T.C.
YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BiLiMLERIi ENSTITUSU

NO-FROST DERiIN DONDURUCULARDA
ENERJi VERIMLILIGI

HUSNU ANIL DORTOK

YUKSEK LiSANS TEZi
MAKINE MUHENDISLiGi ANABILiIM DALI
IS| PROSES PROGRAMI

DANISMAN
Dog. DR. SEVKET OZGUR ATAYILMAZ

ISTANBUL, 2013



T.C.
YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BiLiMLERIi ENSTITUSU

NO-FROST DERIN DONDURUCULARDA
ENERJi VERIMLILIGI

HUSNU ANIL DORTOK

YUKSEK LiSANS TEZi
MAKINE MUHENDISLiIGi ANABILiM DALI
IS| PROSES PROGRAMI

DANISMAN
Dog. DR. SEVKET OZGUR ATAYILMAZ

ISTANBUL, 2013



T.C.
YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BiLiMLERIi ENSTITUSU

NO-FROST DERiN DONDURUCULARDA
ENERJi VERIMLILIGI

Hisni Anil DORTOK tarafindan hazirlanan tez calismasi 19/07/2013 tarihinde asagidaki
juri tarafindan Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Makine Muhendisligi
Anabilim Dal’'nda YUKSEK LISANS TEZi olarak kabul edilmistir.

Tez Danigsmani
Doc. Dr. Sevket Ozgiir ATAYILMAZ

Yildiz Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri
Doc. Dr. Sevket Ozgiir ATAYILMAZ

Yildiz Teknik Universitesi

Prof. Dr. ismail TEKE

Yildiz Teknik Universitesi

Doc. Dr. Yasin UST

Yildiz Teknik Universitesi




ONSOz

Bu yiksek lisans tez calismasinda, ev tipi no-frost derin dondurucularda enerji
verimliligini etkileyen bazi parametreler incelenmis, enerji tiketimini disirmek icin
kabin yalitimi ve sistem elemanlarinin performanslari iyilestirilmistir.

Yiksek lisans tez calismalarim slresince, degerli goris ve elestirileri ile tez
calismalarimda katkida bulunan degerli hocam Sn. Dog. Dr. Sevket Ozgiir ATAYILMAZ a
tesekkirlerimi sunarim.

Gahsmalarimin her asamasinda, bilgi ve tecribeleri ile destegini higbir zaman
esirgemeyen Sn. Dr. Hisnii KERPICCI' ye ve Sn. Mak. Yiik. Miih. Ozgiin SAKALLI’ ya en
icten sevgi, saygi ve tesekkurlerimi sunarim.

Tez calismalarimda, goris ve elestirileri ile katkida bulunan ve beni yonlendiren Sn. Dr.
Tolga Nurettin AYNUR’ a ¢cok tesekkiir ederim.

Deneysel calismalar sirasinda, sistemin kurulmasinda ve ortaya cikan teknik
problemlerin ¢o6ziimiinde destek saglayan, Sn. Erkan KARAKAYA’ vya, Sn. Baris
ERDOGAN’ a ve Sn. ilyas AYDIN' a c¢ok tesekkiir ederim. Ayrica calismalarin
gerceklestirilmesinde édnemli katkilari bulunan Sn. Erkan BASTAN ve Nihat KANDEMIR
basta olmak Uzere tim Arcelik A.S. ArGe Akiskanlar Dinamigi Teknoloji Ailesi ve
Termodinamik Teknoloji Ailesi ¢alisanlarina tesekkiirlerimi sunarim.

Calismalarim boyunca beraber vakit gegirdigim, sikintili zamanlarimda bana yardimci
olan tiim ARGE Yiiksek Lisans Ogrencileri’ ne tesekkiir ederim.

Manevi destegiyle her zaman yanimda olan, sikintilarimi paylasan, mutluluklarima
ortak olan kiz arkadasim Damla GUR’ e 6zel olarak tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Son olarak, tim hayatim boyunca yanimda olan ve desteklerini hicbir zaman
esirgemeyen cok degerli AILEME en derin duygularimla tesekkiir ederim.

Temmuz, 2013
Hisnd Anil DORTOK
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OZET

NO-FROST DERiIN DONDURUCULARDA
ENERJi VERIMLILIGI

Hisni Anil DORTOK

Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Sevket Ozgiir ATAYILMAZ

Cevre faktori dikkate alindiginda, Diinya'da kullanilabilecek enerji kaynaklarinin sinirh
olmasi ve artan niifus nedeni ile mevcut kaynaklarin hizla tikenmesi sonucunda eneriji
verimliligi glin gectikce daha 6nemi hale gelmektedir.

Enerji tiketimiyle ilgili yapilan ¢alismalar sonucunda, sanayi ihtiyaci disinda en biyik
pay, evsel ihtiyaclarin karsilanmasinda aittir. Buzdolabi ve dondurucu gibi siirekli
calisan cihazlar, en ¢ok evsel eneriji tiiketen cihazlardir.

Bu calismada, referans olarak A" enerji sinifinda no-frost derin dondurucu ele alinarak
enerji verimliligi Gzerine c¢alsilmistir. Dondurucunun sogutma cevrimi ve sistem
elemanlari tanitilmis, enerji tliketimi deney standartlari hakkinda bilgi verilmis ve
dondurucularda enerji tiiketimini etkileyen parametreler incelenmistir. Arastirma
konulari dondurucu kabin yalitimi ile sogutma sistem elemanlarinin optimizasyonu
olarak iki ana baslik altinda toplanmistir.

Referans kabinde yalitim malzemesi olarak, sadece poliiiretan (PU) ve PU ile vakum
izolasyon panellerinin (ViP) kullanildigi iki farkli i1s1 kazancina sahip dondurucular igin
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yalitim calismasi yapilmistir. Calismada, dondurucunun dis boyutlari sabit tutularak PU
yalitim kahlnliklarindaki artisin enerji indeksine olan etkisi arastirilarak uygun yalitim
kahinliklari belirlenmistir.

Sogutma sistem elemanlarinin optimizasyonunda ise, dondurucu 1si kazancini
karsilayabilecek alternatif kompresorler enerji tiketimi agisindan karsilastiriimis,
ardindan sogutkan gogu ¢alismalari hakkinda bilgi verilmis ve en son kabin igindeki
Olclim paketlerinin sicaklik dagiliminin homojenlestiriimesi icin hava kanali ve faz
degistiren malzeme uygulamalari paylasiimistir.

Anahtar Kelimeler: No-frost derin dondurucu, optimum vyalitim kalinhg, vakum
izolasyon panel, politretan, eneriji tiiketimi.
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ABSTRACT

ENERGY EFFICIENCY OF
NO-FROST FREEZERS

Hisni Anil DORTOK

Department of Mechanical Engineering
MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Sevket Ozgiir ATAYILMAZ

The importance of energy efficiency has an increasing trend as the energy resources
are being depleted mainly because of the increasing population.

Energy consumption is becoming important because energy resources on the earth are
limited and existing resources run out of because of excess population growth, when
environmental factors are taking into consideration.

As a result of studies on energy consumption, the greatest ratio is determined to be
about meeting domestic energy needs, right after industry energy needs.
Refrigerators and freezers which are running continuously are appliances consuming
the highest domestic energy.

In this thesis, energy efficiency is investigated with the references of no-frost freezers
in the A" energy class. System components and refrigeration cycle of freezer are
explained, information about standards on energy consumption testing is given, and
the parameters affecting energy consumption of freezers are investigated.
Investigation subjects are gathered in two main topics which are cabinet insulation of
freezers and the optimization of refrigeration system components.
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A study has been conducted on insulation for freezers having two different heat gains
which are used only polyurethane (PU) and PU with vacuum insulation panels in the
reference cabin. In the thesis, appropriate insulation thicknesses are determined while
keeping constant the external dimensions of freezer and investigating the effect of
increase in PU insulation thickness to energy index.

In the optimization of refrigeration systems components, alternative compressors
which are able to meet freezer heat gain are compared in terms of energy
consumption, then the information about refrigerant migration study is given. Air duct
and the implementation of phase changing materials for the homogenization of
temperature distribution of measurement packages in the freezer cabinet are
explained for the optimization of the equipments in the refrigerating system.

Key words: No-frost freezer, optimum isolation thickness, vacuum insulation panel,
polyurethane, energy consumption
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BOLUM 1

GIRIS
Diinyada, cevre kirliligi etkisi dikkate alindiginda kullanilabilecek enerji kaynaklarinin
sinirh olmasi ve mevcut kaynaklarin da hizlica tiikenmesi sonucunda eneriji gilin gectikce
daha 6nemi hale gelmektedir. Hayatimizin her alaninda ihtiya¢ duyulan ve artik
vazgecilemez bir hal alan eneriji kullanimi, gerek bireysel gerekse (ilke bazinda refah bir

yasam sirdurilebilmesi icin anahtar goérevindedir. Boylesine kritik bir konuda,

insanlarin duyarli olmasi ve enerji en verimli sekilde kullanilmasi gerekmektedir.

Ulkelerin, enerji kaynaklarinin daha verimli kullanilabilmesi icin yaptiklari ¢alismalar ve
ortak kararlar ile cihazlarin enerji tiiketiminde belirli standartlar gelistirerek eneriji

tiketimini azaltmaya calismaktadirlar.

Yapilan ¢alismalar sonucunda enerji, sanayi ihtiyaci disinda en biiyik pay olarak evsel
ihtiyaclarin karsilanmasinda kullanilmaktadir. Evsel cihazlara ait enerji tiketimi
incelendiginde ise buzdolabi ve dondurucu (Sekil 1.1) gibi strekli ¢alisan cihazlarin
evsel eneriji tiketimini dnemli miktarda artirdigi gorilmustir. Bu duruma énlem olarak,
buzdolabi ve dondurucularda sistem iyilestirmeleri gergeklestirilerek cihazlarin daha
verimli galismalari saglanmalidir. Bdylece, hem bireysel, hem Ulke bazli, hem de diinya

genelinde dnemli 6l¢lide enerji tasarrufu saglanacaktir.

Bu baglamda, enerji tiiketiminin azaltilmasina yonelik calismalar, diger tim sektérlerde
oldugu gibi beyaz esya sektoriindeki buzdolabi ve dondurucu Ureticileri arasinda da

onemli bir rekabet ortami olusturmustur. Bu pazardaki (reticiler, buzdolabi ve



dondurucunun enerji tiketimini azaltip daha verimli ¢alisma hedeflerini de sirekli

olarak buyiltmektedirler.
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Sekil 1.1 Ev tipi iki kapili buzdolabi (sol) ve derin dondurucu (sag)

Sogutma verimi, birim sogutma kapasitesi basina harcanan birim enerji miktari ile
baglantih oldugundan, bu cihazlarin daha verimli olarak ¢alismasi i¢cin ya kabin
yalitimini iyilestirip gerekli sogutma kapasitesini dlsurilmesi ya da sistem
elemanlarinin harcadigi enerji miktarini azaltilmasi gerekmektedir. Enerji tiiketimi ile
indeks degeri arasindaki dogru oranti sayesinde, dondurucunun enerji tiiketiminde

gerceklestirilen ylizde iyilesme ayni oranda indeksi de etkilemektedir.

Tez kapsaminda, 3. ve 4. bolimde dondurucularin enerji tliketimine etkili olan
parametreler incelenmis, kabin yalitimi ve sistem elemanlarinin optimizasyon olarak

calismalar 2 ana baslik altinda toplanmistir.

Uglincli béliimdeki referans alinan dondurucu kabinde, yalitim malzemesi olarak PU
kullanilmis ve bu durum igin tek boyutlu i1si transfer modeli gikartilarak dondurucu isi
kazanglari hesaplanmistir. Sonrasinda, referans alinan dondurucuda kullanilan yaltim
kalinliklari kabin igine dogru +5’er mm artirilip, iyilestirilen kabin isi kazanci ile net

hacim degisimi arasinda baglanti kurularak indekse olan etkisi arastirilmistir. Bu



bélimiin sonunda, referans alinan dondurucuda yalitim malzemesi olarak PU yaninda
1si kazancini azaltmak icin ViP kullanilmis ve bu durum icin de yalitim kalinliklarindaki

degisimin indekse etkisi arastiriimistir.

Dordinci  bolimde ise, dondurucunun sogutma sistemindeki elemanlarinin
optimizasyonu lzerine ¢alisiimistir. Dondurucu kabininde, kompresor seciminde dikkat
edilen parametreler anlatilmis ve teknik verilerine gore karsilastirilan kompresérlerden
en disuk enerjiyi saglayacak kompresor secimi yapilmistir. Ardindan sogutkan gocini
Onlemek icin yapilan solenoid valf calismalarindan bahsedilmis ve kabin icindeki 6lcim
paketlerinin sicaklik dagilimini homojenlestirmek icin hava kanalinda calismalar ile faz

degistiren madde (PCM — phase change materials) uygulamalarindan bahsedilmistir.

Son olarak, yapilan galismalarda elde edilen sonuglar 4. boliimde belirtilmistir.

1.1 Literatiir Ozeti

1.1.1 Buzdolabi Enerji Tiiketiminin Onemi

Avrupa Birligi'nin 2004'teki genislemesinden once Uye olan 15 ulkede (EU-15 Glkeleri)
2006 yil verilerine gore toplam elektrik enerjisi tiketiminin %29'unu evsel kullanimi
olusturmaktadir (Sekil 1.2). Evsel kullanimin da %14'Uni sogutucu ve dondurucular

tuketmektedir (Sekil 1.3).[1]
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Sekil 1.2 EU-15 Ulkelerinde elektrik enerjisi kullaniminin sektoérlere gére dagilimi [2]
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Sekil 1.3 EU-15 Ulkelerinde evsel elektrik enerjisi kullaniminin dagilimi[2]

Benzer sekilde, Avrupa Birligi'ne 2004 yilindaki genislemeden sonra katilan NMU-12
Ulkelerinde de toplam elektrik enerjisi tiketiminin  %26'sini  evsel kullanim

olustururken, buzdolaplari da evsel eneriji tiketiminin ~%22'sini olusturmaktadirlar.[3]

istatistiki veriler gostermektedir ki, Avrupa Birligi Ulkelerinde buzdolaplari, toplam
elektrik enerjisi tiketiminin %4 ila %6'sini olusturmaktadir. Bu da gdstermektedir ki,
buzdolaplarinda yapilacak verim artirma calismalari ile elektrik enerjisi tliketiminde

onemli tasarruflar saglanabilir.

Sadece buzdolabi ve dondurucularda, ekolojik tasarim ve enerji etiketi
yonetmeliklerinin uygulanmasi ile 2020 yilinda saglanacak tasarrufun yillik 6 TWh

mertebesine ulasacagl ongorilmektedir. [4]

Avrupa Birligi Ulkelerinde buzdolaplarinin ortalama 06zglil enerji tliketimine
bakildiginda, yillar ilerledikce daha az enerji tiketen buzdolaplarinin kullanildigi

gorilmektedir (

Sekil 1.4). Daha az enerji tiketen buzdolaplari kullanildik¢a, gerceklestirilen eneriji

tasarrufu oraninda da artis olmaktadir.[4]
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Sekil 1.4 AB icinde buzdolaplarinda ortalama 6zgil enerji tilketimi ve saglanan enerji
tasarrufunun yillara gore degisimi [2]

Tiketicilerin bu konuda bilinglenmesinin yani sira, getirilen yonetmelikler ile daha
verimli Urlnler Uretilmesinin tesvik edilmesi saglandikga, verimli enerji siniflarindaki
UrGnler daha fazla Uretilmeye baslanmistir (Sekil 1.5). Teknoloji ilerledikce verimsiz
enerji siniflarindaki Uridnlerin satisi yasaklanarak (Ureticiler daha verimli Urinler

gelistirmeye zorlanmistir.[4]
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Sekil 1.5 Enerji sinifina gore buzdolabi tiretim miktarlarinin farkl yillardaki oranlari [2]

Avrupa standartlarina gore 2014 yilina kadar gecerli olan indeks ve enerji sinifi

arasindaki iliski Sekil 1.6" da gosterilmistir.
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Sekil 1.6 indeks Degerlerine Gore Enerji Siniflari (2014 Yilina Kadar Gegerli) [5]

1.1.2 Zorlanmis Tasinimh Sogutucularda Sicaklik ve Hava Dagilimi incelemeleri

Lacerda vd. 440 L toplam hacime sahip iki kapili NF bir buzdolabi dondurucu
bolmesinde hava dagilimini incelemislerdir. Dondurucu kabinin Gst kisminda hizli
dondurma boélmesi yer almaktadir (Sekil 1.7). Hizli dondurma bdélmesinde tespit edilen
ylksek sicaklik alaninda PIV yontemiyle hava hizlar 6l¢lilmistiir. Buzdolabi ortam
sicakhgl olan 25°C'de 1sil dengedeyken calistirilarak 6l¢iimler alinmistir. Kabin igi
sicakhklari termostat kesme degerine ulasarak kompresorin durma anina kadar gecen
slirede sicaklik ve hiz dlclimleri yapilmistir. Bu 6lciimlerde dondurucu kabin icindeki en
sicak alan tespit edilmis ve bu bolgenin sicak kalmasinin sebepleri deneysel olarak

incelenmistir. [6]
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Sekil 1.7 Dondurucu kabin yan goriiniisi [6]



Buharlastirici  Gzerinde sogutulan hava oncelikle hizli  dondurma bdlmesine
Uflenmektedir. Dondurucu kabin igine hava hizh dondurma bdlmesinin raf
deliklerinden Uflenir. Burada jet hava akimi olusmaktadir. Dolabin ¢alisma periyodunda
sogumaya bagl olarak jet hava akimi egiminin Sekil 1.8'da gorildiugi gibi asagl dogru

yoneldigi tespit edilmistir.

TUS = -20.4 OC
100 100~ o =
Vel Mag (m/s) f g e Vel Mag (m/s)
90 = 9 | : -
: 1.34668 T . 1.24329
80 80 - N ) |
70 , 1.07734 70 F e/ 2 0.994632
s £ £ HE / 2 E 0.745974
¢ 0.808008 :
> 40 % F | ossser2 > 40 / W ’- 0497316
30 f 30 | ’ Y ‘
20 F I 0.259336 20 F xh | I 0248558
10 ' 23
10 : b ’
0 0

0 20 40 60 80
Xmm

Sekil 1.8 Kapi rafina tflenen jet hava akiminin sogumaya bagli degisimi [6]

Kapi st rafinda bulunan ve Sekil 1.8'da sol alt kosede gorilen pakete, hava akiminin
asagl dogru yonelmesine bagl olarak, yeterince hava Uflenemedigi tespit edilmistir. Bu

durumun da kapi Gstlindeki alanin sicak kalmasina sebep oldugu ileri strGimdistar.

Fukuyo vd. Sekil 1.9’de goriilen buzdolabinda taze gida bélmesi icin homojen sicaklik
dagihmi saglamak ve sogutma siresini azaltmak igin yeni bir hava dagitim sistemi
tasarlamislardir. Mevcut durumda buharlastirici Gzerinde sogutulan hava fan ile taze
gida bélmesi, sebzelik ve dondurucu kabine yonlendirilmektedir. Yeni tasarlanan hava
dagitim sisteminde taze gida bdlmesine bir fan ve jet hava kanallari eklenmistir.
Mevcut durumda taze gida bdélmesindeki sicakliklar deneysel olarak 6lglilmiis ve CFD
analizi gerceklestirilmistir. Yeni durumdaki hava kanali icin ise CFD analizleri
gercgeklestirilmis ve mevcut durum CFD sonuglari ile karsilastirildiginda 1°C daha soguk

oldugu gorulmastir.[7]
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Sekil 1.9 Buzdolabi gérinimi[7]

Taze gida kabininin mevcut durumu (A), mevcut durumda yapilan iyilestirme (B) ve

yeni gelistirilen hava dagitim sistemi (C) Sekil 1.10 'de gorilmektedir.
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Sekil 1.10 Hava kanallari goriinimi [7]

Sistem A mevcut durum olup kapidaki paketler ve st rafta sicakliklar yliksektir. Sistem
B mevcut durumun iyilestirilmis hali olup kapidaki paketleri ve (st rafi sogutmak icin
tavana ufleme delikleri eklenmistir. Sitem C yeni hava dagitim sistemi olup bir fan, (¢
adet jet kanali ve iki tane emis kanali eklenmistir. Eklenen fan ile hava jeti icin

0,3 m3/dk hava debisi olusturulmustur.

Sekil 1.11’de her bir hava dagitim sistemi icin sicaklik dagilimina yonelik yapilan analiz
sonuglari gorulmektedir. Sistem A’da Ust rafta ve Ust kapidaki paket sicakliklarinin
yuksek oldugu, her bir rafin ortasinda sicakliklarin disiik oldugu gorilmektedir. Sistem
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B’de tavanda acilan hava delikleri UGst rafin ve kapi Ustlindeki paketlerin sogumasini
saglamakta ve boylece sicak bolgeler kaybolmaktadir. Sistem C kabin genelinde

sicakligin 2 °C olmasini saglandigi gérilmektedir.

Kapi Tavandan Hava Gikigt Akig Olgum Noktalan
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(a)SistemA (b) SistemB (c) SistemC

Sekil 1.11 Kabin merkez ekseninde sicakhk dagilimi [7]

Hava dagitim sisteminde jet hava kanallari kullanilmasi taze gida bélmesinde homojen
sicakhk dagilimi saglamasi yaninda sogutma siiresinin azalmasini saglamistir. Mevcut
durumda 120 dakika olan sogutma slresi jet hava kanallarinin kullanilmasi ile 30 dakika

degerine disurialdigi belirtilmektedir.

