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Ev Tipi Bir Buzdolabinin Analitik Incelemesi ve Tasarim
Parametrelerinin Elde Edilmesi

Merve Akkaya!, Unal Camdali**

0z

Bu calismada, ev tipi bir buzdolabinin analitik incelemesi yapilmistir. Bu baglamda buzdolabinin sogutma
yiikii hesaplanmis, ana ve yardimci elemanlari segilmis ve tasarlanan buzdolabinin enerji tiiketim degeri
de belirlenmistir. Sogutma yiikiinii meydana getiren; iletim (transmisyon) 1s1 yiikdi, tiriin 1s1 yiikii, hava
degisim (infiltrasyon) 1s1 yiikii ve diger 1s1 yiiklerinin, buzdolabinin sogutucu ve dondurucu béliimlerinde
olusturduklart etkiler hesaplanmistir. Ayrica, sogutma yiikiinii olusturan; her bir 1s1 yiikiiniin, toplam so-
gutma yiikiine olan etkisi ortaya konmustur. Toplam sogutma yiikiiniin, iletim 1s1 yiikii % 39,85’ini, iirlin
1s1 yiikii %25,90°1n1, hava degisim (infiltrasyon) 1s1 yiikii ise %20,74 tinii olusturdugu goriilmiistiir. Geriye
kalan %13,51°1 de diger yiikler olusturmaktadir.

Calismada literatiirdeki degerler, TSE EN 62552 standarti ile birlikte iilkemizde buzdolabr iiretimini gerge-
lestiren bir firmanin, kullandig1 yontemler géz oniinde bulundurulmustur. Calismanin sonunda da s6z ko-
nusu bilgiler ile buzdolabinin enerji tiikketimi gz oniine alinarak enerji sinifinin A++ oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Buzdolabi, sogutma yiikii, sogutma teknigi, enerji sinifi

Analytical Examination of a Household Refrigerator and Obtaining
Design Parameters

ABSTRACT

In this study, an analytical study of a household refrigerator was achieved. In this context, the cooling
load of the refrigerator was calculated, the main and auxiliary components were choosen and the energy
consumption value of the designed refrigerator was also determined. Creating the cooling loads; the effects
of transmission heat load, product heat load, infiltration (air exchange) heat load and other heat loads on the
cooler and freezer sections of the refrigerator were calculated. Besides, the effect of each heat load, forming
the cooling load, on the total cooling load has been demonstrated. It has been observed that the conduction
(transmission) heat load constitutes 39.85% of the total heat load, the product heat load 25.90%, and the
infiltration heat load 20.74%. The remaining heat loads constitute 13.51%.

In this study, the values in the literature and the methods used by a company that manufactures refrigerators
in our country together with the TSE EN 62552 standard were taken into consideration. At the end of the
study, taking into account the energy consumption of the refrigerator, it was determined that the energy
class was A ++.
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EXTENDED ABSTRACT

Refrigeration is a process of lowering the temperature and maintaining it in a given space
for a purpose of chilling foods, preserving certain substances, or providing an atmosphere
conductive to bodily comfort. Storing perishable foods, pharmaceuticals or other items
under refrigeration is commonly known as cold storage.

Preparing for the investment plan and feasibility analysis must be first to design for a
refrigerator. The location of a refrigerator, user requirements, and other design parameters
must be determined. Also, calculation and investigation of heat and mass transfer are so
important for choosing system components. Energy consumption is another important
point in designing refrigerators. Energy consumption in homes has a significant share in
total energy consumption. Refrigerators and freezers used in homes have an important
place in domestic electrical energy consumption. Household applications constitute 29%
of the total electrical energy consumption of the European Union countries in 2006, which
includes 15 countries (EU-15). 14% of this energy was spent by refrigerators and freezers.
The total amount of energy used by them was 102 TWh. In addition, in 12 countries
(NMU-12) that joined the EU in 2004, 26% of the total electricity consumption was spent
on domestic activities. 22% of this use was spent by the refrigerators. The energy amount
used by the refrigerators used in these countries is determined as 19.4 TWh.

