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EV TiPi DONDURUCULARDA VAKUM iZOLASYON PANEL
KULLANIMININ ENERJI TUKETIMI UZERINDEKI ETKISININ
BILGISAYAR DESTEKLI VE DENEYSEL OLARAK iINCELENMESI

0z

Bu calismada giintimiiz teknolojisiyle {iretilebilen, iistiin 6zellikli 1s1 yalitim
malzemelerinden biri olan vakum izolasyon paneller ve bu panellerin ev tipi
dondurucularda kullanima yo6nelik yapilan arastirmalara yer verilmektedir. Bu
amagla ilk olarak enerji tilketimi ve beyaz esyalarda enerji verimliligi, sogutma ve
sogutma sistemleri, 1s1 transferi ve yalitim malzemeleri ile vakum izolasyon panelleri
hakkinda genel bilgiler verilmektedir. Sonrasinda, 1s1 yalittm malzemesi olarak
politiretan ve vakum izolasyon panellerin birlikte kullanilmasi suretiyle ¢alisma
kapsaminda 6zel olarak iiretilen ev tipi bir dondurucuda yapilan bilgisayar destekli
analizler ve deneysel calismalar yer almaktadir. Son olarak, standartlarda belirtilen
kosular altinda yapilan enerji tiilketim testlerinden elde edilen verilere ve bilgisayar
analizleri sonucunda ulasilan degerlere ait sonuglar, yorumlar ve Oneriler yer

almaktadir.

Anahtar kelimeler: Is1 Yalitimi, Vakum Izolasyon Paneller, Buzdolaplari ve

Dondurucular



EXPERIMENTAL AND COMPUTER AIDED ANALYSIS FOR THE
EFFECT OF USING VACUUM INSULATION PANELS IN FREEZERS ON
THE ENERGY CONSUMPTION

ABSTRACT

In this study, the researches about using of vacuum insulation panels known as
one of the best thermal insulation materials that could be created by today technology
in the freezers are mentioned. For this aim, in the first step the general researches and
information about energy consumption and energy efficiency in home appliances,
cooling and cooling systems, heat transfer and heat insulation materials and vacuum
insulation panels are taken in hand. Then the computer aided analysis and
experimental studies about the tabletop freezer which had been produced for this
study by using polyurethane and vacuum insulation panels together as insulation
materials are mentioned. Last, the results, comments and suggestions are discussed
according to the result of experimental studies that have been realized under the

conditions are defined in the standards and result of computer aided analysis.

Keywords: Heat Insulation, Vacuum Insulation Panels, Refrigerators and

Freezers
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BOLUM BIiR

GIRIS

1.1 Sogutma

Bir ortamin veya cismin sicakligini, i¢ginde bulundugu ortamin sicakliginin altina
indirme ve bu sicaklikta muhafaza etme islemine sogutma denir. Baska bir
tanimlamayla sogutma, bir cisimden veya ortamdan 1s1 c¢ekilmesi islemidir

(Incropera, 2003).

1.2 Sogutmanin Tarihsel Gelisimi

Bilinen en basit ve en eski sogutma bigimi dogal bir yontem olan, buzla sogutma
yontemidir. Yapilan arastirmalarda, M.O. 1000 yillarindan bu yana buzlarin
kesilmesi ve depolanmasi ile et ve balik muhafaza etme yonteminin kullanildig:
goriilmektedir. M.O. 500 yillarindan itibaren Misirlilarin ve Hintlilerin toprak kaplar
icerisinde suyu dondurarak ilk kez yapay yolla buz irettikleri bilinmektedir. 4.
yiizyllda ise buz ve tuzun karistirilmasi ile daha diisiik sicakliklara inilebildigi
gergegi ilk kez kesfedilmistir. 1530 yilinda, Italyan fizikgisi Zimara potasyum nitrat

kullanarak su dondurma islemini gerceklestirmistir (History of Refrigeration, bt.).

20. ylizyilin baslarina kadar yapay ya da dogal yolla elde edilen buz, 6zellikle
sogutma islemleri i¢cin ¢ok etkin bir sekilde kullanilmistir. Sekil 1.1 de 1900°lii
yillarin basina kadar ingiltere’de yaygin olarak kullanilan bir buz saklama kabi

goriilmektedir (History of Refrigeration, bt.).

1700’1ii yillarin baginda ise, su disindaki farkli maddelerin sogutma etkisi tizerine
buluslar yapilmistir. Ozelikle 1700’lii ve 1800°lii yillarda, aralarinda Daniel
Fahrehenit, Isaac Newton, Robert Boyle, Ander Celsius, Rene de Reomur, Anders

Celsius’un da bulundugu birgok bilgin ve filozof, sogutma kavraminin da temel alt



yapisini olusturacak olan 1s1 transferi ve sicaklik gibi temel konularin dogru bir

sekilde ortaya konulabilmesi icin 6nemli calismalar yapmistir.

Sekil 1.1 1900’lii yillarin baslarina kadar yaygin olarak
kullanilan bir buz saklama kabi (History of The Refrigerator,
bt.)

1720’lerde Dr. William Cullen sivilarin vakum altinda buharlagmasi tizerine
calismalar yapmistir. 1805 Oliver Evans eter sikistiran bir makine yapmayi
amacladiysa da bunu gergek anlamda basaramamistir. Ancak, yine de bazi
akigkanlarin  sicakliklarinin ~ sikistrma  ve  genlestirme  islemleri  ile

diistirilebilinecegini ortaya koymustur (History of Refrigeration, bt.).

Sogutma ile ilgili olarak giiniimiiz teknolojisinin temellerini de olusturacak olan
calismalar 1800°lii yillarin basinda Michael Faraday tarafindan yapilmistir. Faraday

1820 yilinda amonyagi sivilastirmak suretiyle sogutma islemini gergeklestirmistir.

Bu ¢aligmalarin neticesinde sogutma makineleri ile ilgili ilk patenti 1834 yilinda
eter ile calisan bir buhar sikistirmali sogutma makinesi ile Jacob Perkins almistir.
Sekil 1.2 de Perkins’in patentinden alinmis bir ¢izim goriilmektedir (History of

Refrigeration, bt.).
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Sekil 1.2 J. Perkins'in 1834 de patentini aldigi sogutma

yontemine ait ¢izim (History of Refrigeration, bt.).

John Hague, J. Perkins’in patentledigi yontemi, g¢alisan bir model haline
getirmistir. Bu sayede, Perkins’in patentinde bahsettigi sivi sogutma ve buz yapma
isleminde kullanilan bir makine yapmay1 basarmistir. Sekil 1.3 de Hague’in yaptigi

makine goriilmektedir (History of Refrigeration, bt.).

Sekil 1.3 J. Hague tarafindan gercege doniistiiriilen Perkins

Sogutucusu (History of Refrigeration, bt.).

1856 yilinda Dr. James Harrison tarafindan sogutucu akiskan olarak siilfiirik eter,

alkol ve amonyagin kullanildigi buhar sikistirmali bir sogutma makinesi ortaya



cikarilmistir. Patentini aldigit bu makine, biranin {iretimi sirasinda sogutulma
amaciyla kullanilmistir. Bu makine uygulama alaninda dogrudan kullanilan ilk

sogutma makinesidir (History of Refrigeration, bt.).

Dr. John Gorrie 1855 yilinda Faraday’in deneylerine dayanan calismalari
neticesinde sikistirmali bir sogutucu sistem yapmayi basarmistir. Yine yakin bir
tarihte, 1859 yilinda Fransiz Ferdinand Carre ilk amonyak/su sogutma makinesini

yapmistir (History of Refrigeration, bt.).

Sogutma tarihindeki en O6nemli buluslardan birine Alman miihendisi Carl von
Linde imza atmistir. Linde 1870 li yillarin basinda portatif bir kompresorlii sogutma
makinesi gelistirmistir. Cift kademeli kompresorden olusan bu sogutma makinesinde
amonyak kondanser tarafinda 10 bar basinca kadar ¢ikmaktadir ve sistemin diistik
basing bolgesinde vakuma gerek yoktur. Bu bulusla birlikte amonyagin sogutma

islemlerinde kullanimi biiyiik bir artis gostermistir (History of Refrigeration, bt.).

General Electric firmasi, bir Fransiz rahip tarafindan icat edilen ilk ev tipi
buzdolabini 1911 yilinda tanitmistir. ABD’nin Fort Wayne sehrinde, ilk buzdolabinin
montaji daha sonralari Frigidaire’e dontisen firma tarafindan 1915 yilinda
yapilmistir. Ilk elektrikli buzdolabi ise 1914 yilinda iiretilmistir. 1916°da ABD
piyasasina Kelvinator ve Servel modelleri de dahil 20’nin iizerinde ev tipi buzdolabi
striilmustiir. 1920’lere gelindiginde iiretici sayis1 200’ii asmistir. O zamana kadar
iretilen buzdolaplarinin kompresorleri, yan odaya yerlestirilen bir motor ve bu
motora baglh bir kayis sistemi sayesinde calistirildigi goriilmektedir. Sekil 1.4 de
General Electric firmasinin o yillarda iiretmekte oldugu ev tipi buzdolabi

goriilmektedir (History of The Refrigerator, bt.).

1918’de Kelvinator, ilk otomatik denetimli buzdolabini {iretmistir. 1920-30
yillarinda ilk buzluk kismi olan elektrikli buzdolaplar ile birlikte dondurucular
piyasaya ¢ikmistir. Modern buzdolabinin seri {iretimi, II. Diinya savasindan sonra
baslamistir. 1944°e gelindiginde ABD’de buzdolabinin doygunluk orani yiizde 85°e
ulagmistir (History of The Refrigerator, bt.).



1930’larda sogutma gazi olarak kullanilan siilfiir dioksit yerine freon 12 gazi
kullanilmaya baslanmistir. 1952 yilinda ilk otomatik buz makinesi tretilmistir.
1956’da buzdolabi ve dondurucu kapilarinda manyetik kege kullanilmaya
baglanmistir. 1958 pek ¢ok yenilikgi bulusun yapildigi bir yil olmustur. ilk

buzlanmayan (No-frost), otomatik buzluklu buzdolab1 ve dondurucular yapilmistir

Sekil 1.4 General Electric firmasinin 1920’lerin sonlarinda

tirettigi ev tipi buzdolabi (Refrigerator, bt.)

1960 I yillarin basinda kondanser borular1 buzdolabinin arkasindan, fan kullanimi
sayesinde buzdolaplarinin altina konulabilmistir. Yine ayn1 yillarda buzdolaplarinda
koptiklii yaliim malzemeleri kullanilmaya baslanmistir. 1983°de buzdolabi ve
dondurucularda “dondurma” yapicilar ortaya cikmistir. 1985°de buzdolaplarmin
sogutma ve dondurma sicakliklar1 ve otomatik buz ¢dzme (defrost) fonksiyonlari

elektronik kartlarla denetlemeye baslanmistir (History of The Refrigerator, bt.).

Sogutma teknolojisi esas sigramasini otomatik buz ¢ozme ve otomatik buz yapici
gibi yenilik¢i buluslarin yapildigr 1950—60 yillarda yapmistir. 1970 ve 80°li yillarda

cevrecilik 5nem kazanmis ve enerji agisindan daha verimli buzdolaplarinin tiretimine



baslanmistir. 1990’11 yillarin sonundan itibaren kloroflorokarbonlu gazlarin sogutma

gazi olarak kullanimi terk edilmeye baslanmistir (History of The Refrigerator, bt.).

1980°li yillarin basindan itibaren en 6nemli calisma konusu, daha az enerji
harcayan sogutucularin gelistirilmesi olmustur. Bu amagla, yeni nesil kompresor
teknolojileri, alternatif sogutucu akiskanlarin kullanimi, fazilojik kontrol yontemleri,
ikili gevrimle calisan sogutma sistemi tasarimi ve yalitim kalinliginin optimize

edilmesi gibi konular {izerinde arastirmalar yapilmistir.

Lee ve Topping (1981), 1s1 yalitim malzemesi (poliiiretan) kalinligin1 optimize
edip c¢ift kontrollii defrost sistemi kullanarak gelistirdikleri ev tipi buzdolaplarinda,
hem kabindeki 1s1 kazanglarini azaltmis hem de defrost isi icin harcan enerjiyi
dusiirmiislerdir. Bu sayede sogutucunun enerji tiiketiminde, geleneksel tip
buzdolaplarina gore, énemli iyilesmeler saglamislardir. Yine benzer bir ¢alismada
Topping ve Vineyard (1982), ev buzdolaplarinda cift evaporatér kullanimi ve
poliiiretan kalinligin1 arttirmak suretiyle geleneksel tipteki bir sogutucunun enerji

titketiminde % 50°nin tizerinde bir iyilesme saglamislardir.

Tassou ve Qureshi (1996), tarafindan yapilan calismada degisken hizli kapasite
kontrolii uygulamalari i¢in pozitif sikistirmal sogutma kompresorlerinin performans
incelemesi sonuclarini gostermektedir. Test edilen kompresorler, agik pistonlu, yari
hermetik pistonlu ve agik rotorlu tiplerdir. Analizler sonunda agik tip kompresorlerin
tliman iklimlerde %12 ve sicak iklimlerde %24 enerji tasarrufu yaptig1 anlasilmistir.
Aprea, Mastrulloand ve Renno (2005), yeni nesil kompresor teknolojileri tizerinde
calismalar yapmis ve hiz kontrollii kompresor kullanimi sayesinde % 20’ye varan

enerji tasarrufu saglamislardir.

Enerji verimliligi ile ilgili yapilan calismalar yalnizca akademik smirlarda
kalmamistir. Bu ¢alismalar sayesinde sogutma sektoriinde, tiriinlerin enerji tiikketimi
ile ilgili calismalar hizlanmistir. Bu gelisemeler sonucunda yasal diizenlemelerle,
beyaz esyalarda enerji tiiketimi ile ilgili bir¢cok standart belirlenmis ve sogutucularin

enerji tiiketim seviyeleri ile ilgi yeni yasal zorunluluklar hayata gegirilmistir.



1.3 Beyaz Esya Sektoriinde Egilimler ve Enerji Tiiketimi Rakamlar

Glintimiizde gerek tiiketiciler, gerek devletler, gerekse Avrupa Birligi ve ona bagh
organizasyonlar bazinda beyaz esyalarla ilgili en biiyiik beklenti, daha az enerji
harcayan ve bu sayede cevreye daha az zarar veren iiriinlerin gelistirilmesidir. Bu
amagla bircok iilkede beyaz egyalarda enerji tiikketimi ve enerji verimlilik siniflar ile

ilgili diizenlemeler, yasalar ve destekler siirekli olarak giincellenmektedir.

1990-2005 yillar1 arasinda incelendiginde son kullanici enerji tiikketiminin diinya
capinda, %23 arttig1 goriilmektedir. Bu donemde ozellikle ulasim ve hizmet
sektorlerinde tiiketim artis oranlar1 %37 ye ulagmistir. Sekil 1.5 de goriilduigii tizere
2005 yili sonunda enerji tiiketimindeki en biiylik pay sanayi ve konut kaynakli
tiiketimlere aittir. Yine ayni donemde toplam kullanim 285 eksajoule (EJ) olarak

gerceklesmistir (Uluslararasi Enerji Ajans [[EA], 2008).

. Diger
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33%
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26%
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29%

Sekil 1.5 2005 yilinda diinya ¢apinda enerji tiikketiminin sektorel
dagilimi (IEA, 2008)

Konutlarda enerji tiiketimi ile ilgili rakamlara bakildiginda 2005 yilinda
gerceklesen tiiketim miktar1 82 EJ dir (IEA, 2008). IEA “in 19 iilke icin yaptigi
arastirmalarda, konutlarda enerji tiiketiminin 1990-2005 yillar1 arasinda kullanim

alanlarina gore dagilimi ve degisimi Sekil 1.6 da goriildiigii gibidir. Bu 19 iilke



Avusturya, Avustralya, Kanada, Danimarka, Finlandiya, Fransa, Almanya, Irlanda,
Italya, Japonya, Kore, Hollanda, Yeni Zelanda, Norveg, Ispanya, Isveg, Isvicre,

Ingiltere ve A.B.D’yi kapsamaktadir.
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Sekil 1.6 Konutlarda enerji tiiketiminin kullanim alanlarina gore dagilimi ve yillar igerisindeki
degisim stireci (IEA, 2008)

Genel egilimlere bakildiginda 1990 dan 2005 e kadar gegen siirede konutlarda
enerji titketiminde en hizli artis goriilen alan beyaz esyalar ve elektrikli ev aletleridir.
Bu alanda enerji tuketimindeki artis oran1i 1990-2005 yillar1 arasinda % 5 olarak
gergeklesmis olup beyaz esyalarin enerji tiikketiminin orani toplam konut tiiketiminin

% 21’ine ulagsmistir (IEA, 2008).

Diinya tzerindeki farkli kiiltiirler ve degisik cografi kosullar g6z Oniine
alindiginda, konutlarda tiiketilen enerjinin kullanim alanlarina gore dagilimi iilkeler
arasinda farklilik gostermektedir. Sekil 1.7 ve Sekil 1.8 da farkli tlkeler igin
konutlarda tiiketilen enerjinin, kullanim alanlarina bagli olarak toplam enerji

tiiketimindeki dagilimlar1 goriilmektedir.
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Sekil 1.7 Gelismis tilkelerde, kullanim alanlarina bagli olarak konutlarda elektrik tiiketim

paylar1 tahminler, 2005 yili i¢in (IEA, 2007)
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Sekil 1.8 Gelismekte olan biiyiik tilkelerde, kullanim alanlarina bagli olarak konutlarda elektrik

titketim paylar1 tahminleri, 2005 yili icin (IEA, 2007)
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1.3.1 Buzdolabt ve Dondurucularin Enerji Tiiketim Seviyelerinde Gergeklesen

Gelismeler

Sekil 1.5 de goriildiigii iizere, enerjinin biiyiik bir kism1 konutlarda tiiketilmektedir
(% 29). Konutlarda tiiketilen enerjinin de yine 6nemli bir kismi beyaz esyalarda
tikketilmektedir (%21). Sekil 1.5 ve Sekil 1.6 daki veriler incelendiginde,
konutlardaki enerji tiiketiminin, gelismis iilkelerde %23, gelismekte olan tilkelerde
ise % 15 oraninda buzdolabr ve donduruculardan kaynaklandigi gorilmektedir. Bu
nedenledir ki tim beyaz esyalarda oldugu gibi buzdolaplari ve derin dondurucularda
da enerji tiikketim seviyelerinin daha diisiik degerlere indirilmesi i¢in ¢aligmalar uzun
stiredir devam etmektedir. Beyaz esyalarda ortalama enerji tiiketim seviyelerindeki
degisim, Enerji Verimliligi Ajansi’nin hayata gecirdigi ve Avrupa’nin 15 iilkesini
kapsayan ODYSSEE projesinden elde edilen verilere gore Sekil 1.9 da goriildiigi
gibidir (IEA, 2008).

500
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200 H
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Buzdolabi Dondurucu Camasir Bulasik Televizyon

H1990 ®1995 ®W2000 =2005

Sekil 1.9 Beyaz egyalarda ortalama enerji tiikketim degerlerinin yillara gore degisimi

(IEA, 2008)



Gorildiigii tizere beyaz esya sektoriindeki genel egilim daha az enerji titkketen
cihazlar yaratmaktir. 1990-2005 yillar1 arasinda bu gelisimin buzdolaplarinda
ortalama %8, dondurucularda ortalama % 22, ¢amasir makinelerinde ortalama

% 25 ve bulasik makinelerinde ortalama % 30 seviyelerindedir

Avrupa Ev  Esyalari  Ureticileri Komitesi’nin (CECED) verileri
incelendiginde, buzdolaplar1 ve dondurucularda 1993 yilindan bu yana enerji
tilkketim smiflar1 ve enerji verimlilik indekslerinde yapilan degisiklikler ve
tanimlamalar Sekil 1.10 da gortildiigu gibi bir gelisme gosterdigi goriilmektedir.
Guintimiizde ev tipi buzdolaplart ve dondurucularda A enerji sinifi i¢in enerji
verimlilik indeksi smir1 55, A + i¢in 42 ve A++ icin 30 degerine kadar
dusmistiir (CECED, 2006). Enerji siniflar1 ve enerji verimlilik indeksleri ile

ilgili tanimlamalar B6liim 3 de ayrintili bir sekilde ele alinacaktir.
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Sekil 1.10 Buzdolaplari ve dondurucularin enerji verimlilik

indeks degerlerinde yasanan gelisim (CECED, 2006)
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CECED’in 1990-2004 yillarinda yaptig1 ve 25 Avrupa iilkesini kapsayan

calismalarda, 1990 ve 2004 yillar1 arasinda piyasada yer alan buzdolaplari ve

dondurucularin enerji siniflarina gore pazardaki dagilimi incelenmistir. Bu

calismaya ait veriler, Sekil 1.11 de goriildiigii gibidir.

12
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Sekil 1.11 Farkli enerji sinifindaki buzdolaplar1 ve dondurucularin Avrupa pazarina girisi (CECED,

2006)

Sekil 1.9incelendiginde, 1995 yilinda piyasada A enerji verimlilik sinifi bir

buzdolab1 veya dondurucunun bulunmadigi, hatta piyasadaki iirtinlerin tamamina

yakininin ¢ok diisiik enerji verimine sahip olan G enerji verimlilik sinifi limitleri

icerisinde oldugu goriilmektedir. 2002 yilina gelindiginde ise pazarin biiyiik bir

boliimiine A enerji verimlilik smifi (%47) {iriinlerin hakim oldugu, aynmi yil

icerisinde pazarm %35 ini B enerji sinifi tiriinlerin aldig1 ve G enerji siifi tirtinler

tamamen ortadan kalktig1 goriilmektedir (CECED, 2006).

Sekil 1.12 de CECED’in ve GFK Arastirma Kurumu’nun verilerine gére 2004

yilinda Dogu ve Bati Avrupa buzdolabi ve dondurucu pazarinda A enerji sinifi

trtinlerin hakimiyeti agik bir sekilde gortilmektedir.
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Sekil 1.12 2004 yilinda Avrupa buzdolabi ve dondurucu pazarinda gergeklesen satislarin enerji

siniflaria goére dagilimi (CECED, 2006)

1.4 Calismanin Amaci

Beyaz esya pazari son 20 yildir biiyiikk bir ivme ile biiylimekte ve giiniin
ihtiyaclarina gore stirekli olarak kendini yenilemektedir. Bu yenilenme siireci
icerisindeki en biiyiik arastirma ve gelistirme konusu ise, daha az enerji harcayan

beyaz esyalarin yaratilmasidir.

Bugiin  GFK’nin verileri ve CECED’in tahminlerine gére Avrupa’da
kullanilmakta olan 350 milyon buzdolabi ve dondurucunun yaklasik 88 milyonu 10
yasindan biiylik ve diisiik enerji seviyelerinde (C enerji sinifi ve alti) ¢alisan
sogutuculardir.12 yillik bir dmiir stiresi icerisinde B enerji sinifi bir buzdolab1 A++
enerji sinifi bir buzdolabindan 2,2 MWh fazla enerji tiikketmektedir. Avrupa’da her
sene yaklasik 8 TWh elektrik enerjisi, eski teknoloji ile ¢alisan buzdolaplar1 ve
dondurucular yiiztinden gereksiz yere kaybedilmektedir (CECED, 2006).

Bu calismanin amaci, diisiikk enerji smifi konfigiirasyonlariyla {iiretilen ev tipi
buzdolab1r ve derin dondurucularda yeni nesil yalittm malzemeleri kullanarak

sogutucu cihazlarin enerji tiiketim degerlerini diistirmek ve bu diriinlerin enerji
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siniflarint ylikseltmek, ayrica, giiniimiiz teknolojisi ile iiretimi zor olan, A+ ve A++

enerji verimlilik sinifi tiriinleri gelistirmek i¢in yeni bir ¢6ztim yolu bulmaktir.



BOLUM iKi

EV TiPi BUZDOLAPLARI VE DONDURUCULAR

2.1 Sogutma Makineleri

Bir ortamin veya cismin sicakligini, i¢ginde bulundugu ortamin sicakliginin altina
indirme ve bu sicaklikta muhafaza etme islemine sogutma denir. Baska bir
tanimlamayla sogutma, bir cisimden veya ortamdan 1s1 ¢ekilmesi islemidir. Sogutma
islemini gergeklestiren makinelere sogutma makineleri ya da sogutma sistemleri

denir (Cengel, 1999).

2.2 Sogutma Yontemleri

Sogutucu sistemlerde sogutma isi farkli bircok yOntemle yapilmaktadir.
Glintimiizde gerek miihendislik uygulamalar1 agisindan gerekse tiretim ¢alismalari
acisindan en biiyiikk gelisiminim saglandigi sogutma sistemleri, buhar sikistirmali
sogutma cevirimini kullanan sistemlerdir. Literatiir taramalarinda goriilecegi iizere,
giiniimiiz sogutma teknolojisinde kullanilan en yaygin yontem buhar sikistirmal

sogutma c¢evrimidir (Cengel, 1999).

Ev tipi buzdolaplar1 ve dondurucularin tamamina yakin bir boliimiinde sogutma
islemi, buhar sikistirmali sogutma c¢evrimini kullanan sogutma sistemleri ile
gerceklesmektedir. Ozellikle tasmabilirlik, sessizlik ve kiigiik hacim gibi 6zelliklerin
istendigi bazi sogutucularda, termoelektrik sogutma yontemi veya sogurmali
(absorbsiyonlu) sogutma sistemleri kullanilmaktadir. Ancak, bu sistemlerin kullanim
oranlari, buhar sikistirmali ¢evrimlerin yaninda neredeyse ihmal edilecek kadar azdir.
(American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers

[ASHRAE], 2002)

Yukarida bahsedilen yontemlerin yani sira yeni nesil bazi sogutma yontemleri de

gelistirilme asamasindandir. Manyetik sogutma, terminyonik sogutma, termoakustik
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sogutma, vb. calismalar halen deneme ve gelistirilme asamasinda olan sogutma

yontemlerine 6rnek olarak gosterilebilir.

Bu calisma kapsaminda kullanilan ev tipi dondurucu, buhar sikistirmali sogutma
cevrimi ile g¢alisan sogutma makinesidir. Bu nedenle yukarida adi gecen diger
sogutma yontemleri ayr1 ayri ele alinmayacak ve bu yontemlerle ilgili ayrintili

bilgilere yer verilmeyecektir.

Bu boliimde, tez kapsaminda kullanilan ev tipi dondurucunun, bu cihazin sogutma
sisteminin, sogutma sistemi ekipmanlarinin ve sogutma yonteminin daha iyi
anlasilabilmesi icin sogutmayla ilgili bazi temel fiziksel kavramlar ile buhar

sikistirmali sogutma ¢evrimleri ayrintili bir sekilde ele alinacaktir.

2.2.1 Sogutma Cevrimleri

Bilindigi Uizere 1s1 gegisi azalan sicaklik yoniinde, yani sicak bir ortamdan soguk
bir ortama dogru gerceklesir. Bu tiir bir 1s1 gegisi dogal yollarla olusur. Fakat sicak
bir ortamdan soguk bir ortama 1s1 gegisi kendiliginden olamaz. Bu olay, sogutma
makineleri veya 1s1 pompasi olarak adlandirilan makineler tarafindan
gerceklestirilebilir. Bu makinelerin sogutma islemi sirasinda kullandiklar1 yonteme

sogutma ¢evrimi adi verilir (Cengel, 1999).

Sogutma ¢evrimleri birbirinden ¢ok farkli ¢cevrimler olarak gergeklestirilebilinse
de, temel olarak sogutucu akiskan adi verilen bir akiskanin basing ve sicakliimin
sogutma sistemi elemanlar1 tarafindan siirekli olarak degistirilmesi ve bu sayede

1sinin hedef bolgeye aktarilmasi mantigi ile ¢alisirlar (Yalgin ve Giirii, 1999).

Sogutulan ortamdan c¢ekilen 1s1 Q; ve daha sicak ortama verilen 1s1 Qy olmak
tizere, bir sogutma makinesine (SM) ait genel ¢izim Sekil 2.1 de goriildugu gibidir.
Burada Ty 1s1 verilen ortamin sicakligl, Ty sogutulan ortamin sicakligi olmak iizere,
Ty > Tr dir. Wnet , ise sogutucu akigskanin sikistirilmasi i¢in harcanmasi gereken isi

gostermektedir.
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Sekil 2.1 Sogutma makinesinin genel ¢alisma prensibi (Cengel, 1999)

Buhar sikistirmali sogutma ¢evriminde, sogutucu akiskan sirasiyla,

1. Sikistirma,
2. Yogusma,
3. Genlesme,

4. Buharlagma

evrelerinden geger (Cengel, 1999). Bu evreler sirasinda akigkan sogutma sisteminin
farkli noktalarinda gaz, sivi ve gaz-sivi karigimi hallerinden birinde bulunur. Bu
cevrimi daha iyi anlayabilmek ve gergek buhar sikistirmali sogutma ¢evrimini dogru
bir sekilde analiz edebilmek i¢in diger bazi ¢evrimleri de bilmek gerekir. Gergek
buhar sikistirmali sogutma ¢evrimini incelemeden dnce sogutma ile ilgili baz1 temel
fiziksel kavramlar ile Carnot ¢evrimi, ters Carnot ¢evrimi ve ideal buhar sikistirmali

sogutma cevrimi incelenmelidir.

2.2.1.1 Sogutma Ile Ilgili Temel Fiziksel Kavramlar

Erime: Bir maddenin 1s1 etkisiyle kati halden sivi hale geg¢mesi olayidir. Bu

dontisiim sirasinda maddenin sicakligi sabit kalir.
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Buharlasma (Evoparasyon): Bir madeninin sivi halinden gaz haline ge¢cmesi

olayidir. Bu doniisiim sirasinda maddenin sicakligi sabit kalir.

Yogusma (Kondenzasyon): Buharlagsma olayinin tersi olup maddenin gaz halinden

sivi hale gegmesi olayidir. Bu doniisiim sirasinda maddenin sicakligi sabit kalir.

Isinma 1sis1 (Ozgiil 1s1) : Birim agirliktaki bir kiitlenin, birim sicakhk kadar
arttirilmasi i¢in gereken 1s1 miktaridir. Maddeye 6zgii bir 6zellik olup kati, sivi ve

gaz fazlar igin degisik degerlerdedir. Birimi kJ/kgK dir.

Basing: Birim alana uygulanan kuvvet olarak tanimlanir. Baska bir ifadeyle bir

akiskanin birim alana uyguladigi kuvvettir. Birimi “pascal”dir (N/m?).
Ozgiil Hacim: Birim kiitlenin hacmidir. Birimi m3/kg dir.
2.2.1.2 Sogutma Ile Ilgili Termodinamik Kavramlar

Cevrimlerin termodinamik agidan incelenmesi ¢evrim sirasinda sistemde dolasan
akiskan iizerinden yapilir. Bu nedenle cevrimle ilgili olarak yapilan tiim

hesaplamalar kullanilan akiskana baglhdir.

Sogutma c¢evrimlerinde kullanilan akiskan sogutucu akiskandir. Sogutucu akiskan,
sogutma sistemi icerisinde belli bir anda belli bir sicaklik ve basing degerine sahiptir.
Bu iki degiskene bagli olarak da sogutucu akiskanin termodinamik ozellikleri
degisiklik gosterir. Sogutucu sistemlerin termodinamik analizlerinde en c¢ok
kullanilan iki 6zelik ise sogutucu akiskanin belli bir anda sahip oldugu entalpi ve

entropi degerleridir.

Entalpi, izafi bir deger olup bir sivi veya gaz kiitlesinin birim agirliginin
termodinamik giictinii ifade eder. I¢ enerji ile sikistirma(PV) veya akis enerjisinin

toplamina esittir. Birimi kJ/kg dir (Taner, 2005).
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Entropi, izafi bir deger olup sivi veya gaz Kkiitlesinin belirli sartlar altinda
yaralanabilirliginin bir ifadesidir. Molekiiller arasi diizensizlik veya molekiiler

rasgelelik olarak bilinir. Birimi kJ/kgK dir (Taner, 2005).

Sogutucu akigkanlarin biitiin 6zellikleri iki degiskene bagli olarak bulunabilir. Bu
sayede sogutucu akiskana ait tiim oOzellikler ikili koordinat sistemleri tizerinde
gosterilebilir (Cengel, 1999) Farkli degiskenlerin kullanilmasiyla hazirlanan hal
diyagramlari iizerinden termodinamik g¢evrimleri incelemek mimkiin olmaktadir.
Sekil 2.6 da bir akigkana ait hal diyagraminin genel goriintiisii yer almaktadir.
Grafigin dikey ekseninin basing(P) ve sicaklik(T), yatay ekseni ise entalpi(h),
entropi(s) veya 6zgiil hacim(v) ekseni olarak kullanilmasi ile hazirlanan (P-h), (T-s),

(P-v) diyagramlar en ¢ok kullanilan hal diyagramlaridir.

Eaatike

Nolta
Doymus
HIVL

SIVI

SIVIHGAZ KARISINVI

(;.
Dwynws 7
Buhay

Sekil 2.2 Bir akiskana ait sicaklik-entropi (T-s) hal diyagrami (Cengel, 1999)

Sekil 2.2 de goruldugii tizere hal diyagraminda farkli fazlar bir arada gosterilir.
Bunlar grafigin sol tarafinda yer alan sivi bolge (asir1 soguma bolgesi), grafigin sag
tarafinda yer alan gaz (asir1 1sinma bolgesi) ve bu iki bolge arasinda kalan gaz ve sivi
karisimi bolgedir. Karisim fazlarimi saf fazlardan ayiran hatlara doymus sivi ve

doymus buhar hatt1 denir. Bu hatlarin tepe noktasinda birlestikleri yer kritik noktadir.
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Burada bazi tanimlar1 agiklamak hal degisim diyagramlarinin daha iyi anlasilabilmesi

icin yararli olacaktir.

Kuruluk derecesi (x): Akiskan igerisindeki buhar kiitlesinin toplam kiitleye

oranidir (Cengel, 1999).

Doymus sivi: Buharlagma baslangicinda olan sividir. Kuruluk orani x=0 .00 dir.

Doymus buhar: Yogusma baslangicinda olan gazdir. Kuruluk derecesi x=1.00 dir.

Doymus sivi buhar karisimi: Hal degisim olay1 sirasinda, biinyesinde iki farkl

faz1 da bulunduran karisimdir. Kuruluk derecesi 0<x<1 dir.

Doyma sicakligi: Verilen bir basingta saf maddenin kaynamaya basladigi

sicakliktir (Cengel, 1999).

Doyma basinct: Verilen bir sicaklikta saf maddenin kaynamaya basladig1 basingtir

(Cengel, 1999).

Kizgin buhar bolgesi: Doymus buhar egrisinin sag tarafinda kalan bolgedir. Asir
1sinma bolgesi olarak da bilinir (Cengel, 1999).

Sikistirilmig sivi bolgesi: Doymus sivi egrisinin sol tarafinda kalan bolgedir. Asiri

sogutma bdolgesi olarak da bilinir.

