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ENERJI VERIMLILiGi ARTTIRILMIS VAKUM KATMANLI FIRIN ON CAM
TASARIMI
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OZET

Ev tipi firinlarin genel enerji tiikketim bilangosu iistiine yapilan ¢alismalar incelendiginde
on camdan olan 1s1 kayiplarinin toplam enerji tiiketiminde 6nemli oranlara sahip oldugu
goriilmektedir. Bu tez ¢caligsmasinda, ev tipi pisiricilerin; pisirme kalitesini etkilemeden,
on camda meydana gelen 1s1 kayiplarinin, iki cam tabaka arasina vakum katman
olusturmak suretiyle 1s1 enerjisinin tasinim yoluyla disariya kagmasi dnleyerek adeta bir
termos gibi 1smin iceride kalmasi amaclanmistir. Vakum katmani i¢in 6mm, 9mm,
I2mm, 15mm, 18mm ve 21mm ara bosluga sahip deney diizenekleri kurulmustur.
Deneysel calismalarda kullanilacak olan firinda 6ncelikle mevcut duruma bakilmis ve
bu durumda EN 50304 standardina gore enerji tiiketimi hesaplanmstir. Gelistirilen
vakum tabakaya sahip camin enerji tiiketimine etkisini belirlemek i¢in, mevcut durum
incelenerek enerji tiikketim degerleri not edilmistir. Daha sonra sonuglari etkileyen ve
belirsizlik yaratan parametre sayisini minimuma indirilerek (firinlar arasi farkliliklar,
termostat ayari, firm kiitlesi vs.) uygulanan yontemin sonucunda elde edilen enerji
tilketim degeri mevcut durumdaki ile karsilastirilmistir. Yapilan deneyler sonrasinda en
iyi performans, 15 mm normal vakum katmana sahip deney diizeneginden elde edilmis
ve EN 50304 standartlarina gére vakumsuz camda EEI Cavity degeri 134 iken vakumlu
camda 116’ya diistirilmistiir. Bu da elektrikli firmnin ortalama enerji tiiketim degerinde
%12.55> lik bir fark yaratmaktadir. Bir diger onemli konu olan dig cam yiizey
sicakliklarinda ise mevcut duruma gore yaklasik %20’lik bir diisiis saglandigi

gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Vakum Katmanli Cam, Enerji Verimliligi, Firin On Camu
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DESIGN OF INCREASED ENERGY EFFICIENCY VACUUM LAYER
DOMESTIC OVEN DOOR

Erdem YILDIZ
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M.Sc. Thesis, August 2017
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mustafa Serdar GENC

ABSTRACT

Studies on the energy consumption of the domestic furnace Show that the energy loss at
the front window of the furnace constitutes a significant part of the total energy
consumption. This study aims to improve the quality of household furnaces without
affecting cooking heat losses that occurred on the oven door, two glass-layers, creating
a vacuum which is between layers of heat energy convection preventing and escape out
through the door(glass) that is occurring in almost reduced to a minimum level of
thermal heat loss as heat in the contents of the flask was intended to keep the
temperature of the outer surface. For experimental investigations, we have prepared
different dimensions vacuum layer glass as 6mm, 9mm, 12mm, 15mm, 18mm and
21mm. It’s cover and reduction methods for in identified. First, with the primary
experiments the current energy consumption of the selected furnace system will be
evaluated according to the procedures of the EN 50304 standard. To determine the
effect of the glass with the developed vacuum layer on energy consumption, the energy
consumption values of the furnace in the control group are noted. Then, energy
consumption tests are made on the furnaces with the developed vacuum layer by
reducing the parameters (such as different furnace systems, thermostat settings, mass of
the furnace system, etc.) which create ambiguity to minimum, and the results has been
compared with the results which had been noted on tests of the control group.
According to the results of these experiments and EN 50304 Standards were obtained
from, the best performance is obtained from furnaces with 15mm normal vacuum layer.
While the EEI cavity value related with the furnaces without the vacuum layer are about

at 134, on the other hand, these furnaces have been equipped with the developed



vii

vacuum layer and so the EEI cavity value has been reduced to 116. This makes
considerable difference of about %12.55 on the energy consumption of the electric
oven. It also has been observed that the temperature of the outer glass surface, which is

another prominent issue, is reduced by about %20 compared to the present situation.

Keywords: Vacuum Layer Glass, Energy Efficiency, Glass of Domestic Oven Door
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GIRIS
Enerjinin smirli ve tiikenebilir olmasi tiim diinyada enerji liretmek i¢in yapilan
calismalarin maliyetinin siirekli artmasina neden olmustur. Diger yandan kiiresel
1sinma, fosil yakitlarin hizla tiikeniyor olmasi gibi etkenler enerji tiiketiminin
azalmasina yonelik bir biling olusturmus ve mevcut enerjinin daha verimli
kullanilmasiin gerekliligini gozler 6niine sermistir. Bu nedenle, tiim {irlinlerde oldugu
gibi beyaz esyalarda da enerji tiiketimi diisiik triinler tercih edilir hale gelmistir.
Dolayistyla firin fiireticilerinin de pazarda kendilerine yer bulabilmeleri agisindan,
yiiksek enerji verimliligine sahip firin liretmek {izerine yapilan ¢aligmalar giin gegtikce
artmaktadir. Diinya genelindeki bir¢ok kurulus ve standartlar, enerji tiikketimi acisindan
diisiik olan iirtinleri siniflandirmak i¢in bazi1 tanimlamalar kullanmaktadir. Kullanilan bu
normlardan en taninmis ve yaygm olam1 ise CENELEC (Comité Européen de
Normalisation Electotechnique) tarafindan yayinlanan EN 50304 numarali standarttir.
Bu standart ev tipi pisiricilerin enerji sarfiyatlarinin hesaplanmasi i¢in yapilan ‘“Tugla
Testi”” prosediiriinii tanimlamaktadir. Bu testin sonuglarina gore, teste tabi firinlarin
lizerlerine enerji siniflarin1 gostermek icin sirasiyla A, B, C, D ve E harfleri olan bir
etiket yapistirilir. Bu sayede alinan iiriiniin enerji tiiketim performansi kolayca goriilmiis

olur [1].

Yapilan bu galismanin amaci ev tipi pisiricilerde pisirme performansini olumsuz yonde
etkilemeyecek sekilde ©n camlarindan taginim yoluyla gerceklesen 1s1 transfer
mekanizmasinin incelenerek firin 6n camlarindan gergeklesen termal kayiplarin

minimuma indirilmesine yonelik yontemlerin belirlenmesidir.

Yapilan literatiir taramalarinda firiin enerji sarfiyatim1 diisiirmek adina cok c¢esitli
yontemler goriilmektedir. Incelenen yayinlarda alternatif yalitm malzemeleri
kullanilarak firindan 1s1 kabinin azaltilmasi, degisik kapak konstriiksiyonlarinin

tasarlanmasi, farkli sayida ve o6zellikte cam kullanimi gibi degisik yontemler tizerinde



calisilmistir. Bunlarin igerisinde en yaygin kullanima sahip olan ise cam sayisini
arttirmadir. Cift camli, li¢ camli, dort camli gibi birden fazla cama sahip cam
uygulamalari; iki camin arasina delikli panel koymak suretiyle, camlarin arasinda hava
akist olusturarak hava gecisi saglanir ve boylelikle dogal yollarla hava akisi saglanarak
dis camin yiizey sicakligi diisiiriilmiis olmaktadir. Boylece cam sayisi arttikca 1s1 kaybi

azalmakta fakat maliyetini bir hayli arttirmaktadir.

Deneyler aynt model firin {izerinde ve belirsizlik olusturan parametreler en aza
indirilecek sekilde yapilmistir. Bu nedenle kapak deneylerinin kontrollii ve hizli bir
sekilde yapmak, gerceklesen iyilesmelerin gozlemlenmesi ve degerlendirilmesi
amactyla bir deney diizenegi olusturulmustur. Bu deney diizenegi literatiir
caligmalarindan elde edilen bilgiler ve akademik bilgilerin harmanlanmasiyla alternatif

bir kapak tasarim1 yapilmis ve bunun kapagin 1s1l performansina etkisi incelenmistir.

Ev tipi pisiricilerin enerji sarfiyatlarin1 belirlemek ve denenen yeni vakum katmanli
camin, pisiricinin mevcut tiiketimine etkisini gdzlemleyebilmek icin, dncelikle firmin
mevcut konumu tizerinde higbir degisiklik yapilmadan enerji sarfiyat degerleri kayit
edilmistir. Sonrasinda uygulanan yeni yontemin verileri ile mevcut durumun verileri
karsilastirilarak, kullanilan yeni yontemin pisiricinin enerji sarfiyatina olan etkisinin

pozitif mi negatif mi oldugu sayisal olarak a¢iklanmistir.



1. BOLUM

KAYNAK, PATENT VE LITERATUR ARASTIRMASI

Ev tipi pisiricilerde enerji sarfiyatinin diisliriilmesine yonelik ¢aligmalar ve firmalarin
patentleri incelendiginde; pisirici izolasyon malzemelerinin ve on kapaktaki enerji
tiketimini azaltici uygulamalarin 6n plana ¢iktigi goriilmistiir. Firinlarda enerji
sarfiyatinin iilke ekonomisi ve liretici firmalar tarafindan 6nemi ¢ok biiytiktiir. Cilinkii
gerek milli servet gerekse firmalar agisindan tercih sebebi olmak ve bu sayede pazar
paymnt biiyiiltmek agisindan onemli bir kistasdir. Fakat enerji sarfiyatini azaltirken

pisirme kalitesinin olumsuz etkilenmemesi 6nemli bir husustur.

Termodinamigin 2. Yasast soyle der; sicaklik farki olan iki ortam arasinda 1s1, sicakligi
yiiksek olan ortamdan sicaklig diisiik olan ortama kendiliginden gecer. Bu gecis islemi
ortamlar arasindaki sicaklik farkina bagli oldugu kadar hem ortamin hem de ytizeylerin
ozeliklerine de baglidir. Buna bagli olarak 1s1 transfer mekanizmalar1 temel olarak ii¢

ana baslikta incelenmektedir. [2].

Is1 iletimi (Kondiiksiyon): Bir cismin farkli sicakliklara sahip bolgelerinde, birbirleriyle
etkilesim icerisindeki molekiil ve pargaciklardan, enerji seviyesi yiiksek olandan enerji
seviyesi diisiik olana dogru gegen enerjidir [3]. Soguk havada arabanin camina

dokundugumuzda elimizin iisiimesine sebep olan 1s1, iletim yoluyla transfere drnektir.

Is1 Tasmmimi (Konveksiyon): Sivilar ve gazlar kolay hareket edebilen akiskan
maddelerdir. Isinan maddelerin hacmi arttig1 i¢in yogunlugu azalir. Yogunluklari azalan
stvi ve gaz molekiilleri yukar1 dogru hareket ederler. Bu sekilde olan 1s1 gecisine taginim

denir. Tasinimla 1s1 gegisi akiskan 6zelliklerine, akis hizina ve sicaklik farkina baglhdir.

Ist Isinim1 (Radyasyon): Isinim olayinda enerji, fiziksel ortama ihtiya¢ duymadan
elektromanyetik dalgalar ile yayilirlar. Biitiin maddeler (kati, sivi, gaz) sicakligin

yiiksek oldugu seviyelerde enerjiyi elektromanyetik dalgalar halinde hem yayar hem de



absorbe ederler. Yiizey kismina gelen 1smimin bir kismi yilizeyden geger ve yiizeyi
gecen bu 1sinim ince bir tabaka halinde absorbe edilir [3]. Giines 1sinlarinin havayi

1s1itmasi 1s1nimla 1s1 transferine ornektir.

Is1t Tasinimmi (Konveksiyon): Sivilar ve gazlar kolay hareket edebilen akigskan
maddelerdir. Istnan maddelerin hacmi arttig1 i¢in yogunlugu azalir. Yogunluklari azalan
stvi ve gaz molekiilleri yukar1 dogru hareket ederler. Bu sekilde olan 1s1 gegisine taginim

denir. Tasinimla 1s1 gegisi akiskan 6zelliklerine, akis hizina ve sicaklik farkina baglhdir.