In this study, an analytical study of a domestic refrigerator was achieved. The design
parameters in the literature of a two-compartment household refrigerator have been
considered. The refrigeration load of a domestic refrigerator is calculated, design is
accomplished by selecting the main and auxiliary parts of the refrigeration system. Also,
energy consumption of the designed refrigerator is computed. The effects of the cooling
load on the transmission heat load, infiltration (air change) heat load, maturation heat load
and other heat loads on the cooler and freezer compartment were calculated. In addition,
the effect of the heat loads on the total cooling load was investigated. After the analysing,
it has been observed that the conduction (transmission) heat load constitutes 39.85% of the
total heat load, the product heat load 25.90%, and the infiltration heat load 20.74%. The
remaining heat loads constitute 13.51%.

In this study, the values in the literature and the methods used by a company that
manufactures refrigerators in our country together with the TSE EN 62552 standard
were taken into consideration. At the end of the study, taking into account the energy
consumption of the refrigerator, it was determined that the energy class was A ++.
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1. GIRIS

Uretim islemi, farkli disiplinlerden miihendis ve diger uzmanlarin bir araya gelerek
planlama, tasarim ve imalat yontemleriyle ortaya ¢ikardiklart bir {iriiniin, tretilmesi
faaliyetidir [1]. Uretimde, gerekli olan enerjinin miktar1 ve hangi kaynaklardan sag-
landig1 da dikkate alinmalidir. Zira enerjinin miktar1 ve verimliligi, yenilenemeyen
ozellikle de fosil esasli enerji kaynaklarinin azalmasinda etkin rol oynamaktadir. Do-
layisiyla enerji ihtiyacinin karsilanmasinda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin da kul-
lanilmasi, gliniimiiz diinyasinda 6nem ifade etmektedir [2].

Enerji sadece iiretim ile ilgili bir olgu degildir. Pek ¢ok uygulamay1 i¢ine alan, yasam-
sal bir degerdir. Gida da tipk1 enerji gibi yagamin siirdiiriilmesi konusunda en énemli
unsurlardandir. Yagsamda gidalarin korunmasina yonelik olarak gelistirilen, sogutma
faaliyetleri dikkate degerdir. Ayrica s6z konusu amaca hizmet eden, sogutma cihazla-
rinin ge¢misi oldukea eskidir. Tarihin bu noktada pek ¢ok uygulamalari ve yenilikleri
ortaya cikardigi da bir gergektir.

Sogutma, gidalarin diisiik sicakliga getirilereck muhafaza edilmesi veya konfor kosul-
lar1 i¢in gerekli atmosfer kosullarinin saglanmasi ile ilgili stirectir. Gidalarin, ilaglarin
veya diger maddelerin sogutularak muhafaza edilmesi, genellikle soguk depolama
olarak bilinir [3].

Gida ve diger maddelerin soguk olarak korunmasi veya depolanmasi amaciyla kul-
lanilan, ev tipi buzdolaplarmin uygulanabilirlilik analizinin yapilmasi, tasarim i¢in
ilk adim olmasi agisindan 6nemlidir [3]. Enerji tiikketimi, buzdolabi tasarimindaki bir
diger 6nemli husustur. Ciinkii konutlardaki enerji sarfiyati, toplam enerji tiiketiminde
ciddi bir orana sahiptir. Evlerde kullanilan buzdolabi ve dondurucular, evsel enerji
sarfiyatinda dikkate deger yer tutmaktadir. 15 iilkenin yer aldig1 (EU-15), Avrupa Bir-
ligi Ulkelerinin 2006 yilindaki toplam elektrik enerjisi tiiketiminin, %29 unu evsel
uygulamalar olugturmustur. Bu enerjinin %14’{, sogutucu ve dondurucular tarafindan
harcanmigtir. Bunlarin kullandig1 toplam enerji miktar1 ise 102 TWh olarak gercek-
lesmistir. Ayrica AB’ye 2004 yilinda katilan, 12 tilkede (NMU-12) de toplam elektrik
tiiketiminin %26’s1, ev i¢i faaliyetlerde harcanmistir. S6z konusu kullanimin %22°si
de buzdolaplar1 tarafindan harcanmistir. Buzdolaplarinin kullandig1 enerji miktari ise
19,4 TWh olarak belirlenmistir [4,5].

