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OZET

Bu calismada enerji tiiketiminin azaltilmasina yonelik olarak incelenen firin gami
elektrikli ankastre firmlardan olusmaktadir. Uretici firma tarafindan yeni iiretilmeye
baslanan ve enerji tiiketiminin azaltilmasimma yonelik olarak daha once ¢alisma

yapilmamis bir iirlin grubudur.

Bu calismada, elektrikli firinlarda enerji tiiketiminin azaltilmasina ydnelik patent
arastirmalar1 sonucunda elde edilen bilgiler, teorik hesaplamalar ve deneysel
sonuglar ile desteklenmis ve ¢alismada firin gamindan secilen ve gamin tamamini
temsil edecek Ozellikteki ankastre elektrikli firin modeli icin enerji tiiketimi % 30

azaltilmstir.

Calisma i¢in segilen firinda mevcut durumun analizi yapilarak, firin yalitimi, 6n
kapak yapist ve infiltrasyon kayiplari detayli olarak incelenmistir. Mevcut durumda
enerji tiiketim degerinin belirlenmesinde ve EN 50304 standardina uygunlugunun
kontroliinde istatistiksel yontemlerden faydalanilmistir. Secilen firinda yalitim
kalinliginin arttirilmasi, 6n kapak cam sayisinin arttiritlmasi ve infiltrasyon

kayiplarinin azaltilmasi amaciyla ¢alisilabilecegi belirlenmistir.

Incelenen elektrikli firmin C enerji sinifi seviyesinden A enerji smifi seviyesine
ylukseltilmesi hedeflenmistir. Bu amacla uygulanacak ¢éziimler i¢in iki 6nemli kosul,
firnda ilave yatinm gerektirmemeleri ve Uriin maliyetine etkilerinin 6ngoriilen

sinirlar i¢erisinde kalmasidir.

Yalitim etkisini incelemek ig¢in firin duvarlarindan olan ve 6n kapak yapisinin
etkisini inceleyebilmek i¢in 6n kapaktan olan 1s1 kayiplarini kolay ve hizli sekilde
hesaplayabilmek amaciyla Microsoft Excel programinda matematiksel model
olusturulmustur. Teorik hesaplamalar, belirtilen degisikliklerin firin enerji tiikketim

sonuglarini olumlu yonde etkiledigini géstermistir.

Enerji tiiketimini etkileyen faktorlerin enerji tiiketimine etkilerini belirlemek
amaciyla 2k faktoryel deney tasarimi uygulanmistir. Sonuglar analiz edelerek A
enerji smifi i¢cin uygun ¢oziimler belirlenmistir. Secilen ¢oziimler uygulandiginda,
firnin EN 50304 standardinda verilen tugla enerji tiiketim testi kosullarinda A enerji
sinifina ulastigl, dogrulama deneyleri ile ispatlanmistir. Kullanilan deney tasarimi
yontemi ve Ol¢lim sistemi yeterliligi i¢in yapilan analiz ¢aligsmalar1 sayesinde, deney

sayisi istenilen farklar1 yakalayabilecek en uygun seviyede tutulabilmistir.
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SUMMARY

This study combines theoretical studies and experimental analysis to reduce energy
consumption on a specific electrical built in oven type and finally reduced

consumption by % 30.

For the specific oven, insulation thickness, oven door and infiltration loss is
examined in detail. Statistical techniques are used to analyze current energy
consumption and to compare energy consumption values with the EN 50304 standard
requirements. As a result of analysis and observations, increasing the insulation
thickness, applying three glass oven door and decreasing infiltration loss are chosen

as subjects to study on.

Theoretical heat losses are calculated for different insulation thicknesses and for
different types of oven doors by building a mathematical model in Microsoft Excel.
The results of theoretical studies prove that increasing insulation thickness and using
three glass oven door instead of double glass reduce heat losses and energy

consumption.

Experimental studies designed as 2k factorial design used to determine the effects of
factors on energy consumption. As a result of analysis of experiments a mathematical
model is built to define the relationship between the change in factors and change in
energy consumption. Measurement system analysis and design of experiment

provided an optimum number of experiments and increased the efficiency of studies.
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1. GIRiS

Uluslararas1 standartlarin  getirmis oldugu zorunluluklar ve rekabet kosullari,
diinyada enerji kaynaklarmin verimli kullaniminin 6nem kazanmasi nedeniyle, ev
tipi elektrikli firinlarda enerji tiikketiminin azaltilmasina yonelik caligmalar hizla

artmaktadir

Deneysel ¢alismalardan 6nce yapilan kaynak ve patent incelemelerinde yalitim ve 6n

kapak ile ilgili uygulamalarin agirlikli olarak ele alindig1 goriilmiistiir.

Firinlarda siklikla kullanilan cam yiinii ve tas yiiniine alternatif olarak vakum yalitim

teknikleri ve uygulamalar1 konusundaki patentler dikkat ¢cekmektedir.
Enerji tiiketiminin azaltilmas1 amaciyla 6n kapakta yaygin olarak:
= Baglanti noktalarinin yalitimi, cam metal temasinin kesilmesi

= Cift cam, li¢ cam, dort cam gibi ¢oklu cam uygulamalari: Cift cam kullanilan
sistemde, camlar arasina delikli panel konularak, camlar arasindan soguk
hava akis1 gergeklestirilir. Tamamen dogal akisa dayali sistem sayesinde dis
cam sicaklhig1 diisiiriilmiis olmaktadir. U¢ cam kullanimi ile ikinci ve iigiincii
camlar arasinda olusturulan bosluktan faydalanilarak dig camin sogutulmasi
saglanmaktadir. Boylece c¢ift camli sistemlere gore daha az 1s1 kaybi
gerceklesmektedir. Dortlii cam sistemi uygulamalar1 dis cam sicakligini ve 1s1

kaybini azaltan ancak yliksek maliyetli bir ¢6ziim olmaktadir.
» Firin kapagindan hava akisi ile sogutma saglanmasi
» [simim kalkani uygulamalar1 kullanilmaktadir.

Deneysel calismalardan 6nce EN 50304 standardina gore enerji tliketiminin
belirlenmesi i¢in kullanilan tugla testi gereklilik ve kosullar1 detayli olarak
incelenmistir. Tugla testi sirasinda tugladan olan kiitle kayiplarinin belirlenmesi,

pisirmenin modellenmesi ile ilgili makaleler ve ¢alismalar incelenmistir.

Enerji tliketiminin azaltilacagi ankastre elektrikli firmin mevcut durum analizi

istatistiksel yontemler ile desteklenerek tamamlanmistir. Firinda yapilan analiz ve



gozlemler sonucunda yalitim kalinhiginin arttirilmasi, 6n kapakta iki cam yerine ii¢
cam kullanimi ve infiltrasyona bagli kayiplarinin azaltilmasi ¢aligilacak konular
olarak belirlenmistir. Mevcut kapakta iki cam arasindan zorlanmig hava dolasimi

incelenmistir. Infiltrasyonun nasil gerceklestigi tantmlanmustr.

Incelenen elektrikli firmm C enerji simifi seviyesinden A enerji sinifi seviyesine
yiikseltilmesi hedeflenmistir. Bu amagla uygulanacak ¢oziimler icin iki énemli kosul
firnda ilave yatirnm gerektirmemeleri ve iriin maliyetine etkilerinin 6ngoriilen

sinirlar igerisinde kalmasidir.
*  Yaliim kalinligini arttirma

» On kapakta iki cam yerine ii¢ cam kullanma ¢dziimleri belirtilen kisitlari

karsilamaktadir.

Yalitim kalinliginin arttirilmasi ve 6n kapak cam sayisinin arttirtlmasi durumunda
teorik 1s1l kaybit hesaplamalari yapilmistir. Teorik hesaplamalar, belirtilen

degisikliklerin firin enerji tiiketim sonuglarini olumlu yonde etkiledigini gostermistir.

Enerji tiiketimini etkiledigi belirlenen faktorler ile 2k faktdryel deney tasarlanarak,
faktorlerin enerji tiiketim sonuglarina etkilerini agiklayan matematiksel model
olusturulmustur. Kullanilan deney tasarimi yontemi ve 6l¢iim sistemi yeterliligi i¢in
yapilan analiz calismalari, deney sayisinin istenilen farklar1 yakalayabilecek en

uygun seviyede tutulmasini saglamistir.

Yapilan ¢aligmalarin sonucunda enerji tiiketimi i¢in incelenen faktorlerin uygun
seviyeleri secilerek tiretilen firiin enerji seviyesinin EN 50304 standardinda verilen
tugla enerji tliketim testinde A enerji smifina ulastigit dogrulama deneyleri ile

ispatlanmugtir.

Bu calismada, elektrikli firinlarda enerji tiikketiminin azaltilmasina yonelik kaynak ve
patent arastirmalar1 sonucunda elde edilen bilgiler teorik hesaplamalar ve deneysel
sonuclar ile desteklenmis ve calismada secilen ankastre elektrikli firinin enerji

tiiketimi % 30 azaltilmistir.



2. KAYNAK VE PATENT ARASTIRMALARI

Ev tipi elektrikli firinlarda enerji tiiketiminin azaltilmasia yonelik uygulamalar ve
alinan patentler incelendiginde firin yalitim malzemelerinin ve 6n kapakta enerji

tikketimini azaltic1 uygulamalarin 6n plana ¢iktig1 gérilmiistiir.

2.1 Yahtim uygulamalar

Firinlarda uygun yalittim malzemesi ve yalitim kalinliginin se¢imi, enerji tiikketimini
~% 2-20 arasinda azaltabilmektedir. Is1 yalitim malzemelerinin sec¢imlerinde,
kullanilma yerlerine gore bazi Ozellikleri gergekleyip gerceklemediklerine dikkat
edilir [1]. Se¢im yapilirken asagida verilen 6zelliklerden 1ilgili olanlar goz oniinde

tutulur:
1. Ozgiil hacmi
2. Hacim ve sekil degisimlerine kars1t mukavemeti (y1g1lma olmamas1 gibi)
3. Kolay iscilik
4. Basma zorlanmalarina karsi sekil degistirme mukavemeti
5. Ceki zorlanmalarina kars1 sekil degistirme mukavemeti
6. Kimyasal notrligi
7. Cilriime ve ufalanmaya mukavemeti olmasi
8. Buhar difiizyonuna mukavemeti olmasi

9. Siirekli, periyodik veya kisa tesirli sicakliklarda 1s1 yalitim fonksiyonunu

degistirmemesi
10. Tatbik edilecek konstriiksiyona uygun olmast
11. Ucuz olmast

12. Yanic1 olmamasi



13. Kokusuz olmasi

14. Dengeli olmasi, zamanla yalitim 6zelliginin azalmamasi

15. Is1 iletim katsayisinin diigiik olmast

16. Bocek ve hayvanlarin barinmamasi

Yalittm malzemeleri kimyasal ve fiziksel ozelliklerine gore Sekil 2.1°deki gibi

siniflandirilabilir [2].

Yahtim Malzemeleri
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Sekil 2.1: Sik kullanilan yalitim malzemeleri

- Saydam
malzemeler
- Dinamik

malzemeler

Firinlar yiiksek sicaklik degerlerinde calistiklarindan dolayi, firinlarda kullanilacak

yalitim malzemesinin 1s1 iletim katsayisinin sicaklik ile degisiminin az olmasi istenir.

Yalitim malzemesinin 6zgiil hacminin yiiksek olmasi, kiiciik 1s1l kiitleyi saglamak

tizere tercih edilmektedir. Uygun yaliim kalinliginin belirlenmesinde yeterli 1s1l

direncin ve kiiciik 1s1l kiitlenin saglanmasi bir arada saglanmalidir. Yalitim

malzemelerinin se¢ciminde malzemelerin 1s1 iletim katsayis1 ve yogunluk degerleri

onemli parametrelerdir. Ev tipi firinlarda kullanilan yalittm malzemelerinin

yogunluklari, 6zgil 1silar1 ve 1s1 iletim katsayilar1 Tablo 2.1°de ve Sekil 2.2°de

verilmektedir [1,3,4].

Tablo2.1: Yalitim malzemelerinin sicakliga bagli 1s1 iletim katsayis1 degerleri
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Sekil 2.2:Yalitim malzemelerinin 1s1 iletim katsayis1 degisimleri

Ev tipi firmlarin yaliiminda cam yiinii ve tas yiinii yaygin olarak kullanilmaktadir.

Cam yiinii silis kumunun yiiksek sicakliklarda ergitilerek elyaf haline getirilmesi ile
elde edilen bir 1s1 yalitim malzemesidir. Sekil 2.3’de goriildiigii gibi silte ve levha
halinde kullanilabilir. Cam yiinii ortalama olarak % 54 SiO; (kuvars kum), % 15.7
Al (OH)3, % 0.5 Fe,03, % 16 Ca0, % 3.8 MgO, % 8 B,O; (Boroksit) igerir. Imal
usuliine gore 3-40 mikron ¢apindaki liflerden meydana gelmis olup, 500 °C gibi
yiiksek sicakliklara kadar kullanilir. Cam yiinii yanmaz, zamanla bozulmaz, ¢iiriimez,

korozyon ve paslanma yapmaz, bdcekler ve mikroorganizmalar tarafindan tahrip



edilemez, kif tutmaz. Higroskopik (nem tutucu) ve kapiler (nem emici) degildir

[1,4]. Sekil 2.3’de silte halinde cam yiinii goriillmektedir.

Sekil 2.3: Cam yiinii

Igneli cam yiinii 6zel olarak baglayicisiz olarak beyaz renkte iiretilmis cam yiiniidiir.
Baglayicisiz olarak liretildiginden sar1 cam yiiniine gore daha yiiksek sicakliklara
dayanabilir. Ozel olarak firmnlarda kullanilmak iizere gelistirilmis bir iiriindiir.
Baglayici kullanilmadigindan firmlari ilk kullaniminda, cam yiiniinde baglayicilarin
yanmast neticesinde olusan koku olmaz [4]. Sekil2.4’de firin yalitiminda igneli cam

yiinli uygulamasi goriilmektedir.

Sekil 2.4: Ignelenmis cam yiinii uygulamasi

Tas yiinii volkanik kayalardan elde edilir. Hammadde, kire¢ tasi ile karistirilir ve
1600 °C’de ergitilir. Eriyik kaya, ¢cok hizli donen disklerin {izerine damlatilir.
Buradan uzun iplikler halinde ¢ikar. Iplikler toplandiktan sonra yapistiric1 dzellikteki
sentetik regine ve yag ilavesi ile kaya yilinii malzemeleri silte sekline getirilir.
Siltelerin 6zellikleri sekillerine bagl olarak degismektedir. Tas yliniinde hammadde
olarak kalker, dolomit, kil kullanilir. Benzer malzemeleri icermesine karsin cam
ylinline gbre ana farklilig1 iiretiminde daha yiiksek erime sicakligina ve farkli lif

boyutlarina sahip olmasidir. Tas yiinii cam yiinii ile kiyaslandiginda daha agirdir ve



650°C gibi yliksek sicakliklara dayaniklidir [1,3]. Sekil 2.5’de levha halinde tas yiinii

goriilmektedir.

Sekil 2.5: Tas yiini

Seramik yiinii ¢ok yiliksek sicaklilarda kullanilan lifli bir malzemedir. Tas yiiniin
kullanilmadigr 1200-1400 °C sicakliklarda kullanilir. Rulo, levha ve ddkme
sekillerinde kullanilmaktadir. Beyaz renklidir. Yogunlugu malzemenin sekline gore
100-160 kg/m3 arasinda degisir. Yumusak bir malzeme olup, levha tiplerinin dahi
basinca dayanimi fazla degildir. En Onemli 0Ozelligi yiiksek sicakliklara

dayanabilmesidir [3,4].

Firinlarda 1s1 yalitimi ile ilgili patentler incelendiginde, cam yiinii, tas yiinii
kullanimina alternatif olarak farkli yalitim tekniklerinin kullanilmasina yonelik

uygulamalar goriilmektedir.

1992 yilinda Miele firmasi tarafindan alinan patent, Sekil 2.6’da goriildiigii gibi firin
kapist ve pisirme kabini yalitiminin aerojel malzeme ile yapildigi uygulamayi

anlatmaktadir [5].