Ist Isinim1 (Radyasyon): Isinim olayinda enerji, fiziksel ortama ihtiya¢ duymadan
elektromanyetik dalgalar ile yayilirlar. Biitiin maddeler (kati, sivi, gaz) sicakligin
yiiksek oldugu seviyelerde enerjiyi elektromanyetik dalgalar halinde hem yayar hem de
absorbe ederler. Yiizey kismina gelen 1simnimin bir kismi ylizeyden gecer ve yiizeyi
gecen bu 1sinim ince bir tabaka halinde absorbe edilir [3]. Giines 1sinlarinin havayi

1s1itmasi 1s1nimla 1s1 transferine ornektir.

Dogal tasinimla gerceklesen 1s1 transferi zorlanig durumda gergeklesen 1s1 transferinden
daha azdir. Baz1 sistemler bu handikapa ragmen dogal tasimimi siklikla tercih
etmektedir. Bunun en 6nemli nedeni ise dogal taginimin hicbir ekipman gerektirmeden
ve kendiliginden gerc¢eklesmesidir. Olusan bu sicaklik farklari sayesinde hareket
kabiliyeti kazanir ve yogunlugu digerlerine gore daha yiiksek oldugu i¢in asagi dogru
hareket etme istegindedir [4].

Varol ve Ozgen [5], tabandan isitilan kapali bir hacim igerisindeki plakanin dogal
tasinim 1s1 transferini incelerken; Rayleigh (Ra) sayisi artarken akim fonksiyonunun
mutlak degerinin de arttigimi ve bununla birlikte 1s1 transferi ve akis siddetininde
arttigin1 gézlemlemistir. Ayrica 1s1l iletkenlik arttik¢a ortalama Nusselt (Nu) sayilarinin

arttig1 da gozlemlenmistir.

Dalal ve arkadaslar1 yaptiklar ¢alismalarda [6], alttan siirekli 1sitilan ve diger {i¢ kenari
daha diisiik bir sicaklik degerinde tutulan, icerisi hava dolu dikdortgen bigiminde kapali
bir kapta dogal taginim olayini sayisal olarak incelemistir. Bunun sonucunda ise diisiik

Rayleigh sayilarinda iletimle ile 1s1 transferinin etkin oldugu belirlemistir.

Gill yaptig1 ¢alismada [7], yiiksek boyutlara sahip dikdortgen prizma hacme sahip
ortamlarda, tasinimin baskin oldugu yiliksek Rayleigh sayilar1 i¢in diisey akiskan



hareketinin diisey plakalara yakin olan bolgelerde sinirlandigini kabul etmis ve ig

bolgelerdeki akiskani durgun ve katmanli sekilde dikkate almistir.

Du ve Bilgen [8], birbirinden farkli sekilde yalitilmis yatay duvarlarda olusan dogal
konveksiyon ve iletimle 1s1 transferini incelemistir. Bunun sonucunda ise Kkati
duvarlardaki 1s1 transferlerinin diisiik Rayleigh sayilarinda fazla, yiiksek Rayleigh
sayilarinda ise daha az etkilendigini gozlemlemistir. Bu da duvardaki iletim ile

akigkanin taginimi arasinda gii¢lii bir bag oldugunu gostermistir.

Ganguli ve arkadaglar1 [9], ¢ift cama sahip bir pencere caminda gergeklesen dogal
taginimla 1s1 transfer katsayisina etki eden parametreleri incelemistir. Bu parametreler;
cam i¢ ve dis yiizey yiizeyleri arasindaki sicaklik farki, camin yiizey alani, camlar arasi
mesafe olarak belirlenmistir ve bu parametrelerin 1s1 transfer katsayisina ne derece etki

ettigi aragtirilmigtir.

Sheremet tarafindan yapilan deneylerde [10]; dogal konveksiyon ele alinip, kapali
hacim ile hacim cidarlar1 arasinda gerceklesen 1s1 transferleri 1s1nim hesaba katilmadan
yalnizca momentum ve akim fonksiyonlart ile kiitle gecisi ve 1s1 gegisinin

gozlemlenmesi saglanmistir.

Bouali ve arkadaglari ise [11], dogal konveksiyonun yani sira 1gimnimla 1s1 gecisini de
hesaba katarak kapali hacim ortasina yerlestirilen dikdértgen pirizma sekline sahip
cismi degerlendirmislerdir. Hiz momentum ve basing denklemleri marifeti ile
cozlilmiigtlir. Yiizeylerdeki yayma orani degisimleri Nusselt sayist hesaba katilarak

hesaplanmis ve incelenmistir. Akiskan olarak da hava secilmistir.

Incelenen patentlerde ve literatiir arastirmasinda yalittm malzemesi uygulamalarinin
yaygin olarak kullanildigi gozlemlenmistir. Pisirici kavitesinden yayilan 1s1 iki farklh
sekilde tilkenmektedir. Bunlardan ilki direk yiyecek {izerine gonderilen digeri ise kavite

duvarlar tarafindan emilerek yutulan ve 6n camdan cevreye gecerek kaybolan 1sidir.

Ev tipi pisiriciler lizerine yapilan ¢aligmalara baktigimizda, cam sayisindaki artisin (gift
cam, Ui¢lii cam, dortlii cam) ya da fir kapagindaki cam yiizeyinin azaltilmasi suretiyle
181 transferinin diigiiriilmesi deneylerinde enerji tiiketiminde olumlu bir diisiis saglandig1

ve buna bagli firin veriminin arttig1 gozlemlenmistir.



1.1. Yahtim Uygulamalar:

Yalitim (izolasyon) kullanildigi duruma goére dis etkenlerle olan etkilesimi en aza
indirmek ve olasi en iyi sonucu elde etme ¢abasidir. Is1 yalitimi ise tiretilen 1sinin gesitli
yollarla disartya kagmasini onleyerek 1s1 ekonomisi saglamak ve enerjinin daha verimli
kullanilmasin1 saglamaktir. Ozetle 1s1 yalitimi elemanlardan 1s1 gegislerini en aza
indirmek amaciyla yapilir. Is1 yalitimi, yapiyr olusturan elemanlarin 1s1 gegirgenlik

katsayilarinin yeterli olmamasi durumunda, uygulanmaktadir.

Is1 iletim katsayisi, malzemelerin birbirine dik bir birim mesafedeki, bir birim karelik
iki farkli ylizey arasindaki sicaklik farki 1° C oldugundaki birim zamanda gegen 1s1
miktaridir [3]. Is1 gecisine karsi gosterilen direng, 1s1 iletkenlik katsayisinin diisiik

olmasima baglidir, yani yalitm olaymin temelinde 1s1 iletkenlik katsayis1 yatmaktadir

[12].

Sekil 1.1.°de “‘x”* kalinliginda ve “‘k’’ 1s1 iletim katsayisina sahip bir duvarin i¢ ve dig

ortam arasindaki sicaklik degisimi gosterilmistir [13].

AX

T1

Sekil 1.1. Duvarda gergeklesen 1s1 iletimi

Firinlarda yalitimla enerji tiiketiminin azaltmada kullanilan en yaygin yontem; firin
sasisi etrafi yalittm malzemesiyle kaplanarak 1s1 kaybinin engellenmesidir. Uygun
kalinlikta ve 6zelliklerde yalitim malzemesi kullanilarak bir firinin enerji tikketimi % 2
ila % 20 arasinda azaltildig1 bilinmektedir. izolasyon malzemesi tasariminda, 1s1l direng

ve 1s1l kiitle malzemenin veriminde kritik dneme sahiptir [13].

Yalitim malzemelerinin tiirtine gore siniflandirilmas: Tablo 1.1 deki gibidir [13].



Tablo 1.1. Yalitim malzemeleri smiflandirilmasi

Yalitim Malzemeleri

inorganik Organik Birlestirilmis Yeni Teknoloji
Malzemeler Malzemeler Malzemeler Malzemeler
] i _ ] B

- "Kopiik ) /,’S'I'k et N | (- saydam

Kdpik | | | - Genlestirimis polistren rixoniastinimiz malzemeler

- Cam kepuk | [*- Sikistinlmig polistren "i'f'y:?" L - Dinamik

D — \ - Politiretan képiik - Alel kopugu \\malzemelerj

- - " .

(Lifli h

-Cam yunu (Genlestirilmis Képiik |

\JTagyunu ) |, | -Mantar
-Melanin kdpagu

\:Fenol kopaga

S
(Lifli )
- Koyun yini
- Pamuk yiini
\ Seliloz Y,

Calisma kosullart yiiksek sicaklik olan ev tipi pisiricilerde kullanilan yalitim
malzemelerinin kullanim amaglar1 dogrultusunda yalitim malzemesinin 1s1 iletim
katsayis1 yiiksek olmak zorundadir. Yani sicaklik farklar1 karsisinda diisiik sicaklik
degisimine sahip olmalidir. Isil direng ve kiigiik 1s1l kiitle bir arada hesaplanarak uygun
yalitim kalinlig1 belirlenmektedir. Yalitim malzemelerinin se¢iminde bir diger onemli

parametre ise 1s1 iletim katsayis1 ve yogunluk degeridir [14].

Bu nedenle ev tipi firinlarda cam yiinleri, tas yiinleri ve bunlarin aliminyum kaplh

olanlart siklikla kullanilmaktadir.

Cam yiini, inorganik hammedde olan silis kumunun 1200 °C — 1250 °C ergitilerek
elyaf haline getirilmesiyle olugmaktadir (Sekil 1.2). Is1 Iletkenlik degeri A < 0,040
W/m°K” dir. Su buhar difiizyon direng faktorii, p = 1’dir. Kullanim sicakligi -50 °C /
+250 °C araligindadir. Baglayicisiz tirtinler ise 500 °C’ ye kadar kullanilabilmektedir.
Sicaklik ve rutubet ortaminda boyutlarinda kesinlikle bir degisme olmayacagi gibi
zaman gegtikce bozulmaya, ¢iiriimeye, kiif tutmaya, korozyona ve paslanmaya ugramaz.
Bocek, hasere ve organizmalar tarafindan tahribata ugramaz. TS EN 13501-1 Tirk

Standardi uyarinca ‘‘yanmaz malzemeler’’ olarak tanimlanan A sinifindadir [15].



Sekil 1.2. Cam yiinii

Tas ylini, inorganik hammadde olan bazalt taginin 1350 °C — 1400 °C’ de ergitilerek
elyaf haline getirilmesi sonucu olusmaktadir (Sekil 1.3). Ist iletkenlik degeri A < 0,040
W/m°K” dir. Su buhan difiizyon direng faktorii p = 1’°dir. Kullanim sicakligi -50 °C /
+700 °C’ araligindadir. Sicaklik ve rutubet ortaminda boyutlarinda kesinlikle bir
degisme olmayacagi gibi zamanla bozulmaz, ¢iirimez, kif tutmaz, korozyon ve
paslanma yapmaz. Bocekler ve mikroorganizmalar tarafindan tahrip edilemez. TS EN
13501-1 Tiurk Standardi uyarinca ‘‘yanmaz malzemeler’” olarak tanimlanan A

sinifindadir [16].

o

Sekil 1.3. Tas ylinii

Seramik yiinii, cam ve tas yiiniine kiyasla ¢cok daha yiiksek sicakliklarda kullanilan lifli
bir malzemedir. Kullanim sicakligi -50 °C / +1400 °C araligindadir. Cesitli sekillerde
(rulo, dokme, elyaf) uygulamalar1 mevcuttur. Genellikle renkleri beyazdir. Cogunlugu
malzemelerin aldif1 sekle gore 100 — 160 kg/m3 arasinda bir degere sahiptir. Yumusak

ve kolay sekil alabilen bi malzemedir [17].



Ev tipi pisiricilerin yalitim uygulamasi patentlerine bakildiginda genellikle cam yiinii ve
tas yiiniiniin kullanilmadigi, buna alternatif olacak malzemelerin denendigi sikc¢a

gorilmektedir.

Lif tabanli izolasyon malzemeleri tarafindan gerceklestirilen 1smmimla 1s1 gegisi
mekanizmalar1 incelendiginde, 1s1 gegisinin; lif ¢api, lifin konumu ve yerlesimi gibi
parametreler ilizerinden degisiklikler yaparak yeni izolasyon materyalleri iiretmek adina

yapilan caligmalar bir hayli artmakta ve giincelligini korumaktadir [18, 19, 20].

Tasnim ve Collins [21], dikdoértgen prizma sekle sahip bir hacim igerisine 1siin etki
ettigi bolgelere levha yerlestirmek suretiyle olusan 1s1 transferinin sayisal analizini
yapmiglardir. Yapilan analiz sonucunda, sicakligi diisiik olan ylizey {izerine
yerlestirilmis olan levhanin laminar dogal taginim 1s1 transferine etkileri gézlemlenmis

ve bu durum levhasiz duvara sahip diizenekle kiyaslanmistir.