Akdemir, bir soguk hava deposu icin sogutma ylikiinii hesaplamis ve depodaki so-
gutma sisteminin ana elemanlarinin se¢imi ile ilgili bir ¢aligma ortaya koymustur [3].
Sakalli, iki bolmeli bir buzdolabinin, dondurucu bélmesinde, enerji tiikketimine etki
eden parametreleri, deneysel ve teorik olarak incelemistir [5]. Avel, buzdolaplarindaki
tasarim parametrelerini, i¢ hacimdeki sicaklik ve hava akis dagilimina bagh olarak
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi ve Is1 Transferi (HADIR) ile ANNs (Yapay Sinir
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Aglar) teknigi kullanarak optimize etmistir [6]. Odabasi, buzdolabinin kapaginin agik
oldugu siire igerisinde, buzdolabina olan 1s1 transferi ve akisin modelini, niimerik ola-
rak gerceklestirmistir [7]. Agakay, degisken devirli kompresorlerin, ev tipi bir buzdo-
labinin performansina olan etkisini incelemistir. Bu amacla ISO 15502 standartlarina
gore enerji tiiketim testlerini gergeklestiren, deneysel bir uygulama gergeklestirmistir
[8]. Mutlu vd. elektrikli ev aletlerinin, enerji tiikketimini karsilagtirmis ve onlarin enerji
siniflarinin tespiti ile ilgili bir caligma ortaya koymustur [9].

Bu ¢aligmada ise ev tipi bir buzdolabinin 6nce sogutma yiikii hesaplanmis; daha
sonra ana ve yardimc1 parcalart secilerek tasarimi yapilmis ve son olarak da tasar-
lanan buzdolabinin enerji tiikketim degeri belirlenerek enerji etiketi tespit edilmistir.
Hepsinden 6nemlisi de yapilan ¢alismada, bir buzdolabinin tasarimi igin gerekli olan
tasarim parametreleri ile birlikte enerji tiiketiminin ve enerji etiketinin bulunmasi
ile ilgili takip edilmesi gereken temel prensipler, ortaya konmaya calisilmistir. Li-
teratlirde daginik sekilde olan s6z konusu bilgiler, daha sistematik olarak verilmeye
calisilmistir. Ayrica buzdolabina konulan iriinlerin sogutma analizleri, hem standart
malzemeler hem de segilen iiriinler esas alinarak karsilagtirtlmali olarak gercekles-
tirilmistir.

2. EV TiPi BiR BUZDOLABININ TASARIM KRiTERLERI

Sogutma, gidalarin sogutulmasindan, alanlarin iklimlendirilmesine kadar ¢esitli pra-
tik uygulamalari i¢inde barindiran, 6nemli bir 1s1l siiregtir [6]. Bir sogutma sistemi-
nin asil amact, 1s1y1 diigiik sicakliktaki ortamdan, yiiksek sicakliktaki ortama transfer
etmektir. Sogutma amach kullandigimiz, ev tipi buzdolaplari; buhar sikistirmali so-
gutma cevrimi prensibiyle calisir [10]. Sekil 1’de goriildiigii gibi buzdolaplart genel

4 Dondurucu
l. = J Ars Boime =tice

o -
Dondurucu N I =

]

-

Kompressr

Sekil 1. Ev Tipi Bir Buzdolabinin Sematik Gérinimi ve Temel Elemanlari
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olarak kompresdr, yogusturucu (kondenser), genlesme valfi ve buharlastirici (evapo-
rator) gibi temel {initelerden (elemanlardan) meydana gelmektedir.

Buzdolabmin sogutucu ve dondurucu béliimiindeki 1s1, sogutucu akiskanin g¢ev-
rim boyunca kompresor vasitasiyla dolagtirilmasiyla dis ortama transfer edilir [11].
Kompresor, buzdolabinin sogutma kapasitesini gergeklestirecek giigte olmalidir. Bu
yiizden kompresoriin COP (tesir katsayisi) degeri, sogutucunun sogutma yiikiine uy-
gun olarak segilmelidir.