Fukuyo vd [6] 0,35 L hacminde ici su dolu silindir bir kabin sogutulma siresini hava
sicakligl ve hava akis hizi olmak (izere iki parametreye bagl olarak incelemislerdir. Bu
inceleme icin Sekil 1.12'da goriilen deney diizenegi kurulmustur. Deney diizeneginde
goriilen hacim buzdolabi taze gida bélmesindeki raflar arasindaki hacmi temsil ettigi

belirtilmektedir.
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Sekil 1.12 Buzdolabi kabini raflari arasindaki sicakliklarin incelendigi deney diizenegi [7]

Raflar arasinda yer alan ve Urini temsil eden silindirin soguma siiresini ve sicakhgini

tahmin etmek igin olusturulan model (1.1) 6nerilmektedir.

T = Tyexp (— % Acan t) (2.2)

PwaterCpwaterVcan

Burada o silindir tzerinde iki boyutlu isi transfer katsayisi, pyqter SUyUN yogunlugu,
Cp,water suyun 0zgul isisi, Via, silindirin hacmi, t sogutma siresi, T hava ile silindir

sicakhk farkini géstermektedir. T, T'nin baglangi¢ degeridir.

Olusturulan model dogrulamasi icin hava tGfleme sicakhginin -5°C, 1°C ve 5°C oldugu ve

hava hizinin 0-5m/s arasinda degistigi durumlar icin silindirin 25 °C'den 10 °C'ye
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Sekil 1.13).
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Sekil 1.13 Olciilen ve tahmin edilen silindir merkez sicakliklari

Yang vd. gore buzdolabi icinde sicaklik farkhlasmasinda hava kanallari tasarimi ve bu

kanallarin konumu etkili olmaktadir. Bu calismada iki kapili, NF ve ara hava gecisli bir

buzdolabinda dondurucu kabin, taze gida bdlmesi ve sebzelik bélmesi sicakliklari

incelenmistir. incelenen buzdolabi Sekil 1.14’de gériilmektedir. [8]
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Sekil 1.14 Evsel g kapili bir buzdolabinda hava akisi [8]

Kompresorin ¢alisma ve durma zamanlarina bagli olarak kabinler iginde olusan sicakhk
farklari tespit edilmistir. Taze gida bélmesindeki sicaklik dagihmini iyilestirmek igin hava
kanal tasarimi ile Ufleme deliklerinde degisiklikler yapilmistir. Ayrica taze gida
bolmesindeki deliklerin konumlarinda da degisiklikler yapilmistir. Boylece hava
merkezden kenarlara dogru akisa zorlanmistir. Mevcut durum ve yeni durumdaki

buharlastirici kapagi tasarimlari Sekil 1.15’te goriilmektedir.
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Sekil 1.15 Dondurucu kabin hava kanallari a) mevcut durum b) yeni tasarim [8]

Buzdolabinin mevcut durumu ve yeni tasarim igin nimerik analizler gergeklestirilmistir.
Analizlerde kitle ve momentum korunumu icin Navier Stokes temel prensipleri
¢Ozdlrllmuistir. Enerji korunumu icin tlrbdlansli kinetik enerji ve enerji degisim
modeli k- kullaniimistir. Taze gida bdlmesinde sicaklik dagilimi karsilastirmasi icin en

ylksek sicaklik farki ve sicaklik farkinin karesinin ortalama karekoki dikkate alinmistir.

Z(T_Tavara e)z
(/ varage) ) (1.2)

Yapilan bu karsilastirmada en yiliksek sicaklik farki 7,2 °C'den 3,6 °C'ye ve sicaklik

farkinin karesinin ortalama karekokt 3,2 °C'den 1,6 °C'ye disirilmustir.

Gupta vd. yapmis olduklari calismada NF bir buzdolabinda dondurucu kabin ve taze
gida kabini sicakliklarini deneysel ve niimerik olarak incelemislerdir. incelenen

buzdolabi Sekil 1.16’te gortlmektedir.[8]
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Yapilan nimerik ¢alismada dondurucu kabinde zorlanmis tasinim esas alinmistir, taze
gida bolmesinde ise dogal ve zorlanmis tasinim etkisi birlikte dikkate alinmistir.
Analizler kararli durum igin yapilmistir. Dondurucu ve taze gida bolmesi kabinlerinde
duvarlarin diger yizeylerle (raflar, yan duvarlar) sicakhk farki diisik olmasi (2-4 °C)
sebebiyle radyasyon isi transferinin ihmal edildigi belirtiimektedir. Dondurucu kabin

sicakhklari icin Sekil 1.17'te taze gida kabini sicakliklari icin Sekil 1.18’da deneysel ve
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Sekil 1.16 Buzdolabi sematik gorinim [8]

niimerik sonuclar karsilastiriimistir.

Temperature (K}

Sekil 1.17 Dondurucu kabin sicakliklari deney ve niimerik analiz sonuglari
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Sekil 1.18 Taze gida kabini sicakliklari deney ve analiz sonuglari karsilastirmasi [8]

Dondurucu kabinde niimerik sonuglara gore sicaklik degerleri deneysel sonuglara goére
daha yuksektir. Bolgesel hava debisi bilgisinin yeterli olmamasindan dolayi bu farkin
olusabilecegi belirtiimektedir. Taze gida bélmesinde ise deneysel olarak 6lglilen sicaklik
degerleri nimerik degerlerine gore daha ylksek olmaktadir. Olusan bu farkliliga
nimerik hesaplamada contadan olan isi transferinin dikkate alinmamasinin ve
yogusturucuda kizgin buhar fazi sicakhginin dikkate alinmamasinin sebep olabilecegi

belirtilmistir.

1.1.3 Buzdolabinda Sicaklik Dagilimi iyilestirme Yollari

Guo-Liang Ding ve arkadaslari dogal tasinimli buzdolaplarinda kabin yiksekligin
artmasina bagh olarak sicakhk farkinin arttigini ve ozellikle biytk hacimli
buzdolaplarinda problem olusturdugunu gérmislerdir. Homojen sicaklik dagilimini
iyilestirmek icin bu calismada iki adet buzdolabi hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD)

ve deneysel olarak incelenmistir.[9]

Dogal tasinimh buzdolabinda yapilan olglimlerde raflarin arka duvar ile olan mesafesi
ve raflarin kapi ile olan mesafesi sicaklik dagiliminda dnemli bir etkiye sahip oldugu
gorilmis, bu mesafelerin azalmasiyla daha homojen bir sicaklik profilinin olustugunu
gormuslerdir. Sicakhk dagilimini iyilestirmek icin diger bir uygulama olarak sisteme
eksenel fan ve hava kanallari eklenmis, bunun buzdolabinda hava akisini nasil

etkilendigi incelenmistir.
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incelenen dogal tasinim buzdolabi (Sekil 1.19) sogutma kabini 1012mm yiikseklikte ve
414mm genisliktedir. 6, ve 0,ist nokta ile alt nokta sicakliklarndir. 8, toplam
yiksekligin %5’nin st noktadan olan mesafesindeki sicaklik, 8, toplam yiiksekligin
%5’nin alt noktadan olan mesafesindeki sicaklik degeridir. T, ve T, toplam yiiksekligin
1/3 élguisiindeki alt ve st kisimlara olan uzakliklardaki sicakliklardir. AG... , 6, ve 0,
arasindaki sicaklik farkidir ve A@,0, ve 6,arasindaki sicaklik farkidir. A@ Diisiik olmasi

Uniform sicaklik dagihminin iyi oldugunu géstermektedir.
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Sekil 1.19 Guo-Liang Ding vd. inceledikleri Buzdolabi Kesit Gériiniisii [9]

Kabin icerisinde basing degisiminin kiiciik olmasi sebebiyle yogunlugun basing ile
degisiminden etkilenmesi ihmal edilebilir, bu sebeple akis sikistirilamaz akis olarak

kabul edilir. Boussinesq hipotezi temel alindiginda yogunluk sadece sicaklik ile

degismektedir, p = prer[1 — P(T - Tref)]-
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De, raf ile evaporator arasindaki mesafe (10 mm), DI, raf ile kapi arasindaki mesafe (6
mm) olmaktadir ve Cizelge 1.1’de De ve DI'nin sicaklik ve hava dagilimina etkisi
gosterilmistir. Kabin icinde De ve DI degerleri buyutuldiginde hava hizi artmaktadir ve

bu durumda Uniform sicaklik dagilimindan uzaklasiimaktadir.

De ve DI degerleri kiiclik oldugunda hava akisi genel olarak raflar arasinda ve disik
hizla hareket eder. Bunla birlikte akis sinir tabaka kalinhg artmaktadir. Bunun
sonucunda kati ylizey ile hava arasindaki i1si transferi azalmaktadir. De ve DI degerleri
blyutdlirse tersi durum goriilmektedir. Bu durumda ylizeylerde ve evaporatérde daha
fazla hava akisi goriilmektedir. Boylece sinir tabaka kalinhigi azalir ve 1si transferi artar.

Bu durumda uniform sicaklik dagiliminin elde edilmesi zorlagsmaktadir.

Cizelge 1.1 Sicaklik Dagilimi ve Maksimum Hiz Degerleri [9]

Delmm Diimm Uy (TTUS) Al

0 0 0.09259 316
5 0 0.09759 4.0
10 0 0.1158 4.1
10 6 0.1239 7.4
17.5 13 0.1304 7.8

De ve DI degerleri azaltildiginda kabin igindeki sicaklik homojenlesmis ancak bu
durumda hava ile olan isi taginimi azalmigtir. Bu durumda De ve DI degerlerin ¢ok
blyik ya da ¢ok kiguk olmasi ideal durum degildir. Tim durumlar dikkate alindiginda

De = 8 mm ve DI = 4 mm olmasi o ¢alisma icin uygun olmustur.

Ayrica kabin icinde dikey eksende yiksek sicaklik farklilasmasi gortlmustir. Kabin
altinda -3 °C iken kabin Ustiinde 8 °C sicaklik gorilmektedir. Sicaklik dagilimini
iyilestirmek icin yeni bir kabin tasarlanmistir (Sekil 1.20). Kabin Gstlinde hava hareketini
artirmak amaciyla eksenel bir fan kullanilmistir. Dairesel bir hazne icinde bulunan fanin
Ufledigi hava, kabin icine gonderilmekte ve evaporator lzerine dogru emilmektedir.
Evaporator lzerinde soguyan hava, kanal ile fan lzerine geri doner ve tekrar kabine

Uflenerek ¢evrim tamamlanir.[9]
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Sekil 1.20 Guo-Liang Ding vd Yeni Kabin Goriinimi[9]

Yeni tasarlanan kabin icinde yaklasik 0,1822 m/s hava hizi elde edilmistir. Bu hava hizi
ilk durum (max 0,1239 m/s)’dan daha yiksek olmus ve tasinim isi transferi artirilmistir.
Kabin icindeki sicaklik dagilimina bakildiginda, ilk durumdaki en yiiksek sicaklik yeni
durumda 2,4 °C azaltlmistir. Cizelge 1.2 ’de yeni durumdaki sicaklik farklar

gorilmektedir.

Cizelge 1.2 Yeni Kabindeki 84, 8,, 65 ve 8,Simulasyon Degerleri

thi*C th i C hrPC a7 C AC Al °C
1.2 1.3 1.4 1.4 0.1 0.2

Yeni kabinde sicaklik dagilimi icin yapilan similasyonlarda yeni eklenen fanin
bulundugu hazne kiresel sekle sahiptir. Ayrica (kanal acgiklik alani bu incelemelerde

sabit alinip) dikdortgen ve silindir sekillerinde hava cikis kanallari incelenmistir.

Yapilan similasyonlarda, dikdortgen ve silindir sekle sahip kanallarda maksimum
sicakhk kiiresel kanala gore 4 °C ve 2°C daha az olmaktadir. Maksimum sicakliktaki bu
farklihk fan ile Gflenen havanin kabin icine olan giris dogrultusundaki farkhliktan

kaynaklanmaktadir. Kiresel sekle sahip kanalda hava dikey eksende asagi yonli
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uflenmektedir, bu sebeple Ust bolgelerde hava hareketi zayif olup yuksek sicaklik
gorilir. Dikdortgen ve silindirik kanallarda ise hava yatay eksende Uflenmektedir. Bu
durumda Ust boélgede hava hareketi gliglendirildiginden daha tniform sicaklik dagilimi
elde edilmektedir. Cizelge 1.3’de farkli sekle sahip tfleme kanallari icin olusan sicaklik

farklari gosterilmektedir.

Cizelge 1.3 Giris Seklinin Sicaklik Dagilimina Etkisi[9]

Giris Sekilleri 0,/°C 0,/°C f3/°C 0,°C AO/°C Al PC
Kiire 1.2 1.3 1.4 1.4 0.1 0.2
Dikdértgen 1.0 1.1 1.4 1.4 03 0.4
Silindir 1.0 1.1 1.5 1.5 04 0.5

Hesaplanan sonuglar havanin hava kanalindan kabin icine olan akis dogrultusu sicaklik
ve hava dagiliminda etkili oldugu gorilmustir. Her iki buzdolabi karsilastirildiginda yeni
tasarlanan buzdolabinda Gniform sicaklik dagiliminin eskisine gore iyilestigi
gorilmustlr. Ayrica kabin icine Uflenen havanin dogrultusu kabin icindeki sicaklik
dagiliminda énemli bir etkiye sahip oldugu gorilmustiir. Hava cikis kanalindan tfleme
dogrultusu dikey yonli olmamahdir; bu durumda st bolgede sicakliklar

ylikselmektedir.

1.1.4 Vakum izolasyon Panellerinin (ViP) Kullanimi

1.1.4.1 Vakumlu Yalitim Teknolojisi

Vakumlu yalitim teknigi uzun siredir bilinen bir yontemdir. Vakumun yalitim amacli
kullanimi ilk olarak iskogyal fizik¢i James Dewar (1842-1923) tarafindan 1872’de
gelistirilen sistemde yalitim boslugunun kémir tozu ile doldurulup vakumlanmasi ile
elde edilen 1sil izolasyonun duslik sicaklik uygulamalarinda kullanilmasi ile

gerceklestirilmistir [10].

Termoslar bulusun uzun zamandir yayginca kullanilan uygulamalarinin basinda
gelmektedir. Termos kaplari silindirik metal ya da cam i¢ ve dis cidardan olusan ve iki
cidar arasinda kalan boslugun vakumlanarak sizdirmaz sekilde kapatildigi sistemlerdir.
Metal ve cam gaz bariyer 6zelikleri iyi malzemeler olup yuzeyleri metal ile kaplanarak

Isl gegisi en aza indirilmektedir.
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Geleneksel yalitim uygulamalarinda yalitim teknigi yalitim boslugundaki hava ya da gaz
molekillerinin hareketinin engellenmesi Uzerinde kurulmustur. Molekil hareketleri
hacim igerisine genelde kdpiik bazl yalitim malzemeleri yerlestirerek ve hacmi disik
molekil hizlarina sahip gaz ile doldurarak saglanir. Vakumlu yalitim tekniginde ise
mekanizma yalitim hacmindeki molekiil hareketini engellemek yerine hacim icerisinde
molekilerin tahliyesi amaglanir. Boylelikle hacim icerisinde 1si iletimini saglayacak ¢ok
az miktarda gaz molekill kalacaktir. Bu molekiillerin hareketini kisitlamak ve sistemin
mukavemetini artirmak amaci ile yalitim hacmi ayrica dolgu malzemesi ile doldurulur.
Vakumlu yalitim teknigi ile ilgili ilk patentin 1972 yilinda “Cryogenic Storage Apparatus”
ismi ile alinmis olmasi teknigin uzun yillardir bilinmesine ragmen farkh alanlarda

uygulamaya yonelik ¢alismalarin yaklasik 30 yil 6nce basladigini géstermektedir.

GUnUmuzde vakumlu yaltim teknolojisi sivilastirilmis gazlarin muhafaza edildigi
konteynirlarda, bina yalitimlarinda, 6zel yalitim gerektiren uygulamalarda, organ ve ilag

nakillerinde kullanilan muhafaza kaplarinda ve beyaz esyalarda uygulanmaktadir.

1.1.4.2 Vakumlu Yalitim Teknolojisinin Buzdolaplarinda Uygulanmasi

Buzdolaplarinda kabin ici sicakhg ile dis ortam sicakhgl arasindaki farkin mimkin
oldukga az enerji harcayarak kontrol altinda tutulmasi kritik Gneme sahiptir. Bu amacgla
buzdolaplarinin dis yapisini olusturan kabinler uygun yontemler kullanilarak
yalitilmaktadir. Tarih boyunca buzdolabi yalitiminda degisik yontemler uygulanmistir.
1970’li yillarda baslayan buzdolabi kabinlerinin politiretan képik ile yalitimi istenilen
yalitim performansinin yaninda imalatinin da kolay olmasi nedeniyle uzun vyillar
kullanilmistir. Ozellikle buzdolaplarinda sogutkan ve kapali hiicreli poliiiretan képiik ile
yalitimda sisirme ajani olarak kullanilan kloroflorokarbonlarin (CFC) atmosferin bir
kismini olusturan ve zararli glines isinlarinin yerylziine ulasmasini engelleyen ozon
tabakasina zarar verdigi ve CO2 gibi gazlar ile birlikte kiiresel 1sinmaya yol actig
bilinmektedir. Gectigimiz 20 yil icerisinde ozon tabakasinda olusan hasar ve kiiresel
isinmadaki artis dikkatleri 6zellikle sogutma endistrisinde yaygin olarak kullanilan
kloroflorokarbon gazlarina cevirmistir. 1987 yilinda imzalanan Montreal Protokoli ve

ardindan Avrupa Konseyi Yonergesi 3093/94 ile atmosfere zararli gazlarin kullaniminin
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kontrol altina alinmasi ve kademeli olarak azaltilmasi kararlastiriimistir. Bunun yani sira
bazi Avrupa llkeleri kendi yasalari geregi zararli gazlarin kullanimini yasaklamistir. isvec
R-22 ve diger HCFC gazlarinin yeni cihazlarda kullanimini 1998’den itibaren yasaklarken
Almanya ve Danimarka’da R-22 gazinin yeni Urlinlerde kullanimina 1999 yili sonuna
kadar izin verilmistir. Bunun yaninda Danimarka Enerji ve Cevre Bakanhg HFC
gazlarinin kullanimini 2006 itibariyle tamamen kaldirma karari almistir. Kyoto
Protokollii ise zararh gazlarin kullaniminin azaltiimasi ve gelecekte tamamen
yasaklanmasi yolunda bir baska kilometre tasi olmasinin yaninda 6zellikle
buzdolaplarinda kloroflorokarbon gazlarinin kullanilmadigl alternatif sogutma ve

yalitim sistemlerinin ciddi sekilde diistintilmesini saglamistir [10]

Buzdolaplari ve derin dondurucularda yalitim ve sogutma amach kullanilan gazlarin
kiiresel Isinmaya dogrudan etkisinin yaninda cihazlari galistirmak igin gereken enerjinin
ozellikle fosil yakit kullanan enerji santrallerinde (retilmesi sirasinda agiga ¢ikan CO,
emisyonu da buzdolaplari ve derin dondurucularin kiiresel isinmaya dolayl etkisi olarak
gorilmektedir. 1974 ile 1992 vyillari arasinda Avrupa (lkelerinin toplam elektrik

harcamasi 1052 TWsa/yil’dan 1691 TWsa/yil’a ylikselmistir.

Elektrik harcamasindaki artisin CO, emisyonundaki artisi da beraberinde getirmesiyle
olusan makro cevresel faktorler ve tiiketicilerin az enerji harcayan dolayisiyla az
maliyetli Grlinlere olan talebinin artmasi neticesinde Avrupa’da enerji verimliligi

konusunda politikalar glindeme gelmistir.

Bu amagla yalitim tarafindaki c¢alismalar buzdolabi ve derin dondurucular icin
kopliksliz, dolayisiyla kloroflorokarbonlarin  kullaniimadigi ve geleneksel yahtim
yontemlerinden daha iyi yalitim teknolojilerinin gelistirilmesine kaydirilmistir. Vakumlu
yalitim teknolojileri de alternatifler arasinda glicli bir aday olarak gorilmustir.
Vakumlu yalitim teknolojisinin glinimiizde en yaygin uygulamasi vakumlu yalitim
panelleridir. Ge¢mise bakildiginda vakumlu yalitim panel uygulamalarinin ilk
adimlarinin 25 sene 6nce atildigi gorilir. Enerji verimliliginin 6neminin artmasiyla
birlikte buzdolaplarinda vakumlu yalitim paneli uygulamasinin ilk olarak 1993 yili
basinda yaklasik olarak ayni zamanda Almanya’da AEG ve Japonya’da Sharp firmalari

tarafindan kullanilmistir. AEG tarafindan uretilen modelde vakumlu izolasyon panelleri
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buzdolabinin yalitim boslugunda yan duvarlara temas edecek sekilde kullaniimis, geri
kalan bosluklar ise poliliretan képiik malzemesi kullanilmistir. imal edilen bu
buzdolabinda enerji harcamasi %15 oraninda disirilmistir. Ulkemizde ise ViP

kullanilan ilk buzdolabi 1999 yilinda piyasaya sunulmustur.

Ginumizde icerisinde VIiP kullanilan buzdolabi ve derin dondurucunun yaninda
panellerin degisik kullanim kosullarina gore tasarlanmasi ve gelistirilmesi konusunda
calismalar yapilmaktadir. Bunun yani sira vakumlu izolasyon komponenti yontemi ile
buzdolabi kabin ve kapilarinin toz ya da kopik bazli yalitimina yoénelik c¢alismalar
arastirma ve gelistirme asamasinda devam etmekte olup konu ile ilgili patent

bagvurularinin 6zellikle 2000 yili sonrasinda siklastigl goriilmektedir.