Miele® firmasi alternatif yalittm malzemesi olarak aerojel kullanmis ve 1992 yilinda
patent almistir. Aerojel yalitim malzemesi farkli bir formda firin sasesi ve kapaginda

kullanilmistir (Sekil 1.4) [22].

Sekil 1.4. Miele firmasinin aerojel yalitim uyguladig firin [22]
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Is1 yalittm malzemelerinin maksimum kullanim sicakliklari Tablo 1.2° de gosterilmistir

[23].

Tablo 1.2. Is1 yalitm malzemelerinin maksimum kullanim sicakligi

Is1 Yahtim Malzemesi Max. Kullammm Sicakhg (C°)
Seramik Yiinii 1800

[Tasyiinii 750

Cam Kopiigil 430

(Camyiinii (Bakalitli) 250

Elastomerik Kaucuk Kapiigii 170%

Melamin Kopiigt 150

Fenol Kopiigii 120

Poliiiretan 110

Polietilen Képiigii Flex Malz. 95

Expanded Polistren 75/80

Extrude Polistren 75/80

- Ozel tipler: Ozel tiretilen +170 °C'e kadar dayanikli elastomerik kaucuk kopiigi

Ercetin ve arkadaslar [24], firin ylizeylerine ilave yalitim yapilarak mevcut durumdaki
kayiplarin, yaklasik olarak % 70 oraninda azaltilabilecegini gostermislerdir. Firin
yiizeylerinden kaybolan bu 1s1 enerjisinin dogrudan geri kazaniminin miimkiin olmadig:
bilinmektedir ancak ilave yalitim yapilirsa firin igerisindeki 1sinin disg ortama gegisi
biraz daha engellenerek, firmin gerekli sicaklia ulasmasi i¢in yakilacak yakitin

miktarinda bir diisiis saglanacaktir.

AEG firmasi tarafindan 1996 yilinda alinan bir patentte ise; firin kavitesinin aliiminyum
folyo ve kopiik malzeme ile kaplanmak suretiyle yalitimi saglanmistir [26]. Olusturulan
yalittm katmanin igerisinde mineral lifler veya herhangi bir organik baglayici

bulunmamaktadir. Yapilan uygulama Sekil 1.5° de goriilmektedir.
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Sekil 1.5. AEG firmasi tarafindan gelistirilen yalittim uygulamasi [26]

Vakumlu izolasyon panelleri, gézenekli bir yapiya sahip olan dolgu malzemesinin,
dolgu malzemesinin igsel bilesenine bagli olarak gaz giderici kullanilarak veya kapali
bir hacim olusturmak suretiyle vakumlanmasi ve sizdirmazligin saglanmasi yontemiyle
olusturulur. Oz ve Deniz [27], yalittm malzemelerinin icerisindeki havay1 bosaltarak,
teorik olarak {irliniin 1s1 yalitim 6zelliginin de iyilestirilebileceginin miimkiin oldugunu

gostermislerdir.

M. Newborough [28], yaptigi ¢alismada, firinda rezistanslardan veya briilorlerden
yayilan 1sinin hem kavite yilizeyleri tarafindan emilmesini engellemek hem de 1sinin
iletim yoluyla disartya gecisini 6nlemek i¢in; kavite yiizeylerini yansitma kaysayisi
yiiksek plakalar tarafindan kapatmustir. Sekil 1.6° da goriilen yansiticili yiizeye sahip

firin gortilmektedir.

Yansitici yluzey

\

=

Sekil 1.6. Yansitic1 yiizeye sahip firin [28]
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1.2 Kapak uygulamalari

Enerji tiiketimini azaltma iizerine yapilan ¢aligmalardan bir digeri ise firin kapagidir.
Firin kapak konstriiksiyon tasarimi yapilirken enerji tiiketiminin standartlarda belirtilen
seviyede kalmasi ve on kapak yiizey sicakliklarinin olabildigince disiik kalmasi

saglanmalidir.

Ev tipi pisiricilerin 6n camlarinin sicakliklari, EN 60 335-2-6 nolu ev ve benzeri
yerlerde kullanilan elektirikli cihazlar standardinda giivenlik kurallar1 ve olmasi1 gereken
kapak sicakliklar1 Tablo 1.3° de detayli olarak yer almaktadir [25]. Kavite merkez
sicakligi 200 °C £ 40 °C iken firin disina bu sicakligin minimum derecede kayipla
firlnin maksimum enerji verimliligi ile calismas1 gerekmektedir. Ayrica disariya kacan
sicaklik firin kapak yiizeyinin sicakligin1 da dogrudan arttirdig: i¢in standartlarda gecen
yiizey sicakliklarint da olumsuz etkileyerek firmin standart disi kalmasina sebep

olmaktadir.

Tablo 1.3. EN 60 335-2-6 standardina gore olmasi1 gereken kapak sicakliklar

Kapak Sicakha (°C)

Kaplanms Metaller 45 °C + Ortam Sicakliga
Cam 60 °C + Ortam Sicaklig

James J. Nuss yaptig1 ¢aligmada firin kapag: konstriiksiyonuna bir gézetleme penceresi
dizayn ederek kapak 1sisinin kritik diizeylerde olusan 1s1 gegisini azaltacak ve camlar
arasinda (¢ift cam, {i¢lii cam) iletimle 1s1 gecisine neden olacak bir bosluga sahip
olmasimi engellemistir. Yine James J. Nuss c¢alismasinda [30], Sekil 1.7’ de gosterilen
iki camli basit bir firin kapagi ile kapakta gerceklesen iletimsel 1s1l kayiplarin
azaltilmasin1 hedeflemistir. I¢ camin kapaga baglandigi yerler cam yiinii ile izole
edilerek 1sinin kapak iizerine geg¢mesi engellenmistir. Dis cam ise kapagin i¢

boliimiinden tamamen bagimsiz bir sekilde kapaga monte edilmistir.
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Sekil 1.7. James J. Nuss tarafindan tasarlanan iki camli firin kapagi [30]

Firin kapaklarinda ve yiiksek sicaklikta islem goéren firinlarda rastlanan bir diger konu
ise ¢ok camli kapak uygulamalandir. J. A. White arastirmasinda yiiksek sicaklik
firinlarindan 1s1l  kayiplarin azaltilmast ve dis cam sicakliklariin diisiirtilmesini
incelemistir [31]. Yiiksek sicaklik firmmlarinda firin i¢ sicakliklart 500 °C civarinda
olmaktadir ve bu nedenle normal firin kapaklarina gore daha fazla oOnlem
gerektirmektedir. White ¢alismasinda dort camdan olusan kapak kullanmistir ve ilk {i¢
cam kapagm firin i¢ine bombe yaptigi kisim Sekil 1.8° de acgikca goriilmektedir.
Kapagin bombeli olan kismi sekilde de goriildiigii gibi iyi bir sekilde izole edilmistir.

Kapak ile sasenin birlestigi yerde ise sizdirmazlik i¢in cam elyaf conta kullanilmastir.
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Sekil 1.8. J. A. White tarafindan tasarlanan dort camli firin kapag [31]

Kaythan [32], yapmis oldugu calismada pisiricinin 6n kapak g¢ercevesinden ve firin
icerisini gormeye yarayan gozetleme camindan cevreye kacan isinin azaltilmasi igin,
cerceve icerisindeki camlar arasina cam yiinii koymak suretiyle Sekil 1.9 daki gibi
izolasyon saglamistir. Bu ¢alismada 6n 1sitma siiresinin ¢ift rezistans birlikte galisirken
ve turbo modda azaldig1 goézlenmistir. Firinin ¢alismaya basladiktan 5. ¢evrim sonuna
kadar harcadig1 enerjiye bakildiginda, c¢ift rezistans birlikte calisgan modda tiiketilen
enerjinin diistiigli gozlemlenmistir. Yapilan deneyler sonucunda ise en biiyiik enerji

kazaniminin iki 1sitict birlikte ¢alistigi modda oldugu gozlemlenmistir (% 9.92).
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Sekil 1.9. Firin kapaginin tamamen izole edilmesi [32]

AEG firmasinin 2002 yilinda aldig1 patentte, ti¢ caml1 kapakta zorlanmis hava dolasimi
uygulamast goriilmektedir [33]. Sekil 1.10° de firin ve kapaktaki hava sirkiilasyonu
gosterilmektedir. Cevreden gelen ortam sicakligindaki hava firin kapaginin sicakliginin

en yiiksek olan bolgesi ile direkt temas ettirilmedigi i¢in 1s1l verimde artis saglanmistir.

Sekil 1.10. Hava sirkiilasyonlu kapak [33]
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Kalayc1 [34], ve arkadaslar1 2006 yilinda aldig1 patentte, firin 6n panelden alinan soguk
havanin caligmakta olan pisiricinin igerisinde Sekil 1.11° de gosterildigi gibi hava
kanallariyla dolastirilmasiyla olusturulan sogutma sistemidir. Emme borusu yardimiyla
disaridan emilen hava kanallarda ayirma plakasi sayesinde birbirine temas etmeden
dolasir ve kapagin iist kismindan pisiriciyi terk eder. Bdylece firin 6n kapak ve

tizerindeki ocak kismina gegen 1s1 diisiirilmiis olur.

Sekil 1.11. Sogutma sistemine sahip pisirici uygulamasi [34]

Tokyo Gas Co. Firmas1 1987 yilinda aldig1 patentte, firin 6n kapaginin caminda kiiciik
bir panjur kullanmistir. Bu sayede kavite icerindeki yemegin gozetlenmesi ve pisme
durumu kolayca takip edilebilmektedir. Gozetleme islemi bittikten sonra ise panjur
kapatilarak kavite icerisindeki 1sinin disar1 kagmasi engellenerek hatir1 sayilir dlgiide
enerji tasarrufu saglanmigtir. Dogru orantili bir sekilde, camdan kaybolan 1s1y1

diistirdiigii i¢in firin veriminde bu oranda artmistir [35].

Katona [36], 1978 yilinda enerji tiiketimini azaltmak ve On camlardaki sicaklig
diisirmek i¢in dort camli bir sistem ile hava akis kanallar1 olusturularak bir sistem
kurmustur. Ilk {i¢ cam, cam paketi olusturularak bir araya getirilmis, i¢ camin dis
yiizeyinde ise petekli bir yapida 1sinim perdesi kullanilmistir. Sekil 1.12° da goriildiigi

gibi i¢ cami g¢evreleyen bir conta sayesinde kapak ile kavite arasinda sizdirmazlik
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saglanmistir. Kapaga hava girisi alt kissmdan olmaktadir ve daha sonra ikiye ayrilan
hava tekrar kapak {ist kismina geldiginde birleserek disar1 atilmaktadir. Dis cam temasla
gerceklesen kayiplarin azaltilmasi i¢in i¢ kisimdan tamamen ayrilmistir. Bu da dis

camin sicakliginin diistilmesi agisindan oldukg¢a 6nemlidir.

Sekil 1.12. Dort camli hava sogutmali kapak [36]

Girlek [37], 2004 yilinda firinlarin 6n kapaklarimi 1s11 performanslart agisindan
incelemistir. Bu incelemelerde iki camli kapak deney diizenegi ve lic camli kapak deney
diizenegi olmak tizere iki farkli diizenek kurulmustur. Mevcut iki camli kapak iizerinde
yapilan deneylerde; gerek enerji tikketimi gerekse de kapak dis ylizey sicaklig1 agisindan
diisiik bir performans sergilemistir. Bunun nedenleri ise; 1s1 taginimi agisindan kapakta
camlar arasi mesafenin fazla olmasi nedeni ile aradaki havanin tiirbiilansa girmesi,
1sinim agisindan yansitict cam kullanilmamasi ve iletimsel 1simim i¢in cam-metal
temasinin fazla olmasi olarak goriilmektedir. Ug camli kapak iizerinde yapilan
deneylerde ise iki cam kullanimina goére avantajli oldugu ve bu avantajin firm i¢
sicakligi arttikca buna paralel olarak arttigi goriilmektedir. Firin i¢ sicakligi 200 °C
iken, iki camli kapakta dis cam sicakligi 108 °C iken ii¢ camli kapaktaki dis cam
sicakligr ise 50 °C olmaktadir.