Yogusturucu, sogutucu akiskanin 1sisinin dis ortama transfer edilmesini saglayan iini-
tedir. Ev tipi buzdolaplarinda kullanilan yogusturucular, genellikle 3/16”* (4,76 mm)
veya 1/4” (6,35 mm) ¢apli i¢i ve disi ¢ift katli bakir borulardan olusur [12]. Cift katlt
bakir borulardan olugmus 6rnek bir yogusturucu, Sekil 2°de gosterilmistir [13].

Sogutucu akiskan girisi

Cift katli bakir boru

Sogutucu akigkan ¢ikisi

Sekil 2. Gift Katli Bakir Borulu Yogusturucu [13]

Genlesme valfinin gorevi, buharlastiriciya giren sogutucu akigkanin, kiitle debisini
ayarlayarak basicini diigiirmektir. Buzdolaplarinda genlesme valfi olarak, kilcal boru
kullanilmaktadir. Kilcal borunun yeri yogusturucu ile buharlastirici arasindadir ve
capt ise 0,76-2,16 mm arasinda degismektedir [12]. Buharlastirici ise sogutucu ve
dondurucu boliimdeki gidalarin, sogutulmasi amactyla bu bolimlerden ¢ekilen 1sinin
sogutkana transfer edildigi tinitedir [14].

Sistemdeki ana iinitelere ek olarak; evaporatdr ve kondenser fani ile aydinlatma ci-
hazlar1 gibi yardimer elemanlar da kullanilmaktadir. Buharlastirict yiizeyindeki si-
caklik, buzdolabinin igine giren havanin ¢ig noktasi sicakligindan daha diisiik oldugu
icin havadaki su buharmin yogusup, buharlastirict yiizeyinde donmasina neden ol-
maktadir. Bu duruma engel olmak i¢in buz eritme cihazi da kullanilmaktadir [15].
Fan buzdolabinin igindeki havanin sicakligimin homojen olmasini saglayarak; enerji
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tiketiminin diigmesine destek verir [6]. Ayrica yogusturucu fani da 1s1 transferinin
iyilesmesi noktasinda enerji tiikketiminin diismesine destek vermektedir.

2.1 Buzdolabinin Enerji Sinifinin Belirlenmesi

Buzdolaplarindaki enerji tiiketim degeri, kompresdriin enerji tiikketimi ile diger ener-
ji tiikketen cihazlarin, tiiketim degerlerinin toplamindan olugmaktadir. Enerji sinifinin
tanimlanmasi, buzdolabinin enerji tiikketimine gore belirlenmektedir. Buzdolaplarinda
A sinifi, diger enerji siniflarindan (B,C,D) daha az enerji tiiketir. Bu baglamda A+++
sinifi, A++ sinifindan %33; A++ sinifi, A+ sinifindan %21; A+ sinifi ise A sinifindan
%24 daha az enerji tiiketmektedir [16]. Buzdolaplarindaki enerji sinifi, Tablo 1°de
verilen enerji verim indeksine gore tanimlamaktadir.

Tablo 1. Enerji Verimlilik indeksi (%, 1) [9]

VerimIiIiII(E ?:Jgksi (%, 1) ErslSi
| <22 A
| <33 A
| <42-44 A
| <55 A
55 < 1<75 B

Enerji verim indeksi (I) asagidaki formiile gore hesaplanir ve yiizdesel (%) olarak
ifade edilir [9].

e (1)
E st
F= pdizclilmis 365 (kWh/y1 l) (2)

Ppdizeliilmis jge 24 saatteki enerji titketimidir [17]

E yillik enerji tiiketimi (kWh/y1l) ve E standart yillik enerji tiikketimidir (kWh/y1l).
Yillik enerji tiiketimi asagidaki formiile gére hesaplanir [9].

PRI o 25—T)) V;
Pduzelnlmlszpolgulen [ n ( i) Vi (3)
2= gty ¥

Tinominal bolme sicaklig1 (°C) (stadartta kosullara gore olusturulmus degerdir, 6rne-
gin 5 °C gibi), Vi bdlmenin net hacmi (L), T,, 6l¢iilen ortamin sicakligi (°C), V toplam
net hacimdir (L). Standart enerji titkketimi ise asagidaki formiile gére hesaplanir [9].