Buharlagma entalpisi: Verilen bir basing veya sicaklikta doymus sivinin birim

kiitlesinin doymus buhar haline getirilmesi i¢in gereken enerjidir (Cengel, 1999).

Kritik nokta: Bir akiskanin doymus sivi yogunlugunu ve doymus buhar hallerinin
esit oldugu limit haldir. Kritik nokta sicakligi iizerinde gazi sikistirarak sivilastirmak

miimkiin degildir (Cengel, 1999).
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Yukarida bahsedilen kavramlara ek olarak ¢evrimlerin agiklanmasi sirasinda sik¢a

kullanilan bazi 6zel durumlar1 da tanimlamak gerekir.

Adyabatik olay: Sistem ile cevresi arasinda 1s1 aligverisi olmadan gerceklesen

islemdir (Q=0) (Yalg¢in ve Giirii, 1999).

Izantropik olay: Tersinir adyabatik islemlere izantropik islem denir. Hem 1s1
aligverisi hem de entropi degisimi sifira esittir (Q=0 ve As=0), (Yal¢in ve Giird,
1999).

Tersinir hal degisimi: Bir yonde gerceklestikten sonra, gevre iizerinde hicbir iz
birakmadan ters yonde de gergeklesen islemlerdir. Ters yondeki hal degisiminden
sonra hem sistem hem de cevre ilk haline geri doner. Her iki yondeki hal degisimi
g6z Oniime alinacak olursa net 1s1 gegisi ve net is sifir olur. Tersinir olmayan hal

degisimi, tersinmez hal degisimidir (Cengel, 1999).

2.2.1.3 Carnot Cevrimi

Is1 makinelerinde akiskan ¢evrim sonunda, ¢cevrim baslangicinda ilk haline doner.
Cevrimin belirli bir boliimiinde akiskan is yaparken belirli bir boliimde de akiskan

lizerinde is yapilir. ikisi arasindaki fark net istir (Cengel, 1999).

Cevrim verimi, ¢evrimi olusturan hal degisimlerinin nasil gergeklestigine baghidir.
Bu nedenledir ki tamamen tersinir hal degisimlerinden meydana gelen bir ¢evrimin

verimi o kosullarda ulasilabilecek en yiiksek verim degeri olacaktir (Cengel, 1999).

Gergek hayatta hal degisimlerindeki tersinmezlikleri yok etmek miimkiin degildir.
Ancak, tiimden tersinir bir ¢evrimin verimi gergek ¢evrimin ulasabilecegi en yiiksek
verimi belirler. Tersinir ¢evrimlere dayali 1s1 ve sogutma makineleri gercek 1s1 ve
sogutma makinelerinin karsilastirildigt modeller olusturalar. Tersinir ¢evrimlerle

ilgili olarak en ¢ok bilinen ¢evrim, Carnot Cevrimidir (Cengel, 1999).
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Carnot ¢evrimi birbirini izleyen iki tersinir izotermik ve iki tersinir adyabatik hal
degisiminden olusan tersinir bir ¢evrimdir (Yal¢in ve Giirii, 1999).Cevrim, kapal bir

sistemde veya siirekli akish agik bir sistemde gergeklesebilir (Cengel, 1999).

P T
Qy s
2. N. 'H g
-
La=0 L 4=0
§=¢C s=¢C
1 T v 4
L
Q
v =]

Sekil 2.3 Carnot Cevrimi, Basing(P)-Ozgiil Hacim(v) ve Sicaklik(T)-Entropi(s) grafikleri (National
Council of Examiners for Engineering and Surveying [NCOEFES], 2000)

Sekil 2.3 de goriildiigt tizere Carnot Cevrimi 4 hal degisiminden meydana gelir.

T>TyL olmak kosuluyla, bunlar:

—

. (1-2): Tersinir adyabatik sikistirma

2. (2-3): Tersinir, sabit sicaklikta genisleme (Qy: toplam 1s1 gegisi)
3. (3-4): Tersinir, adyabatik genisleme

4. (4-1): Tersinir sabit sicaklikta sikistirma (Qy: toplam 1s1 gegisi)

islemleridir. P-v grafigi iizerinde 1-2-3 noktalarinin olusturdugu egri ile v-ekseni
arasinda kalan alan gazin genisleme sirasinda yaptigi isi, 3—4—1 noktalarinin
olusturdugu egri ile v-ekseni arasinda kalan alan gazi sikistirmak igin yapilan isi

simgeler. Iki alan arasindaki fark net isi gosterir (Cengel, 1999).

2.2.1.3.1 Carnot Isi Makinesi. Tersinir Carnot c¢evrimi ile ¢alisan sanal 1s1
makinesine Carnot 1s1 makinesi ad1 verilir. Sekil 2.4 de Carnot 1s1 makinesine ait bir

diyagram goriilmektedir.
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¥

Tiwbin
Kompresor

W

Sekil 2.4 Carnot 1s1 makinesine ait diyagram (Cengel, 1999)

Burada Ty>T,. olmak iizere Qp 1s1 makinesine Ty sicakligindaki 1sil enerji
deposundan gegen 1s1; Q ise 1s1 makinesinin Ty sicakligindaki 1s1l enerji deposuna
verdigi 1sidir. Bu verilere gére Carnot veya tersinir bir 1s1 makinesinin 1s1l verimi

Denklem 2.1 den hesaplanir (Cengel, 1999).

T,
=1-—L 2.1
Mo T, 2.1

Bu deger T, ve Ty sicakliklar1 arasindaki 1sil enerji depolar1 arasinda ¢alisan bir

1s1 makinesinin sahip olabilecegi en yiiksek verimdir.
2.2.1.4 Ters Carnot Cevrimi (Carnot Sogutma (evrimi)

Carnot ¢evrimi tiimden tersinir bir ¢cevrim oldugu i¢in tiim hal degisimleri ters
yonde de gergeklesebilir. Tiim hal degisimlerinin ters yonde gerceklestirildigi bu
cevrime Carnot sogutma ¢evrimi adi verilir. Sekil 2.5 de bu c¢evrime ait sicaklik(T)

ve entropi (s) grafigi goriilmektedir.
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Sekil 2.5 Ters Carnot Cevrimi Sicaklik(T)-Entropi(s) grafigi
[NCOEFES], 2000)

Burada Ty>Tp omak Uzere Qy 1s1 makinesinden Ty sicakligindaki 1sil enerji
deposuna gecen 1s1; Q ise 1s1 makinesine Ty sicakligindaki 1sil enerji deposundan

gegen 1sidir.

2.2.1.4.1 Carnot Sogutma Makinesi. Tersinir ters Carnot ¢cevrimi ile ¢alisan sanal
1s1 makinesine Carnot sogutma makinesi adi verilir. Sekil 2.6 da Carnot sogutma

makinesine ait bir diyagram goriilmektedir.

W

Kompresar
Tiwbin

Sekil 2.6 Carnot sogutma makinesine ait diyagram (Cengel, 1999)
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2.2.1.4.2 Etkinlik Katsayisi Kavrami (COP) ve Carnot Sogutma Makinesi Etkinlik
Katsayis

Bir sogutma veya 1s1 makinesinin verimi etkinlik katsayisi ile ifade edilir. Etkinlik
katsayist (COP), elde edilmek istenen degerin harcanmasi gereken ise oranidir
(Cengel, 1999). Bir ¢evrim i¢in enerjinin korunumu ilkesi geregi, 2.2 denklemini

yazmak miimkiindiir.

Wnel, giren — Qu-QL (22)

Etkinlik katsayisinin tanimi geregi bir sogutma makinesinin etkinlik katsayisi

degeri Denklem 2.3 den hesaplanir (Cengel, 1999).

copy, =—2 2.3)

net, giren

2.2 ve 2.3 denklemleri birlikte kullanilarak, Carnot sogutma makinesinin etkinlik

katsayis1 Denklem 2.4 den hesaplanir (Cengel, 1999).

b
QH _1
Q.

COP,, = 2.4)

Mutlak sicaklik 6l¢egini (Kelvin) kullanmak suretiyle Denklem 2.4, Denklem 2.5
seklinde de yazilabilir (Cengel, 1999).

COPyy = —— 2.5)

Yine benzer bir mantikla, bir 1s1 makinesi i¢in etkinlik katsayis1 Denklem 2.6 ile

hesaplanir (Cengel, 1999).
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Cop,, - (2.6)

net,giren

2.2 ve 2.6 denklemlerini birlikte kullanarak, bir Carnot 1s1 pompasinin etkinlik

katsayis1 Denklem 2.7 ile de ifade edilebilir (Cengel, 1999).

COP,, :% 2.7)
]— <L

Qu

Mutlak sicaklik Slgegini (Kelvin) kullanmak suretiyle bu esitlik, Denklem 2.7 ile
de ifade edilebilir (Cengel, 1999).

2.8)

2.2.1.5 Ters Carnot Cevrimi ve Carnot Sogutma Makinesinin Uygulanabilirligi

Bir sogutucu akiskanin doyma bdlgesi iginde gerceklesen ters Carnot ¢evrimi
Sekil 2.7 yardimiyla incelenecek olursa, 4-1 hal degisimi sirasinda sogutucu
akiskana Ty sicakligindaki soguk ortamdan, sabit sicaklikta Q; miktarinda 1s1 gegisi
oldugunu goriiliir. Bu deger, cevrimin sogutma yiikiidiir. Akiskan daha sonra
izantropik hal degisimi ile sikistirilip 2 noktasindaki doymus buhar haline getirilir ve
sicakligir Ty olur. 2-3 hal degisimi sirasinda sogutucu akiskandan Ty sicakligindaki
ortama sabit sicaklikta 1s1 gegisi olur. 3 noktasindaki akiskan doymus sividir.
Akiskan daha sonra izantropik genisleme ile Tr sicakligina inerek 4 noktasina gelir.

Boylece ¢cevrim tamamlanmis olur (Cengel, 1999).
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Sekil 2.7 Doyma bolgesinde gerceklesen ters Carnot ¢evrimi ve Carnot sogutma makinesi

(Cengel, 1999)

Uygulanabilir olmasi durumunda Carnot c¢evrimi en ideal g¢evrimdir. Ancak

asagidaki nedenlerden dolay1 Carnot ¢evrimlerinin uygulamaya aktarilmasi giicttir.

1. Is1 gegisinin oldugu iki izotermal hal degisimi uygulamada gergeklestirilebilir.
Ciinkii doyma bolgesinde basincin sabit kalmasi, sicakliginda doyma sicakliginda
sabit kalmasini saglar. Bu ylizden1-4 ve 2-3 basamaklar1 gercek duruma cok

benzerdir. Uygulama ile ilgili bir sorun yoktur (Cengel, 1999).

2. Giinlitk hayatta 1-2 hal degisimini uygulamak zordur. Ciinkii burada akiskan,
sivt buhar karisimi halindedir ve bu karisimi sikistirma icin iki fazla ¢alisan bir
kompresore ihtiya¢ vardir. Bu da uygulama ile ilgili biiyiik bir sorundur (Cengel,

1999).

3. Cevrim sirasinda, 3—4 hal degisiminde sivi orani yiiksek bir karisimin
genislemesi s6z konusudur ki bu da uygulamada miimkiin olmayan bir durumdur

(Cengel, 1999).
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4.2 ve 3 numarali maddelerde belirtilen sorunu, ters Carnot ¢evrimini doyma
bolgesi disinda uygulayarak cozebilecegimiz diisiiniilse de, bu sefer de 1s1 gegis

islemlerinde sabit sicaklik kosulunu saglamak miimkiin olamayacaktir.

Yukarida bahsedilen nedenlerden &tiirii ters Carnot gevriminin giinliik hayatta
uygulanmas1 miimkiin olmamaktadir. Bu yiizdendir ki sogutma g¢evrimlerinin
modellenmesinde bir standart olusturan bu ¢evrimin diginda, baska bir ¢evrimin

kullanilmasi gerekmektedir (Cengel, 1999).

2.2.1.6 Ideal Buhar Sikistirmali Sogutma Cevrimi

Ters Carnot ¢evriminin uygulanmasindaki sorunlar, sikistirma islemi Oncesinde
akigskanin tamamen buharlastirilmasi ve genisleme olaymin bir kisilma islemiyle
gerceklestirilmesi ile ortadan kaldirilabilir. Kisilma isleminin gerceklestirilmesi i¢in
sistemde tiirbin yerine kisilma vanasi veya kilcal boru kullanilir. Bu ydntemle
gerceklestirilen sogutma ¢evrimine ideal sikistirmali sogutma c¢evrimi adi verilir. Bu

cevrim, sogutma makinelerinin giinlilk uygulamalarinda en ¢ok kullanilan ¢evrimdir.

Ideal buhar sikistirma cevrimi yine dort asamada gergeklesir. Bu asamalar

sirastyla,

1. Izantropik sikistirma (kompresorde),
Dis ortama sabit basingta 1s1 transfer (yogusturucuda),

Genisleme ve basing diisiimii ( kisilma vanasi veya kilcal boruda),

il

Sogutulan ortamdan akiskana sabit basingta 1s1 geg¢isi (buharlastiricida),

olarak ifade edilir.

Sekil 2.8 de ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi elemanlar1 ve gevrime ait

sicaklik-entropi (T-s) grafigi goriilmektedir.
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Sekil 2.8 Ideal buhar sikistirmali sogutma g¢evrimi elemanlar1 ve sicaklik-entropi grafigi

(Cengel, 1999)

Cevrim baslangicinda akiskan kompresdre doymus buhar fazina ulastii anda
girer. Kompresorde gerceklesen izantropik sikistirma islemi ile sicakligi dis ortam
sicakhiginin iizerine ¢ikarilir. Ardindan kizgin buhar fazma gelen akiskan
yogusturucuya girer. Yogusturucuda, sabit basing altinda hal degisimi gerceklesir ve
akiskan yogusturucudan doymus sivi olarak ¢ikar. Doymus sivi fazindaki akiskan
kisilma vanasindan veya kilcal borudan gecirilerek akiskanin basinci buharlastiric
basincina dusiiriilir. Bu olay sirasinda sogutucu akigkanin sicakligr sogutulan
ortamin sicakliinin altina diiser. Bu sicakliktaki kuruluk derecesi yiiksek gaz sivi
karigimi, buharlastiriciya girer. Sabit basing altinda hal degisimi gerceklesir ve
akiskan doymus buhar fazina geldikten sonra buharlastiriciy1 terk ederek kompresore

girer. Boylece ¢evrim tamamlanmis olur (Cengel, 1999).

Cevrim sirasinda gergeklesen sikistirma iglemi tersinir bir islem degildir. Bu
nedenle ¢evrimde tersinir bir ¢gevrim degildir. Eger bu asamada tersinmezlik durumu
s6z konusu olsaydi, 6rnegin kisilma vanasi yerine tiirbin kullanilsaydi, entropi
degisimi olmayacak ve akiskan Sekil 2.11 de goriilen 4’ noktasindan buharlastiriciya

girebilecekti. Bu sayede sogutma kapasitesi 4-4° ¢izgisinin altinda kalan alan kadar
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artacakt1. Net is ise tiirbinden elde edilen is kadar azalmis olacakti. Ancak, sistemde
tiirbin kullanim1 maliyet ve teknik agindan biiyiik sorunlar ¢ikardigi ig¢in genelde

tercih edilmez (Cengel, 1999).

Ideal buhar sikistirmali sogutma gevrimlerinde kullanilan diger bir grafik de
basing—entalpi  (P-h) grafigidir. Sekil 2.19 da ideal buhar sikistirmali sogutma

cevrimine ait basing-entalpi grafigi goriilmektedir.

Cevrim stiresince devam eden dort hal degisimi siirekli akish agik sistem
ozelligindedir. Potansiyel ve enerji degisimleri 1s1 ve is enerjilerinin yaninda ¢ok
kuigiiktiir ve ihmal edilebilir. Bu sartlarda birim akiskanin kiitlesi i¢in enerji dengesi

Denklem 2.9 ile hesaplanir (Cengel, 1999).

q-w = he-h, (2.9)

PA

i}

Sekil 2.9 Ideal buhar sikistirmali sogutma g¢evrimi elemanlar1 ve

sicaklik - entropi grafigi (Cengel, 1999)

Buharlastiricida is kavrami s6z konusu olmayip yalnizca 1s1 gegisi s6z konusudur.
Buna gore ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evriminde, sogutma yiikii Denklem 2.10

ile, 1sitma yiikii Denklem 2.11 ile hesaplanir (Cengel, 1999).



31

Sogutma yiikii: q. = hs - hy (2.10)
Isitma yiikii: qg = hs - hy (2.11)
Kompresoriin adyabatik calistigi kabul edilip harcadigi elektrik enerjisi W pneie

olarak ifade edilirse sogutucunun etkinlik katsayisi (COPgyy Denklem 2.12 ile
hesaplanir (Cengel, 1999).

. _ h,-h,
g h,-h,

COP,,, = 2.12)

net,

esitligi ile hesaplanir.

2.2.1.7 Gergek Buhar Sikistirmali Sogutma Cevrimi

Gergek buhar sikistirmali sogutma cevrimi ile ideal buhar sikistirmali sogutma
cevrimi arasinda tersinmezliklere ve uygulamay1 kolaylastiracak bazi etkilere bagh
olarak kiigiik farklar vardir. Sekil 2.10 da gercek buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi

elemanlar1 ve ¢cevrime ait sicaklik-entropi (T-s) grafigi goriilmektedir (Cengel, 1999).

Ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evriminden farklarini su sekilde dzetleyebiliriz:

1. Akiskan, kompresore doymus buhar olarak degil kizgin buhar olarak girer.
Amag akiskanin kompresore tamamen buhar halinde girmesini garanti altin almaktir.
Ayrica buharlastirict ile kompresor arasindaki mesafe uygulamada fazladir. Bu
nedenle akig stirtinmesi nedeniyle az da olsa bir basing diistimii s6z konusudur.
Ayrica gevreden sogutucu akiskana bir miktar 1s1 gegisi de s6z konusudur (Cengel,
1999)

2. Gergekte sikistirma islemi izantropik olarak gerceklesmez. Akis siirtiinmesi
ve 151 gecisine bagli olarak entropi degisir. Stirtlinme entropiyi artirir. Is1 gegisinin

yoniine bagl olarak entropi artar ya da azalir. Sonugta sikistirma islemi sonucunda
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akiskanin entropisi artar ya da azalir. Bu nedenle akiskan Sekil 2.10 da goriilen 2 ya
da 2’ noktasinda kompresorii terk edebilir. 1-2° hal degisimi kompresor isini azalttig

icin istenilen bir durumdur (Cengel, 1999).

3. Gergek buhar sikistirmali sogutma ¢evriminde yogusturucu ¢ikisinda basing,
sirtiinme kayiplart nedeniyle, kompresor c¢ikisindaki degerinden daha diisiik
degerdedir. Akigskan yogusturucu c¢ikisinda doymus sivi doyma sicakliginin da
altinda bir sicakliktadir. Yani akigkan yogusturucuyu terk ettigi noktada asiri
sogutulmus durumdadir. Bu nedenle akigkan buharlastirictya daha dusiik bir

entalpide girerek daha ¢ok 1s1 ¢ekebilir (Cengel, 1999).

KOMPRESOR
! W, i
GENLESME —
VANASI

6 11

# BUHARLASTTIRICT

{

Te sicakhgmdaki
SOGUK ortam

Sekil 2.10 Gergek buhar sikistirmali sogutma cevrimi elemanlart ve sicaklik-entropi grafigi
(Cengel, 1999)

Sekil 2.11 de gercek buhar sikistirmali sogutma ve g¢evrime ait basing-entalpi

(P-h) grafigi ideal ¢cevrimle karsilastirilmali olarak goriilmektedir.
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Sekil 2.11 Ideal ve gergek buhar sikistirmali sogutma gevrimlerine

ait basing-entalpi desigimi hal grafigi

Ideal buhar sikistirmali sogutma g¢evrimi, giiniimiiz ev tipi buzdolaplarinin ve
derin dondurucularinin neredeyse tamamina yakin bir boliimiinde kullanilan ¢evrim
tipidir. Bu asamadan sonra konvansiyonel ev tipi buzdolabr ve dondurucularini daha

farkli konular1 da kapsayacak bir bicimde, detayli olarak ele almak faydali olacaktir.
2.3 Ev Tipi Buzdolaplari ve Dondurucular

TS 87 EN ISO 7371 de ev tipi buzdolabi; enerji kullanan bir veya daha cok
donanimla sogutulan ve gida maddelerinin muhafazasi i¢in amacglanmis bir veya
daha ¢ok bolmesi bulunan, bunlardan en az bir tanesi taze gida depolanmasina uygun
olan evlerde kullanilmak i¢cin uygun hacimli, yalitilmis bir dolap ve donanim olarak

tanimlanir.

TS 7596 EN ISO 5155 de ev tipi dondurucu; ev tipi kullanim i¢in enerji kullanan
tertibatla sogutulan ve taze gidayr donduran bir veya daha ¢ok bdlmesi bulunan
yalitilmis uygun hacimli dolap ve donanimdir. Standartta belirtilen deney sartlarinda
24 saatte hi¢bir sekilde 2 kg’dan az olmamak {izere depolama hacminin 100 litresi
basina 4,5 kg miktardaki deney paketlerini SN, N ve ST simifi cihazlarda +25 °C den
-18 °C ye ve T simifi cihazlarda +32 % den -18 °C ye dondurmak i¢in ve “ii¢ yildizl1i”
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depolama sartlarinda donmus gidanin depolanmasma uygun bdlme, seklinde

tanimlanmaktadir.

Farkli bolgelerde, degisik ihtiyaclar i¢in, c¢ok c¢esitli tiplerde sogutucularin
kullanimi s6z konusudur. Birgok ev tipi buzdolab1 ve dondurucu ¢esidi, iireticiler
tarafindan geleneksellesmis modellerde tiretilmektedir. ASHRAE 2002 de ev tipi
buzdolab1 ve dondurucu tipleri yedi ana grupta verilmistir. Bu tipler ticari olarak
pazarda en ¢ok paya sahip olan modellerdir ve ASHRAE, 2002 de “Refrigeration
Handbook Chapter 49 — Household Refrigerators and Freezers” baslikli boliimde su
sekilde gruplandirilmislardir;

1. Tek kapili buzdolaplari
Dikey dondurucular
Side-By-Side kombinasyon
Cift Kapili kombinasyon
Kii¢iik buzdolaplari

Yatay dondurucular

N WD

Tezgéh alt1 buzdolaplari

Bu modellere ait 6rnek cizimler sekil 2.12 de goriildiigii gibidir.

1
S
o il
/1 J]
"[ l Hl VEG.
Jdii
MEAT|
TEK KAPILI )
BUZDOLABI DONDURUCU SIDE-BY-SIDE CIFT KAPILI
KOMBINASYON KOMBINASYON

KUGCUK TEZGAHALTI
BUZDOLABI YATAY DONDURUCU BUZDOLABI

Sekil 2.12 Giiniimiizde yaygin olarak {iretilen ev tipi buzdolabi ve dondurucu tipleri (ASHRAE, 2002)
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Giintimiiz teknolojisi ile tiretilen ev tipi buzdolaplar1 ve dondurucularin neredeyse
tamamina yakin bir boliimiinde sogutma islemi buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi
ile gergeklestirilmektedir. Bunun yan1 sira sogutma islemi absorbsiyonlu sogutma ve
termoelektrik sogutma ile de saglanmaktadir. Fakat bu ii¢ sistemin 1s1l verimlerini
(COP’lerini) -18 °C sogutucu i¢ hacim ve 32 °C ortam sicakliginda ¢alisan bir

dondurucu i¢in karsilastirmak gerekirse,

Termoelektrik sogutma: 0,09 Wosutma/ Weleltrik,
Absorbsiyonlu sogutma: 0,44 Wosutma/ Weleltrik.

Buhar sikistirmali sogutma: 1,39 Wiosutma/ Weleltrik,

oldugu goriiliir (ASHRE,2002). Goriildigi iizere su an igin birim sogutma yiikii
basina birim elektrik enerjisinin en verimli sekilde harcandig1 sistem, buhar
sikistirmali  sogutma sistemleridir. Bazi durumlarda, gaz ile c¢alistirilacak
absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde, birim enerji tiiketimi diisiik maliyetlerde
olabilir. Fakat sogutucunun iiretim maliyeti, boyutlar1 ve agirligi gibi olumsuz
sebepler, elektrik enerjisinin saglandigi bir yerde buhar sikistirmali sistemleri yine

daha avantajli kilmaktadir (ASHRAE, 2002).

2.3.1 Ev Tipi Buzdolaplari ve Dondurucularda Tasarim Kriterleri ve Genel

Performans Karakteristikleri

Ev tipi buzdolaplar1 ve dondurucularin sogutma sistemlerinin tasarimindaki en
temel parametrelerden biri cihazin ¢alistig1 dis ortam sicakligidir. Bu sicaklik degeri,
sogutucunun hem mekanik tasarimi hem de sogutma sistemi tasariminda birinci

derecede etkilidir.

Dis ortam sicakliklarina bagli olarak ev tipi sogutucular ve dondurucular igin dort
farkli sicaklik araligi ve bu sicaklik araliklarma bagl olarak da dort iklim sinifi
standart olarak belirlenmistir. Sogutucularin tasarimi Oncelikli olarak bu iklim

siniflarina gore yapilmaktadir. Bu iklim siniflar1 Tablo 2.1 de goriildiigti gibidir. Bu
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degerler Sekil 2.12 de goriilen tiim ev tipi buzdolabi, dondurucu ve her ikisinin

kombinasyonundan olusan sogutucular i¢in gecerlidir.

Tablo 2.1 Ev tipi sogutucularda iklim smiflar1 (TS 7596 EN ISO 5155)

Ortam
Simf Sembol Sicakhig1 Araligr (°C)
Genisletilmis 1liman iklim SN +10 ila +32
Iliman iklim N +16 ila +32
Alt tropikal ST +18 ila +38
Tropikal T +18 ila +43

Ev tipi sogutucularin tasarimi sirasinda c¢ok buyiik Onemi olan diger bir
karakteristik 6zellik de sogutucu i¢ hacminin sicaklik degeri ya da diger bir deyisle
depolama sicakligidir. Depolama sicakliklarinin  depolanacak olan gidanin
ozeliklerine ve saklanmasi istenen siireye gore belirlenmesi sogutma teknigi
acisindan en dogru yontemdir. Fakat ev tipi sogutucularda gerek i¢ hacmin kiiciik
olmasi gerekse bu kiiciik hacimde ¢ok farkli gida maddelerinin bir arada saklanmasi
nedeniyle sogutucu, dondurucu ve 6zel bélmelerin sicakliklari ile ilgili baz1 standart
depolama sicaklik degerleri kabul edilmistir. Tablo 2.2 ’de ev tipi buzdolaplar1 ve
Tablo 2.3 ‘de ev tipi buzdolaplari ve dondurucular icin depolama sicakliklar

verilmektedir.

Tablo 2.2 Ev tipi buzdolaplarinda depolama sicakliklari (TS 87 EN ISO 7371)

o Ortam Taze gida depolama bdlmesi Ug Tsi Bir Ozel Bolme
Iklim o yildizh | yildizh | yildizh °

sicakhklar ) " " " (8]
sinifi °C) bélme | bélme | bolme

( tl, 12, t3 tm,max | t¥** te* t* t,em

SN +10ila +32
N_ | *161a*32 | ) 3<+10 | +5 | <I8 | <12 | <6 |+8<tem<+14
ST +18ila +38
T +18ila +43

Tablo 2.3 Ev tipi dondurucularda depolama sicakliklari (TS 7596 EN ISO 5155)

Iklim | Ortam sicakliklar1 | ¢ yildizh bélme (°C) | iki yildizli bslme (°C)
sinifi ©0)

t*** t**
SN +10 ila +32
N +16 ila +32
ST +18 ila +38 =18 =12

T +18 ila +43
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Gorildiigi tizere sogutucu igerisinde yer alan her bir bdlme ve bu bdlmenin
ozeliklerine bagli olarak standartlastirilmis depolama sicakhigi  degerleri
tanimlanmistir. Kisa siireli saklamalarin gerceklestirildigi ve 0 °C nin {izerinde
saklamanin yapildig1 sogutucu boliimde saglanmasi gereken sicaklik degeri +5 °C
dir. 0 °C nin altinda ve uzun siireli gida saklama islemlerinin yapildigi bolmelerin
depolama sicakliklar1 dondurucunun veya dondurucu bdlmenin 6zelligine baghdir.
Tablo 2.2 ve 2.3 de de goriildiigii lizere dondurucu bdlmelerin 6zellikleri bir yildizl,

iki y1ldizli veya ti¢ yildizli olmalarina gore belirlenmektedir.

Dondurucularin ve dondurucu bdlmelerin 6zelliklerinin tanimlanmasi sirasinda
kullanilan bir kavram olan “yi1ldiz” kavram1 dogrudan depolama sicakligi ile ilgilidir.

TS 87 EN ISO 7371 de bu kavramalar su sekilde agiklanmaktadir:

Bir Yildizli B6lme: Depolama sicakligi standartta belirtilen yontemlere gore

Olciilen ve -6 °C’den daha sicak olmayan bolmedir.

Iki Yildizli Bolme: Depolama sicakligi standartta belirtilen yontemlere gore

Olciilen ve — 12 °C’den daha sicak olmayan bdlmedir.

U¢ Yildizhi Bolme: Depolama sicakligi standartta belirtilen yontemlere gore

Olciilen ve -18 °C’den daha sicak olmayan bolmedir.

Tanimlarda gegen depolama sicakligi 6lgiim yontemleri ilerleyen boliimlerde daha

ayrintili bir bigimde ele alinacaktir.

2.3.2 Ev Tipi Buzdolaplart ve Dondurucularin Sogutma Sisteminde Kullanilan

Elemanlar

Sogutma ihtiyaclarina bagli olarak, farkli kapasitelere ve degisik tasarimlara sahip
buhar sikistirmali sogutma sistemleri ile ¢alisan bircok buzdolabi ve derin dondurucu
mevcuttur. Sogutma sistemleri genellikle hermetik olarak kapatilmistir ve normal

sartlar altinda sogutucu akiskan degisimi veya yaglama islemine ihtiya¢ duymazlar.
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Giintimiizde sogutucu akiskan olarak R-134a ve R-600a (izobiitan) kullanilir. Yeni
sogutucu akiskanlarin ortaya ¢ikmasi, yeni yaglama yaglari, daha yiiksek verimlerde
calisan kompresorlerin kullanimi, kilcal borularda meydan gelen degisimler gibi
etmenler sayesinde ev tipi buzdolab1 ve dondurucularin sogutma sistemi tasarimlari

stirekli olarak gelismektedir (ASHRAE,2002).

Ev tipi buzdolaplar1 ve dondurucularda sogutma sistemi sikistirict (kompresor),
yogusturucu (kondanser), genisleme diizenegi (kilcal boru) ve buharlastirict
(evaporator) gibi temel parcalar ve kurutucu siizge¢ (drier), emme hatti 1s1
degistiricisi ve termostat gibi yardimei parcalardan meydana gelir. Ayrica devrede
stirekli olarak dolasan bir sogutucu akiskan mevcuttur. Sekil 2.13 de bu sisteme ait

akis semasi goriilmektedir (ASHRAE,2002).

KOMPRESOR KONDENSER EVAPORATOR
i 11

@ @
KURUTUCT
KILCAL BORU @

@

EMME HATTI ISI DEGISTIRGECT

Sekil 2.13 Ev tipi buzdolabi ve derin dondurucularda kullanilan gergek sogutma sistemi ve
elemanlart (ASHRAE, 2002)

Kompresor: Mekanik olarak calisan bir bilesen olup buharlastiricidan sogutucu
akiskan buharini emen ve yogusturucuya daha yiiksek basingta basan bir {initedir (TS
7596 EN ISO 5155).
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Yogusturucu (Kondanser): Buharlasan sogutucu akiskan sikistirildiktan sonra dis
sogutma ortaminda 1s1 atarak i¢inde sivi haline geldigi bolumdiir (TS 7596 EN ISO
5155).

Genlesme Diizenegi (Kilcal Boru): Iginde, sogutucu akiskan basincinin
yogusturulmus sivininkinden buharlastiricinin basincina diisiiriildiigii tertibattir (TS

7596 EN ISO 5155).

Buharlastirict  (Evaporator): Sivi sogutucu akigkanin genislemesinden sonra
sogutulacak ortamdan 1s1 alarak i¢inde buhar haline geldigi bolumdiir (TS 7596 EN
ISO 51559).

Sogutucu Akiskan (Refrijan): Sogutma sisteminde, genel olarak akiskanin
durumundaki degisimlerine bagl kalarak 1s1 transferi i¢in kullanilan, diisiik sicaklikta
ve algak basingta iken 1sialan, yiiksek sicaklikta ve yiiksek basingta iken de 1s1

birakan akiskandir (TS 7596 EN ISO 5155).

Kurutucu Siizgeg (Drier) : Kapali sogutma sistemi i¢inde olusabilecek nemi ve
sisteme karisan yabanci maddeleri tutmak amaciyla kullanilir. Genellikle kilcal boru

¢ikisina konumlandirilir (Taner, 2005)

Emme Hatt1 Is1 Degistirgeci: Kilcal borunun bir kismi, evaporatdr ve kompresor
arasinda yer alan emme hattina kaynaklanir. Boylece iki hat arasinda bir 1s1 gegisi
saglanir. Emme hattindaki soguk gaz yardimiyla kilcal boru igerisindeki akiskani

sogutmak hem kapasiteyi hem de verimi arttirir.

Kompresor evaporator igerisinde bulunan soguk gazi ¢eker ve sikistirir. Sikigtirma
islemi sonunda gaz yiiksek basing ve sicaklikta kompresore girer. Akiskan
kondanserden gegerken isisinin bir kismini dis ortama verir ve gaz halinden sivi
haline gecer. Akiskan kondanser ¢ikisinda yer alan kurutucudan gegerken, igerisinde
bulunan nem ve su buharindan arinir. Stvi haldeki akiskan kilcal borudan gegerken

basinci buharlasma basincina diiser. Bu sirada, emme hattiyla temas halinde olan
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kilcal borudan emme hatt1 borusuna 1s1 gecisi olur. Kilcal boru ¢ikisinda akiskan
evaporatore girer. Evaporator igerisindeki akiskan sivi halden gaz haline donerken,
sogutucunun i¢ hacminden 1s1 ¢ceker. Gaz halindeki akiskan emme hattindan gecerek
tekrar kompresore girer. Bu ¢evrim, kompresoriin ¢alisma konumunda oldugu siire

boyunca tekrarlanir (Taner, 2005).

2.3.2.1 Kompresor

Sogutma kompresoriiniin sistemdeki gorevi 1s1 ile yiiklii sogutucu akiskani
bulundugu noktadan ileri tasimak ve boylece arkadan gelen 1s1 ile yiiklenmemis olan
akiskana yer temin ederek akisin stirekliligini saglamak, ayrica buhar haldeki
sogutucu akiskanin basmcint kondanserdeki yogusma sicakliginin karsitt olan

sicaklik seviyesine ¢ikarmaktir (Taner, 2005).