2. BOLUM

DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Enerji Tiiketim Deneyi
2.1.1. Tugla testi standardi

CENELEC tarafindan yaymlanan EN50304 numarali standart geregince uygulanan
tugla testi, ev tipi pisiricilerin (firinlarin) enerji tiiketim oranlarmin belirlenmesi
amaciyla yapilan deneylerin standart hale gelmesini ve uygulanan prosediiriin yazili
hale gelerek sabit kalmasini saglamistir. Yapilan bu test sayesinde, iiretici durumdaki
firmalarin trettigi firinlarin yasal degerlere ve izin verilen toleranslar dahilinde enerji

tiiketim degerleri kontrol edilebilmektedir [40].
2.1.1.1. Deney hazirhiklar:

Uygulanan deneyde yemegi simule etmesi i¢in tugla kullanilmaktadir. Tuglanin
belirlenen noktalarinda 6l¢iim i¢in 2 adet delik bulunmaktadir. Deneylerde kullanilan
tugla o6zel olarak fliretilen ve gozenekli (su tutucu) bir yapiya sahiptir. Standartlara
uygun olarak yapilan deneylerde kullanilan tuglanin 6zellikleri asagidaki gibi olmak

zorundadir.

Yogunluk  :55kg/m3

Kuru agirhik : 920+ 75 gr
Suemmesi : 1050 + 50 gr
Boyutlar :230x 114 x 64 mm
Ozgiil 1s1 : 800 J/kgK

Is1l iletkenlik : 0.091 W/MKk (200 °C)
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Sekil 2.1. Tugla boyutlar1 ve lizerine yerlestirilen termoelemanlar

Sekil 2.1’ de goriildigi gibi tugla tizerinde konumlanan termoelemanlar, gosterilen
mesafelere uygun bicimde yerlestirilmelidir (mesafeler mm’ dir). Testlere gecilmeden
once personelin tiim cihaz ve malzemelerin ortam sicakliginda oldugundan emin
olmasi gerekir. Test ortami, hava sirkiilasyonuna izin vermeyen ve test boyunca
sicakligi degismeyen (23 £ 2) °C kapali bir ortamda yapilmalidir. Ortalama ortam
sicakliginin hesaplanmasi, teste baslanan ilk sicaklikla 1sil ¢iftlerimizin merkez
sicakliklarinin 55K olana kadarki gecen zamanda olgiilen sicakliklarinin tamaminin
toplanmast ve bunlarin aritmetik ortalamasi1 hesaplanarak bulunmaktadir. Oda
sicakligimin Olciilmesi; pisirici kavitesinin merkezi ile ayni yiikseklikte ve firmin sag
veya sol kosesinden 0,5 m ilerisindeki bir noktadan olacak sekilde yapilmalidir. Oda
sicakligr 6l¢iimii kendisi de dahil herhangi bir parametreden etkilenmeyecek bi¢cimde

asagidaki Sekil 2.2’ de goriildiigii gibi olmalidir.
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Ustten Goranas

Ortam

Firin

0.5m

Termoeleman

Sekil 2.2. Test odasi sicakliginin 6l¢limii i¢in yerlestirilen termoelemanin konumu

Deney tuglasinin 6l¢tim islemleri, hassasiyetleri = 1.5 K olan ve daha dnceden tugla
merkezine ag¢ilmis olan deliklere yerlestirilen 2 adet termoeleman yardimi ile
yapilmaktadir. Termoelemanlar tuglaya acilan deliklerin yarisina kadar (32 mm)
saplanmaktadir. Boylece tuglanin merkez sicakliklarini en hassas ve dogru bigcimde
Olgmiis oluruz. Deney boyunca, tuglanin igerisine yerlestirmis oldugumuz
termoelemanlarin yerinden ¢ikmamis olmasi gerekir. Kullanilan her bir tugla ile en
fazla 20 tekrar yapabilir. Ciinkii, termoelemanlar her bir ¢evrim de yiiksek sicakliklara
kadar 1sitilip deney bitiminde sogutulmaktadir. Bu da zamanla mekanik c¢oziilme
yoluyla tuglanin deformasyonuna neden olmaktadir. Ayrica tugla sicakligint dlgmek
icin kullanilan termoelemanlar siirekli takip ¢ikarma esnasinda delikte genisleme ve

Olclim hassasligini yitirme sorunuyla karsilagsmaktadir.

Pisiricilerin  kavite hesab1; yiikseklik, derinlik ve genislik parametrelerinin
carpilmasiyla bulunur. Yapilan hesaplama sonucu c¢ikan deger bize kavitenin litre
degerini verir ve rakam tam ¢ikmaz ise en yakin tam say1 degerine yuvarlanir. Sekil
2.3’ de kavite hesabinin sematik goriinlimii gosterilmektedir. Firinda pisirme tepsisi

yerine 1zgara eleman1 bulunuyorsa, 1zgara elemaninin alani hesaplanir.



21

V=dxexf

Sekil 2.3. Firin kullanilabilir hacim hesab1

Yapilan bu tugla deneyinin amaci; pisirme islemini simule etmek i¢in kullanilan
tuglanin 1smnmasi i¢in gegen siire ve bu siire tamamlanana kadar enerji sarfiyatini
hesaplamaktir. Deneylerde kullanilan tugla pisen yiyecegi temsil ettigi i¢cin hem
yiyecegin 1s1l degerlerini hem de su igerigini taklit edebilecek suya doymus bir tugla

kullanilmalidir.
2.1.1.2. Ol¢iim prosediirii

Tugla, kullanilmadan 6nce 175 °C veya daha yiiksek sicaklikta hacmi 50 It olan bir
firinda, turbo modda {ii¢ saat kurutulur. Kurutma islemi ayni kavite icerisinde
maksimum iki adetle sinirlidir. Termoeleman takilmadan onceki kuru tuglanin agirlhig
my, pisiriciden c¢iktiktan hemen sonra en ge¢ 5 dakika icinde Olgiilmeli ve gram
cinsinden not edilmelidir. Kurutulmus tugla, serbest sogumaya birakildiktan sonra,
hacmi tamamen suyla kaplanmis olana kadar 20 °C altinda su dolu bir kaba konmalidir.
Icinde tugla olan su kabi en az 8 saat buzdolabinda bekletilmeli ve tugla merkez

sicakligi 5 £ 2 °C olana kadar sogutulmalidir (Her iki termoeleman i¢in).
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Sekil 2.4. Deney tuglalarinin sogutulmasi

Sogumaya birakilan ve bu siire esnasinda suya doygunluga erisen tugla, Sekil 2.4’ de
goriildiigi sekilde, kaptan c¢ikarildiktan sonra bir dakika boyunca fazla suyu
damlatilmalidir. Boylece tugla tarafindan emilen su miktar1 hataya sebebiyet vermeden
Sekil 2.5” deki gibi elektronik tart1 ile dl¢iiliir. (Termoeleman agirliklart da g6z oniinde

bulundurulmalidir).

Sekil 2.5. Sogutucudan ¢ikan tuglanin nemli agirliginin tartilmasi

Tuglalarin merkez sicakliklar1 hesaplanarak kaydedilir (Her iki termoeleman da (5 + 2)

°C okumalidir). Tuglanin emmis oldugu su;
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Am= m; — my (2.1)

Deneye hazir hale gelen tugla, firm oda sicakliginda iken, iizerinde bulunan
termoelemanlarla (termoelmanlar tuglanin {istiinde olacak sekilde), faydali kavitenin
tam ortasina yerlestirilmek suretiyle konulur. Kavite icerisindeki 1zgara, tugla merkezi
ve firin merkezine olabildigince yakin bir konumda olacak sekilde raf destek
seviyesine yerlestirilir. Dikdortgen sekle sahip tuglanin uzun kismi firin 6niine paralel

olmalidir.

Sekil 2.6. Tuglanin kaviteye yerlestirilmesi

Olgiim islemleri, tugla sogutucudan ¢ikdiktan en ge¢ 3 dakika igerisinde firmin
calistirllmasi ile baslatilir. Termostat pozisyonu, ortalama firin i¢i sicakligi Tablo
2.1’de tanimlandig1 gibi AT olacak sekilde ayarlanmalidir. AT, firin i¢ sicakligi ve
ortalama ortam sicakligir arasindaki farktir. Pisirici daha 6nceden belirlenen moda
ayarlanarak deney baglatilir. Deney baslangicinda not edilmesi gereken bazi
parametreler sOyledir; voltaj degeri, ¢ekilen gilic miktar1, firin i¢i sicakligr ve tugla
merkez sicakligidir. 5 + 2 °C sicakliginda firin i¢indeki tuglanin i¢ sicakligindaki artis
55 K’ ya ulastiginda (her iki delik sicakligindaki artisin 55 K olmasi gereklidir.) tugla
firndan ¢ikarilir ve tuglanin c¢ikarildig1 siire not edilir. En son olarak da firindan

cikarilan tuglanin kiitlesi dl¢iiler ve oda sicakliginda yavasca sogumaya birakilir.
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Tablo 2.1. Ortalama firin i¢i sicakligi hesaplama

Calisma Modlar
SicaKlis Far Iki 1s1tici Turbo
AT1 (140 £+ 10) K (135+10) K
AT2 (180 £ 10) K (155 £ 10) K
AT3 (220 £+ 10) K (175 +10) K

Tuglayi pisiriciden ¢ikarttiktan sonra cihaz hemen kapatilmaz ve ayni sicaklik ayarinda
bir miiddet daha ¢alistirilarak kararli hale gelmesi beklenir. Kararli kosul hesabi ise,
kavite merkezine yerlestirilmis termoelemanlar vasitasi ile sicakligin en yiiksek ve en
diisiik degerleri kaydedilir ve bunlarin aritmetik ortalamasi firin merkez sicakligi
olarak kaydedilir. Kararli kosulun olusmasi i¢in, termostatin bes ¢evrim tamamlamast
gerekmektedir. Bir ¢evrim, termostatin devreye girmesi ile ¢alisma ve devreye girmesi
ile kapanmasi arasinda gecen siiredir. Firin sicakliginin dlgiilmesi, kavite igerisinde bir
sey yokken merkeze yerlestirilen termoeleman ile 6l¢iiliir. Bu termoeleman, 1zgaradan

30 mm uzaktadir.

Deney siiresi boyunca nominal voltaj ve frekans toleranst = %1 olmalidir. Deneyler
yapildig1 sirada enerji sarfiyati, siire, tugla merkez sicakliklar1 ve ortam sicakligi
Olciiliir. Deney sirasinda kaydedilen parametreler su sekildedir:

 Firin cinsi ve rezistans 6zellikleri

* Firm kavitesi

» Pisirme tepsisinin veya 1zgaranin kullanilabilir alan

* Voltaj degeri

» Test edilen fonksiyonlar ve ¢esitleri

* Firmin 6n 1s1itmasi i¢in tiiketilen enerji

+  On 1s1tma siiresi

* Enerji sarfiyati

+ Zaman

* Tuglanin emdigi su miktar1
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Hesaplamalar sonucunda bulunan enerji sarfiyati, liretici firmalar tarafindan beyan
edilen degerlerin en fazla %10 + 40 Wh degerinde olmalidir. Firin kavite degeri + 5 %’
den fazla degiskenlik gostermemelidir. Firinin 6n 1sitma siiresi ise, belirtilen degerin
%15 fazlasindan daha fazla olmamalidir. Belirtilen bu degerler asildiginda {irliniin
beyan edilen degerlerde olmadig1 anlagilmakta ve deneylerin piyasadan rastgele secilen

3 farkli firinla tekrar denenmesi gerekmektedir.
2.2. Deney laboratuvari ve kullanilan ekipmanlar

Deneysel calismalar i¢in Kayseri’deki Kumtel fabrikasi tarafindan iiretilen Luxell

marka solo firin kullanilmistir.

Firin kullanilabilir hacmi: 60 It.
Firin 6lgiileri: 50 x 60 cm

Firin giicti: 2400 watt

Enerji tiiketimini azaltmak icin gelistirilen vakum katmanli firin 6n camimi takmadan
once, segilen firin modelinin mevcut enerji tiketim degerleri incelenmistir ve firina ait

enerji tikketimi 1068 Wh ile ‘“C SINIFI’’ olarak belirlenmistir.

Sekil 2.7. Firin sicakliginin termik elemanlarla 6lgiilmesi
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Sekil 2.7° de gorseli bulunan firin, her biri 1200 W giiciinde olan 1siticilar kavitenin alt
ve st tarafinda konumlanmistir (statik mod). Ayrica firin pisirme bolgesinin arkasinda

bir adet de 2100 W giiciinde turbo 1sitic1 bulunmaktadir (turbo mod).