E,=(M.DH) + N 4)
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M ve N buzdolabi tipine bagh olarak degisen katsayilardir ve degeri de Tablo 2’de
verilmistir. DH ise diizeltilmis net hacimdir. Buzdolabinin farkli bdlmeleri, enerji tii-
ketimini farkli sekillerde etkiledigi i¢in diizeltilmis net hacim hesaplanmalidir. Diizel-
tilmis net hacim, buzdolabinin farkli béliimlerini esas alarak tanimlanan ve asagidaki
formiile gore belirlenen bir degerdir [9].

DH=V,.Wc.F..C. (5)

V. her bir bélmenin net hacmi (L), W, =(25 — T.) / 20 (referanstan alinmis empiriksel
deger), T, her bir bélmenin tasarim sicakligi (°C), Fc bir faktor olup, zorlanmig hava
dolagimi olan bdliimler i¢in 1,2 ve diger bolimler igin 1 almabilir. C, tropikal iklim
sinifi i¢in dikkate alinmalidir. Buzdolabinin kullanildig1 bolgenin 6zelliklerine gore
degisen katsayidir. Depolama yerleri i¢in 1,35; taze gida depolama bdliimleri igin ise
1,30 alinabilir [9].

Tablo 2. M ve N Katsayilari [9]

Buzdolabi M N

Ev tipi bir buzdolabi 0,233 245
Buzdolabi-sogutucu 0,233 245
Yildizsiz buzdolabi (en soduk bélim > -6°C) 0,233 245
Tek yildizli buzdolabi (en soguk bdlim < -6°C) 0,643 191
iki yildizli buzdolabi (en so§uk bélim < -12°C) 0,450 245
Ug yildizli buzdolabr (en soguk bélim < -18°C) 0,657 235
Buzdolabi-derin dondurucu (en soguk bélim < -18°C) 0,777 303
Dikey derin dondurucu 0,472 286
Yatay derin dondurucu 0,446 181

3. BUZDOLABININ SOGUTMA YUKU HESABI

Buzdolabinda sogutma yiikii hesaplanirken kaynaklardan gelen 1s1 yiikleri géz dniin-
de bulundurulmalidir. Sogutma yiikii; iletim (transmisyon) 1s1 yiikd, iiriin 1s1 yiikd,
hava degisim (infiltrasyon) 1s1 yiikii ve diger 1s1 yiikleri olarak dikkate alinmalidir.
Farkli kosullarda calistiklar1 i¢in buzdolabinin sogutucu ve dondurucu bolmelerinin,
sogutma yiikleri, ayr1 ayr1 hesaplanmalidir. Is1 yiikleri ile ilgili agiklamalar asagida
verilmigtir.
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3.1 iletim (Transmisyon) Is: Yiikii

Buzdolaplarindaki transmisyon 1s1 yiikii; duvarlar, zemin ve tavandan iletimle transfer
edilen 1s1 olarak belirlenebilir [5]. Transmisyon 1s1 yiikii hesabinin yapilmasi i¢in buz-
dolabinda kullanilan ve iletimi ger¢eklestiren malzemeler ile yalitim elemanlarinin
tiiri, kaliliklari, fiziksel 6zellikleri, i¢ ve dis ¢evre sicakliklari gibi bilgilerin bilinme-
si gerekmektedir [5]. Asagidaki esitlikler, s6z konusu 1s1 yiikiiniin hesaplanmasinda
kullanilmaktadir [11].

Q=KA(AT) (6)

Q., diiz yiizeyden aktarilan 1s1 (W), K toplam 1s1 transfer katsayist (W/m?K), A 1s1
transfer alan1 (m?) ve A T i¢ ve dis ortam arasindaki sicaklik farkidir. Toplam 1s1 trans-
fer katsayis1 agagida verilen esitlige gore hesaplanir.

1 5 1
— 4+ Y224
h; Z ki hq 7

1
K

Burada K’nin birimi (W/m?K), h; i¢ ylizeydeki 1s1 taginim katsayis1 (W/m?K), 8 ylizey
kalinlig1 (m), k; 1 tabakasinin 1s1 iletim katsayis1 (W/mK), hy dis yiizeyin 1s1 tasinim
katsayisidir (W/m?K).