Sekil 2.6: Aerojel ile yalitilan bir firin kabin ve kapisi



1988 yilinda Bosch Hausegerate firmasina ait patentte, firinin ¢alismasi ile iginde
sicakligin arttig1, bu artisa bagl olarak firin dig duvarlarinin da firin i¢inin yalitilmis
olmasina ragmen arttigindan bahsedilmis ve bu sorunun ¢6ziimii i¢in firin yalitim ile
dis duvarlar arasina metal bir plaka koyarak firin yalitimi ile dis duvarlar arasinda bir
hava boslugu olusturulmast Onerilmistir [6]. Kullanilacak ara parganin genisligi
boyunun 1/12’si olacak sekilde tasarlanmalidir. Ara parcanin yansitici malzeme
olmasi durumunda, radyasyonla olusacak 1s1 gecisi de azaltilmig olacaktir. Bu sekilde

tasarlanmis firin Sekil 2.7’de sunulmustur.
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Sekil 2.7: Ara Parca ile Hava Boslugu Yaratilan Firin Kesiti

1996 yilinda Bosch Hausegerate firmasi tarafindan alinan patentte, kabin i¢i hacmi
siniri ile fir kabini arasinda bir bosluk olusturulan ve bu bosluga yalitim malzemesi
doldurulan, doldurma islemi ardindan vakumlanan ve yalittm hacmi vakum
sikiliginda kapatilabilen firinlardan bahsedilmistir [7]. Bu sekilde {iretilmesi
diistiniilen firinlarda, i¢ hacmi metal, firin kabini metal veya plastik cidarlar arasinda
yaratilan yalitim hacmi, silisyum esasli malzeme ile doldurulur ve vakumlanir.
Vakum seviyesinin 1mbar seviyesinde olmasi iyi bir yalitim igin yeterli olacaktir.

Uygulamanin ana yapist Sekil 2.8’de verilmektedir.

XA

N

Metal veya Plastik
Firn Kabini

Yalitim

/ Malzemesi

/ esonn MO
7 /\ 77

Sekil 2.8: Vakumlu ortam ile yalitilmis firin bélmesi




Maytag firmasi tarafindan 2000 yilinda alinan patentte, VIP’ler yardimi ile yapilan
firin yalitmindan bahsedilmistir [8]. Bu tip uygulamada birincil yalitm malzemesi
dis yiizey sicakligi biiyiilk 6neme sahiptir. Bu sicakligin diisiik olmas1 plastik bazli
film malzemeleri ile hazirlanan VIP’lerin firin yalitminda kullanilmasina olanak
saglar. Ayrica patentte belirtilen metal zarf ile hazirlanan ve yiiksek sicakliga
dayanabilen i¢ dolgu malzemesi ile hazirlanan VIP’ler her tiirli firin uygulamasinda
kullanilabilirler. Metal zarf kullanilarak hazirlanan VIP’lerin yalitim kabinine

uygulandigi bir 6rnek Sekil 2.9°da sunulmustur.
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Sekil 2.9: VIP’li Yalitim Kabini

1996 yilinda AEG firmasi tarafinda alinan patent, firin pisirme kabininin ¢ok
katmanli aliiminyum folyo paketleri ve koplik malzeme ile yalitimin1 anlatmaktadir
[9]. Olusturulan yaliim paketi i¢inde mineral lifler veya organik baglayicilar
bulunmamaktadir. Uygulama Sekil2.10’da goriilmektedir.

Sekil 2.10: Aliiminyum folyo paketleri ve kdpiik malzeme ile yalitim uygulamasi



2.2 Kapak Uygulamalar

Firin kapak konstriiksiyonu enerji tiiketimi agisindan 6nem tasimaktadir. Burada goz
oniinde bulundurulmas1 gereken konu firinin enerji tiiketiminin, standartlarda
belirtilen seviyede kalmasini saglayacak, ayni zamanda 6n kapak temas yiizey

sicaklig1 diisiik olacak sekilde optimum noktaya ulasilmasidir.

Firin 6n kapak temas ylizey sicakligi hakkinda sinirlamalar, EN 60 335-2-6 numarali
ev ve benzeri yerlerde kullanilan elektrikli cihazlar i¢in giivenlik kurallarina yonelik
yayinlanan standart igerisinde yer almaktadir [10]. Firin merkezindeki sicaklik 200
°C = 40 °C’ de tutulurken, ortam sicakligi 23 °C + 2 °C’de olmalidir. Bu sartlar

altinda; deney sirasinda, sicaklik artiglar1 Tablo 2.2’°deki degerleri asmamalidir.

Tablo 2.2: EN 60 335-2-6 standardina gore kapak sicaklik sinirlari

Kapak Sicakhg (°C)
Kaplanmis Metaller 45 °C + Ortam Sicaklig1
Cam 60 °C + Ortam Sicaklig1

Kapak enerji tiiketimini azaltmaya ve temas yiizey sicakligini diisirmeye yonelik
patentler incelendiginde genel olarak asagidaki yontemlerin uygulandigi

goriilmektedir:
» Baglanti noktalarinin yalitimi, cam metal temasinin kesilmesi

» Cift cam, {i¢ cam, dort cam gibi ¢oklu cam uygulamalari: Cift cam kullanilan
sistemde, camlar arasina delikli panel konularak, camlar arasindan soguk
hava akig1 gerceklestirilir. Tamamen dogal akisa dayali sistem sayesinde dis
cam sicakhig diisiiriilmiis olmaktadir. U¢ cam kullanimu ile ikinci ve iigiincii
camlar arasinda olusturulan bosluktan faydalanilarak dis camin sogutulmasi
saglanmaktadir. Boylece c¢ift camli sistemlere gore daha az 1s1 kaybi
gerceklesmektedir. Dortlii cam sistemi uygulamalari dis cam sicakligini ve 1s1

kaybin1 azaltan ancak ytiksek maliyetli bir ¢dzliim olmaktadir
* Firin kapagindan hava akisi ile sogutma saglanmasi
» [sinim kalkani uygulamalari

1998 yilinda Bosch Siemens Hausgerate firmasi tarafindan yayinlanan patent, firin

kapisini olusturan pargalarin baglantisina yonelik olarak Sekil2.11°de goriilen 1s1l

10



kopriileri ve temas ylizeyini azaltacak bir konstriikksiyonu tariflemektedir [11].

Baglanti elemanlarinin sabitlenmesinde yapistirma yontemi kullanilmaktadir.

3
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Sekil 2.11: Isil kopriileri azaltmaya yonelik firin 6n kapak parcalar1 baglant1 yontemi

1976 yilinda General Electric firmasi tarafindan yayinlanan patent, iki camli firin
kapagi uygulamasi ile kapaktan 1s1 iletimi yoluyla olusan kayiplar1 azaltmayi
hedeflemektedir [12]. i¢ cam ile kapagin baglandig1 bélge cam yiinii ile yalitilmstur.
Cam ile kapak baglantilarinda sizdirmazlik amaciyla lastik conta kullanilmustir.

Uygulama Sekil 2.12’de verilmektedir.

Sekil 2.12: Firin camlarinin metal ile temasinin kesilmesi

11



2000 yilinda Engineered Glass Produts LLC (US) firmasi tarafindan yayinlanan
patent, bu konstriiksiyonda amag¢ dis cam sicakliginin diistiriilmesidir [13]. Sekil
2.13’de goriilecegi tlizere sistemde cift cam kullanilmistir. Dig camin i¢ yiizeyi
reflektif madde ile kaplanmistir. Patentte ayrica i¢ camin da yansitict madde ile
kaplanilmas1 disiiniilmiistiir. Patent camlar1 i¢ kaviteye bakan yiizeylerinin yansitici
madde ile kaplanmasi sayesinde 1sinim ile gergeklesen 1s1 gegisi minimize edilecek
ve bu sayede camlar daha az isinacaktir. Ayrica camlar arasi bosluk kismi
havalandirilarak burada bulunan sicak havanin, soguk havayla siipiiriilmesi sayesinde

dis cam sicakligi distiriilmektedir.

Sekil 2.13: Cift camli, yansitici kaplamali sistem

1987 yilinda Zanussi firmasi tarafindan yayinlanan patent, hava sirkiilasyonu ile
sogutulan firin kapaklart hakkindadir [14]. Sekil 2.14’de goriilen sistem iki camli ve

yonlendirilmis hava kanallarina sahip, fan kullanilan bir konstriiksiyona sahiptir.

Sekil 2.14: iki camli hava sogutmali kapak

12



Whirpool firmasi tarafindan 1995 yilinda yayinlanan patent, ¢cok camli ve camlar
arasinda olusturulan bosluklarda fan yardimiyla zorlanmis hava dolagimi saglanan
firm kapagt uygulamasi hakkindadir [15]. Menteselerde yansitict kanatlar
kullanilmistir. Kapak yapisi Sekil 2.15°de goriilmektedir.

Sekil 2.15: Cok caml1 zorlanmig hava dolagimli kapak

2000 yilinda Candy firmasi tarafindan yayinlanan patentte, zorlanmis akislt pirolitik
firinlarda 4 camhi kapak uygulamasi verilmektedir [16]. Kapak konstriiksiyonunda,
camlarin birbirleri ile olan direkt temasi kesilmistir. Sekil 2.16’da goriildiigi gibi
camlar metal panellere sabitlenmis ve bu paneller {izerine hava sirkiilasyon kanallari
olusturulmustur. Emme kanalinda kapi ile firin arasinda kauguk conta bulunmaktadir.
Camlar arasinda kalan sicak hava ortamdan uzaklastirilarak dis cam sicakliginin
diisiiriilmesi planlanmaktadir.

Sekil 2.16: Pirolitik firin kapagi
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2002 yilinda yayinlanan AEG firmasina ait patent, 3 camli kapakta zorlanmis hava
dolasimi uygulamasi goriilmektedir [17]. Dis ortamdan alinan soguk hava en sicak
bolge ile direkt temas ettirilmemekte ve bdylelikle 1s1l verim arttirilmaktadir. Firin ve

kapaktaki hava sirkiilasyonu Sekil 2.17°de verilmektedir.
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Sekil 2.17: Hava sirkiilasyonlu kapak

Isinim kalkani ilgili ilk uygulama 1965 yilinda General Electric firmasi tarafindan
yapilan ¢alismadir [18]. Bu calismada Sekil 2.18’de gosterilen delikli aliiminyum
plakanin kullanilmasi ile 1s1mim kalkani olusturulmaktadir. Aliminyum plaka iki
camli kapakta i¢ camin dis ylizeyine yerlestirilmigtir. Aliiminyumun yayma
katsayisinin diisiik olmasi, maliyetinin diisiik olmasmin yani sira, 1s1nim agisindan
cok onemli bir etkendir. Delikli bir yapiya sahip olmasi arti olarak firin icinin
goriinlimii agisindan da fayda saglamaktadir. Kapakta sizdirmazlik agisindan ¢evresel

cam elyaf conta kullanilmistir.

Sekil 2.18: Delikli aliiminyum plaka kullanimi
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1969 yilinda Kelvinator firmasi tarafindan yayinlanan patent, firin penceresinde
kepenk kullanimu ile ilgilidir [19]. Firin penceresinden 1sinim ile gerceklesen 1s1
kayiplar1 diisiiniilerek, firin caminda 1s1mnimi engellemek i¢in kepenk kullanilmistir.
Sekil 2.19’da gosterildigi lizere kepenk olusumu yan yana siralanmis kanatciklardan
olugsmaktadir. Bu kanat¢iklar yonlendirilebilmektedir, istenildigi takdirde acilip firin

icerisi gortilebildigi gibi, diger zamanlarda ise kapali kalarak 1s1n1m1 6nlemektedir.

Sekil 2.19: Kanatli Isinim perdesi

2.3 Enerji tilketiminin belirlenmesinde kullanmilan tugla testi standart deney

yontemi

Firin enerji tiketiminin belirlenmesi amaciyla yapilan deneyler, CELENEC
tarafindan yaymlanan EN 50304 firin enerji tiikketim deneyi standardina uygun olarak

yapilmstir [20].

EN 50304 standardinin kapsami ev tipi elektrikli firmnlardir. Mikrodalga firinlar,
kiictik hacimli firinlar, sicaklik ayar1 yapilamayan firinlar standardin kapsami

disindadir. Standardin kapsamindaki firin 1sitma yontemleri:

= Geleneksel 1sitma (Statik): Yiyecek sadece 1simim ve dogal tasinim ile

pisirilir.

» Zorlanmig dolasim ile 1sitma (Turbo): Yiyecege 1s1 gegisi zorlanmis hava

taginimi ile saglanir. Hava dolagimi fan yardimiyla saglanir.
» Buharla isitma: Yiyecek sicak buhar ile 1sitilir (T>>100°C, 1 bar basing)

Standardin kullanim amaci, enerji etiketleme ve standart {iriin bilgilerinin bildirilen
degerleri icin izin verilen toleranlarin ve bildirilen degerlerin kontrolii i¢in kontrol

prosediirlerinin belirlenmesidir.
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Standart agagida verilen bilgilerin belirlenmesi ve kontrolii i¢in kullanilir:

» Standart yiik altinda ve standart bir deney prosediirii uygulanarak enerji

tiketimleri

= Uriine ait baz1 performans karakteristikleri (hacim, belirli bir yiikii ve tepsi

alanini 1sitmasi i¢in gerekli siire)

Deneyler i¢in standardin belirledigi ortam sicakligi 23+2 °C’dir ve havalandirma
olmamalidir. Ortam sicaklig1 firinin yararli hacminin merkezi ile ayn1 yiikseklikte ve
Sekil 2.20°de goriildiigii gibi 6n kenarlardan birinden diagonal olarak 0.5 m uzaklikta
bir noktada ol¢iiliir. Ortam sicakliginin belirlenmesi i¢in 6l¢giim alinan yer deney

sirasinda firin sicakligindan etkilenmemelidir.

Ustten gdrinlg

Finn

08 m

+ Termoeleman
Sekil 2.20: Test odasi sicakliginin 6l¢iimii igin yerlestirilen termoelemanin konumu
Deney siiresi boyunca nominal voltaj ve frekans toleransi %=1 olmalidir.

Deneyler EN 50304 standartlarina uygun olarak hazirlanmis test kabininde
yapilmistir. Test kabini miigteri kullaniminda firinin yerlestirildigi mutfak kosullarini
karsilamaktadir. Ankastre elektrikli firinlar i¢in kullanilan test kabininin olgiileri
Sekil 2.21°de verilmektedir. Ankastre firmin test kabinine yerlestirilmesi Sekil
2.22°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.21: Elektrikli ankastre firin test kabini boyutlar1
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Sekil 2.22: Elektrikli ankastre firin test kabini

Test kabininde bulunan termoelamanlar alt, iist, arka ve yan duvarlardaki sicaklik
Olclimlerinin yapilabilmesine imkan verir. Ankastre firin test kdsesinde kabin

temoelemanlarinin yerlesimi Sekil 2.23’de verilmektedir.

451 W1

V3w s
[ I T

-2

A8

-

-B'E

C.!

0
£
Eg KE W72 KB K3 K@
E4
ES[ L1 L2 L3 L4 L3
Bl 6 7 B oL L
EB
B3l M me M3 oMo

]y 57 ] Mome

N4 N2 N3 M4 NS NE N7 NENTINIBMT Y

FE B R F3 PR Ry

R REVER PAGRR

QP03 04055570802 , 01
o

N & P R

Sekil 2.23: Ankastre firin test kabininde temoelemanlarin yerlesimi
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Deneylerde yiik olarak tugla kullanilmaktadir. Tugla sicaklik Olglimleri igin
kullanilan termoelemanlar 1.5 K hassasiyetinde olmalidir. Tugla merkezinden esit
uzaklikta aralarindaki mesafe 50 mm olacak sekilde yerlestirilen 2 adet termoeleman
ile sicaklik ol¢limii yapilmaktadir. Termoelamanlar Sekil 2.24’de verilen oSlgiilere
gore tugla merkez sicakliginin dlgtilebilmesi i¢in tugla derinliginin yarisina kadar (32
mm) saplanmalidir. Termoelemanlarin girecegi delikler termoelemanin capinda
olmalidir. Deney siiresince termoelemanlarin yerinden ¢ikmamasi gerekmektedir.
Tugla yaklasik 20 deney kullanilabilir. 20 deneyden fazla kullanildiginda
termoelemanlarin yerlestirildigi delikler genisleyecek ve Ol¢giilen sicaklik degeri tugla

i¢ sicakligini temsil etmeyecektir.

termoelerman capl 1 mm
e

Sekil 2.24: Tugla boyutlar1 ve lizerine yerlestirilen termoelemanlar

Yiik olarak kullanilan tugla, standartta belirtildigi sekilde hazirlanip kullanildiginda
yiyecegin 1sil ozelliklerini ve su igerigini temsil eden suya doymus bir tugladir.
Standart tuglanin 6zellikleri;

Kuru yogunluk : 550 kg/m3
Kuru kiitle: (920+75) g

Su emmesi: (1050 = 50) g
Boyutlar : 230*114*64 mm

Tugla kullanilmadan 6nce 175 °C ve {istii sicaklikta hacmi 50 litre olan bir firinda,
fan ile 1siticinin beraber c¢alistig1 zorlanmis tasinimli durumda ti¢ saat kurutulur. Ayn
firinda en fazla iki adet tugla kurutulabilir. Tuglalar ¢ikarildiktan sonra 5 dakika

icinde kuru agirlig: 6l¢iiliir ve kaydedilir.