N
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Sekil 2.8. Kavite ve rezistanslar
Firinin kapagi ile sasisi arasindaki 1s1 kagislarini onlemek amaciyla ‘O’ conta
kullanilmistir. Sekil 2.8” de gosterilen firinin kazan sasisindeki 1s1 kayiplarin1 dnlemek
icin ise, sasi 20 mm kalinhi§inda igneli cam yiinii ile kaplanmistir. Cam yiinii ile
kaplama kapak kismi hari¢ kazan sasisini iist, alt, her iki yan ve arka taraf olmak iizere

yalitmaktadir.

Deney esnasinda firinin ve tuglanin sicakhiklarimi belirlemek i¢in 4 adet 1s1l ¢ifti

kullanilmistir. Bu 1s1l giftleri ve tipleri soyledir:
* Tugla i¢i sicaklik degisimini 6l¢mek i¢in 2 adet J tipi,
*  Firin merkezindeki sicaklik degisimini 6lgmek i¢in 1 adet J tipi,
*  Dis ortam sicakligini 6lgmek i¢in 1 adet J tipi,

Firinin deney esnasinda, hattan kaynakli enerji dalgalanmalarindan etkilenmemesi i¢in
ve slirekli sabit frekansta enerji ¢ekmesi icin Sekil 2.9° da gosterilen regiilator
kullanilmistir. Deneyin standartlara uygun olarak yapilmasi i¢in 230 V ve 50 Hz akim

alinmasi gerekmektedir.
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Sekil 2.9. Elektrik ve frekans regiilatorii
Ayrica firin ile enerji kaynagi arasina da firiin ¢ektigi giic, akim ve voltaj degerlerini
O0lemek i¢in Sekil 2.10° da gosterilen elektrik saati baglanmistir. Bu saat harcanan
toplam elektrik enerjisini zamana bagli olarak kaydetmektedir. Bu diizenekler
yardimiyla, firin igerisine yerlestirilen tuglanin merkez sicakligi 55 K arttigi andaki

enerji tikketim degeri kaydedilerek firin enerji sinift belirlenmektedir.

Sekil 2.10. Elektrik saati ve kronometre
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2.3. Deney Diizeneginin Olusturulmasi

Deney diizenegi olusturulurken, firin 6n caminin ve bu camla ortam arasindaki 1s1
transferiyle kaybolan 1sinin enerji tiiketiminde ve yemek pisirme kalitesine olan
etkilerini incelemek amacglandigi i¢in mevcut olarak kullanilan deney diizenegi aynen
korunarak kullanilmistir. Ancak firin kapak diizenegi, olusturulan prototip ile tam
uyumlu olmayacagi i¢in firin kapak mekanizmasi tamamen iptal edilmistir ve bunun
yerine deneyde kullanilacak camlar direkt olarak akilli vida marifetiyle sasiye

baglanmistir. Boylelikle sasi ile camlar arasindaki 1s1 kayiplart da 6nlenmis olmaktadir.

Deneyler gergeklestirilirken deneylerde belirsizlik olusturabilecek parametre sayisinin
fazla olmasi, cam deneylerinin kontrollii ve hizli bir bigimde yapilmasi ve yapilan bu
deneylerin yliksek dogrulukla degerlendirilmesi amaciyla diizenek sabit kalarak sadece
camlarin degismesine izin veren bir kapak deney diizenegi olusturulmustur. Boylelikle
biitiin parametreler sabit kalacak ve sadece camlarin enerji tiikketimine ve pisirmeye

olan etkisi net olarak goriilebilecektir.

Olusturulan prototipte firmn {ireticilerinin mevcut olarak kullandig1 yiliksek sicakliga

dayanikli Sekil 2.11° de gosterilen temperli camlar tercih edilmistir.

Sekil 2.11. Yiiksek sicakliga dayanikli temperli camlar
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400 °C’ ye kadar dayanikli 2 adet temperli cam, mevcut firinda kullanilan 6lgiilerdedir
(4 x 433 x 470 mm). Bu camlar, vakum katmanin 6n ve arka kismi olacak sekilde daha

sonra birlestirilecektir.

Camlar, aralarinda 6 mm, 9 mm, 12 mm, 15 mm, 18 mm ve 21 mm bosluk olacak
sekilde, igerisi bos aliiminyum profillerden sirasiyla yukarida belirtilen kalinliklarda ve

camin gercek Olcilisiine gore her kosesinden 5’er mm daha kisa olacak sekilde

kesilerek, dikdortgen bigiminde birlestirilmistir.

Sekil 2.12. Camlari birlestirmek i¢in kullanilan i¢i bos aliiminyum profil

Yapilan bu aliiminyum ¢ergeve, birlestirilmeden once arasindaki bosluga ‘Vitrimol’ad1
verilen yiiksek nem alma kapasitesine sahip, yuvarlak taneli aliiminyum silikat
kristallerinden olusan malzeme ile doldurulmustur. Bu sayede ¢ift cam arasinda buhar

olusumu engellenmis ve firin igerisini net olarak gozlemleyebilmemiz kolaylagsmistir.

Sekil 2.13. Buhar olusumunu engelleyen ‘Vitrimol’maddesi
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Hazirlanan aliiminyum gergeve, iki camin arasinda kalacak sekilde ve lizerlerine hamur

conta siiriilerek birlestirilmistir.

Sekil 2.14. Aliiminyum ¢er¢evenin temperli cam iizerine yerlestirilmesi

Aralarina hamur conta siiriilerek birlestirilen aliiminyum ¢er¢eve daha sonra dikey pres
makinasina girer. Burada camlar preslenerek hamur contanin esit bir sekilde yayilarak
hava kacagini Onlemesi saglanmaktadir. Bu prosesi pres makinast olmadan el

kuvvetiyle yapmak da miimkiindjir.

Camlar ile alliminyum ¢er¢eve hamur conta ile birlestirilmis olsa da, yiiksek vakum
ortamina dayanamayip hava kacirmast miimkiin olabilir. Bu sebeple birakmis

oldugumuz Smm’ lik bosluk 300 °C’ ye dayanikli termal silikon ile doldurulmustur.

Sekil 2.15. 300 °C’ ye dayanikli termal silikon
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Olusturulan prototipin, vakum katmani (iki cam arasindaki havanin alinmasi)

olusturma islemi yapilmadan 6nceki son hali asagida gosterilmistir.

Sekil 2.16. Olusturulan ‘Prototip’ (Vakumlanmamais)

Vakum katmani olusturma islemi, Oncelikle iki cam arasindaki aliminyum profilin
onceden olusturdugumuz delme aparati ve hava ¢ekme i¢in kullanacagimiz uca uygun

olarak delerek baslamaktadir.
Delme aparat1 asagida belirtilen malzemelerle olusturulmustur:
» 1 adet ¢ift tarafli sibob (hava girisine olanak verip, ¢ikisina engel olan)
« 1 adet yeterli uzunlukta ve 1.5 cm genisliginde gelik i¢i bos boru
* Yeterli miktarda sizdirmazlik saglayan teflon
+ Yeterli uzunlukta serum hortumu

Delinen aliiminyum profile hazirlamis oldugumuz aparat takilmak suretiyle iki camin
arasindaki havay1 bir vakum pompasi yardimiyla emerek arasinda hi¢ hava kalmamasi
saglanacaktir. Bu sayede havasiz ortamda tasinim engellenmis olacak ve enerji disa

kagmadigi i¢in verimli kullanilmig olacaktir.
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Sekil 2.17. Vakumlama islemi i¢in olusturulan aparat

Vakum pompasi olarak enjektor kullanilmistir. Boylelikle istenilen hassaslikta basing
ayar1 yapilabilmekte ve i¢ basincin ¢ok diisiik seviyelere gelerek camlarin birbiri

iizerine binmesi (yapismasi) onlenmektedir.

Sekil 2.18. Vakum pompasi sistemi
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Deneylerde kullanilmak {izere 12 adet prototip cam firetilmistir. Bunlar, iki camin
arasindaki mesafe ve basing miktarlarina gore sirasiyla asagidaki gibidir:

+  Prototip 1 (6 mm arabosluklu, diisiik i¢ basing, 10~2mbar)

+  Prototip 2 (9 mm arabosluklu, diisiik i¢ basing, 10~?mbar)

+  Prototip 3 (12 mm arabosluklu, diisiik i¢ basing, 10~?mbar)

+  Prototip 4 (15 mm arabosluklu, diisiik i¢c basing, 10~?mbar)

+  Prototip 5 (18 mm arabosluklu, diisiik i¢ basing, 10~?mbar)

+ Prototip 6 (21 mm arabosluklu, diisiik i¢ basing, 10~?mbar)

+ Prototip 7 (6 mm arabosluklu, ¢ok diisiik i¢ basing, 10~>mbar)

+  Prototip 8 (9 mm arabosluklu, ¢ok diisiik i¢ basing, 10~>mbar)

+  Prototip 9 (12 mm arabosluklu, ¢ok diisiik i¢ basing, 10~>mbar)

+  Prototip 10 (15 mm arabosluklu, ¢ok diisiik i¢c basing, 10~>mbar)

+ Prototip 11 (18 mm arabosluklu, ¢ok diisiik i¢ basing, 10~>mbar)

+ Prototip 12 (21 mm arabosluklu, ¢ok diisiik i¢ basing, 10~>mbar)

Uretilen prototipler 7,8,9,10,11,12. Prototip harig, ¢ift cam arasinda hicbir ara eleman
olmadan {iretilmistir. Prototip 7,8,9,10,11,12° de iki cam arasina, ekstra 4 adet sicakliga
dayanikli termal malzemeler konulmustur (Sekil 2.19). Bu prototiplerin i¢ basinci ¢ok
diisiik oldugu i¢in camlar birbirine yapisma egilimi gdstermektedir. Araya konulan bu
malzeme ile camlarin birbirine yapismasi engellenmis ve daha saglikli deney verilerine

ulagmak amaglanmistir.
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Sekil 2.19. Cok diisiik i¢ basinca sahip ‘Prototip 7° (10~>mbar)

Diisiik i¢ basinca sahip; Prototip 1, Prototip 2, Prototip 3, Prototip 4, Prototip 5,
Prototip 6 ‘nin basinci 1072 mbar’ dir. Bu basinci elde etmek i¢in 50 ml’ lik siringa ile
16 sefer hava alinmistir (16 x 50 ml = 800 ml). Cok diisiik i¢ basinca sahip Prototip 7,
Prototip 8, Prototip 9, Prototip 10, Prototip 11, Prototip 12 nin basic1 ise 10~> mbar’
dir. Bu basinci elde etmek icin 50 ml’ lik siringa ile 20 sefer hava alinmistir (20 x 50
ml = 1000 ml).

2.4. Deney Sonuclari

CENELEC tarafindan yayinlanan EN50304 numarali standart uyarinca yapilan tugla
testleri 3 farkl kategoride yapilmistir:

*  Firinin mevcut durumunun goriilmesi
o Mevcut cam (6 mm arabosluklu, 1 atm i¢ basing)
+  Diisiik vakum katmanli durum (10~?mbar)
o Prototip 1 (6 mm arabosluklu, diisiik i¢ basing, 10~2mbar)

o Prototip 2 (9 mm arabosluklu, diisiik i¢ basing, 10~2mbar)
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o Prototip 3 (12 mm arabosluklu, diisiik i¢ basing, 10~2mbar)
o Prototip 4 (15 mm arabosluklu, diisiik i¢ basing, 10~2mbar)
o Prototip 5 (18 mm arabosluklu, diisiik i¢ basing, 10~2mbar)
o Prototip 6 (21 mm arabosluklu, diisiik i¢ basing, 10~2mbar)
+  Yiiksek vakum katmanli durum (10~°mbar)
o Prototip 7 (6 mm arabosluklu, ¢ok diisiik i¢ basing, 10~>mbar)
o Prototip 8 (9 mm arabosluklu, ¢ok diisiik i¢ basing, 10~>mbar)
o Prototip 9 (12 mm arabosluklu, ¢ok diisiik i¢ basing, 10~>mbar)
o Prototip 10 (15 mm arabosluklu, ¢ok diisiik i¢ basing, 10~>mbar)
o Prototip 11 (18 mm arabosluklu, ¢ok diisiik i¢ basing, 10~>mbar)
o Prototip 12 (21 mm arabosluklu, cok diisiik i¢ basing, 10~>mbar)

Deneyler aynt model firin iizerinde ve belirsizlik olusturan parametreler en aza
indirilecek sekilde yapilmistir. Bu deneylerin sonucunda; vakum katmanin genisliginin
(camlar aras1 mesafenin) ve vakum katmani basincinin firin genel 1s1l performansina

etkisi agik bir sekilde gozlemlenmistir.