3.2 Uriin Is1 Yiikii

Depolanan pek cok iirlin, yapisinda su barimdirmaktadir. Soguk depolama sirasinda
sicaklikligin diismesi sonucunda, ortamdaki havanin i¢inde bulunan su buharinin yo-
gusmast ile iiriinlin yapisindaki suyun donmasi gibi olgular meydana gelebilmektedir.
Yapilarinda su bulunan ortam ve tirtinler, yogusma veya donma sirasinda gizli 1silarini
kaybederek 1s1 yiikii olusturur. S6z konusu 1s, iiriin 1s1s1 olarak tanimlanir [5]. Uriin
18181, sogutma yiikiiniin 6nemli kisimlarmdandir [18].

Uriin 1s1s1n1 olusturan diger dnemli bir 1s1 kaynag1 da olgunlasma 1sisidir. Ozellikle
sebze ve meyveler, toplandiktan sonra yagamsal faaliyetine devam eder. Muhafaza
stireleri boyunca bazi kimyasal reaksiyonlardan kaynakli olarak ¢evreye 1s1 yayarlar
[5]. Bu olaya olgunlasma 1s1s1 denir [11].

Uriin 1s1s1 asagidaki gibi hesaplanabilir [18]:

Donma noktasinin tizerindeki sicakliktaki bir {irlintin, yine donma noktas1 tizerindeki
daha diisiik bir sicakliga kadar sogutulmasti i¢in iiriinden uzaklastirilan 1s1:

Q=mc (T, -T) (8)

Donma noktasinin lizerindeki sicakliktaki bir tiriniin, donma noktasina kadar sogutul-
masi i¢in iiriinden uzaklastirilan 1si:
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Q:=mc, (T, Ty )
Bir iiriiniin dondurulmasi i¢in {irtinden uzaklastirilan 1s1:
Qs =m hy (10)

Donma noktasindaki sicaklikta olan bir iiriiniin, daha diisiik bir sicakliga sogutulmasi
i¢in Uriinden uzaklastirilan 1st:

Qs=mec, (Tr—Ts) (1D
Mubhafaza sirasinda olusan olgunlasma 1sis1 da asagidaki esitlikten elde edilir [11]:

Qo =mC,, (12)

Yukaridaki esitliklerdeki sogutma yiikleri Q,, Q,, Qs, Q4 siire gdz 6niinde bulunduru-
larak (W) birimine doniistliriiliir, m iiriiniin kiitlesi (kg), c, iiriiniin donma sicakliginin
tizerindeki 6zgiil 1s1s1 (kJ/kgK), ¢, iiriiniin donma sicakliginin altindaki 6zgiil 1s1s1
(kJ/kgK), T, (donma noktasinin tizerindeki) iiriiniin baslangic sicakligi (°C), T, tirii-
niin donma noktasinin tizerindeki sicakligi (°C), Ty iirtiniin donma sicakligr (°C), T
tirlinlin donma noktasinin altindaki sicakligir (°C), h; iiriiniin gizli 1s1s1 (kJ/kg), C,,’da
iirtiiniin olgunlagma 1s1sidir (kJ/kg h).

3.3 Hava Degisim (infiltrasyon) Is Yiikii

Hava degisimi, i¢ ve dis ortamdaki havanin, yogunluk farkindan olusur. Buzdolabinin
kapagi her agildiginda, sicak hava igeri girerek burada ek bir sogutmaya neden olmak-
tadir. Hava degisim 1s1 yiikii, asagida gibi hesaplanabilir [18].

q=q.D.D; (1-Ey) (13)

Burada q tam gelismis akis i¢in duyulur ve gizli sogutma ytikii, D, kap1 aralig1 agik-
zaman faktorii, D¢ kapi araligi akis faktorii, E, ise kapr araligini koruma cihazinin
etkinligidir. E,igeri sizan hava ile transfer edilen 1sinin bir 6l¢iistidiir. E;’nin 1 olmasi
durumunda hava degisimi ile 1s1 transferi ger¢ceklesmez. Diger durumlarda ise gergek-
lesir. E, yeni takilan serit kapilar, hizli katlanir kapilar ve tam kapanmayan kapilar i¢in
(ticari uygulamalarda) genel olarak 0,95 veya daha biiyiik deger alinabilir. Bununla
birlikte, etkenlik degeri, kapinin agilma siklik derecesine ve bakimina bagh olarak
dondurucu girislerinde 0,8; diger kapilar i¢in ise yaklasik olarak 0,85 alinabilir. Ko-
ruma elemani olmayan genis olarak acilan kapilarda ise bu deger 0 alinabilinir [18].