Tugla daha sonra oda sicakliginda sogumaya birakilir. Tuglalar soguduktan sonra,
sicakligi 20 °C’den daha diisiik olan su dolu bir kaba konularak Sekil 2.25’de
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gosterildigi gibi en az 8 saat buzdolabi igerisinde bekletilir ve merkez sicakliginin
542 °C olana kadar sogumasi beklenir. Tugla deney i¢in buzdolabindan ¢ikarildiktan
sonra yaklasik 1 dakika iizerindeki fazla su miktarini atmasi beklenir. Islak tuglanin
kiitlesi 1 dakika gectikten sonra dlciilerek kaydedilir ve tuglanin emdigi su miktar1

1slak kiitlesi ile kuru kiitlesi arasindaki fark ile hesaplanir.

Sekil 2.25: Tuglalarin buzdolabinda su igerisinde bekletilmesi

Tuglalar, buzdolabindan ¢ikarildiktan sonra 3 dakika i¢inde deney baslatilmalidir.
Merkez sicakligi 5+2 °C olan tugla deney icin hazirlanan oda sicakligindaki firinin
geometrik merkezine yerlestirilir. Tuglanin bu sekilde yerlestirilebilmesi i¢in firin
1zgara elemant kullanilir. Firin merkezine gelecek sekilde firin rafina yerlestirilen
1zgara elemanin lizerine yerlestirilen tuglanin uzun kenari firmin Oniine paralel
olmali ve tugla merkezi firin kullanilabilir hacminin merkezi ile ¢akisik olmalidir.
Firin ¢alisma modu segilir ve ¢alisma moduna uygun olarak EN 50304 standardinda

verilen degerlere gore firin sicaklig1 ayarlanir, deneye baslanir.

Firmlarin enerji tiiketim deneyleri, Tablo 2.3’de gosterilen durumlarda ve sicaklik

degerlerinde yapilmaktadir.

Tablo2.3: EN 50304 standardinda enerji tiiketim deneyleri i¢in verilen sicakliklar

Isitma Yantemi
Isitma Geleneksel Zorlanmig dolagim
Modu {Statik) (Turho) Buhar
ATI (140 + 107 K (135 £ 101 K (135 £ 10) K
ATZ (180 + 10} Kk (156 + 10) K (155 + 10) K
AT3 (220 £ 100 K* (175 £10) K* (175 £10) K*

*bu sicakhk dederine ulagarmiyarsa en yiksek sicakhk artig

Sicaklig1 5£2 °C olan tugla firin i¢ine konulduktan sonra, iizerindeki termoelemanlar

ile merkez sicakligi okunur. Tugladaki her iki deligin sicakligindaki artig 55 K
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degerine ulastiginda tugla firindan ¢ikarilir ve tuglanin ¢ikarildiktan sonraki agirlig

Olgiilir, deney siiresi kaydedilir ve tugla oda sicakliginda sogumaya birakilir.

Deneyler esnasinda enerji tiiketimi, siire, tugla merkez sicakliklart ve ortam sicakligi

Olciiliir. Deney sirasinda kaydedilen veriler ise sunlardir:

il.

iil.

Vi.

Vil.

Viii.

Firinin cinsi ve 1sitma fonksiyonu

Firinin kullanilabilir hacmi

Pigirme tepsisinin veya 1zgaranin kullanilabilir alan1
Voltaj degeri

Test edilen fonksiyonlar ve cesitleri

Firinin 6n 1sitmasi igin tiiketilen enerji

On 1s1tma siiresi

Enerji tilkketimi

Zaman

Tuglanin emdigi su miktar1

Firm hacminin kullanilabilir ytiksekligi, derinligi ve genisligi Sekil 2.26°da

gosterildigi gibi Olgiilir ve kullanilabilir hacim bu iic boyut kullanilarak litre

cinsinden hesaplanir ve en yakin tam litreye tamamlanir. En biiyiik pisirme tepsisinin

ylizey alani kullanilabilir derinligin genislikle ¢arpilmasiyla bulunur. Firinda pisirme

tepsisi yerine 1zgara eleman bulunuyorsa 1zgara elemanin alani hesaplanir.

V=dxexf

Sekil 2.26: Firinin kullanilabilir hacmi
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Bulunan enerji tiiketimi, firin tiretici firmanin bildirdigi degerin %10 + 40 Wh {istiine
c¢ikmamalidir. Bildirilen hacim degeri +5%’ten fazla degismemelidir. Firinin 6n

1sitma siiresi ise, belirtilen degerin %15 fazlasindan daha fazla olmamalidir.

Tugla testi ile ilgili yapilan ¢alismalarda, EN 50304 standardina gore uygulanan
enerji tilketim testlerinde tuglanin davranigi incelenerek 1s1 ve kiitle gecisinin

modellenmesi hedeflenmistir.

David Ward tarafindan 2000 yilinda yayinlanan makale [21], firinda pisirmenin

modellenmesi ve tugla testi konusunda yapilan deneysel sonuglari vermektedir.

Pisirilen yiyecek i¢in kontrol hacmi Sekil 2.27°deki gibi belirlenmis ve enerji dengesi

yazilmustir.

Kontrol hacmi

Yemek ve kab

Sekil 2.27: Pisirilen yiyecegin modellenmesinde kullanilan kontrol hacmi
E giren — E cikan + E uretilen = E depolanan (21)

Yiyecege verilen enerji denkleminde yer alan h, tasinim ve 1s1nim yoluyla 1s1 gegis

katsayilarinin toplamidir.
E gien = NA(T, —T) 2.2)
Kontrol hacminde enerji tiretimi yoktur.

EUretiIen =0 (2.3)

Kaybedilen enerji, yiyecegin pismesi sirasinda i¢indeki suyun buharlagmasi ile

olusan kiitle akis1 sonucunda olusmaktadir.
Ecian =M .0, (2.4)
Depolanan enerji igin verilen denklemde, kiitle pisirme boyunca zamana bagl olarak

degisecektir.
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dT

E depolanan = M C P E (2.5)
t .

M =M, - [m.dt (2.6)
0

Esitlik yeniden yazildiginda:

- - dT

h.A(T, —T)—m.hfg +0= I\/I.Cp.a 2.7)

Tuglanin 6zgiil 1s1s1 Tablo 2.4°de goriildiigii sekilde hesaplanmigtir.

Tablo2.4: Tuglanin 6zgiil 1sisinin hesaplanmasi

Kiitle Kiitlesel | Ozgiil 151
Malzeme {yr oran {kJ’ky K)
Tugdla 820 0.424 0.800
Su 1250 0.575 4.187
Taplarm 2170 1 27580

Calismada 200°C termostat ayar sicaklifinda statik firin konumunda yapilan
deneylerde tugla agirli§1 zamana bagl olarak kaydedilmistir. Tugla agirliginin zaman

bagl degisim grafigi Sekil 2.28’de verilmektedir.

N
AR

TR
S
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Yag kithe (gr)

Hq:;_':

==
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100 15 oo

500

Faman (dakika’

Sekil 2.28: Tugla testi sirasinda tugla kiitle kaybinin zamana bagli degisimi

Deney sonuglarina gore tugla kiitlesinin degisim denklemi verilmistir.

M _(t) =1401,6908 —0,01308 t* +9,0468 t 2.8)

2003 yilinda Argelik AS Arastirma ve Gelistirme merkezi tarafindan yayimnlanan

makale [22] elektrikli firmin termal modellemesini konu almaktadir. Yapilan
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calismalarda enerji tiiketim deneyleri sirasinda tuglanin kiitle kaybi olgiilmiis ve

kiitlenin zamana gore degisim denklemi belirlenmistir.

turbo 155°C
2050
-—'——FF-Fr.rrl-'rn-q-Hl\--r|b-r||l|1ﬂ'q"'__znuu
2000
1850 1500
5 3
w 100 e
= 1000 2
= o
1E50
500
1600
1750 — v — . = - 1]
L] 1000 2000 3000 4000 5000
Zaman [s]
| —— kiithe Giig Poly. (kiitle] |

m=27.10"* +32.107"¢ - 34.107%+* —27.1077+ + 1996

Sekil 2.29: Turbo konumunda 155°C’de yapilan tugla testi sirasinda tugla kiitle
kaybinin zamana bagl degisimi
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3. ENERJIi TUKETIiMi AZALTILACAK ELEKTRIKLi ANKASTRE
FIRININ MEVCUT DURUM ANALIiZi

Enerji tiiketimi azaltilacak firin grubu elektrikli ankastre firinlardan olusmaktadir.
Pisirmenin gerceksestigi firin sasisinin konstriiksiyonu ve hava yonlendirme sistemi,
liretici firmanin mevcut ankastre firinlarindan farklidir. Uretici firma tarafindan yeni
iretilmeye baglanan ve enerji tliketiminin azaltilmasina yonelik olarak daha once
calisma yapilmamis bir iiriin grubudur. Argelik Bolu Pisirici Cihazlar Isletmesi
tarafindan iretilmektedir. Bu firin grubununun enerji tiiketimini azaltma
calismalarinda kullanilmak {iizere, firin grubundaki farkli modellere ait tiim pisirme
islevlerine sahip olan ¢ok islevli pisirme yapabilen BE61FSX model kodlu elektrikli
ankastre firin modeli secilmistir. Bu firin modelinde elde edilecek sonuglar, firin

grubundaki tiim modellere uygulanacaktir.

Enerji tiikketimini azaltmaya yonelik degisiklikler dncesinde segilen firin modelinin
mevcut Ozellikleri, iiretici firma tarafindan bildirilen enerji tiikketimi degerleri, firin

yalitimi, 6n kapak yapisi, infiltrasyon incelenmistir.

Ornekleme yapilarak 10 adet firinda enerji tiiketim degerleri 6lgiilmiis ve sonuglar
istatistiksel yontemler kullanilarak Minitab istatistiksel yazilimi ile incelenmistir.
Ortalama enerji tiiketiminin ve enerji tiikketiminin degigkenliginin daha dogru tahmin
edilebilmesi i¢in giiven araliklar1 hesaplanmis, EN 50304 standardina gore enerji
smifi limitlerine uygunlugun belirlenmesi i¢in siire¢ yeterlilik analizinden

faydalanilmistir.

3.1 Firin enerji tiikketiminin iiretici tarafindan bildirilen degerleri

Deneysel ¢alismalarda kullanilan BE61FSX model kodlu firin Argelik Bolu Pisirici
Cihazlar Isletmesi tarafindan iiretilmektedir.

Firinin kullanilabilir hacmi 54 1t’dir.

Baslangi¢ enerji tiikketimi zorlanmis dolasim ile pisirme fonksiyonunda 1.1 kWh
olarak bildirilmistir ve firin C enerji sinifidir. Firina ait enerji etiketi Sekil 3.1°de
goriilmektedir.
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Sekil 3.1: BE61FSX model kodlu firinin enerji etiketi

3.2 Firin yahtim, kapak ve infiltrasyon ozellikleri

Firm ¢ok islevli o6zellikte olup, alt ve iist 1siticilar1 sayesinde geleneksel 1sitma
fonksiyonunda (statik mod), fan ve turbo isiticis1 sayesinde zorlanmis dolasimla

1sitma fonksiyonunda (turbo mod) pisirme yapabilmektedir.

Firinda pisirme bdlmesi 20 mm kalinliginda igneli cam yiinii ile yalitilmaktadir.
Igneli cam yiinii yan duvarlar, {ist ve alt duvarlarda gepegevre sarilmistir. Arka

duvarda da igneli cam yiinii ile yalitim uygulamas1 mevcuttur.

Firmm kapagi iki camlidir. Firinin st tarafina yerlestirilen sogutma fani yardimiyla
kapak i¢inden zorlanmis dolagim ile hava dolagimi saglanmaktadir. Sekil 3.2°de

kapakta ve Sekil 3.3’de firin sasisinde yer alan emis kanallar1 goriilmektedir.

P e e ———
)— LT e A

Sekil 3.2: On kapak hava kanallar1
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Sekil 3.3: Firin bélmesi havalandirma kanallari

Kapakta ve firin sasisinde birbirini karsilayan bu kanallar vasitasiyla kapak icinden
hava emisi yapilabilmektedir. Kapak i¢inden alinan hava kontrol panosu ile firin
pisirme bdlmesi arasindaki egzoz kanallarindan dis ortama atilmaktadir. Sogutma

fan1 yardimiyla firin kapagindan alinan havanin akis1 Sekil 3.4’te gosterilmektedir.

Sekil 3.4: BE61FXS firinin 6n kapagindan hava akisi

Firinda baca bulunmamaktadir. “U” seklindeki conta ile firin sasisi ile kapak
arasindaki yiizeyde alt ve yan kenarlardan infiltrasyonu engellemektedir. Ust
birlesimde conta olmayan bdlgeler ise Sekil 3.5’de goriildiigii gibi infiltrasyona izin
vermektedir.
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Infiltrasyon araliklar

Sekil 3.5: BE61FSX firinda infiltrasyon

3.3 Enerji tilketiminin mevcut durum analizi

BE61FSX model kodlu firmin enerji tiiketim degeri zorlanmig dolasim ile pisirme
fonksiyonunda 1,1kWh olarak deklare edilmektedir. EN 50304 standardinda verilen
toleranslara uygunlugu gorebilmek amaciyla, farkli liretim partilerine ait rastsal
olarak se¢ilmis 10 adet firmin enerji tiikketim degerleri tugla testi uygulanarak
Olctlmiistiir. Elde edilen sonuglar istatistiksel yontemler ile Minitab istatistiksel
yazilimi kullanilarak degerlendirilmistir.

Ornek alinan firmlarda 6lgiilen enerji tilketim degerleri istatistiksel olarak incelenmis
ve anakiitle parametreleri tahmin edilebilmis ve tahminlerin giiven araliklar
belirlenmistir.

Giiven Araliklari, nokta tahminlerimizin 6rnekten 6rnege olan degiskenligini dikkate
alarak anakiitlenin parametreleri hakkinda bir degerlendirme yapmanizi saglar [23].
Tesadiifen gercekten daha yiliksek ortalamaya veya standart sapmaya sahip olan
ornekleme yapma veya tesadiifen gercekten daha diisiik ortalamaya veya standart
sapmaya sahip olan Ornekleme yapma olasiliina karsi orneklerden elde edilen

bilgiyi anakiitleyi tahmin etmek i¢in kullanmay1 saglar.

Orneklerden hesaplanan ortalama ve standart sapmanin giiven araliklarinin

hesaplanmasi i¢in asagidaki formiiller kullanilmakta ve anakiitle parametreleri bir
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aralik icinde daha dogru tahmin edilebilmektedir. Ortalamanin giliven araligi
hesaplanirken o/2 risk seviyesi (%95 giiven araligr i¢in 0,025), n-1 serbestlik
derecesi ic¢in t dagilimi kullanilarak t degerinden faydalanilmaktadir. Standart
sapmanin giiven araligr hesaplanirken o/2 risk seviyesi (%95 giiven araligi igin

0,025) igin ki-kare dagilimi kullanilarak ki-kare (3°) degerinden faydalaniimaktadr.