Mevcut durumda; 60 It kavite hacmine sahip ¢ift camli kapak {izerinde yapilan
deneylerde, enerji tiikketiminin ve kapak dis yiizey sicakliklarinin diisiik performansta
seyrettigi gozlemlenmistir. EN 50304 standartlarina uygun olarak yapilan deney
sonuglarina gore tiikketilen enerji miktart 1068 Wh olarak hesaplanmistir. Bu da ev tipi
firmlarin Enerji verimliligi Endeksi (EEI cavity) asagidaki formiiller kullanilarak EEI
degerine ¢evrilmektedir.

EEIcavity — ECeiectric cavity x 1 0 0 (22)

SECelectric cavity

SECiectric cavity = 0,0042 x V + 0,55 (in kWh) (2.3)
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EC, Ev tipi firnin Standard yiik altinda bir ¢evrim boyunca calisirken tiikettigi enerji

degeri,
» Standard yiikii 1sitma stiresi
» Standard yiikiin islem 6ncesi ve sonrasi agirlik vb. 6zellikleri

+ Standard yiik altinda enerji tiiketimi parametre olarak yer almaktadir.

SEC, Ev tipi firmin Standard yiikk altinda bir ¢evrim boyunca calisirken tiikettigi

Standard enerji degeri,

* Firinin Hacim degeri pozitif c¢arpan parametresi olarak yer almaktadir.

Bu formiillere gore firinin mevcut hali 134 EEI olarak hesaplanmistir. Bu da Enerji
Verimliligi Endeksine gore C Sinifina tekabiil etmektedir. Tablo 2.2” de Sekil verimlilik

smufi / sekil verimlilik endeksi tablosu yer almaktadir.

Tablo 2.2. Enerji Verimlilik Sinifi / Enerji Verimlilik Endeksi Tablosu

Enerji Verimlilik Sinifi Enerji Verimlilik Endeksi
A+++ (en verimli) EET <45

A+t 45< EEI < 61

A+ 62= EEr=81

A BX<EEr<1a7

B 107T<EET <132

C 132 < EEf <159

I¥ (Em az verimli) EEI=15%
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Bunun baslica sebepleri olarak; 1s1 taginimi agisindan 6n kapaktaki camlar arasindaki
havanin serbest ve dogal tasinimla hareketi sonucu tiirbiilansa girmesi ve iletimsel
1sinim agisindan cam-hava-cam temasinin fazlaligindan dolayi 1s1 transferinin artmasina
neden olmaktadir. Sekil 2.20 ¢ift cam arasinda serbest halde bulunan havanin 1s1 transfer

mekanizmasidir.

Ortam

Sekil 2.20. Mevcut durumdaki firin caminda gergeklesen 1s1 transferi

Vakum katmana sahip deney diizenekleri incelendiginde ise en iyl sonucun 15 mm
arabosluklu diisiik i¢ basinca sahip ( 1072mbar) Prototip 4’ de oldugu gézlemlenmistir.
EN 50304 standartlarina uygun olarak yapilan deney sonuglarina gore tiiketilen enerji
miktar1 934 Wh olarak hesaplanmis ve bu deger bahsi gecen formiiller kullanilarak 116
EEI olarak hesaplanmistir. Bu da Enerji Verimliligi Endeksine gére B Siifina tekabiil

etmektedir.

Bunun baglica sebepleri olarak, deney diizeneginde enerji diisiirme ve tasarruf saglama
islemi; iki tarafi farkli 1s1 degerlerine sahip ortamlarda bulunan camlar arasindaki hava
(birbirleriyle temas halindeki hava molekiilleri) olmadigi i¢in, 1simnin kondiiksiyonu
(iletimi) engellenerek sicak ortamin sogumasi Onlenmis yani 1sinin istenilen ortamda
hapsolmasi saglanmistir. Bu sayede iletimsel 1stnim agisindan cam-hava-cam temasinin
diisiik olmas1 ve buna dogru orantili olarakta 1s1 transferinin azalmasi saglanmistir. Sekil
221’ de ¢ift cam arasinda vakum katmani olusturulan diizenegin 1s1 transfer

mekanizmas1 goriilmektedir.
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Ortam

Kavite

Sekil 2.21. Vakum katmanli firin caminda gergeklesen 1s1 transferi

Deney sonuglarina gore firmn 1s1l performansina etki eden parametreler ve birbirleriyle

olan iligkilerini gdsteren tablolar agagidaki gibidir.
» Tiiketilen enerji miktar1 (Wh)
» EEI Degeri (Enerji Sinift)
« Kapak dis caminin yiizey sicakligi (°C)

* Firin ¢aligma siiresi (dk)



Tiiketilen Enerji Miktar (Wh)

Tuketilen Enerji Miktari - Camlar Arasi Mesafe

1100
1080
1060
1040
1020
1000 092 990 995
980

11068

940
920

6 9 12 15 18 21
Camlar Arasi Mesafe (mm)

B vakumlu O vakumsuz E Yiksek Vakumlu

Sekil 2.22. Tiiketilen Enerji Miktar1 — Camlar Aras1 Mesafe

EEI

EEl - Camlar Arasi Mesafe
136
134 33
132
130
128
126
124
122
120
118
116
114
112

6 9 12 15 18 21
Camlar Arasi Mesafe (mm)

E vakumlu O vakumsuz B Yiksek Vakumlu

Sekil 2.23. EEIl — Camlar Aras1 Mesafe
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110
100 96

Dig Cam Yuzey Sicakhgi (°C)

g 388

50

30
20
10

Dis Cam Yuzey Sicakhgi - Camlar Arasi Mesafe

6 9 12 15 18 21
Camlar Arasi Mesafe (mm)

B vakumliu O vakumsuz B Yuksek Vakumlu

Sekil 2.24. D1s Cam Yiizey Sicakligi — Camlar Aras1 Mesafe

Firin Calisma Siiresi (dk)

Firin Calisma Stresi - Camlar Arasi Mesafe

0es

6 9 12 15 18 21
Camlar Arasi Mesafe (mm)

E vakumlu O vakumsuz B Yiksek vakumlu

Sekil 2.25. Firin Caligsma Siiresi — Camlar Aras1 Mesafe
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3. BOLUM

MATEMATIKSEL MODEL

3.1. On Kapak Caminda ve Kavitede Meydana Gelen Is1 Kayiplari

Firin kapak caminda meydana gelen 1s1 kayiplari; firinin kavite sicakligi ile firinin
bulundugu ortam sicakligi arasindaki fark AT =155 K olup sistem tamamen denge
konumuna geldikten sonraki durum i¢in hesaplanmistir. Firinin fiziksel modeli asagida
goriilmektedir. Burada kavite icerisinde gerceklesen 1sil olaylar net olarak

gosterilmektedir. Semadaki rakamlarin agiklamalari su sekildedir:
1. Kati yiizeyler

2. Serbest hava molekiilleri

3. Isitict
YA /I
tn
A

:
il L
|~

e

N\

h
/////////////////K////
3 1

A B%

Sekil 3.1. Kavite icerisinde gerceklesen 1s1l olaylar
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Kavite duvarlarinda gergeklesen 1s1 kayiplarin1 hesaplamak igin asagidaki kabuller

yapilmuistir:
e Firinin statik konumda gergeklesen dogal taginim durumunda oldugu,

e Kavitenin duvarlarinin (alt, {ist, yanlar ve arka duvar) ve yalittim malzemesinin

homojen oldugu,
Camlarda gergeklesen 1s1 kayiplari ise:

Iki cam arasindaki hava boslugu, tek taraftan 1sitilan dar bosluklarda gergeklesen dogal
tasinim olarak kabul edilmis ve camlar arasi 1simmim iligkisi paralel levha formiilii

kullanilarak hesaplanmustir.

Kavite ylizeylerinin sicaklik degerlerinin ve 1s1 tasinim katsayilarinin belirlenmesi i¢in
gerekli olan formiiller ¢ikartildiktan sonra, firin duvarlarinda meydana gelen toplam 1s1

gecis katsayilar1 ve kayip 1s1 miktarlar1 hesaplanmistir [39].

! "rm.; Imar.'e ‘rmm_rr'jrfr'j 1
K =1/ X + + (3.1)

sac SIS Caryin dizertam

Kavitenin ¢evresi; yan duvarlar, alt, iist ve arka duvarlarda gergeklesen 1s1 kayiplari ise

asagidaki formiillerle hesaplanmaistir.

Qdu var - K'Adu var '(Tdu var }—;Im'ﬂ j (32)

Iki camli firm 6n kapagi icin prototiplere gore 6mm, 9mm, 12mm, 15mm, 18mm,
21mm distk i¢ basingli ve 15mm ¢ok diisiik i¢ basingli kapak kontrol hacimlerine gore

151l dengeler yazilmistir.

Kavitede belirtilen sicakliklar, firinin standartlara uygun sekilde ilgili yerlere 1s1l giftler
yerlestirilerek ve bu yerlerdeki sicakliklar 6l¢iilerek gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen

bu sicaklik dl¢limleri daha sonra karsilastirilmak tizere kaydedilmistir.
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Yapilan deneylerde, camin kalinligt boyunca sicaklik degisimi; camin i¢ ve dis

Olctimlerine gore diisiik farka sahip olmasi nedeniyle sabit kabul edilmistir.
3.1.1. On kapak caminda meydana gelen 1s1l tasinim katsayilarinin hesaplanmasi

Cift cama sahip firin 6n kapagindaki 1s1 akisi sekildeki gibidir.

TC4 Tc,3 Th.Z.Th 1
£2 81 e L
§ h
AN o
h, h; 3
Kavite | |

Sekil 3.2. Cift camli firin 6n caminda gerceklesen 1s1 transferi

Cam yiizeyindeki enerji dengesi asagidaki gibidir.

lemlm(kavite—l) + Qtasmlm(kavite—l) = lemlm(l—Z) + Qtasmlm(l—Z) (3-3)

Firinin statik modda ¢alistigi konumda, cam yiizeyinden dogal tasinim durumuna gore

181 taginim katsayisi asagidaki gibi hesaplanmistir [39].

Qtasinim(kavite—1) — hkavite X (Tkavite - Tl) (34)
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Kavite ile kazan duvarlarinin sicakliklart ayni kabul edilmistir. Buna gore kavite ile i¢

cam arasindaki 1s1n1m olay1 su sekildedir [37];

Gisinum(kavite—1) = €1X 6 X (Tyqpiter — T14) (3.5)

Hesaplanan 1s1 taginim katsayisindan faydalanarak genel 1s1 tasinim denklemi ile i¢

camdan camlar aras1 bosluga gecen 1s1 miktar1 hesaplanmaktadir.

Qtasinim(1-2) = hy x (T, — T3) (3.6)

Buradaki 1sinim iliskisi, camlar arasi paralel levha formiilii ile hesaplanmistir. Buradaki

kabullimiiz, camlar sadece birbirlerini gérmektedir.

ox (T{ —T3)
Qsimim(1-2) =~ 1 3.7
T 1, (3.7)
€& &

Bu hesaplamalarin sonunda dis cam sicakligi asagidaki baginti ile hesaplanmaktadir:

ox (T¢ —T3)

Qisitnim(1-2) = 1 1
—_ 1 35
e tg 1 (3.8)

Churchill ve Chu [41], firin 6n kapak caminin i¢ yiizeyinde ger¢eklesen tasinimla 1s1
transferi ig¢in belirlenen ortalama Nusselt (Nu) sayisina gore c¢aligmalarini

yiiriitmiislerdir.



Firin ‘S S
7 v
j—.‘ﬂﬂ‘ _-/
Oda 4
sicakhgi d
Sicak hava :I Tos L/
T,
1 N
r— T A Cift camh kapak
>

X

Sekil 3.3. Cift camli kapakta gergeklesen taginimli 1s1 transferi

Bu ¢alismalarda kullanilan semboller asagidaki gibidir [38]:

Pr=vija, _ Prandtl sayis1

v —kinematik viskozite

Ra=g,BATL /va,

» o — Stefan-Boltzmann sabiti

7"1,2 = 7"1/7\'2

— termal iletkenlik orani

— Rayleigh sayis1

. M kat1 malzemelerin termal iletkenligi

. hal havanin termal iletkenligi

o, =0,/0
. 12 =00/ —1s1l yayilma orani

o

. 1 — kat1 malzemelerin 1s1] yayilmasi

o
. 2 — havanin 1s1l yayilmast

3
Sk= GL(AT) /9”2 — Stark sayist

45
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. G=T / Tos sicaklik parametresi

° Qrad k

— ¢eperdeki kth elemaninin boyutsuz net radiatif 1s1 akisi
. Reio ceperdeki kth elemanindan ith elemanina goriis faktori

. R ceperdeki kth elemanin boyutsuz radyositesi

!