Genel yapilart itibariyle sogutma kompresorlerini asagidaki sekilde siniflandirmak

miimkiindiir (Taner, 2005):

I. Pozitif sikistirmali kompresorler
1. Pistonlu kompresorler
2. Paletli kompresorler
3. Helisel-vida tipi donel kompresorler

II. Santrifuj kompresorler

Ev tipi buzdolabi ve dondurucularda genellikle pistonlu kompresdrler kullanilir.

Bazi uygulamalarda ise donel tip kompresorlerin de kullanim1 s6z konusudur.

2.3.2.1.1 Pistonlu Kompresorler. Diisiik kapasiteli sogutma ihtiyaclarinda pistonlu
kompresorler kullanilir. 32 °C dis ortam, -23 °C evaporatér ve 54 °C kondanser
sicakliklart igin 90 W ile 600 W arasinda kapasiteye sahiptirler (ASHRAE, 2002).
Ozellikle iiretim kolayhgi, diisiik maliyetleri, yiiksek verimleri ve sessiz calismalari
tercih edilme nedenidir. Sekil 2.14 de kompresoriin icyapist ve Sekil 2.15 de

kompresoriin, govde grubunun arka kismindaki yerlesimi goriilmektedir.
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Sekil 2.15 de goriildiigii tizere, kompresor govdesi iginde elektrik motoru ve
sargilar bulunmaktadir. Motorun mili dogrudan pistonun krankina baglidir. Piston
hareketini bu mekanizma ile alir. Pistonun igerisinde hareket ettigi silindirin belirli
bir bolgesinde akiskanin girdigi kiictik bir klape mevcuttur. Piston iist 6lii noktada
iken bu klape acilir ve silindire akigkan girisi saglanir. Piston alt 6lii noktaya
geldiginde bu klape kapanir ve baska bir kapak acilir. Sikistirilarak basinci ve

sicakligr arttirilmis akiskan buradan sisteme sarj edilir.

A

Sekil 2.15 Pistonlu kompresoriin, dondurucu arka alt kisminda yer alan

yatagindaki goriintiisii ve diger elemanlarla olan baglantilar1 (Yilmaz, 2007)
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2.3.2.2 Kondanser (Yogusturucu)

Kondanser, sogutma sisteminde sogutucu akigskanin evaporatdrden aldigi 1s1 ile
kompresordeki sikistirma islemi sirasinda ilave olunan 1smin sistemden
uzaklastirtldigr elemandir. Sogutucu akiskan kondanserde sivi hale gelerek

basinglandirilir ve tekrar genlestirilerek evaporatérden 1s1 alacak duruma getirilir

(Taner, 2005).

Kondanserdeki 1s1 alig verisinin 3 asamada gerceklestigi dustiniilebilir. Kizginlhigin
alinmas1 (kondanser alaninin %5i), akiskanin sogutulmasi ve asir1 sogutma
(kondanser alanmin % 0-10’u) (Taner, 2005). Genel olarak ti¢ degisik tipte

kondanser mevcuttur.

1. Su sogutmali kondanserler
2. Hava sogutmali kondanserler

3. Evaporatif (hava -su) kondanserler

Ev tipi buzdolaplar1 ve dondurucularda hava sogutmali kondanser grubu tercih

edilir. Uygulama ihtiyaclari, kapasite ve kondanser yiizey alanina bagl olarak;

1. Dogal tasinimli hava sogutmali kondanser

2. Zorlanmis taginimli hava sogutmali kondanser

gruplart kullanilir (Taner, 2005). Sekil 2.16 da dogal Sekil 2.17 de zorlanmis
taginimli hava sogutmali kondanserler goriilmektedir. Dogal tasinimli hava sogutmali
kondanser grubu sogutucunun arka duvarinda yer alir. Diizlemsel olarak “S” sekli
verilmis borular ve borular arasinda 1sil temas saglayan tellerden olusur. Zorlanmis
tasinimli hava sogutmali kondanser ise govdenin hemen altindaki boslukta ve
kompresoriin yaninda yer alir. Daha kompakt bir goriiniise sahip olan bu kondanserin
karsisinda zorlanmig hava akisina neden olan bir fan bulunur. 3 boyutlu bir bicimde

“S” formu verilmis borular ve borulara kaynaklanmis tellerden olusur.
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Sekil 2.16 Dogal tasinimli hava sogutmali kondanser ve kondanserin dondurucu arka

duvarindaki yerlesimi (Yilmaz, 2007)

Sekil 2.17 Zorlanmig tasinimli hava sogutmali kondanserin ve faninin kompresor

boslugundaki yerlesimi (Yilmaz, 2007)
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2.3.2.3 Kilcal Boru

Yogusturucu ile buharlastirict arasina yerlestirilmis, i¢ ¢ap1 ve uzunlugu sogutma
kapasitesine gore segilmis, ¢ok kiiciik i¢ ¢apa sahip borulardir. Kilcal borunun
gorevi, kondanserden ¢ikan sivi haldeki akiskanin basincini buharlagsma basincina
diistirerek, akiskani buharlastirictya gondermektir. Diger bir gorevi ise kompresoriin
calismadigr durumda algak ve yiiksek basing devreleri arasinda dengeleme gorevi
gormek ve akiskanin yiiksek basing bolgesinden algak basing bolgesine gegmesini
saglamaktir.Bu sayede her iki bolgede basinglar esit olur ve kompresor tekrar
devreye girdiginde biiyiik bir yiikle karsilasmaz (Taner, 2005). Sekil 2.18 de ev tipi
sogutucu ve dondurucularda kullanilan bir kilcal boru ve {izerine lehimli oldugu,

daha kalin ¢apli emme hatti borusu goriilmektedir.

Sekil 2.18 Kilcal boru ve emme hatti borusu (Y1ilmaz, 2007)

Kilcal borular, diisiik maliyeti ve hareketli parcalart olmamasi ve diisiik kapasiteli
sogutma uygulamalari icin elverisli olmalar1 nedeniyle tercih edilirler. Fakat bu tip

sistemlerde akiskan debisinin ayarlanma imkani yoktur (Taner, 2005).
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Ihtiya¢ duyulan basing diisiimii i¢in kilcal boru boyunu hesaplamak amaciyla bazi
ampirik ¢alismalar mevcuttur. Fakat kilcal boru tasarimi igin 6n hesaplamalarin
ardindan deneysel c¢alismalarin yapilmasi gerekmektedir. Basing diisiimii boru
capina, boru uzunluguna, sarim sayisina, kiitlesel debiye, akis hizina ve akiskan

cinsine gore degisiklik gosterir (Taner, 2005).

2.3.2.4 Kurutucu Filtre (Drier)

Sogutma sisteminde, asir1 nem birikmesi ve bu nemin 0°C nin altina diismesi boru
sistemi igerisinde buzlanmaya neden olur. Ayrica boru hatti igindeki akis siirtiinmesi
nedeniyle boru yiizeylerinden kalkan bazi yabanci maddeler akiskana karisir.
Sonugta, boru hattinda korozyon ve tikanma sorunu yasanabilir. Sistemde kilcal boru
ontine koyulan kurutucu filtre bu olusumlarin kilcal boruya girmesine engel olur.
Kurutucu filtrelerin igerisinde yiiksek nem tutma o6zelligine sahip silika bazh
tanecikler kullanilir. Sekil 2.19 da ev tipi buzdolaplari ve dondurucularda kullanilan

kurutucu filtre gorilmektedir (Taner, 2005).

Sekil 2.19 Kurutucu filtre ve filtreye bagl kilcal boru girisi (Y1lmaz, 2007)

Sekil 2.20 de kurutucu filtrenin sogutucu gévdenin arka kismindaki yerlesimi ve

diger elemanlarla baglantisi1 goriilmektedir.



46

Sekil 2.20 Kurutucu filtrenin sogutma sistemindeki teri ve baglantilari (Yilmaz, 2007)

2.3.2.5 Evaporator (Buharlastirici)

Sogutma sisteminde, sogutucu akiskanin buharlastirildigi ve buharlasma olayi
sirasinda da sogutulan ortamdan akiskan {izerine 1sinin cekildigi elemandir. Kilcal
boru cikiginda kuruluk derecesi diisiik bir sivi gaz karisimi olarak giren akiskan
evaporator c¢ikisinda gaz fazinda olmalidir. Hatta ¢ikis kosullarinin buharlagsma
sicakliginin 3-8 °C iizerinde olmasi istenir. Ciinkii akiskanin kompresore sivi olarak
girmesi, kompresorii tamamen g¢alismaz hale getirebilecek bir etki yaratabilir. Bu
sebeple evaporator ¢ikisina ek bir parca (emme hatti borusu) ilave edilerek akigkanin

kompresor kizgin buhar olarak girmesi garanti altina alinir (Taner, 2005).

Ev tipi buzdolab1 ve dondurucularda sogutma isleminin yapildigi bélmede levha
boru tipi evaporator yapisi kullanilir. Bu yapida “S” formu verilmis boru diizlemsel
ve ince bir levha iizerine yerlestirilmistir. Dondurucu bélmelerin sogutulmasinda ise
daha hizli bir sogutma etkisi yaratan ve daha karmasik bir yapiya sahip olan kanat
boru tipi evaporatorler kullanilir. Ayrica no-frost tarzi zorlanmis hava dolasimiyla
sogutulan ev tipi buzdolabi ve dondurucularda fan 6niinde zorlanmis hava akimimi

yaratan bir fan bulunur. Bunun yani sira bazi 6zel uygulamalarda, ozellikle de
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dondurucularda, “S” formundaki borular {i¢ boyutlu olarak dondiiriilerek, dogrudan
sogutulan i¢ hacimde konumlandirilirlar. Sekil 2.21 de levha boru tipi, Sekil 2.22 de

kanat-boru tipi evaporatorler goriilmektedir.

Sekil 2.21 Levha boru tipi evaporator (Yilmaz, 2007)

Sekil 2.22 Kanat boru tipi evaporatdr (Yilmaz, 2007)
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2.3.2.6 Sogutucu Akiskan (Refrijan)

Sogutma sisteminde, diisiik sicaklikta ve alcak basingta iken 1sialan, yiiksek
sicaklikta ve yiiksek basingta iken de 1s1 birakan akiskandir. Sogutma sisteminin
calisma sicakligina, sogutma yiikiine, dis ortam sicakligima bagli olarak segimi

yapilir. Inorganik ya da organik birgok tiiri bulunur (Onat, Imal ve inan, 2004).

2.3.2.6.1 Kloroflorokarbon (CFC). Karbon yoriingesindeki hidrojen atomlari
tamamen klor ve flor atomlar1 ile degisen sogutucu akiskanlara tam halojenli
sogutucu akigkanlar denir. CFC’ler etan veya metan serisinden olabilirler. Ayrica
kiiresel 1sinma potansiyelleri olduk¢a fazladir. Dolayisiyla CFC’lerin kullanimi igin
bazi yasaklar ve Onlemler diinya ¢apinda alinmaktadir. Uygulamada en c¢ok
kullanilanlar1 sunlardir; R-11, R-12, R-13, R-114 ve R-115 (Onat, imal ve Inan,
2004).

2.3.2.6.2 Hidrokloroflorokarbon (HCFC). Metan ve etan molekiillerinin
yapisindaki hidrojen atomlarinin bir kisminin klor veya flor atomlar1 ile yer
degistirmesi sonucu olusan molekiile kismi holajenlenmis adi verilir. Yani karbon
yoriingelerinde hala bazi hidrojen atomlar1 bulunmakta ve biitiin hidrojen atomlari
klor ve flor atomlar1 ile yer degistirmemektedir. HCFC’lerde klor atomu igerdigi
ozon tabakasi ile reaksiyona girer. Atmosferde uzun siire yapilari bozulmadan
kalamazlar. HCFC’ler atmosfere dogru yiikselirken yapilarindaki hidrojen havadaki
su molekiilleri ile reaksiyona girerek yapilar1 bozulur. HCFC’lerin ozonu delme
potansiyelleri azdir. Uygulamada en ¢ok kullanilan HCFC’ler sunlardir: R-22, R-
124, R-123 (Onat, imal ve Inan, 2004).

2.3.2.6.3 Hidrokloroflorokarbon (HFC). HFC’lerin temel molekiilii yalnizca flor
atomu ile halojenlenmistir. Molekiiliin yapisinda klor atomu yoktur. HFC’lerin
yapisinda flor, hidrojen ve karbon atomlar1 bulunmaktadir. HFC’lerin ozonu delme
potansiyelleri sifirdir. Buna ragmen Kkiiresel i1sinmaya az da olsa olumsuz etki

yaparlar (Onat, Imal ve Inan, 2004).
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2.3.2.6.4 Karisim ve Inorganik Sogutucu Akiskanlar. iki daha fazla sogutucu
akiskanin belirli oranlarda karistirilmasi ile elde edilen yeni sogutucu akiskana
karisim adi verilir. En ¢ok bilinenleri R-500, R-502, 404Ave 407C ve R410A dir.
Yapilan yogun calismalar sonucu ozonu ¢ok az veya hi¢ tahrip etmeyen karisimlar
gelistirilmektedir. Inorganik sogutucu akiskanlar1900°lii yillarda ¢ok kullanilmasina
ragmen, giiniimiizde yalnizca termodinamik 6zellikleri miikemmel olan amonyak

(NH3) kullanilmaktadir (Onat, Imal ve inan, 2004).

Eyliil 1987 yilinda Kanada’nin Montreal kentinde ozonu tahrip eden maddelerin
kullaniminin kontrol altina alinmasi i¢in 24 iilke ile Avrupa Ekonomik Toplulugu
arasinda protokol yapilmistir. Ayrica CFC’lerin belirli zaman igerisinde kullaniminin
azaltilmasi ve hatta tamamen yasaklanmasi karara baglanmistir Ozon tabakasinda
meydana gelen tahribatin degerlendirilmesi ve arastirilmasi icin 1987 yilinda kabul
edilen Montreal Protokolii’'nii degerlendirme amaciyla Haziran 1990 yilinda
Londra’da 54 iilkenin katilimiyla yapilan toplantida, Montreal’de benimsenen ilkeler

desteklenmistir (Onat, imal ve inan, 2004).

Giintimiizde ev tipi buzdolaplari ve dondurucularda degisim gazlar1 olarak
kullanilan R-134a ve R-600a gazlar1 ¢ok sik olarak kullanilmaktadir. Yakin bir
gelecekte R-134a akiskanin kullanimina da kademeli olarak son verilecektir. Tablo

2.4 de R-600a ve R-134a sogutucu akiskanlarinin 6zellikleri goriilmektedir

Tablo 2.4 R-600a ve R-134a sogutucu akiskanlarina ait 6zellikler (Danfoss, 2000)

Sogutucu R-600a R-134a
[sim izobiitan tetrafloretan
Formiil (CH3) 3CH | CF3-CH2F
Kritik sicaklik [°C] 135 101
Molekiiler agirlik [kg/kmol] 58,1 102
Normal kaynama noktasi [°C] -11,6 -26,5
Mutlak Basing (-25 °C)[bar] 0,58 1,07
Akig yogunlugu (-25°C)[kg/1] 0,6 1,37
Hacimsel kapasite [kJ/m* ] 373 658
Buharlagma entalpisi(-25 °C de) [kJ/kg] 376 216
Basing (+20 °C de) [bar,mutlak] 3 5,7
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2.3.3 Ev Tipi Buzdolaplart ve Dondurucularda Sogutma Sistemi Kontrol

Elemanlari ve Sogutucunun Calisma Karakteristigi

Ev tipi buzdolaplar1 ve derin dondurucularda sogutucunun i¢ ortam sicakligi
belirli bir degere ayarlanabilir. Bu ayar degerini saglayan mekanik ya da elektronik
kontrollii cihazlar, sogutma sisteminin siirekli olarak calismasina izi vermezler.
Sogutma sistemi kompresorii belirli araliklarla dur kalk yapar. Bu sayede sicaklik
istenilen seviyede, sinirli bir tolerans araliginda tutulur. Ev tipi buzdolaplarinda ve
dondurucularda bu ayar mekanizmasi termostatla saglanir. Ayrica defrost
zamanlayicist da sogutma sisteminin belirli araliklarla tamamen durmasini

saglayarak buz eritme islemini geceklestirir (ASHRAE, 2002).

2.3.3.1 Termostat

Evaporatér veya sogutucu i¢c bolmesinin sicakligina bagli olarak sogutma
sisteminin c¢alismasin1 otomatik olarak diizenleyen ve istenilen seviyede tutan

mekanik ya da elektronik tertibattir (TS 7596 EN ISO 5155).

Termostat sayesinde belirli bir sicakliga (6rnegin 5 °C ye) ayarlanan bir bdlmenin
sicakhigi, verilen alt iist sapma degerine gore (6rnegin +2 °C) belirli bir aralikta
(6rnegin 3 -7 °C gibi) degisir. Ev tipi buzdolabi ve dondurucularda genellikle iki tip
termostat kullanilmaktadir (ASHRAE, 2002).

2.3.3.1.1. Mekanik Termostat. IKi gesit mekanik termostat kullanimi yaygindir.

Bunlar direk ve indirek termostatlardir.

Indirek termostat sensoriinde sicakhigi algilamak igin, sicakhik degisimi ile orantili
olarak hacmi veya basinci degisen bir akiskan kullanilir. Sistemin ¢alisma mantigi
akiskanin basing degisiminin oransal olarak anlamlandirilmasina dayanir. Buzdolabi
icerisine ya da dogrudan evaporatdr ylizeyine yerlestirilen bulb (boru) ucunda
sicaklik degistikce, gazin hacmi artar veya azalir. Bu da bulb borusunun diger

ucunun bagli oldugu ve daha onceden ayarlanmis olan mekanizmadaki anahtarin
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acilip kapanmasini saglar. Bu anahtar devresi kompresor girisine seri olarak bagh
olup dur kalk isleminin gerceklesmesini saglar. Dolabin i¢ kisminda bulunan ayar
vidasi sayesinde kullanici, sicaklik degerini gergcek deger olarak degil, 1., 2., 3., vb.
kademe gibi degerler cinsinden girer. Sekil 2. 23 de indirek bir termostatin sematik

cizimi verilmistir (ASHRAE, 2002).

/
BULB ——/"(

DIYAFARAM -

SEVIYE D

KNOBU

|f ~—— ANAHTAR
SEVIYE KOLU —/ |

Sekil 2.23 Indirek termostat (ASHRAE, 2002)

Direk termostat devresinde ise genlesme katsayilari birbirinden farkl iki metalin
sicakliga bagl olarak birbirlerine temas edip etmemelerine gore kompresor calisip

durur. Bimetal ad1 verilen bu iletkenler dogrudan sicakliga gore hareket ederler.

2.3.3.1.2 Elektronik Termostat. Elektronik termostat, bir elektronik devre ve bu
elektronik devreye bagli bir sicaklik Olg¢iim sensoriinden (genellikle NTC tipi)
meydana gelir Sicaklik sensorii dolabin i¢ ortaminda konumlandirilir. Sicaklik ayari
elektronik devre veya sogutucu iizerindeki bir kumandadan, istenilen sicakhigin

gercek degerinin dogrudan girilmesi ile yapilir (ASHRAE, 2002).
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2.3.3.2 Buz (Cozme Zamanlayicisi (Defrost Timer)

Sogutma sistemini belirli araliklarla tamamen durdurarak, sistemde olusan buzu
¢Ozen rezistanslart devreye sokan mekanik ya da elektronik sistemdir. Genel olarak
bes farkli tip defrost yontemi mevcuttur. Bu yontemler asagida verildigi gibidir

(ASHRAE, 2002).

1. Manuel defrost (Kullanicinin istediginde kendi kendine baslatip bitirdigi)

2. Cevrimli defrost (Her sekiz saatte bir yarim saat ¢alisan mekanik zamanlayici)

3. Otomatik defrost (Evaporatdr yakinindan bilgi alan bir sicaklik oOlger ve
elektronik devre)

4. Adaptif defrost (Degisken kosullara bagli olarak mikroprosesdrlerle kontrol
edilen)

5. Zorlamali defrost ( Defrost islemi sirasinda evaporator iizerinde bulunan 300W

ile 1000 W araliginda 1s1 yayan rezistanslar ve otomatik defrost devresi)

2.3.3.3 Kararli Calisma Durumlari

Sogutma sisteminin ya da bir boliimiiniin periyodik calismasi halinde otomatik
buz eritme periyotlar1 dahil, “M” paketlerinin ve 1s1l ¢iftlerin icerisine yerlestirildigi
bakir veya piring silindirlerin her biri i¢in, art arda calisma cevrimleri sirasindaki
aynt Olgme noktalarindaki erisilecegi kabul edilen sicakliklarin +0,5 K’lik bir
tolerans icinde olmasi ve yaklasik 24 saatlik bir periyot esnasindaki ortalama

sicakliktan 6nemli bir sapma olmamasi durumudur. (TS 7596 EN ISO 5155)

“M” paketler dondurucularin ve dondurucu bdlmelerin enerji ve performans
testleri i¢in Ozel olarak hazirlanmis ve iglerinde sicaklik olgtim cihazlart bulunan

deney paketleridir. ”M” paketlerle ilgili ayrintili bilgi daha sonra verilecektir.

Sogutma sisteminin siirekli c¢alismasi halinde, sicaklikta belli bir degisimin

olabilmesine karsilik 18 saatlik bir periyot sirasinda biitiin “M” paketlerinin ve bakir
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veya piring silindirlerin sicakligindaki artma veya azalmanin 0,5 K’yi asmama hali

kararli ¢alisma durumlari olarak kabul edilir (TS 7596 EN ISO 5155).

2.3.3.4 Kontrol Cevrimi

Sogutma sisteminin kararli calisma durumlarinda, sicaklik kontrol tertibatiyla
kontrol edildiginde, art arda iki yol verme veya durmasi arasindaki periyottur (TS
7596 EN ISO 5155).

2.3.3.5 Yiizde Calisma Stiresi

Belli bir ortam sicakligi ve ortalama i¢ depolama sicaklik sartlari igin Denklem

2.13 de verilen oran, yiizde calisma siiresi (R) olarak tanimlanir (TS 7596 EN ISO
5155).

R =—.100 2.13)

Denklemde,

R = Yiizde ¢alisma siiresi (saat),
d = Biitiin ¢evrimler sirasinda sogutucu iinitenin ¢alisma siiresi (saat),

D = Cevrimlerin toplam siiresi
olarak ifade edilir.
Bagimsiz iki sogutma sistemi bulunan bir sogutucu olmasi durumunda, biri taze

gida depolama bdlmesine ait, digeri diisiik sicaklik bélmesine ait olmak iizere yiizde

calisma siiresi i¢in iki deger bulunmalidir (TS 7596 EN ISO 5155).



BOLUM UC
EV TiPi BUZDOLABI VE DONDURUCULARDA
ISI YALITIMI VE ENERJI TUKETIMI

3.1 Is1 Transferi ve Genel Tanimlar

Ev tipi sogutucularin i¢ hacim sicakhigi, sogutucunun bulundugu dis ortam
sicakligr ile aym degerde degildir. Ozel sartlar disinda sogutucularin i¢ hacim

sicakliklari, i¢inde bulunduklar1 dis ortam sicakligindan daha diisiiktiir.

Is1 transferi sicaklik farkindan kaynaklanan enerji aktarimidir. Termodinamik
kanunlarma gore, sicakliklart birbirine esit olmayan iki sistem veya bir sistemle
cevresi arasinda 1s1 transferi gergeklesir. Yukarida bahsedilen ¢alisma kosullarinda
termodinamigin ikinci yasasi geregi dis ortamdan, sogutucunun i¢ hacmine siirekli
olarak bir 1s1 gecisi olmaktadir. Bu da sogutma islemi ile sicakligi diisiiriilmeye
calisilan sogutucu i¢ hacminin sicakliginin artmasima neden olan bir durumdur

(Incropera, 2003).

Bu nedenledir ki daha az enerji harcayarak calisan ve ulastigi diisiik sicaklik
degerini sogutucu sistem calismasa dahi belirli bir sicaklik araliginda daha uzun stire
muhafaza eden bir ev tipi sogutucu yapmak gercek bir mithendislik hedefidir. Ev tipi
sogutucularda bunu saglaminin en temel yollarindan biri, sogutucunun 1sil

kayiplarini en aza indirecek optimum bir 1s1 yalitim1 saglamaktir.

Bu c¢alisma kapsaminda amag, 1sil yalitim Ozellikleri standart yalitim
malzemelerinden ¢ok daha iyi olan bir yalitim malzemesi kullaniminimn, ev tipi
sogutucularin 1s1 yiikii kazanglar1 ve enerji tilketim seviyeleri {izerindeki etkisini
arastirmaktir. Bu konuyu daha iyi analiz edebilmek icin Oncelikle 1s1 transferi, 1s1
yalitimi, 1s1 yalitim malzemeleri ve ev tipi sogutuculardaki 1s1 yalitim yontemlerini

ayrintili olarak incelemek faydali olacaktir.

54
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3.1.1 Ist ve Ist Transferi Kavramlar

Maddeyi olusturan molekiiller madde hangi fazda olursa olsun devamli olarak
hareket halindedir. Bu molekiiller hareketin degisimi dogrudan 1s1 ile ilgilidir. Fakat
madde 1siya sahip olamaz.Gergekte s6z konusu olan 1s1 degil 1s1 transferidir, yani

sicaklik farkindan kaynaklanan enerji aktarimidir (Incropera, 2003).

Bu agidan bakildiginda bahsedilen olay bir enerji aktarimi oldugu ig¢in 1s1 terimini
kullanmak yerine 1s1 transferi terimini kullanmak daha dogru olacaktir. Kaldi ki

miihendislik agisindan sayisal hesaplamalarin yapildigi konu da 1s1 transferidir.

3.2 Termodinamik ve Is1 Transferi

Termodinamik genel anlamda bir enerji bilimidir ve farkli enerji ¢esitlerinin
birbirlerine doniistimiinii inceler. Is1 ve is enerjileri ile bu enerji formlar1 arasindaki
dontisiim termodinamigin temel calisma alanlaridir Bu sebepledir ki 1s1 transferi
konusunda bilgi sahibi olmak i¢in ©ncelikle bazi termodinamik kanunlarinin iyi
bilinmesi gerekmektedir. Bu asamada termodinamigin temel {i¢ yasasini incelemek

dogru olacaktir (Incropera, 2003).

3.2.1 Termodinamigin Sifirinct Yasasi

Herhangi iki sistem 1si1l etkilesime sokuldugunda sitemler birbirlerini
etkilemiyorlarsa bu iki sistem 1sil dengededir ve sistemlerin sicakliklart birbirine
esittir. Bir bagka deyisle iki sistemin 6zellikleri degisiyorsa sicakliklari esit degildir
(Cengel, 1999).

3.2.2 Termodinamigin Birinci Yasasi

Bir sistemin enerjisi is veya 1s1 gecisi ile degisir. Sisteme verilen 1s1 ve sistem igin

yapilan is pozitif, sistemin verdigi 1s1 ve yaptigi is negatif olarak kabul edilirse

sistemde olusacak anlik bir degisiklik i¢in enerji dengesi Denklem 3.1 ile ifade edilir.



56

6Q - W = dE 3.1)

Herhangi bir hal degisimi icin termodinamigin birinci kanunu, Denklem 3.2 ile

hesaplanir (Cengel, 1999).
1
Q2+Wi2=E-E;=Uy-U; + ) m(V2*-V1%) + mg(z2-z1) (3.2)

3.2.3 Termodinamigin Ikinci Yasast

Termodinamigin ikinci yasas1 Kelvin-Planck ifadesine gore, bir 1s1 kaynagindan
cekilen 1smin tamamini ise dontistirmek miimkiin degildir, seklinde tanimlanir.
Clausis ifadesine gore ise, ¢evrede higbir degisim olmaksizin soguk 1s1 kaynagindan
aliman 1s1y1 sicak 1s1 kaynagina aktaran bir sogutma makinesi yapmak miimkiin
degildir seklinde tanimlayabiliriz. Bu yasay1 Clasius esitsizligine gore analitik olarak

Denklem 3.3. ile ifade edilir (Cengel, 1999).
ga_Q <0 (3.3)

Termodinamigin ikinci yasasinin da belirttigi gibi 1s1 transferi dogal yollarla ancak
yiiksek sicakliktan diisiik sicakliga olabilir, tersi durum ic¢in dogal bir 1s1 transferi s6z

konusu degildir.
3.3 Is1 Transferi Tiirleri

Boliim 3.1 de bahsedildigi lizere 1s1 transferi, sicaklik farkindan kaynaklanan
enerji aktarirmidir. Bir ortam i¢inde veya ortamlar arasinda sicaklik farki varsa 1s1

gegisi de mutlaka olacaktir (Incropera, 2003).

Farkli ortamlar ve farkl kosullarda 1s1 transferi {i¢ temel yolla gerceklesir. Bunlar
kat1 ve akiskan durgun ortamlar i¢in iletimle 1s1 transferi, farkli sicakliklarda sahip

bir ylizey ile hareket halindeki akiskan arasinda gerceklesen taginim ile 1s1 transferi
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ve birbirlerini goren, farkli sicaklikta iki yiizey arasinda elektromanyetik enerji

dalgalar1 yoluyla gerceklesen 1sinimla 1s1 transferidir (Incropera, 2003).

3.3.1 Iletim Yoluyla Ist Transferi

Kati veya akiskan bir durgun ortam icinde, bir sicaklik farki olmasi durumunda,
ortam iginde gerceklesen 1s1 transferidir. iletim kelimesi, atomik ve molekiiler
faaliyeti ¢agristirmalidir. Ciinkii 1s1 gegisinin bu tiirli atomik ve molekiiler diizeydeki
hareketlerle iliskilidir. iletim bir maddenin daha yiiksek enerjili pargaciklardan daha
disiik enerjili pargaciklarina, bu pargaciklar arasindaki etkilesimler sonucunda
enerjinin aktarilmasi olarak diisiiniilebilir. Daha yiiksek enerjili molekiiller daha
yiiksek sicakliktadirlar ve komsu molekiiller siirekli olarak ¢arpisirlarken, daha ¢ok
enerjili molekiillerden daha az enerjili molekiillere bir enerji aktarimi gerceklesir. Bir
sicaklik farki olmasi durumunda, sicakligin azaldig1 yonde iletim ile enerji aktarimi

dolayistyla 1s1 transferi gergeklesir (Incropera, 2003).

Is1 transferi islemleri an denklemleri ile incelenir. Bu denklemler, birim zamanda
aktarilan enerji miktarin1 hesaplamak icin kullanilabilirler. Is1 iletimi i¢in an
denklemi, Fourier Yasasi olarak bilinir. Sekil 3.1 de goriillen diiz duvar icin an

denklemi, Denklem 3.4 ile ifade edilir (Incropera, 2003).

g=-k3L (3.4)
dx

Burada k malzemenin 1s1 iletim katsayisi (k; W/mK) , dT ise malzemenin iki
duvari arasindaki sicaklik farkini (T1>T; i¢in dT=T,-T;; K) verirken, dx terimi de
duvarin iki ylizeyi arasinda x (dx=L; m) yoniindeki mesafeyi belirtir. q’ ifadesi, x

yoniindeki 1s1 akisini belirtir ve birimi W/m? dir.
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- q

Sekil 3.1 iletim yoluyla bir boyutlu 1s1 transferi gergeklesen duvar

Sekil 3.1 deki duvarda (T;>T; i¢in) sicaklik dagiliminin dogrusal oldugu stirekli
rejimde 1s1 akist Denklem 3.5 ile ifade edilir (Incropera, 2003).

(3.5)

Burada 1s1 akist (W/m?) birim zamanda birim yiizeyden gecen 1s1 miktarini verir.
Sekil 3 deki duvarin 1s1 gegisine dik diizlemdeki yiizey alanina A (m?) denirse bu
duvardan 1s1 iletimi yoluyla birim zamanda gecen 1s1 (Q) Denklem 3.6 ile hesaplanir;

birimi “watt”1r (Incropera, 2003).

Q=-k =q.A (3.6)

Burada son bir kavram olarak duvarin 1s1l direncini (R) tanimlamak gerekirse, bu

deger Denklem 3.7 ile hesaplanir (Incropera, 2003).

Ro_L (3.7)
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Isil direng kavrami, 1s1 yalitim malzemelerinin yalitim yetenegini agiklamak

amaciyla sikca kullanilan bir kavramdir.

--—L1 B e LP_-

Sekil 3.2 iletim yoluyla bir boyutlu 1s1 transferi gergeklesen kompozit duvar

Sekil 3.2 de goriilen duvara benzer kompozit veya birden fazla tabakali duvarlarda

birim zamanda iletim yoluyla gergeklesen 1s1 transferi Denklem 3.8 ile bulunur.

o-L-T (3.8)

Burada ¢ok tabakali duvara ait toplam 1s1l direng, Denklem 3.9 ve Denklem 3.10
yardimiyla Denklem 3.11 den hesaplanir (Incropera, 2003).

L

R, =—L 3.9

LT (3.9)
L

R, =—2 3.10

N (3.10)

olmak tizere,

Rloplam =Ri*R; (31 1)
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3.3.2 Tasimim Yoluyla Ist Transferi

Is1 transfer mekanizmalarindan bir digeri de 1simnin tasinim yoluyla gegisidir.
Tasimimla 1s1 gecisi, bir akiskan iginde, iletimin ve kitle hareketinin birlesik etkileri
ile olusan enerji aktarimi olarak tanimlanir. Tasinimla 1s1 transferi iki mekanizmadan
olugmaktadir. Rastgele molekiiler hareket sonucunda enerji aktariminin yani sira,
akigkanin kitle veya makroskopik hareketi ile de enerji aktarimi olur. Bu akiskan
hareketi herhangi bir anda, ¢ok sayida molekiiliin topluca veya kiimelenmis olarak
hareket etmesiyle ilgilidir. Bir sicaklik gradyani olmasi durumunda bu hareket 1s1

gegisine katkida bulunur (Incropera, 2003).

T, 3
; L
EE— Is1l sinir _._.—). Hidrodinamik
; T EE tabaka q‘[ simir tabaka
; [ '8
—3 Y. >
2 Hiz sinir >
Istl st tabaka
tabaka . >\ Sicaklik daglimi kalmitgy }
kalinlig: 9, 4q- Hiz dagilumi
U

Sekil 3.3 Tagmimla 1s1 transferinde sinir tabaka gelisimi (Altinisik, 2006)

Sekil 3.3 deki sistemde oldugu gibi kati bir yiizey iizerinden gegen akiskanin
olusturdugu sistemde ve tasinimla 1s1 gegisinin tiim tiirlerinde kullanilan temel
denklem Newton’un sogutma yasasi olarak bilinir ve Denklem 3.12 ile ifade edilir

((Incropera, 2003).
q" = h.(Ts-Tx) (3.12)
Burada, q’ 1s1 akisim (W/m®), Ts yiizey sicakhigmi ve de T, da akiskanin

sicakligin1 sembolize eder. Burada kullanilan h sembolii ise 1s1 tasinim katsayisi

(W/m?K) olarak adlandirilir. Bu deger yiizey geometrisine, akiskanin hareketinin
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tiirtine, akigskanin termodinamik ozelliklerine ve akiskanin viskozite-yogunluk-isi

iletim katsayis1 gibi 6zelliklerine gore belirlenen sinir tabakadaki kosullara baglhdir.