Duyulur ve gizli sogutma yiikii asagidaki formiillerden hesaplanabilir [18].
q=0,221A (h; — h,) p; (1- p/pn)** (gH )*°F,, (14)
Burada A kapi aralig1 alan1 (m?), h; igeri giren havanin entalpisi (kJ/kg), h, sogutulan

havanin entalpisidir (kJ/kg). Sekil 3’te verilen psikrometrik diyagramdan veya hava
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ile ilgili tablolardan yararlanilarak entalpi degerleri bulunabilinir. p; iceri giren hava-
nin yogunlugu (kg/m?, p, sogutulan havanin yogunlugu (kg/m?), g yergekimi ivmesi
(m/s?), H kap1 aralhigi yiiksekligi (m) ve F,, yogunluk faktoridiir. Yogunluk faktorii
asagidaki esitlige gore hesaplanabilir [18].

1,5

F o[ —2 (15)

ORANI Q¥/C

DUYULUR ISI

760 mm hava basincinda gegerlidir

Sekil 3. Psikrometrik Diyagram
Kap1 araligi akis faktort, asagidaki formiile gore hesaplanabilir [18].
_(PQp+60Qo) (16)

Y 360004
P kap1 aralig1 gegis sayist, Q, kapinin agik-kapanma zamani (her gecis basina, saniye),
Q, kapinin agik oldugu siire (dakika), Qq giinliik (ya da diger) zaman periyodu (saat).

Downing ve Meffert’e gore dis ortam ile buzdolabinin i¢ ortami arasindaki sicaklik
farki 11°C’den az olan akiskanlar icin, tavsiye edilen akis faktorii (D¢ ) 1,1 olarak
alinabilir. Hendrix’e gore de daha biiyiik sicaklik farklari igin (16 °C) ise 0,8 olarak
almabilir [18-20].
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3.4 Diger Is1 Yiikleri

Diger 1s1 yiikleri, buzdolabindaki buz ¢dzme cihazi, aydinlatma cihazlari ve fandan
kaynaklanmaktadir. Bu cihazlar ¢alisirken daha fazla sogutmaya ihtiya¢g duyulur.
Dolayistyla sogutma yiikii hesaplanirken s6z konusu cihazlar da dikkate alinmalidir.
Defrost cihazindan, aydinlatmadan ve fandan dolay1 olusan 1s1 yiikleri; sirasiyla Esit-
lik 17 ve 18 gore hesaplanabilir [11].

Qper=n.Py. ZO.F (17)
QL: n.Pd ZO (18)

n cihaz sayisi, P, cihazin giicti (W), ZO (Zaman Orani, saat/24 saat), F defrost faktorii
(elektrikli defrostlar i¢in 0,5 alinabilir).

4. SISTEMIN TEMEL TASARIM PARAMETRELERI

Literatiirden alinan tasarim parametreleri ile bazi kabiiller esas alinarak ev tipi bir buz-
dolabi, Sekil 4’te goriildiigii gibi tasarlanmistir. Buzdolabinin ana dis yapisi; beyaz
boyali galvaniz levha, poliiiretan panel ve contadan olusmaktadir. Poliiiretan panel, ya-
Iitim i¢in kullanilirken conta, buzdolabinin sizdirmazliginin saglanmasi i¢in kullanil-
maktadir. Politiretan panelin kalinligt, bélmenin i¢ sicakligina bagli olarak segilebilir
[11]. Analiz i¢in kullanilacak tasarim parametreleri, Tablo 3 ve 4’te verilmistir.