X 3.1)

O _ O
_ta/z,n—l \/ﬁ SUSX +ta/2,n—1 \/ﬁ

s Ml epes 07t 3-2)
Xai2 Ai-ai2

Ornek sayismin arttirilmas: giiven araliimi daraltmakta ve daha kesin tahmin

yapilabilmesini saglamaktadir. Bu c¢alismada ornek degiskenliginin goéz Oniinde
tutularak daha dogru karar verilebilmesi amaciyla ornekleme yapilarak coklu
Olctimler ile c¢alisilmig, sonuglarin degerlendirilmesi amaciyla istatistiksel
yontemlerden faydalamlmustir. Ornek sayilar1 ¢alisma igin ayrilan zaman ve

laboratuvar kaynagi goz oniinde bulundurularak secilmistir.

Ortalama ve standart sapmanin giiven araliklar ile tahmin edilmesine ek olarak, 10
adet ornekte yapilan dlgiimlere bakilarak dagilimin normal dagilima uyup uymadigi

normallik testi yardimi ile degerlendirilmistir.

Normal dagilim egrisi, en sik olusan degerin ortada, diger olasiliklarin her iki yanda
simetrik olarak azaldigi olasilik dagilimidir. Ortalama ve standart sapma ile dagilim
egrisi tanimlidir. Normallik testi, 6rneklerden elde edilen ortalama ve standart sapma
ile tanimlanan normal dagilim egrisi ile oOrneklerin dagilimin karsilastirarak,
orneklerin normal dagilima uygunlugunu belirler. Test sonucunda elde edilen p-

degerinin yiiksek olmasi normal dagilima uygunlugun géstergesidir [23].

Sekil 3.6’da, 10 Ornege ait enerji tiiketim degerlerinin Minitab yazilimi ile
degerlendirilmesi sonucunda, BE61FSX firinlarda enerji tiiketim dagilimimin

betimsel istatistikleri verilmektedir.
* Enerji tiiketiminin ortalama degeri 1192.6 Wh (% 95 CI: 1164.7;1220.6) tir.
* Enerji tiiketiminin standart sapmas1 39.1 Wh (% 95 CI: 26.9;71.3) tir.

* Enerji tiketim dagilimi normal dagilima uymaktadir (normallik testi
sonucunda elde edilen p-degerinin (p-degeri=0.495) belirlenen risk
seviyesinden (ariski=0,05) kiiciik olmasi nedeniyle, dagilimin normal

dagilima uydugu kabul edilebilir).
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Orneklerin 6l¢iim sonuglar

BEG1FSX enerji tiilketim dagilimi (meveut durum)

Tahmin edilen anakiitle
dagihimi

T~
S

L

b

/_/ [
|~
11z0 i) 1150 1180 200 20 240
{ ——
25% Confidence Intervals
Mean [ & {
Meclian | I -
1160 170 1120 1150 1200 1210 1220

FAnderson-Daring Mormality Test
#+Squared 0,231
P-4alue 0,495
hizan 1192 6
StDew 201
“Aariance 1525 6
Shewness -0,794321
Kurtosis 0,4473387
N 0
hefimimum 11140
1=t Quartile 11733
hdedian 11901
3nd Quartile 12345
haximum 12410

95% Confidence Interval for Mean
164,7 12206

95% Confidence Interval for hedian
1704 1285,

5% Confidence Interval for StDew
G4 1.3

Sekil 3.6: BE61FSX firinda enerji tiiketiminin dagilimi ve betimsel istatistikleri

Olgiim degerleri ile siire¢ yeterlilik analizi yapilmistir. EN 50304 standardina gore

541t hacimde C enerji siufi i¢in enerji tiikketiminin st limiti 1360 Wh’tir. B enerji

sinifi i¢in tist limit 960 Wh’tir.

Siire¢ yeterlilik analizi Ol¢iimler ile belirlenen dagilim ile tolerans degerlerini
karsilagtirir [23]. Toleranslarin disinda elde edilebilecek durumlarin olasiligini
belirler. Hesaplanan Cpy indeksi toleranslara uygunluk i¢in kiyaslama imkani verir.
Cpk yiikseldikge toleranslara uygunluk artar. Sekil 3.7°de normal dagilima sahip bir
siireg ile tolerans limitlerinin (ASL: Alt spesifikasyon limiti, USL: Ust spesifikasyon
limiti) karsilastirilmast goriilmektedir. Siire¢ ortalamasinin tolerans limitlerine yakin

olmas1 ve silire¢ degiskenliginin artmasi tolerans limitleri disinda gozlemlenecek

durumlarin artmasina sebep olur.

ASL

UsL

Sekil 3.7: Siireg yeterlilik analizi
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Siire¢ yeterlilik analizi 6rneklerden elde edilen ortalama ve standart sapmaya uygun
olan dagilim ile (normal dagilim) tolerans limitlerini karsilagtirir. Boylelikle sadece
orneklerin limitlere uygunluguna degil, 6rneklerden elde edilen bilgiler ile tahmin

edilen anakiitlenin limitlere uygunlugunu ve hata oranlarini gosterir.

Cpk, Orneklerden elde edilen ortalamanin yakin oldugu spesifikasyon limiti ile
farkinin, stirecin dogal degiskenligini gosteren 3 standart sapma araligina boliinmesi

ile elde edilir.

X —ASL USL-X

3s 3s ) (3-3)

C = min(
Siire¢ yeterlilik analizlerine gore C enerji sinifi limitine uygunluk icin C, degeri
1.39°dur. Uretilen firmlarin C enerji smifini karsilamama oranmnin sadece 15.36 ppm

(milyonda hata orani) oldugu goriilmektedir. Sekil 3.8’de analiz sonuglar

verilmektedir.
BEG1FSX Firin Enerji Tiiketimi - C Enerji sinifi igin Siire¢ Yeterlilik Analizi
USL
Procesz Data _ | — lfithin
L5L T - Overall
Target ® |
UsL 1260 | Patertial (Wiithin) Capability
Sample hdean 1192 B2 | Cp i
Sample M 10 | CPL
StDew(Mithin 40,1573 CRU 1233
StOev(Owerall) 40,1573 / B | Cpk 139
| Owerall Capability
| Pp 5
| FPL -
L ] FPU 138
| ]
| T
|
|
\ |
T T T T T 1 T
1120 1160 1200 1240 1280 1320 1360
Observed Performance Exp. Within Performance Edp. Overall Performance
PRM < LSL 2 PRM < LSL PPR < LSL
PRM > USL 0,00 PRM > USL 15,36 PPN S USL 1536
PPM Total 0,00 PPM Total 1536 PPh Total 15,36

Sekil 3.8: BE61FSX firinda enerji tiikketiminin C enerji siifi i¢in siireg yeterlilik

analizi

Siire¢ yeterlilik analizlerine gore B enerji sinifi limitine uygunluk i¢in Cp degeri
—1.93"tlir. Sekil 3.9°da goriildiigii {lizere iiretilen firinlarin higbiri B enerji sinifini

karsilamamaktadir.
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BE&1FSX Firin Enerji Tiiketimi - B Enerji sinifi igin Siire¢ Yeterlilik Analizi
usL
Prozes= Data | L e I thii
LsL = - Owerall
Tanget = |
usL QG0 | Patential (Withing Capability
Sample hMean 119262 I Cp
Sample M i1} | CPL
StDev(iithing  <0,1573 CPU  -183
StDev(Dverall) 40,1573 | /-\ Cpk -1.83
| Owerall Capability
| Fp :
| PPL =
| ] Fpk -1
| ]
|
|
|
T T T L] T T T
Q60 1020 1080 1140 1200 1260
Observed Parformance Exp. Wiithin Performance Esp. Overall Performance
PPM < LSL = || PPM < LSL = || PPm < LSL 4
PPM > USL 100000000 || PPR > USL 1000000,00 5
PPN Tatal 1000000,00 | | PP Total 1000000,00 §| | PP Total 1000000,00 1

Sekil 3.9: BE61FSX firinda enerji tiiketiminin B enerji sinifi i¢in siireg yeterlilik

analizi

A enerji smifina ulasilabilmesi i¢in firin enerji tiikketim degerinin tugla testi

sonuclarinin 909 Wh {ist limit degerinden kiiciik olmas1 gerekmektedir.

Yapilan enerji tiiketimi deneylerinin istatistiksel analizler ile degerlendirilmesi
sonucunda, c¢alisma yapilan elektrikli ankastre firmin C enerji sinifi kriterlerini

karsiladigi, B ve A enerji siifi kriterlerini karsilayamadigi goriilmiistiir.
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4. MATEMATIKSEL MODEL

Incelenen elektrikli firmin C enerji sinifi seviyesinden A enerji smifi seviyesine
yukseltilmesi hedeflenmektedir. Bu amacgla uygulanacak ¢oziimler i¢in iki onemli
kosul firinda ilave yatirim gerektirmemeleri ve iirlin maliyetine etkilerinin 6ngoriilen

sinirlar i¢erisinde kalmasidir.
»  Yalitim kalinligin1 arttirma

» On kapakta iki cam yerine ii¢ cam kullanma ¢dziimleri belirtilen kisitlari

karsilamaktadir.

Ongoriilen ¢dziimler i¢in mevcut durumda ve hedeflenen iyilestirme durumlarinda
151 kayiplarini hesaplamak i¢in gerekli bagintilar ¢ikartilmistir. Kurulan matematiksel
model yardimiyla, bu ¢oziimlerin uygulanmasi durumunda 1s1 kayiplarinda olusacak
degisimin belirlenmesi ve ¢oziimlerin hizli ve kolay bir sekilde karsilastirilmasi

hedeflenmistir.

4.1 Yahtim kalinhiginin arttirilmasinin 1s1 kayiplarina etkisi

Firin duvarlarindan olan 1s1 kayiplari,
*  Firiin zorlanmis dolasim ile 1sitma fonksiyonunda calistigi,

* Firn i¢i ayar sicakligr ile ortam arasindaki sicaklik farkinin AT =155 K

oldugu durumda

* Firin duvarlarimin (yan duvarlar, ist, alt ve arka duvar) miikemmel sekilde
izole edildigi kabul edilerek, sistem denge konumuna geldikten sonraki

durum i¢in hesaplanmistir.

Ug farkli yalittm kalinligi (meveut 0.02 m, 0.03 m, 0.04 m) i¢in hesaplanan degerler
karsilagtirilarak, yalittm kalinhiginin arttirilmasinin  1s1 kayiplarima olan etkisi

incelenmistir.
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Emaye kapli sac ve igneli cam yiinii sarilmis firin duvarlari i¢in 1s1 iletim katsayisi

hesaplanmistir.
I sac I emaye I camy(ni

Kdu var 1/ + + (4'1)
ksac kemaye kcamyi]nu

lsac = 0.0007 m,  Ksac = 60 W/mK

lemaye = 0.00005 M, Kemaye = 1.046 W/mK

lcamying = 0.02 M, Keamyuna = 0.041 W/mK

0.02 m cam yiinii kullanildig1r durumda Kgyyar=2.05 W/m?K olarak bulunmustur.

Denge konumunda kullanilan J tipi termoelemanlar ile Sekil 4.1°de isaretlenen
bolgelerden firm i¢ duvarlarinda yiizey sicakliklari dlgiilmiistiir. Olgiilen sicakliklar
Tablo 4.1°de verilmektedir. Firinin termostatik Ozellikte olmasi ve termostat
tarafindan referans alinan sicakligin firn i¢i duvar yiizeyinden algilanmasi nedeniyle,

duvar i¢ yiizey sicakliklarinin farkli yalitim kalinliklarinda degismedigi goriilmiistiir.

Tablo 4.1: Firin duvarlarinin i¢ yiizeylerinde dl¢iilen sicakliklar

Yiizey Sicakhi
)
Sad yan duvar 172
Sof yan duvar 174
st duvar 169
Alt duvar 164
Arka Duvar 176

Sekil 4.1: Firin i¢ duvarlarinda sicaklik dl¢timii yapilan bolgeler

Firin sag ve sol yan duvarlari, alt duvar, {ist duvar ve arka duvar icin enerji dengesi

yazilarak yalitim yiizeylerindeki sicakliklar ve 1s1 tasinim katsayilar1 hesaplanmastir.
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4.1.1 Firin sag yan duvar i¢in yalitim dis yiizey sicakliginin ve 1s1 tasinim

katsayisinin hesaplanmasi

Sag yan duvar yiizeyinde enerji dengesi Sekil 4.2°deki gibi yazilmistir. Thaya ortam

sicakligina esittir.

Tsag I Tizosag

I
I

—

q Ll 9 ..

iletim | | | tasinim

I
I
|| Thava

Sekil 4.2: Firin sag yan duvar ylizeyinde enerji dengesi

E giren — Ecikan = 0
Qitetim — Ttasinim = 0

K du var '(Tsag - Tizosag ) = hdsag '(Tizosag - Thava)

4.2)
4.3)

4.4)

Tizosag sag yanduvar yalitim ytizeyindeki sicaklik (yalitim malzemesinin dis taraftaki

sicakligl) asagidaki bagint1 ile hesaplanmaktadir.

Kauvar Tsag + Nogag - T

duvar * ' sag dsag * " hava
Tizosag = h + K

dsag du var

hggsag degerinin hesaplanmasi;

(4.5)

Diisey yilizeyden dogal tasinim durumuna gore 1s1 tasinim katsayist hesaplanmistir

[24].
3
Ra 9BL AT
ayv
o 1/4
Nu. =068+ O7Ra
[1+(0.492/Pr)" |
Nu K
hdsag =T

Ra, <10’

(4.6)

@.7)

4.8)
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4.1.2 Firin sol yan duvar icin yalitim dis yiizey sicakhiginin ve 1s1 tasimim

katsayisinin hesaplanmasi

Sol yan duvar yiizeyinde enerji dengesi Sekil 4.3’deki gibi yazilmigtir. Thaya ortam

sicakligina esittir.

Tosol I : Tt
N

+— || —

G’rafmzmi I tFiletim
e

|

Sekil 4.3: Firin sol yan duvar ylizeyinde enerji dengesi

E giren — E cikan = 0 (4-9)
Qitetin ~ Yrasinim = 0 (4.10)
Kdu var '(Tsol - Tizosol ) = hdsol '(Tizosol - Thava) (4'1 1)

Tizos0l S0l yanduvar yalitim yiizeyindeki sicaklik (yalittm malzemesinin dig taraftaki

sicakligi) asagidaki baginti ile hesaplanmaktadir.

T _ Kdu var 'Tsol + hdsol 'Thava (4,12)

izosol
hdsol + K

du var

hgyss01 degerinin hesaplanmasi;

Diisey yilizeyden dogal tasinim durumuna gore 1s1 tasinim katsayist hesaplanmistir
[24].

3
Ra:M 4.13)

ayv

o 1/4
Nu. :0.68+[ ( 0'67RaL)9“6]4/9 Ra, <10’ (4.14)
1+(0.492/Pr

Nu k

Neot = |_L (4.15)
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4.1.3 Firn iist duvari icin yalitim dis yiizey sicakliginin ve 1s1 tasinim

katsayisinin hesaplanmasi

Ust duvar yiizeyinde enerji dengesi Sekil 4.4’deki gibi yazilmistir. Thay, ortam
sicakligina esittir.

qﬂeﬁmT

:

Tiw

Sekil 4.4: Firin st duvar yiizeyinde enerji dengesi

E giren — Ecikan = 0 (4°16)
Qitetin ~ Yrasinim = 0 4.17)
Kdu Var'(T[]st _Tionst) = hdUst'(Tizo[]st _Thava) (4'18)

Tizsol S0l yanduvar yalitim yiizeyindeki sicaklik (yalitim malzemesinin dis taraftaki
sicakligi) asagidaki baginti ile hesaplanmaktadir.

T — Kdu var 'T'L'lst + hd‘L‘lst 'Thava (4,19)

izolist
hdUSt + K

du var
hgysiise degerinin hesaplanmasi;

Alttan 1sitilan veya lstten sogutulan yiizeyden dogal tasinim durumuna gore 1s1
tasinim katsayis1 hesaplanmstir [25].

Ra = % (4.20)
L= % 4.21)
Nu. =0.27Ra!’* 10° <Ra, <10" (4.22)
hyust = @ (4.23)
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4.1.4 Firn alt duvar icin yalitim dis yiizey sicakliginin ve 1s1 tasinim

katsayisinin hesaplanmasi

Alt duvar ylizeyinde enerji dengesi Sekil 4.5’deki gibi yazilmistir.