Newton’un sogutma yasasinin kullaniminda 1s1 akisi, 1s1 yiizeyden akiskana dogru
gegiyorsa (Ts>T.) denklem art1, akiskandan yiizeye (Ts<T.) gegtiginde denklem eksi
isaretli kullanilir. Tasinimla 1s1 transferi gerceklesen yiizey alani A(m?) olarak kabul
edilirse, birim zamanda tasinim yoluyla gergeklesen 1s1 transferi, Denklem 3.13 ile

hesaplanir.

Q=h.A. (Ts-Tw) (3.13)

Akigkan hareketinin fan ya da pompa gibi dis kuvvetlerle desteklendigi taginim
sekline zorlanmis tasinim denir. Akiskan hareketinin yogunluk farki nedeniyle,

kiitlesel bir kuvvet etkisiyle gergeklestigi tasinim olayma da dogal tasinim denir.

3.3.3 Isinim Yoluyla Is1 Transferi

Is1 transfer mekanizmalarindan sonuncusu ismnim ile 1s1 transferidir. Isil 1s1nim,
sonlu sicakliga sahip bir cismin yaydigi enerjidir. Isinim yayma, cismin yapisindan
bagimsiz olarak, cismi olusturan atomlarin ve molekiillerin elektron diizenlerindeki
degismelerle yorumlanabilir. Isinim alaniin enerjisi, elektromanyetik dalgalar veya

fotonlarla iletilir.

Yiizeye gelen 1sinimin bir kismi cisim tarafindan sogurulur ve geri kalan kisim da
yiizeylerden geger. Yutulan 1smim i¢ enerjiye doniisiirse boyle cisimler opak (donuk)
yiizeyler olarak adlandirilir. Donuk ytizeyler arasindaki isiima yiizey 1sinimi adi
verilir. Yiizeye gelen 1sinimin yansiyan kismi yansima katsayist (p), yutulan kismi
yutma katsayisi (o) ve gegen kismi gegirme katsayisi (t) ve toplam 1smim 1 olmak
tizere Denkelm 3.14 den hesaplanir (Altinigik, 2006). Siyah cisimler i¢in a=1, opak

cisimler i¢in T = 0 dir.

ptatt=1 (3.14)
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Yayma orani &, yiizey sicakhigi Ts ve yiizey alant A(m®) olan bir cismin T,
sicakhigindaki ortama birim zamanda 1sinim ile transfer ettigi 1s1 (W) Stefan -

Boltzman yasasina dayanir ve Denklem 3.15 ile hesaplanir (Altinisik, 2006).
Q=¢0.A(Ts-T.) (3.15)

Burada yayma orani (g) ylizeyin bir 1sinim 6zelligidir. 0< ¢ <1 araliginda degerler
alan bu ozellik, bir yiizeyin siyah cisme gore ne denli daha etkin enerji yaydiginin
Olcuistidiir. Yiizey malzemesine ve yiizeyin nasil islendigine baghdir. ¢ terimi ise
Stefan — Boltzman sabiti olarak adlandirilir ve degeri o = 5,67x10® W/m?K dur.
Isinim ile 1s1 transferi denkleminde yer alan sicakliklar mutlak sicaklik cinsinden
(Kelvin) alinmalidir. Sekil 3.4 de T1 ve T2 sicakligindaki iki yiizey arasinda

gerceklesen 1sinimla 1s1 gegisi goriilmektedir.

TI T2
\/\l‘-}
€]

&
A] :A2:A
AJ A2

Sekil 3.4 ki yiizey arasinda 1sinimla 1s1 gecisi (Altinisik, 2006)

Iletim veya taginim ile enerji aktarimi sirasinda maddi bir ortamin varhig1 sart iken
1sinimla 1s1 transferinde bu sart yoktur. Hata, 1sinim ile 1s1 transferi boslukta ¢ok daha

etkin bir bigimde gerceklesmektedir (Incropera, 2003).
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3.3.4 Toplam Ist Transfer Katsayist

I¢ yiizeyinde h; tasmim katsayis1 ve T, sicakliginda, dis yiizeyinde h, tasinim
katsayisi ve T, sicakliginda hava akist olan kompozit bir duvarda toplam 1s1 transferi

Denklem 3.16 ile hesaplanir (Incropera, 2003).

Qtop:Qileliln+Qla$1mm (3 N 6)
Bu esitlik, Denklem 3.17 de verildigi gibi de yazilabilir.

Qup=- U.AAT = - UA(T,-T)) (3.17)

A: Duvarin 1s1 gegisine dik diizlemdeki yiizey alan1 (m?)
U: Toplam 1s1 transfer katsayis1 (W/m?°K)

(1342

Toplam 1s1 transfer katsayisi Denklem 3.18 ile hesaplanir. Denklem 3.18 de, i

31
1

alt indisi kompozit duvarm “i”inci katmanini temsil eder. (Altinisik, 2006)

1 1 ,
— =4 L4 3.18
T2 (3.18)

3.4 Is1 Yahitim Malzemeleri

Farklr sicakliktaki iki ortam arasindaki 1s1 transferini azaltmak i¢in kullanilan 6zel
malzemelere 1s1 yalitim malzemesi denir. Is1 yalitim malzemelerinin en temel 6zelligi
1s1 iletim katsayilarinin diger malzemelere gore ¢ok daha diisiik degerlere sahip
olmasidir. ISO ve CEN standardina gore 1s1 iletim katsayis1 0,065 W/mK degerinden
kiictik olan malzemeler 1s1 yalitim malzemesi olarak tanimlanir (Ertas, bt.). Is1 iletim
katsayis1 0.011 W/mK den kiiciik olan malzemelere de siiper yalitim malzemeleri ad1

verilir (ASTM C 1484-7)

[s1 yalitiminda kullanilan malzemeler genel olarak bazi fiziksel 6zeliklerine ve i¢

yapilarina gore gruplandirilir.
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3.4.1 Yapilarina Gore Ist Yalim Malzemeleri

I¢ yapilarina gore 1s1 yalitim malzemeleri 5 ana grupta toplanabilir.

3.4.1.1 Taneli Yapi

Bu tip 1s1 yalitm malzemelerinde malzeme yapisi tanecikli olup malzemeler
arasinda hava bosluklar1 bulunmaktadir. Tanecikler diizensiz olarak dizilmislerdir ve
ic yapida genel olarak noktasal temaslar s6z konusudur. Tanecikler arasinda hava
hareketi yavastir. Bu nedenle, tanecikler arasinda taginimla 1s1 transferi nispeten daha

diistiktiir (Altinisik, 2006).

3.4.1.2 Hiicreli Yapi

Hiicreli yapida olan 1s1 yalitim malzemelerinde i¢yapida biiyiik bosluklar vardir.
Tanecikli yapidan farkli olarak noktasal temaslardan ¢ok yiizeysel temaslar ve belirli
bir ag yapisi s6z konusudur. Cok biiyiik bosluk oranlarina sahip olan bu yapilarda
tasinim yoluyla ve gaz iletimiyle 1s1 iletiminin diisiik olmasi hiicrelerin miimkiin

oldugunca kiiciik olmasina baglhdir (Altinisik, 2006).

3.4.1.3 Lifli Yapt

Malzemelerin lifleri arasindaki serbest hava kanallarmin genisligi ve sayisi
nedeniyle diisiik yogunluga sahiptirler. Lifler arasinda olusan hava filmleri, tasinim
yoluyla 1s1 transferini engeller. Bu sebeple taginim ile 1s1 transferi dusiiktiir. Lifler
arasinda tasmim yoluyla olusan 1s1 transferi, iletim yoluyla olusan 1s1 transferinde

daha fazladir (Altinisik, 2006).
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3.4.1.4 Reflektif Yapi

Bu malzemeler diisiik yutma kapasitesine sahiptirler ve yansitma oranlari ¢ok
yiiksektir. Isima ile 1s1 transferinin s6z konusu oldugu durumlarda biiyiik avantaj

saglarlar (Altinisik, 2006).

3.4.1.5 Diger Malzemeler

Yukarida bahsedilen bu dort malzemenin o6zelliklerinden birkagin1 bir arada
bulunduran malzeme grubudur. Fakat bu dort malzemenin de 6zelligini bir arada

bulunduran bir malzeme yoktur (Altinisik, 2006).

3.4.2 Ist Yalitrm Malzemeleri Ile Ilgili Temel Kavramlar

3.4.2.1 Is1 [letim Katsayisi

Bir malzemenin birbirine paralel iki ylizeyinin sicakliklar1 arasindaki fark 1 °K
oldugunda, birim alandan ve bu alana dik yondeki birim kalinliktan gecen 1s1
miktaridir. Bu 6zellik malzemenin 1s1 yalitim 6zelligini belirler. Is1 iletim katsayisi

yiikseldik¢e malzemenin 1s1 yalitim 6zelligi azalir (Ertas, bt.). Birimi W/mK dir.

3.4.2.2 Yogunluk

Malzemenin birim hacminin kiitlesine yogunluk adi wverilir. Is1 yalitim
malzemelerinde yogunluk 1s1 iletim katsayisini pek etkilememekle birlikte
malzemenin karaliligi ve mekanik dayanimi yogunlukla direkt ilgilidir. Is1 yalitim

malzemesinin yogunlugu degisken olarak iiretilebilir (Ertas, bt.).Birimi kg/m3 tiir

3.4.2.3 Sicaklik Dayanimi

Is1 yaliim malzemelerinin ©6zelliklerini kaybetmeye baslayip deforme olmaya

basladig1 bir sicaklik noktasi bulunur. Bu nedenle malzemenin uygulandig1 yerde
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maruz kalacagi sicaklik 6nceden belirlenmeli ve bu sicaklia uygun malzeme

se¢ilmelidir (Ertas, bt.).

3.4.2.4 Mekanik Dayanim

Is1 yalittim malzemelerinin mekanik dayanimlari genellikle, malzemede %10
deformasyon olusturan basma gerilmesi degeri olarak kabul edilir. Bunun yani sira
bazi malzemelerin ¢ekme gerilmeleri de basma gerilmeleri ile birlikte mekanik

dayanim 6zelligi olarak verilebilir (Ertas, bt.). Birimi kPa (ton/m?) dir.

3.4.2.5 Buhar Diftizyon Direnci

Bir malzemenin biinyesinden buhar gecisine gosterdigi direng, o malzemenin
buhar difiizyon direnci olarak adlandirilir. Buhar difizyon direnci yiikseldikce
malzemenin i¢cinden gecebilecek buhar miktar1 azalir. Is1 yalitim malzemelerinde,
detaya gore degismekle birlikte, genellikle buhar difiizyon direnci yiiksek olmasi

idealdir (Ertas, bt.). Birimsiz bir biiyiikliikttir.

3.4.2.6 Su Emme Orani

Ist yalitim malzemelerinin en temel 6zelligi 1s1 iletim katsayilarmin disiik
olmasidir. Malzemelerin biinyesinde bulunan durgun hava veya gaz iceren kilcal
araliklar veya gozenekler sayesinde bu deger diger malzemelere oranla daha diistik
kalir. Is1 yalitim malzemeleri su ile temas ettiklerinde biinyelerine bir miktar su
emebilirler. Bunun sonucunda malzemelerin 1s1 iletim katsayilar1 diiser, yani 1s1
yalitim 6zellikleri bozulur. Ist yalitim malzemelerinde su emme oranlarinin sifir veya

sifira yakin olmasi idealdir. % cinsinden ifade edilir.

3.4.3 Cok Kullanilan Bazi Ist Yalitim Malzemeleri ve Ozellikleri

Tirkiye’de tiretilen ve TS almis yalitim malzemeleri;
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e Cam Yiunii (TS 901 EN13162)

e Tas Yiinti (TS 901 EN13162)

e Ekspande Polistren (EPS) (TS 7316 EN 16163)
o Ekstruded Polistren (XPS) (TS 11989 EN 16164)
e Poliiiretan (PU) (TS EN 13165)

e Fenol Kopiigti (TS 2193 EN 13166)

e Cam Kopiigu (TS EN 13167)

o Genlestirilmis Perlit (EPB) (TS EN13169)

e Genlestirilmis Mantar (ICB) (TS EN13170)

e Polietilen Kopiik (TS 418 EN 12201)

e Mantar levhalar (TS 304)

Ithal edilen yalitim malzemeleri;

Seramik Yiinii

Melamin Kopiik

Poliizosiyonat Kopiik

PVC Kopiik

Elostomerik Kauguk Kopiigii

3.4.3.1 Camyiinii

Ergimis camin lif haline getirilmis halidir. Silis kumunun yiiksek sicakliklarda

ergitilerek elyaf haline getirilmesi ile elde edilir. Silte ve levha halinde kullanilabilir.

Is1 iletim katsayisi: 0,04 W/mK , (20 °C ‘de)
Kullanim sicakligr: max. 230 °C

Yogunluk: 10-100 kg/m’

Buhar diflizyon direng katsayisi : =1

Su emme: hacimce % 3-10

Su buhar1 gegisi: 542 pgm/Nh

Mekanik dayanim: 1,5-6,5 ton/m” basma dayanimi
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3.4.3.2 Tagyiinii

Bazalt, diabez, kirectasi, dolomit gibi minerallerin yiiksek sicakliklarda ergitilerek

elyaf haline getirilmesi ile elde edilen bir 1s1 yalitim malzemesidir.

Is1 iletim Katsayisi: 0,037-0,043 W/mK (50 °C ‘de)
Kullanim sicakligi: 0—800 °C

Yogunluk: 30 — 100 kg/m’

Buhar diflizyon direng katsayis1 =1

Su emme: hacimce % 2,5-10

Mekanik dayanim: 1,5-6,5 ton/m” basma dayanimi

Su buhari gegisi: 542 pgm/Nh
3.4.3.3 Ekspande Polistren Kopiik (EPS)

EPS, polistren hammaddesinin genlestirilerek blok halinde ve kesilme suretiyle
levha haline getirilen yapay organik bir 1s1 yalitim malzemesidir. Ayrica levha

seklinde kalip i¢inde genlestirilerek de tiretilebilir.

Is1 iletim Katsayisi: ortalama 0,033 W/mK (10 °C ‘de)

Kullanim sicakligi : -100 °C / +80 °C

Yogunluk: 15 — 30 kg/m* olmalidur.

Buhar difiizyon direng katsayisi: 20 — 80

Su emme: hacimce % 0-5 arasi

Mekanik dayanim: 50 - 150 kPa (5-15 ton/m?) max, basma dayanimi
Su buhari gegisi: 25 ngm/Nh

3.4.3.4 Ekstrude Polistren Kopiik (XPS)

XPS levha, polistren ham-maddesinin ekstriizyonla levha halinde cekilmesiyle
tiretilen bir 1s1 yalitim malzemesidir. Uretim teknigi dolayisiyla kapali gozenekli ve

biinyesine su almayan bir 1s1 yalitim malzemesidir.
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Is1 iletim Katsayisi: yiizeyi piirlizsiiz 0,028 W/mK (10 °C “de)
: ylizeyi piiriizlii 0,031 W/mK (10 °C ‘de)
Kullanim sicakligi : -60 °C / +75 °C
Yogunluk: 25 — 45 kg/m’
Buhar diftizyon direng katsayisi: 80 — 250
Su emme: hacimce % 0 — 0,5 max.
Mekanik dayanim: 100 — 500 kPa (10 — 50 ton/m?) basma dayanimi
Su buhar1 gegisi: 0,15-0,075 pgm/Nh

3.4.3.5 Poliiiretan

Politiretan, iki ayr1 kimyasal komponentin (polioil ve izosiyonat) bir araya
getirilmesi ile ve belirli oranlarda karistiritlmasi ile tiretilir. Levha, sandvi¢ panel ve

puskiirtme yontemiyle kullanilan bir 1s1 yalitim malzemesidir.

Is1 iletim Katsayisi: 0,023 W/mK (10 °C ‘de)
Kullanim sicakligi: -180 °C /+110 °C

Yogunluk: 30 — 40 kg/m’

Buhar difiizyon direng katsayisi: 30—100

Su emme: hacimce %3-5 arasi

Mekanik dayanim: 100 — 400 kPa (10 — 40 ton/m?)
Su buhari gegisi: 20 pgm/Nh

3.4.3.6 Fenol Kopiigii

Is1 iletim katsayisi: 0,04 W/mK

Kullanim sicakligr : -180 / +120 °C

Yogunluk: 30-35 kg/m3

Buhar diftizyon direng katsayisi: 10 — 50
Mekanik dayanim: 100-150 kPa basma dayanimi
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3.4.3.7 Cam Kopiigii

Cam kopugu levhalart ¢ok sert, basinca dayanikli, kolay kirilabilen, siirtiinmeye

dayaniksiz, buhari hi¢ gegirmeyen bir yalitim malzemesidir.

Is1 iletim Katsayisi: 0,046 W/mK (10 °C ‘de)

Kullanim sicakligr : -260 °C / +430°C

Yogunluk: 135 kg/m’

Buhar diflizyon direng katsayisi: 10000

Su emme: Su emmez

Mekanik dayanim: 430 — 880 kPa (48 — 880 ton/m”) basma dayanimi
Su buhar1 gegisi: 0 pgm/Nh

3.4.3.8 Genlegtirilmis Perlit (EPB)

Is1 iletim Katsayisi: 0,057 W/mK (10 °C ‘de)
Kullanim sicakligi: 250-1000 °C
Su buhar1 gegisi: 180 pgm/Nh

3.4.3.9 Genlestirilmis Mantar (ICB)

Is1 iletim katsayisi: 0,038 W/mK (10 °C ‘de)
Kullanim sicakligi : -180 /100 °C

Su buhari gegisi: 20—40 pgm/Nh

3.4.3.10 Polietilen Kopiik

Is1 iletim Katsayisi: 0,033 W/mK (10 °C ‘de)

Kullanim sicakligi: 0 /100 °C
Yogunluk: 3040 kg/m’



3.4.3.11 Mantar Levhalar

Ist iletim katsayisi: 0,04 — 0,055 W/mK
Kullanim sicakliklarr -180 °C /+100 °C
Yogunluk: 80 — 500 kg/m3

Buhar difiizyon direng katsayisi: 10 — 35

3.4.3.12 Seramik Yiinii

Is1 iletim katsayisi: 0,037 W/mK (50 °C ‘de)
Kullanim sicakligi: 0 °C /800 °C
Yogunluk: 100kg/m3

Su buhari gegisi: 542 pgm/Nh

3.4.3.13 Melamin Kopiigii

Is1 iletim Katsayisi: 0,034 W/mK (1 0°C ‘de)
Kullanim sicakligi : -60 °C / 150 °C
Su buhar1 gegisi: 350 pgm/Nh

3.4.3.14 Polizosiyonat Kopiik

Is1 iletim Katsayisi: 0,034 W/mK (10 °C ‘de)
Kullanim sicakligr : -180 °C /140 °C
Su buhar1 gegisi: 30 ugm/Nh

3.4.3.15 PVC Kopiik
Is1 iletim katsayisi: 0,029 W/mK (10 °C ‘de)

Kullanim sicakligi : -100 °C / 95 °C
Su buhar1 gegisi: 1/5 pgm/Nh

71
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3.4.3.16 Elostomerik Kauguk Kopiigii

Is1 iletim Katsayisi: 0,037 W/mK (20 °C ‘de)
Su buhari gegisi: 0,25 pgm/Nh
Yogunluk 60 kg/m’

3.4.4 Ist Yalitinunda Kullanilan Gazlar

Is1 yalitim sistemlerinde kati malzeme ile malzemenin bosluklarinda yer alan hava
kat1 bir matris olusturur. Havanin bu sekilde bosluklara hapsedilmesi hiicresel yalitim
olarak bilinir. Bu sistemlerde 1s1 iletim katsayisi dogrudan bosluklara dolan gazin 1s1
iletim katsayisi ile ilgilidir. Bosluklar1 dolduran gazin 1s1 iletim katsayisi, 1s1 yalitim
malzemesinin normal kosullarda ulasabilecegi en diisiik 1s1 iletim katsayisi i¢in bir alt
sinir olusturur. Bu nedenledir ki bazi 1s1 yalitm malzemelerinde ve 1s1 yalitim
sistemlerinde bu bosluklarin, 1s1 iletim katsayis1 havanin 1s1 iletim katsayisindan daha
disiik bir gazla dolmasi saglanir. Bu konuda en bilinen uygulama ¢ift cam
sistemlerinde, cam tabakalar1 arasindaki bosluklarin argonla doldurulmasidir.
Uygulamada en ¢ok hava, CO,, argon ve kripton kullanilir. Ayrica bazi organik
karisimlar, c-pentan, i-pentan, izobiitan, vb. yalitim malzemelerinin bosluklularmin
veya hiicrelerinin doldurulmasinda kullanilir. Sekil 3.5 de farkli 1s1 yalitim

malzemeleri ve 1s1 iletim katsayis1 diisiik gazlarin 1s1 iletim katsayilar1 goriilmektedir.

Mikro
Vakum ) o . )
Paneller G§ zue"ekl' Yalitim M;
. n Uriinler
I T T

Kripton Argon Hava

Perlit Levha

|—— Mantar |
Mineral Yun

Camyuna
PS - Képtk
—PU- IprOk -— Perlit, Dio‘omite, ... Boncuklar
T
Aerojel mW/mK

= ] Il I ] 1 1

T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Sekil 3.5 Cesitli 151 yalitim malzemeleri ve gazlarin 1s1 iletim katsayilari (Ozkan, 2001)
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3.5 Ev Tipi Buzdolaplar1 ve Dondurucularda Is1 Yalitimi

Ev tipi buzdolaplarinda ve dondurucularda kararli ¢alisma durumu igin 1s1 kazanci
hem dis hem de i¢ 1s1 kaynaklar1 sayesinde gerceklesir. En biiyiik 1s1 kazanci ise,
sogutucuyu cevreleyen dis duvarlardan olur. Diger 6nemli bir 1s1 gecis noktasi da,
sogutucunun kapist ile govdesi arasinda yer alan kapi contasidir. Ayrica defrost
isitictlart ve  fan motorlart  diger 6nemli 1s1 kaynaklaridir. Kararli ¢alisma
durumundaki bir sogutucuda gerceklesen farkli 1s1 kazanglarinin, toplam 1si

kazancina orani Sekil 3.6 da gorulmektedir (ASHRAE, 2002).

- _ CFLIK YA DA PLASTIK
CELIK DIS SAC —\ i¢ COVDE

FAN
MOTORU ISITICTST
% %t

DEFROST

HARICT
ISITICT
0.06

KAPT
CONTASI
*030

\— PLASTIK OLUK Z PLASTIK

IAPTIC GOV
SERITLER KAFTIC GOVDE

Sekil 3.6 Ev tipi sogutucularda toplam 1s1 kazanglarinin oransal dagilimi
(ASHRAE, 2002)

Sekil 3.6 ya gore, ev tipi bir sogutucuda toplam 1s1 kazanci dagiliminin;
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Duvarlardan %52,

Kap1 Contasindan % 30,

Fan Motorundan %6,

Defrost Isiticisindan %06,

Harici 1siticidan %6

kaynaklandig1 kabul edilir (ASHRAE, 2002).

Kararli ¢aligma durumuna gelene kadarki c¢alisma periyodunda sogutucu ig
hacminde bulunan besinlerden kaynaklanan 1si1l yiik, 6zellikle dondurucularda, biiytik
onem teskil eder. Sogutucu icerisinde en biiyiik yiikler, bu zaman diliminde olusur.
Ayrica kullanima bagli olarak kapilarin agilip kapatilmasi ve buz iiretimi de yine

diger 1s1l kazang nedenleridir.

Sogutucu govdelerinde terlemeyi 6nlemek amaciyla dis duvarla i¢ govde arasinda
bazi dis isiticilar kullanilir. Yine ayni amagla kondanserin bir kisminin bu
bolgelerden gecmesi saglanir. Ornegin dondurucu bdlmelerde govde igerisinde,
contalarin karsisina gelen bolgelerden kondanserin devami niteliginde olan sicak gaz
borular1 gecer. Bu isiticilar sayesinde dis ortam sicakligi ile sogutucu govdesi
arasindaki sicaklik farki en aza indirilmeye calisilir. Ornegin 32 °C dis ortam sart1
i¢in, sogutucu govdesi iizerindeki bir noktanin sicakliginin 29 °C altina diismemesi

istenir (ASHRAE, 2002).

Her ne kadar sogutma yiikii ile ilgili hesaplamalara gore 6n tasarim yapilsa da,
prototip tizerinde standartlarda belirtilen testler uygulanmali ve bu testler sonunda

son Urtin tasarimina gidilmelidir.
3.5.1 Ev Tipi Buzdolaplar: ve Dondurucularda Kullanilan Yap: Malzemeleri
Ev tipi buzdolaplar1 ve dondurucularin en dis katmaninda paslanmaz ¢elikten imal

edilmis saclar kullanilir. I¢ gdvde malzemesi olarak ise genellikle plastik tercih

edilir. Plastik malzemenin yani sira yine paslanmaz celik veya aliiminyum kullanimi
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da s6z konusu olmaktadir. I¢ govde plastigi ile dis sac arasinda yer alan bosluk ise
poliiiretan kopiikle doldurulur. Sogutucu kapisi igin kullanilan malzemeler, gévde
grubunda kullanilan malzemelerle aynidir. Kapi ile gévde arasinda bulunan contalar
ve tutucular ise yine plastik esasli malzemelerdir. Tablo 3.1 de ev tipi buzdolaplar1 ve
dondurucularda kullanilan malzemelerin genel 6zellikleri goriilmektedir (ASHRAE,
2002).

Tablo 3.1 Ev tipi sogutucularin kabinlerinde kullanilan yap1 malzemeleri (ASHRAE,2002)

Bolge Malzeme Kalinhik (mm)
Yan duvarlarve | ny o \arbonlu 0,61-0,91
Dis ust soguk sekillendirilmis
Govde | Arka aslanmaz celik 0,56-0,84
Alt P ¢ 0.41-0,64
Parlatilmis demir 0,61-0,91
2 Paslanmaz ¢elik 0,61-0,91
I¢ Govde Aliminyum 0.61-0,91
Plastik (HIPS, ABS) 1,3-5,1
Kapi I¢ Govde Plastik (HIPS, ABS) 1,9-2,4

Dis sac olarak kalinligt 1mm nin altinda olan, soguk sekillendirilmis, diisiik
karbonlu paslanmaz gelik kullanilir. I¢ govde plastigi malzemesi olarak ise, HIPS
(high impact polystryrene) veya ABS (acrylonitile butadiene styrene) kullanilir. Yine
bazi bolgelerde PP (polipropilen) ve PET (polietilen) kullanim1 da s6z konusudur.
Contalar ise vinil adi verilen malzemelerden yapilir. i¢ kisminda hava bosluklar

kalacak sekilde katmanli bir yapiya sahiptirler (ASHRAE, 2002).

3.5.2 Ev Tipi Buzdolaplart ve Dondurucularda Kullanilan Yaliim Malzemeleri
ve Poliiiretan (PU)

Giiniimiizde {retilen ev tipi buzdolabi ve dondurucularda yalitim malzemesi
olarak hiicreleri agir bir gazla doldurulmus politiretan kopiik (PU) kullanilmaktadir.
PU, yalhtim ozelligi, diisiik maliyet, mukavemet ve seri iiretime uygunluk gibi
kriterler goz oniine alindiginda, diger birgok konvansiyonel yalitim malzemesine
gore bilyiik avantajlara sahiptir. PU, dis sac ve i¢ govde plastigi arasinda yalnizca
yalitim islevi saglamakla kalmayip sogutucuya mukavemet ve saglamlik da

kazandirmaktadir. Akiskan 6zelligi sayesinde govde igerisindeki tiim detaylara
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yayilmakta ve sogutucunun ayakta kalmasmi saglamaktadir. Tablo 3.2 de ev tipi

buzdolaplari ve dondurucularda PU kullanimi ile ilgili bazi kriterler verilmektedir.

Tablo 3.2 Is1 yalitiminin sogutucu gévdesi duvar kalinliklarina etkisi (ASHRAE,2002)

Duvar Kalinhig1 (mm)
o [)
Isi iletim d32 C vfl/(; 7? RH qtfa;nda K Pratikte kullanilan
Yalitim Tipi Katsayisi 13 yuzeyde feriemeyt oniene yalitim kalinlig
(W/mK) icin ger;eken yalitim ka({mltgt 0 °
-18°C +3°C -18°C +3 °C
ic hacim ic hacim ic hacim | ic¢ hacim
?‘“eml yadacam | o035 9040 5070 33-44 75-90 | 60-70
iber, hava dolu
Piiskiirtme iiretan
kopiik, agir gazla 0,019 32 22 48 40
dolu
Levha formunda
tiretan koptik, agir 0,023 38 25 50 38
gazla dolu

Dondurucu ve sogutucu bolme arasinda 1s1 yalitim malzemesi olarak PU
kullaniminin tercih edilmedigi durumlarda strafor kullanimi s6z konusudur. Ayrica,

baz1 eski model sogutucularda cam yiinii kullanimi da yaygindir.

3.5.2.1 Poliiiretan (PU)

Giintimiizde ev tipi buzdolabi ve dondurucularda yalitim malzemesi olarak agir

bir gazla doldurulmus poliiiretan kopiik (PU) kullanilmaktadir. (ASHRAE, 2002).

Politiretan kopiikler ya da poliiiretan esasl {irlinler iki ana malzeme ile bunlari
kimyasal reaksiyona sokan katalistler ve kabarmalarint (k&piirme) saglayan

ajanlardan olusur. Yapisinda iki ana malzeme bulunur. Bunlar,

e Bilesen 1: Poliol

e Bilesen 2: Izosiyanat

dir (Thamson, 2005). Poliol sistem, polieter veya polyester bazli poliollerle, bunlarin
icerisine uygun oranlarda konulan katalist, silikon, renklendirici, kabartic1 ajan ve

diger kimyasallarin olusturdugu bir karisimdir. Bu karigimlar biinyelerinde serbest
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hidroksil (OH) tasirlar. Polioller, serbest OH sayis1 (hidroksil) ya da molekiil
agirliklarma (mgKOH/g) go6re tanimlanirlar. Poliollerde hidroksil (OH) sayisi

molekiil agirlig1 ile ters orantilidir. (Thamson, 2005). Polioller,

e Polieter polioller,

e Polyesterler polioller

olmak tizere iki cesittir (Thamson, 2005). Sekil 3.7 de poliollerin kimyasal yapilar

goriilmektedir.

O
I
H O_ [_ R_ O - C_ O = ]X = R_ OH ——————— Polyester Poliol

T T
HO' ['CH2'CH3‘O']X'CH2‘CH2‘OH \

Polieter Poliol

HO-[-CHy-CHg-O-],-CH,-CHg-OH

Sekil 3.7 Poliollerin kimyasal yapisi (Thamson, 2005).

Izosiyanat, poliol sistemle karistirildiginda onunla ekzotermik reaksiyona giren ve
biinyesinde serbest NCO(izosiyonat grubu) tasiyan kimyasallardir. izosiyanatlar,
NCO yiizde icerigine ve fonksiyonuna ya da bir molekiildeki NCO sayisina bakilarak
adlandirilir. NCO sayilari izosiyonatlarin ayirt edici bir 6zelligidir. En ¢ok bilinen iki

aromatik izosiyonat;

e MDI: difenilmetandiizosiyanat (C15H1002N2),
o TDI: toluendiizosiyanat (C9H602N2)
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olarak adlandirilir (Thamson, 2005). Sekil 3.8 de bu iki izosiyonatin kimyasal yapisi

goriilmektedir.
CHs,
N=C=0
0O=C=N
2.4 - Toluen diizosiyonat (TDI)
O=C=N CH» N=C=0
Difenilmetan Diizosiyonat (MDI)

Sekil 3.8 Ticari olarak en ¢ok kullanilan izosiyonatlar (Thamson, 2005)

Politiretan kopiikler, poliol sistem ile ona uygun izosiyonatin belli oranda
karisimi ve bu karisimin bir kabartici yardimiyla genlesmesi suretiyle olusur. Poliol
ve izosiyonat ©zel donanimli makinelerle yiiksek basing altinda piiskiirtme
yontemiyle yiizeye uygulanir. Polimerizasyon ve gaz reaksiyonlarmmin hizlarini
hassas olarak kontrol edebilmek icin 6zel hizlandiricilar ilave edilir. Ayrica, yiizey
gerilmelerini diisiiren ve hiicre yapisinin boyutlarini etkileyen kimyasallarda
tepkimeye katilir. Kabarticilar ya poliol sistemin igerisine onceden katilir ya da
uygulama sirasinda karistirilir (Thamson, 2005). Kabartic1 miktari arttikca genlesme

artar ve kopiigiin yogunlugu diiser. Poliiiretan olusumu sirasinda reaksiyon;

poliol sistem + izosiyonat + kabartici — reaksiyon — poliiiretan kopiik+ 1s1 + gaz

seklinde gerceklesir. Tepkime tek yonlii bir tepkimedir. Sekil 3.9 da kimyasal

tepkime sonucu olusan yeni baglar ve poliliretan olusumu goriilmektedir.
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tepkimede kabartict ajanlarin  kullanildig:

goriilmektedir. Karisimda mevcut karbondioksit (CO2) gazi, polimerize olmaya

baslayan karisimin kdpiirmesini saglar. CO; tek basina kopiik yogunlugunu istenilen

diizeye diistirmekte yeterli olmadigindan, karisimda yardimci kabartici ajanlar katilir.

OCN—R—NCO

Poliizosiyonat

O
]

H

—C—N—-R—N-C-O—R-

+

@)

I
H
Polidretan

HO—R—OH
Poliol

Sekil 3.9 Poliiiretan olusum tepkimesi (Thamson, 2005)

Kabartic1 ajanlar kapali hiicre yapisina sahip olan poliiiretanin hiicre bosluklarinda

hapsolur. Bu ajanlarin diger bir onemli gorevi ise poliiiretanin 1s1 iletim katsayisini

dusiirmektir. Bu nedenle genel olarak 1s1 iletim katsayis1 havadan daha kiiciik olan

gazlar kabartici ajan olarak kullanilir (Thamson, 2005). Giintimiizde en ¢ok,

Siklopentan (c-pentan) (0,013 W/mK)
Isopentan (i-pentan)(0,0148 W/mK)
R 600a (isobiitan) (0,0160 W/mK)
HCFC 141b ( hidrokloroflorokarbon) (0,01 W/mK)
CO2 - Likit karbondioksit (0,0162 W/mK)

kabartici ajanlar1 kullanilmaktadir (Oz¢am, 2007). Sekil 3.10 da kullanilan kabartici

ajan ve sicaklik parametrelerine bagl olarak politiretanin 1s1 iletim katsayisinin

degisimi goriilmektedir.
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Sekil 3.10 PU tepkimesinde kullanilan kabartici ajanlar (Ozgam, 2007)

3.5.2.2 Politiretanin Uygulanmasi

Sogutucu govdeye PU uygulanmasi, seri liretim siirecinin bir ara safhasinda
gergeklestirilir. I¢ govde plastigi iizerine evaporatér ve sogutma sistemi borulari
yerlestirildikten sonra, dig govde saci ve arka duvar malzemesi ile sogutucu kabinin
dis kismi kapatilir. Bu sirada i¢ govde plastigi ile sac arasindaki temas, kapi
ylizeyinin oturacagi bolgedeki ¢izgisel baglantilarla saglanir. I¢ govde plastigi ve dis
sac arasinda kalan ve kalinlig1 3-7 cm arasinda degisen bosluklar yliziinden yap1 tek

basina ayakta duramaz durumdadir (Oz¢am, 2007).