1.1.4.3 Vakumlu Yalitim Panelleri

Vakumlu yalitim (izolasyon) panelleri gézenekli yapiya sahip toz malzemenin ya da
hicreli yapidaki koplik malzemenin gaz gecirmeyen aliminyum zarf malzeme ile
kaplanarak vakumlanmasi ve ardindan zarfin vakumu muhafaza edecek sekilde
atmosfere kapatilmasi esasina dayanir. Vakumlu izolasyon panellerinde, vakum
seviyesi ve i¢c dolgu malzemesinin oOzellikleri (gozeneklilik, ortalama goézenek capi,

yogunluk vb.) en 6nemli parametrelerdir. [10]
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Sekil 1.21 Vakum izolasyon Panel (ViP) Kisimlari[10]

VIP uygulamalar genelde olusturulan panellerin yalitim bosluguna yerlestirilmesi
seklinde gergeklestirilir. Buzdolabi  uygulamalarinda paneller yalitim bosluguna

yerlestirildikten sonra geriye kalan bosluklar politiretan koplk ile doldurularak
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kombine bir yalitim gergeklestirilir. Vakumlu izolasyon kabinlerinde ise ayrica i¢ dolgu
malzemesinin 6zelligine gore dolgu malzemesi ile birlikte gaz giderici malzemeler de
kullanilabilir. Sekil 2.2’de vakumlu izolasyon paneli ve kullanilan malzemeler

gosterilmektedir.

Nem Totuew/Kurutacu

Giaz Bariveri

Sekil 1.22 Vakumlu Yalitim Paneli[10]

Vakumlu yalitim panelleri poliiiretan ya da polistren uygulamalari gibi geleneksel
yalitim yontemlerine goére kullanilan dolgu malzemesine de bagl olarak 3-7 kat daha iyi
yalitim saglarlar. Ayrica kullanildiklari uygulamalarda yalitimin daha ince ve hafif olmasi

sagladiklari avantajlaridir. [9]

Vakum yalitimh panel konsepti 1979 ve 1983 yillarinda alinmis patentlerde ortaya
ctkmistir. Alinan ilk patentlerde dolgu malzemesi olarak toz bazli malzeme ve dis zarf
olarak tamamen plastikten imal edilmis filmler kullanilmistir. ilerleyen yillarda dolgu
malzemesinin vakumlama sirasinda emilmesini dnlemek amaciyla gozenekli i¢c kese
kullanilmaya baslamistir. Toz dolgu malzemelerinin yani sira gozenekli yapidaki agik
hiicreli kopik malzemeler de denenmistir. Son yillarda panel icerisindeki isi iletim
mekanizmasinin daha iyi anlasiimasi ile birlikte dolgu malzemesi icerisine cesitli katki

maddeleri eklenerek yalitimin iyilesmesi saglanmaktadir.

Uygulamalarin yeni basladigl yillarda zarf malzemesi olarak plastik ve metal filmler
kullanilmistir. ilerleyen yillarda ¢ok katl film yapilar gelistirilmistir. Bu malzemeler tek
bir film icerisinde her birinin ayri fonksiyona sahip oldugu plastik ve metal tabakalari
bir arada icermektedirler. Boylelikle metallerin dislik gaz gegirgenligi ile plastiklerin
disuk 1s1 iletim 6zelliginin bir arada kullanildigi yapilar vakumlu yalitim panellerinde

kullanilmaya baslamistir.
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1.1.4.4 Vakumlu Yalitim Komponentleri

Vakumlu yalitim (izolasyon) komponentleri vakumlu yalitim panellerinden farkh olarak
yalitilacak tim hacmin toz ya da kopik bazli malzeme ile doldurulduktan sonra
vakumlanarak atmosfere kapatilmasi esasina dayanmaktadir. Vakumlu yalitim
sistemlerinde yalitim hacmindeki vakum seviyesinin istenilen mertebede ve arzu edilen
kullanim  6mrii boyunca muhafaza edilmesi ¢ok kritiktir. Vakumlu vyalitim
komponentlerinde bu probleme yonelik olarak iki yontem uygulanmaktadir. Dinamik
ViK olarak tabir edilen sistemlerde yalitim hacmi bir pompa yardimiyla uygun araliklarla
vakumlanir. Bu sistemlerde yalitim hacmindeki vakum seviyesi sensoérler yardimiyla
takip edilerek vakum seviyesinin diismesi ile birlikte vakumlama islemi devreye girer.
Statik VIK olarak tabir edilen sistemlerde ise yalitim hacmi imalat sirasinda
vakumlandiktan sonra bir daha agilmamak tizere atmosfere sizdirmaz sekilde kapatilir.
Bu tip sistemlerde yalitim hacmindeki vakum seviyesinin kullanim émri boyunca
muhafaza edilmesi esastir. Bu nedenle yalitim hacmini olusturan malzemenin bu husus

g6z 6niinde bulundurularak gaz gecirgenligi distik malzemelerden secilmesi sarttir.

Vakumlu yalitim komponenti tekniginin buzdolaplarina uygulanmasi bir buzdolabini
olusturan kapi ve kabinlere ait yalitim bosluklarinin toz bazli dolgu malzemesi
doldurularak vakumlu halde atmosfere kapatilmasi yoluyla yapilabilir. Vakumlu yalitim
komponenti tekniginin buzdolabi kabinlerine uygulanmasi ile vakumlu yalitim kabinleri
elde edilir. Vakumlu izolasyon kabinlerinin buzdolaplarina uygulanmasi bir takim
avantajlari da beraberinde getirecektir. Beraberinde saglayacagl Ustin yalitim
performansinin yaninda oOzellikle geleneksel poliliretan yalitiminda kullanilan ve ozon
tabakasina zarar verdigi bilinen kloroflorokarbonlarin izolasyon amagh kullanilmasina

gerek kalmayacaktir.

1.1.4.5 Vakum Fizigi Temel Bilgiler

Kinetik gaz teorisine gore gazlar aralarinda hicbir cekim kuvveti olmayan molekillerden
olusmaktadir. Teoriye gore gaz basinci molekillerin ortalama hizlarinin karesi ile dogru
orantilidir. Buna goére yuksek enerjili molekiller daha hizli hareket ederek icinde

bulunduklari kabin ¢eperlerine daha sik ¢arpmalari basing artisini agiklamaktadir. Ayni
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sekilde gaz fazindaki madde igerisinde i1si alis verisi yine yiiksek enerjili molekdllerin
disiik enerjili molekillere c¢arparak carptiklari  molekiillere momentumlarini
aktarmalari seklinde gergeklesmektedir. Ayni mekanizma karsilikli iki plaka arasindaki

Ist iletimini aciklamakta kullanilabilir.

Vakum ortamda ise gaz molekillerinin sayisi vakum seviyesine bagh olarak oldukca
azalmaktadir. Bu durumda gaz madde icerisindeki 1si aligverisi de farklilasmaktadir.
Disuk basingh gazlarda isi iletiminin anlasiimasi vakumlu yalitim sistemlerinin de daha
iyi anlasilmasini saglayacaktir. Bu nedenle vakum fizigi ile ilgili bir takim temel bilgilerin

verilmesi yararli olacaktir.[10]

1.1.4.6 Vakum Teknolojisinde Basing Bolgeleri

Vakum uygulamalarinda basing birimi olarak “mbar” kullanilir. Vakum tekniginde

basing bolgeleri 4 ana gruba ayriimistir.
Normal vakum : 10> — 1 mbar

Orta vakum : 1 — 10" mbar

Yiiksek vakum : 10° = 107 mbar

Asiri yiiksek vakum : 10”7 mbar ve asagisi

Sistemin gerektirdigi vakum boélgesine gore degisik vakum pompa tipleri kullanilir[10].

1.1.5 Solenoid Valf Kullanimi

Janssen ve dig. (1992), ayni kosullarda gerceklestirilen sirekli ¢calisma ve dongisel

¢alisma durumlarinda elde edilen deneysel sonuglari karsilastirmiglardir.

Sogutkan gocl kisaca su sekilde tanimlanmistir, durma periyodu esnasinda
yogusturucu bosalacak ve yogusturucudaki basincin hizli bir sekilde diismesi ile birlikte
sivi fazdaki sogutkan buharlasarak buharlastiriclya goécecektir. Durma periyodu
esnasinda yogusturucudan buharlastiriclya gocen buhar fazindaki sogutkan da yiksek

sicakhkta olacak ve buharlastiricida yogusmaya neden olacaktir. Boylece buharlastirici
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yuzey sicakhgl yukselmekte ve kabin i¢ sicakligini artirarak sogutma performansini

olumsuz yonde etkilemektedir. [11]

Yogusturucu ile kilcal boru arasinda, durma periyodu esnasinda sogutkan gocini
engellemek Uzere kapanabilecek bir elektrik valfi bulunmaktadir. Durma periyodu
esnasinda, yogusturucu cikisindaki valfin acilip kapatilmasi suretiyle durma kayiplari
incelenmistir. Sogutkan gocliniin engellendigi ve engellenmedigi durumlar icin, dongi

frekansina gore sistem COP’sinin degisimi tespit edilmistir. [12]

Sogutkan gocliniin engellenmesi durumunda, dongl frekansi Nc’nin artmasi ile birlikte
sistemin etkenligi de artmaktadir. Isi degistiricisi sicakliklarindaki dalgalanmalarin
dismesine bagli olarak, kisa déngl siirelerinde termodinamik kayiplar da azalacaktir.
Durma periyodu esnasinda yogusturucudan buharlastiriciya sogutkan akisi engellendigi

icin, sogutucu akiskan goclinden kaynaklanan kayiplar zaten s6z konusu olmayacaktir.

Sogutkan goglne izin verildigi normal ¢alisma durumunda ise tam tersine, sogutkan
goclinden kaynaklanan kayiplar, dongisel kayiplarin 6nemli bir kismini teskil edecek ve
dongl frekansinin artmasi ile birlikte termodinamik kayiplar azalmasina ragmen, belirli
bir calisma sliresi oranina kadar durma — kalkma kayiplarinin olumsuz etkisi daha etkin
olacaktir. Bu durumda, durma periyodu esnasinda yogusturucudaki buharlasma ve
buharlastiricidaki yogusma etkisi, saatteki durma donglisi sayisi (dongu frekansi) ile

dogrudan iliskilidir.

Sogutkan gocl engellendiginde, ¢ok diisiik ¢alisma siiresi oranlari igin kararli sonuglar
elde etmek muimkin degildir. Cok disik c¢alisma siliresi oranlarinda, dongu
frekensindan daha disik frekensta salinimlar gerceklesmektedir. Bu durum,

kompresor kalkis problemlerinin getirdigi bir sonug olabilir [11].

Janssen vd, tarafindan gerceklestirilen deneysel calismalar esnasinda, sogutkan
gocliniin engellendigi durum icin en disik %35 calisma sliresi orani uygulanmistir.
Disuk calisma siliresi oranlari uygulandiginda, buharlasma ve yogusma sicakliklari
arasindaki fark ve sistemdeki termodinamik kayiplar azalmaktadir. Boylece, dislik
calisma siresi oranlarinda sogutkan gocliniin engellendigi durumda sistem verimliligi

iyilesmektedir. Sogutkan goécline izin verilen normal sistemde, disik calisma siiresi
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oranlarinda sistemin verimliligi kotllesecektir. Calisma siiresi orani diisik oldugunda
durma-kalkma kayiplari daha fazla olacaktir. Calisma siiresi oraninin distk olmasi ile
birlikte azalan termodinamik kayiplarin olumlu etkisi, bu durumda ortaya ¢ikan durma-
kalkma kayiplarinin olumsuz etkisini dengeleyemeyecektir. %75'ten daha buyik
calisma slresi oranlarinda, saatte gerceklesen dongi sayisi fazla olsa dahi, durma
kalkma kayiplari sistemin toplam sogutma kapasitesi ile karsilastirildiginda dusik
mertebelerde kalacak ve yliksek calisma siiresi oranlarinda termodinamik kayiplarin

azalmasinin olumlu etkisi sistem performansi tizerinde daha etkin olacaktir [12].

1.2 Tezin Amaci

Bu tez calismasinda, siirekli calismasiyla evsel cihazlara ait enerji tiiketiminde 6nemli
rol oynayan no-frost derin dondurucularin, sistem elemanlari incelenmis ve enerjinin

nasil daha verimli kullanilabilecegi arastirilmistir.

1.3 Hipotez

No-frost dondurucuda gergeklestirilen sistem iyilestirmeleri ile cihaz verimi artirilmig ve
enerji tiketimi azaltilmistir. Hazirlanan prototiplerin imal edilebilir duruma getirilmesi

ile, hem bireysel, hem de lilke bazinda enerji tasarrufu saglanacagi ongorulmustir.
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Gergeklegstirilen literatlir galismalarina gore, buzdolaplari ve dondurucular igin eneriji
tiketiminin evsel elektrik tliketimin 6nemli bir bolimind olusturdugu ve cihaz

verimlerinin artmasi ile 6nemli derecede enerji kazanci saglanacagi belirtilmistir.

Hava kanali tarafinda ¢alismalar yapilmis ve Ust raflarda 6lciim paketlerinin sicak kaldigi
gozlemlenince buralara Ufleme delikleri acilmis ve o bolgelerin yeterli miktarda

sogutulmasi saglanmistir.

Dogal tasinimh buzdolaplarinda, kabin ylksekliginin artmasiyla, sicaklk farkliliklarinin
artigi belirtilmis. Ayrica kabin icindeki raflarin evaporatére ve kapiya olan mesafesinin

artmasi ile hava hizi artmakta ve sicakliklarin tiniform yapisi bozulmustur.

Hava kanalinda jet Gfleme ile kabin iginde hizli sogutmanin saglandigi agiklanmigtir.
Ufleme deliklerinin ¢ogaltilmasiyla yapilan kullanilmasi kabin ici sicakhk dagiliminin
homojenlestiriimesi i¢in hava kanallari Uzerine ve fan giris geometrisine gore

cahsilmistir.

Yalitim malzemesi olarak ViP kullaniminin énemi ve kabinlerin 1si1 kazanci tzerindeki
etkisi belirtilmis. Selonid valf kullaniminin sogutkan gocliniin 6niine gecilmesinde etkili

olacagi gorilmustdr.

Tez calismasinda, literatlir ¢alismalarina ek olarak kabin yalitimi 6nemi Uzerinde
durulmus ve yalitim kalinhklarinin degisimi ile dondurucu indeksinin nasil degistigi

arastirilmistir.

Kabin icindeki paket sicakliklarinin homojenlestirilmesi icin, hava kanali ¢alismalari
yapilmis, literattirdeki gibi Gist taraftaki paketler sicak kalmis ve buraya ek tfleme kanal
delikleri agilmistir. Ayrica gerekli debinin sicak bolgeler yonlendirilmesi icin hava
kanalinda kesit daraltiimasi ve tifleme alanlarinda yapilan degisikliklerin dondurucunun
enerji tiketimi Uzerindeki etkisi incelenmistir. Literatlir calismalarina ek olarak, kabin
ici sicakhgin diizenlenmesinde PCM (faz degistiren madde) kullanilmis ve paketlerin

sicakhk dagilimlari iyilestirilmistir.
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BOLUM 2

SOGUTUCULARIN CALISMA PRENSIBI

En genel tanimi ile sogutma, sogutulacak maddenin kendisinden daha dusik

sicakliktaki bir madde ile isil temas halinde bulunmasi durumunda gergeklesir [8].

Buhar sikistirmali sogutma ¢evrimlerinde sogutma, buharlastiricida sivi sogutkanin
kabin icerisinden 1s1 cekerek buharlasmasi ile gerceklesir. Sogutkanin buharlasma

sicakhgini belirleyen parametre ise basingtir.

ideal gaz kanunu geregi, sabit bir hacimde bulunan gazin basincinin azalmasi ile
sicakhginda azalma gorilir. Bu noktadan hareket ile sogutma sistemi icerisinde
basinglari kontrol ederek sistemin istenen sartlarda calismasi saglanabilir. S6z konusu
kontrol islemi buhar sikistirmali sogutma ¢evrimlerinde kompresér ve kilcal boru

yardimi ile gerceklestirilmektedir [13].

Sogutucu akiskan genel bir buhar sikistirmali sogutma cevriminde kompresor,
yogusturucu, kilcal boru ve buharlastirici akis sirasini takip eder. R600a (izobutan)
sogutkani icin gercege yakin bir sogutma cevrimi goriilmektedir. Kompresoérde basing
ve sicakhgl artirilan sogutucu akiskan kompresor cikisinda gaz fazindadir.
Yogusturucuda sogutkandan 1si cekilerek sivi faza gecmesi ve devaminda asiri
sogutulmasi saglanir. Kilcal boru zerinde basing ve sicaklik disuridlmektedir.
Buharlastiricida sogutkana kabin icerisinden 1si1 transferi gerceklesir boylece kabin igi

sogutulur. [13]
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Sekil 2.1 R600a sogutucu akiskani InP-h diyagrami [14]

e 1 — 2 Kompresorde sikistirma

e 2 — 3 Yogusma ve asiri sogutma

e 3 — 3% Kilcal boru adyabatik kisiima

e 3 — 4 Kilcal boruda kisilma ve kompresér donls borusu ile isi transferi
e 4 — 5Buharlasma

e 5 — 1 Kompresor girisinde basing kaybi

Sogutucularda dondurucu kabin, taze gida bélmesi, sebzelik bélmesi, 0° C bdlmesi gibi

kisimlar bulunmaktadir.

Tez kapsaminda bir sogutucunun dondurucu kabini incelenmistir. Bu kabin igerisinde
en ylksek sicaklik degeri -18 °C olacak sekilde sogutma yapilmaktadir. Genel olarak

dondurucu kabini Sekil 2.2'de gorilmektedir.
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Sekil 2.2 Dondurucu Kabin Genel Resmi

Sogutucularin calistirilmasi  kabin i¢ sicakliklarina gbre termostat ile kontrol
edilmektedir. Sogutucu algoritmalari (izerinde farklh termostat konumlari igin sicaklik
degerleri tanimlanir. Kabin icerisinde bulunan sensér tanimlanmis bu sicaklik

degerlerini algilayarak kompresore durma ve ¢alisma komutu géndermektedir.

Kompresor calismadigi siire icerisinde kabin ici sicakliklari kabin 1si kazanci sebebiyle
artmaktadir. Yikselen sicaklik degerleri kompresér calisma degerine ulastiginda
kompresor calismaya baslar. Kompresoriin calismasiyla kabin sogutulur. Sogutulan
kabin icinde sicaklik kompresér durma degerine ulasinca kompresér durdurulur.
Boylece sogutma c¢evrimi ¢alisma ve durma zamanlarina bagh olarak g¢evrimsel bir

davranis gosterir.

Kabin icerisinden buharlastiriciya olan isi transferini artirmak igin sogutucularda
uygulanan yontemlerden biri hava tarafi 1si1 tasinim katsayisinin artirilmasidir. Bunun

icin kabin icerisinde bulunan fan ile zorlanmis hava akimi olusturulmaktadir.

Sekil 1.2'de goriilen dondurucu kabinde sogutma islemi boru-kanat tipi bir

buharlastirict ve buharlastirici Uzerinden kabin icine Uflenen hava dolasimi ile
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yapilmaktadir. Hava igerisindeki su buhari zamanla buharlagtirici Uzerinde
yogusmaktadir. Yogusan su buhari buharlastirici Gzerinde kar tabakasi olusturmaktadir.
Bu sebeple belli araliklarla buharlastirici ylizeyine sarili olan isitici galistirilarak karlarin
erimesi saglanmaktadir. Eriyen kar, su drenaji ile dondurucu kabininden
uzaklastirilmaktadir. Bu tip sogutucular buz yapmayan (NF) sogutucu olarak

tanimlanmaktadir.

2.1 Sogutma Cevrimini Olusturan Sistem Elemanlari

2.1.1 Kompresor

Buhar sikistirmali sogutma cevrimlerinde, sogutma sisteminin performansini ve
glvenligini en ¢ok etkileyen bilesen olan kompresoér, buharlastiricidaki akiskan buharini
emerek, buharlastirictya giren sivi akiskanin  buharlasmasini saglar ve ayrica,
buharlastirici igindeki basinci atmosfer basinci altina disirerek akiskanin kaynama
noktasinin yikselmemesini saglar. Ev tipi buzdolaplarinda kullanilan pistonlu
(reciprocating) kompresorler krank mekanizmalarinin yiiksek givenirligi, nispeten

dislk ses seviyeleri ve distk maliyetleri nedeniyle, yaygin olarak kullanilmaktadir. [15]

2.1.1.1 Kompresor icindeki pargalarin olusturdugu ana gruplar:

Kit grubu: Govde, krank, biyel, piston, valf tablasi, emme ve egzoz valflari, silindir
kafasi, susturucu gibi parcalarin bulundugu gruptur. Sikistirma isleminin gerceklestigi
silindir, gbvde adi verilen bir yapinin icine islenerek olusturulmaktadir. Silindirin bir
tarafi valf tablasi diger tarafi ise piston tarafindan kapatilmaktadir. Piston, hareketini
bir krank-biyel mekanizmasi ile saglamaktadir. Elektrik motorunun rotor kismina bagl
olan krank, dénel bir hareket yapmaktadir. Krankin bu hareketi, biyel kolu tarafindan
pistonun 6teleme hareketine donustirilmektedir. Silindirin diger ylzinid kapatan valf
tablasi Uzerinde ise, silindir icine sogutkan giris ve cikisini saglayan emme ve egzoz

portlari bulunmaktadir.

Elektromotor grubu: Kit grubunu hareket ettirmek icin gerekli mekanik giict elektrik

glclinden ceviren sistemdir. Sebekeden beslenen gerilim ile stator sargilarinda
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indiklenen manyetik moment kranka siki gegme monte edilen motorun diger pargasi
rotoru harekete gecirir ve bu sekilde krank-biyel mekanizmasi harekete gecer.
Motorun asil gorevi olan elektriksel gicin mekanik harekete cevrilmesi bu sekilde

gerceklesir.

Yay sistemi: Yay sistemi govde Uzerinde birlesen tim parcalarin(kit ve motor grubu)
mahfazaya monte edilmesinde kullanilir. Ayrica kit grubundaki hareketli pargalarin
olusturdugu titresimlerin mahfazaya ve buzdolabi sistemine iletimini azaltmak icin de

sontimleme islevi gordr.