Ta!’!

l fiietim

Sekil 4.5: Firin alt duvar yiizeyinde enerji dengesi

E giren — E cikan = 0 (4.24)
qiletim - qtasinim =0 (4'25)
Kdu var'(Talt _Tizoalt) = hdalt'(TizoaIt _Thava) (426)

Tizsol SOl yanduvar yalitim yiizeyindeki sicaklik (yalitim malzemesinin dis taraftaki
sicakligl) asagidaki bagint1 ile hesaplanmaktadir.
K T + Ngare T

Tizoa| — du var * " alt hava (4.27)
t hgar + K

du var

hg,5a1¢ degerinin hesaplanmasi;

Ustten 1sitilan veya alttan sogutulan yiizeyden dogal tasmim durumuna gore 1si

taginim katsayis1 hesaplanmistir [25].

Ra= % (4.28)
L= % (4.29)
Nu. = 0.54Ra!’* 10* <Ra, <10’ (4.30)
Nug =0.15Ra,"? 10’ <Ra, <10" (4.31)
Ngarr = ml_L k (4.32)
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4.1.5 Firn arka duvari icin yalitim dis yiizey sicakhiginin ve 1s1 tasinim

katsayisinin hesaplanmasi

Arka duvar yilizeyinde enerji dengesi Sekil 4.6’daki gibi yazilmustir. Thava ortam

sicakligina esittir.

Tizoarka I I T, arka
Ny
| |
t e
Gragmm | || Hileim
| |
B
Thawa | |
| |

Sekil 4.6: Firin arka duvari yiizeyinde enerji dengesi

E giren — E cikan = 0 (4.33)
qiletim - qtasinim =0 (4'34)
K du var '(Tsol - Tizoarka ) = hdsol '(Tizosol - Thava ) (4'35)

Tizarka arka duvar yalitim yiizeyindeki sicaklik (yalittim malzemesinin dis taraftaki

sicakligl) asagidaki baginti ile hesaplanmaktadir.

T _ K du var 'Tarka + hdarka 'Thava (4,36)

izoarka h + K

darka du var

hgigarka degerinin hesaplanmasi;

Diisey yilizeyden dogal tasinim durumuna gore 1s1 tasinim katsayist hesaplanmistir
[24].

3
Ra = 9AL AT 4.37)
ayv
- 1/4
Nu. = 0.68+[ ( 0'67RaL)9“6]4/9 Ra, <10° (4.38)
1+(0.492/Pr
hdarka = NUTLk (4.39)
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4.1.6 Firin duvarlarindan olan 1s1l kayiplarin hesaplanmasi

Firin yalitim yiizeylerinin sicaklik degerlerinin ve 1s1 tasimim katsayilarinin
belirlenmesi i¢in gerekli bagintilar ¢ikartildiktan sonra, firin duvarlari i¢in toplam 1s1

gecis katsayilar1 hesaplanmustir.

I -
K =1/t tomwve | deamuna 1 (4.40)
k.. K K h

sac emaye camytinii

disortam

Yan duvarlar, alt, iist ve arka duvardan olan 1s1l kayiplar asagida verilen bagintiya

gore hesaplanmuistir.

Qdu var — K 'Adu var '(Tdu var Thava ) (4'41)

Bitisik duvarlarin koselerinden iki boyutlu 1s1 iletimi gerceklesmektedir. Isil kaybin
gerceklestigi dort adet kose bulunmaktadir. Kdselerdeki 1s1l kayiplar1 hesaplamak
icin Sekil 4.7°de verilen duruma uyan sekil faktorii kullanilmistir [26].

T

T:i’umr

Sekil 4.7: Bitisik duvarlarda kdselerden 1s1 iletimi

$=054D (4.42)
| I emaye I camyiinii

K duvar — 1 / = + + (4’43)
ksac I(emaye kcamyi]n[]

Qkése = S'Kdu var AT = 054 DK du var '(Tdu var Tizo ) (4'44)

D uzunlugu, bitisen duvarlarin genigligidir ve 0,45 m ‘ye esittir.
Tawar bitisik duvarlarin dlgiilen i¢ yiizey sicakliklarinin ortalamasina esit alinmistir.

Tizo bitisik duvarlarin hesaplanan yalitim ylizey sicakliklarinin ortalamasina esit

alimustir.
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Verilen bagintilar kullanilarak tiim duvar ve kdselerden olan 1si1l kayiplar
hesaplanabilir. Farkli yalitim kalinliklar1 i¢in elde edilen toplam kayip

karsilagtirildiginda, yalitim kalinliginin 1s1l kayiplara olan etkisi belirlenebilir.

4.1.7 Farkh yahtim kalinhklari icin matematiksel model sonuclari

Firin duvarlarinin her biri i¢in enerji dengesi yazilarak dis ylizey sicakliklarini ve 1s1
tasinim katsayilarini veren bagintilar c¢ikartilmistir. Is1 tasmim katsayilarinin ve
yizey sicakliklarinin elde edilmesi sonucunda, her duvar i¢in toplam 1s1 gegis
katsayis1  belirlenebilecek ve duvar ve koselerden olan 1s1  kayiplar
hesaplanabilecektir. Microsoft Excel programinda olusturulan matematikse model
yardimiyla, Olclilen sicaklik degerlerinin, malzeme ozellikleri ve karakteristik
boyutlarin girilmesi sonucunda 1s1 kayiplar1 hesaplanabilmektedir. Hazirlanan
program firin i¢i ve dis ortam sicakliklarina gore duvar yalitim yiizeylerinin sicakligi
icin ilk tahmin degerlerini ve bu sicaklik degerlerine karsilik gelen 1s1l 6zellikleri
(k,v,Pr..) hesaplamaktadir. Hesaplanan 1s1l 6zellikleri kullanarak hg, 1s1 tagimmim
katsayilarin1 ve enerji dengesinden ¢ikartilan bagintilar1 kullanarak duvar yalitim
yuzey sicakliklarini hesaplamaktadir. Hesaplanan yalitim yiizey sicakliklar ile
tahmin sicakliklarini karsilagtirmakta ve sicakliklar dengeye oturana kadar iterasyon

islemine devam etmektedir.
Kullanicin programa girmesi gereken degerler sunlardir;

e Firin duvarlarimi olusturan malzemelerin kalinlik ve 1s1 iletim katsayilar (sac,

emaye, camyinii)
e Ortam sicakhig1
e Firm ici sicakligt
e Firin duvarlarinin denge konumu i¢in dlgiilen i¢ yiizey sicakliklari
e Duvarlar ve koseler i¢in karakteristik uzunluklar
e Duvarlar i¢in yiizey alanlar
Istenen veriler girildiginde programdan alman ¢iktilar sunlardir;
e Firin duvarlari i¢in 1s1 iletim katsayisi

e Firin duvarlarinin yalitim yiizeylerinin sicakliklar
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e Firin duvarlarinin yalitim yiizeylerinden olan tasinim icin hg, 1s1 taginim
katsayilar1

e Firin duvarlarinin toplam 1s1 gegis katsayilari

e Tiim firin duvarlarindan ve kselerden olan 1s1 kayiplari

Veri giriginin yapildigt ve sonuglarin alindigi program ana sayfast Sekil 4.8’de
goriilmektedir.

VERI GIRISI:

SONUGLAR:

K_dwvar(Tdwvar-Tizo) =hdig(Tizo-Thava)

Dig yiizeyler ve kigeler icin k

wzuninklan giriniz,

Lsag 0,35 [m As(m2)| 0,1575

Lsof 035 |m As(m2)| 0,1575

Liist 01125 |m As(m2):| 0,2025(P(m): lizey alamm ve cevreyi giriniz
Lag 01125 |m As(m2):| 0,2025|P(m) lizey alamm ve cevreyi giriniz
Larka 0,35 ([m As(m2):| 0,155

Likdise 045 [m

Finn kavitesinin sac, kaplama ve izolasyon kalinhklann ve 151 ifetim katsaydarim giriniz.
| sac: 0,00070( Finn duvarlan igin 1s1 iletim katsayisi
k_sac 60,0001k K_duuar:m
1 emaye: 0,00005]rm
k_ermaye: 1,060 | Wik Izolasyon dig yiizey sicakhiklan
I izolasyon: 0,02000|
k_izolasyon: 0,041 | Wimk
Finn igi ayar khiint ve ortam kirgum giriniz.
T [ Tk
T fnn_merkez] 78| 451
T_chs_hava 206

Olgilen finn ici duvar sicakhklanm giriniz safj 207 Bb54 = 207 B654
sol 2108224 = 210,8224 s
Tsad 172 445 ast: 1810225 = 1810225 - E
Tsol 174 447 alt: 212 6700 = 212 Bron £
Tiist 169 447 arka: 2137813 = 2137813
Talk 164 437
Tatka 176 449 Toplam 151 gecis katsayilan: Isal kayplar :

Sekil 4.8: Yalitim programinin ana sayfasi

Sag yan duvar yaliim ylizeyindeki sicaklik i¢in program tarafindan yapilan

iterasyonlar1 gosteren ornek sayfa Sekil 4.9°da goriilmektedir.

Al B[ ¢ [o] E [ F [ & [ H 17 [JT kTl ™ [ n ]
_1 |Saif yan duvar yalitim yiizey sicakhijinin hesaplanmasi
2 |Tizosa Tf beta L3 v alfa Ral Ral<109 Pr Mu Kk hdsag Tizohesap |Tizo_hata
3 | 4400 3680 0002717 0,043 3,189E-05 4 A42E05 1,11E+08 10,686 53,29 00364 318,28 12072
_4 | 3796 3378 0002960 0043 2801605 3G15E-05 1,15E+08 10693 5352 00320 452 32168 57 96
5 | 3807 3233 0003023 0043 2,170E-05 3,122E-05 1,05E+08 10,698 5253 00293 450 32385 2m
(B | 3372 3166 0,003158 0,043 2 016E-05 2 A92E-05  9,38E+07 10700 512100289 423 32504 1212
7 | 3311 3135 0003183 0043 1947605 2789605 8,67E+07 10701 5023 00285 4,09 32585 525
.8 | 3285 3122 0003203 0,043 1917605 2744E05 8,31E+07 10702 4372 00253 4,02 326,26 222
9 | 3274 3117 0003208 0,043 1905605 2 726E05 B8,15E+07 10702 4948 00252 359 32644 093
103268 3115 0003211 0043 1899605 2.718E-05  8,0BE+07 10702 4338 00282 398 326,52 033
11)| 3267 3114 0003212 0043 1897605 2714E-05 8,06E+07 10702 4334 00252 357 326,55 0,16
123266 3113 0003212 0043 1,896E-05 2713605 6,04E+07 10702 4932 00262 397 32657 o007
13| 3266 3113 0003212 0043 1896605 2713605 8,04E+07 10702 4331 00282 357 32857 003
14| 3266 3113 0003212 0,043 1896605 2712605 8,04E+07 10702 4931 00282 357 3657 oo
16| 3266 3113 0003212 0043 1896605 2712605 8,04E+07 10702 4931 00282 357 32857 o0
16| 3266 3113 0003212 0,043 1896E05 2712E05 8,04E+07 10702 4331 00252 357 326,57 0,00
17| 3266 3113 0003212 0,043 1896E-05 2712E05 8,04E+07 10702 4931 00282 357 I28.57 0,00
(18| 3266 3113 0003212 0043 1896605 2712605 8,04E+07 10702 4331 00282 357 32857 o0
18| 3266 3113 0003212 0,043 1896605 2712605 8,04E+07 10702 4931 00282 357 3657 0,00
20| 3266 3113 0003212 0043 1896605 2712605 8,04E+07 10702 4931 00282 357 32857 o0
21| 3266 3113 0003212 0,043 1896E05 2712E05  8,04E+07 10702 4331 00252 357 326,57 0,00
22| 3266 3113 0003212 0,043 1896E-05 2712E05  8,04E+07 10702 4931 00282 357 I28.57 0,00
(23| 3266 3113 0003212 0043 1896605 2712605 8,04E+07 10702 4331 00282 357 32857 o0
24| 3266 3113 0003212 0,043 1896605 2712605 8,04E+07 10702 4931 00282 357 IB57 0,00
25| 3286 3113 0003212 0043 1896605 2712E-05  8,04E+07 10702 4231 00282 357 32857 000
(26| 3266 3113 0003212 0043 1896605 2712605 8,04E+07 10702 4331 00282 357 32857 o0
27| 3266 3113 0003212 0,043 1896605 2712605 8,04E+07 10702 4931 00282 357 IB57 0,00
28| 3266 3113 0003212 0043 1896605 2712605 8,04E+07 10702 4931 00282 357 32857 000
28| 3266 3113 0003212 0043 1896605 2712605 8,04E+07 10702 4331 00282 357 32857 o0
30| 3266 3113 0003212 0,043 1896E-05 2712E05 8,04E+07 10702 4931 00282 357 32657 0,00
31| 3266 3113 0003212 0043 1896605 2712605 8,04E+07 10702 4331 00282 357 32857 o0
32| 326F 3113 000321200431 B96E-05 2712605 8,04E+07 10702 4331 00252 357 32657 000

. - . - L)
Sekil 4.9: Sag yan duvar yalitim yiizey sicakligina ait iterasyonlar
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Program sonucunda hesaplanan firin duvarlarinin 1s1 iletim katsayilar1 Tablo 4.2°de

verilmektedir.

Tablo 4.2: Farkli yaliim kalinliklari i¢in firin duvarlarinin 1s1 iletim katsayilari

Yaltunm Kduvar
kalinhdi {m) | (Am2K)

0.02 2.050
0.03 1.367
0.04 1.025

Firin duvarlarinin yalitm yiizey sicakliklarinin yalitim kalinligina gore degisimi
Tablo 4.3’de goriilmektedir.

Tablo 4.3: Farkli yalitim kalinliklar1 i¢in duvar yalitim yiizeylerinin sicakliklari

Yahtim kalinhd (m)|  0.02 0.03 0.04
Tizosag "C) 70.6 G0.0 53.6
Tizosol °C) 1.1 G0.4 53.9
Tizodist "C) a0.7 G3.5 61.4
Tizoatt [°C) B0.2 51.5 46.4
Tizoarka "C) .7 k0.5 543

Firin duvarlari igin hg, taginim katsayilar1 Tablo 4.4°de verilmektedir.

Tablo 4.4: Farkli yalitim kalinliklar1 i¢in hg, 151 taginim katsayilar

Yahtim kahinhd (m)|  0.02 0.03 0.04
hdts_sag (W/m2HK) 4.37 4.14 3.97
hds_sor (W/m2HK) 4.38 4.15 .93
hdes_dist (W/m2ZK) 3.14 299 287
hdwg_ait (Wim2HK) 5.71 538 5.15
hdwg_arka (W/m2K) 4.39 416 3.949

Firin duvarlari i¢in K toplam 1s1 gegis katsayilar1 Tablo 4.5’de verilmektedir

Tablo 4.5: Yalitim kalinliklarina gore firin duvarlarinin toplam 1s1 gegis katsayilari

Yahtim kahinhii {(m)| 0.02 0.03 0.04
Ksag (Wm2K) 1.40 1.03 0.81
Ksoi (WIMZK) 1.40 1.03 0.52
Kiist (WimZK) 1.24 0.94 0.76
Kast (Wm2K) 1.51 1.09 0.85
Karka ANIMZK) 1.40 1.03 0.52
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Duvar ve koselerden olan 1s1 kayiplarinin yalitm kalinligina gore degisimi Tablo

4.6’da gorilmektedir.

Tablo 4.6: Farkli yalitim kalinliklar1 i¢in firin duvarlarindan olan 1s1 kayiplari

Yalitim kalinhgqi (m)|  0.02 0.03 0.04

Cluwar_zad (W) 32.74 2411 1912
Cluvar_sol (W) 33.20 24 45 19.38
Clduwar_tst (W) 35.6R 772 2234
Clduwar_att W) 43.07 31.12 2441

Clduvar_arka W) 3367 2479 19.65
Ckige_sadist W) 4725 35.23 28.15
Ckize_sadat VY] 51.10 37 2938
Clkize_solist (W) 47 B1 35.49 25.35
Clkége_zolat W) 81.45 3753 29.60
(toplam (W) 376,75 27770 | 22039

Yalitim i¢in kullanilan cam yiiniiniin kalinlig1 0.02 m’den 0.03 m’ye arttirildiginda,
firin duvarlarindan olan 1s1 kayiplar1 % 26 azalmaktadir. Yalitim kalinligi 0.02 m’den

0.04 m’ye arttirildiginda ise 1s1l kayiplardaki azalma % 42 olmaktadir.