Bu asamada sogutucu gdvdesinin alt kisminda yer alan kompresor boslugundaki
bir delikten 6zel bir nozul ile govdeye PU basilir. Bu islem sirasinda ¢ok gelismis ve
0zel makineler kullanilir. PU malzemesini olusturun polioil, izosiyonat ve C-pentan,
nozulun sogutucu gdvdesine giren son kisminda sivi halde karisir. Sekil 3.11 de seri
tiretim sirasinda sogutucu govdeye PU basan makineler ve Sekil 3.12 de bu

makinelerin prensip semasi goriilmektedir.
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Sekil 3.11 Buzdolabi ve dondurucu iiretiminde kullanilan PU basma makineleri (Y1lmaz, 2007)
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Sekil 3.12 PU basma makinesi prensip semasi (Ozgam, 2007)
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Boylece PU’nin kimyasal reaksiyon ve hacimsel genisleme siireci govde icinde
gerceklesir. Bu stirecte karisim orani, dis ortam sicakligi ve kalip sicaklhigr gibi

birgok dis etken de Gnemli rol oynar (Ozgam, 2007).

Kiirlenme siiresi sonunda PU dis gdvde saci ile i¢ govde plastigi arasindaki tiim
detaylara yayilir. Bu sayede sogutucu kati bir hale gelir ve yap1 kendi basina ayakta
durma ozelligine kavusur. PU’nin kiirlenme stireci, karisimin gévdeye basiimasindan
sonraki ilk 10-15 dakikanin sonunda biter. Ancak, yaklasik bir giin boyunca
reaksiyon ¢ok diisiik bir hizda da olsa devam eder (Ozgam, 2007). Sekil 3.13 de

govdesine PU basilmig bir sogutucunun 1s1 yalitim detay1 goriilmektedir.

Sekil 3.13 Sogutucu gdvdesinde 1s1 yalitimi1 ve PU detay1 (Yilmaz, 2007)
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3.6 Ev Tipi Buzdolaplari ve Dondurucularda Enerji Tiiketimi

3.6.1 Ev Tipi Buzdolaplart ve Dondurucularda Enerji Verimliligi

Ev tipi sogutucularda kompresor ¢alisma durumunda iken siirekli olarak giic
harcar. Bu giicii elektrik sebekesinden alir ve belirli oranlarda sikistirma isine gevirir.
Boliim 2.3.3.3 ve Boliim 2.3.3.4 de anlatilan kararli ¢calisma durumundaki bir kontrol
¢evrimi boyunca kompresoriin sebekeden g¢ektigi giic kiigiik bir aralikta degisir ve

hemen hemen sabit kabul edilebilir.

Sogutma yiikiine uygun olarak secilen kompresoriin sebekeden cektigi giic bir¢ok
faktore gore degisiklik gosterir. Harcanan bu giicli en aza indirerek ayni kapasitede
sogutmay1 saglamak ve sogutucunun COP degerlerini yiikseltmek kuskusuz ki
gercek bir miihendislik hedefidir. Bu hedefe ulasmak icin sogutma sistemi
elemanlari, sogutucu govdesi yap1 ve yaliim malzemeleri ile kontrol elemanlar:

tizerinde calismalar siirekli olarak devam etmektedir.

Az enerji tiiketen ve daha yiiksek COP degerlerine sahip sogutucularin yapimi ile
ilgili calismalar sadece {ireticilerin destegi ve tiiketicilerin talebi dogrultusunda
gelismemekte, bu konuda resmi kuruluslar da siirekli olarak yeni standartlar ve

genelgeler yaymlamaktadir.

Ev tipi buzdolaplarinda ve dondurucularda enerji tiiketimleri ve buna bagli olarak
da enerji verimlilik siniflart ile ilgili olarak EU Directive 94/2/EC ve EU Directive
2003/66/EC standartlart kullanilmaktadir. Bu standartlarda sogutucunun enerji
tilketimine, c¢alisma kosullarina, yapisal 6zelliklere ve iklim siniflarina bagli olarak,
enerji verimlilik smiflarinin belirlenmesine iliskin esaslar vardir. EU Directive
94/2/EC standardinda A, B, C, D, E, F ve G enerji verimlilik simiflari, EU Directive
2003/66/EC standardinda ise A+ ve A++ enerji verimlilik siniflariyla ilgili tanimlar

ve hesaplama yontemleri verilir.
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3.6.2 Enerji Testleri Deney Sartlar

Ev tipi buzdolab1 ve dondurucularda enerji verimlilik siniflarinin bulunmasi igin
yapilan testlerde belirli kosullarin saglanmasi gerekmektedir. Bu kosullar TS 87 EN
ISO 7371 ve TS 7596 EN ISO 5155 belirtilen sartlara gore yapilir.

3.6.2.1 Test Odast Sicaklik, Nem ve Hava Dolasimi Kosullar

Enerji tiiketiminin, sicaklik artig stiresinin ve gida dondurma kapasitesinin

kontrolii igin,

e SN sinifi, N smift ve ST sinifi cihazlar +25 °C de,
o T sinifi cihazlar +32 °C de

teste alinirlar (TS 7596 EN ISO 5155) Her bir 6lgme noktasinda calisma sartlar i¢in
gereken periyotlar ve deneyler sirasinda, ortam sicakligi +0,5°C iginde sabit
tutulmalidir. Diisey ortam sicaklik gradyanit sogutucunun {iizerine koyuldugu
platformdan 2 m yiiksege kadar 2°C/m’yi agsmamalidir. Test odasinin bagil nemi

%45 ile %75 arasinda tutulmalidir (TS 7596 EN ISO 5155).

Cihaz, deney odasindaki sogutma veya 1sitma donanimindan veya bu donanimdan
yayilan dogrudan 1simima (radyasyona) engel olunacak bicimde yerlestirilmeli veya
korunmalidir. Cihaz, deney odasinda ig¢inde bulundugu mekanin herhangi bir
noktasindaki ortam sicakligindan baska tesirleri ortadan kaldiracak kadar diger

cisimlerden yeterli uzaklikta yerlestirilmelidir (TS 7596 EN ISO 5155).

Deney odasindaki hava dolasimi, belirtilen tolerans simirlari iginde, belirtilen
ortam sicakliklari elde edilecek kadar olmalidir. Deneyi yapilmakta olan cihaz, hizi
0,25 m/s’nin lizerindeki herhangi bir hava akimina kars1 korunmalidir (TS 7596 EN
ISO 5155).
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Her bir cihaz, mat siyah boyali, serbest hava akimi icin alt1 acik, ancak {ist tablasi
ahsap malzemeden yapilmis bir platform tistiine yerlestirilmelidir. Platformun ustii
deney odasi zemininden 0,3 m yukarida olmali ve cihazin arka tarafi hari¢ biitiin
diger kenarlarindan itibaren diisey bolmeye kadar en az 0,3 m tasmali, bu tagma 0,6
metreyi gegmemelidir (TS 7596 EN ISO 5155). Sekil 3.14 de cihazin test odasi

icindeki standart yerlesim plani1 goriilmektedir.

0,30 0,30

ey

11 |

0,30
0,30

/ Bolme

Sogutucu %

Sekil 3.14 Test odasi yerlesim plani (iist goriiniis) (TS 7596 EN ISO 5155)

3.6.2.2 Cihazin Hazirlanmasi ve Enerji Olgiimii

Yiklii bir cihazda, deneyler yapilirken dikdortgen prizma bigimindeki deney
paketleri kullanilmalidir. Enerji testi sirasinda sogutucu igerisinde sicaklik dl¢iilmesi
icin 500 g’lik birkac paket (50mmx100mmx100mm), paketin geometrik merkezine
doldurulan madde ile dogrudan temaslh olarak sokulmus 1sil ¢iftle donatilir. Isinin
disa iletimini en aza indirmek igin biitiin tedbirler alinmig olmalidir. Bu paketler, M

paketleri ismi ile anilir. Paketlerde yer alan malzemeler:

1000 g basma uygun doldurma malzemesi;
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Oksietilmetil selliiloz 230 g,
Su 764,2 g,

Tuz (Sodyum kloriir) 5 g,

6 kloro-m-kresol 0,8 g,

dan meydana gelmelidir (TS 7596 EN ISO 5155). Bu malzemenin donma noktasi -1

°C dir. M paketlerin 1s1l karakteristikleri yagsiz dana etine karsiliktir.

Donma noktasi yaklasik -5 °C olan deney paketlerinin asagida verilen diger bir

bilesimi de kullanilabilir (TS 7596 EN ISO 5155).

Oksietilmetilselliilloz 232 g
Su725¢g
Tuz (Sodyum kloriir) 43 g

6 kloro-m-kresol 0,8 g

Plastik levha veya herhangi bir uygun malzemeden meydana gelen ambalajin
cevre ortami ile nem aligverisi ihmal edilebilir. Sogutucu, standartta ayrintili olarak
aciklanan depolama planina uygun bir sekilde yiiklenmelidir. Sekil 3.15 de deney
paketleri ve M paketler (1s1l ¢ift baglanmis olanlar) goriilmektedir.

Enerji tiiketimi, deney periyodu sirasinda oOl¢iilmelidir. Deney periyodu, kararh
calisma durumlarina ulasildiktan en az 24 saat sonra baslamalidir. Cevrimsel
calismali cihazlarda, deney periyodu kontrol cevrimlerinin bir tam sayisinda
olusmalidir (TS 7596 EN ISO 5155).

Cevrimsel calisma durumunda, ilk ve son degerler termostatin devreyi
kesmesinden hemen sonra Oolgiilmelidir. Enerji tiiketiminin Olgiilmesi, biitiin
bbélmelerin ayni anda ¢alisir durumdaki depolama sartlarinda yapilmalidir (TS 7596
ENISO 5155).
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Sekil 3.15 Enerji 6l¢timil testlerinde kullanilan deney ve M paketleri (Y1lmaz, 2007)

Enerji tiiketimi, karakteristik sicakliklarin birisinde veya iki deney sonucundan
enterpolasyonla tayin edilmelidir. Enterpolasyon kullanildiginda, +2 °C smurlar
icinde iki deneyden birinde elde edilen sicaklik, karakteristik sicakliktan daha sicak
ve iki deneyden digerinde elde edilen sicaklik, karakteristik sicakliktan daha soguk

olmalidir (TS 7596 EN ISO 5155).

Enerji tiiketiminin tayininde esas olarak kullanilan yukarida anilan karakteristik

sicakliktan olan sicaklik degisimi +2 °C lik sinirlar icinde olmalidir.

Enerji tiiketim degeri, tam olarak 24 saatlik bir periyotta oOlgiilen degerden
hesaplanmalidir. Elektrikle ¢alisan cihazlarin enerji tiiketimi 24 saat basina kilowat

saat (kWh/24 h) olarak iki ondaliga kadar ifade edilmelidir (TS 7596 EN ISO 5155).

Cihaz, iklim smnifina uygun olarak 32°C, 38°C veya 43°C’lik ortam sicakligindaki
depolama sartlarinda calisirken, (kapali/agik devre ¢evrimlerinde), calisma siiresi en

az 24 saatlik bir deney periyodu sirasinda 6lgiilmelidir (TS 7596 EN ISO 5155).
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3.6.2.3 Olciim Cihazlarmmn Ozellikleri

Sicakliklar, “M” paketleri igerisine sokulmus ve biitiin deney sirasinda ortam
sicakhiginin dlctilmesi icin kiitlesi 25 g ve minimum dis alan1 (¢ap = yiikseklik =
yaklasik 15,2 mm) olan som bakir veya piring silindirlerin merkezinde bulunan
sicaklik sondalar1 (duyar elemanlar) ile Ol¢iilmelidir. Sicakliklar kaydedilmelidir.

Sicaklik 6lgme aletleri £0,3C’lik bir dogrulukta olmalidir (TS 7596 EN ISO 5155).

Bagil nem, temsil edici noktalarda 6lgiilmeli ve kaydedilmelidir. Olgme aletinin
dogrulugu bagil nem ¢iglenme noktasi olarak ifade edildiginde +0,3C igerisinde

sonug verecek mertebede dogru olmalidir (TS 7596 EN ISO 5155).

Giig olger, 0,01 kWh e kadar okunabilmeli ve %1 tolerans igindeki bir

dogrulukta olmalidir.

Sicakliklar, depolama planinda belirtilen deney paketleri yiikiiniin tamami
icerisinde dagitilmis bulunan “M” paketlerinde 6lgiilmelidir. Depolama sicakligi en

sicak “M” paketinin maksimum sicakligidir (TS 7596 EN ISO 5155).

3.6.3 Ev Tipi Buzdolaplart ve Dondurucularda Enerji Verimlilik Siniflar

Bolim 3.6.2 de bahsedilen standartlara gore yapilan testlerde, bir ev tipi
buzdolabinin ya da dondurucun 24 saatte harcadig1 enerji Slgiiliir. Olgiilen bu deger,
sogutucunun elektrik sebekesinden bir giinde c¢ektigi enerjidir (Etest). Eest degerinin
birimi kWh/24h dir. Bu deger, enerji verimlilik sinifi hesaplamalarinda kullanilan

temel veridir.

Ev tipi buzdolaplar1 ve dondurucularda enerji verimlilik sinifi hesaplamalar1 “EU

Directive 94/2/EC” ve “EU Directive 2003/66/EC” standartlarina gére yapilir.
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3.6.3.1 EU Directive 94/2/EC Standartlar

EU Directive 94/2/EC standartlarina gore ev tipi bir sogutucunun enerji verimlilik
sinifi, “enerji verimlilik indeksi” adi1 verilen ve “EEI” ya da “I” ile gosterilen bir
saylya bagli olarak belirlenir. Bir sogutucunun enerji verimlilik indeksi (I) Denklem

3.19 ile hesaplanir (EU Directive 94/26/EC).

[=—" 100 (3.19)

standart

Denklemde, Ey: Sogutucunun 24 saatte harcadigi elektrik enerjisi, Egundart:
Sogutucunun net hacmine ve bazi katsayilara bagli olarak 24 saatte harcayacagi
standart enerji degerleridir. Denklemdeki Egyungae ifadesi ise Denklem 3.20 ve

denklem 3.21 de verilen esitliklere gore hesaplanir (EU Directive 94/26/EC).

Esandart = (M X AV + N) / 365 (3.20)

AV = ((25 - TcR) / 20) X VcR X Fe + ((25 - TcF) /20) x VeF x Fe x Ce (3.21)

Denklemlerde kullanilan terimler;

M : Sabit

N : Sabit (kWh/y1l)

VcF  : Dondurucu bélmenin net hacmi (1)

VcR  : Sogutucu bélmenin net hacmi (1)

TcF  : Dondurucu bdlmenin tasarim sicakligi (°C)

TcR  : Sogutucu bélmenin tasarim sicakligi (°C)

Fc : No-frost (zorlamali i¢ hava dolagimi)katsayisi
AV  :Diizeltilmis net hacim

Cc : Tropik modellerde bolmeye gore degisen katsay1

olarak ifade edilir. M ve N degerleri Tablo 3.3 de goriildiigii gibidir.
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Tablo 3.3 Enerji verimlilik indeksi hesabindan kullanilan M ve N katsayilar1 (EU Directive 94/2/EC)

Cihazin sinifi M N
1. Ev tipi buzdolab1 0,233 245
2. Buzdolabi-dondurucu 0,233 245
3. Yildizsiz buzdolabi 0,233 245
4.Tek yildizl buzdolab1 0,643 191
k
5. Cift yildizli buzdolab1 0,450 245
kK
6. Ug yildizli buzdolabi 0,657 235
ok %k ok
7. Buzdolabi- derin dondurucu 0,777 303
8. Dikey derin dondurucu 0,472 286
9. Yatay derin dondurucu 0,446 181

Fc¢ katsayisi zorlamali i¢ hava dolasimi ile sogutularak buzlanmayan tip bolmeler
icin 1,2, diger bolmeler i¢cin 1 olarak almir. Cc katsayisi tropik iklim sinifi
sogutucular igin gegerli bir kavram olup, buzdolabinin bolme ozelliklerine gore
degisen bir katsayidir. Tablo 3.4 de Cc degerleri verilmektedir (EU Directive
94/26/EC).

Tablo 3.4 Tropik modeller i¢in kullanilan Cc
katsayisi degerleri (EU Directive 94/2/EC)

Bélme Ozelligi Cc
Kiler bolmesi 1,35
Taze gida bolmesi 1.3
0 derece bolmesi 1,25
Yildizsiz bolme 1,25
Tek yildiz bolmesi 1,2
2 yildiz bolmesi 1,15
3 ve 4 yildiz bélmesi 1,1

Denklem 3.19 ve bu denkleme bagli diger denklemlere gore hesaplanan enerji
verimlilik indeksi (I) degeri, Tablo 3.5 de verilen degerlerle karsilastirilir. Bu
karsilastirma sonucunda bulunan aralia gére sogutucunun enerji verimlilik sinifi

belirlenmis olur.
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Tablo 3.5 Enerji verimlilik siniflar1 aralik degerleri (EU Directive 94/2/EC)

Enerji verimlilik indeksi (I) Enerji verimlilik sinifi

[ <55 A

55<1 <75 B

75<1 <90 C

90 < I <100 D

100< I <110 E

110 <I <125 F

125 <1 G

3.6.3.2 EU Directive 2003/66/EC Standartlar

EU Directive 2003/66/EC standartlarina gore ev tipi bir sogutucunun enerji

verimlilik sinifi, yine “enerji verimlilik indeksi” adi verilen ve “EEI” ya da “I,” ile

gosterilen bir sayrya bagli olarak belirlenir. Bu standartta, EU Directive 94/2/EC de

tanimlar1 bulunmayan A+ ve A++ verimlilik siniflari ile ilgili tanimlar ve hesaplama

yontemleri bulunur. Buna gore enerji verimlilik indeksi Denklem 3.19 ile hesaplanir.
Ancak, denklemde yer alan Egpngar ifadesi, EU Directive 94/2/EC den daha farkl bir
denklemle bulunur. Bu deger Denklem 3.22 ile hesaplanir (EU Directive 2003/66/E).

Esandart = Mo X 2 (V X (25 - Tc) / 20) X FF x CC x BI) + N+ CH ) /365 (3.22)

Denklemde yer alan terimler,

M,
Ng
Ve
Tc
FF
cc
BI
CH

: Sabit

: Sabit (kWh/y1l)

: B6lmenin net hacmi (1)

: Bolmenin tasarim sicakligi (°C)

: Frost-free donmus gida bolmesi sabiti
: Iklim sinifina gore degisen katsayi

: Ankastre yap1 sabiti

: Dondurucu bdlmesi sabiti (kWh/y1l)

olarak ifade edilir. Tablo 3.6 da Ma ve Na degerleri goriilmektedir.
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Tablo 3.6 Enerji verimlilik indeksi hesabindan kullanilan M, ve N, katsayilari (EU Directive 2003 /

66/EC Standartlarr)

Cihazin sinifi M, N
1. Ev tipi buzdolab1 0,233 245
2. Buzdolabi-dondurucu 0,233 245
3. Yildizsiz buzdolabi 0,233 245
4.Tek yildizli buzdolabi 0,643 191
sk
5. Cift yildizli buzdolabi 0,450 245
kK
6. Ug yildizli buzdolabi 0,777 303
ok %k ok
7. Buzdolabi- derin dondurucu 0,777 303
8. Dikey derin dondurucu 0,539 315
9. Yatay derin dondurucu 0,72 286

FF katsayisi, zorlamali i¢ hava dolagimi ile sogutularak buzlanmayan tip bolmeler

icin 1,2, diger bdlmeler i¢in 1 olarak alinir. CC katsayisi tropik iklim sinifi

sogutucular i¢in 1,2, subtropikal iklim sinifi sogutucular igin 1,1 ve diger gruplar i¢in

1 alinir. BI sabiti, ankastre iiriinler icin 1,2 diger tiriinler i¢in 1 alinir. CH sabiti, 15

litrenin {izerinde sifir derece bdlmesi (chiller) bulunan sogutucularda 50 kWh/yil,

bulunmayanlarda ise 0 kWh/yil alinir (EU Directive2003/66/EC).

Denklem 3.19 ve Denklem 3.22 ye gore yapilan hesaplamalarda, enerji verimlilik

indeksi degerleri (I) Tablo 3.7 de verilen araliklarda kaliyorsa tirtin A+ ve A++ enerji

verimlilik sinifinda yer alir.

Tablo 3.7 Enerji verimlilik siniflar1 aralik degerleri (EU Directive2003/66/EC)

Enerji verimlilik indeksi (I)

Enerji verimlilik sinifi

[ <30 A++
30<1 <42 A+
1 >42 A-G




BOLUM DORT
METOD VE MATERYAL

4.1 Amag

Ev tipi buzdolaplar1 ve derin dondurucularda enerji tiikketim degerlerini etkileyen
en onemli iki faktor, sogutma sisteminde kullanilan ekipmanlarinin ayri ayri

verimleri ve sogutucu gévdesinde kullanilan 1s1 yalitiminin kalitesidir.

Boliim 1 de incelendigi tizere giin gectikge az enerji harcayan buzdolaplari ve
dondurucular pazarda daha fazla yer almaktadir. Giiniimiizde {retilen ev
buzdolaplarinda ve dondurucularda enerji tiiketim degerlerini azaltmak igin yaygin
olarak kullanilan yontem, daha yiiksek verimlerde c¢alisan kompresorlerin
kullanilmasidir. Tiim donanimi esdeger iki sogutucudan birinde sogutucu akiskan
tizerinde gerceklesen sikistirma isini daha az elektrik harcayarak gergeklestiren bir
kompresoriin kullanimi, enerji tikketimi agisindan ¢ok olumlu sonuglar verir. Ancak,
teknolojinin ulastig1r son noktada kompresor verimleri neredeyse teorik iist limitlere
kadar dayanmistir. Ayrica kompresor sadece sogutucunun calisma aninda etkili bir
faktordiir. Daha yiiksek bir COP de calisan sogutma sistemi, sogutma isini daha iyi
bir kompresorle daha kisa siirede ve daha az enerji harcayarak gergeklestirebilir.
Ancak, kompresoriin ¢alismadigl yani sogutucu sistemin durdugu anlarda daha

verimli bir kompresor kullanmanin bir nemi yoktur.

Ev tipi buzdolaplarinda ve derin dondurucularda enerji tiiketimini azaltmanin
diger yoluysa, sogutucunun 1s1 yalitimini iyilestirmektir. Tiim donanimi esdeger iki
sogutucudan birinde daha iyi 1s1 yalitimi saglanmasi durumunda, daha iyi 1s1 yalitima
sahip sogutucu, istenen sicaklik degerine daha ¢abuk ulasir ve termostat yardimiyla
kompresor daha erken durdurulur. Boylece kompresoriin calisma stiresi kisalir ve
daha az enerji harcanir. Ayrica, sogutucu i¢ hacimdeki sicaklik degeri daha uzun siire
muhafaza edebilecegi icin sogutucunun durma siiresi uzar. Yani, Boliim 2.3.3.5 de
bahsedilen bir kavram olan yiizde calisma stiresi diiser. Yiizde calisma siiresi diistik

olan bir sogutucu daha az enerji titketen bir sogutucu anlamina gelir.
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Bu calisma kapsaminda, ev tipi buzdolabi ve derin dondurucularda enerji
titketimini azaltmak icin kullanilacak yol sogutucunun 1s1 yalitiminin iyilestirilmesi
olacaktir. Bu amagla, giiniimiiz teknolojisi ile iiretilen en {istiin 1s1 yalitim
malzemelerinden biri olan vakum izolasyon paneller, poliiiretan ile birlikte
kullanilacak ve sogutucunun enerji tiikketiminde meydana gelecek degisimler

incelenecektir

Bu asamada, ¢alisma kapsaminda kullanilacak olan vakum izolasyon panellerle

ilgili bilgilere yer vermek yararli olacaktir.

4.2 Vakum Izolasyon Paneller

4.2.1 Ist Yalitim Sistemleri

Is1 yalitim sistemleri, 1s1 transferi mekanizmalarini miimkiin olabilecek en tist
seviyede engelleyecek sekilde gelistirilmektedir. Lifli, toz ve parcacik tip
yalitimlarda, kati malzeme hava icerisinde homojen olarak dagitilmistir. Kati
malzeme ile icindeki hava kati bir matris olusturur. Havanin bu sekilde hiicrelere
hapsedilmesi, hiicresel yalitim olarak bilinir. Bu sistemlerin efektif 1s1 iletim
katsayisi; bosluk veya havanin hacimsel orani ve geometrisi ile havanin 1sil
iletkenligine ve kati malzemenin yiizey 1sinim &zellikleri ile 1s1 iletim katsayisina

baglidir (Incropera, 2003).

Giiniimiiz teknolojisi ile tiretilen fiber ve kopiik bazli 1s1 yalitim malzemelerindeki
1s1 transferi mekanizmasi incelendiginde; 1s1 gegisinin kati malzeme icerisinden
iletim yoluyla, bosluklardaki hava icerisinden iletim veya taginim yoluyla, kati matris
yiizeyleri arasindaki 1sinim yoluyla gergeklestigi ve toplam 1s1 transferinin daha ¢ok
gaz ortamda meydana gelen 1s1 gecisinden etkilendigi Sekil 4.1 de goriilmektedir
(Simmler ve diger., 2005). Burada en biiyiik sorun, genelde (acik veya kapali)
hiicreli yapiya sahip olan bu 1s1 yalitim malzemelerinde hiicreler arasinda bulunan ve

duragan olarak kabul edilen havanin 1s1l gegirgenligidir.
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Gorildiigii gibi 1s1 yalitim malzemelerinde o6zellikle tasinim ile 1s1 transferi
konusunda biiyiik bir iyilestirme potansiyeli bulunmaktadir. Kapali hiicreli 1s1 yalitim
malzemelerinde taginim ile 1s1 transferini tamamen engellemenin teorik olarak tek bir
yolu vardir, o da bu hiicrelerdeki havayr vakumla tamamen bosaltmak ve bu
bolgelerde mutlak bosluk yaratmaktir. iste, vakum izolasyon panellerin (VIP) ¢ikis

noktasini da bu diistince olusturmaktadir.
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Sekil 4.1. Fiber ve kopiik bazli 1s1 yalitim malzemelerinde 1s1 transferi mekanizmasi (Simmler ve

Diger., 2005)

4.2.2 Vakum Izolasyon Panellerin Yapist

Vakum izolasyon panelleri, gbzenekli yapidaki bir i¢ dolgu malzemesinin, dolgu
malzemesi karakterine bagli gaz giderici malzeme veya nem tutucu kullanilarak ya
da tek basma bir koruyucu bariyer film igine konulup vakumlanmasi ve
sizdirmazligin saglanarak atmosfere kapatilmasi ile olusturulur. Sekil 4.2 ve Sekil 4.3

de vakum izolasyon panellerin dis ve i¢ yapisi goriilmektedir.
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Koruyucu i
Bariver Igﬂzolgu . Vakum
Malzemesi (1-0.001 torr)
Gaz ve Nem Gidericilier

Sekil 4.3 Bir VIP’in i¢ yapis1 (Malone ve Weir, 2001)

Calisma kapsaminda kullanilmasi diistiniilen vakum izolasyon paneller, ASTM C
1484 — 07 standartlarinda belirtilen termal direngleri 87 mK/W ile 870 mK/W

degerleri arasinda degisen ve diizlemsel yapiya sahip olan panellerdir.

4.2.2.1 I¢ Dolgu Malzemesi

Genellikle agik hiicreli olan ve iletimle yoluyla gergeklesen 1s1 transferini en az
seviyeye indirecek ozellige sahip bir 1s1 yalitim malzemesidir. Bu 6zelliginin disinda,

temel bir diger gorevi de yapiya destek ve dayaniklilik saglamaktir.

Genel olarak bakildiginda i¢ dolgu malzemesi olarak hiicreli, mikro gozenekli,
toz, fiber, aerogel ve bu malzemelerin kompozit haline getirilmis halleri
kullanilmaktadirLiteratiirde, vakum izolasyon panellerinde i¢ dolgu malzemesi

olarak; aerogel, acgik hiicreli, geri donilisiimii yapilmis iiretan (ruf), acik hiicreli
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ekstrude polistren, camyiinii ve toz malzemelerin kullanildig1 bilinmektedir (ASTM

C 1484 - 07).

VIP ile ilgili olarak literatiirde rastlanan calismalarin tamamina yakini silis tozu,
polimer esasli, hidrojel ve aerojellerden (SiO;) meydana gelen i¢ malzemeleri ve
bunlarin farkl zarf malzemeleriyle bilesimleri iizerine yapilmis olup, bu bilesimlerin

1s1 iletim katsayilar1 arastirilmistir.

4.2.2.2 Koruyucu Bariyer

Koruyucu bariyerler, vakumlanmis i¢ malzemenin digin1 tamamen saracak sekilde
yapiy1 dis ortamdan ayiran lamineli yapiya sahip metalize filmlerdir. Laminer yapida
metalik, organik, inorganik ve bu maddelerin kombinasyonlar1 kullaniimaktadir. Bu
bariyerler genel olarak, AL (aliiminyum), PET (polyester), PS (polistren), PP
(polipropilen) vb. tabakalardan meydana gelen lamineli yapiya sahiptirler. (Tablo
4.1) Bu filmlerin 6zelligi, gaz ve nem gegirgenliklerinin ¢ok diisitk olmasidir. Bu
sayede, i¢ dolgu malzemesine uygulanan vakum islemi sonucunda ulasilan diisiik

basing degerleri uzun siire korunabilmektedir (Simmler ve diger., 2005)

Tablo 4.1 VIP de kullanilan bir bariyer filmin katmanlar1 (Simmler ve Bruner, 2005b)

Katman Madde Gorevi Kalinhk
1 Polyester (PET) Koruma katmant 12 um
2 Aliiminyum Film (ALU) Bariyer katmani 30 nm
3 Uretan Bazli Yapistirict (PUR) Yapistirici 2 pm
4 Aliiminyum Film (ALU) Bariyer katmani 30 nm
5 Polipropilen (PP) 4 i¢in substrat 18 um
6 Uretan Bazli Yapistirict (PUR) Yapistirici 2 pm
7 Aliiminyum Film (ALU) Bariyer katmani 30 nm
8 Polyester (PET) 7 i¢in substrat 12 um
9 Uretan Bazli Yapistirict (PUR) Yapistirici 2 pm
10 Diisiik Yogunluklu Polietilen (PELD) | Sizdirmazlik katman1 | 60 pm
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4.2.2.3 Gaz Giderici

Diisiik vakum seviyelerinde i¢ dolgu malzemesindeki hiicrelerin arasina, dis
ortamdan gaz ve nem girisi ¢ok daha kolay gerceklesmektedir. “desicant” ve “getter”
olarak bilinen malzemeler olasi gaz ve nem sizmalart durumunda VIP’in
performansinin diismemesi ve bu kacaklar1 direkt kendi iizerlerine almalar1 amaciyla

yaptya eklenmektedir (Simmler ve diger., 2005)

4.2.3 Vakum Izolasyon Panellerinde Ist Transferi

4.2.3.1 Ortalama Serbest Hareket Yolu ve Vakum Seviyeleri

Vakum izolasyon panellerinde 1s1 transferi mekanizmasini inceleyebilmek igin
vakum bilimi ile ilgili baz1 temel kavramlarin iyi bilinmesi gerekir. Vakum izolasyon
panellerin anlasilabilmesi i¢in gerekli olan en temel kavram, ortalama serbest hareket

yolu ya da vakum bilimi literatiiriindeki adiyla “mean free path (mfp)” kavramidir.

Atomlar igerisinde bulunduklar1 kapali bir hacimde balistik bir yoriingede hareket
ederler. Yani icinde bulunduklar1 hacmin ¢eperlerine carpana kadar dogrusal hareket
edip carpismadan sonra yon degistirirler. Balistik yoriingede hareket eden bir atom
hacim icerisinde hareket eden bir baska atomla carpisarak (elastik olarak) da yon
degistirebilir. Bu sayede, iki atom ya da molekiil arasinda enerji aktarimi gergeklesir

(Umrath, 1998).

Iki molekiiliin birbirine ¢arpmadan balistik olarak hareket edebilecegi mesafeye
ortalama serbest hareket yolu adi verilir. Bu deger 1 atmosfer basingta hava igin
yaklasik olarak 66,7 nanometrelik (nm) dir. Yani hava iginde bulunan bir molekiil,
baska bir molekiile carpmadan ancak 66,7 nm yol alabilir. Bu da demektir ki
ortalama olarak her 66,7 nm lik mesafede molekiiller arasinda enerji aktarimi
gerceklesir. Kinetik gaz teorisi kanunlara gore yapilan hesaplardan elde edilen
esitlige gore bir gazin belirli bir sicaklik ve basingtaki ortalama serbest hareket yolu

Denklem 4.1 ile hesaplanir (Umrath, 1998).
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I 1
" 7z.n.(2r)2\/2_

Esitlikte;

4.1)

Linfp: Ortalama serbest hareket yolu
n: Hacim basina diisen parcacik sayisi

r: Gaz molekiiliiniin yarigapi

Denklem 4.1 de adi gegen hacim basina diisen pargacik miktari (n), Denklem 4.2
ile hesaplanir (Umrath, 1998).

P=nkT (4.2)

Denklemde;

P: basing

n: Hacim basina diisen pargacik sayisi
k: Boltzmann sabiti (1,38066.107% J/K)
T: Sicaklik

olarak alinir.

Denklem 4.1 ile hesaplanan ortalama serbest hareket yolu, Denklem 4.3 de
goriilecegi lizere basing ile ters orantilidir ve bu iki degerin carpimi sabittir (Umrath,

1998).

C= Lingp.P (4.3)

Tablo 4.2 de bazi gazlar i¢in 20 °C deki “C” degerleri goriilmektedir. Yine Sekil
4.4 de farkli gazlarin ortalama hareket yollarinin basinca bagli olarak degisimi
verilmistir. Goriildiigli iizere basing diistimiindeki artis ile gaz molekiilerinin

ortalama serbest hareket yollar1 ters orantili bir sekilde artmaktadir. 1 mbar basingta
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hava icerisinde hareket eden iki gaz molekiilii ¢arpismak icin nanometreler
seviyesinde bir yol kat ederken bu uzaklik 10” mbar seviyelerinde metreler cinsinden

ifade edilmeye baslanmaktadir.