+ & _yiizey absorbe yetenegi

. n_aama:’ﬁ

NLI'}.- = U.525+ ar1e | 8i27
[1+(U.4'92!F-‘r) J (39)

Bu formiilde (Ra), film sicakligindaki Rayleigh sayisini ifade ederken; (Pr) ise Prandtl

sayis1 n1 ifade etmektedir. Film sicaklig ise:

r,=((r,), +1. )2 (3.10)

Formiilii ile hesaplanir. Burada (T's) e cam panel tizerindeki ortalama sicakligi, T, ise

ortam sicakligidir. Ortalama konveksiyonel 1s1 transfer katsayilari,

—_— — k_r

h, = Nu, — (3.11)
y

formuliinden elde edilmistir. K¢ ise bu formiilde havanin 1s1 iletken katsayisidir. Yerel

konvansiyonel 1s1 transfer katsayilar1 ise asagidaki formiilden elde edilebilir.
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_ 1 (T y"rl}f ] (3.12)
h., = h dy+ [h, dy
¥ty y +dy \o ¥ , dy
. 1¥ i ¥dy
(y+dy)h,,, = y[—fﬁydy}+dy[— _{hwﬂy] (3.13)
Yo dy
(y+dy)h, ., =yh, +dyh, (3.14)
o (v +dy)h,,, —vh, (3.15)
dy d'y

Newton’un soguma yasasi, cam panel ylizeyi lizerindeki konveksiyonel 1s1 transfer
oranlarini belirlemek icin kullanilmisti. ‘w’ cam panel genisligini géstermek iizere, cam

panel yiizeylerindeki 1s1 transfer oranlari;

q,, = h,wdy(T, =T,) (3.16)

Formiilii ile hesaplanir.

Firin ylizeyinden cam panel ylizeyine ve cam panel yiizeyinden kavite alanina,
yaymimla 1s1 transferi gergeklesmektedir. Lineer olmayan yaymimli 1s1 transfer

denklemleri lineer hale getirilmistir. Boylece yayinimla 1s1 transfer denklemleri;

q,, = nmﬂ.[rw - T‘:"} (3.17)
Ve
Denwr = hr,EA(T“} - TM) (318)

Formiilleriyle hesaplanir. Bu doniistiiriilmiis lineer formiillerde hrl, firin geper yiizeyi

ile cam panel yiizeyi arasindaki 1s1 yaymim transfer katsayisini, hr2 ise cam panel
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yiizeyi ile kavite alani arasindaki yaymim 1s1 transfer katsayisini ifade eder. Yaymimli

151 transfer katsayilar;

h .= .5'10'[Tw + 7 )+ (T"" +T“'”2) (3.19)

r 51 W &1

Ve

B - (3.20)
h =£EG(TM+T(: 1])+(T31+T“ 1}:)

r2 &2

Formiilleriyle hesaplanir. Bu formiillerde ise €, absorbe etme yetenegini; ¢ ise Stefan-

Boltzmann sabitini ifade eder.

Cam panel yiizeyinin sag ve sol tarafin1 ¢evreleyen oda havasi ve sicak havanin biitiin
ozellikleri, polinomal egri uydurma metodu kullanilarak NIST (National Insitute os

Standard and Technology)’den elde edilmistir.

x=a +a,T + aaTIz +...+ a”T;H (3.21)

Burada da ‘x” hava 6zelligi, an polinomal egri uydurma katsayisi; Tf ise havanin film
sicakligidir. Egri uydurmada yapilirken x iizerinde ¢ikan hatalar 90,1’ den azdir.
Kinematik viskozite, termal diffiizite, termal iletkenlik ve Prandtl sayisi i¢in n=5,

yogunluk i¢in ise n=6 alinir.

Voliimetrik 1511 genlesme  katsayis1  asagidaki  formiillerle  hesaplanir.

8 1| ¢p
- ol art (3.22)
=]
_ 1 ( 2 —3
f==— EE+EESTF+3E4TF +...-I'-lfa':—1].5|'l_lTlr )P
p (3.23)
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Cam panelin icinde 1s1 yayilma denklemi, 1s1 yayilim denklemi sicaklik dagilimini

hesaplamak i¢in kullanilmistir:
(3.24)

Sonlu fark metodu kullanilarak olusturulmus bu denklem ayristirilarak asagidaki

denklem elde edilmistir.

) = l-a.yz(r““” +r‘”)
y (3.25)

41 i=1,f

+,ﬁxz(fh_1} +T'§k} )]‘,
I =

E(ﬁyz-l-i\.xz)

Cam panelin iist ve alt kism1 yalitilmis varsayilmaktadir. Ust ve alt kisim i¢in sonlu fark

denklemleri:
{k} :‘FET{*E}+lly2]—:k—1}+‘ixz?_|:k—1}
— i—1,1 =14 4,2
.= 2, A2 (3.26)
’ z(ﬂy + Ax )
Ve
AT} A 27 (k—1) A 20 (K)
T{k} — jy TJ—L,i'Ju +-IJ—“_F TJ+'I.,£|11 +ﬁx Tj.jm—1 (327)
I jm z(ﬂyz +_.ﬂ_x2)

Cam panel yiizeyinde, yayinim, yayilim ve tasinim olmak {iizere ii¢ farkl transfer cesidi

vardir. Sonlu fark denklemleri:
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T'[k]

i

Cam panelin dort kosesi i¢in sonlu fark denklemleri asagida verilmistir.

kAx -
=[—r"*"+

2Ay ¥
+(h1)jﬁmi

kAx KA

%)
1m

kAx kA _ kA
7 O LG ) B 4 Y (k)
2Ay .

b

J—1 zﬁy i S+ m—1d

+(h2)jﬂyT +( a_-,rr ]

Ay

kAx
={—T“} +

23}‘_ 14—

{E+%+ h )_ﬁy+(hr‘z)jﬁyi|

kAx _ kA _
T[w 1) + .VT[W 1)

25}‘_ 1,4+ .ix 2.J

(), a7, + (1) 7, )

|:kﬂx KAy

—+—+
Ay Ax

Ay Ax

KAx
= —71" +
20y

n,) Ay +(n,, ), ﬁy}

kAy T{ k—1)
ﬁx R

1+, )j AyT, ]’
—+(h,) Ay + (“m);-ﬁf]

kAy T{t—ﬂr

Ay =M

+(n,) Ay, + (n,, )J Ay, ]/

|

kAx  kAy
—_—t—t
Ay Ax

(), ﬁr+(“r.1)jﬂ?]
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(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)
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kAx  ._ kAy
e
' Ay ™ Ax ' (3.32)

+ (nz )} £"‘h'rT:c-,z { ) ‘j‘yrgur ]
[——( )()}

Ay Ax

Ve

kAx kAy

T(w} — _T{k} + Ttk}

im, aji}" i, jm—1 ;J_"I.X im—1, jm (3 33)
+(h,), M7, , + i'b.yT ] '
kAx  kAy
—+——+(n,) Ay+(n ) Ay
), +0)

Gauss Seidel iterasyonu, cam panel lizerindeki sicaklik dagilimini belirlemek icin
kullanilmigtir. Iterasyon sicakliklardaki hatalar 0,001’ den kiiciik oldugunda

sonlandirilmistir. Bu hatalar:

(3.34)

Formiiliinden elde edilmistir.

3x300, 5x500 ve 10x1000 degerleriyle kafesten bagimsiz bir test yapilmistir. Bu

arastirmadaki varsayimlar asagidaki gibidir.
1. Bu arastirma kararli durumdadir.
2. Bu arastirmadaki cam paneldeki iletim iki yonliidiir.
3. Bu arastirmadaki cam panelin iist ve alt kism1 yalitilmistir.
4. Cam panel 6zellikleri sabittir.
5. Firnin kavitesiyle karsilagtirildiginda, cam panel daha kii¢tik bir ylizeydir.

6. Radyasyon ile iletim ¢esidi bu ¢alismada ihmal edilmistir.
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3.2. Modelin Cahstirilmasi

Kontrol hacmi ve kavite i¢in ¢ikartilan bagintilar yardimiyla; kavite duvarlariyla firin
arasinda gercgeklesen 1s1 transferleri ve dis kapak camiyla ortam arasinda gergeklesen 1s1
transferleri, enerji denge denklemleri yazilarak 1s1 tasinim katsayilar1 ve kaybedilen 1s1
miktarlar1 hazirlanan matematiksel model yardimiyla hesaplanabilecektir. Java
programlama diliyle yazilan bu kod ile deney ortamini simule eden veriler girilerek
(firin ici, ortam sicaklifi, cam kalinligi...), 6n kapakta meydana gelen 1s1 kaybi, 6n
kapaktaki 1s1 iletim katsayisi, kazan duvarinda meydana gelen 1s1 kaybi, kazan
duvarindaki 1s1 iletim katsayisi, toplam tiiketilen enerji miktar1 ve EEI degerleri
hesaplanmaktadir. Program arayiiziindeki parametre degistirme Ozelligi sayesinde

hesaplamalardaki degisimler ve farklar kolaylikla goriilebilmektedir.
Programa girilmesi gereken degerler sunlardir;

* Cam kalinlig

* Camin iletim katsayisi

* Camlar aras1 mesafe

* Camlar aras1 basing

* Sac kalinlig1 (kazan)

* Emaye kalinlig1 (kazan)

* Izolasyon kalinlig1 (cam yiinii)

* Sac iletim katsayis1 (kazan)

+ Emaye iletim katsayisi (kazan)

+ Izolasyon iletim katsayis1 (cam yiinii)

* Ortam sicakligi

*  Firn ici sicaklik

Veri girisinin yapildig1 program arayiizii Sekil 3.4° de goriilmektedir.
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£ Owen Heat Transfer Math Model

Camin [letim Katsayisi
Camlar arasi mesafe

Camlar arasi basing

W/mK
mm

mbar

Sac Kalinligi

Emaye Kalinhigt
izolasyon Kalinhigt

Sac lletim Katsayisi
Emaye lletisim Katsayisi

Izolasyon iletim Katsayisi

Ortam Sicakligi °c

Firin igi sicaklik ‘c

Sekil 3.4. Program veri giris ekrani

Programa girilen degerlerden kavite ile ilgili olan kisimdaki veriler ¢ok degiskenlik

gostermedigi ve biitiin kazanlarda ayni oldugu igin sabit alinmistir. (Uretimden ve

kullanilan makine/ techizatdan kaynakl yilizey hatalar1 ve emaye kalinlig1 hatalar1 ihmal

edilmigstir.) Boylelikle;

e Sac kalinlig1 = 0.0008 m

e Emaye kalinlig1 = 0.00006 m

e Izolasyon kalinhig = 0.025 m

e Sac iletim katsayis1 = 55 W/m?2K

e Emaye iletim katsayis1 = 1.05 W/m?K

e lzolasyon iletim katsayis1 = 0.04 W/m?2K



54

B Owen Heat Transfer Math Model

Cam Kalinlig 4 mm Sac Kalinlig) 00008 m Ortam Sicakiigi | 23 e
Camin lletim Katsaysi | 5.5 W/mK Einaye Kalinkd 000006 = Firin igi sicakiik sc
Camlar arasi mesafe | 15 mm Eaolasyion Kalinti 0025 i
Camlar arasi bas 0,001 mbar e ot Kateast i
o3 S: Iltlr Katsayn: 755 /mK
Emaye iletigim Katsayisi | 1.05 w/mK
izolasyon iletim Katsayisi | 0.04 w/mK
Sekil 3.5. Programa verilerin girilmesi
Hesapla butonuna bastiktan sonra ag¢ilan sonug ekran1 Sekil 3.6’ da goriilmektedir.
B3 Owen Heat Transfer Math Model = m}
Y Results et m] X