4.2 On kapakta cam sayisinin arttirilmasinin 1s1 kayiplarina etkisi

Firin kapagindan olan 1s1 kayiplari,
*  Firiin zorlanmig dolasim ile 1sitma fonksiyonunda c¢alistigi,

* Firn i¢i ayar sicakligi ile ortam arasindaki sicaklik farkinin AT =155 K
oldugu durumda, sistem denge konumuna geldikten sonraki durum igin

hesaplanmustir.

Iki camli ve ii¢ caml kapak icin kapak kontrol hacimlerine ayrilmis ve kontrol

hacimlerinin 1s1l dengeleri yazilmstir.

Kontrol hacimlerinde belirtilen sicakliklar, firin sabit sicaklik deneylerinde ilgili
yerler i¢in termoelemanlar ile sicaklik Ol¢imii yapilarak belirlenmistir. Firin
zorlanmig dolagim ile 1sitma fonksiyonunda, AT =155 K olacak termostat ayar
sicakliginda calistirilarak sistemin denge konumuna gelmesi gozlenmistir. Denge
konumunda kullanilan J tipi termoelemanlar ile Oolgiilen sicaklik degerleri

kaydedilmistir.
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Cam sicakliklari,camin i¢i ve diginda yapilan Ol¢timlerde yiiksek bir farklilik

gostermedigi icin lumped olarak kabul edilmistir. Buna gore cam kalinlig1 boyunca

sicaklik degisimi olmadigi kabul edilmektedir.

4.2.1 Cift camh 6n kapak icin 1s1l tasinim katsayillarinin hesaplanmasi

Cift camh 6n kapak i¢in 1s1 akist Sekil 4.10°de verilmektedir.

12
.. | 1 2 | —)
Firin g S— Cam )| Dis Dis ortam
havasi Arasi havasi
— Cam Hava Cam ﬁ

* = Tasinim
=) Isinim

Sekil 4.10: Cift caml1 6n kapakta 1s1 akis1 semasi

Kontrol hacimlerinde 1s1 akisi dengesi yazilarak 1s11 taginim

hesaplanmustir.

4.2.1.1 Cift camh kapakta kontrol hacmi 1

I¢ cam igin kontrol hacmi Sekil 4.11°de verilmektedir.

Q tagiy -1 ! Q tagimm1a12
—_— ig —_—
Cam
Q iginum_ic=1 Q 1§ -2
— —

Sekil 4.11: Cift camli kapakta i¢ cam kontrol hacmi 1
Kontrol hacmi 1 i¢in 1s1 akis1 dengesi asagida verilmektedir.

Qtasinim_ig_l + Qisinim_ig_l = Qtasiniml_lZ + Qisiniml—z

h;; tasinim katsayisimin hesaplanmasi

katsayilar1

(4.45)

Firin zorlanmis hava dolasimi ile 1sitma fonksiyonunda calismaktadir. Firin 6n

kapaginin i¢ cam yiizeyine firin arka duvarindaki fan yardimiyla hava yonlendirme
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sact lizerinde yer alan kanallardan hava akisi olmaktadir. Kanallarin ¢ikisindaki hava
hizlar1 ~5 m/sn dir [27,28].

Firin iginden 6n kapak i¢ ylizeyine olan tasinimla 1s1 gecisi i¢in hiizme seklinde
tifleme durumu i¢in kullanilan bagintilardan faydalanilmistir [29]. Bagintilarda W
kanal genigligini, S kanallarin merkezleri arasindaki mesafeyi, H kanal ile i¢ cam
ylizeyi arasindaki uzakligi, Dy hidrolik ¢ap1 ifade etmektedir. Reynolds sayis1 lifleme

havasinin hizina ve iifleme kanalinin hidrolik ¢apina gore hesaplanmaktadir.

- 2/3
Nu :EA”{ 2Re j (4.46)

Pro@ 3 T LA /A, +A LA
H 2 -1/2
Ar 0o — |:60 + 4(_ - 2) } (4.47)
’ 2W
A =W/S (4.48)
Nup .k
h, = 4.49
¢ Dh ( )
Oasinim ic 1= hig'(Tig -T) (4.50)

I¢c cam ile firm ici ortam arasindaki 1s1n1m bagmtis icin, firm duvar sicakliklarmin
esit oldugu kabulii yapilmistir. I¢ cam ile firin duvar yiizeyleri arasindaki 1sinimla 1s1
gecis miktarlarinin hesaplanabilmesi amaciyla dncelikle yiizeylerin birbirleri ile olan
goriis faktorleri belirlenmistir. Sac yiizeyler incelendiginde goriis faktorleri agisindan
iki temel durum vardir. Bunlar Sekil 4.12de verilen birbirine paralel levhalar hali ve
Sekil 4.13’de verilen birbirine dik levhalar halidir [30].

b= | b
=
b= | e

X
1 1) = i I
| [[11 T+ T J] = VT X ‘
5 |
s I-I gl | +-F!}yz.'fan ;%-.?Taﬁ 'X¥ - ¥ Tan 'fi
| i+ TV |

Sekil 4.12: Paralel levhalar hali i¢in goriis faktorii hesabi
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=
e

' i1 . 1 A |
|\ T —+ HI m:‘——{ H + W | Tari* - ,
11 W H {H3+TF':_F*
Fom—

| Ln: (14777 )1+ &7 I{ 1+ B+ :IT-{ Hl+H+17 |T{
|

11 | E (T (ETE |

e m—

Sekil 4.13: Dik levhalar hali i¢in goriis faktorii hesabi

Arka duvar i¢in Fj; goris faktorii paralel levhalar haline gore hesaplanmistir. Alt, {ist
ve yan duvarlar i¢in Fj; goriis faktorleri dik levhalar haline gore hesaplanmustir. Alt
ve list duvar i¢in goriis faktorleri birbirine esittir. Sag ve sol yan duvarlar i¢in goriis

faktorleri birbirine esittir.

Firin duvar ile 6n kapak i¢ cam yiizeyi arasindaki 1sinimla 1s1 gegisi i¢in asagidaki

bagint1 kullanilmistir.

— O-(Tdt var _T14) (4.51)
l1-¢g4 1 I-¢
+ +
A AF, A

il

Bu durumda, 6n kapak i¢ cam ylizeyi ile tiim duvarlar arasindaki 1iginimla 1s1 gecisi

asagida verildigi sekilde hesaplanabilir;

1

N N
o - _ o T4 _T4 4.52
qlsmlm_lg_l iz:;qll O-( du var 1 )IZ:IZ l—gd 1 1—51 ( )

+ +
EqA AF, &A

Bu denkleme gore 1s1n1m katsayisi asagidaki sekilde hesaplanabilir.

N
= O-(Tdt var + Tl4 )'(Tdu var + Tl )Z 1 —£ 11 1 —£ (4°53)
i=1 d + + 1
A AR, A

h

isinim _i¢_1

I¢c cam i¢in £,=0,23 ve firin duvarlari icin £4=0,98 alinmustir.
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iki cam arasinda zorlanmis tasinimla hava gegisi olmaktadir. Dairesel kesitli olmayan
borular i¢in i¢ akis bagintilar: kullanilmistir [31].

Hidrolik ¢ap Ac akis kesidi ve P 1slak ¢evre olmak iizere asagidaki bagimnti ile

tamimlanabilir;
4A
D, = P° (4.54)

Akis kesidini olusturan kenarlarin birbirlerine oranina gore (b/a), sabit ylizey

sicaklig1 durumuna gore Nusselt sayis1 belirlenmistir.

Nu = 7.54 4.55)

_ Nuk

tasinim _ara D
h

h (4.56)

Camlar aras1 1g1mim i¢in paralel levha formiilii kullanilmistir.

o.(T =T,
qisinim7172 = % (4-57)
—t—1
& Eyis
1
Nignim 1 2 = (T2 +TH.(T, +T,).0.( 1 ) (4.58)
— 1
& Eyis

Ic cam sicakliginin hesaplanmasi igin 1s1 akis1 dengesine gore asagidaki baginti
kullanilabilir;

htasinimiiQTiQ + htasinimiarale + qisiniiigfl - qisinim7172

T, =
(h +h

(4.59)

tasinim _ara tasinim_ig)

4.2.1.2 Cift camh kapakta kontrol hacmi 2

Camlar aras1 hava hacminde i¢ cam ile camlar aras1 hava ve dis cam ile camlar arasi
hava arasinda taginim yoluyla 1s1 gecisi olmaktadir. Ara hava sicakligi 1s1 akisi

dengesinden yazilabilir.

Qtasinimuz = Qtasinim12—2 (4.60)
Oiasinim 1 12 = h12'(T1 _T12) 4.61)
Uasinim 12 2 = h12~(T12 _Tz) (4.62)

47



T, = (4.63)

4.2.1.3 Cift camh kapakta kontrol hacmi 3

Dis cam i¢in kontrol hacmi Sekil 4.14’de verilmektedir.

Q taginmn_12-p 2 Q taginim2-iis
(S ST —_—
g

Cam
Q igiam_1-2 Q rgimmmL=ilis

—_— —_—

Sekil 4.14: Cift camli kapakta i¢ cam kontrol hacmi 3

Di1s cam ile ortam havasi arasinda yatay ylizeyden dogal tasinim durumuna gore 1s1l

tasinim katsayis1 hesaplanmistir [24].

3
Ra= 3P LAT (4.64)
av
o 1/4
NUL = 0,68+ 0 /RaL %7 Ra, <10’ (4.65)
[1 +(0,492/Pr) 16]"
hy, =LK (4.66)
L
Di1s cam ile ortam arasindaki 1smnim bagintisi agagida verilmektedir.
Qisinim 2 dis = €dis -U-(Tz4 _Td?s) 4.67)

Bu denkleme gore 1sinim katsayis1 asagidaki sekilde hesaplanabilir. Dis cam ig¢in

€4is—0,9 alinmistir.

h = Eyis .0'.(T22 +Td2is )-(T, +Tgio) (4.68)

isinim_2 _dis

Dis cam sicakliginin hesaplanmasi icin 1s1 akisi dengesine gore asagidaki baginti
kullanilabilir;
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T - htasinimiaraTIZ + htasinimfdisTdis + Qiginim 12 ~ Yisinim _2dis (4.69)
? (h +h

tasinim _ara tasinim_dis)

4.2.1.4 Cift camh kapaktan olan 1s1 kaybinin hesaplanmasi

Cift camli kapak i¢in kullanilan bagimtilar ile tasinim ve 1s1mim katsayilari
belirlendiginde 6n kapak icin toplam 1s1 gecis katsayisi ve 6n kapaktan olan 1s1 kaybi1

asagida verildigi sekilde hesaplanabilir;

K=1/ ! + ! + ! + !
htasinimfi(; + hisinim7i971 kcam htasinimfara + hisinim712 kcam
1
+ (4.70)
htasinim_dis + hisinim_zdis
Cam icin k=1,4W/mK alinmustir.
Q= KA, ~Ty) @.71)

4.2.2 Ug¢ camh 6n kapak icin 1s11 tasimim Kkatsayilarimin hesaplanmasi

Ucg caml1 6n kapak icin 1s1 akist Sekil 4.15°de verilmektedir.

12 23
ﬁ 1 2 3 ﬁ
hFirin' e N /S::sli o Ara fel f::sli | Dis Dis ortam
avasi havasi
=) | Cam Hava Cam Hava Cam | m—p
? f = Tasinim
=) Isinim

Sekil 4.15: Uc caml1 6n kapakta 1s1 akisi semas1

Kontrol hacimlerinde 1s1 akist dengesi yazilarak 1s1l taginim katsayilar

hesaplanmustir.
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4.2.2.1 Ug¢ camh kapakta kontrol hacmi 1

I¢c cam icin kontrol hacmi Sekil 4.16°da verilmektedir.

Q iagintn g1 1 Q taginimis12
Cam
Q 1t _ic-t Q g2

Sekil 4.16: Ug camli kapakta i¢ cam kontrol hacmi 1

Kontrol hacmi 1 i¢in 1s1 akis1 dengesi asagida verilmektedir.

Qtasin im ic 1t Qisin im_ic 1 Qtasmimuz + Qisin imi-2 4.72)

hi¢ tasinim katsayisinin hesaplanmasinda, ¢ift camli kapakta i¢ tasinim katsayisinin
bulunmasi i¢in kullanilan bagintilar ile aynidir. Nusselt sayisi i¢in (4.46) numarali

bagint1 kullanilmustir.

Firin i¢i ortam ile i¢ cam arasindaki 1s1mim igin ¢ift camli kapakta verilen durum ile
aynidir. I¢ ortam ile 6n kapak i¢ cam yiizeyi arasindaki 1sinimla 1s1 gegisi i¢in 151m1m

katsayisi (4.53) numarali bagint1 kullanilarak hesaplanmustir.

I¢ cam ve ara cam aras1 hava boslugu tek tarafindan 1sitilan dar bosluklarda dogal
taginim problemidir. Rayleigh sayisinin kritik degerden (Rap =1708) biiylik oldugu
durumlar i¢in camlar arast dar bosluklarda gergeklesen dogal tasinim asagidaki
bagintiyla hesaplanmaktadir [32]. Rayleigh sayisinin kritik degerden kiiclik oldugu

durumda 1s1 gecisi 1s1 iletimi ile saglanmaktadir ve Nu;=1 olmaktadir.

3
Gr5 — gﬂa-l :T2)5

4.73)
/4

Nu, = 0,42.(Gr.Pr)"* Pr°’°”(§)°’3 4.74)

htasin im_aral = NuTgk (4.75)

I¢c cam ile ara cam arasindaki bosluk §=0,0065m’dir.

Camlar aras1 1s1n1m i¢in paralel levha formiilii kullanilmistir. Tkinci cam (ara cam)

i¢in ,=0,9 alinmustir.
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_ O-‘(T14 _T24)

qisinim_1_2 - # (4-76)
—+—-1
& &
1
Mgwin_1 2 = (07 +TDT +T)o () (4.77)
—+—-1
6‘1 82

I¢ cam sicakhiginin hesaplanmasi icin 1s1 akisi dengesine gore asagidaki baginti

kullanilabilir;

htasinimfi(;Tig + htasinimfaralle + qisinifi(;% - qisinim7172
T, =
(h +h

(4.78)

tasinim _aral tasin imfig)

4.2.2.2 Uc¢ camh kapakta kontrol hacmi 2

Camlar aras1 hava hacminde i¢ cam ile ara cam arasi hava ve ara cam ile camlar arasi
hava arasinda tasinim yoluyla 1s1 gegisi olmaktadir. Ara hava sicakligi 1s1 akisi
dengesinden yazilabilir.

Qusinimi 12 = Quasinimiz—2 4.79)
Qiasinim 1 12 = Do (T, =T,) (4.80)
Oasnim 12 2 =N (T =T,) (4.81)
T, = L ;Tz (4.82)

4.2.2.3 Ug¢ camh kapakta kontrol hacmi 3

Ara cam i¢in kontrol hacmi Sekil 4.17°de verilmektedir.

2
] Tagiim_i2-2 Q Tagiim_2-23
— = Ara |
Cam
O"F"""""' 1-3 I;:!‘I Hm_-3
e i

Sekil 4.17: Ug camli kapakta i¢ cam kontrol hacmi 3
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Iki cam arasinda zorlanmis tasinimla hava gegisi olmaktadir. Dairesel kesitli olmayan
borular i¢in i¢ akis bagmntilar1 kullanilmistir [31].

Hidrolik ¢ap Ac akis kesidi ve P 1slak ¢evre olmak iizere asagidaki baginti ile

tanmimlanabilir;
4A
D, = PC (4.83)

Akis kesidini olusturan kenarlarin birbirlerine oranina gore (b/a), sabit ylizey

sicakligr durumuna gore Nusselt sayis1 belirlenmistir.