Tablo 4.2 Bazi gazlar i¢in C sabiti degerleri (Umrath, 1998)

Formiil Gaz Lot P
[cm.mbar]
H, Hidrojen 12 .10°
He Helyum 18 .107°
Ne Neon 12,3 .107
Ar Argon 6,4 .107
Kr Kripton 4,8 .107
XE Ksenon 3,6 .10°
Hg Civa 3,05 .10
02 Oksijen 6,5 .10~
N2 Nitrojen 6,1 .107
HC Hidroklorik asit 4,5 .10
CO;, Karbondioksit 3,95 .10°
H20 Su buhart 3,95 .10°
NH; Amonyak 4,6 .107
C2H50H | Etanol 2,1 .107°
Cl, Klor 3,05 .10°
Hava Hava 6,67 .10°
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Sekil 4.4 Baz1 gazlarin, farkli basinglar altinda ortalama serbest

hareket yollar1 (Umrath, 1998)

4.2.3.2 Vakum Ortaminda Is1 Transferi

Yiiksek basingta gaz molekiillerinin ortalama serbest hareket yollari, icerisinde
hareket ettikleri bosluklarin boyutlarindan daha kiiciik hale geldigi igin, gaz
molekiilleri arasindaki c¢arpismalar 1s1 transfer mekanizmasinin ¢ok daha etkin
calismasini saglar. Birim hacimdeki gaz taneciklerinin sayisinin artmasi sonucunda
olusan yiiksek basing ortami, gaz molekiillerinin ortalama serbest hareket yolu
mesafelerini diistiriir, gaz molekiilleri daha sik carpisir. Bu sayede gaz ile olusan 1s1

tasinim mekanizmasi daha etkin hale gelir.

VIP ‘de yapilan ise, vakum etkisi sayesinde ortamda bulunan gaz molekiilii
sayisini diisiirmek ve gazin basincini azaltmaktir. Bu sayede malzemenin bosluklari
icerisinde bulunan gaz atomlarinin ortalama serbest hareket yollarinda bir artis,
carpisma sayilarinda ise azalma olmaktadir. Birim hacimde serbest olarak hareket
eden gazlarin carpisma mekanizmasi etkinligini yitirmektedir. Gazin hareket ettigi
boslugun hacmi azaldik¢a bu mekanizma daha da iyi ¢aligmaktadir. Bu nedenle, VIP

icerisinde kullanilan i¢ dolgu malzemesinde bosluklarin bulundugu goézeneklerin
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miimkiin olan en kiiciik boyutlarda olmasi, 1s1 transfer mekanizmasinin etkinligini
azaltmaktadir. Diisiik basing ve kiiciik gdzenekler gazin 1s1 tasinim mekanizmasini

miimkiin olan en diisiik seviyelere getirmektedir (Simmler ve diger., 2005).

Gozenekli ve hiicreli yalitim malzemelerinde 1s1 transferi; kati iletimi (As), gaz
iletimi (Ay), tasimm (A;) ve radyasyonla (A.) ile gergeklesir. Toplam 1s1 transfer
katsayisi ise bu mekanizmalarin toplami olup Denklem 4.4 ile hesaplanir (Simmler

ve diger., 2005).

A=Mhs+ xg+ et A (44)

Bu tip malzemelerde gozenek veya hiicre boyutlar1 1 um den daha kiigiiktiir. Oda
kosullarmma yakin sicaklik ve bu hiicre boyutlarina gore Grashof sayisi
hesaplandiginda, hiicreli ve gozenekli yalitim malzemelerinde tasinim ile 1s1
iletiminin ihmal edilebilir boyutlarda oldugu, hatta gergeklesmedigi kabul edilir
(Simmler ve diger., 2005). Fricke ve Heinemann yaptiklari calismalarda yine tasinim
ile 1s1 transferini, vakum ortami ve kiiciik gézenek boyutlar i¢cin ihmal edilebilinir
kabul etmislerdir. Bu yaklasimlara gore hiicreli ve gbzenekli yapiya sahip yalitim
malzemeleri i¢in 1s1 iletim katsayisi Denklem 4.5 ile hesaplanir (Simmler ve diger.,

2005).

A=hsthet Ar 4.5)

Sekil 4.1 de goriildiigi tizere hiicreli veya gozenekli yapiya sahip 1s1 yalitim
malzemelerinde en etkin 1s1 transfer mekanizmasi gaz iletimi ile gergeklesir. Genel
uygulamalarda sdz konusu gaz havadir ve havanin 1s1 iletim katsayisi1 25 °C ve 1 atm

de yaklasik 0,025 W/mK dir. Bu nedenle 6ncelikli hedef gaz iletimini kesmektir.

Gozenekli bir ortamda bulunan gazin 1s1 iletim katsayisinin (A,) basingla degisimi

Denklem 4.6 ile hesaplanir (Simmler ve diger., 2005).
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A T 4.6
¢ T 1128K, (4.6)

Denklem 4.6 da kullanilan simgeler,

Ag: Gazin vakum altindaki 1s1 iletim katsayisi

hgo: Gazin atmosfer basincindaki 1s1 iletim katsayisi
S : Sabit (=1.5)

K, : Knudsen sayist

olarak ifade edilir. Knudsen sayisi, ortalama serbest hareket yolunun (Lyg), gazin
icerisinde hareket ettigi gozeneklerin karakteristik boyutuna (8) orani olarak

tanimlanir ve Denklem 4.7 ile hesaplanir (Simmler ve diger., 2005).

L
K, =L (4.7)

Denklem 4.1 ve 4.2 den ortalama serbest hareket yolu Denklem 4.8 ile ifade
edilip, bu ifade Denklem 4.6 da yerine konulursa Denklem 4.9 elde edilir. (Simmler
ve diger., 2005)

kT
L =—— (4.8)
T r@r)N2
A
e (4.9)
1+C.——
5.P

Denklem 4.9 da goriildiigii tizere, gaz yoluyla gerceklesen 1s1 iletimini en diisiik
seviyeye indirmek igin, ¢ok kiiciik boyutlarda (nano ya da mikro boyutta) bosluklara
veya gozeneklere sahip malzemeler kullanilmali ve yine basing seviyeleri oldukca

duisiik degerlere indirilmelidir.
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Yukarida verilen denklemlerin yani sira bir gazin basinca bagh 1s1 iletimi

katsayisi, pratik kullanimda Denklem 4.10 dan hesaplanabilir (Fricke, 2005).

A, =—28 (4.10)

Denklemde yer alan P, terimi, gazin normal sartlar altindaki 1s1 iletim katsayisi
degerinin yarisina ulasildiginda s6z konusu olan basing degeridir. Bu deger,
dogrudan gazin hareket halinde oldugu gozenegin boyutlarina ve dolayisiyla da
malzemenin Ozelliklerine baglidir. Sekil 4.5 de havanin farkli boyutlardaki
gozenekler igerisinde ve degisik basing degerlerindeki Ao/Ago oranlari goriilmektedir.
Yine Sekil 4.5 de, havanin farkli boyutlardaki gézenekler igerisinde ve degisik basing
degerlerinde sahip oldugu 1s1 iletim katsayilari (Ayo) goriilmektedir(Hava igin 25°C ve
1 atm basingta 1s1 iletim katsayis1 0,025 W/mK dir).

1.0

| |
e | / / |
0.5+ |

,-’ 20 um,f ?D'Dnrn

D{,J/,,/

10° 10°2 10 100 1000

po/mbar

Sekil 4.5 Gozenek boyutlart ve basing seviyelerine bagli olarak havanin 1s1 iletim

katsayisinin oransal degisimi (Fricke, 2005)



105

0.028

0.024
0.020
gozenek ¢capr 10 mm
0.018 mm

1
0.1 nm
0.012 0.01 mm
DOx 0.001 nm
firmlanmis slika
0.004 jacrogel
VIP servis omri Ve
JAJ/

E04 1.0E03 1.0E-02 1.0E01 1.0E+00 1.0E+01 1.0E+02 1.0E+03

Is1 fletim Katsayis1 (W/mK)

Gaz basinc1 (mbar)

Sekil 4.6 Farkli gozenek boyutlar1 ve basing seviyelerinde havanin 1s1 iletim katsayisi

(Simmler ve diger., 2005)

Sekil 4.5 ve Sekil 4. 6 da goriildiigli tizere mikro veya nano boyutta gozenek
yapisina sahip bir malzemenin basinci 1 mbar seviyesinin altina getirildiginde
malzemenin bosluklarinda hapsolan havanin 1s1 iletim katsayisi yaklasik olarak sifir
degerine ulasir(A, = 0 W/mK). Bu duruma ulagmak i¢in gerekli olan vakum
seviyesi, vakum bilimi literatiiriindeki adiyla orta vakum seviyeleridir. Orta vakum
seviyesi terimi 1 ile 10 mbar basing seviyesi araligr icin kullanilir. Bu degerler
arasinda; viskoz ve molekiiler akis arasindaki gecis bolgesi kabul edilen Knudsen
akis s6z konusudur, ortalama serbest hareket yolu 0,01 — 10 cm arasindadir ve

gazlarim 1s1 iletim katsayinda ¢ok biiyiik diisiis gozlenir (Thomsan, 2005).
Gorildiigi tizere gozenekli ve hiicreli bir malzemenin bosluklarinda yer alan
hava yoluyla gergeklesen 1s1 iletimi uygun vakum seviyelerinde etkisiz hale

getirilebilinir. Bu durumda Denklem 4. 5, Denklem 4.11 halini alir.

A= hethe 4.11)
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Denklem 4.11 de goriilecegi tizere gozenekli ve hiicreli yapiya sahip yalitim
malzemelerinde uygun vakum sartlar1 saglandiginda yalnizca kati yoluyla 1s1 iletimi

ve 1simimla 1s1 transferi mekanizmalari sayesinde 1s1 gecisi olur (Fricke, 2005).

Isinimla 1s1 gegisini azaltmak i¢in i¢ dolgu malzemesine sogurucu ve Kkirici
ozellikte baz1 parcaciklar ilave edilir. Ornegin silika bazli i¢ dolgu malzemelerine
opaklik 6zelligi olan SiC pargaciklar1 eklenir. Goreceli olarak kalin bir yalitim
malzemesinin 1sinima bagli 1s1 iletim katsayist Denklem 4.12 den hesaplanir (Fricke,

1993).

2 3
r :—16;; (;)T : 4.12)
Denklemde;

n: kirtlma indisi (duisiik yogunluklu silika i¢in n =1)
o : Stefan-Boltzman sabiti (5,67.10° W/m*K*)
T;: yalitim malzemesinin i¢indeki ortalama sicaklik

E(T;) : yaliim malzemesinin séniimleme katsayisi

olarak ifade edilir. Ortalama sicaklik (T;) ifadesi, T; ve T, yalitim malzemesinin 1s1
gegisine dik iki yiizeyinin sicakliklari olmak iizere denklem 4.13 ile hesaplanir
(Fricke, 1993).

7 o G0+
g 4

(4.13)

Yalitim malzemesinin sontimleme katsayisi (E(T;)) ise termal fotonlarin ortalama
serbest hareket yollaria, yogunluk kiitle 6zgiil soniimleme (e(T;)) degerine bagh
olarak Denklem 4.14 ile hesaplanir (Fricke, 1993). Kiitle 6zgiil sobntimleme degeri, 2
ile 40 pm dalga boyundaki fotonlar igin, kizil &tesi optik soniimleme oOl¢timii

degerlerinden tiiretilerek elde edilir.
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E(T.)=e(T,).0 (4.14)

Denklem 4.11 ve Denklem 4.12 yi bir arada kullanirsa gozenekli veya hucreli
yaptya sahip bir malzemenin toplam 1s1 iletim katsayisi degeri Denklem 4.15 ile ifade

edilir (Fricke, 2005).

2 3
4 =4 om0l 6;; (‘;)T r (4.15)

Burada kalan son terim yalitim malzemesinin kat1 olan kismina ait 1s1 iletim
katsayisi (As) degeridir. Bu deger genel olarak malzemenin yogunlugu ile ilgilidir ve

(As a p%) seklinde bir orantt mevcuttur (Fricke, 2005).

Kopiik tarzi malzemeler icin o=1, aerogel ve silika tarz1 malzemeler i¢in o=1,5-2
degerini alir. Yapilan Ol¢limlerde yalitim malzemelerinde kullanilan katilarm 1s1

iletim katsayilarinin;

A= 0,001-0,003 W/mK (basing uygulanmis lifli malzemeler i¢in)
As=0,003-0,010 W/mK (toz malzemeler igin)
As= 0,001-0,003 W/mK (basingla giiclendirilmis kopiik malzemeler igin)

oldugu saptanmistir (Fricke, 2005).

Sonu¢ olarak gozenekli veya hiicreli yapiya sahip 1s1 yalittm malzemelerinin
vakum etkisi altindaki 1s1 iletimi, kati iletimine ve 1sinimla 1s1 transferine baghdir.
Ozellikle silika bazli i¢ dolgu malzemelerin kullanildigi vakum izolasyon panellerin
ic kisminda ulasilan 1s1l degerler, kati ortamdaki 1s1 iletimi i¢in 0,002—0,003 W/mK
ve termal radyasyon i¢in de 0,001 W/mK olmak iizere, toplamda 0,004 W/mK
degerlerine yaklasir (Simmler ve Bruner 2005a). Sekil 4.7 de farkh i¢ dolgu
malzemeleri ile yapilan VIP’in, degisik vakum seviyelerindeki toplam 1s1 transfer

katsayilar1 karsilastirilmistir. Ancak bu degerlerin ASTM C 1484—07 de tanimlandigi
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gibi vakum izolasyon panelin merkezine ait 1s1 iletim katsayis1 degerleri oldugu

bilinmeli ve termal koprii etkisinin dikkate alinmadigini gézden kagirilmamalidir.

40 T L) L) L) L)

JY Cam Yiini
P (atm) = Tbar -
T (oratm) = 20 C -~
. «=em PU Kopiik
: — — PS Kopik
..... Cokeltilmis Slika

—— Fumlannus Slika

Is1 Tletim Katsavist
(mW/mK)

1 + §£ ZAE Bayem)|

0%01 0.01 0.1 1 10 100 1000

Gaz Basinci (mbar)

Sekil 4.7 Farkli i¢ dolgu malzemesine sahip vakum izolasyon panellerin 1s1 iletim katsayilari

(Simmler ve diger., 2005)
4.2.3.3 Termal Koprii Etkisi

Yap1 elemanlar icerisinde vakum izolasyon panelin konumlandirilma sekli ¢cok
onemlidir. Bunun nedeni ise, vakum izolasyon panellerin en 6nemli problemlerinden
biri olan termal koprii (edge effect) etkisidir. Ozellikle silika bazli i¢ dolgu
malzemelerin kullanildig1i vakum izolasyon panellerin i¢ kisminda ulasilan 1s1l
degerler, kat1 ortamdaki 1s1 iletimi i¢in 0,002—0,003 W/mK ve termal radyasyon i¢in
de 0,001 mW/mK olmak tizere, toplamda yaklasik olarak 0,004 W/mK olarak bilinse
de, gergekte bu degerin vakum izolasyon panelin her noktasinda saglanmasi miimkiin
degildir. Cuinkii, bu i¢ dolgu malzemesinin disini saran aliiminize ya da metalize

koruyucu bariyer filmlerin 1s1 iletim katsayilar1 ¢ok yiiksektir (20-250 W/mK ).

Vakum izolasyon panelin yan duvarlarinda ve bariyer filmin katlanma
detaylarinda bu etki, 1s1 iletimi tizerinde kendini net bir sekilde gostermektedir. Yapi
icerisindeki vakum izolasyon panelinin birbirine temas etmesi durumunda ise etki

daha da artmaktadir. Isil 6lctimlere ve niimerik hesaplamalara gore; metalize bariyer
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filmin koselerinden gecen 1s1, i¢ dolgu malzemesinin tamamindan gegen 1sidan daha
fazla olabilmektedir (Wakilli, Nussbaumer ve Bundi, 2005). Sekil 4.8 de VIP lerde

termal koprii etkisi goriilmektedir.

Sicak Bolge Vo= ——— ¥
- &

Soguk Bolge

Sekil 4.8 VIP iginde gergeklesen termal koprii etkisi (Simmler ve diger., 2005)

Wakilli ve arkadaglarinin yaptigi calismalar sonucunda; termal koprii olayinin
vakum izolasyon panelindeki 1s1 iletimine etkisi incelenmis ve efektif 1s1 iletim

katsayist icin Denklem 4.17 gelistirilmistir (Wakilli, Nussbaumer ve Bundi, 2005).

e = heop T Acdge = heop + Pop@) XA X P/ A) (4.17)

Ao Vakum izolasyon panelin efektif 1s1 iletim katsayis1 (W/mK)

heop: Vakum izolasyon panelin merkezindeki 1s1 iletim katsayis1 (W/mK)
Acage: Termal koprii etkisi (W/mK)

W,p@): Vakum izolasyon panelin hesaplanan 1s1 iletim katsayis1 (W/mK)
d: Vakum izolasyon panelin kalinlig1 (m)

A: Vakum izolasyon panelin yiizey alani (m?)

P: Vakum izolasyon panelin ¢cevre uzunlugu (m) olarak verilmistir.

Ayrica literatiirde yapilan ¢alismalarda, vakum izolasyon panellerinde kullanilan
bariyer filmlerin 1s1 iletim katsayisina etkisi incelenmistir. Tablo 4.3 de, merkezinde
0,004 W/mK 1s1 iletim katsayisi Olgiilen bir vakum izolasyon panelin, efektif 1s1
iletim katsayisinin, kullanilan bariyer filme bagli olarak 0,006-0,008 W/mK arasinda
degistigi goriilmektedir (Erb, Eicher ve Pauli, 2005). Tablodaki degeler 23 °C ve
%350 RH kosullarinda gecerli olan degerlerdir
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Tablo 4.3 Vakum izolasyon panellerinde bariyer filmlerin 1s1 iletim katsayisina etkisi (Erb,

M., Eicher, Pauli, A.G. (2005).

Vakum izolasyon panelinde kullanilan bariyer film A (W/mK)
Al folyo film 0,006
Metalize polimer film (50x50x2 cm’) 0,008
Metalize polimer film (100x100x2 cm’) 0,007

4.2.4 Gaz ve Nem Gegirgenligi

Atmosfer ortami ile vakum izolasyon panelin i¢ ortami arasindaki basing farki
nedeniyle, vakum izolasyon panel icerisine dig ortamdan stirekli bir gaz ve nem girisi
s6z konusudur. Bu durum, hem panelin émriinii hem de 1s1 yalitim o6zelliklerini
olumsuz sekilde etkiler. Konu ile ilgili Simmler’in yaptig1 calismalara gore; vakum
izolasyon panelin icinde gerceklesen 3 mbar/yil diizeyindeki basing artisi, vakum
izolasyon panelin 1s1 iletim katsayisinda yaklasik olarak 0,001 (W/mK )/10 yil
seviyesinde bir artisa neden olmaktadir. Ya da %50 bagil nem kosullarindaki hava ile
denge halinde % 4 oraninda gergeklesecek kiitlesel nem artisi, vakum izolasyon
panelin 1s1 iletim katsayisinda yaklasik olarak 0,002 W/mK degerinde bir artisa

neden olmaktadir (Simmler ve Bruner, 2005a).

4.2.5 Vakum Izolasyon Panellerin Servis Omiirleri

Vakum izolasyon panellerin 6miirleri tizerinde dogrudan belirleyici olan termal
koprii etkisi ve yaslanma olayr uygulama sirasinda karsilasilacak en bilyiik
problemlerdir. Giintimiizde vakum izolasyon panellerle ilgili olarak yapilan
aragtirmalarin  birgogu da dogal olarak bu iki konuyla ilgili calismalari
kapsamaktadir. Bu da koruyucu bariyer filmlerle ilgili ¢cok daha kapsamh

caligmalarin ortaya ¢gikmasina neden olmustur.

Benzer yapidaki bir bariyer film i¢in, gaz ve nem gegirgenlik degerleri Tablo 4.4

‘de gorildiigt gibidir.



111

Tablo 4.4 Cok katmanli polimer yapili bariyer filmlerin gaz ve nem gegirgenlik degerleri (Simmler
ve Bruner, 2005b) (OTR: Oksijen gegirgenligi, WVTR: Su buhar1 gecirgenligi, PE-LD: Diisiik
Yogunluklu Polietilen, PE-HDD: Yiiksek Yogunluklu Polietilen)

OTR WVTR

Katman malzemeleri ve kalinhiklar 3 2 )
(c’/m"d) | (g/m°d)

12pm PET/ 18um PP/ 12um PET/ 60pum PE-LD <0.05 | <0.025

12um PET/ 12um PET/ 12pum PET/ 50 um PE-HDD 0.0005 | 0.0025

Glintimiizde tretilen farkli vakum izolasyon panellerde ortalama servis dmiirleri,
10 ile 50 yil arasinda degismektedir. Bu deger; i¢ dolgu malzemesi, bariyer film
ozelligi, ortam sartlar1 ve yap1 detay1 igerisindeki yerlesime bagli olarak degisiklik

gostermektedir.

4.3 Yontem

Bu ¢alisma kapsaminda, ev tipi buzdolabi ve dondurucularin farkli bélgelerinde
vakum izolasyon panellerin kullanilmast durumunda, sogutucularin enerji
tilketiminde meydana gelecek degisimlerin Olgiilmesi amaciyla, ev tipi tezgah
seviyesi dondurucular tizerinde denemeler yapilmistir. Bunun amagla biri yalitim
malzemesi olarak yalnizca poliiiretan kdpiigiin kullanildigi standart bir dondurucu,
digeri ise 1s1 yalitim malzemesi olarak VIP’in poliiiretan ile birlikte kullanildig:

VIP’li dondurucu olmak tizere iki farkli dondurucu 6zel olarak tiretilmistir.

Standart tipteki dondurucu; 86 It i¢ hacme sahip, TS 7596 EN ISO 5155
standartlarinda belirtilen tanimlara uygun olarak ii¢ yildizli (Ti¢ hacim < -18 °C) ve
normal (N) iklim smifinda, EN 97/66/C standartlarina gére B enerji sinifinda, ev tipi
dikey bir derin dondurucudur. Isi yalitim malzemesi olarak kullanilan poliiiretan

kopiigiin yogunlugu 31 kg/m® ve 1s1 iletim katsayis1 0,0216 W/mK dir.

VIP ile iiretilen diger dondurucuda 1s1 izolasyon malzemesi disinda kullanilan
biitiin komponentler 6zdestir. Bu dondurucuda, 1s1 yalitim malzemesi olarak farkl

ebatlardaki vakum izolasyon panelleri ile politiretan bir arada kullanilmistir.
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Politiretanin sogutucu cihazlardaki gorevlerinden bir digeri de sogutucunun tiim
govde detaylarina yayilarak sogutucuya mukavemet ve rijidlik saglamaktir. Yalnizca
VIP’in kullanim1 ile sogutucunun rijid bir sekilde ayakta durma olasilig
olmadigindan iki malzeme, vakum izolasyon paneller poliiiretan kopiigiin i¢inde

gomiilii kalacak sekilde, bir arada kullanilmistir.

Bu uygulamada, 1s1 iletim katsayisi yaklasik 0,005 W/mK olan, 20 mm
kalinliginda ve destek malzemesi olarak silika-aerogel igeren vakum izolasyon

panelleri kullanilmustir. Uretici firma verilerine gore i¢ dolgu malzemesinin kiitlesel
kompozisyonu,
SiO; = %80

SiC = %15

Diger malzemeler = %5

olarak verilmistir. Malzemenin diger 6zellikleri ise Tablo 4.5 de belirtilmistir

Tablo 4.5 Calismada kullanilacak olan VIP’in 6zellikleri (Porextherm , 2006)

Ozellik Kosul Deger
Ist iletim Katsayisi 1 mbar ve 22,5 C <0,005 W/mK
latm ve 22,5 C <0,019 W/mK
Yogunluk Degisken 150-300kg/m3
Calisma Sicakligi Bariyer filme bagli -50°C / +120°C
Basma Dayanimi Yogunluga bagl 140/220 N/mm?2
I¢ Basing Kapatilma anina bagli 0,5-5 mbar

DIN 52612 standardina gore 20 cm kalinliginda ve farkli i¢ basinca sahip numune
icin yapilan Ol¢iimlerden elde sonuglar vakum izolasyon panel iireticisi firma

tarafindan Sekil 4.9 da goriildiigii gibi beyan edilmistir.

Sekil 4.10 da ise kullanilan vakum izolasyon panelin merkezindeki 1s1 iletim

katsayisinin malzemenin ortalama sicaklhigina gore degisimi verilmistir.
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0.1 0.188 3.66
1.0 0.193 3.75
10 0.219 4.25
150 0.448 8.70
1000 0.943 18.30

Sekil 4.9 Calismada kullanilan VIP’in basinca bagli 1s1 iletim katsayis1 degerleri (Porextherm, 2006)
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Sekil 4.10 Calismada kullanilan ,VIP’in sicakliga bagli olarak 1s1 iletim katsayisi degerleri

(Porextherm, 2006)

Kullanilan vakum izolasyon panellerle ilgili beyan edilen bu degerlere ek olarak
tiretici firmadan 6zel olarak istenen 205x205x30 mm boyutlarinda bir VIP numunesi
tez calismasi kapsaminda test edilmistir. Bu testler i¢in, LaserComp Fox200 model

1s1 iletim katsayisi 6l¢tim cihazi kullanilmistir. Bu cihaz, vakum izolasyon panellerle
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ilgili ASTM C1484-07 numarali standartta atifta bulunulan ve vakum izolasyon
panellerde 1s1 iletim katsayisi 6l¢im yontemini belirleyen ASTM C—-177 ve ASTM
C-518 standartlarinda belirtilen sicak levha (hot-plate) yontemine uygun olarak
Ol¢iim yapan bir cihazdir. Cihaz Sekil 4.11 de goriildugii gibidir.

Sekil 4.11 Calismada kullanilan 1s1 iletim katsayisi 6lgiim cihazi (Y1lmaz, 2007)

Cihaz i¢erisine numune vakum izolasyon panel yerlestirilmis ve soguk levha 12°C
ve sicak levha 32 °C olacak sekilde ayarlanmistir. Durgun hal kosullar1 saglandiktan

sonra Tablo 4 .6 deki degerler elde edilmistir.

Tablo 4.6 Calismada kullanilacak olan VIP’in 1s1 iletim katsayis1 6l¢tim sonuglart

Test No | A (W/mK) Kosullar
1 0,0059 | Vakumlu
2 0,0068 | Vakumlu (1. testten 6 ay sonra)
3 0,0212 | Vakumsuz
4 0,0203 | Vakumsuz ve bariyer film ¢ikarilmig

Test 1’in sonuglarina gore elde edilen 0,0059 W/mK 1s1 iletim katsayist degerinin,
6 ay sonra yapilan 2 numarali test sonucunda yaklasik olarak 0,001 W/mK arttig

goriilmiistiir. Ayrica 3 numarali testin sonuglar1 da gostermektedir ki bariyer film
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tizerinde toplu igne ile agilan kiiciik delikler ile i¢ basinci normal atmosfer basinci
seviyesine getirilen vakum izolasyon panelin 1s1 iletim katsayist 0,0212 W/mK
olmaktadir. Bu deger yine ayni cihaz sayesinde buzdolabi ve derin donduruculardan
aliman poliliretan numuneleri ile hemen hemen ayni degerdedir. Ayni yontemle
poliiiretan i¢in yapilan o©liimlerde 1s1 iletim katsayis1 00,0214 W/mK olarak

bulunmustur.

Olgiim cihazinin 6zelliklerine bagl olarak, teste alinan 1s1 yalitim malzemesinin
boyutlarmin 2005x205x30 mm olmasi gerekmektedir. Boliim 4.2.3.3 de bahsedildigi
gibi, degisik boyutlardaki benzer tip vakum izolasyon panellerin 1s1 iletim katsayilar
arasinda fark oldugu bilinen bir gercektir. Elde edilen veriler Denklem 4.17 de yerine
konursa, daha biiyiik boyutlardaki (6rnegin 500x500x30mm) vakum izolasyon panel

icin efektif 1s1 iletim katsayis1 asagidaki gibi hesaplanir.

A = heop+ Aedge = heop + Pop) Xd X (P / A)

0,00599 = 0,004 +¥,,,) x 0,03x [(0,20 5x 4)/(0,205 x 0,205)]
0,00199 = 0,58536 X W,,,z) Pvip(d)

Yop@ = 0,0034

205x2005x30 mm olciilerindeki numune i¢in bulunan bu deger Denklem 4.15 de
yerine koyulursa, 500x500x30 mm olc¢tilerindeki vakum izolasyon panel igin efektif

1s1 iletim katsayisi,

hegr = 0,004 +0,0034 x 0,03x [(0,5 x 4)/(0,5 x 0,5)]
Ay = 0,00482 W/mK

olarak bulunur. 22 °C deki degerler kullanilarak yapilan bu hesaplamalara gore,
tiretici firmanin vermis oldugu A < 0,005 W/mK degerinin yaklasik olarak dogru

oldugu goriilmektedir.

Son olarak Sekil 4.12°de, testlerde kullanilacak olan vakum izolasyon panellerin

boyutlar1 ve dondurucu igerisindeki yerlesimleri goriilmektedir. Goriildiigii iizere, 1sil
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koprii etkisini azaltmak ve tiretim sirasinda, 6zellikle de montaj asamasinda, vakum
izolasyon panellerin zarar gérmesini engellemek amaciyla, vakum izolasyon panel
numuneleri yerlestirildikleri bolgelerin ytizey alanlarindan daha kiiciik olacak sekilde

irettirilmistir.

795

i
[a—
30, / §

508

1 480 x 710 mm (1 adet) 6n kap1

2 :  460x 500 mm (2 adet) sol ve sag yan panel
450 x 450 mm (1 adet) {ist panel

200 x 200 mm (2 adet) sebzelik yan panel
350x 140mm (1 adet) kabin dibi 1

350 x 170 mm (1 adet) kabin dibi 2

350 x 220 mm (1 adet) kabin dibi 3

NG G O O T L

Sekil 4.12 Dondurucuda kullanilan VIP’in boyutlar1 ve yerlesim sekilleri
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SAYISAL CALISMA

Boliim 4.3 de bahsedilen yontem kapsaminda, ev tipi bir dondurucuda vakum
izolasyon panel kullaniminin enerji tiiketimine etkisinin incelenmesi amaciyla, ilk
olarak bilgisayar ortaminda sayisal c¢alisma yapilacaktir. Bu analizlerde, kararl
calisma durumu sirasindaki bir an tizerinden hareketle, dondurucu duvarlarinda
gerceklesen 1s1 transferi degerleri iki farkli durum igin incelenecek ve iki durum

arasinda 1s1l kazang degerlerinde ortaya ¢ikacak iyilesme oranlar1 bulunacaktir.

5.1 Modelleme

Tez kapsaminda yapilacak deneysel ¢alismada yalnizca dondurucunun tamaminda
vakum izolasyon panel kullanimin enerji tiiketimine etkisi degil, bolgesel (6rnegin,
dondurucu kapisinda ya da yan duvarlarda) vakum izolasyon panel kullaniminin da
enerji tiikketimine etkisi incelenecektir. Bu yoOntemle, vakum izolasyon panel
kullaniminin enerji tiiketimine etkisinin incelenmesinin yani sira, uygulamaya
yonelik olarak optimum bir ¢dziim bulunmasi da amaglanmaktadir. Bu nedenle,
deneysel ve sayisal calismalar arasinda belirli bir karsilastirilmanin yapilabilmesi
amaciyla bilgisayar ortaminda yapilan sayisal calismalarda, dondurucunun bolge

bolge incelenmesi daha uygun olacaktir.

Bu kapsamda “Pro/Engineer Wildfire 3” kati modelleme programi yardimiyla
dondurucunun ii¢ boyutlu modelli yapilmistir. Bu modelde tiim o6lgiiler birebir
dondurucu iizerinden alinmis olup analiz siirecini gereksiz detaylardan kurtarmak
amaciyla bazi sadelestirmelere gidilmistir. Ornegin, dondurucu i¢ hacminin yan
duvarlar1 gercek malzeme kalinliklar1 ve gercek yiizey alanlarina gére modellenmis

ancak, raf tutucu c¢ikintilar gibi detaylar modellemeye dahil edilmemistir.

Biri yalitim malzemesi olarak politiretanin tek basina kullanildigi dondurucu,

digeri yalitm malzemesi olarak (Sekil 4.1e uygun olarak yerlestirilmis) vakum

117
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izolasyon panellerin poliiiretan ile birlikte kullanildigi dondurucu olmak tizer iki
farkli kat1 model olusturulmustur. iki model arasinda yapisal olarak tek fark, vakum
izolasyon panellerin kullanildigr kati modelde, poliiireatan bolgelerinde gerekli
bosaltmalarin yapilmis olmasi ve bu hacimlere o bolgede kullanilacak ilgili vakum
izolasyon panellerin yerlestirilmis olmasidir. Sekil 5.1 de dondurucuya ait kati

modelin montaj resmi goriilmektedir.

Dondurucu duvarlarinda gergeklesen 1s1 kazanglarinin hesaplanmasi ve iki kati
model arasindaki 1sil farkin bilgisayar ortaminda analizi icin “ANSYSY 11
Workbench” paket programi kullanilmistir.

Sekil 5.1 Dondurucunun ti¢ boyutlu modeli (kesit goriiniis)

Analiz icin dondurucu montaji 5 bolgeye ayrilmis ve her bir bolgedeki 1sil

kayiplar iki model arasinda karsilagtirmali olarak incelenmistir. Bu bes bolge,

1. Sag yan duvar
2. Sol yan duvar
3. Arka duvar

4. Ust duvar

5. Kap1
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olarak ifade edilebilir. Her bir bolgede vakum izolasyon panelin kullanildig1 ve
kullanilmadigi durumlar i¢in sicaklik dagilimlari, yone bagh 1s1 akilari, toplam 1s1
akilart ve bu bolgelerde gergeklesen toplam 1s1 transferi degerleri bilgisayar

ortaminda analiz edilmistir.

5.2 Kabuller, Simir Sartlari ve Malzeme Ozellikleri

ANSYS ortaminda 1s1l analiz i¢in gerekli olan sinir sartlar1 ve 6zelliklerin bir
kismi deneysel olctimlere, bir kismi standartlarda belirtilen degerlere bir kismi ise

bazi teorik hesaplara gore belirlenmistir.