Mahfaza: Yukarida belirtilen gruplarin sabitlendigi, dis ortamdan sizdirmaz bir sekilde
ayrilmayi saglayan yapidir. Bir diger énemli gorevi, ¢calisma aninda hareketli pargalar
nedeni ile olusan ve yay sistemi vasitasi ile sonimlenerek kendisine ulasan titresimi
daha da séniimleyerek buzdolabi sistemine olabildigince az iletmektir. Ornek bir

pistonlu kompresore ait patlatiimis resim Sekil 2.3’da verilmistir.
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26-Servis ve giris borusu
27-Laslik Lapa

2B-Cikis borusu

20-Cikis borusu lastik Lapas
JO-Montaj ayvai
Fil-Serpantin borusu Lapas)
F2-Serpantin borusu
IZ-Kompresdr monlaj
Zad-Titresim lastiqi
I5-AlL mahlaza
FGe-Cam izolasyonlu Lerminal
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IB-Termik
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A1-Terminal govdesi
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mansonu

Sekil 2.3 Ornek Bir Kompresére Ait Patlatiimis Resim [16]

Pistonlu kompresérlerde, silindir icerisinde gergeklesen termodinamik ¢evrim 4 alt

islem ile tanimlanmaktadir.

Sikistirma: Silindir icine emilen dusuk basingli gazin piston alt 6lU noktadan giderken
(silindir hacmi azalirken) basinci artirihr. Sikistirma isi silindir icindeki basing egzoz

manifoldundaki basinca esitlenip egzoz valfi acilana kadar devam eder.
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Egzoz: Silindir igindeki basing egzoz manifoldundaki basingtan fazla olunca egzoz valfi
acilir ve egzoz islemi baslar, silindir icindeki gaz bosaltilip silindir ve egzoz manifoldu

basinglari esitlenince (valf kapaninca) egzoz islemi biter.

Geri genlesme: Silindir icindeki 6li hacim boélgesinde kalan ve egzoz edilemeyen
ylksek basin¢h gaz, egzoz valfi kapandiktan sonra silindir icinde emme valfi acilana

kadar genlesir.

Emme: Piston Ust olu noktadan alt olu noktaya giderken (silindir hacmi artarken)
emme manifoldundaki basing¢ silindir icindeki basin¢ctan fazla olur ve emme valfi
acilarak emme isi baslar. Piston alt olu noktaya geldiginde gaz ile dolan silindirin basinci

emme manifold basincina esit olur ve emme valfi kapanarak emme isi tamamlanir.

ideal sogutma cevrimi icin performans katsayisi (COP), sogutulmak istenen ortamdan

cekilen 1sinin kompresori galistirmak igin gereken gilice orani olarak tanimlanmaktadir

(16]

cop = Zoun (1.3)
comp

Qpun = msog(hbuh,(;lk - hbuhgir) (1.4)

W= msog(hkompglk - hkompgir) (1.5)

Burada, Quun, buharlastiricinin 1sil kapasitesi, Wiomp , kompresériin yaptigi isi ve

h,entalpiyi géstermektedir.

Kompresoriin basabilecegi maksimum debi; sogutkanin kompresor giris sicakhgindaki

yogunlugunun bilinmesiyle bulunabilir.

Migeal = Pkompg Vsuf (1.6)

Migear, kOompresorin cikisindaki termodinamik o6zelliklerden hesaplanabilen ideal

debi, prompgkompresor girisindeki sogutkan yogunlugu, Vs strok hacmi, f kompresor
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calisma frekansini gésterir. Debimetre ile Glgtilen sogutkan debisinin mg,; kompresor

giris sicakligindaki sogutkanin yogunluguna bolinmesi ile hacimsel debi V elde

edilmektedir.

V= lsog (1.7)

Pkompg

2.1.2 Yogusturucu

Yogusturucu ev tipi buzdolaplarinin 6nemli bir komponentidir ve tasariminin sistemin
performansi Uzerine olduk¢a dnemli etkileri vardir. Yogusturucu, kizgin haldeki gazin
Isisini ortama atarak yogusmasini ve faz degistirerek sivi hale gelmesini saglar.
Sogutucu akiskanin buharlastiricida yiklenmis oldugu 1si, yogusturucuda disari atilarak

yeniden isi alabilecek hale (sivi hal) getirilir.

Kiclk ve orta boyutlu ev tipi buzdolaplarinda genellikle iki tip yogusturucu kullanilir.
Birinci tip, kabin disina yerlestirilen yogusturucu borulari Gzerine tellerin kaynak
yapildigr “arka duvar yogusturucu” olarak da anilan isi transferinin dogal tasinimla
saglandigl yogusturucudur. ikinci tipte ise yogusturucu, kabin dibine yerlestirilen fan
yardimiyla zorlanmis tasinimla sogutulan “sargi (coil) yogusturucu” olarak adlandirilan

yogusturucudur.

Cahsmada kullanilan derin dondurucu dolapta bulunan yogusturucu “arka duvar
yogusturucu”dur ve Sekil 2.4’de gosterilmistir. Dis tarafinda havayla temas eden
yogusturucuda dogal tasinim meydana gelirken, genel akis sartlari disinldiglinde,
akiskan tarafinda ise akis sikistirilmis sivi, iki faz, kizgin buhar olmak (zere

ayrilmaktadir.[15]
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Sekil 2.4 Arka Duvar Yogusturucu ve Sargi (coil) Yogusturucu [15]

2.1.3 Kapileri (Kilcal) Boru

Kapileri boru, yogusturucu cikisi ve buharlastirici girisi arasinda bulunan, kiglk cap ve
belirli uzunluga sahip sogutma devresi elemani olup, sogutkan basincini, sistemin
yliksek basing tarafindan alcak basing tarafina azaltir ve sogutkanin akisini

buharlastiriciya yonlendirmektedir. [15]

Buharlastiricinin kabinden g¢ektigi 1si miktarinin istenen diizeyde olmasini saglamak
amaciyla sistemin uygun sogutkan debisi gecisine miisaade edecek basinglar arasinda
¢alismasini saglar. Sogutkan basincini yogusturucu basincindan buharlastirici basincina
entalpi degerini sabit tutarak distren kilcal boru, bu basing farkini sogutkan ile ylizeyi
arasindaki slrtiinme ve sogutkanin ivmelenmesi sonucu saglar. Dondurucularda
kullanilan kilcal boru, genelde 2- 6 m uzunlugunda ve 0,5-2 mm i¢ capinda olmakla
birlikte donils borusuna yapistiriimis veya lehimlenmistir. Kilcal boru giris ve cikis
kesitlerinde sogutkan hizlari arasinda oransal olarak blyik bir fark olmasina ragmen
hiz terimi ve dolayisiyla kinetik enerji ihmal edilecek diizeylerde olmaktadir. Ayni
zamanda ihmal edilebilecek diizeydeki potansiyel enerji terimi ve sifira esit olan is
terimleri g6z 6nine alindiginda kilcal boru igin enerji korunumu asagidaki formu alir. h;

ve h; sirasiyla kilcal boru giris ve ¢ikis kesitlerindeki entalpi degerleridir.[15]

h1 = hz
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2.1.4 Buharlastirici

Buharlastirici, sogutucu akiskanin icinde kaynayarak buharlastigi ve bu vyolla
sogutulmak istenen ortamdan isi geken bir boru sarimini ya da bir ylzeyi ifade eder.
Disuk basing ve distik sicakhk altinda kapileriden gelen sogutkan, buharlastiricida
kabinden fazla miktarda isi ¢ekerek buharlasir. Dolabin Gst tarafindaki sogumus olan
havanin yogunlugu, dolabin alt taraflarindaki sicak havanin yogunlugundan fazla
oldugu icin, soguk hava kabin dibine ¢okmeye baslar. Soguk havanin, sicak havanin
bulundugu yeri bu sekilde isgal etmesi sicak havayi yukari dogru ¢ikmaya zorlar.
Boylece dolap icinde yukaridan asagiya ve asagidan yukariya dogru bir hava akimi

meydana gelir.

Cahsmada kullanilan dikey derin dondurucularda, borular Uzerine kanatlar (finler)
monte edilerek temas ylizeyinin artinldigi ve sogutmanin bir fan yardimiyla zorlamali
tasinim olarak saglandigi Sekil 2.5’de gosterilen kanath tip buharlastiricilar

kullaniimaktadir.
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Sekil 2.5 Prototip Uzerinde Kullanilan Finli Evaporatdr Resmi
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Doniis

Kilcal

Sekil 2.6 Roll Bond — Plakali — WOT Evaporat6r Resimleri

2.1.5 Diger Sistem Elemanlari

2.1.5.1 Kurutucu ve Siizgeg (Dryer)

Sogutma devrelerinde nem yani su zerreciklerini sistemden uzak tutmak gerekir. Su
0°C'de dondugu icin soguk kisimlarda katilasarak (buz) gaz gecis borularini tikayip

cevrime engel olur.[13]

Bunun icin kondenserden sonra devreye bir kurutucu eklenir. Buna dryer denir. Dryerin
icerisinde nem emici Ozelliklere sahip slikajel parcaciklari bulunur. Sogutma

cevrimindeki nemi bu parcaciklar emer.

KALIN “{‘7 GEC SLIKAJEL KAPSULLERT INCE SUZCEC

/

e t KILCAL GIRISI
>, C;g

KONDENSER I:
GIRISI

DRAYER

Sekil 2.7 Ornek Dryer ve Montaj Sekli [14]
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2.1.5.2 Kapileri Isi Esanjorii (Capillary Heat Exchanger)

Esanjor, kilcal boru ile emis borusunun birbirine lehimlenmesinden meydana gelir.
Amag donls borusuna oranla daha duisuk sicaklikta bulunan gazla kondenser
cikisindaki gazin sicakhgini distrmektir. Boylece sogutkanin evaporator girisindeki

kuruluk derecesi distrilerek, evaporator kapasitesi artirilmaktadir.

EMIS BORUSU

\ ! .
\ /KKILEAL BIRU
743!-) 4 DETAVI
| ;=_JL
==

£

Sekil 2.8 Kapileri Isi Esanjor Resmi [15]

2.1.5.3 Kontrol Unitesi

Sogutucu ya da dondurucu cihazin, istenilen depolama sicakhgini saglamak igin

sogutma sistemi tzerindeki komponentlerin senkronize ¢alismasini saglar.

Elektronik termostat grubu ile ic hava ve evaporator ylzey sicaklik 6l¢cimii ile, sistemin

belirli bir sogutma ve defrost algoritmasi sayesinde daha verimli calismasini saglar.

Sekil 2.9 Derin Dondurucu Kontrol Paneli ve Kontrol Karti

ENERJi TUKETiM DENEYi

Avrupa’da sekillenen enerji verimliligi politikalarinin sonucunda O6nceleri Avrupa
Ulkelerinin miunferit yasalar cikartarak uyguladiklari enerji verimliligine yonelik

etiketleme calismalari Avrupa Konseyi tarafindan 1992 Eylil ayinda kabul edilen
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92/75/EEC direktifi ile tim Avrupa devletlerinde ev tipi cihazlarinda uygulanmasi
gereken bir zorunluluk haline gelmistir. Bu temel direktif ile etiket zorunlulugu
kapsaminda kalan ev tipi cihazlar gruplanmis ve etiket Gzerinde bulunmasi gereken
bilgiler belirtilmistir. 92/75/EEC direktifini takiben 94/2/EC Avrupa Komisyonu direktifi
ile buzdolaplari ve derin dondurucularin hacim ve tirlerine gére harcamalari gereken
yillik enerji miktari baz alinarak belirlenen enerji siniflarini belirten bir etiketin Urin
Uzerine yapistirilmasi zorunlu hale getirilmistir. 2003 yilinda hazirlanan yeni direktif
2003/66/EC ile A+ ve A++ enerji siniflari da eklenmistir ve 2207 haziran ayinda
glincellenen standartlar ile A+++ enerji sinifi da standartlara girmistir. Sekil 2.1'de

buzdolaplarinda kullanilan eneriji etiketi ana hatlari ile gérilmektedir [10].

—————— | Tedarikginin ismi ya da ticari markasi ile
modeltaniticisi

—{ Enerjiverimliligi sinifi ‘

/I Yillk enerjitaketimi(kwh)

ENERGIA - EHEPTHR
ENEPTEIA.. ENERGIIA

ENERGY - ENERGIE - ENERGI kWh/annum

/‘ Desibelcinsinden glriltd emisyonlan

— Dondurulmusyiyecek b&limindn

toplam saklama hacmi

Saklama bélmelerinin derecelendirme

olmadan toplam depolama hacmi

Sekil 2.1 Buzdolabi enerji etiketi[10]

Gerceklestirilen bu diizenlemeler ile birlikte buzdolabi (reticileri daha az eneriji
harcayan, dolayisiyla ekonomik ve dogaya zarar vermeyen buzdolabi Gretmek hedefine

odaklanmustir.

Buzdolabi ve dondurucularin enerji sinifi deklarasyonlarinda, bagimsiz kuruluslar
tarafindan belirlenmektedir. Bu kuruluslar, enerji verimliligi politikalari sonucunda

sekillenen standartlara uygun olarak cihazlarin enerji tilketim deneylerini
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gerceklestirmekte ve cihaz kullanim hacmi dikkate alinarak cihazlarin enerji sinifini

belirlemektedirler.

Tez icerisinde referans alinan NF derin dondurucu icin, Avrupa konseyinin son
gincellemesi olan “EN ISO 15502” enerji tiiketimi standartlarina gore deneyler
gerceklestirilmistir.

Bu standarda gore, cihazin enerji tiketimi yapilacak ortama konumlandiriimasinda ve

Olclim paketlerinin yiklenmesinde dikkat edilecek konular asagida belirtilmistir.

Sogutma cihazi, Ustli mat siyah renge boyanmis ahsap bir platform Uzerine Sekil
2.10’daki gibi yerlestirilmelidir. Platformun alti 0,05m’den az olmamak sartiyla, deney

odasi zeminin lzerinde olmali ve diisey béliicliye dogru en az 0,3m uzaklikta olmalidir.

Hava sicakhgi, platformun altindan 20-30mm, yan taraflardan ise 35mm uzakhgindaki
bakir veya piring silindirler kullanilarak olgiimelidir. Ortamin bagll nemi %75’

gecmemelidir. (Ortam 25°C’de ve sicaklik salinimi £0.5 K'den yiiksek olmamalidir.) [17]
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Sekil 2.10 Enerji Tliketim Deneylerinde Sogutucu Cihaz Konumlandirilmasi [17]

Buzdolabi ve dondurucularin enerji tiketimi 6lciimi sirasinda depolama bdlmelerinin
gerekli saklama sicaklik sartini saglamasi beklenmektedir. TS EN ISO 15502

Standardinda izin verilen en yliksek bélme saklama sicakliklar
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Sekil 2.11 Enerji Tiiketiminde izin Verilen BdIme Sicakliklilari [17]

Belirtilen saklama sicakliklarindan:

= t*** dondurucu bélmedeki en yliksek M-paket sicakhgini,
= t** iki yildizli bolmedeki en yiksek M-paket sicakligini,

® tma, taze gida saklama bdlmesi ortalama sicakligini,

= tcma, kiler bolmesi ortalama sicakligini,

" tc, sogutma bolmesi sicakhigini gdstermektedir.

Sicaklik 6lgiimlerinde kullanilan 6lgiim sistemi ve sensoérlerin toplam belirsizligi £0.5 K'yi
asmamalidir. Enerji tliketimi olcimi boyunca 60 saniyeyi ge¢meyecek araliklarla

sicaklik bilgisi kayit edilmelidir.

Tez calismasinda referans alinan NF-derin dondurucu igin, enerji tiiketim deneyleri
sliresinde sicakhk olcimu alinan paketlerin yerlesimi standartta yer alan asagidaki

depolama sekillerine gore yerlestirilmistir.
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Sekil 2.12 Enerji Tliketim Deneylerinde Paket Yerlesim Diizeni[17]

Dondurucu bdlme icerisinde en yiksek sicakliklarin beklendigi yerlerde M-paket adi
verilen 6l¢iim paketleri bulunmahdir. (Sekil 2.12) M-paketlerin geometrik merkezlerine
yerlestirilen bir sicaklik sensori, 6lcim siiresi boyunca sicaklik bilgisi kaydedilebilmesini
saglar. Standarda goére, dondurucu bdlme icindeki havanin sirkiilasyonu igin paketler

arasinda min 15mm, max 35mm lik mesafe birakilmasi gerekmektedir.

Standarda uygun olarak hazirlanan dondurucularin, 6lclilen enerji tiketim degerleri

sonucunda indeks degerinin hesabi gerceklestirilmistir. indeks hesabinda kullanilan

formiller,[5]

EIl = 2£< x100 (2.1)
SAE,

AE_. : Evsel sogutucu cihazinin yillik enerji tiketimi [kWh/yil]
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SAE. : Evsel sogutucu cihazinin standart yillik eneriji tiiketimi (ondalik kismi 2 basamaga

yuvarlanacak) [kWh/yil]

AEC = E24hx365 (22)

Exan : Evsel sogutucu cihazinin ginlik enerji tiiketimi (ondalik kismi 3 basamak)

[kWh/24h]

SAE, = VpqxM + N + CH (2.3)

Veq : Evsel sogutucu cihazin diizenlenmis-esdeger hacmi [L]

(25-T¢)
20

Veg = |20V, x xFF,| xCC xBI (2.4)
n: bolme sayisi

V.: her bir bélmenin depolama hacmi [L]

T.: bolmelerin nominal sicakligi (dondurucu bdlmesi igin T.: -18°C.)

@5-Tc) : termodinamik faktor

FF., CC ve BI: hacim faktorleri

e [CC (climate class), ortam calisma sicakliklarina gore belirlenmekte ve tropik
ortam icin:1,2 alinmaktadir.
e FF (frost free), yiyecekleri dondurma ve depolama 6zelligindeki dondurucular

icin 1,2 alinmaktadir]

CH : Evsel sogutucu cihazinda en az 15 L’lik chill bdlmesi olmasi durumunda 50

kWh/yillik degere sahiptir. Aksi durumda 0’dir.

M ve N Cizelgelardan, dondurucu bolmesinin yildiz 6zelligine gore secilmektedir. Dik

dondurucularda, yiyecekleri dondurma ve saklama (-18°C’de) 6zelligine gore aldiklari
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yildiz seviyeleri belirlenir (4 yildiz) ve referans dondurucu 8.kategoride yer almaktadir.

Buna gore,

e M:0,539
o N: 315 degerlerini almaktadir. [5]

TERS ISI KAZANCI DENEYi

Dondurucularda kullanilan yalitim malzemesi ve kalinliklarina gore istenilen depolama
sicakhiklarini saglamak icin gerekli sogutma ylkinin belirlenmesi ve buna goére uygun
kapasiteli kompresor secimi icin ters i1si kazanci (RHL — Reverse Heat Leak) deneyleri

gercgeklestirilmistir.

Buna gore, dondurucunun eneriji tiketimi deneylerindeki ¢alisma kosullarina gére, yani
ortam sartlari 25°C ve kabin ici (-18)°C sicaklklarinda ortamdan kabine dogru isi
transferi gerceklesmekteyken RHL deneylerinde, bu isi transferi kontrollii olarak tam

tersi bicimde gerceklestirilir.

Buna gore RHL deneylerinde, ortam sicakligi (-18)°C’'de sabit tutularak kabin ici sicaklig
isitict ve sicakhk dagilimini homojenlestirmek icin kullanilan fan yardimiyla 25°C’ye

getirilmektedir. (Sekil 2.13)
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Elektrikli
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Sekil 2.13 RHL Test Gorliinim [18]

Normal ¢alisma sartlarindaki (kabin ici -18°C, ortam 25°C sicakhginda) 43°C’lik sicakhk

farki RHL deneylerinde de saglanmasi gerekmektedir. Bunun icin kabin geometrisinin

orta bélimlerinden sicaklik okunmustur.
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Yandan Goriiniim
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+T4
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Isitici
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*TF

T
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e
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Sekil 2.14 RHL Test Sicaklik Olgiim Bélgeleri [18]

“- T

Sistem rejim halindeyken dondurucu kabinin icine yerlestirilen isitici ve fan gliclerinin

belirlenmesi ile kabinden ortama gecen birim zamanda toplam isi transfer miktari

belirlenmis olur.
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BOLUM 3

DONDURUCU YALITIM CALISMALARI

Buzdolaplarinda, dondurucu bolmesi (-18°C) ve taze gida bdlmesi (5°C) dis ortam
sicakligl (25°C) ile karsilastirildiginda dondurucu bélmesine transfer olan is1 akisi daha
ylksek oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismada anlatilan no-frost derin dondurucularda,
yuksek 1s1 akisi ile buzdolaplarindaki dondurucu bélmelerinden daha biyik boyutlarda
olmasi (is1 transfer ylizey alaninin artmasi) sonucunda, buzdolaplarindaki dondurucu

bolmesine gére daha fazla isi transferi gerceklesmektedir.

Dondurucu kabinlerindeki yiliksek 1si kazanci ile artan sogutma kapasitesini
karsilayabilmek icin yilksek kapasiteli kompresorlere ihtiya¢ duyulmaktadir ki artan
kompresor kapasitesi ile (ayni kompresor COP’si icin) glic tiketimi ylikselmekte ve

enerji sarfiyatini arttirmaktadir.

GuUnUmuzde enerji tliketimi, hem rekabet hem de enerji kaynaklarinin korunmasi
acisindan oldukc¢a 6nemli bir konu olmaktadir. Dondurucularin daha az eneriji ile daha
¢ok sogutma saglayabilmesi icin bircok iyilestirme c¢alismalari gergeklestirilmis ve
ilerleyen konularda anlatilmistir. Asagida en temel iyilestirmelerden biri olan kabin isi

yalitim ¢alismalari anlatilmistir.