Nu = 7.54 (4.84)

h _ Nuk (4.85)

tasinim _ara2 D
h

Camlar aras1 1si1mim ig¢in paralel levha formiili kullanilmistir. Ara cam igin
€as=0,9°dur.

o.(T, =T}
AU LY (4:86)
L
&, Eyis
1
hisinim7273 = (T24 +T34)‘(T2 +T3 )'U'( 1 1 ) (4°87)
S
€ Eyis

Ara cam sicakliginin hesaplanmasi icin 1s1 akisi dengesine gore asagidaki baginti
kullanilabilir;

T. = htasinimiaralle + htasinimiaraZTB + qisinim712 - qisinim723
, =

T (4.88)

tasinim _aral + htasinimfaraz)

4.2.2.4 Ug¢ camh kapakta kontrol hacmi 4

Camlar aras1 hava hacminde ara cam ile camlar arasi hava ve dig cam ile camlar arasi
hava arasinda tasinim yoluyla 1s1 gecisi olmaktadir. Ara hava sicaklifi enerji

dengesinden yazilabilir.

Qtasinim2723 = Qtasinim23—3 (4.89)

Uiasin im 2 23 = h23-(T2 _Tza) (4~90)
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=h, (T = T)) (4.91)

qtasinim_23_3

T, =*h (4.92)

4.2.2.5 Uc¢ camh kapakta kontrol hacmi 5

Di1s cam i¢in kontrol hacmi Sekil 4.18°de verilmektedir.

3
Q mEInm_2-F D TAgm_J-adig
Cam
Q rgmm_2-§ G Lpinm_J-aig
—_— —_—

Sekil 4.18: Uc camli kapakta i¢ cam kontrol hacmi 5

Di1s cam ile ortam havasi arasinda yatay yiizeyden dogal taginim durumuna gore 1s1l

taginim katsayisi hesaplanmistir.

_g9.pLAT

Ra (4.93)
ay

_ 1/4

NuL = 0,68+ 0.67.Ra, — Ra, <10’ (4.94)

/16
[1 +(0,492/Pr) J"

hy, =Lk (4.95)
L

D1s cam ile ortam arasindaki 1s1nim bagintist asagida verilmektedir.

Qisinim 3 dis = Eis -O'-(T34 _Td?s) (4.96)

Bu denkleme gore 1sinim katsayis1 asagidaki sekilde hesaplanabilir. Dig cam ig¢in

€45=0,9 almmustur.

h = £45.0.(T5 + T3 ).(Ty +T) (4.97)

isinim _3 _ disortam

D1s cam sicakliginin hesaplanmasi i¢in 1s1 akist dengesine gore asagidaki baginti

kullanilabilir;
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T = htasinimiara2T23 + htasinimidisTdis F Qiginim 23 ~ Yisinim _3dis (4.98)
} (h +h

tasinim _ara2 tasinim_dis)

4.2.2.6 Uc camh kapaktan olan 1s1 kaybinin hesaplanmasi

U¢ caml kapak igin kullanilan bagmtilar ile tasmmim ve 1smim katsayilari
belirlendiginde 6n kapak icin toplam 1s1 gecis katsayist ve 6n kapaktan olan 1s1 kaybi
asagida verildigi sekilde hesaplanabilir;

1 I 1 I

K=1/ + + +
h + h + hisinim712 kcam

tasinim _i¢ isinim_i¢ 1 cam tasinim _aral

+ ! + ! + ! (4.99)

htasinim_23 + hi sinim _ 23 kcam htasinim_dis + hi sinim _ 3dis

Cam i¢in k=1,4W/mK alinmustir.

Q = KA(TIQ _Tdis) (4°100)
4.2.3 On kapak icin matematiksel model sonuclari

On kapakta her bir kontrol hacmi igin 1s1 akist dengesi yazilarak cam yiizey
sicakliklarini, 1s1 tagimim katsayilarimi ve 1simmim katsayilarimi veren bagintilar
cikartilmistir. Is1 taginim ve 1s1mim katsayilarinin, yiizey sicakliklarinin elde edilmesi
sonucunda, 6n kapak i¢in toplam 1s1 gecis katsayisi belirlenebilmekte ve 6n kapaktan
olan 1s1 kayiplar1 hesaplanabilmektedir. Microsoft Excel programinda olusturulan
matematiksel model yardimiyla, firin i¢i ve ortam i¢in dlgiilen sicaklik degerlerinin,
malzeme Ozelliklerinin ve karakteristik boyutlarin girilmesi sonucunda 1s1 kayiplari
hesaplanabilmektedir. Hazirlanan program firin i¢i ve dis ortam sicakliklarina gore
on kapak cam yiizeylerinin ve camlar arasindaki havanin sicakliklari i¢in ilk tahmin
degerlerini ve bu sicaklik degerlerine karsilik gelen 1s1l ozellikleri (k,v,Pr..)
hesaplamaktadir. Hesaplanan 1s1l Ozellikleri kullanarak, 1s1 tasmim ve i1sinim
katsayilarini ve 1s1 akis1 dengesinden ¢ikartilan bagintilar1 kullanarak camlarin yiizey
sicakliklarin1 hesaplamaktadir. Hesaplanan cam yiizey sicakliklar1 ile tahmin
sicakliklarin1 karsilastirmakta ve sicakliklar dengeye oturana kadar iterasyon

islemine devam etmektedir.
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Kullanicinin programa girmesi gereken degerler sunlardir;
e Ortam sicaklig1
e Firm ici sicakligt
e Firin duvarlarinin denge konumu i¢in 6l¢iilen i¢ yiizey sicakliklari
e Camlarin ve firin duvarlarinin boyutlar
e Camlar aras1 mesafeler
e Firin duvarlar1 ve camlar i¢in yayma katsayilari
e Cam kalinliklar
e Camin 1s1 iletim katsayis1

e Hava iifleme kanallarinin genisligi, aralarindaki mesafe, kapaga olan
uzakliklar

e On kapak yiizeyine gelen havanin iifleme hiz1 ve sicaklif
Istenen veriler girildiginde programdan alinan ¢iktilar sunlardir;

e On kapak cam yiizeylerinin ve camlar aras1 havanin sicakliklari

e Tasinim ve 1s1n1m katsayilari

e Kapak i¢in toplam 1s1 gegis katsayisi

e  On kapaktan olan 1s1 kayb1
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Veri girisinin yapildigr ve sonuglarin alindig1 program ana sayfasi Sekil 4.19°da

goriilmektedir.
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Sekil 4.19: On kapak programinin ana sayfasi

Cift camli kapak sicakliklari i¢in program tarafindan yapilan iterasyonlar1 gdsteren

ornek sayfa Sekil 4.20°de gortilmektedir.
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Sekil 4.20: Cift camli 6n kapaga ait iterasyonlar
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Programin kullanimi ile hesaplanan 6n kapak sicakliklart Tablo 4.7°de verilmektedir.

Tablo 4.7: Cift cam ve ii¢ cam kullaniminda 6n kapak sicakliklari

Tig T4 T42 T2 T23 T3 Tdig
Cift caml Kapak | 178 146 - - 106 B5 23
Ut caml Kapak 178 152 119 a6 1 a6 23

On kapak i¢in denge konumunda alman i¢ ve dis cam sicaklik &lciimleri ile
modelden elde edilen sonuclar Tablo 4.8’de karsilastirilmaktadir;

Tablo 4.8: Cam sicakliklari i¢in 6l¢iim ve model sonuglarinin karsilastirilmasi

Cift camh Kapak I]l; camh kapak

Deney | Model | Deney | Model
ig cam sicakhk {°C ) 140 145 146 152
g cam sicakhk (°C ) G2 B5 54 s

On kapak i¢in model ile hesaplanan 1s1 taginim, 151n1m ve toplam 1s1 gecis katsayilari
Tablo 4.9°da verilmektedir.

Tablo 4.9: Model ile hesaplanan taginim, 1s1n1im ve toplam 1s1 gegis katsayilar

Gift camh |Ug camh
kapak kapak

htagimm_ig (Wm2K) 121 12.0
htagimim_aral (W/m2K) 9.7 5.1
htagimim_ara2 (W/m2K) - 9.9
htagimm_dig (Wm2K) 4.3 4.8
higimm_ig1 (W/m2K) 2.8 15
higimim_12 (0im2K) 2.8 3.1
higimim_23 (0Wim2K) - 7.h
higimm_3dig (Wim2K) 6.5 6.3
K top. 1:1 gegis katsays (Wim2K) 3.54 2.83

Modelin kullanilmas1 sonucunda, 6n kapaktan 1s1 kaybi ¢ift camli kapak icin 86 W,
tic caml kapak i¢in 69 W olarak hesaplanmistir. Mevcut kapaga ara cam ilavesi ile
¢ift camdan li¢ cama ge¢is sonucunda kapaktan olan 1s1 kayiplarinin % 20 azaltilmasi
ve On kapak sicakliginin ~10 K diisiiriilmesi 6ngoriilmektedir.
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5. DENEYSEL iNCELEME

Enerji tiiketiminin azaltilmasi istenen firinin mevcut durumu incelendiginde
»  Yalitim kalinliginin arttirilmasi
»  On kapak cam sayisinin arttirilmasi

» [nfiltrasyon kayiplarmin azaltilmasina yonelik calismalar yapilabilecegi

gorilmiistiir.

Matematiksel model yardimi ile yapilan hesaplar, yalitm kalinligt ve 6n kapak
yapisinin  degistirilmesinin 151 kayiplarin1  azaltict yonde etkili olacagini
desteklemektedir.

Firinin enerji tiiketimine olumlu etkisi olacagi diisliniilen faktorlerin etkilerinin

belirlenebilmesi amaciyla deneysel ¢alismalar yapilmistir.

Deneysel c¢alismalarda faktorlerin birbirleri ile etkilesimlerinin de goriilebilmesini
saglamak ve elde edilecek bilgi kalitesini yiikseltmek amaciyla 2k faktoryel deney
tasarim yontemi kullanilmistir. Enerji tiiketimini azaltacak uygun faktor seviyelerinin

belirlenmesi hedeflenmistir.
Deneyler tugla enerji tiiketim testine gore yapilmistir.

Karsilastirmali deneyler firinin turbo ¢alisma fonksiyonunda ve AT=155 K saglayan
firin ayar sicakliginda yapilmistir. Dogrulama testleri EN 50304 standardinda verilen

3 sicaklik konumu i¢in uygulanarak, standarda uygun sekilde degerlendirilmistir.

Deneylerin uygulanmasindan once 6l¢liim sistemi yeterliligi kontrol edilmistir.

5.1 Turbo 155K tugla enerji tiiketim testleri icin 6l¢iim sistemi yeterlilik analizi

Ilgili standarda gore tugla enerji tiiketim testleri 3 farkli ayar sicakliginda yapilmakta
ve firma ait enerji tiikketimi 3 testten elde edilen sonuglara gore belirlenmektedir. Bu

durum 6l¢iim sistemini iyilestirici yonde etkilemektedir.
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Deney siiresini ve maliyetini azaltmak amaciyla 2k faktoryel deney tasarimina uygun
karsilagtirmali deneylerin tek ayar sicakliginda degerlendirilmesi hedeflenmistir. Bu
durum tek deney ile firmmin enerji tiiketim degerini dogru belirleme kosulunu
getirmektedir. Bu nedenle dl¢lim sistemi yeterlilik analizi yapilarak, 6l¢iim sistemine
bagl degiskenligin biiyiikliigii ve yeterliligi kontrol edilmistir.

Olgiim sistemi yeterlilik analizi ¢alismasi, dlgiim sistemine ait degiskenligin dl¢iim

sonuglarini yaniltici yonde etkilemesini engellemek amaciyla uygulanmaktadir [23].

Yontemin uygulamasinda enerji tikketimi dlgiilecek firinlarin mevcut dlglim sistemi
ile tekrarli Olgiimleri alinmus, tekrarli dl¢iimlerde goriilen degiskenligin biiytikligii
%R&R indeksi ile degerlendirilmistir.

Sopn
%R & R = olglimsistemi
S

toplam

Olgiim sistemi yeterlilik analizi, tekrarli dlgiimler ile olusan degiskenligin toplam
degiskenlige oranmmi hesaplar ve bu oranin Ol¢lim sistemi ile dogru karar
verilebilmesi icin yeterli olup olmadigini gosterir. Olgiim sisteminin yeterli olmasi
icin %R&R degerinin kabul edilebilir sinirdan (%30) kiiciik olmas1 gerekmektedir.
%R&R degerinin kiigiik olmasi, Ol¢limler neticesinde goriilen farklarin, 6l¢iim
sistemindeki degiskenlik kaynaklarindan degil, Olclilen Orneklerin arasindaki

farklardan kaynaklandigini gosterir.

5 adet BE61FSX model firin dlgiim sistemi yeterlilik c¢alismasi i¢in drnek olarak
secilmistir. Ornekleme yapilirken firmnlarin farkli iiretim kosullarmi temsil etmesi
hedeflenerek sec¢imin tesadiifi yapilmasina dikkat edilmistir. Secilen firinlarin tugla
enerji testinde 155 K ayar sicakliginda ve turbo konumda enerji tiikketim degerleri
dort kez Olglilmiistiir. Deneylerde kullanilan tugla agirliklarinin enerji tiikketim
sonuglarinda degiskenligi arttirmamasi amaciyla, yas kiitleleri birbirine yakin olan ve

1970 gr degerinin lizerinde olmayan tuglalar kullanilmistir.

Sonuglar analiz edildiginde %R&R degerinin %30 dan kii¢lik oldugu, o6l¢iim
sisteminin enerji tiiketimi 6l¢limlerinin giivenilir oldugu gortilmiistiir. Sekil 5.1°de ve

Sekil 5.2°de analiz sonuglar1 goriilmektedir.
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Sekil 5.1: Olgiim sistemi yeterlilik analizi Minitab grafik ¢iktis

Gage R&R Study - ANOVA Method

Gage R&R for tuketim

Gage name:

Enerji Tiketim Test

i

Date of study: 19/09/2005
Reported by: N.HANCILAR
Tolerance:
Misc: Sasi tip 2
One-Way ANOVA Table
Source DF SS MS F P
firain 4 39121,1 9780,26 40,2680 0,000
Repeatability 10 2428,8 242,88
Total 14 41549,8
Gage R&R
%$Contribution
Source VarComp (of VarComp)
Total Gage R&R 242,88 7,10
Repeatability 242,88 7,10
Part-To-Part 3179,13 92,90
Total Variation 3422,01 100,00
Study Var SR&R
Source StdDev (SD) (6 * SD) (%$SV)
Total Gage R&R 15,5846 93,508 26,64
Repeatability 15,5846 93,508 26,64
Part-To-Part 56,3838 338,303 96,39
Total Variation 58,4979 350,988 100,00
Number of Distinct Categories = 5

- Ank Firin Test kosesi

Sekil 5.2: Olciim sistemi yeterlilik analizi Minitab analiz ¢iktisi
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Analiz sonuclarina gore, yapilacak karsilastirmali deneylerin tek sicaklik degerinde

uygulanabilecegi karar1 verilmistir.

5.2 “2k faktoryel deney tasarim1” ile denenen faktorlerin enerji tiikketimine

etkilerinin belirlenmesi

Belirlenen 3 faktor igin 2°=8 deneyden olusan 2k faktoryel deney tammlanmustir.

