakta olup, Genel Midiir olarak gérev
yapmaktadir. Tekstil bazli hava dagitim sistemlerinin
tasarimi, satis ve pazarlama stratejilerinin gelistirilmesi
ve uygulanmasi konusundaki calismaktadir.
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