Dondurucu dis ylizey sicakliklarinin belirlenmesinde, Boliim 5.1 de bahsedilen
bes bolgedeki paslanamaz celik saclarin ylizeyine yerlestirilip yalitilan 1s1l ¢iftlerden
elde edilen degerler kullanilmistir. Bu degerlerin 6l¢iimii EU Directive 94//2/EC
standartlarinda belirtilen degerlere uygun olarak, 25 °C ortam sicakliginda
yapilmistir. Ayrica test odasi ile ilgili kosullarmm, TS 7596 EN ISO 5155
standartlarinda belirtilen kosullar oldugu kabul edilmistir. (hava akis hizi, hava akis
yonil, tasinim ve 1simn1m engelleyiciler, vs...). Dondurucunun i¢ ortam sicakligi B6liim
3 de ayrintili olarak ele alinan enerji 6lgiim testleri ile ilgili kosullara uygun olarak,

standartlarda da belirtildigi gibi -18 °C alinmustir.

Test odasi igerisinde hava akis hizinin sifira yakin olusu ve test odasi hava
sicakhigr ile dondurucu yiizeyinden Ol¢iilen sicakliklar arasindaki farkin ¢ok diisiik
olmasi sebebiyle, tasinim yoluyla gerceklesen 1s1 transferinin, iletim yoluyla
gerceklesen 1s1 transferi yaninda ihmal edilebilir dizeyde oldugu hesaplanmistir. Bu
nedenle, bilgisayar ortamindaki sayisal g¢oziimlemelerde tasinim etkisi ihmal
edilmistir. Test odasi ile ilgili olarak TS 7596 EN ISO 5155 standardinda belirtilen

yerlesim planlari ve i¢ kosullar dikkate alinarak radyasyon etkisi de ihmal edilmistir.

Vakum izolasyon panellerin 1s1 iletim katsayilari, Boliim 4.3 de bahsedilen deney
sonuclarina ve termal koprii etkisi ile ilgili hesaplamalara uygun olarak kiiciik

paneller i¢in 0,006 W/mK, biiyiik paneller i¢in 0,005 W/mK alinmistir. Vakum
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izolasyon paneller kompozit olarak degil, kati olarak modellenmistir. Tiim VIP lerde

11 gegis yoniine bagli malzeme kalinligi 20mm dir.

Kullanilan PU’nin 1s1 iletim katsayis1 0,0214 W/mK olarak alinmistir. Bu deger,
dondurucu ve sogutuculardan diizenli olarak alinan numunelerin, 1s1 iletim katsayisi
Olctimlerinden deneysel olarak elde edilen degerdir. PU kalinliklar1 bolgelere gore

degiskendir.

Dondurucu dis kabugunda kullanilan paslanmaz sacin kalinligi 0,7 mm olup 1s1
iletim katsayis1 14,9 W/mK dir (Incropera, 2003). i¢ govde de kullanilan plastik
malzeme olan HIPS i¢in ortalama kalinlik 2 mm olup 1s1 iletim katsayisi 0,18 W/mK
olarak alinmistir. Dondurucu arka duvarinda kullanilan kartonun kalinhigr 0,5 mm
olup ve 1s1 iletim katsayis1 0,16 W/mK olarak alinmistir. (Incropera, 2003). Tablo

5.1 dondurucuda kullanilan yap1 elemanlari ve 6zellikleri bir arada verilmistir.

Tablo 5.1 Dondurucuda kullanilan yap1 elemanlart ve 6zellikleri

Malzeme Kahnhk | Isi Iletim Katsayisi
(mm) (W/mK)
PU 35-75 0,0214
ViP 20 0,005-0,006
HIPS 2 0,18
Paslanmaz ¢elik sac 0,7 14,9
Karton 0,5 0,16

5.3 Ag Yapisi1 (Mesh)

“ANSYSY 11 Workbench” paket programinda yapilan bilgisayar analizleri igin
genel ag boyutu (mesh size) 5 mm olarak ayarlanmigtir. Kati modeller montaj
halinde oldugu i¢in, montajda yer alan her bir parca arasindaki temas yiizeylerinde
kontak ag boyutu (contact mesh size) ayrica tanimlanmis ve Imm olarak alinmistir.
Modellerde et kalinligi ¢ok ince olan parcalar bulundugu i¢in ag tipi olarak,
programda “refinement mesh” olarak adlandirilan ag yapisi tipi kullanilmistir. Ag
yapisi ile ilgili olarak daha detayli yapilar kullanmanin, sonuglar iizerinde biiyiik bir

etkisi olmadig1 goriilmiistiir.
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5.4 Analizler

“ANSYSY 11 Workbench” paket programinda yapilan analizlerde dondurucu bes
bolgeye ayrilmistir. Her bir bolgede standart ve VIP’li dondurucu igin karsilastirmali
1s1l analizler yapilmistir. Toplam olarak 8 farkli analiz yapilmis olup her bir analiz

icin toplam 1s1 transferi degeri ayr1 ayr1 elde edilmistir.

5.4.1 Yan Duvar Analizleri

Analizlerde kullanilan sag ve sol yan duvarlar 6zdes oldugundan, yan duvarlar
i¢in tek bir analiz yapilmistir. Dis duvar sicakhigi 25 °C, i¢ duvar sicakhigi -18 °C

olarak alinmistir. Duvarda kullanilan PU’nin kalinlig1 75 mm dir.

Sekil 5.2 ile Sekil 5.4 arasinda, analizde kullanilan modeller, ag yapilar1 ve sinir
kosullar1 goriilmektedir. Sekil 5.5 ile Sekil 5.7 arasinda sicaklik dagilimi, toplam 1s1
akis1t ve yone bagli 1s1 akisi ile ilgili analiz sonuglar1 goriilmektedir. Sekillerde,
standart dondurucu (sol tarafta) ile VIP’li dondurucuya (sag tarafta) ait 6zellikler ve

analiz sonuglar1 yan yana ve karsilastirmali olarak verilmektedir.

Sekil 5.2 Yan duvar geometrisi
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Sekil 5.3 Yan duvar ag yapisi

Sekil 5.5 Yan duvar sicaklik dagilimi



123

Sekil 5.6 Yan duvar toplam 1s1 akist

Sekil 5.7 Yan duvarda Z y6niinde gergeklesen 1s1 akisi

Tablo 5.2 de bilgisayar analizleri sonucunda yan duvarlardaki her iki durum igin

elde edilen, duvarlarda gergeklesen toplam 1s1 transferi degerleri goriilmektedir.

Tablo 5.2 Yan duvar analiz sonuglari

Ozellik Yan Duvar Standart Yan Duvar VIP'li
Parca Sayisi 3 5
Diigtim Sayist 136416 143254
Toplam Is1 Transferi (W) 4,61 3,07
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5.4.2 Ust Duvar Analizleri

Dondurucu iist duvari igin dis duvar sicakligi 25 °C, i¢ duvar sicakhgi -18 °C

olarak alinmistir. Duvarda kullanilan PU’nin kalinligr 50 mm dir.

Sekil 5.8 ile Sekil 5.10 arasinda, analizde kullanilan modeller, ag yapilari ve sinir
kosullar1 goriilmektedir. Sekil 5.11 ile Sekil 5.13 arasinda sicaklik dagilimi, toplam
1s1 akis1 ve yone bagli 1s1 akist ile ilgili analiz sonuglar1 goriilmektedir. Sekillerde,

standart dondurucu (sol tarafta) ile VIP’li dondurucuya (sag tarafta) ait ozellikler ve

analiz sonuglar1 yan yana ve karsilastirmali olarak verilmektedir

Sekil 5.8 Ust duvar geometrisi

Sekil 5.9 Ust duvar ag yapisi
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Sekil 5.12 Ust duvar toplam 1s1 akisi
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Sekil 5.13 Ust duvar da Z yoniinde gerceklesen 1s1 akisi

Tablo 5.3 de bilgisayar analizleri sonucunda iist duvardaki her iki durum igin elde

edilen, duvarlarda gerceklesen toplam 1s1 transferi degerleri goriilmektedir

Tablo 5.3 Ust duvar analiz sonuglari

Ozellik Ust Duvar Standart Ust Duvar VIP'li
Parca Sayisi 3 4
Diigtim Sayist 135968 147017
Toplam Is1 Transferi (W) 5,19 2,43

5.4.3 Arka Duvar Analizleri

Dondurucu arka duvari igin yapilan analizlerde, dis duvar sicakliklar1 kondanser
ve kompresoriin yarattigi sicaklik etkisi nedeniyle 25 °C olarak alinmamis olup

Ol¢iim sonuglarindan elde edilen deneysel veriler kullanilmistir.

Analizde sicaklik degerleri, kondanserin oniinde yer alan duvar i¢in 30 °C,
kompresoriin {ist ve on kisminda yer alan duvarlar i¢in 32 °C ve dondurucunun alt
duvari igin 28 °C olarak alinmistir. i¢ duvar sicakligi ise yine -18 °C olarak
alinmistir. Duvarda kullanilan PU’nin kalinlhigi bu dort bolge icerisinde 35 ile 50 mm

arasinda degismektedir.

Sekil 5.14 ile Sekil 5.16 arasinda, analizde kullanilan modeller, ag yapilar1 ve sinir

kosullart goriilmektedir. Sekil 5.17 ile Sekil 5.20 arasinda sicaklik dagilimi, toplam
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1s1 akis1 ve yone bagli 1s1 akisi ile ilgili analiz sonuglar1 goriilmektedir. Sekillerde,

standart dondurucu (sol tarafta) ile VIP’li dondurucuya (sag tarafta) ait 6zellikler ve

analiz sonuglar1 yan yana ve karsilastirmali olarak verilmektedir

i

Sekil 5.14 Arka duvar geometrisi

Sekil 5.15 Arka duvar ag yapisi
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i

Sekil 5.16 Arka duvar sicaklik sinir kosullari

Sekil 5.18 Arka duvar toplam 1s1 akisi
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Sekil 5.19 Arka duvarda Y yoniinde gergeklesen 1s1 akisi

Sekil 5.20 Arka duvarda Z y6niinde gergeklesen 1s1 akisi

Tablo 5.4 de bilgisayar analizleri sonucunda arka duvardaki her iki durum igin

elde edilen, duvarlarda gerceklesen toplam 1s1 transferi degerleri goriilmektedir

Tablo 5.4 Arka duvar analiz sonuglari

Ozellik Arka Duvar Standart | Arka Duvar VIP'li
Parca Sayisi 3 6
Diigiim Sayisi 141438 143254
Toplam Is1 Transferi (W) 14,96 12,17
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5.4.4 Kapt Analizleri

Dondurucu kapisi igin dig duvar sicakhigi 25 °C, i¢ duvar sicakligi -18 °C olarak

alinmistir. Duvarda kullanilan PU’nin kalinligi 40 mm dir.

Sekil 5.21 ile Sekil 5.23 arasinda, analizde kullanilan modeller, ag yapilari ve sinir
kosullar1 goriilmektedir. Sekil 5.24 ile Sekil 5.26 arasinda sicaklik dagilimi, toplam
1s1 akis1 ve yone bagli 1s1 akist ile ilgili analiz sonuglar1 goriilmektedir. Sekillerde,

standart dondurucu (sol tarafta) ile VIP’li dondurucuya (sag tarafta) ait ozellikler ve

analiz sonuglar1 yan yana ve karsilastirmali olarak verilmektedir

Sekil 5.21 Kapr geometrisi

Sekil 5.22 Kap1 ag yapist
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Sekil 5.23 Kapi sicaklik sinir sartlari

Sekil 5.25 Kapi toplam 1s1 akisi
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Sekil 5.26 Kapida Z yoniinde gergeklesen 1s1 akisi

Tablo 5.5 de bilgisayar analizleri sonucunda dondurucu kapisinda her iki durum

icin elde edilen, duvarlarda gergeklesen toplam 1s1 transferi degerleri goriilmektedir

Tablo 5.5 Kapinin analiz sonuglari

Ozellik Kap: Standart Kap1 VIP'li
Parca Sayisi 3 4
Diigtim Sayisi 106866 110526
Toplam Is1 Transferi (W) 8,24 4,37




BOLUM ALTI
DENEYSEL CALISMA

Deneysel ¢calismalar kapsaminda, B6liim 4.4.3 de aciklanan yonteme uygun olarak
bir adet standart dondurucu ve bir adet VIP’li dondurucunun {iiretim calismalari
gerceklestirilmistir. Bu calismalar kapsaminda, VIP’li dondurucunun standartlara
uygun olarak {iretilebilmesi igin &n prototip iiretimi denemeleri yapilmistir. On
prototip liretim c¢alismalarinin tamamlanmasinin ardindan tez kapsaminda
kullanilacak dondurucular iiretilmistir. Uretim islemlerinin ardindan dondurucular,
Bolim 3.6 da agiklanan kosullar altinda enerji testlerine alinmis ve her test igin

dondurucularin enerji tikketim seviyeleri Slgiilmiistiir.

6.1 Prototip Uretim Asamasi

Vakum izolasyon panellerle iiretilecek dondurucunun prototip tiretim islemlerine,
icerisinde VIP’lerin yer alacagi gévdeye ve kapiya basilacak olan PU miktarlarinin

hesaplanmasi ile baglanmistir.

Dondurucu ve sogutucu kapilarin iiretiminde {iretici tarafindan istenilen en diisiik
degerler olan 31 kg/m’ ortalama yogunluk ve 140 kPa ortalama basma dayanimi
degerleri dikkate almarak 32 kg/m’ yogunluk igin gerekli hesaplamalar yapilmustir.
Bu hesaplamalar sonucunda VIP ile birlikte kullanilmasi gereken PU miktarlar
yaklasik olarak belirlenmistir. Buna gore kullanilan vakum izolasyon panellerin

hacimleri;

Kapt icin Tablo 6.1 de goriildiigii tizere 0,006818 m’

Tablo 6.1 Dondurucu kapisinda kullanilan VIP'in boyutlar1 ve hacmi

Boy Kalimhk Hacim /adet Toplam
VIP No | Adet | En (mm) (mm) (mm) (m® Hacim(m®)
1 1 480 710 20 0,006816 0,006816

Govde icin Tablo 6.2 de goriildiigii iizere 0,01856 m?,
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Tablo 6.2 Dondurucu govdesinde kullanilan VIP'lerin boyutlart ve hacimleri

Bo Kalinhk Hacim /adet Toplam
VIPNo | Adet |En(mm) (mli) (mm) (m3) Hacilr)n (m3)

2 2 460 500 20 0,0046 0,0092
3 1 450 450 20 0,00405 0,00405
4 2 200 200 20 0,0008 0,0016
5 1 350 140 20 0,00098 0,00098
6 1 350 170 20 0,00119 0,00119
7 1 350 220 20 0,00154 0,00154
0,01856

olarak hesaplanmistir. 32 kg/m’ yogunluk i¢in bu hacimler kullanilirsa prototip

tiretim sirasinda kapi icinde VIP’ler ile yer degistirecek esdeger PU kiitlesi,
32x0,0068186=0,218 kg

ve yine govde icinde VIP’ler ile yer degistirecek esdeger PU kiitlesi,
32x0,01856=0,594 kg

olarak hesaplanir. Buna gore standart tiretim sirasinda govdeye basilan PU Kkiitlesi

myg, kapiya basilan PU kiitlesine de my olmak sartiyla deneme iiretimlerine,

A =m,- 0,594 kg (govdeye basilacak PU miktarr)
B =my- 0,218 kg (kapiya basilacak PU miktar)

kiitlelerinde PU kullanilarak baslanmistir (m . my kiitleleri ticari bilgi degeri tasidigi

icin rakamsal olarak belirtilmemistir).

VIP iireticisi firma, denemede kullanilmak amaciyla istenen numunelerden
yalnizca bir set gonderdigi igin prototip liretimi asamasindaki 6n c¢alismalar, VIP
numuneleri ile ayni Olgiilerdeki strafor panellerle yapilmistir. Strafor panellerle,
yukarida bahsedilen hacim ve kiitle hesaplamalarina uygun olarak denemeler
yapilmistir. VIP ile birlikte kullanilacak olan PU i¢in en uygun yogunluk ve basma

degerlerinin elde edilmesi amaciyla 6n prototip calismasi yapilmistir. Bu sayede
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basilacak PU miktar1 kesin bir sekilde belirlenmistir. Bu ¢alismalar Bolim 6.1.1 ve

Boliim 6.1.2 de ayrintili olarak ele alinmaktadir.
6.1.1 Kapi1 Denemeleri

6.1.1.1 Deneme 1

Hazirlanan strafor numunelerinin bir tarafina tamamen ¢ift tarafli bant
yapistirtlmis ve bu ylizey dogrudan dondurucu kapismmin metal yiizeyine

yapistirilmigtir. i1k denemede kapiya B kg PU basilmistir. Deneme sonucunda:

e Bant ile VIP numunesinin yapistirildigi kapmin dis yiizeyinde herhangi bir iz
olusmamis ve kapinin dis goriiniimiinde géze carpan ve rahatsiz edici bir durum
meydana gelmemistir. Ayrica kapi plastiginde yer alan detaylara PU dolmasi ile ilgili

olarak biiyiik bir problem géze ¢arpmamistir.

e Fakat kapmin tam orta kesitinde sac ile VIP arasinda bosluk oldugu
gozlenmistir. Bu bolge, kapinin PU yalitim1 sokiilerek incelenmis ve kapi saci ile
VIP numunesinin arasinda bosluk oldugu goriilmiistiir. Olusan bu bosluga da PU nin

yiiriimedigi gozlenmistir.

e Olgiim laboratuarma gonderilen PU orneklerin testlerinde ortalama yogunluk
36 kg/m’ ve ortalama basma dayanimi 199 kpa olarak olgiilmiistiir. Bu degerler
standart tiretim degerlerine gore cok yiiksek ¢iktigi icin hesaplamalar tekrar gézden

gegirilip strafor ile yeniden deneme yapilmasina karar verilmistir.

6.1.1.2 Deneme 2

Hazirlanan strafor numunenin altina 3x3x1,5 cm lik strafor destekler konulmus
ve bu desteklerin her iki yiizeyine de ¢ift tarafli bant yapistirilmistir. Bu desteklerin
bir tarafi kap1 sacina, diger tarafi da VIP numunesinin ylizeyine yapistirilmistir. Bu

denemede B—50 gr PU basilmistir. Deneme sonucunda;
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e Daha 6nceki denemede gozlemlenen kapi saci ile VIP arasinda bosluk olusumu
probleminin giderildigi gozlenmistir. Bu bolge, kapinin PU sokiilerek incelenmis ve
kap1t sact ile VIP numunesinin arasina PU nin diizgiin bir sekilde doldugu

goriilm{istiir.
e Olgiim laboratuarma gonderilen PU &rneklerin testlerinde ortalama yogunluk
32,8 kg/m3 ve ortalama basma dayanimi 151,2 kPa olarak ol¢iilmiistiir. Deneme

sonrasi yapilan testlere ait sonuglar Tablo 6.3 de goriildiigii gibidir.

Tablo 6.3 Deneme 2 de tiretilen derin dondurucu kapisinin PU kopiigii test sonuglari

Test Sonuclari
Bolgesel -
Bolge Basma dayanim (kPa) basma dayanim YOg“nl_,}’k
(kg/m”)
(kpa)
UsT 148,5 32,5
1 149.5
ORTA 161.4 “
2 161,4
ALT 142,7 31,9
3 142,7
Ortalama degerler 151,2 32,8

6.1.1.3 Deneme 3- Prototip Uretimi

Bu denemede ger¢ek VIP numunesi “Deneme 2” de anlatilan yontemle kapiya

uygulanmistir. Fakat bu denemede B—70 gr PU kullanilmistir. Sonugta

e Kap1 saci ile VIP arasinda, kapmin tam orta noktasindaki kiiciik bir alanda
bosluk olustugu fakat bunun disinda PU dolmasi ile ilgili problem olmadigi
gozlemlenmistir. Bu boslugun olusma sebebinin ise biiyiik olasilikla, PU
makinesinde tam kalibin kapandigi anda kapinin sol alt kdsesine denk gelen bantin,

kap1 sacindan ayrilmis olmasi olarak degerlendirilmistir.
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e Kapi sacinin i¢ kismina yapistirilan strafor ayaklarin kapi sacinin dis yiizeyinde

iz yapmadig1 ve gorsel bir problem olmadig1 gériilmiistiir.

e Enerji ve performans testlerin yapilmasi i¢in kapi bu haliyle VIP kullanilarak

tiretilen govdeye takilmistir.

6.1.2 Govde Denemeleri

6.1.2.1 Deneme 1

Hazirlanan strafor numuneler gévdeye su sekilde yerlestirilmistir:

e 2 nolu straforlardan birincisinin bir yiizeyine cift tarafli bant yapistirilarak bu

parca govde plastigine yapistirilmistir. 2 nolu diger strafor ise sicak gaz hortumunun

giris ve ¢ikis borulari ile plastik govde arasina ¢ift tarafli bant ile yerlestirilmistir.

e 3 numarali strafor ¢ift tarafli bant ile dogrudan govde sacina

yerlestirilmiglerdir.

e 4.5 6 ve 7 numaral straforlar ¢ift tarafli bant ile dogrudan plastik yiizeylere

yapistiriimistir.

e Govdeye C gr PU basilmistir.

Sonugta;

o Straforlarin dogrudan saca yapistirildigi ylizeylerde biiyiik dalgalanmalarin

olustugu gozlenmistir.

e Saca dogrudan temas etmeyip plastik ve sac arasindaki bolgede kalan 2 nolu

straforun oldugu yerde, sac yiizeyinde belirgin bir dalgalanma géze carpmamustir.
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o Kompresor ¢evresinde yer alan ve i¢ plastige dogrudan yapistirilan 5,6 ve 7
numarali parcalarin bulundugu bolgelerde plastik yiizeyle straforlar arasinda

hissedilir bosluklar kalmistir.

e Ust kisma yerlestirilen 3 nolu straforun sac tizerinde herhangi bir dalgalanma

veya bosluk problemi yaratmadigi goriilmiistiir.

e Olgiim laboratuarma gonderilen PU orneklerin testlerinde ortalama yogunluk

31,82kg/m’ ve ortalama basma dayanimi 168,99 kPa olarak 6l¢iilmiistiir.

Tablo 6.4 Deneme 1 de tiretilen dondurucu gévdesinden alinan PU numunelerinin test sonuglari

Test Sonuclari

Bolgesel ortalama Yogunluk

Bolge Basma dayanimi (kPa) basma dayammi (kPa) (kg/m3)

157,8
1 173,66 165,90 33,42
166,25
195,37
2 189,25 192,94 30,68
194,21
167,17
3 170,61 166,89 31,90
162,89
156,42
4 159,25 155,57 31,01
151,03
161,08
5 169,24 163,47 31,58
160,09
172,87
6 168,77 172,73 32,53
176,55
158,13
7 163,12 159,41 30,83
156,97
170,15
8 179,17 174,99 32,58
175,66
Ortalama degerler 168,99 31,82
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Tablo 5.2 de “Deneme 1 “ bashg ile verilen govde iiretim denemelerine ait test
sonuclart verilmektedir. Bu Olgiimlerin alinabilinmesi icin dondurucu govdesi
tamamen parcalanip 8 ana bolgeye ayrilmistir. Her bir bolgeden iicer adet numene
alinarak yogunluk ve basma dayanimi testleri yapilmistir. Bu testlerde adi gegen

bolgeler Sekil 6.1 de goriildiigii gibidir.

Ust Duvar
2
Sag Yan D. |Arka Duvar Sol Yan D.
1 4 3
Sag Yan D. |Arka Duvar Sol Yan D.
6 7 5
Alt Duvar
8

Sekil 6.1 PU testinin yapilmasi i¢in numune alinan bolgeler

6.1.2.2 Deneme 2 — Prototip Uretimi

Orijinal VIP ile yapilan bu denemede numuneler govdeye su sekilde

yerlestirilmistir:

e 2 nolu VIP’lerden birincisinin altina kiiciik strafor destekler konulup bu parca
govde plastigine yapistirilmistir. 2 nolu diger VIP ise sicak gaz hortumunun giris ve
cikis borular ile plastik govde arasina kiiciik destekler konularak gévde plastigine

yapistirilmistir.

e 3 numarali VIP kiictik strafor destekler ile gévde sacina yapistirilmistir.

e 4.5, 6 ve 7 numarali VIP’ler ¢ift tarafli bant ile dogrudan plastik yiizeylere
yapistirilmistir.
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o Govdeye B-80 gr PU basiimistir.

Sonugta;

e Govde sacinda kiigiik dalgalanmalar gozlense de genel olarak cok biiyiik bir

problem olusmamistir.

e Saca dogrudan temas etmeyip plastik ve sac arasindaki bolgede kalan 2 nolu

VIP’in oldugu yerde, sac yiizeyinde dalgalanma olugsmamustir.

o Kompresor ¢evresinde yer alan ve i¢ plastige dogrudan yapistirilan 5,6 ve 7
numarali pargalarin bulundugu bolgelerde plastik yiizeylerle VIP’ler arasinda bosluk

kalmadig1 goriilmiistiir.

e Ust kisma yerlestirilen 3 nolu VIP’in sac iizerinde herhangi bir dalgalanma

veya bosluk problemi yaratmadig goriilmiistiir.

e Govde bu haliyle diger islemeler i¢in montaj hattina teslim edilmistir.

e Montaj hattinda gerekli islemeler yapilan gévdeye yine VIP ile iiretilmis olan
kap1 takilmistir. Dondurucu bu halde calismalarin yapilmasi amaciyla testlere

alinmustir.

Sekil 6.2 ile Sekil 6.9 arasindaki sekillerde, VIP’li dondurucuda kullanilan vakum

izolasyon panelleri ve bunlarin dondurucudaki yerlesimleri goriilmektedir.
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Sekil 6.3 Ust saca yerlestirilen 3 numarali VIP

Sekil 6.4 3 numarali VIP’in uygulama detay1
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Sekil 6.6 2 ve 4 numarali VIP’lerin uygulama detay1

Sekil 6.7 2 numarali VIP’in sac ve plastik arasindaki yerlesimi
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Sekil 6.8 5,6 ve 7 numarali VIP’lerin uygulama detay1

Sekil 6.9 PU basilmaya hazir dondurucu (arka panel yok iken)
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6.2 Test Asamasi

Boliim 6.1 de anlatildigr sekilde iiretilen VIP’li dondurucu ile birlikte standart
tiretim dondurucu, karsilastirmali performans ve enerji testleri icin TS 7596 EN ISO

5155 ye uygun olarak hazirlanmistir.

Bu standartlarda dondurucunun teste alinacagi dig ortam sicakligi ve nemi,
dondurucunu i¢ sicakligi, dondurucu igerisinde 1sil ¢iftlerin yerlesim kosullari ve
Ol¢tim alma yontemleri, dondurucu i¢ hacmine yerlestirilecek yiikler, sicaklik ve
enerji degerlerinin alinacagi araliklar ve testin gegerli sayilacagi kosullar Boliim 3.6

da anlatilan deney sartlarina gore hazirlanmistir. Testlerde 6l¢timler igin,

e 5-50 °C sicaklik (20,1 °C tolerans), 30-90 %RH nem araliginda ¢alisan
araliginda calisan test odasi (Sekil 6.10)

e Janitza UMG 96S marka gii¢ analizorii (voltaj, akim, frekans, giic, gii¢ faktord,
vb... i¢in; %0,5—1 tolerans),

e Omega T tipi 1s1l ¢ift TT-T-20-TWSH —SLE model (20,5 °C tolerans),

e Citect HMI / Scada test 6lgiim sistemi programi,

o Citect HMI / Scada Test 6l¢tim programi icerisine dahil enerji analizoril,

kullanilmastir.

Yapilacak olan testler iki ana gruba ayrilmistir. Birinci grup test, “Performans
Testleri” olarak adlandiriimaktadir. Bu testin amaci dondurucunun kullanilacagi
iklim smift icin standartta belirtilen en yiiksek dis ortam sicakliginda, dolabin ig
sicakligin1 inilebilinecek en alt seviyeye getirmek ve bu islem sirasinda
dondurucunun sicaklik diisiis zamani, termostat araligi, defrost siiresi ve bu kosullar
altindaki enerji tiiketimini gormektir. Kisacasi iiretim kosullarina uygun olarak
dondurucunun maksimum zorlanmasi1 durumunda olusacak sonuglarin ve olasi
problemlerin goriilecegi bir kalite kontrol testidir. Ikinci grup test, “Enerji Testleri”
olarak adlandirilmaktadir. Bu testlerle ilgili bilgiler Boliim 3.6 da ayrintili bir sekilde

verilmistir. Sekil 6.11 de dondurucunun test odasindaki yerlesimi goriilmektedir.
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Sekil 6.10 Test odasi

Sekil 6.11 Dondurucunun test odasindaki yerlesimi
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6.2.1 Performans Testi

Test odasinda yapilan bu testte ortam kosullar1 32 °C sicaklik ve % 50 bagil nem
olarak ayarlanmistir. Her iki dondurucunun termostat ayar1 dondurucu i¢ sicakligi
ortalama -28,3 °C olacak sekilde ayarlanmistir. Bu deger iki dondurucunun ortak
olarak ulasabildigi en diisilk ortalama sicaklik degeridir. Sicaklik ol¢timii

dondurucunun ti¢ boyutlu geometrik merkezine koyulan 1s1 giftler ile yapilmistir.

Baslangi¢ anindan itibaren 24 saatlik ¢aligma sonucunda su sonuglara ulagilmistir:

e Her iki dondurucu da baslangictan yaklasik olarak ayni siire gectikten sonra -

28,3 °C degerine ulasmis ve ilk termostat olay1 ger¢eklesmistir.

e iki termostat zamani arasindaki bir dongiide iki dondurucunun birbirinden
farkli ¢alistigr gozlemlenmistir. Standart tiretim ile tiretilen dondurucu, bir kontrol
¢evrimi boyunca ortalama 16 dk calisip 10 dakika dururken, VIP ile iiretilen

dondurucunun ayni1 dongiide ortalama 15 dk ¢alisip 12 dk durdugu gozlenmistir.

o 24 saatlik performans testi sonucunda standart dondurucunu enerji tiiketimi
1,22 kWh/24h olarak gergeklesirken, VIP ile iiretilen dondurucunun enerji tiikketimi
1,02 kWh/24h olarak gergeklesmistir. Sekil 6.12 ve Sekil 6.13 de bu testlere ait

sonuclar goriilmektedir.

Sonug olarak, VIP ile tiretilen dondurucunun, standart tiretime gore %16,4 daha az

enerji tiikkettigi gortilmektedir.
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Sekil 6.13 VIP’li dondurucunun performans testi grafigi
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6.2.2 Enerji Testi 1

Enerji testi 1 (E.T. 1) denemeleri i¢in test odasi kosullari, 25 °C sicaklik ve % 50
bagil nem olarak ayarlanmigtir. Her iki dondurucunun termostat ayari -18 °C yi
saglayacak konuma getirilmistir. Standartta anlatilan yiikleme planlarina uygun
olarak yiiklenip teste alinan dondurucular ii¢ giin boyunca test odasinda kalmistir.
Dondurucuya ait yiikleme plan1 Sekil 6.14 de goriildiigui gibidir. Ayrica daha
onceden belirlenen bircok noktaya standartlarda belirtilenlerin disinda ekstra 1sil

ciftler yerlestirmistir.

M3 (ST RAF

1Kg x 10
5009 x4
Ly 500g(M) x 3

R0
1

M1

Toplam 13.5Kg Yik 1kg

ORTA RAF Eﬂ Yuk 500g

1Kg x 12
5009 X 2

500g(M) x 1 4P Yuk 1259
1259 x 0

13.5K
| Toplam 4 () M paket500g
ALT RAF

1Kg x 6
M5ﬂ 5000 x 4

500g(M) x 2

M4

1259 x 0
M6 Toplam 9Kg

TOPLAM YUK 36Kg

Sekil 6.14 Dondurucu yiikleme plani ve M paketlerin raflardaki yerlesimi

Bu ii¢ giinlitk test siireci boyunca dondurucularin kararli calisma durumunda
calistiklar1 24 saatlik bir zaman dilimindeki enerji tiiketimleri asagida Sekil 6.15 ve

Sekil 6.16 de goriilecegi lizere;

e Standart dondurucu: 0,6334 kWh/24h,
e VIP’li dondurucu: 0,5245 kWh/24h

olarak gerceklesmistir.
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Sekil 6.15 Standart dondurucunun enerji testi grafigi
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Sekil 6.16 VIP’li dondurucunun enerji testi grafigi (E.T.1 igin)
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6.2.3 Enerji Testi 2

Enerji testi 2 (E.T. 2) denemeleri igin test odasi kosullari, 25 °C sicaklik ve % 50
bagil nem olarak ayarlanmistir. Her iki dondurucunun termostat ayari1 -18 °C ye
getirilmistir. Fakat bu deneme 6ncesinde 2, 3 ve 4 numaral1 VIP’ler {izerinde delikler
acilarak bu panellerin i¢ basici normal atmosfer basincina getirilmistir. Bu sayede
de VIP’lerin 1s1 iletim katsayilar1 0,0212 W/mK seviyesine ulagmistir. (Boliim 4 de
Olciilen deger) Bu deger yaklasik olarak dondurucuda kullanilan PU’nin 1s1 iletim
katsayisina esittir. 1, 5, 6 ve 7 numarali VIP’ler {izerinde bir degisiklik

yapilmamistir.

Yiikleme planina uygun olarak yiiklenip teste alinan dondurucu iki giin boyunca

teste alinmigtir. M paketlere ek olarak bazi noktalara ekstra 1sil ¢ift yerlestirilmistir.

Iki giinliik test siiresi boyunca dondurucunun kararli galisma kosullarinda
calistigt 24 saatlik bir zaman dilimindeki enerji tiikketimi Sekil 6.17 de yer alan

grafikte de goriilecegi lizere 0,5875 kWh/24h olarak gergeklesmistir.

Sonugta VIP ile tiretilen dondurucu standart iiretim dondurucuya gore %7,3 daha

az enerji tiiketmistir.

Birinci enerji testinde toplam 1,2683 m? VIP kullanilirken ikinci enerji testinde
0,528 m? VIP kullanilmistir. Yani kullanilan VIP miktar1 % 58,5 oraninda
azaltilmistir. Buna karsilik birinci testte enerji tiiketimindeki azalma %17,2 olarak
gergeklesirken, ikinci testte bu oran %7,3 olarak gerceklesmistir. Sonucta iki test

arasindaki enerji tasarruf oranlarinda %57,5 lik bir azalma goériilmiistiir.
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6.2.4 Enerji Testi 3

Enerji testi 3 (E.T. 3) denemeleri igin test odasi kosullari, 25 °C sicaklik ve % 50
bagil nem olarak ayarlanmistir. Her iki dondurucunun termostat ayari -18 °C ye
getirilmistir. Fakat bu deneme 6ncesinde 2, 3 ve 4 numaral1 VIP’ler {izerinde delikler
acilarak bu panellerin i¢ basici normal atmosfer basincina getirilmistir. Bu sayede
de VIP’lerin 1s1 iletim katsayilar1 0,0212 W/mK seviyesine ulagsmistir. Bu deger de
yaklasik olarak dondurucuda kullanilan PU’nin 1s1 iletim katsayisina esittir. Bu
degisikliklere ek olarak VIP ile iiretilen kap1 ¢ikartilmis ve yerine standart olarak
tiretilmis olan bir kap1 takilmistir. 5, 6 ve 7 numarali VIP’ler lizerinde bir degisiklik

yapilmamistir. Yani yalnizca kompresor ¢evresindeki bolgede VIP kullaniimistir.