3.1 VIiP’siz Durum — Optimum PU Yalitim Hesaplari

A™ ve alti enerji sinifindaki dondurucularda (kabin i¢ plastigi ile dis saci arasinda)

yalitim malzemesi olarak ¢ogunlukla poliiiretan (PU) kullaniimaktadir. Kullanilan PU’nin
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indeks parametresine (enerji tilketimi ve net hacmin fonksiyonu) gére optimum kalinhk

degeri hesaplanmaya calisiimistir.

Sekil 3.1 Referans NF dondurucu

Sekil 3.1’deki gibi Referans alinan dondurucu igin 6nce reverse heat leak (RHL) deneyi
sonrasinda ise enerji tlketim testleri gergeklestirilerek belirlenen s kazanci igin

harcanan gunlik enerji tuketimi [Wh/24h] hesaplanmistir.

Dondurucunun dis boyutlari sabit kalmak sartiyla, bélge bélge kabinin orijinal PU
kalinliklari 5’er mm (kabin icine dogru) artinlmistir. Artirilan PU yalitim kalinliklari icin
kabinin 1s1 kazanci dismis ve bu durumdaki enerji tlketimi sabit sistem COP’si
kabulliiyle (RHL ve enerji tiketim deneyi yapilmis dondurucu referans alinmistir)

hesaplanmistir.

Kabin 1s1 kazancini hesaplarken Sekil 3.2’deki gibi kararli halde diiz duvar isi transfer

modeli kabul edilmis ve 1sil devre semasi Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de gosterilmistir.
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Sekil 3.2 Dondurucuda Diiz Duvar Kabuliyle Gergeklesen Sicaklik Dagilimi

1 Ls Lpy Lp 1
hasA kA kpyA kpA hicA
NA—ANN AVAAY NA—ANN

Sekil 3.3 Isi Kazanci Hesabinda Kullanilan Isil Devre

Dondurucunun isi kazanci belirlenirken, yapilan teorik hesaplamalarin RHL deneyinden
~%2,9 daha fazla bulundugu gorilmistir. Bu farkin teorik hesaplarda kabul edilen tek
boyutlu 1s1 transfer modelinde i1sinimin ile conta tarafindaki infiltrasyonun dahil
edilmemesinden kaynaklandigi dislintlmektedir. Ortaya c¢ikan bu farki azaltmak igin
hesaplama ile bulunan kabin isi kazanci diizeltme faktori (1-%2,9) ile carpilarak RHL

deney sonucuna yakinlastirilip, Qiahmini deger bulunmustur.

_ Tas~Ti
Qx - RToplam (31)
RToplam = Rta§1n1m + Rietim (3.2)
1 L
RToplam = Zh_A+ Zk_A (3.3)
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1 n Lg Lpy Ly 1

RToplam = hasA | ksA | kpyA k,j hiA (3.4)[12]

Artirllan yalitim kahlnliklarina gére dondurucunun yeni enerji tiiketimi (sabit sistem

COP’sine gore) hesaplandiktan sonra degisen hacim ve enerji tiketimi icin indeks

degeri hesaplanmistir.

2. Bolimde anlatilan indeks hesabi ile, Cizelge 3.1'deki excel dosyasi hazirlanmis ve

farkli yalitim kalinliklari icin dondurucunun isi kazanci ile indeks parametresine olan

etkisi hesaplanmistir.
PU isi iletim kaysayisi : 0,022 W/m.K [19]

ViP 1s1iletim kaysayisi : 0,005 W/m.K [10] alinmistir.

Cizelge 3.1 Referans Alinan Dondurucu icin Isi Kazang & indeks Hesaplari

| do |
o i -
i JLW—O,\
“j
o
< i
11
g

'
ik

o
o
t6—~
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hO 1800 mm
Kabin geometrisi W) 595 mm

do 500 mm

t_i¢ plastik 1,5 mm
t_dis metal 0,5 mm
h_ic 15 W/m2.K
h_dis 9 W/m2.K
Isil katsayilar '@V 0,022 W/m.K
k_VIP 0,005  |[W/m.K
k_ig plastik 0,17 W/m.K
k_metal 41,5 W/m.K
delta_T 43 K
Conta Q_conta 51 W

Toplam Isi Kazanci ba 1,279 |W/K
(contali) 55,0 W

RHL Deneyine Gore b 0,843  |W/K
Is1 Kazanci 36,2 w

Enerji Tliketimi 853 kWh/24h

EEI 41,2
Index Hesap =
Enerji sinif A+

3.1.1 Kapi Bolgesindeki Optimum PU kalinlik hesaplan

Orijinal dondurucuda, PU vyahtim kalinliklarinin optimum degerini belirlerken,
dondurucu yalitimlari bélge bélge incelenmistir. ilk olarak kapi yiizeyi ele alinmistir,
dondurucunun diger bélgelerindeki PU kalinliklari sabit tutularak sadece kapi
bélgesindeki PU yalitim kalinhgr orijinal durumun {zerine Sekil 3.4’teki gibi 5’er mm

artinllmistir ve indekse etkisi arastiriimistir.
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Sekil 3.4 Kapi PU Yalitim Artirimi (Kabin Disina Dogru)

Referans dondurucuda, tasarim sartlari gdz énline alindiginda kapi tarafindaki yalitim
kalinliginin kabin disina dogru artirilmasi uygun bulunmus (navlun maliyet hesaplari ile
ic hacim azalisi dikkate alinarak indekse etkisi degerlendirilmistir) ve bu uygulamada
dondurucu net hacminde herhangi bir azalma olmayacagindan yalitim artirilmasinin
dogrudan indekse katki saglayacagi goriilmustlir. Ancak kapi yalitiminda max 30mm’ye

kadar yapilmasina (gerekli yatirrm géz oniine alinarak kararlastirilmistir) izin verilmistir.
Kapi tarafinda PU yalitim artirimi icin yapilan calismalar Cizelge 3.2’de gdsterilmistir.

Cizelge 3.2 Kapi PU Yalitim Artirimi (Kabin Disina Dogru) & indeks Degerleri
Kapi - PU Yalitim Artirimi

Orijinal +5 +10 +15 +20 +25 +30
Q- Hesap (W] 55,0 54,3 53,6 53,0 52,5 52,1 51,6
Enerji Tiketimi (tahmini) [Wh/24h] 853 842 832 823 815 807 801
Yeni Hacim (Burut) [It] 321 321 321 321 321 321 321
Hacim Dlzeltmesi [It] 57 57 57 57 57 57 57
Net Hacim [1t] 264 264 264 264 264 264 264
Net Hacim Duistisu [%] 0 Kapi Diga Dogru Genisletildiginden Hacim Kaybi olmamistir.
indeks 41,2 40,7 40,2 39,7 39,4 39,0 38,7
iki durum arasindaki iyilesme [%] 0% 1,3 1,2 1,1 1,0 0,9 0,8
Orjinale gore iyilesme [%] 0% 1,3% 2,5% 3,5% 4,5% 5,3% 6,1%

Sadece kapi bolgesinde kullanilan PU yalitim kalinhginin artirilmasiyla, dondurucunun

genelinde gorilen indeks iyilesmesi ylizde olarak Sekil 3.5’te verilmistir.
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Kapi - PU Yalitim Artirimi
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Sekil 3.5 Sadece Kapi Bolgesinde Yapilan PU Yalitim Artirimi

Buna gore, yapilan her 5mm’lik artis, dondurucunu indeksini distrmustir. Orijinal
durumun, +5mm kalinlastiriimasiyla %1,3 iyilesme saglanmis, ancak artan yalitim
kalinhigi ile belli bir noktadan sonra +5mm’lik yalitim artirimi (orijinal+25 ile orijinal+30
mm PU yaltimi) %0,8 iyilesme saglayabilmistir. Ancak dondurucunun indeksindeki
%0,8’lik iyilesme bile ciddi deger tasimaktadir ki orijinal duruma gére +30mm’lik PU

yalitim artirimi toplamda dondurucu indeksini %6,1 iyilestirdigi gorilmustir.

3.1.2 Yan Duvar Bélgesindeki Optimum PU kalinlik hesaplari

Kapi bélgesi icin optimum PU kalinlik hesaplarindan sonra, dondurucunu yan duvarlari
icin ayni hesaplamalar yapiimistir. Yalniz kapi tarafindaki hesaplarda, yalitim artirimi
kabin disina dogru yapilirken, kapi haricindeki bolgeler icin kabin icine dogru artis
yapilmistir (navlun (cret hesabinda, kabin boyutlarinin artisi ciddi nakliye artisi

yaratmaktadir).
Yan duvar yalitiminin

Sekil 3.6’daki gibi artmasiyla 1si kazanci tarafinda iyilesme saglanirken, i¢ hacim
tarafindaki azalma belirli bir yalitim artimindan sonra indeks (enerji ve hacmin bir
fonksiyonu) Uzerinde baskin olmustur (kapi bolgesi kabin disina dogru

kalinlastirildigindan indekste azalma goriilmemistir).
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Sekil 3.6 Yan Duvar PU Yalitim Artirimi (Kabin igine Dogru)

-

e

Dondurucunun yan duvarlar harig, diger bélgelerindeki PU yalitim kalinliklari orijinal

olarak birakilmistir. Yan duvarlardaki yalitim 5’er mm artirilmasi ile hacim azalmasina

karsi indeksin nasil degistigi hesaplanmis ve Cizelge 3.3'te gosterilmistir.

Cizelge 3.3 Yan Duvar PU Yalitim Artirimi & indeks Degerleri

Yan Duvarlar - PU Yalitim Artirimi

Orijinal +5 +10 +15 +20 +25 +30 +70
Q- Hesap [W] 55,0 53,7 52,6 51,4 50,6 49,7 43,2 43,0
Enerji Tuketimi (tahmini) [Wh/24h] 853 833 815 797 784 770 748 667
Yeni Hacim (Burit) [It] 321 314 306 299 291 284 277 218
Hacim Diizeltmesi [It] 57 56 54 53 52 50 49 39
Net Hacim [It] 264 258 252 246 240 234 228 179
Net Hacim Dustisii [%] 0 2,3% 4,6% 6,9% 9,2% 11,5% 13,8% 32,2%
indeks 41,2 40,8 40,5 40,1 40,0 39,9 39,7 40,3

iki durum arasindaki iyilesme

[%]

0%

1,0%

0,8%

0,8%

0,3%

0,4%

0,3%

-1,5%

Orjinale gore iyilesme

[%]

0%

1,0%

1,8%

2,6%

2,9%

3,3%

3,5%

2,1%

Yan duvarlardaki PU yalitim iyilestirmesinde, kalinligin artirmiyla hacim azalmakta ve

belli bir noktadan sonra hacim tarafindaki daralma isi kazancinin iyilesmesinden daha

baskin olmus ve yalitim kalinhginin orijinal+30’dan orijinal+70mm’ye yikseltiimesi ile

iki durum arasindaki indekste iyilesme yerine kotlilesme goriilmustiir. Sekil 3.7'de yan

duvar yalitim kalinliklarinin, kabin icine dogru artirilmasiyla dondurucu indeksindeki

%degisim paylasiimistir.
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Yan Duvarlar - PU Yalitim Artirimi
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Sekil 3.7 Sadece Yan Duvar Bélgesinde Yapilan PU Yalitim Artirimi

Grafige gore, orijinal yalitim kalinhiginin +30mm’den sonra artirilmasi indeksi
kotllestirdigi ve +15mm’den sonra da indeksteki degisimin ¢ok mindr oldugu
gorilmustir. Hem kullanma hacmindeki azalis, hem de maliyet artislari g6z 6niine
alindiginda  yalitim  kalinhginin  orjinal+15mm  olmasi  optimum  olarak

degerlendirilmistir.

3.1.3 Arka Duvar Bolgesindeki Optimum PU kalinlik hesaplan

Dondurucu Uzerinde arka duvar yalitim ¢alismasi Sekil 3.8’deki gibi kabin icersine dogru

yapilmistir.
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Sekil 3.8 Arka Duvar PU Yalitim Artirimi (Kabin icine Dogru)

Yapilan PU yalitim hesaplari, Cizelge 3.4’de gosterilmis ve net hacimdeki %azalis ve
indeksteki %iyilesme gdz dniine alindiginda orijinal+20mm PU kalinlastirmasi uygun

bulunmustur.

Cizelge 3.4 Arka Duvar PU Yalitim Artirimi & indeks Degerleri

Arka Duvar - PU Yalitim Artinmi

Arka Duvar Orijinal +5 +10 +15 +20 +25 +30 +70
Q- Hesap [W] 55,0 54,2 53,5 52,9 52,3 51,8 51,3 48,3
Enerji Tuketimi (tahmini) [Wh/24h] 853 841 830 820 811 803 795 750
Yeni Hacim (Burtit) [1t] 321 318 315 312 309 306 303 278
Hacim Duizeltmesi [It] 57 56 56 55 55 54 54 49
Net Hacim [It] 264 261 259 256 254 251 249 229
Net Hacim Dususu [%] 0 1,0% 1,9% 2,9% 3,8% 4,8% 5,7% 13,3%
indeks 41,2 40,9 40,5 40,3 40,1 39,9 39,8 39,3
iki durum arasindaki iyilesme [%] 0% 0,8% 0,8% 0,6% 0,5% 0,5% 0,5% 1,2%
Orjinale gore iyilesme [%] 0% 0,8% 1,6% 2,2% 2,6% 3,1% 3,5% 4,7%

Referans dondurucu icin arka duvar PU kalinhgindaki degisime gore indeksteki yiizde
iyilesme Sekil 3.9’da verilmistir. Buna goére, arka duvar yalhtim kalnliginin 70mm
artirilmasi durumunda bile, indeks degerinde bir iyilesme s6z konusudur. Aslinda bu
ifade, dondurucunun arka duvar boélimdeki yalitiminin kalinhginin iyilestirmeye acik

oldugunu ortaya cikarmaktadir.
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Arka Duvar - PU Yalitim Artirimi
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Sekil 3.9 Sadece Arka Duvar Bolgesinde Yapilan PU Yalitim Artirimi

3.1.4 Tavan Bolgesindeki Optimum PU kalinlik hesaplari

PU kalinlik calismalarindan bir digeri tavan yalitimi izerine olmustur. Sekil 3.10’da
gosterilen referans dondurucunun, kabin geometrisi ve yalitim kalinliklari sabit
tutularak, sadece tavan bolgesinde 5’er mm’lik PU yalitim artirimi (kabin icersine

dogru) gerceklestirilmistir.

]

I

Sekil 3.10 Tavan Bélgesi PU Yalitim Artirimi (Kabin igine Dogru)

Kabinin 1s1 kazanci hesaplari Cizelge 3.5’te paylasilmis ve incelendiginde, tavan

bolgesindeki yalitimin artirnmi indekse ¢ok kicik iyilestirmeler getirmektedir.
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Dondurucunun yalitim artisi ile net hacim azalisi ve indeksteki ylzde iyilesme basina
verilen ek maliyet incelendiginde, tavan bdlgesinin orijinal yalitim kalinligi uygun

gorulmuastir.

Cizelge 3.5 Tavan Bolgesi PU Yalitim Artirimi & indeks Degerleri

Tavan - PU Yalitim Artirnnmi

Orijinal +5 +10 +15 +20 +25 +30 +70
Q- Hesap [W] 55,0 54,8 54,6 54,5 54,3 54,2 54,0 53,1
Enerji Tiketimi (tahmini) [Wh/24h] 853 850 847 845 842 840 838 824
Yeni Hacim (Burit) [It] 321 320 319 318 317 316 315 306
Hacim Diizeltmesi [1t] 57 57 57 56 56 56 56 54
Net Hacim [It] 264 263 262 261 261 260 259 252
Net Hacim Duisiisii [1t] 0 0,3% 0,7% 1,0% 1,3% 1,6% 2,0% 4,6%
indeks 41,2 41,1 41,1 41,0 41,0 41,0 41,0 40,9
iki durum arasindaki iyilesme [%] 0% 0,1% 0,1% 0,1% 0,1% 0,1% 0,0% 0,1%
Orjinale gore iyilesme [%] 0% 0,1% 0,3% 0,4% 0,5% 0,6% 0,6% 0,7%

Dondurucunun yalitim artirinminin indeks Gzerindeki etkisi Sekil 3.11’de gosterilmistir.

Tavan Bolgesi - PU Yalitim Artirimi
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Sekil 3.11 Sadece Tavan Bélgesinde Yapilan PU Yalitim Artirimi

Sonuglar incelendiginde, tavan yalitiminda orijinal+70mm PU yalitim artisi ile %0,7
iyilesme saglanirken %4,6 hacim kaybi gériilmistiir. Bu degerler arka duvar PU artirimi
ile karsilastinldiginda, arka duvar yalitiminda yapilan +5mm’lik bir iyilesmeden bile
indekste %0,8 iyilesme saglanirken sadece %1’lik bir hacim kaybi yasanmaktadir) daha
diisiik durumdadir. Maliyet ve hacim parametrelerine gére optimum tavan bélgesi PU

yalitim artirrmi +5mm olmustur.
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3.1.5 Taban Bolgesindeki Optimum PU kalinlik hesaplari

Optimum PU yalitim hesaplarinda son olarak; dondurucunun, kompresér {stii-arkasi ve
kabin dibi (taban bolgesi)’ndeki PU kalinliklarinin optimum degerinin belirlenmesi igin
cahsilmistir. Sekil 3.12’de gosterilen dondurucunun yalitim kalinliklari sabit tutularak,
sadece taban bélgesindeki PU yalitim kalinhigi, orijinal durumuna ek olarak 5’er mm
(+70mm’ye kadar) artirlmis ve artan (kabin icine dogru) PU kalinliklar igin

dondurucunun yeni enerji tiiketimi % indeks degerleri hesaplanmistir.

]

I
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Sekil 3.12 Taban Bélgesi PU Yalitim Artirimi (Kabin icine Dogru)

Taban bélgesindeki PU yalitim kalinliklarinin artirlmasiyla dondurucunun yeni indeks

degerleri Cizelge 3.6’da gosterilmistir.

Cizelge 3.6 Taban Bolgesi PU Yalitim Artirimi & indeks Degerleri

Kompresor Ustii, Kompresor Arkasi, Kabin Dibi - PU Yalitim Artirimi

Orijinal +5 +10 +15 +20 +25 +30 +70
Q- Hesap w] 55,0 54,6 54,3 54,0 53,7 53,5 53,2 51,8
Enerji Tilketimi (tahmini) [Wh/24h] | 853 847 842 837 833 829 825 803
Yeni Hacim (Biiriit) [1t] 321 319 318 316 315 313 312 300
Hacim Diizeltmesi [It] 57 57 56 56 56 56 55 53
Net Hacim (] 264 263 261 260 259 258 256 246
Net Hacim Diistisii [It] 0 0,5% 0,9% 1,4% 1,9% 2,4% 2,8% 6,6%
indeks 4,2 41,0 40,9 40,8 40,7 40,6 40,6 40,4
iki durum arasindaki iyilesme [%] 0% 0,5% 0,2% 0,3% 0,3% 0,2% 0,0% 0,5%
Orjinale gore iyilesme [%] 0% 0,5% 0,7% 0,9% 1,2% 1,5% 1,5% 1,9%

Yapilan galismada, PU kalinligi ile indeksin nasil etkiledigini daha iyi gérmek icin Sekil

3.13’deki grafikten yararlaniimistir.
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Taban Bolgesi- PU Yalitim Artirimi
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Sekil 3.13 Sadece Taban Bélgesinde Yapilan PU Yalitim Artirimi

Grafik incelendiginde, en vyiiksek indeks artisi orijinal+5mm PU durumunda
gorilmektedir. Bu noktadan sonra gerceklestirilen PU yalitim artisi indeks tzerinde
onemli bir iyilesme yaratmadigi gibi goriilen hacim kaybini da dikkate aldigimizda,
orijinal+5mm PU yalitim durumu 1si transferi&hacim agisindan en ideali oldugu

gorilmustir.

Referans alinan derin dondurucuda, yalitim olarak sadece PU malzemesinin kullanildig
durum igin, bolgesel olarak yalitim kalinliklari incelenmistir. Kabin geometrisi ve orijinal
durumdaki yalitim kalinliklari sabit tutulmus, sadece incelenen bélgedeki PU yalitim
kalinliklari kabin icine dogru genisletilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda, referans
alinan dondurucunun hangi bélgesindeki PU yalitim kalinliginin iyilestirmeye acik

oldugu gorilmis ve biitliin sonuclar grafik halinde Sekil 3.14’de gosterilmistir.
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Bolgesel Olarak PU Yalitim Kalinhgi Artirimi
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Sekil 3.14 Referans Dondurucu PU Yalitiminin Bolgesel Olarak Kalinlik Artirim Sonuglari

Yapilan bu ¢alismalar sonucunda, tavan bodlgesindeki yalitim kalinhginin en uygun
degerde oldugu, ancak yan duvar ve arka duvar bolgelerinin iyilestirmeye acik oldugu
gorilmuistir. Ayrica, sadece kapi tarafinda kabin disina dogru bir genisletiimeye izin
verildiginden, bu durumun indeks Uzerine etkisi de hesaplanmis ve hacim kaybi

yaratmadigindan indeks lizerinde en fazla iyilesmeyi sagladigi gorilmastir.

3.2 ViP’li Durum — Optimum PU Yalitim Hesaplan

A™ enerji sinifindaki dondurucular icin yalitimin &nemi, yapilan enerji tiiketim
deneyleri ve 1si kazanci hesaplari ile anlasilmis ve standart yalitim malzemesi olarak PU

kullaniminin dondurucu isi kaybi Gzerindeki etkisinin yetersiz kaldigi gorilmustir.

Buzdolaplarinda ve dondurucularda kullanilan PU yalitim malzemesinin s iletim
katsayisinin VIP malzemesinden 4-5 kat daha yiiksek olmaktadir. Bu fark, dondurucu
kabinlerde PU yalitiminin igerisinde ek yalitim malzemesi olarak ViP’in kullanimina

yonlendirmistir.