ON KAPAKTA MEYDANA
GELEN Isi KAYBI

ON KAPAKTAKI
Ist ILETIM KATSAYISI

3,30 W/M2K

KAZAN DUVARINDA MEYDANA
GELEN Isi KAYBI

301,97 W

KAm DUVARINDAKI
Isi ILETIM KATSAYISI

5,43 W/M2K

TOPLAM TUKETILEN
ENERJI MIKTARI

925,00 WH

EEI

115,34 —> B SINIFI

Sekil 3.6. Sonug ekrani

Programin altinda calisan hesaplama dizinleri Sekil 3.7, Sekil 3.8 ve Sekil 3.9’ da

gorilmektedir.
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file Edit View Navigate Code Analyze Refactor Build Run ools VCS Mindow Help

o) @ i

& Userlnterfacejava X | © Hesaplamalarjava *

*

@ statie double hesapla EET (double tuketilen er
double EET = (tuketilen_enerji_miktari
return

static String hesa
g sinif:

st
if

alse if (EEI >= 107)(
sinif = "B

alse if (EEI »= 62){
if = A+

s NIFI®;

else if (EET >= 45){

sinif = "A++ SINIFI":
)
alsa |

sinif = ‘At SINIFI®;

[ static double hesapla topla
double toplam enerji_m

_enerji_miktari(int camlar_arasi_mesafs, double camlar_arasi_basinc) {

tari = 0.0;

if (camlar_arasi_basi:

toplam enerii miktari out + ({nl max out - nl min out} /

- ai min in)) * (camlar azasi mesafe - ni min inli
[ Defauit File template

Sekil 3.7. Hesaplama dizinleri

B OwenHeatTransferMathModel - [CA\Users\Ugur\ldeaProjects\Or - [Ow: ock \src java - Intelli) IDEA 201635
file Edit View Navigate Code Analyze Refactor Build Run Jools VCS Window Help
3 sc ) @ i

€ Hesaplamalarjava %

& Userlnterface

Heaag

static double hesapla_: camlar

double toplam ener

if (caml

toplam_

else if
topl

else if

return toplam_enerj

@ static double hesapla_on_kapak_isi_iletim_katsayisi(double tuk

double on_kapak. \_katsayisi = at + ((u_max

return on_kapak

katsa:

iktari){

e static double hesapla_on_kapak kaybi (double tuketilen
double on_kapak_isi_kaybi = o_min_out + ({o_max out -

out) / (u_max_in - u_min_in)) * (tuketilen_enerji_miktari - u_min

return on_kap

static double hesaola Kazan(double sac kalinliai. double sac iletim katsavisi. double emave kalinligi. double emave iletim katsavizi. double izolasvon kalinliai. double izo

@
3 Default File template

Userdnterface = B # K Q

11 CRLF¢ UTF-B 8

Userinterface ~ | B & ¥

asvon

11 CRLF: UTF-8!

Sekil 3.8. Hesaplama dizinleri



B OwenHeatTrans - [CAUsers\Ug Projects\On - [Owes - e - Intelli IDEA 2016.35 -
file Edit View Navigate Code Analyze Refactor Build Run ools VCS Mindow Help

w ) 4 [ Userinerface <) b @ ¥

& Userlnterfacejava X | © Hesaplamalarjava ¥

@ static double hesapl

double on_kapal max_in - u_min in)) * (thketilen enerji_miktari - u_min in):

return on_kapak_isi_kaybi;

e static double hesapla Kazan(deubla sac_kalinligi, double sac_iletim katsayisi, double emays kalinligi, double emaye iletim katsayisi, deubls iz
double kazan katsayisi = 1 / ((sac_kalinligi / sac_iletim katsayisi) + (emaye_kalinligi / emaye_iletim_katsayisi) + (izolasyon kalinligi /

return kazan_katsayisi;

static doubls hesapla_kazan nda_maydana_gslsn_isi_kaybi(doubls kazan_katsayisi)

, doubla izo
im_katsayisi)):

olasyon

double . = = = =0, Ra =0, gama beta = 0, delta T = 0, Nu = 0, P
double alfa = 1, veloci
Ra = ({gama * beta® Math.pow(L, 3} * delta_T) / (alfs * velocity)):
Nu = 0.68 * + ((0.67 * Math.pow(Ra, 0.25)) / Math.pow(l + Math.pow(0.492 / Pr, 5 / 16), 4 / 9))1

= (Wu * k) / L
double kaza da_meydana_gelen_isi_kaybi = 180.75 + kazan_katsayisi;
return kazan_d da_meydana_gelen is
@ statle double hesapla kazan_duvarinda i=i_iletim katsayisi(double kazan_katsayisi){
double kazan_duvarinda isi_iletim katsayisi = 3.3841 * kazan_katsayisis
return kazan_duvarinda_isi_ilevim_katsayisis
¥
O Default File template 11 CRLF¢ UTF-B8: & 8 C
H

Sekil 3.9. Hesaplama dizinleri

Yazilan program yardimiyla sonuglar analiz edilmis ve ¢ikan sonuglar grafik halinde

¢izdirilmistir. Programin grafik ekranlart Sekil 3.10, Sekil 3.11, Sekil 3.12, Sekil 3.13

ve Sekil 3.14° de goriilmektedir.

B Grafikler - O X

‘ Camlar Arasi Mesafe - Toplam Tiketilen Enerji ‘ Camlar Arasi Mesafe - EEl | Camlar Arasi Mesafe - On '~

Camlar Arasi Mesafe - Toplam Tiiketilen Enerji Miktar Grafigi

Toplam Tiiketilen Enerji Miktan (Wh)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Camlar arasi mesafe (mm)

O mbar 2 107 O mbar < 107

Sekil 3.10. Camlar Aras1 Mesafe — Toplam Tiiketilen Enerji Miktar1 Grafigi
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Sekil 3.11. Camlar Aras1 Mesafe — EEI Grafigi
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Sekil 3.12. Camlar Aras1 Mesafe — On Kapakta Meydana Gelen Is1 Kaybi

57
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B Grafikler - O X
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Sekil 3.13. Camlar Aras1 Mesafe — Kazan Duvarinda Meydana Gelen Is1 Kayb1 Grafigi
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Sekil 3.14. Camlar Arasi Mesafe — Kullanici Girisi (Coklu Deger) Grafigi



4. BOLUM

TARTISMA — SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda; ev tipi elektrikli firmnlarin 6n kapaklarmin 1sil performansi
incelenmis, enerji tiiketiminin azaltilmasinda ve firin dis yilizey sicakliklarinin
diisiiriilmesinde firin 6n kapagmin etkilerini gézlemlemek ve bu etkileri minimuma

indirerek enerji tikketiminin azaltilmasina yonelik deneysel ¢alismalar yapilmstir.

Deneysel c¢alismalardan once c¢esitli konularda ve sayilarda makaleler ve patentler
incelenmis ve bunlarin enerji tiikketimine olan etkileri dgrenilmistir. Bu arastirmalar

sonucunda farkli kapak konstriiksiyonlari ve camlarla ilgili yontemler dikkat ¢ekmistir.

Yapilan ¢alisma kapsaminda tiiketilen enerji miktarini hesaplamak ve uygulanacak yeni
yontemin orijinal enerji tiiketimine etkisini gorebilmek i¢in Oncelikle mevcut durum
analizi yapilmistir ve 6zdes calisma ve ortam kosullar1 saglanarak sadece firin 6n
kapagi enerji tiiketimine olan etkisini hesaplamak icin sabit bir deney diizenegi
olusturulmustur. Boylelikle mevcut durum ile yeni yontem arasindaki farklar sayisal

olarak ag¢iklanmustir.
Yapilan deneyler sonucunda asagidaki sonuclara varilmistir:

e Mevcut durumdaki iki camli kapak iizerinde yapilan deneylerde, ener;ji
tilketiminin ve kapak dis yiizey sicakliklarinin diisiik performansta seyrettigi
gozlemlenmistir. EN 50304 standartlarina uygun olarak yapilan deney
sonuglarina gore EEI Cavity degeri 134 EEI, 1068 Wh olarak hesaplanmistir. Bu
da Enerji Verimliligi Endeksine gore C Sinifina tekabiil etmektedir. Bunun
baslica sebepleri olarak; 1s1 tasinimi agisindan 6n kapaktaki camlar arasindaki
havanin serbest ve dogal tasinimla hareketi sonucu tiirbiilansa girmesi ve
iletimsel 1sin1m agisindan cam-hava-cam temasinin fazlaligindan dolay: disiik U

degerine 5.8 W/m? K sahip olmasidir. (U Degeri, 1 m? cam yiizeyinde igerisi
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ile disaris1 arasindaki her 1 derecelik 1s1 farkini karsilamak igin harcanmasi

gereken enerji miktaridir. Birimi Watt’ dir.)

Kurulan deney diizeneginde ise, iki cam tabaka arasina vakum katman
olusturmak suretiyle 1s1 enerjisinin taginim yoluyla disariya kagmasi 6nlenerek
camlarda meydana gelen termal 1s1 kaybinin minimum diizeylere indirilerek
adeta bir termos gibi 1sinin igeride kalmasi amacglanmistir. Taginim yoluyla
ilerleyemeyen 1s1, kapak dis yiizey sicakliginin diismesini de saglamaktadir.
Bunun i¢in 6mm, 9mm, 12mm, 15mm, 18mm ve 21mm ara bosluga (normal
vakum katmana) sahip deney diizenekleri ve 6mm, 9mm, 12mm, 15mm, 18mm

ve 21mm yiiksek vakum katmana sahip deney diizenekleri kurulmustur.

Yapilan deneyler sonrasinda en iyi performansin, 15 mm normal vakum
katmana sahip deney diizeneginden eclde edildigi saptanmistir. EN 50304
standartlarina uygun olarak yapilan deney sonuclarina gore EEI Cavity degeri
116 EEI, 934 Wh olarak hesaplanmistir. Bu da Enerji Verimliligi Endeksine
gore B Smifina tekabiil etmektedir. Bunun baslica sebepleri olarak, deney
diizeneginde enerji diistirme ve tasarruf saglama islemi; iki tarafi farkli 1s1
degerlerine sahip ortamlarda bulunan camlar arasindaki hava (birbirleriyle temas
halindeki hava molekiilleri) olmadigi ig¢in, 1sinin kondiiksiyonu (iletimi)
engellenerek sicak ortamin sogumasi Onlenmis yani 1sinn istenilen ortamda
hapsolmasi saglanmistir. Bu sayede iletimsel 1sinim agisindan cam-hava-cam
temasinin diisiik olmas1 ve buna dogru orantili olarakta U degerinin diismesi
saglanmustir (3.3 W/m?K). Ayrica, 6n kapaktan gerceklesen 1s1 kayb1 daha az
oldugu i¢in firm i¢inde homojen bir 1s1 dagilimi ve buna bagli olarak pisen

yiyecegin de homojen olarak pigsmesi saglanmistir.

Sonug¢ olarak, hazirlanan deney diizenegi ile mevcut 6n kapak uygulamasi
karsilastirildiginda; 200 °C firin i¢i ile 20 °C mutfak sicakligi arasindaki fark
180C. Vakum katmanli cam yerine diiz cam kullanildiginda 1 m? igin fazladan
harcanacak enerji; 5.8 W/m?K — 3.3 W/m?K = 2.5 W/m?K, 180 °C x 25
W/m?K = 450 Watt/m? olarak hesaplanir. Firmin cam yiizeyi 0.3 m? ise 135 W
daha az gii¢ ile firin 1sitilabilir. Bu da elektrikli firnin ortalama enerji tiikketim

degerinde %12.55’ lik bir fark yaratmaktadir. Bir diger énemli konu olan dis
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cam yiizey sicakliklarinda ise mevcut duruma gore yaklasik %20’ lik bir diisiis

saglandig1 gozlemlenmistir.

Java programlama diliyle yazilan, Matematiksel Model yardimi ile hesaplanan
parametreler ile deneysel veriler karsilastirildiginda; model ile 6l¢iim sonuglarinin
uyumlu oldugu goériilmiistiir (% 7 Hata). Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 de Matemetiksel Model

ile Deneysel Sonugclar arasindaki farklar goriilmektedir.

Deneysel & Matematiksel Karsilastirma
975
.g 970 |968
964
% 965 \ggz
£ 960 N\ 957
S 955 \\ 953
i 952 < /
=950 943
S 045 N 7
w ’/'
c 040 . 7= 94]
L 040 \\ /
= N
% 935 934
E 930
& o2 925
&
© 920
915
6 9 12 15 18 21
Camlar Arasi Mesafe (mm)
O Deneysel Veri OO0 Matematiksel Model

Sekil 4.1. Deneysel & Matematiksel Model Karsilastirmasi (Wh-mm)
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Sekil 4.2. Deneysel & Matematiksel Model Karsilastirmasi (EEI-mm)
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