2k faktoryel deneyler, her faktor icin —1(diisiik) ve +1(yliksek) seviyenin denendigi
ve faktorler ile olabilecek tiim eslemeleri igerecek desende olusturulan 6zel bir deney

tasarim1 uygulamasidir. Tablo 5.1°de 3 faktdr icin olusturulan eslesmeler

goriilmektedir.
Tablo 5.1: 3 faktorli 2k tam faktoryel deney tasarimi
A B C
-1 -1 -1
1 -1 -1
-1 1 -1
1 1 -1
-1 -1 1
1 -1 1
-1 1 1
1 1 1
Bu sekilde hazirlanan deney tasarimi Tablo5.2°de verilen etkilesimlerin
(AB,AC,BC,ABC) olusturacagi etkilerin de goriilebilmesini saglar.
Tablo 5.2: Ana etkiler ve etkilesimler i¢in seviyeler
A B C AB AC BC ABC
-1 -1 -1 1 1 1 -1
1 -1 -1 -1 -1 1 1
-1 1 -1 -1 1 -1 1
1 1 -1 1 -1 -1 -1
-1 -1 1 1 -1 -1 1
1 -1 1 -1 1 -1 -1
-1 1 1 -1 -1 1 -1
1 1 1 1 1 1 1

Bir ana etki veya etkilesim i¢in etki, diisiik seviye deneylerinden (-1) ve yliksek

seviye deneylerinden (+1) elde edilen sonuglarin ortalamalarinin farki aliarak

hesaplanir.
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Deney tasarimu i¢in segilen faktorler ve seviyeleri soyledir;
*  Yalitim kalinligt: (-1)20mm, (+1)40mm
»  On kapak tipi: (-1)Cift caml, (+1)Ug camli
= Infiltrasyon ydntemi: (-1)Bacasiz-u contali, (+1)Bacali-o contali

Karsilagtirmali 8 test igin tugla testi sadece 155K i¢in yapilmistir. Tek sicaklikta
yapilan 6l¢lim sistemi yeterliligi buna izin vermistir. Boylelikle {i¢ sicaklik ayari igin

8x3=24 deney yerine tek sicaklik ayarinda 8 deney yapilmistir.

Mevcut deney sayist ile ne kadarlik bir enerji tiiketimi farkinin anlamli olarak
yakalanabilecegini belirlemek amaciyla giic ve 6rnek biiytikliigii hesab1 yapilmistir.
Gli¢ ve ornek biiyiikliigii analizinin sonucu Sekil 5.3’de verilmektedir. 8 adet tek

tekrarli deney ile ~55 W ve iizerindeki farklarin yakalanabilecegi goriilmiistiir.

Power and Sample Size

2-Level Factorial Design
Alpha = 0,05 Assumed standard deviation = 20

Factors: 3 Base Design: 3; 8
Blocks: none

Number of terms omitted from model: 3

Center Total

Points Reps Runs Power Effect
0 1 8 0,9 62,1669

0 1 8 0,8 53,1894

Sekil 5.3: Gii¢ ve 6rnek biiylikliigli analizi Minitab analiz ¢iktisi

Uygulanan deney tasarimi ve sonuglar1 Tablo 5.3’de verilmektedir.

Tablo 5.3: Uygulanan deneyler ve elde edilen enerji tiikketim degerleri

T e 6T 1T C8.T 9 C10

iizolasyon Camsayi| Baca Baca_conta Tiiketim(Wh) FITS1
202 war Baca emi-;te - 0 conta 1056 1511_?%
40 2 var Baca emiste - o conta 8211 81775
2003 var Baca emigte - 0 conta 950 99425
40 3 var Baca emigte - o canta 87 7705
20 2 yok Baca yok - u conta 11584 117275
40 2 yok Baca yok - u conta o855 BE3 7S
203 yak Baca yok - u conta 1144 112625
40 3 yok Baca yok - u conta 835 83625
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Elde edilen sonuglar analiz edilmistir. Analiz sonucu Sekil 5.4’de Minitab ¢iktisi

olarak goriilmektedir.

Factorial Fit: Tiiketim(Wh) versus firin ici(K); yas agirlik; ...
Estimated Effects and Coefficients for Tiketim (W) (coded units)
Term Effect Coef SE Coef T P
Constant -3348 2150,72 -1,56 0,363
firin ici (K) 3 4,20 0,83 0,560
yas kitle 2 1,12 1,72 0,336
yalitim -249 -124 5,77 =-=-21,53 0,030
Camsayi -18 -9 8,71 -1,02 0,493
Baca 123 62 7,80 7,91 0,080
valitim*Baca -30 -15 5,82 -2,59 0,235

S = 14,4130 R-Sqg = 99,87% R-Sg(adj) = 99,08%

Sekil 5.4: 2k faktoryel deney analiz ¢iktisi

Tugla yas kiitlesi deney analizine giiriiltii (kovaryans) olarak koyulmus ve etkisiz

oldugu goriilmiistiir.

P-degerlerine gore p-degeri kabul edilen riskin (% 10) {iizerinde olan terimler
modelden adim adim cikarildiginda Sekil 5.5’de verilen indirgenmis model elde

edilmistir.

Factorial Fit: Tiiketim (Wh) versus izolasyon; Camsayi; Baca
Estimated Effects and Coefficients for Tuketim(Wh) (coded units)

Term Effect Coef SE Coef T P
Constant 955, 3 6,872 139,00 0,000
izolasyon -256,5 -128,2 6,872 -18,66 0,000
Camsayi -47,5 -23,7 6,872 -3,46 0,041
Baca 98,5 49,3 6,872 7,17 0,006
izolasyon*Baca -32,5 -16,3 6,872 -2,36 0,099

S = 19,4379 R-Sg = 99,29% R-Sqg(adj) = 98,33%

Analysis of Variance for Tiketim (Wh) (coded units)

Source DF Seg SS Adj SS Adj MS F P
Main Effects 3 155501 155501 51833,8 137,19 0,001
2-Way Interactions 1 2113 2113 2112,5 5,59 0,099
Residual Error 3 1134 1134 377,8

Total 7 158747

Estimated Coefficients for Tiketim(Wh) using data in uncoded units

Term Coef
Constant 1340,00
izolasyon -12,8250
Camsayi -23,7500
Baca 98,0000

izolasyon*Baca -1,62500

Sekil 5.5: 2k faktoryel deney analizi indirgenmis modeli
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Sekil 5.6’da verilen ana etkiler grafiginde, faktorlerin diislik ve yiiksek seviyeleri i¢in
enerji tilketimindeki farklar (etki) gortilebilmektedir. Grafikler lizerindeki noktalar,
her faktoriin diisiikk ve yiiksek seviyelerinin denendigi deneylerde elde edilen enerji

tilketimlerinin ortalama degerlerini gostermektedir.

Main Effects Plot (data means) for Tilketim(Wh)

izolasyon Camsayi
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Sekil 5.6: Ana etkiler grafigi

Yalitim kalinhiginin etkisi: 20mm yerine 40mm kullanirsak yalitim kullanilmasi
durumunda enerji tiikketim degerinde 250 Wh’lik azalma (% 24 iyilesme)
beklenmektedir.

Cam sayisinin etkisi: Cift camli 6n kapak yerine 3 camli 6n kapak kullanilmasi

durumunda enerji tiiketiminde 50 Wh’lik azalma (% 5 iyilesme) beklenmektedir.

“O” tipi conta kullanilan bacali firinlarin enerji tikketiminin, “U” tipi conta kullanilan
bacasiz firmlarin enerji tiikketimine goére 100 Wh diisiik olmasi (% 10 iyilesme)
beklenmektedir.

Deney sonuglart yalitim kalinliginin etkisinin baskin oldugunu gostermektedir. Sekil
5.7°deki etkilesim grafigi incelendiginde yalitim kalinliginin etkisinin baca olmadigi

durumda arttig1 goriilebilir.
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Interaction Plot (data means) for Tiiketim(Wh)
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Sekil 5.7: Baca ve yalitim i¢in etkilesim grafigi

Deneyler sonucunda en iyi sonucun 40 mm yalitim kalinligi ve 3 camli 6n kapagi
olan, Sekil 5.8’de gosterildigi gibi emis kanalina agilan baca ilave edilmis firinlara
ait oldugu goriilmiistiir. Ancak bu ¢dziim baca ilavesi icin firin bolmesinde kalip

yatirimi gerektiren ve malzeme ¢esitliligine sebep olacak bir ¢oziimdiir.

Sekil 5.8: Emis kanalina agilan baca

Ikinci iyi sonug¢ 40 mm yalitim kalinhigi ve 3 camli 6n kapagi olan ve bacasiz
(infiltrasyon kapak ve firin bdlmesindeki araliklardan gergeklesmekte) firindir.
Deney sonuglar1 bu 6zellikteki firinlar i¢in ortalama enerji tiiketiminin 835 Wh ve
standart sapmasinin 19 Wh olmasimi 6ngérmektedir. Bu degerler A enerji sinifi

toleranslarin1 karsilamaktadir. Deneyde oOngoriilen ortalama ve standart sapmaya
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sahip dagilim i¢in EN 50304 standardinda verilen A enerji siifi toleransina gore
stireg yeterlilik analizi yapildiginda, cp degerinin 1,32 olarak gerceklestigi
goriilmistiir. Sekil 5.9’da verilen analizde gorildiigi tizere, ikinci iyi ¢Oziim
uygulandiginda, iiretilecek firlarda A enerji sinifi kriterlerini karsilamama orani 38

ppm olacaktir.

Process Capability of bacasiz40mm3cam
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Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM < LSL * PPM < LSL * PPM < LSL
PPM>USL 0,00 PPM>USL 37,96 PPM>USL 37,96
PPM Total 0,00 PPM Total 37,96 PPM Total 37,96

Sekil 5.9: Deney sonucuna gore ikinci iyi ¢oziim i¢in siire¢ yeterlilik analizi
Bu sonucu dogrulamak amaciyla 2 adet dogrulama deneyi yapilmistir.

40 mm yalitim kalinligit ve 3 camli 6n kapagi olan, bacasiz 2 adet firin
tretilmistir. EN 50304 standardina uygun olarak tugla enerji tliketim testi
uygulanan firinlarin enerji tiiketimleri 807 Wh ve 815 Wh olarak olgiilmiistiir.
Bu degerler Sekil 4.29°da verilen dagilima uygundur ve deneyin Ongordigi
sonuclarin gilivenilirligini desteklemektedir. Dogrulama deneylerinde Olgiilen

enerji tilketimleri A enerji sinifi i¢in verilen limitin altindadir.

5.3 Termal kamera ile yapilan ol¢iimler

A smifi enerji tiiketim seviyesini ger¢ekleyen tic camli 6n kapagi olan, 40mm yalitim
kalinligina sahip, bacasiz firin ile C smifi enerji seviyesini saglayan iki camli 6n
kapagi olan, 20mm yalitim kalinligina sahip, bacasiz firinda 1 saatlik c¢aligtirma
sonucunda yapilan termal kamera ol¢iimleri kapak ve yalitim tizerindeki sicaklik
farklarin1 gostermektedir.
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A enerji sinifin1 saglayan firmn i¢in 6n kapak sicakliklar: Sekil 5.10’da goriilmektedir.

50,2
— i 50

L 45

L 40
L 35

- 30

L 25

229

Sekil 5.10: A enerji sinifin1 saglayan firin i¢in 6n kapak termal kamera 6l¢iimii

C enerji siifin1 saglayan firin i¢in 6n kapak sicakliklar Sekil 5.11°de goriilmektedir.

1,5

214

Sekil 5.11: C enerji sinifin1 saglayan firin i¢in 6n kapak termal kamera dl¢timii

67



A enerji siifin1 saglayan firin i¢in sol yan duvar yalitim sicakliklar1 Sekil 5.12°de

goriilmektedir.

B4,5

22,8

Sekil 5.12: A enerji siifi firin i¢in sol yan duvar yalitim1 termal kamera 6l¢timii

C enerji sinifin1 saglayan firin i¢in sol yan duvar yalitim sicakliklart Sekil 5.13°de

goriilmektedir

67,7

Sekil 5.13: C enerji sinifi firmn igin sol yan duvar yalitim1 termal kamera 6l¢iimii
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan yiiksek lisans tez ¢alismasinda daha once iiretici tarafindan enerji tiiketimini
azaltmaya yonelik calisma yapilmamis olan ev tipi elektirikli firinin enerji tiiketimini
azaltacak yontemler incelenmis ve uygulanmistir. Kaynak ve patentlerde tavsiye
edilen yontemler arastirilmis, secilen firmin mevcut durumu analiz edilmistir.
Yalitim kalinliginin arttirilmasi ve on kapakta cam sayisinin arttirilmasi yoniinde

degisikliklerin tiiketim sonuglarini azaltabilecegi belirlenmistir.

Yapilmasi diisiintilen degisiklikler i¢in teorik 1s1 kaybi hesaplamalar1 yapilmis ve
Microsoft Excel programinda matematiksel model olusturulmustur. Matematiksel
model yardimiyla yalittm ve 6n kapak degisikliklerinin 1s1 kayiplarina etkilerinin
hizli ve kolay sekilde hesaplanmasi hedeflenmistir. Yalitim kalinliginin 20mm’den
40mm’e ¢ikarilmasinin, firin duvarlarindan olan 1s1 kayiplarini % 42 azaltabilecegi
hesaplanmistir. Cift camli 6n kapak yerine ii¢ camli 6n kapak uygulamasinin, 6n
kapaktan olan 1s1 kayiplarimi % 20 azaltmasi ve 6n kapak sicakliginin ~10 K
diisirmesi  Ongdriilmiistiir. Matematiksel model ile hesaplanan 6n kapak cam
sicakliklari, deneysel yontemler ile Olciilen sicakliklar ile karsilastirilmistir. Model

ile 6l¢iim sonuglarinin uyumlu oldugu goriilmiistiir (~% 4 hata).

Literatiir aragtirmalar1 ve teorik kayip hesaplarindan elde edilen bilgileri deneysel
yontemler ile dogrulamak ve infiltrasyon etkisini incelemek amaciyla, istatistiksel
yontemlerin de kullanildig1 deney tasarlanmistir. Deney sonucglarina gore yalitim
kalinliginin 20mm den 40mm’e c¢ikartilmasinin enerji tiiketimini %24 iyilestirdigi,
on kapakta cift cam yerine 3 cam kullaniminin enerji tiiketimini %35 1iyilestirdigi

goriilmiistiir. Deneysel incelemeler termal kamera 6l¢iimleri ile desteklenmistir.

Sonug olarak, yalitim kalinliginin arttirilmasi ve {i¢ camli 6n kapak uygulamasi ile
tizerinde ¢alisilan elektrikli ankastre firmin ortalama enerji tiiketim degeri % 30
azaltilmistir. Secilen firin gami igin iretici firma tarafindan g¢alisma Oncesinde
bildirilen enerji tiikketim degeri 1.1 kWh iken, ¢alisma sonrasinda bildirilen deger 0.8
kWh olarak gerceklesmis, iirin C enerji siifindan A enerji siifina yiikseltilmistir.
Firina baca ilave edilmesi ve infiltrasyon kayiplar1 iizerinde calisilmasi durumunda

bu ¢alismada ulasilan seviyeden % 10 daha fazla iyilesme firsati mevcuttur.
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VERI GIRISI: SONUCLAR:
Firin kavitesinin sac, kaplama ve izolasyon kalinliklarini ve isi1 iletim katsayilarini giriniz
|_sac: 0,00070|m

Firin duvarlan igin isi iletim katsayisi

k_sac: 60,000| W/mK
|_emaye: 0,00005|m
k_emaye: 1,0460| W/mK izolasyon dig yiizey sicakliklar hdis taginim katsayilar
I_izolasyon: 0,04000{m T (°C) hdig(W/m2K)
k_izolasyon: 0,041|W/mK 53,57 3,97
53,92 3,98
Finin igi ayar sicakligini ve ortam sicakligini giriniz. 61,38 2,87
T(°C) T (K) 46,41 5,15
T fiin_merkez 178 451 54,27 3,99
T_dig_hava 23 296
K_duvar(Tduvar-Tizo) = hdig(Tizo-Thava)
Olgiilen finn igi duvar sicakliklarini giriniz. sag: 121,38 = 121,38
T (°C) T (K) sol: 123,07 = 123,07 °
Tsag 172 445 ust: 110,30 = 110,30 - €
Tsol 174 447 alt; 120,53 = 120,53 S
Tust 169 442 arka: 124,76 = 124,76
Talt 164 437
Tarka 176 449 Toplam 1s1 gegis katsayilari: Isil kayiplar :
K (W/m2K)
0,81
0,82
0,76
Dig yiizeyler ve kbgeler icin karakteristik uzunluklari giriniz. 0,85
Lsag 0,35 |m As(m2):| 0,1575 0,82
Lsol 0,35 |m As(m2):| 0,1575
Liist 0,1125 [m As(m2):| 0,2025|P(m): | 1,800 Yiizey alanini ve gevreyi giriniz
Lalt 0,1125 [m As(m2):| 0,2025|P(m): [ 1,800] Yiizey alanini ve gevreyi giriniz
Larka 0,35 |m As(m2):| 0,1575
Lkése 0,45 m
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