PU + VIP kullanimi ile dondurucu 1si kazancinda énemli iyilesmeler gériilmis, ancak

yeterli ViP kullanimin hem maliyet hem de PU sarj basiminda ortaya cikan sorunlar
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ylziinden uygulanabilirligi azalmaktadir. Ornegin, dondurucunun arka yiizeyine komple
ViP kullanimi pratikte mimkiin degildir. Cinkii PU basim hattinda kullanilan PU
tabancasi, sivi PU’ni kabin icersine puskiirtiirken belli bir miktar yalitim icersine
girmekte ve ViP’e temas ederse patlatabilmektedir. Ya da evaporatdr borularin, fan
yuvasinin kabin geometrisine etkisi ve kablo gruplarinin yalitim icersinden gectigi

diistinildigiinde yerlestirilen ViP’in boyutlari degismektedir.

Sonugta referans alinan dondurucuda, ek yalitim malzemesi olarak (PU)+ViP
kullanildiginda dahi, dondurucunun isi kazanci incelendiginde hala iyilestirilebilecek
yaninin oldugu gorilmistir. Bu yiizden, ViP’li durum icin de optimum PU kalinliklari

hesaplanmistir.

Prototip dondurucuda kabin 1si kazancini diisiirmek igin, PU yalitiminin yanina ek olarak
VIP malzemesi kullanilmistir. Kullanilan ViP’ler, hem PU tabancasinin hareket mesafesi
hem de PU’nin yalitim bélgelerinde homojen dagilip kiillenmesi dikkate alinarak

maksimum boyutlarda hazirlanmgtir.

Dondurucuda, PU yalitiminin icinde gémiilii olarak kullanilan ViP’ler Sekil 3.15’deki gibi
yerlestirilmistir. Bu panellerin en énemli fiziksel 6zelligi, PU isi iletiminden 4 kat daha

dislk olmasidir. [10]

I

Sekil 3.15 Dondurucu Yahtiminda Kullanilan ViP Yerlesimi
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Cizelge 3.7 Dondurucuda Kullanilan ViP Ozellikleri & Proses Bilgileri

Fumed Silika

Cam YlUnu
SiC
300 x 300 x 25 mm

pp torba veya agik kalip ile presleme

Kabin 1s1 kazancini hesaplarken Sekil 3.16’deki gibi kararl halde diiz duvar isI transfer

modeli kabul edilmis ve isil devre semasi Sekil 3.17’de gosterilmistir. [20]

—
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Sekil 3.16 Dondurucuda ViP Kullaniminda Diiz Duvar Kabuliiyle Gergeklesen Sicaklik
Dagilimi

1 Ls Lpy Lyip Ly 1
h’dlSA ksA kpuA kvipA kpA hu;A

NIW—VW—VV NMN—VW—VWV

Sekil 3.17 ViP’li Durum igin Isi Kazanci Hesabinda Kullanilan Isil Devre

_ Tas—Tig
Qx B RToplam (35)
RToplam = Rtasmlm + Rietim (3.6)
1 L
RToplam = Zh_A+ Zk_A (3.7)
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1 L L Ly, L 1
RToplam = + = £o P 4 £ (3.8)
hasA kA kpyA kyipA kpA hicA

ViP kullaniminda dondurucunun 1si kazanci hesaplanirken, yukaridaki tek boyutlu isi
transfer model kabuli ile excel Gzerinden hesaplamalar yapiimistir. Bu hesaplamalarda
kullanilan ViP’in 1si transfer alani belirlenmesinde Sekil 3.18’daki gibi projeksiyon alani

(min ve max alanlarin ortalamasi) kabul edilmistir.

t2
7’
N

min

td

Sekil 3.18 VIP Projeksiyon Alani

Ancak dondurucunun ViP’li durumu icin excel de tek boyutlu olarak hazirlanan isi
kazan¢ hesabindaki sonuglar, kullanilan Heat Gain (HG) analiz programi ile
karsilastirildiginda ciddi oranda farkliliklar gortlmiustir. Kullanilan program, 2 boyutlu
Isi transfer sistemi gibi ihmal edilen degerleri de hesapladigi icin gercege daha yakin
sonuclar vermektedir. O yiizden dondurucuda yalitim malzemesi olarak, ViP+PU
kullanildigi durumda, kabin 1si kazancinin belirlenmesinde HG programindan

yararlanilmistir.

Programin ara yiizii Sekil 3.19’de verilmistir. Kabin boyutlari ile yalitimda kullanilan ViP

boyutlari ve Cizelge 3.1’de gosterildigi gibi 1sil katsayilar (PU, VIP iletim katsayilari,
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kabin i¢i ve ortam tasinim katsayilari, vs..) programa girilerek dondurucu igin 1si kazanci

(Q) hesaplanmistir.

REFRIGERATOR SIDE VIEW

Op

oo @ ) "o

0
avg . REFRIGERATOR HORIZANTAL CROSS SECTION

Inputs

* All dimensions include liner thicknesses

N N - . Solve
* All dimensions are in mm's.

New Project ( NOT SAVED )

Sekil 3.19 Heat Gain (HG) Analiz Programi Ara Yiz Gorinimd

PU yalitim artirma hesaplarinda, ViP’siz durum icin yapilan optimum PU calismalari
ayni sekilde PU+VIiP’li durum icin de uygulanmistir. Yalhtim kalinligi sabit tutulan
dondurucuda, bélgesel olarak (kapi bélgesinde, arka duvar bélgesinde vs..) PU
artinmina gidilmis ve iyilesen 1si transferi ile hacim kayiplari géz Oniine alinarak

optimum PU kalinliklari incelenmistir.

3.2.1 ViP’li Durum igin Kapi Bolgesindeki Optimum PU kalinlik hesaplari

PU yalitiminin yaninda ViP yahtimi kullanilmis dondurucu kabini icin, kapi bélgesinde
optimum PU kalinlik calismasi yapilmistir. Kapi bélgesinde kullanilan PU yalitim kalinlig
+5’er mm artirilarak tahmini enerji tiketimi ve indeks hesaplanmistir. Sonuglar Cizelge

3.8’de paylasiimistir.
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‘Kapl - PU Yalitim Artinnmi A

Orijinal +5 +10 +15 +20 +25 +30
Q- Hesap (W] 39,6 39,3 39,0 38,7 38,5 38,2 38,0
Enerji Tuketimi (tahmini) [Wh/24h] 615 610 605 600 597 593 589
Yeni Hacim (Burit) [It] 321 321 321 321 321 321 321
Hacim Dizeltmesi [It] 57 57 57 57 57 57 57
Net Hacim [It] 264 264 264 264 264 264 264
Net Hacim Dususi [%] 0 Kapi Disa Dogru Genisletildiginden Hacim Kaybi olmamistir.
indeks 29,7 29,5 29,2 29,0 28,8 28,7 28,5
iki durum arasindaki iyilesme [%] 0% 0,8 0,8 0,7 0,7 0,6 0,6
Orjinale gore iyilesme [%] 0% 0,8% 1,6% 2,3% 3,0% 3,6% 4,1%

Kabin yalitimini iyilestirmek icin PU’nin yaninda kullanilan ViP’li durum ile ViP’siz

durum icin kapi bélgesinde yapilan PU yalitim artirminin indekse olan etkisi Sekil

3.20’de gosterilmistir.

Kapi - PU Yalitim Artirnmi
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Sekil 3.20 (ViP’li) Sadece Kapi Bélgesinde Yapilan PU Yalitim Artirimi

Not: indeksteki yiizde degisim miktar, PU+ViP’ |i kabin calismasinda daha disiik

gdziikmesi, kabin 1si kazancinin VIP yalitimi ile &nemli miktarda iyilestirilmis olmasindan

kaynaklanmaktadir, ancak A™" enerji sinifi icin istenilen indeks degerine inilebilmesi

icin gerekli PU yalitim kalinliginin belirlenmesi gerekmektedir.

Referans dondurucuda VIP yalitimi kullanilmasi ile 1si kazanci tarafinda 6énemli bir

iyilesme saglanmistir. Bunun (izerine kapi tarafinda yapilan PU yalitim artirm

calismalar ViP’siz durum ile karsilastirildiginda beklenildigi gibi indeks % iyilesmesi
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azalmis, ama dondurucu genelinde bakildiginda %4’lik bir iyilesme saglanmasi olumlu

olmustur.

3.2.2 ViP’li Durum igin Yan Duvar Bélgelerindeki Optimum PU kalinlik hesaplari

ViP yalitimli dondurucu kabini icin, yan duvar bélgelerinde optimum PU kalinhk
calismasi yapilmistir. Yan duvar bolgelerinde kullanilan PU yalitim kalinligi +5’er mm
artirilarak tahmini enerji tiiketimi ve indeks hesaplanmistir. Sonuglar Cizelge 3.9'da

paylasilmistir.

Cizelge 3.9 (ViP’li) Yan Duvarlar PU Yalitim Artirimi & indeks Degerleri

Yan Duvarlar - PU Yalitim Artirimi

Orijinal +5 +10 +15 +20 +25 +30 +70
Q- Hesap [W] 39,6 38,8 38,3 37,7 37,2 36,8 36,3 33,4
Enerji Tuketimi (tahmini) [Wh/24h] 615 602 593 585 577 570 563 518
Yeni Hacim (Burit) [1t] 321 314 306 299 291 284 277 218
Hacim Diizeltmesi [It] 57 56 54 53 52 50 49 39
Net Hacim [It] 264 258 252 246 240 234 228 179
Net Hacim Dislist [%] 0 2,3% 4,6% 6,9% 9,2% 11,5% 13,8% 32,2%
indeks 29,7 29,5 29,5 29,5 29,5 29,5 29,6 30,8
iki durum arasindaki iyilesme [%] 0% 0,7% 0,1% 0,0% -0,1% -0,2% -0,2% -4,2%
Orjinale gore iyilesme [%] 0% 0,7% 0,8% 0,8% 0,8% 0,6% 0,4% -3,8%

ViP’siz ve VIiP’li yalitim durumlari icin dondurucunun yan duvarlarinda PU yalitim

artinnmi ile indeks iyilesmesi Sekil 3.21’de gosterilmistir.
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Yan Duvarlar- PU Yalitim Artirimi
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Sekil 3.21 (ViP’li) Sadece Yan Duvar Bélgesinde Yapilan PU Yalitim Artirimi

ViP’li durum igin dondurucunun yan duvar bélgesinde yapilan optimum PU yalitim
calismalari sonucunda, maliyet ve hacim kayiplari géz 6niine alindiginda +5mm’lik PU

artisinin uygun oldugu gorilmustir.

3.2.3 ViP’li Durum icin Arka Duvar Bélgesindeki Optimum PU kalinlik hesaplari

ViP’li kabin igin, arka duvar bolgesinde optimum PU kalinlik calismasi yapilmistir.
Dondurucunun boyutlari ve yalitim kalinlklari sabit tutulup, sadece arka duvar
bolgesinde kullanilan PU yalitim kalinligi (kabin icine dogru) +5’er mm artirilarak
tahmini enerji tiketimi ve indeks hesaplanmistir. Sonuglar Cizelge 3.10 Cizelge 3.8’da

paylasiimistir.

Cizelge 3.10 (ViP’li) Arka Duvar PU Yalitim Artirimi & indeks Degerleri
Arka Duvar - PU Yalitim Arttirnmi

Arka Duvar Orijinal +5 +10 +15 +20 +25 +30 +70
Q- Hesap [w] 39,6 39,1 38,7 38,3 37,9 37,6 37,3 35,4
Enerji Tuiketimi (tahmini) [Wh/24h] 615 607 600 594 588 583 578 549
Yeni Hacim (Burtit) [1t] 321 318 315 312 309 306 303 278
Hacim Duizeltmesi [1t] 57 56 56 55 55 54 54 49
Net Hacim [1t] 264 261 259 256 254 251 249 229
Net Hacim Dususu [%] 0 1,0% 1,9% 2,9% 3,8% 4,8% 5,7% 13,3%
indeks 29,7 29,5 29,3 29,2 29,1 29,0 28,9 28,8
iki durum arasindaki iyilesme [%] 0% 0,7% 0,6% 0,5% 0,4% 0,3% 0,3% 0,5%
Orjinale gore iyilesme [%] 0% 0,7% 1,3% 1,7% 2,1% 2,5% 2,7% 3,2%

ViP’siz ve ViP’li yalitim durumlari i¢in dondurucunun arka duvarinda PU yalitim artirimi
ile indeks iyilesmesi Sekil 3.22'de gdsterilmistir.
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Arka Duvar- PU Yalitim Artirimi
5,0%
>

4,5% —
_ 4)0% //
X
= 3,5%
@ — |
g 3,0%
wh /.—
9 2,5% =
= 7
- 2,0% -
2 -
3 1,5% /
-g ! /.,
= 1,0% /

, ..{/

05%

0,0%

0 10 20 30 40 50 60 70 80
PU Yalitim Artigi [mm)]
~—PU -B-PU+VIP

Sekil 3.22 (ViP’li) Sadece Arka Duvarda Yapilan PU Yalitim Artirimi

ViP’li durum icin dondurucunun arka duvar bélgesinde yapilan optimum PU yalitim
calismalari sonucunda, maliyet ve hacim kayiplari g6z dniine alindiginda +15mm’lik PU

artisinin uygun oldugu gorulmustar.

3.2.4 VIiP’li Durum igin Tavan Bélgesindeki Optimum PU kalinlik hesaplar

ViP’'li kabin icin, tavan bélgesinde optimum PU kalinlhk ¢alismasi yapilmistir.
Dondurucunun boyutlari ve yalitim kalinliklari sabit tutulup, sadece tavan bolgesinde
kullanilan PU yalitim kalinligi (kabin icine dogru) +5’er mm artirilarak tahmini enerji

tiketimi ve indeks hesaplanmistir. Sonuclar Cizelge 3.11 Cizelge 3.8’de paylasiimistir.

Cizelge 3.11 (ViP’li) Tavan PU Yalitim Artirimi & indeks Degerleri
Tavan - PU Yalitim Artirimi

Orijinal +5 +10 +15 +20 +25 +30 +70
Q- Hesap [W] 39,6 39,5 39,4 39,3 39,2 39,1 39,1 38,5
Enerji Tuketimi (tahmini) [Wh/24h] 615 613 611 610 608 607 606 598
Yeni Hacim (Burit) [It] 321 320 319 318 317 316 315 306
Hacim Diizeltmesi [It] 57 57 57 56 56 56 56 54
Net Hacim [It] 264 263 262 261 261 260 259 252
Net Hacim Dustisi [1t] 0 0,3% 0,7% 1,0% 1,3% 1,6% 2,0% 4,6%
indeks 29,7 29,7 29,7 29,7 29,6 29,6 29,6 29,7
iki durum arasindaki iyilesme [%] 0% 0,1% 0,1% 0,1% 0,0% 0,0% 0,0% -0,1%
Orjinale gore iyilesme [%] 0% 0,1% 0,2% 0,2% 0,3% 0,3% 0,3% 0,2%

ViP’siz ve VIiP’li yalitim durumlari icin dondurucunun tavan bélgesindeki PU yalitim

artinnmi ile indeks iyilesmesi Sekil 3.23’de gosterilmistir.
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Tavan Bolgesi- PU Yalitim Artirimi
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Sekil 3.23 (ViP’li) Sadece Tavan Bélgesinde Yapilan PU Yalitim Artirimi

ViP’li kabinin tavan bolgesinde yapilan optimum PU yalitim ¢alismalari sonucunda, PU
yalitim kalinlik artisinin indeks Gzerinde cok kiiclk iyilesmeler sagladigi gorilmustir.
Ozellikle +30mm’den sonra yapilan kalinlik artisinin, dondurucu indeksinde iyilesme
yerine hacim kaybinin fazla olmasindan dolayi kotlilesme yaratmistir. O ylzden taban

bélgesinde PU yalitim kalinhgi orijinal durumdaki gibi birakilmistir.

3.2.5 ViP’li Durum igin Taban Bélgesindeki Optimum PU kalinlik hesaplari

ViP’li kabin igin, taban bélgesinde optimum PU kalinlik calismasi yapilmistir. Kabin
boyutlari ve yalitim kalinliklari sabit tutulup, sadece tavan bélgesinde kullanilan PU
yalitim kalinhig (kabin igine dogru) +5’er mm artirilarak tahmini enerji tiketimi ve

indeks hesaplanmistir. Sonuglar,

Cizelge 3.12'de paylasiimistir.
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Orijinal +5 +10 +15 +20 +25 +30 +70
Q- Hesap [W] 39,6 39,4 39,2 39,0 38,8 38,7 38,5 37,6
Enerji Tiketimi (tahmini) [Wh/24h] 615 611 608 605 602 600 598 583
Yeni Hacim (Burit) [1t] 321 319 318 316 315 313 312 300
Hacim Duzeltmesi [It] 57 57 56 56 56 56 55 53
Net Hacim [1t] 264 263 261 260 259 258 256 246
Net Hacim Dislist [It] 0 0,5% 0,9% 1,4% 1,9% 2,4% 2,8% 6,6%
indeks 29,7 29,6 29,6 29,5 29,4 29,4 29,4 29,3
iki durum arasindaki iyilesme [%] 0% 0,3% 0,3% 0,2% 0,2% 0,1% 0,1% 0,1%
Orjinale gore iyilesme [%] 0% 0,3% 0,6% 0,8% 0,9% 1,0% 1,1% 1,3%

ViP’siz ve VIiP’li yalitim durumlari icin dondurucunun tavan bélgesindeki PU yalitim

artirimi ile indeks iyilesmesi Sekil 3.24’de gosterilmistir.
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Sekil 3.24 (ViP’li) Sadece Taban Bélgesinde Yapilan PU Yalitim Artirimi

ViP’li kabinin taban bélgesinde yapilan optimum PU yalitim calismalari sonucunda, PU

yalitim kalinligi +5mm artirilmasi uygun goérilmdastdar.

Dondurucuda PU yalitiminin yaninda ViP malzemesinin kullanildigi durum igin PU
kalinlik hesaplari gerceklestirilmistir. Bolgesel olarak ele alinan PU kalinhklarinin

dondurucu indeksine olan etkisi incelenmis ve Sekil 3.25’de gdsterilmistir.

Dondurucu 1si kazanci, ViP yalitimiyla énemli miktarda iyilestirilmis ve gerceklestirilen
PU kalinlik artiriminin etkisi ViP’siz duruma gore daha az olmustur. Ancak optimum PU
kalinhklari igin dondurucu geneline bakildiginda ~%5,7’lik bir iyilesme saglanabilecegi

gorilmustir (ViP’siz kabinde ~%12,4 idi). Burada en biyik etki arka duvar
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iyilestirmesiyle saglanmistir (kapi tarafi disari dogru genisletildiginden her hangi bir
hacim kaybi yaratmamis ve indeksi diisirmemistir — PU’li durum icin kapi kabin icine
dogru kalinlastirildiginda indeksin +25mm’den sonra azaldigi gorilmisti.) Zaten arka
duvar yalitim kalinliklari dondurucunun diger yalitim kalinhklari ile karsilastirildiginda
en ince bolge oldugundan ilk yalitim iyilestirilmesi bu bdlgeye yapilmasi gerektigi

hesaplar ile de dogrulanmistir.

Bolgesel Olarak PU Yalitim Kalinhgi Artirim - VIP'Li
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Sekil 3.25 ViP’li Dondurucu PU Yalitiminin Bélgesel Olarak Kalinlik Artirim Sonuglari

3.3 Isiiletim Katsayisi Diisiik ViP Kullanimi

Yatihm c¢alismalarinda kullanilan ViP’lerin kalinlik ve 1si iletim katsayilarina bagl olarak,
dondurucunun isi iletimini degismektedir. Referans kabinde ilk olarak isi iletim katsayisi
5mW/m.K olan VIP yalitimi kullanilmis, ve ViP’siz duruma gére kabinin 1s1 kazancinda
~%23,5’lik bir iyilesme saglanmistir. Ancak hedeflenen enerji sinifi igin 1s1 transferini
daha da iyilestirmek gerekmektedir ve bu amacla PU yalitimi ile birlikte kullanilan ViP
panellerin 1si1 iletim katsayilari daha disitk olan ve daha fazla et kalinligindaki yeni

ViP’ler kullanilmasi planlanmistir.
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Yeni ViP 6zellikleri icin kabin 1si kazanci hesaplanmis ve ViP’li durum icin optimum PU
kalinliklarina gore 1si kazancinda ki iyilesme tekrar hesaplanmistir. Sonuclar Cizelge

3.15’da paylasiimistir.

3.4 Optimum PU Yalitim Kalinlig1 Karsilastiriimasi

Referans dondurucu tizerinde, yalitim malzemesi olarak PU kullaniminin yaninda ViP
yalitiminin kullanildigi durumlar icin optimum PU calismalari gerceklestirilmistir. Buna
gore referans kabinde, orijinal PU yalitim kalinliklarindaki gerekli degisim Cizelge

3.13’de verilmistir.

Cizelge 3.13 Optimum PU Yalitim Calismasi Sonucunda Referans Kabin PU Kalinhk

Artirimi
Kapi +30 +30
Yan Duvarlar +15 +5
Arka Duvarlar +20 +15
Tavan +5 0
Taban Bolgesi +5 +5

Referans dondurucuda ViP’siz ve ek yalitim malzemesi olarak ViP’in kullanildig
durumlar icin tahmini enerji tiiketimleri, kabin icine dogru genisletilen PU kalinliklar
ylzinden hacimdeki degisim, bu enerji tiiketimi ile hacmin bir fonksiyonu olan indek

degerleri ve % degisimleri Cizelge 3.14’de agiklanmistir.