Yiikleme planina uygun olarak yliiklenip teste alinan dondurucu 38 saat boyunca
test odasinda kalmistir. M paketlere ek olarak daha dnceden belirlenen bazi noktalara

ekstra 1s1l ¢iftler yerlestirilmistir.

Iki giinliik test siiresi boyunca dondurucunun karali calisma kosullarinda ¢alistig
24 saatlik bir zaman dilimindeki enerji tiiketimi Sekil 6.18 deki grafikte de
goriilecegi iizere 0,634 kWh/24h olarak gerceklesmistir. Sonugta VIP ile tiretilen bu
dondurucunun standart iiretim dondurucuya gore enerji tiiketiminde bir fark

godzlemlenememistir.

Kompresor ¢evresi daha iyi bir yalitima sahip olan VIP’li dondurucunun enerji
tilketimi standart tiretim dondurucu ile ayni goziikmektedir. Fakat ayni model
buzdolaplarinin seri {iretiminde, buzdolaplar1 arasinda anma kapasitesine gore + % 5
lik fark goriilebilmektedir. Bu sonuglardan da goriilecegi iizere normal sartlarda
(izolasyon malzemesinde degisim olmaksizin), denemeler ig¢in iiretilen standart

dondurucunun enerji titketimi VIP‘li dondurucudan daha azdir.

Yalnizca kompresor ¢evresinde VIP’in yer aldigi bu test sonucunda ulasilan ilk
sonug; sadece kapi igerisinde VIP kullaniminin dondurucunun enerji tiiketiminde

yaklasik % 7 lik bir iyilestirmeye neden oldugudur.
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6.2.5 Enerji Testi 4

Enerji testi 4 (E.T. 4) denemeleri igin test odasi kosullari, 25 °C sicaklik ve % 50
bagil nem olarak ayarlanmistir. Her iki dondurucunun termostat ayari1 -18 °C ye
getirilmistir. Fakat bu deneme 6ncesinde 5, 6 ve 7 numaral1 VIP’ler {izerinde delikler
acilarak bu panellerin i¢ basici normal atmosfer basincina getirilmistir. Bu sayede
de VIP’lerin 1s1 iletim katsayilar1 0,0212 W/mK seviyesine ulagsmistir. Bu deger de
yaklasik olarak dondurucuda kullanilan PU’nin 1s1 iletim katsayisina esittir. Bu
degisiklilere ek olarak VIP ile iiretilen kapi ¢ikartilmis ve yerine standart olarak

tiretilmis olan bir kap1 takilmistir.

Yiikleme planina uygun olarak yiiklenip teste alinan dondurucu 48 saat boyunca
test odasinda kalmistir. M paketlere ek olarak daha 6nceden belirlenen bazi noktalara

ekstra 1s1l ¢iftler yerlestirilmistir.

Iki giinliik test siireci boyunca dondurucunun karal galisma kosullarinda ¢alistig
24 saatlik bir zaman dilimindeki enerji tiiketimi Sekil 6.19 daki grafikte de
goriilecegi tizere 0,656 kWh/24h olarak gergeklesmistir.

“Enerji Testi 3” ¢ iin sonuclarinda goriilen belirsizligin giderilmesi amaciyla
yapilan bu testin sonucunda, VIP’lerin atmosfer basincindaki 1s1 iletim katsayisinin
PU ile hemen hemen ayni oldugu kabul edilirse, standart olarak {iretilen
dondurucunun VIP ile iiretilen dondurucudan normal {iretim asamasindaki olasi
kiictik farklar ve 1s1 yaliimindaki degisiklikler nedeniyle % 3 — 3,5 oraninda daha az

enerji harcadigim goriilmektedir.
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6.2.6 Enerji Testleri Sicakltk Olgiim Sonuclart

Enerji testleri sirasinda, M paketlerin icersinde bulunan 1sil ¢iftlere ek olarak,
dondurucunun baz1 bolgelerine ek 1sil ¢iftler yerlestirilmistir. Bu sayede, enerji
tiiketimi disinda olusabilecek bazi olast degisimlerin de incelenmesi amaglanmistir.
Sekil 6.20 de kullanilan ek 1sil ¢iftlerin dondurucu iizerindeki yerlesimleri

goriilmektedir.

Ti1-T6¢ 1

Sekil 6.20 Ilave 1s1 giftlerin dondurucudaki yerlesimleri

Tablo 6.5 de ise enerji testleri sirasinda, karali ¢calisma durumlari icin 1s1l giftlerle

Olciilen ortalama sicakliklar goriilmektedir.



Tablo 6.5 Enerji testleri sirasinda kullanilan ilave 1s1l giftlerle 6lgiilen ortalama sicakliklar
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Sicaklik (°C)
Bolgeler Isil ¢ift temas yiizeyi VIP’Li | VIR | VIR
Stnd- | o1y | ®12) | €.1.3)
2 T1 |Ust sac 24,8 24,7 23,9 23,9
=% |12 |Yansac 244 | 247 | 24 | 237
= % T3 |Kapi saci 239 | 245 | 239 | 23,9
E = T4 |Kompresor arkast PP levha | 31,4 30.8 29,7 29.8
= T5 [Kompresor ustii PP levha 34,9 33.7 33 33.8
o T6 | Ust HIPS 931 98 | 96 | 99
§ E’ T7 |Yan HIPS -14,8 -17,6 -16,4 | -16,4
E g T8 |Kapi HIPS 16,6 | -164 | <171 | -159
g > | 19 Kompresor tistii HIPS -19.2°1 -19.9 20,8 | -20.9
T10 | Kompresor arkasit HIPS -20.1 -20,5 -20 -20,2




BOLUM YEDI
SONUCLAR

Bu calismada, giiniimiiz teknolojisiyle diretilebilen iistiin 6zellikli 1s1 yalitim
malzemelerinden biri olan vakum izolasyon paneller ve bu panellerin dondurucularda

kullanima y&nelik bir calisma yapilmstir.

Bu amagla, biri standart tiretim, digeri 1s1 yalitm malzemesi olarak politiretan ve
vakum izolasyon panellerin birlikte kullanilmasi suretiyle 6zel olarak iiretilen iki

adet ev tipi dondurucu ¢alisma kapsaminda 6zel olarak {iretilmistir.

Tez kapsaminda belirtilen standartlardaki kosullara uygun olarak Oncelikle
bilgisayar destekli analizler yapilmistir. Bu analizler sonucunda her iki dondurucu

icin toplam 1s1l kazanglarinin hesaplanmast ile ilgili sayisal veriler elde edilmistir.

Bir sonraki asamada yine standartlarda verilen kosullara uygun olarak deneysel
calismalar yapilmistir. Bu ¢alismalar kapsaminda tiretilen dondurucular tizerinde ¢cok
saylda enerji ve performans testi yapilmistir. Bu testler soncunda, her bir durum ig¢in

dondurucularin enerji tikketimleri Sl¢iilmiistiir.

Bu asamada sayisal ve deneysel calismalardan elde edilen veriler bir araya

getirilerek incelenecek ve ¢alisma ile ilgili sonuglar ortaya koyulacaktir.

7.1 Sayisal Calisma Sonuclan

Yapilan bilgisayar analizlerini dogru bir sekilde degerlendirmek amaciyla, her bir
duvar icin bulunan toplam 1s1 transferi degerini ayri ayri incelenirse, vakum
izolasyon panel kullanimi sonucunda duvarlarin 1s1 kazanglarinda ortaya ¢ikabilecek
iyilesmelerin, standart duruma ile karsilastirilmasindan Tablo 7.1 de verilen degerler
elde edilir.

160
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Tablo 7.1 Bilgisayar analizi sonuglarina gore duvarlarin 1s1l kazanglarinda meydana gelen iyilesme

) Toplam Is1 Transferi (W) fyilesme
Bolge (%)
Standart Dondurucu VIP’li Dondurucu
Sag Yan Duvar 4,61 3,07 33,41
Sol Yan Duvar 4,61 3,07 33,41
Ust Duvar 5,19 2,43 53,18
Arka Duvar 14,96 12,17 18,65
Kap1 8,24 4,37 46,97
Toplam 37,61 25,11 33,24

Ancak, Boliim 3.5 de bahsedildigi tizere ev tipi bir sogutucuda 1s1 kazang kaynagi

yalnizca sogutucunun duvarlari degildir. ASHREA 2002 de yer alan bilgilere gore ev

tipi bir sogutucuda toplam 1s1l kazang dagilimi;

e Duvarlardan %52,

o Kap1 Contasindan % 30,
e Fan Motorundan %6,

e Defrost Isiticisindan %6,

e Harici Isiticidan %6

olarak verilmisti. Testlerde kullanilan dondurucunun i¢ kisminda herhangi bir fan yer

almamaktadir. Bu nedenle fan motoruna ait olan %6 lik pay1 diger 1si1l kazang

paylarina biiytklukleri ile orantili bir sekilde dagitirsak, ¢alismada kullanilan

dondurucu i¢in yeni paylari,

e Duvarlardan %55,
e Kapi1 Contasindan % 33,
e Defrost Isiticisindan %6,5,

e Harici Isiticidan %6,5,

olarak alabiliriz. Bu kabule gore standart dondurucu igin tiim duvarlardaki 1si

kazanglarinin toplam1 37,61 watt oldugundan, dondurucunun toplam 1s1 kazanci ya

da diger bir degisle toplam sogutma yiikii,
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37,61

= 68,38 watt
0,55

o

olur. Buna gore dondurucu duvarlarindan kaynaklanmayan diger 1s1 kazanglarinin

toplami,
68,38-37,61 = 30,77 watt

olacaktir. VIP kullanimi ile dondurucunun yalnizca duvarlarinda iyilestirilme
yapildigi icin bu deger VIP kullanimi ile degismeyecek ve yine 30,77 watt olarak
kalacaktir. Buna gore standart {iretim dondurucunun 1sil kazanglar1 toplami1 68,38

watt iken, VIP’li dondurucunun 1s1l kazanglari toplamu,
25,11+30,77=55,88 watt

olacaktir. Buna gore iki durum arasinda dondurucunun sogutma yiikiinde meydana

gelecek toplam iyilesme

68,38 — 55,88
68,38

100 = % 18,26
olacaktir. Ayrica her bir duvarda gergeklesen 1s1 kazanci iyilesmelerinin,
dondurucunun toplam 1s1 kazang iyilesmesindeki payr Tablo 7.2 de goriildiigii gibi

olacaktir.

Tablo 7.2 Duvarlardaki 1s1 kazang iyilesmelerinin, dondurucunun

toplam 1s1 kazang iyilesmesindeki paylari

N Lyilesme (%)
Bolge (Dondurucudaki toplam etki)
Yan Duvarlar 4,44
Ust Duvar 4,04
Arka Duvar 4,08
Kapi 5,66
Toplam 18,26
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7.2 Deneysel Calisma Sonuclar:

Tez kapsaminda yapilan deneysel calismalarda, standart dondurucu ve VIP’li
dondurucu farkli enerji testlerine tabi tutulmuslardir. Bu testlerde, dondurucularin
farkli yalitim o6zelliklerine sahip oldugu durumlar icin, karali ¢alisma durumlari
sirasinda harcadiklar1 enerji degerleri TS 7596 EN ISO 5155 standartlarinda
belirtilen kosulara gore, deneysel olarak Olgiilmiistiir. Bu degerler, dondurucularin

enerji verimlik siniflar1 hesaplamasinda kullanilan Eggpgar degerleridir.

7.2.1 Performans Testi Sonuglart

Performans testi sonucunda standart dondurucunu enerji tiiketimi 1,22 kWh/24h
olarak gerceklesirken, VIP ile iiretilen dondurucunun enerji tiiketimi 1,02 kWh/24h
olarak gerceklesmistir. VIP ile iiretilen dondurucunun standart iiretime gore %16.,4

daha az enerji tiikettigi goriilmektedir.

7.2.2 Enerji Testi 1 ‘in Sonuglart

Enerji testine alinan dondurucularin kararli ¢alisma durumunda c¢alistiklar1 24

saatlik bir zaman dilimindeki enerji tiiketimleri

e Standart dondurucu: 0,6334 kWh/24h,
e VIP’li dondurucu: 0,5245 kWh/24h

olarak gergeklesmistir. Sonugta, VIP ile iiretilen dondurucu, standart {iretim

dondurucuya gore % 17,2 daha az enerji tiketmistir

Enerji testi sonucu elde edilen veriler 3.6.1.1 EU Directive 94/2/EC standartlarina
gore degerlendirilmistir. Tablo 7.3 ve Tablo 7.4 de her iki dondurucunun enerji

verimlilik siniflar1 ve hesaplama yontemi ayrintili bir sekilde verilmektedir.
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Tablo 7.3 Standart dondurucunun enerji verimlilik sinifi hesaplamalari ve sonucu

| DOLAP MODELI: STANDART DONDURUCU |
‘ ENERJI TUKETIMI (E(test)) : 0,6334kWh/24h ‘
HESAPLAMALAR:
EEI = (E(test)/E(standart))x100
E(standart) = (MxAV+N)/365
AV = ((25-TcR)/20)xVeRxFc+((25-TcF)/20)xVcFxFe
VcF =86 It TcF =-18°C M =0472 Fc:1,2 (no-frost bélme)
VcR =01t TcR = ----°C N =286 Fc:1  (diger bolmeler)
AV = ((25-(---))/20)x0x1+((25-(-18))/20)x86x1 = 1849
E(standart) = (0,472x184,9+286)/365 = 1,023
EEI = (Etest/1,023)x100 = 6192
M : Sabit
N : Sabit
VcF  : Dondurucu bélmenin net hacmi
VcR : Sogutucu bélmenin net hacmi
TcF : Dondurucu blmenin tasarim sicaklig
TcR : Sogutucu bélmenin tasarim sicakligi
Fc : No-frost(zorlamali ichava dolasimi)katsayisi
AV : Diizeltilmis net hacim
Cc  : Tropik modellerde bolmeye gore degisen katsayi
ENERIJi VERIMLILIK INDEKSI (EEI) ENERJI VERIMLILIK
SINIFI
1<55 A
55<I<75 B
75<1<90 C
90<1<100 D
100<I<110 E
110<I<125 F
125<1 G
\ Enerji Verimlilik Simifi Sonucu | B \

Referans: EU Directive 94/2/EC
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Tablo 7.4 VIP’li dondurucunun enerji verimlilik sinifi hesaplamalari ve sonucu (E.T.1 igin)

‘ DOLAP MODELI: VIP’li DONDURUCU ‘
‘ ENERJI TUKETIMI: 0,5245 4kWh/24h  (E.T.1) ‘
HESAPLAMALAR:
EEI = (E(test)/E(standart))x100
E(standart) = (MxAV+N)/365
AV = ((25-TcR)/20)xVeRxFc+((25-TcF)/20)xVcFxFe
VcF =86 It TcF =-18°C M =0472 Fc:1,2 (no-frost bélme)
VcR =01t TcR = ----°C N =286 Fc:1  (diger bolmeler)
AV = ((25-(---))/20)x0x1+((25-(-18))/20)x86x1 = 1849
E(standart) = (0,472x184,9+286)/365 = 1,023
EEI = (Etest/1,023)x100 = 51,27
M : Sabit
N : Sabit
VcF  : Dondurucu bélmenin net hacmi
VcR : Sogutucu bélmenin net hacmi
TcF : Dondurucu blmenin tasarim sicaklig
TcR : Sogutucu bélmenin tasarim sicakligi
Fc . No-frost(zorlamali i¢ hava dolasimi)katsayisi
AV : Diizeltilmis net hacim
Cc  : Tropik modellerde bolmeye gore degisen katsayi
ENERIJi VERIMLILIK INDEKSI (EEI) ENERJI VERIMLILIK
SINIFI
1<55 A
55<I<75 B
75<1<90 C
90<1<100 D
100<I<110 E
110<I<125 F
125<1 G
| Enerji Verimlilik Simifi Sonucu | A |

Referans: EU Directive 94/2/EC

Sonu¢ olarak kullanilan B enerji verimlilik smifi kosullarina uygun olarak
tretilen dondurucu, 1s1 yalitimindaki iyilestirme sayesinde A enerji verimlilik sinifi

bir dondurucu haline getirilmistir.
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7.2.3 Enerji Testi 2 ‘nin Sonuglari

Enerji testine alinan dondurucularin kararli ¢alisma durumunda c¢alistiklar1 24

saatlik bir zaman dilimindeki enerji tiiketimleri

e Standart dondurucu: 0,6334 kWh/24h,
e VIP’li dondurucu: 0,5875 kWh/24h

olarak gerceklesmistir. Sonugta VIP ile iiretilen dondurucu standart {iretim

dondurucuya gore %7,3 daha az enerji tiiketmistir.

Enerji testi 1 de toplam 1,2683 m? VIP kullanilirken ikinci enerji testinde 0,528
m? VIP kullanilmistir. Yani kullanilan VIP miktar1 % 58,5 oraninda azaltilmistir.
Buna karsilik birinci testte enerji tiiketimindeki azalma %17,2 olarak gerceklesirken,
ikinci testte bu oran %7,3 olarak gergeklesmistir. Sonucta iki test arasindaki enerji

tasarruf oranlarinda %57,5 lif bir azalma gorulmustiir.

Enerji testi sonucu elde edilen veriler 3.6.1.1 EU Directive 94/2/EC standartlarina
gore degerlendirilmistir. Tablo 7.5 de VIP’li dondurucunun enerji verimlilik sinifli

ve hesaplama yontemi ayrintili bir sekilde verilmektedir.

Tablo 7.1 de verilen enerji verimlilik sinifi hesaplamalarinda da goriilecegi {izere,
ilgili bolgelerde kullanilan vakum izolasyon panelleri dondurucunun enerji verimlilik
sinifin1 degistirmeye yetmemis ve VIP’li dondurucu B enerji verimlik sinifi limitler,

arasinda kalmistir.

Ancak, testler sonucunda elde edilen 0,5875 kWh/24h enerji tiketim degeri, bu
dondurucunun A enerji sinifina gecmesi igin gereken 0,5626 kWh/24h degerine ¢cok
yakindir. Aradaki fark % 4,4 tiir. Bu nedenle dondurucunun A enerji verimlilik

sinifinda olmas1 miimkiin géziikmektedir.
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Tablo 7.5 VIP’li dondurucunun enerji verimlilik sinifi hesaplamalari ve sonucu (E.T.2 igin)

| DOLAP MODELI: VIP’li DONDURUCU ‘
[ ENERJI TUKETIMI (Etest)) : 0,5875kWh/24h  (ET.2) |
HESAPLAMALAR:
EEI = (E(test)/E(standart))x100
E(standart) = (MxAV+N)/365
AV = ((25-TcR)/20)xVcRxFc+((25-TcF)/20)xVcFxFc
VcF =861t TcF =-18°C M =0,472 Fc:1,2 (no-frost b6lme)
VcR =01t TcR = ----°C N =286 Fc:1  (diger bolmeler)
AV = ((25-(--))/20)x0x1+((25-(-18))/20)x86x 1 = 184,9
E(standart) = (0,472x184,9+286)/365 = 1,023
EEI = (Etest/1,023)x100 = 5743
M : Sabit
N : Sabit
VcF @ Dondurucu bdlmenin net hacmi
VcR : Sogutucu b6lmenin net hacmi
TcF : Dondurucu bélmenin tasarim sicakligi
TcR : Sogutucu bdlmenin tasarim sicakligi
Fc : No-frost(zorlamali i¢ hava dolagimi)katsayisi
AV : Diizeltilmis net hacim
Cc  : Tropik modellerde bolmeye gore degisen katsayi
ENERIJi VERIMLILIK INDEKSI (EEI) ENERHS\I]E%I]\ALILIK
I<55 A
55<1<75 B
75<1<90 C
90<I<100 D
100<I<110 E
110<I<125 F
125<1 G
| Enerji Verimlilik Sinifi Sonucu | B

Referans: EU Directive 94/2/EC

7.2.4 Enerji Testi 3 ‘tin Sonuglari

Enerji testine alinan dondurucularin kararli ¢alisma durumunda c¢alistiklar1 24

saatlik bir zaman dilimindeki enerji tiketimleri
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e Standart dondurucu: 0,6334 kWh/24h,
e VIP’li dondurucu: 0,634 kWh/24h

olarak gerceklesmistir. Sonugta VIP ile iretilen dondurucu ile standart iiretim

dondurucunun enerji titketimleri arasinda fark goriilmemistir.

Kompresor cevresi daha iyi bir yalitima sahip olan VIP’li dondurucunun enerji
tilketimi standart iiretim dondurucu ile ayni goziikmektedir. Ancak, ayni model
sogutucularin, seri tiretiminde, sogutucularin enerji tiikketim degerleri arasinda bazi

kuiciik farklar goriilebilmektedir.

Elde edilen deneysel verilerden anlasilacagi iizere normal sartlarda (izolasyon
malzemesinde degisim olmaksizin), denemeler igin iiretilen standart dondurucunun

enerji tilketimi VIP‘li dondurucunun enerji tiiketiminden daha azdir.

Yalnizca kompresor gevresinde VIP’in yer aldigi bu test sonucunda ulasilan ilk
sonug; sadece kapi igerisinde VIP kullaniminin dondurucunun enerji tiiketiminde

yaklasik % 7 lik bir iyilestirmeye neden oldugudur.

Sonu¢ olarak kullanilan VIP numuneler sayesinde dondurucunun enerji
tilketiminde standart tiretim dondurucunun enerji tiiketiminden belirgin bir fark
olmadig1 goriilmiis; VIP’li dondurucu B enerji verimlik smifi limitleri arasinda
kalmistir. Tablo 7.6 de VIP’li dondurucunun enerji verimlilik sinifi hesaplamalar1 ve

sonuclar1 goriilmektedir.



Tablo 7.6 VIP’li dondurucunun enerji verimlilik sinifi hesaplamalari ve sonucu (E.T.3 igin)

[DOLAP MODELI: VIP’li DONDURUCU |
[ENERJI TUKETIMI (E(test)) : 0,634kWh/24h _(ET3) |
HESAPLAMALAR:

EEI = (E(test)/E(standart))x100

E(standart) = (MXxAV+N)/365

AV = ((25-TcR)/20)xVcRxFc+((25-TcF)/20)xVcFxFc

VcF =861t TcF =-18°C M =0,472 Fc:1,2 (no-frost bolme)

VcF @ Dondurucu bélmenin net hacmi
VcR : Sogutucu bdlmenin net hacmi

VcR =01t TcR = ----°C N =286 Fc:1 (diger bolmeler)
AV = ((25-(---))20)x0x1+((25-(-18))/20)x86x1 = 184,9
E(standart) = (0,472x184,9+286)/365 = 1,023

EEI = (Etest/1,023)x100 = 6197

M : Sabit

N : Sabit

TcF : Dondurucu bélmenin tasarim sicakligi
TcR : Sogutucu bdlmenin tasarim sicakligi
Fc  : No-frost(zorlamali i¢ hava dolasimi)katsayisi
AV : Diizeltilmis net hacim
Cc  : Tropik modellerde bolmeye gore degisen katsayi
ENERJI VERIMLILIK INDEKSI (EEI) | ENERJI VERIMLILIK SINIFI
1<55 A
55<I<75 B
75<1<90 C
90<1<100 D
100<I<110 E
110<I<125 F
125<1 G

\ Enerji Verimlilik Simifi Sonucu

B

Referans: EU Directive 94/2/EC

7.2.5 Enerji Testi 4 ‘iin Sonuglart
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Enerji testine alinan dondurucularin kararli ¢alisma durumunda c¢alistiklar1 24

saatlik bir zaman dilimindeki enerji tiiketimleri

e Standart dondurucu: 0,6334 kWh/24h,
e VIP’li dondurucu: 0,656 kWh/24h
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olarak gergeklesmistir. Sonucta VIP ile iiretilen dondurucunun, standart {iretim

dondurucudan %3 oraninda daha fazla enerji tiikettigi goriilmektedir.

Enerji testi 4 iin sonucglarina gére, VIP’li dondurucu B enerji verimlik sinifi
limitleri arasinda kalmistir. Tablo 7.7 de VIP’li dondurucunun enerji verimlilik sinifi

hesaplamalar1 ve sonuglar1 goriilmektedir

Tablo 7.7 VIP’li dondurucunun enerji verimlilik sinifi hesaplamalari ve sonucu (E.T.4 igin)

| DOLAP MODELI: VIP’li DONDURUCU |
| ENERJi TUKETIMI (E(test)) : 0,656kWh/24h  (ET.4) |
HESAPLAMALAR:

EEI = (E(test)/E(standart))x100
E(standart) = (MXxAV+N)/365
AV = ((25-TcR)/20)xVcRxFc+((25-TcF)/20)xVcFxFc

VcF =861t TcF =-18°C M =0,472 Fc:1,2 (no-frost bolme)

VcR =01t TcR = ----°C N =286 Fc:1  (diger bolmeler)
AV = ((25-(---))20)x0x 1+((25-(-18))/20)x86x 1 = 184,9
E(standart) = (0,472x184,9+286)/365 = 1,023

EEI = (Etest/1,023)x100 = 64,12

M : Sabit

N : Sabit

VcF @ Dondurucu bélmenin net hacmi
VcR : Sogutucu blmenin net hacmi

TcF : Dondurucu bdlmenin tasarim sicakligi
TcR : Sogutucu bdlmenin tasarim sicakligi
Fc  : No-frost (zorlamali i¢ hava dolasimi)katsayisi

AV : Diizeltilmis net hacim
Cc  : Tropik modellerde bélmeye gore degisen katsayi

ENERJI VERIMLILIK INDEKSI (EEI) | ENERJI VERIMLILIK SINIFI
1<55
55<I<75
75<1<90
90<I<100
100<I<110
110<I<125
125<1

Qm|mg|O|w| >

\ Enerji Verimlilik Sinifi Sonucu B
Referans: EU Directive 94/2/EC
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7.2.6 Enerji Testlerinin Karsilastirmalr Sonuglar

E.T1, E.T.2 ve E.T.3 den elde edilen sonuclara, E.T.4 den elde edilen % 3 liik

degeri diizeltme pay1 olarak eklemek uygun olacaktir. Bu durumda tezgah seviyesi

bu dondurucuda, farkli kombinasyonlarda VIP kullanilmasi sonucunda,

dondurucunun enerji titketimindeki azalma su sekilde gerceklesmistir:

e Enerji Testi 1’in sonucu : %17,2 + % 3 = % 20,2

e Enerji Testi 2’nin sonucu : %7,3 +% 3= % 10,3

e Enerji Testi 3’iin sonucu : -%0.01 +% 3= %3

Diger bir degisle,

e 1,2,3,4,5,6 ve 7numarali VIP’lerin bir arada kullanimi1 %20,

e 1,5, 6 ve 7numarali VIP’lerin bir arada kullanimi %10,

e 5,6 ve 7 numarali VIP’lerin bir arada kullanimi1 %3

enerji tasarrufu saglamistir. Bu deneysel sonuglara bakarak,

o 1 numarali VIP’in tek basina kullanimi (yalniz kap1 bolgesi) toplamda %7,

e 2.3 ve 4 numarali VIP’lerin (iist ve yan duvar bolgeleri) toplamada % 10,

e 5,6 ve 7numarali VIP’lerin (yalniz kompresor ¢evresi) bir arada kullanimi %3

oraninda enerji tasarrufu sagladigini sdyleyebiliriz.
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Bir baska deyisle 2,3 ve 4 numarali VIP’lerin bir arada kullanim1 toplam enerji
tasarrufunun % 50 lik bolimiinii teskil etmektedir. Ayni sekilde 5, 6 ve 7 numarali
VIP’lerin bir arada kullanimi toplam enerji tasarrufunun % 15 ‘ine ve 1 numaral

VIP’ de toplam tasarrufun %35 ‘ine denk gelmektedir.

7.3 Sayisal ve Deneysel Calismalarin Karsilastirilmasi

Bo6liim 7.1 VIP kullanimi sonucu dondurucunun sogutma yiikiinde gergeklesen
degisim, Bolim 7.2 de ise VIP kullanimi sonucunda dondurucunun enerji
tilketiminde gergeklesen azalma degerleri verilmistir. Sayisal ¢alima ile elde edilen
toplam sogutma yiikii diisiis oranlar1 ile deneysel Olgiimlerle elde edilen enerji
tiiketim degerlerindeki diisiis oranlar1 Tablo 7.8 ve Sekil 7.1 de karsilastirmali olarak

verilmektedir.

Tablo 7.8 Sayisal ve deneysel ¢calisma sonuglarinin rakamsal karsilastirilmasi

Bélee Bilgisayar Analizi Deneysel Calisma Fark
8 (%) (%) (%)
Yan + Ust Duvar 8,48 10 1,52
Arka Duvar 4,08 3 -1,08
Kam 5,66 7 1,34
Toplam 18,22 20 1,78
ZE00 4
20,00
3
5
!i 1500%
.i;f" 0.0
e
o B0
E
f |
g
000
Yan+Ust Duar Atz Dwar
dlge Bilgizzyar Anzlzi
-500% - e : Dere_,—':zl Caksma
o Fark

Sekil 7.1 Sayisal ve deneysel calisma sonuglarinin grafiksel karsilastiriimasi
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Tablo 7.8 de verilen degerle incelendiginde calisma kapsaminda yapilan sayisal
calisma sonuclar1 ile deneysel calisma sonuglarmin birbirleriyle uyumlu oldugu

goriilmektedir.

7.4 Sonug, Degerlendirme ve Oneriler

Dondurucu igerisinde 1s1 yalitim malzemesi olarak vakum izolasyon panellerin
politiretan ile birlikte kullanilmasi durumunda, dondurucunun enerji tiiketiminde

yaklasik olarak %20 lik bir azalma gerceklesmistir.

EN 2003/66/EC ve EN94/2/EC standartlarinda belirtilen tanimlamalara gére B
enerji sinift kombinasyonu ile {iretilen standart dondurucu, vakum izolasyon
panellerinin kullanimi sonucunda A enerji sinifina rahatlikla ulagsmistir. Hatta A+
enerji sinifina ulasmasi igin %8 lik bir fark kalmistir. Bu fark da test sirasinda elde
edilen bulgular esliginde, vakum izolasyon panellerin yerlesimi (6rnegin arka
duvarda VIP kullanimi) ve boyutlari (20mm yerine 25 mm kullanimi) {izerinde

yapilacak kii¢iik optimizasyon ¢alismalariyla kapatilmasi muhtemel bir farktir.

Ozellikle ii¢ yildizli derin donduruculardaki gibi ¢ok diisiik sicaklik degerlerine
inilen (< -18°C) ev tipi sogutucularda A++ enerji sinifina ulasilmasi esnasinda ortaya
cikan bircok teknik problem VIP kullanom ile daha kolay bir sekilde

¢Oziimlenebilecektir.

Baska bir agidan bakmak gerekirse, dondurucunun enerji sinifi degistirilmeden,
vakum izolasyon panellerin kullanilmasi ile sogutucunun duvar kaliliklar1 daha ince
hale getirilebilir. Bu da dondurucunun dis boyutlar1 degistirilmeksizin daha genis bir

ic hacim yaratilmasina imkan verecektir.

Kullanict agisindan diistintildiigiinde ise iki dondurucunu yillik enerji tiiketimleri,

Standart dondurucu = 0,656 kWh/24h x 365 giin = 239,4 kWh/ lyil
VIP’li dondurucu = 0,524 kWh/24h x 365 giin = 191,2 kWh/ 1 y1l
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olarak gerceklesecektir. Bu da yillik enerji tiikketiminde 48,14 kWh bir azalmaya

neden olacaktir. Yaklasik 12 yillik bir kullanim siiresi i¢in,
48,2 kWh x12 y1l = 578,4 kWh/12y1l
enerji tasarrufu anlamina gelir. Temmuz 2008 ve konut tiiketim fiyatlar1 baz

alindiginda tilkemizde 1kWh lik elektrik kullanim bedeli 0,229 YTL’dir. Buna gore

VIP’li dondurucu kullanimu ile tiikketicinin yillik ortalama kari,

48,2 kWhx0,229 YTL/kWh =11 YTL

seviyesinde olacaktir. Her y1l % 5 lik bir zam orani diisiiniildiigiinde ise kullanicinin

12 yillik bir kullanim siiresi i¢in Tablo 7.9 da goriildiig tizere yaklasik,

Tablo 7.9 VIP kullanimi ile dondurucunun kullanim 6mrii boyunca edilecek kar

K;ililf:s'im Elektrik Fiyati | Farkenerji | Yillik Kar

i) YTL/kWh (kWh) (YTL)
1 0,229 482 11,04

2 0,240 48,2 11,59

3 0,252 482 12,17
4 0,265 482 12,78

5 0.278 482 13,42

6 0,292 482 14,09

7 0,307 482 14,79

8 0,322 48,2 15,53
9 0,338 482 16,31
10 0355 482 17,12
11 0.373 482 17,98
12 0,392 482 18,88
Toplam Kar 175,69

175 YTL kar edebilecegi goriiliir.

Calismada kullanilan dondurucunun B ve A enerji siniflar1 arasindaki fiyat

farkinin yaklasik 80 YTL oldugu diisiiniiliirse tiiketicinin bir {ist enerji seviyesindeki
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iriine yonlenmesi i¢in {istlenecegi maliyetin geri doniisii ortalama 7-8 yil almaktadir.
Bu da acik¢a gostermektedir ki devlet destegi ve belirli tegvikler olmaksizin,
tiketicinin ~ enerji smifi  yiiksek irlinlere  yonlenmesi ¢ok  ekonomik
goziikmemektedir. Bu nedenle tiiketicinin enerji smifi  yliksek {iriinlere
yonlendirilmesi amaciyla Hollanda, Danimarka, Italya, Ispanya, vb. modellerinde
oldugu gibi degeri 50-200 € arasinda degisen tesviklerin hayat gecirilmesi 6zendirici

olacaktir.

Son olarak, Bolim 1.3.1, Sekil 1.9 da verilen degerlere bakilarak giintimiizde
kullanilan dondurucularin 380 kWh/yil ve buzdolaplarinin 360 kWh/y1l enerji
titkettiklerini goriiyoruz. Yine Bolim 1.4 de verilen bilgilere gére, Avrupa pazarinda
88 milyonun iizerinde sogutucunun 10 yasindan biiyiik ve buna bagl olarak da diisiik
enerji sinifi oldugunda diistiniiliirse, vakum izolasyon panel kullanimi ile bu grupta
yer alan sogutucularin enerji tiikketiminde gerceklesecek % 20 lik bir iyilesmenin

yillik;

360 kWh/y1l x 88.000.000 x %20 = 6.336 GWh

enerji tasarrufu saylayacagi dngoriilebilir.
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