Cizelge 3.14 Referans ve ViP’li Dondurucu icin Optimum PU Yalitim Calismalari Sonucu

Q- Hesap W] 55,0 44,9 39,6 35,8
Q iyilesme [%] 0% 18% 28% 35%
Enerji Tuketimi (tahmini) [Wh/24h] 853 696 615 555
Yeni Hacim (Biiriit) [It] 321 285 321 303
Hacim Duizeltmesi [It] 57 52 57 55
Net Hacim [It] 264 233 264 248
Net Hacim Diisiisii [%] 0% 12% 0% 6%
indeks 41,2 36,1 31,5 29,7
indeks iyilesme [%] 0,0% 12,4% 23,5% 27,9%

Yapilan c¢alismalarda, PU yalitim kalinhginin kabin yalitiminin yetersiz oldugu —yalitim
malzemesi olarak sadece PU maddesinin kullanildigi- durumlar icin dondurucunun 1si

kazanci ve dolayisiyla indeksi izerindeki 6nemi bir kez daha vurgulanmistir.
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Beklenildigi ve Cizelge 3.14’te goriildigii Uizere, referans dondurucunun optimum PU
kahnlikli (ViP yalitimi yok) halinde kabin isi kazanci ~18% oraninda iyilesme goriiliirken
hacim tarafindaki kayiplar (~12%) vyiziinden indekste ~12,4%’lik bir iyilesme
saglanmistir. Yani kabinin, i1si kazancinda dolayisiyla da enerji tiketiminde gorilen
%1’lik iyilesmenin, hacim tarafinda kaybedilen %1’lik orandan daha baskin oldugu
gorulmustir. Buna gore %1’lik hacim kaybi karsisinda, enerji tiketiminde %1’lik bir
iyilesme saglanmasi indeks acisindan kazanch olabilir, ancak dikkat edilmesi gereken
onemli bir konu ise dondurucu kullanim hacmidir ki bu calismadaki gibi PU
kalinliklarinin kabin icersine dogru artirilmasiyla depolama hacmi azalmakta ve daralan

net hacim kullanim zorluklarini ortaya gikarmaktadir.

Son durum olarak 1si iletim katsayisi disiik ViP’lerin kullanildigi durum igin calismalar

yapilmis, referans dondurucunun isi kazancina ve indekse sagladigi iyilesmeler .

Cizelge 3.15’da karsilastiriimistir.

Cizelge 3.15 Duisiik Isi iletim Katsayili ViP icin Dondurucu indeks Hesaplari

Q- Hesap W] 55,0 39,6 34,3 31,1
Q iyilesme [%] 0% 28% 38% 43%
Enerji Tiketimi (tahmini) [Wh/24h] 853 615 531 482
Yeni Hacim (Burit) [1t] 321 321 321 303
Hacim Duizeltmesi [It] 57 57 57 55
Net Hacim [It] 264 264 264 248
Net Hacim Disiisii [%] 0% 0% 0% 6%
indeks 41,2 31,5 25,7 24,1
indeks iyilesme [%] 0,0% 23,5% 37,7% 41,4%
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Sekil 3.26 Yalitim Calismasi Gerceklestirilen Kabinlerin indeks Degerleri
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BOLUM 4

SISTEM OPTIMIiZASYONU

Bu bolimde, yalitim tarafindaki iyilestirme calismalarinin ardindan, dondurucunun
sogutma sistemi (izerine optimizasyon c¢alismalari yapilmistir. Kabinin 1s1 kazancini
karsilayacak uygun bir kompresor secimi, sistemde kompresoriin durma-kalkma aninda
olusan dongulsel kayiplarin 6niine ge¢mek igin solenoid-valf uygulamalari, 6l¢im
paketlerinin sicaklik dagilimini homojenlestirmek icin riizgar tlineli, flap ve faz
degistiren madde -phase change material — (PCM) calismalari ile dondurucunun

sogutma sistemi lzerindeki etkileri incelenmistir.

4.1 Kompresor Se¢imi

Dondurucu kabin icin 1si kazanci hesaplari yapildiktan sonra, i1si transfer katsayisi diistik
olan ViP’li kabin icin kompresér secimi yapilmistir. Isi iletim katsayisi ve et kalinligi
ivilestirilmis VIP yalitiminin kullanildigi kabinde, 25°C’lik dis ortam sartlar icin 35,3
W’lik bir 1s1 kazanci oldugu hesaplanmistir. Kompresor seciminde, dondurucunun 43°C
ortam kosullarinda da gerekli sogutma yikini karsilayacak kapasitesinin olmasina

dikkat edilir.

Kabin 1sI kazancina uygun kompresor seciminde, inceledigimiz kompresorlerin firma
tarafindan calisma sicakliklarina (evaporasyon ve kondenzasyon sicakliklari) gore
verilen sogutma kapasitesi, glic ve COP’i degerleri dikkate alinmistir. Buna gore 35,3W

Isi kazanci olan dondurucu icin kompresorin harcayacagi enerji, dondurucu no-frost
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(NF) oldugundan kullanilan evaporator faninin enerjisi (¢alisma zamanlarina -RT- gore)
ve kabin Uzerinde sicaklik algoritmasina gore kullanilan kontrol kartinin enerjisi

hesaplanmistir.

Bu hesaplarda en 6nemli kriter, kompresor COP’sidir. NF dondurucu icin optimum
calisma sartlar -25°C evaporasyon ve 35°C kondenzasyon kabull yapilmistir. Ancak
sogutma kapasiteni karsilayabilecek farkli kompresoérlerin sikistirma oranlari ve sarj
dagilimlarina gore sistem calisma sicakliklari farkliik gostermekte ve boylece ayni
sistem elemanlari kullanilsa bile, farkh kompresoérler icin c¢alisma sicakliklar
degismektedir. Bu calismada kompresorler karsilastirilirken calisma sartlari 6nceki
deneylerden referans alinmis ve hermetik motor ile VCC (variable capacity compressor)
kompresorler i¢in ¢alisma sicakliklarina gére sogutma kapasitesi ve COP’i degerleri
belirlenmistir. Burada en 6nemli kabul, VCC kompresorler icin farkli devir araliginda
evaporasyon sicaklik kabulldir. Gergek ¢alisma sartlarinda VCC’'nin devri disirildikge
evaporasyon sicakhgl artmakta ve sabit paket sicakliklarina (kabin ortami) gére boylece
COP’i degeri ylkselmektedir. Ancak gosterim amach hesaplarda ele alinan VCC
kompresor icin farkli devirlerdeki calisma sicakliklarinda ortalama bir deger kabuli

yapilmistir.

incelenen kompresér icin calisma zamani hesaplanirken,

Kabin Is1 Kazanci (Q)

Calima Zamam (RT) = (4.1)

Kompresor Sogutma Kapasitesi
Kompresor Enerjisi = Kompresor Gucu x RT x 24 (4.2)

VCC kompresorlerin kullanilmasi icin inverter (kompresorin istenilen devirde ¢alismasi
icin, uygun elektrik sinyal beslemesi yapar) cihazina ihtiyag vardir ve bu cihaz elektronik
devre icerdiginden calisma anlarinda ve durma anlarinda farkli glic harcamaktadir.
Dondurucunun enerji tiiketimi hesaplanirken bu degerler de gdz 6niine alinmis ve
genel bir ifade olarak “diger komponentler” adi altinda kontrol kartnin enerjisi ile

birlikte verilmistir.

VCC Kompresor Invertergy,mq Enerjisi = Inverter Giiclip,mqXx (1 — RT)x 24

(3.3)

78



VCC Kompresor inverter(;ahma Enerjisi = Inverter Guclcangmax RT x 24 (4.4)

Kompresor kapasitesine gore hesaplanan RT’a gore evaporator faninin harcadigi ener;ji
tiketimi hesaplanmistir. Fan enerji hesabinda, bir elektrik glici bir de fanin
dénmesinden dolayr havanin (kinetik enerjiden dolayi) 1Isinmasindan kabin igersine
gelen ek yik durumu vardir. Bu ylzden fan enerjisinde, fan giicti x~1,5 (x~1,5 dizeltme
degeri, kapali sistemde, fan ve fan motorunun verimine bagh olarak ortama atilan isi

enerjisinin ek sogutma yuka getirdigi icin kullanilmaktadir) yapilhr.
Evaporator Fan Enerjisi = Fan Glci x 1,5 x RT x 24 (4.5)

En son olarak durma ve c¢alisma zamanlarinda farkh gli¢ harcayan kontrol kartlarinin

enerijisi de hesaplanmis ve “diger komponentler” adi altinda hesaplanmistir.
Kontrol Kartip,,maq Enerjisi = Kontrol Kart GlUclpymeXx (1 — RT) x 24 (4.6)
Kontrol Karticapgma Enerjisi = Kontrol KarticasmeX RT x 24 (4.7)

Kompresorlerin karsilastirmali, sonuglari Cizelge 4.1’de paylasiimistir. (4.8)

Cizelge 4.1 ViP’li Kabin i¢in Kompresér Karsilastiriimasi

Kompresor Marka -Model VCC Kompresor -1
VCC'ler igin Devir Araligi @rpm @1200 @1600 @2000 @3000 @4500
Kabin Isi Kazanci (Q) W] 35,3 35,3 35,3 35,3 35,3
Kompresér COP'si [W/W] 2,09 2,17 2,18 2,215 2,06
Komp. Sogutma Kapasitesi [w] 59,25 80 100,5 152,5 216
Komp. Giig (W] 28 37 46 69 105
Run Time (Kabin Q'suna Gore) [%] 60% 44% 35% 23% 16%
Komp. Enerjisi [Wh/24h] 405 390 389 382 411
Evaporator Fan (1,7W) Enerjisi [Wh/24h] 49 36 29 19 13
Diger Komponentler (inverter, Kontrol Karti) |[Wh/24h] 45 40 37 32 30
Toplam Enerji [Wh/24h] 499 466 454 434 454

Kompresor Marka VCC Kompresor - 2 Kompresor - A Kompresor - B
VCC'ler igin Devir Araligi @rpm @1200 @1600 @2000 Sbt Devirli Sbt Devirli
Kabin Isi Kazanci (Q) [w] 35,3 35,3 35,3 35,3 35,3
Kompresor COP'si [W/W] 2,07 2,22 1,7 1,96 1,96
Komp. Sogutma Kapasitesi [w] 46,8 64 70 122,45 105,45
Komp. Glig [W] 23 29 41 62 54
Run Time (Kabin Q'suna Gére) [%] 76% 55% 50% 29% 33%
Komp. Enerjisi [Wh/24h] 409 382 498 432 432
Evaporator Fan (1,7W) Enerjisi [Wh/24h] 62 45 41 24 27
Diger Komponentler (inverter, Kontrol Karti) |[Wh/24h] 51 44 42 15 16
Toplam Enerji [Wh/24h] 522 470 582 471 476

Kompresor Marka -Model VCC Kompresor - 3
VCC'ler icin Devir Araligi @rpm @1400 @1800 @2400 @3000 @4000
Kabin Isi Kazanci (Q) W] 35,3 35,3 35,3 35,3 35,3
Kompresér COP'si [W/W] 2,25 2,2 2,16 2,1 1,98
Komp. Sogutma Kapasitesi [w] 58,4 75,3 98,9 124,2 161,8
Komp. Glg [W] 26 34 46 59 82
Run Time (Kabin Q'suna Gére) [%] 60% 47% 36% 28% 22%
Komp. Enerjisi [Wh/24h] 377 385 392 403 428
Evaporatér Fan (1,7W) Enerjisi [Wh/24h] 49 38 29 23 18
Diger Komponentler (inverter, Kontrol Karti) |[Wh/24h] 46 41 37 34 32
Toplam Enerji [Wh/24h] 472 464 458 461 478
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Kompresér Marka -Model VCC Kompresor - 4 Kompresor - C

VCC'ler igin Devir Araligi @rpm @1200 @2200 @3120 Sbt Devirli
Kabin Isi Kazanci (Q) [w] 35,3 35,3 35,3 35,3
Kompresor COP'si [W/W] 2,45 2,34 2,18 2,25
Komp. Sogutma Kapasitesi [W] 83 149 200 142
Komp. Giig w] 34 64 92 63
Run Time (Kabin Q'suna Gore) [%] 43% 24% 18% 25%
Komp. Enerjisi [Wh/24h] 346 362 389 377
Evaporator Fan (1,7W) Enerjisi [Wh/24h] 35 19 14 20
Diger Komponentler (inverter, Kontrol Kart1) |[Wh/24h] 39 33 30 15
Toplam Enerji [Wh/24h] 420 414 433 412

Sonuclar incelendiginde, en distk enerji tiketimi Kompresor Cile saglanmistir.

Referans alinan dondurucu icin yapilan teorik hesaplar ile deneysel veriler (enerji

tuketim testleri) karsilastirildiginda, teorik hesaplamalarin dondurucu icin gercek eneriji

tiketim degerini vermedigini, ancak kompresorlerin seciminde 6nemli bir yol gosterici

kriter oldugu kanitlanmistir.

520

490

460

Enerji Tiiketimi [Wh/24h]

430

400
1200 1700

Kompresor - C

A Kompresdr - B

2200

2700

KompresdrC

3200

VCC Komp icin @rpm Degerleri

i \CC KOompresor - 4

VCC Kompresor - 3 ==l = Kompresor - A

i \CC KOMPresor -1 s /CC Kompresor - 2

3700 4200

Sekil 4.1 Farklh Kompresorlerin Dondurucu Enerji Tiiketimine Etkisi

Teorik hesaplar ile deneysel veriler arasindaki fark arastirildiginda, gercek c¢evrimde

durma anlarinda basing farkindan dolayr goriilen sogutkan gocli ve kompresoérin

calismaya baslamasi ile sistemin rejim haline gelene kadar ki gegis bdlgesinin

kompresor COP’si (izerinde olumsuz etkisi gibi bazi parametrelerin enerji tiketimine

etki ettigi goralmustar.
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4.2 Diger Sogutma Elemanlarinin Segimi

Kompresor seciminden sonra dondurucunun diger sistem elemanlari secilmistir.
Evaporatoér vyerlesimi konusunda, farkli prototipler denenmesine karsi kullanici
gorselligi ve imalat icin yatirnm maliyetleri gbz 6niine alindiginda 2sira 22pash kanath

(10mm kanat arahgi) evaporator kullanilmistir.

Evaporatér fani olarak, eksenel fan ve AD-DC fan motoru kullaniimistir. Kabinin

karakteristik egrisi ve toplam hava debisi
Sekil 4.7’da gosterilmistir.

Kondenser seciminde diisik kondenzasyon sicakhgini saglayabilmek icin, kabin

Olgllerine gbre max pas sayili WOT (wire on tube) kondenser montaji yapiimistir.

Ayrica dondurucunun infiltrasyon kayiplarini azaltmak igin ¢ift conta uygulamasi

yapilmig ve diger sistem elemanlari Cizelge 4.2’de gosterilmistir.

Cizelge 4.2 Dondurucu Sistem Elamanlari

1 Yalitim
: ’ \ PU + MAX_ViP
g PU Isi iletim Katsayisi: 22 mW/m.K = Finli Evaporator
| Kaln &lsi iletim Katsayisi Diisiik j:f 2 sira 22 pas
e vip =
Kompresor Fan : Eksenel Fan
Eva Fan Motoru
WOT Kondanser Cift Conta
1 sira 26 pas

Montajlari gergeklestirilen sistem elemanlari ile dondurucunun enerji tiketim
testlerine baslanmistir. ilk sonuclarda enerji tiiketimi, referans dondurucuya gére %

iyilesme olarak verilmistir. (%47,5)
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Clzelge 4_3 Kornnracr'ir Carimi ila Enarii Tiileatim eney Sonuglarl
Enerji iyilesmesi [%] *%947,5
Run Time [%] 30%
Delta_T [°C] 2,5
Termostat konumu -21
Sarj [gr] 64,4
En sicak paket [°C] -16,7
En soguk paket [°C] -19,2
Paketlerin Ortalam Ciakhgi [°C] -18,2
Giig [W] 60,2
Ortam ortalama [°C] 24,8

4.3 Solenoid Valf Calismalari

Janssen ve dig. [11] ile Kocatiirk S. [12] tarafindan yapilan yukardaki ¢alismalar goz
online alindiginda, referans dondurucuda dongisel kayiplardan dolayi meydana gelen
evaporator sicakhik artisi kabin i¢ sicakligini ylikselterek kabinin isi kazancini da artirmis
ve durma periyodunun kisalmasina yol agmistir. Ayrica kompresoériin calistiginda,
sogutma sisteminin rejime gelirken gecis bolge siresinin artis gostermesi, sistem
COP’sini olumsuz etkilemistir. Bunun gibi verim kayiplarini azaltmak amaciyla
kondenser cikisi ile kapileri arasina Sekil 4.2'teki gibi solenoid valf montaji yapilarak

sistemin calisma kosullari incelenmistir.

Buna gore, kompresor durdugunda valf devreye girerek yliksek basingtaki (ve ylksek
sicakhk) sogutkanin evaporatore go¢mesi Onlenmis olacaktir. Kompresor c¢alismaya
basladiginda da, valf agik konuma gelerek sistemin rejime gelme siiresi kisaltilip,

sogutma cevrimini tamamlamasi saglanacaktir.

Gevre Ortam

N g

‘ (?*"H [T —
<~

1 )

Sekil 4.2 3 Yollu Solenoid Valf
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Sekil 4.3 Solenoid Valf Kisimlari

Deney Sonucunda, kompresoriin durmasiyla devreye giren valf, kondenserde yliksek
basinci muhafaza etmis ancak, ¢calisma aninda kompresor bu yiksek basinca karsi
koyacak torku saglayamadiginda kompresor kalkis yapamamistir. Kompresore giden

gerilim sonucunda kompresor sargilarinin isinmasiyla termik atma olayi yasanmistir.

Solenoid valf calismalari, daha yiksek torklu kompresor kullaniminda ya da oransal
olarak devreye girebilecek bir valfin montedildigi sistemlerde denenmesi

kararlastinimistir.

4.4 Hava Kanali Optimizasyon galismalari

No-Frost dondurucularin en énemli 6zelligi yiyecekleri hizli bir sekilde sogutabilmektir.
Ancak amag, dondurucunun bu 6zelligini verimli bir sekilde gerceklestirebilmesi, yani
sistem icin gerekli hava debisinin, minimum fan enerjisiyle saglanabilmesi
gerekmektedir. Bu baglamda, hem fan motorunun performansi hem fan kanadinin
aerodinamik yapisi hem de hava kanallarinin (yarattigi basing kaybi, Ufleme

konfigrasyonu gibi..) uygunlugu incelenmesi gerekmektedir.
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Bu bolimde kabin igi sicaklik dagiliminin homojenlestirilmesi igin hava kanallarinin

yapisi Gzerine ¢ahsiimistir.

iyilestirmeler ilk &nce flap adi verilen 6ne dogru acilan kapak kullaniimis, daha
sonralarinda kabin igine gonderilen hava debisinin sicak kalan bdlgelere daha fazla
yonlendirilebilecek bicimde yeni hava kanali dizayni yapilmis ve rizgar tineli

calismalari gergeklestirilmistir.

4.4.1 Flap Calismalari

Prototip kabinin enerji tiiketim deneyleri sirasinda, 6lciim paketlerindeki sicakhk
dagilimi incelenmis ve Ust raflardaki paketler ile diger paketler arasinda homojen
sicakhk dagilimi saglanamamistir Bunun nedeni Ozellikle, durma anlarinda kabin
icersinde havanin isinip, yogunluk farki ile yikselmesinden kaynaklanmaktadir. Boylece
sicak hava bodlgesel olarak paketlerin isinmasina yol agcmakta ve dondurucu icinde

sicaklik dagilimini olumsuz yonde etkilemektedir.

Bu calismada, dondurucunun 1.rafinda bulunan 6lgim paketlerinin sicaklik dagilimini
iyilestirmek igin, ilk olarak 1.raftaki 6l¢ciim paketlerinin sicak hava ile temasini 6nlemek
amaciyla Sekil 3.22’deki gibi 6ne acilan (prototip oldugundan sabitlenmistir) kapak -

flap- kullaniimistir.

Sekil 4.4 Dondurucu 1.Raf Flap Uygulamasi

Flapli durum icin, 6ncil calismalardaki deney sonucu Sekil 4.5’te paylasiimistir. Bu
sonuclara gore, 1l.raftaki paketlerin flap kullanimi ile, isinan havanin etkisinden

uzaklastinldigi gérilmustar.

84



Paket Dagilimi Flap Oncesi Paket Dagilimi - 1.Raf Flap Sonrasi
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Sekil 4.5 Onciil Calismalarda gergeklestirilen 1.Raf Flap Uygulamasindaki Paket Sicaklik
Dagilimi

4.4.2 Rizgar Tuneli Galigmalar

AC-DC fan motoru ile hazirlanan eksenel fanh prototipin, sistem egrisinin gikartiimasi
ve hava debisinin bulunmasi icin riizgar tiineli testlerine baslanmistir. Olg¢iim
sonucunda eksenel fan motoru; 2134 rpm hizla donmekte ve ~1,7W gilic
harcamaktadir. Bu durum igin hava debisi ~14,4 |/s olarak o6lgulmustir. Prototipin
sistem egrisi

Sekil 4.7’te gosterilmistir.

Sekil 4.6 Riizgar Tiineli Ornek Olciim Gériinimii
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Sekil 4.7 Eksenel Fanh Prototip Sistem Egrisi

l.rafa uygulanan flap calismasindan sonra 6lgiim paketlerinin sicaklik dagiliminda
yeterli iyilesme gorilememis, 1.raftaki 6lcim paketlerini sogutabilmek icin st raflara
nasil daha fazla hava debisini gonderilebilecegi arastirilmistir. Bu amacla rizgar
tinelinde olusturulan bir prototip Uzerinde, sistemin (ifleme alanlarindaki degisim ile
toplam hava debisinin nasil degistigi incelenmistir. Toplam hava debisinin evaporasyon
dolayisiyla da kompresér COP’si ve sonucta enerji tliketimi Uzerinde onemli etkisi
oldugundan, mevcut hava debisini ciddi oranlarda degistirmeden 1.raflara yeterli hava

gondermeye ¢ahsiimistir.

Enerji tiketimi deney sonuglarina gore, 6lciim paketlerindeki sicaklik dagilimina deney
esnasinda mudahale edilmis ve sonuglar riizgar tiinelinde hazirlanan prototip
calismalari ile desteklenmistir. Hava kanali ¢alismalarinda hazirlanan prototipin orijinal

durumu Sekil 4.8'da gosterilmistir.
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Ust Ufleme Kanali

Alt Ufleme Kanali

Ust Ufleme
Kanah

Hava Alas

Fanve Fan Yénleri

Motoru

H—

Raf Ufleme Deligi
|

'Qo-gbw

Alt Ufleme
4+~ Kanal

Evaporatér —+

T
[ooooooooo]/

L Emis Kanal

Sekil 4.8 Arka Duvar Evaporator ve Hava Kanali Yerlesimi

Enerji Tiketimi Deneyleri sirasinda, alt raflardaki 6lcim paketlerinin (6zellikle 7.
ve 6. raflardaki) sicakliklari sistem kararli hale (rejime) geldiginde, diger
paketlere gore daha soguk olmasi, paketler arasindaki homojen sicaklik yapisini
engellemektedir. 7.raftaki hava deliklerinin tGfleme alanlari degistirildiginde en
sicak-en soguk paketler arasindaki sicaklik farkinin distigu gortlmuastir.
Gordilen iyilesmeden sonra, 6.raf tifleme alanlarina da midahale edilmistir. 7.ve
6.raflardaki tfleme alanlarinin degistirilmesiyle, alt tifleme kanalina gonderilen
hava debisinin azaltilabilecegi gorilmustir. Bunun Uzerine rizgar tinelinde
hazirlanan prototipin alt Gfleme kanal girisi tamamen kapali ve kismen acik
olarak modifiye edilmistir. Yapilan élciimlerde basing diisiimi ve debi acisindan
alt Ufleme kanalinda kismi agiklik toplam hava debisi agisindan %0,5 daha iyi

oldugu gorulmastir.
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ilerleyen calismalarda, 1.raftaki paketlere daha fazla hava debisi gonderip
yeterli sogutmayi saglayabilmek icin diger raflardaki hava kanallarinin Gfleme
alanlari degistirilmistir. Ancak Ufleme alanlarini kiciltmek fan tarafindaki
basing kayiplarini artmasiyla; hem fan glicii artmakta hem de sistemin hava
debisini azaltarak evaporatoriin verimsiz ¢calismasina neden olmaktadir. Sonug
olarak, Ufleme alanlarini sadece azaltmak sistem basinci ve hava debisini
olumsuz etkilemektedir. Bunun icin optimum alan degisikliginde sistemin

toplam debisi rizgar tlinelindeki prototipte incelenmistir.

Hava kanalina vyapilan son c¢alisma, 1.raf (fleme delik alanlarinin
blyultlilmesidir. Boylece en sicak ol¢lim paketinin oldugu bdlgeye daha fazla
hava debisi gondermis olacagiz. Ayrica mevcut hava kanali 1.raf Uifleme
deliklerinden sonra Sekil 4.9’da goérildigu gibi ~2cm devam etmekte ve hava
kanal bitisi diiz bir geometri ile sonlandirilmistir. Bu tasarim, ekstra basing
kayiplari olugturmakta ve hava hizlarini dusiirmektedir. Bunun engellenmesi
icin yeni hava kanali dizayninda, hava kanal bitis boélgesini oval geometride
tasarlatip, buraya ulasan havanin 1l.raf (fleme bodlgesine yonlendiriimesi

kararlastinimistir.

ahl

e Kan

Ust Uflem

Alt Ufleme Kanal

Lraf Orijinal Ufleme Deligi

Sekil 4.9 1. Raf Ufleme Kanali Kesilme Gériintiisi
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Hava kanallarinda, Gfleme alanlarinin degisikliginden gelen debi farkhliklarini incelemek
icin riizgar tinelinde degisik konfiglirasyonda ifleme delikleri denenmis ve optimum

ufleme alanlari ile sistemin toplam debisi karsilagtiriimistir.

Yapilan rizgar tlineli ¢calismalarindan gikan optimum Ufleme alanlari igin sistem hava

debisi Sekil 4.11'de paylasiimistir.

— - Ufleme Agik Ufleme 1/2Kapal
Kanal
- S e
Ufleme 3/4 Kapali Ufleme 1/1Kapali

|

Sekil 4.10 Ufleme Delikleri A Kapatma Orani

Sistemin Toplam Hava DebisDegisimi

12% - e -
Ufleme Deliklerinin Alt Ufleme Kanal
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=
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iptal
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Sekil 4.11 Eksenel Fan Ufleme Delikleri Optimizasyonu Riizgar Tiineli Sonuglari
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Alt tfleme kanali ve Ufleme deliklerindeki modifikasyonlar sonucunda, dondurucunun

toplam hava debisi ~14,2It/s ‘dir.

Rlzgar tuneli icin hazirlanan kabinde, yapilan hava kanali optimizasyon galismalarina
gore, 1sI odasindaki prototip modifiye edilmistir. Tekrardan gerceklestirilen eneriji
Olclimlerinde, bir dnceki duruma gore paket dagilimlari daha homojenlesmistir. Cizelge
4.4'de deney sonuglari paylasilmistir ve sonuglara bakildiginda enerji tuketimleri
acisindan karsilastirildiginda ~%1,9 iyilesme goriilmiis, ancak en sicak paketlere
bakildiginda bu iki calismanin ayni sistem sicakliklarina olmadigi goérilmektedir. O
ylzden iki durum arasinda iyilesmeden s6z edemesek bile 6lcim paketlerinin sicaklk
dagihmlarina baktigimizda, hava kanali optimizasyon c¢alismasi ile paketler arasindan

sicaklik farkinin 2,5°C’'den 1,7°C’ye azaldigi gorilebilmektedir.

Cizelge 4.4 Hava Kanali Optimizasyon Calismalarinin Enerji Tiketim Deney Sonuglarina

Etkisi

Enerji iyilesmesi [%] *%0£1,9
Run Time [%] 30% 28%
Delta_T [°C] 2,5 1,7
Termostat konumu -21 -21
En sicak paket [°C] -16,7 -17*
En soguk paket [°C] -19,2 -18,7
Paketlerin Ortalam Ciakligi [°C] -18,2 -18,4
Glg [W] 60,2 63
Ortam ortalama [°C] 24,8 24,6

Paket sicakliklarinda gorilen homojen dagilimin ilk sinyalleri, riizgar tineli
calismalarinda, alt Gfleme kanal alaninin azaltihp 1.raftaki Ufleme alanlan
genisletildiginde toplam hava debisinin dnemli oranda degismemesi ile anlasiimisti.

Enerji tiketimi deneyleri ile de bu 6ngorinin dogrulugu kanitlanmis olmustur.
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Sekil 4.12 Hava Kanal Optimizasyonu_Paket Dagilim Sicakliklari



4.5 Faz Degistiren Madde (Phase Change Materials —-PCM) Kullanilmasi

Hava kanali optimizasyonundan sonra, olcim paketlerinde sicaklik dagilimlar
incelendiginde, l.raftaki paket sicakliklari diger sicaklklar ile karsilastinildiginda hala
sicak kaldigi goridlmdistir. Durma anlarindaki i1sinan havanin yogunluk farkiyla Ust
raflarda toplanmasindan (19 ve 20 numarali -en st konumdaki ol¢lim paketleri-) diger

paketlerin sicaklik dagilima gére ~1°C sicak kalmistir.

Kabinin Ust raflarindaki paketlerde, flap kullanimi ve hava kanali optimizasyonu
yapilmasina ragmen durma anlarinda yikselen sicak havanin hala bu paketleri
etkiledigi goriilmustlir. Paket sicakliklarinin biraz daha homojenlesmesi icin, 1.rafa faz
degistiren madde (PCM) vyerlestirilmesi planlanmistir. Bdylece isinan havanin yikd,
yerlestirilen PCM’in gizli 1sis1 tarafindan karsilanmasi amaglanmistir. Bu 1si transferi
sirasinda PCM faz degistirdigi icin sicakligi sabit kalmakta, boylelikle 1.raftaki 6lcim

paketlerinin sicaklik salinim arahiginin azalacagi distiniImastr.

indeks hesabinda, kullanilan PCM hacmi kabinin net hacminden cikarilacagi icin, bu
kayip minimum tutmaya calisiimistir. 430x370x10mm (1,5It) boyutlarinda hacim igine

genlesme durumlari g6z 6nline alinarak 1,3lt PCM

Sekil 4.13’deki gibi kullanilmistir. ilk calismalarda kullanilan PCM’in faz degistirme
sicakhgr -18,7°C civarlarinda olmasindan dolayi, dondurucunun disiik termostat
konumunda PCM donmamistir. Ancak yine de isil kapasite olarak bulundugundan,

paket sicakliklarinda iyilesme saglanmistir.

Bunun (zerine kitlesel orani %20 su olan PCM-su karisimi hazirlanmis fakat faz
degistirme sicakligl -15,6°C civarlarinda kalmistir. En son kutlesel orani %10 su olan

PCM-su karisimi deneylerde kullaniimigtir.
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PCM’li enerji tuketim sonucu farkli termostat konumlari icin alinmistir. Deney

sonuglari,

Cizelge 4.5 PCM Uygulamasi Deney Sonuglari

Sekil 4.13 PCM Yerlesimi

550 Panel - B586 EVENENEL] 1. Raf PCM Uygulamasi - PTU
Opt. Calismasi (Cift Termostat)

Eneriji iyilesmesi [%] **941,9 **_1,8% **_12,8%
Run Time [%] 28% 31% 31%
Delta_T [°C] 1,7 1,1 1,2
Termostat konumu -21 -21 -22
En sicak paket [°C] -17* -17,4* -18,5**
En soguk paket [°C] -18,7 -18,5 -19,7
Paketlerin Ortalam Ciakligi [°C] -18,4 -17,9 -19,2
Gug [W] 63 63,5 61,5
Ortam ortalama [°C] 24,6 24,5 24,5

PCM kullanimi 6ncesi ile sonrasindaki paket sicaklik dagilimlarina bakildiginda sicaklik

aralig1 0,6°C dustrerek AT:1,1°C olmustur.

93




0ZdW -~ 6TdN —— 8TdW — LTdN = 9Td N = STdW —— tTdWN = ETdN ——TTdIN ——
TTdN=——0TdN=—— 6dN—— 8dN=—— [dN=—— 9dN—— VdN=—— EdN— TdN=— TdN=—

Dip] uewez
z 09092 05092 07092 0€092 02092 01092

0009¢

8'61-

€'61-

8'81-

€'8T-

‘

8LT-

€11-

1wijiSeq 19)ed epunwining isewjiue|ny AN Jey’T

891-

07dN = 6TdN ——8TdW =~ LTdN === 9TdW=—=STdN = FTdN=—ETdWN =——TTdN —

TIdN=—0TdN=—"6dN=—— 8dIN=—"[dN=— 9dIN=— PpdN=== EJN=—— TdW=== TdiN=—

[¥p] uewez
OSLTOSST OEST OIS 06wl

0LbLT  OSBLT  OEWLI
8'61-

6T~

61

6'81-
9'g1-
€31

81

Lo-

'L

T

Iwijigeq 19ed 1592U0 \IDd

8'91-

[D.1mpreais
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BOLUM 5

SONUCLAR

Bu tez kapsaminda, dondurucu verimini artirmak igin enerji tiketiminde yapilacak
iyilestirmeler Uzerine galisilmistir. Aragtirma konulari dondurucularda kabin yalitimi ile

sogutma sistem elemanlarinin optimizasyonu olarak iki ana baslk altinda toplanmistir.

m Referans alinan dondurucuda, kabin vyalitiminda sadece PU malzemesi
kullanilmis ve bu yalitimin kabin 1si kazancina olan etkisi arastirilmistir. Dondurucu dis
boyutlari sabit tutulup bélgesel olarak PU yalitim kalinliklari kabin igine dogru artiriimis
ve iyilestirilen 1si kazanci ile kaybedilen i¢ hacim arasinda baglanti kurularak dondurucu

indeksindeki ylzde degisim incelenmistir.

Hesaplamalar sonucunda, dondurucunun tavan ve taban gibi bazi bélgelerindeki PU
yalitim artisinin indekse etkisi az miktarda olurken, 6zellikle arka duvardaki +70mm
kalinlik artisi ile indeks ~%4,5 kadar iyilestigi gorilmustur. Bolgesel olarak iyilesme
farklihklarinin temelde iki nedeni vardir, birincisi yalitim kalinliklarinin farkli olmasi
¢clinkd 1s1 transferindeki iyilesme yalitim kalinhiginin artisi ile azalmakta ikincisi ise,
yalitim kalinhgi artirilan bélgenin alan acisindan diger bdlgelere goére daha kigilk
olusudur. Bu yiizden, dondurucu bélgesindeki PU kalinlik artislarinin etkileri, hem PU

artislari arasinda (5-10, 10-15, 15-20, gibi) hem de dondurucunun genel indeksindeki
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(0-5, 0-10, 0-15, gibi) yuzde iyilesmesi agisindan degerlendirilmis ve net hacim kaybi

g6z 6nine alinarak uygun yalitim kalinlari belirlenmistir.

Referans alinan PU yalitimh dondurucuda, optimum yalitim kalinlik ¢alismasi yapilmis
ve sabit sistem COP’si kabull ile dondurucu indeksi ~%12,4 iyilestirilmistir. ViP
yalitiminin kullanildigi dondurucuda ise, 1si kazanci zaten iyilestirildigi icin, kabinin PU
yalitimlarinda yapilan kalinlik artisinin indekse etkisi, ViP’siz kabinlere gére daha diisiik

olmasina ragmen yinede %4,4’lik bir iyilesme sagladigi gorilmustdr.

Dondurucu 1si kazancinin hesaplanmasinda, tek boyutlu diz duvar isi transfer model
kabull yapilmisti, ancak iki boyutlu 1si transfer modeli ile radyasyon ve infiltrasyon
etkisi dahil edilerek yeni bir model olusturulmasi, dondurucu isi kazanci hesaplarindaki

hata payini dislirecektir.

m Yapilan yalitim g¢alismalarindan sonra, farkli ortam sartlarinda gidalarin
istenen sicakhkta muhafaza edebilecek kompresor se¢imi yapilmistir. Bu ¢alismada
referans kompresorler ile, Uretici firmadan deklare edilen teknik verilere gore
dondurucu icin tahmini enerji tiketimi hesaplanmis ve sistem verimliligi acisindan
hangi kompresorin kullanilacagi hakkinda bir 6ngori yapilmistir. Sabit devirli ve
degisken devirli (VCC) kompresorlerin karsilastiriimasi sonucunda model C kompresor

dondurucu sistemi acisindan en verimli calistigi gorilmustir.

Dondurucu icin yapilan teorik hesaplamalarin, gercek enerji tiiketim degeri ile arasinda
fark oldugu gorulmustir. Bu farki azaltmak igin, sogutkan gogiiniin ve dondurucunun
rejime gelene kadar evaporator sicakliklarindaki degisim (gecis bolgesi) etkilerinin

eneriji tiketimine dahil edilebilir.

m Kompresor calismalarindan sonra sogutkan gociini engellemek igin solenoid
valf calismalari gerceklestirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, kompresoriin
durmasiyla devreye giren valf, kondenserde yiksek basinci muhafaza etmis, ancak
calisma aninda kompresor bu yiksek basinca karsi koyacak torku saglayamadigindan
kompresor kalkis yapamamistir. Kompresére giden gerilim sonucunda kompresor

sargilarinin isinmasiyla termik atma olayi yasanmustir.
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Solenoid valf galismalari, daha yuksek torklu kompresér kullaniminda ya da oransal
olarak devreye girebilecek bir valfin montajlandigi sistemlerde denenmesi

kararlagtiriimistir.

m Sogutkan gocii calismalarindan sonra, no-frost dondurucularin hizli bir sekilde
sogutma yapabilmesi icin 6nemli konulardan birisi olan hava kanal dizayn calismalari
yapilmistir. Enerji tiketim deneyleri esnasinda sicaklik o6lcimi alinan deney
paketlerinin sicaklik dagilimlari incelenmis, ancak sicaklik farkinin ~4°C oldugu

gorilmustir.

Isinan havanin yogunluk farkiyla yiikselmesi ile Ust raflardaki 6lcim paketleri (6zellikle
1.rafta bulunan paketler) sicak konuma gelirken, alt raflardaki paketlerin sogumasini
saglamistir. Ayrica evaporatoriin arka duvarin alt boélgesine montajlanmasi, dondurucu
alt bolgesinde soguk duvar etkisi yaratmis ve paketlerin ¢abuk isinmasini engellemistir.
Bu durum, alt boélgedeki paketlerin daha disuk sicaklikta olmasindan dolayi paketler
arasindaki homojen sicaklik dagilimini kétulestirmistir. Dagilimi homojenlestirmek igin

hava debisinin Ust raflara dogru yonlendirilmesi icin calisiimistir.

Burada yapilan calismada toplam hava debisinin dislirilmemesine dikkat edilmistir,
¢linkli hava debisinin azalmasi ile evaporasyon sicakligl diismekte ve kompresorin
COP’si azalmaktadir. Boylece dondurucunun enerji tiiketimi artmaktadir. Ayrica kabin
icersine daha az hava debisi gonderildiginden paketlerin ayni termostat konumunda

yeterince sogutulamamasi gibi problemler ortaya ¢ikabilmektedir.

Yapilan modifikasyonlar ile orijinal durumda 14,4 It/s olan hava debisi ~%1,3’luk bir
azalisile 14,2 It/s ‘ye dismustiir. Deney sonuglarina gére, en sicak ile en soguk paketler
arasindaki sicaklik farki, AT:2,5°C'den AT:1,7°C'ye dusurilerek paket dagilimindaki

homojenlik biraz daha iyilestirilmistir.

m Dondurucunun Ust raflarindaki paketlerde, flap kullanimi ve hava kanali
optimizasyonu yapilmasina ragmen durma anlarinda yiikselen sicak havanin hala bu
paketleri etkiledigi gordlmistir. Paket sicakliklarinin biraz daha homojenlesmesi icin,
l.rafa faz degistiren madde (PCM) vyerlestirilmesi planlanmistir. Ve boéylece isinan

havanin yikd, yerlestirilen PCM’in gizli isisi tarafindan karsilanmistir.
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Dondurucunun 1.rafinda PCM kullanimi ile enerji tiketim deneyleri gergeklestirilmis ve
dondurucunun enerji sarfiyatinda bir degisiklik olmamasina karsin, 1.rafta bulunan
paketlere isinan havanin etkisi azaltilmis ve kabin igersindeki paket sicakhk farki
AT:1,7°C'den AT:1,2°C’ye duslrulmastir.

m Tez kapsaminda anlatilan iyilestirme calismalari sonucunda, referans alinan
A" enerji sinifindaki no-frost dondurucuda ~%45’lik bir iyilesme saglanmis ve enerji

sinifi A" a yiikseltilmistir.
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EK-A

Cizelge A.1: Evsel Sogutucu Cihazlari Siniflandirmasi ve ilgili B&lme Yerlesimleri

Nonunal temperature (for the EED) (°C) | Design T +12 +12 +3 0 0 -6 -12 -18 -18 Category
Wine Fresh food X Ostar/ (number)
Compartment types| Other storage Cellar storage Chill |y, ki 1 star 2 star 3 star 4 star
Appliance category C ents co: sition
REFRIGERATOR WITH ONE OR I
MORE FRESH-FOOD STORAGE

COMPARTMENTS

2
Z
2
~
2
2
Z
Z
Z
4

REFRIGERATOR-CELLAR. CELLAR
and WINE STORAGE APPLIANCE

24|24
2|24
[}

Z|z|2|4

REFRIGERATOR-CHILLER and
REFRIGERATOR WITH A 0-STAR
COMPARTMENT

REFRIGERATOR WITH A 1-STAR
COMPARTMENT

REFRIGERATOR WITH A 2-STAR
COMPARTMENT

REFRIGERATOR WITH A 3-STAR
COMPARTMENT
REFRIGERATOR-FREEZER
UPRIGHT FREEZER

CHEST FREEZER

MULTI-USE AND OTHER APPLIANCES
Notes:

Y = the compartment is present; N = the compartment is not present; O = the presence of the compartment is optional;
a) also mncludes 3-star frozen-food cabinets.

2
Z
1

2
4
S

4
o

|
=3

olz[=<lo| = | 2| 2 |2 |z|2]2|z
k4

o|o|o|o| O | -

olz|zlo| o | o | o |o]|o|=«|olo
olz|zlo| o | o | o |o]|o|2|<«|o
ofz|z[=<| = [ < | = [ < |=|2z]2[<
olz|«lo| o | o| o |o|=|z|2|=
olz|zlo| o | o | o |« |o|2|2|2

o|Z2|Z|ol o | 0| O |0 |0l2|0|0

ol2lz|olo|o |-

Cizelge A.2: Sogutucu Cihaz BéImeleri icin Termodinamik Faktor

Nominal
Compartment temperature (25-T,)/20

Other compartment tm[;«fﬂag:“ %
Cellar compartment / Wine storage compartment +12°C 0.65
Fresh-food storage compartment +5°C 1.00
Chill compartment 0°C 1.25
Ice-making compartment and 0-star compartment 0°C 1.25
One-star compartment -6°C 1.55
Two-star compartment -12°C 1.85
Three-star compartment -18°C 2

Food freezer compartment (four-star compartment) -18°C 2.15
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Cizelge A.3: Dlzeltme Faktorleri

Conditions
For frost-free frozen-food storage compartments
Otherwise
For T class (tropical) appliances

Correction factor
FF (frost-free)

CC (climate class) For ST class (subtropical) appliances
Otherwise
BI (built-in) For built-in appliances under 58 cm in width

1 Otherwise

Cizelge A.4: Sogutucu Cihaz Kategorisine Gore M ve N Degerleri

Category M N
1 0.233 245
2 0.233 245
3 0.233 245
B 0.643 191
5 0.450 245
6 0.777 303
7 0 03
E T0539 | 3ios
9 0372 780
10 ® | *
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