Mutfak sicakligi ile buzdolabinin sogutucu ve dondurucu bdlme sicakliklart sirastyla
+25°C, +4°C ve -18°C olarak kabul edilmistir. Buzdolabmin sogutucu bdliimiiniin

|
)

1850 mm 1‘1
1850 mm I:

F 1850 'rmw/k
mH

750mm __|

1: Ust galvaniz levha, 2: Poliiiretan panel, 3: Ust conta, 4: Yan galvaniz levha, 5: Yan poliiiretan, 6: Yan
conta, 7: Sebzelik ¢ekmecesi, 8: Kahvaltilik ¢ekmecesi, 9: Raf, 10: Yumurtalik kabi, 11: Evaporator
fani, 12: Yogusturucu, 13: Kurutucu, 14: Kompresor, 15: Yogusturucu fani

Sekil 4. Tasarlanan Buzdolabinin Boyutlari ve Ana Elemanlari
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kapisinin, her bir agilista acik kalma siiresinin 10 saniye oldugu, agma kapama arasinda
3 saniye zaman gestigi ve giinde 12 kez agilip kapatildigi; dondurucu boliim kapisinin
ise her bir agilista agik kalma siiresinin 10 saniye oldugu, agma kapama arasinda 3
saniye zaman gectigi ve glinde 10 kez agilip kapatildigt varsayilmistir.

Tablo 3. Tasarlanan Buzdolabinin Teknik Ozellikleri [21-23]

Cinsi Boyutlan ve Ozellikleri
Dis boyutlar (mm) 750x700x1850
i¢ toplam hacim(L) = 459
Dis govde 0,50 mm beyaz boyal galvaniz levha

Yalitim malzemesi

Politretan panel

Yalitim malzemesi yogunlugu (kg/m?®)

42

Tablo 4. Tasarlanan Buzdolabinin Sogutucu ve Dondurucu Bélmelerin Teknik Ozellikleri [21-23]

Cinsi Sogutucu Bélmesi Dondurucu Bélmesi
Dis boyutlar (mm) 750x700x1300 750x700 x550

i¢ hacim (L) =363 =96

i¢ sicaklik (°C) +4 -18

Dis govde 0,50 mm beyaz boyali galvaniz 0,50 mm beyaz boyali

levha

galvaniz levha

Yalitim malzemesinin tiri

Politiretan panel

Politiretan panel

(W/mK)

Yalitim malzemesinin kalinli§i (mm) 80 100

Plastik conta kalinligi(mm) 15 15

Contanin s iletim katsayisi (W/mK) 0,17 0,17
: 415

Beyaz boyali galvaniz levhanin 1si 45

iletim katsayisi (W/mK) '

Yalitim (politiretan) malzemesinin isi

iletim katsayisi 0,022 0,022

4.1 Sogutma Yiikii Degerleri

Sogutma yiiklerinin elde edilmesi ile ilgili sonuglar, asagida tablolarda gosterilmistir.
Tablo 5’te sogutucu ve dondurucu bdliimiindeki iletim 1s1 yiikiiniin elde edilmesi i¢in
hesaplanan, toplam 1s1 transfer katsayilari; Tablo 6’da ise hesap sonucu elde edilen
tiim sogutma yiik degerleri verilmigtir [21-23].

Uriin 1s1s1n1n hesaplanmasinda, iilkemizde buzdolabi iiretimi gerceklestiren bir firma-
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dan alinan 6l¢iim verileri kullanilarak gerceklestirilmistir. Olgiimlerde TS EN 62552
standartlarina uygun say1 ve agirlikta M ve C paketlerinin kullanildig1 tespit edilmis-
tir, M paketleri dondurucu bdlmesinde kullamlirken, C paketleri ise sogutucu bolii-
miinde kullanilmistir.

MI1/M2, M3/M4 ve C1/C2/C3 paketleri sirasiyla dondurucu boliimiiniin ist rafina,
dondurucu boliimiiniin alt rafina ve sogutucu boliimiine yerlestrilmektedir. M5/M6/
M7/MS8 paketleri ise derin dondurucularda kullanilmaktadir.

Buzdolabinin dondurucu i¢ bélmesinde ve dondurucu kapaginda 39,5 kg M cinsi pa-
ket, sogutucu boliimiinde ise 2 kg C cinsi paket kullanilmistir. Paketlerin yerlesim plani
firmadan alindig: sekliyle Sekil 5’de gosterilmistir. Paketlerin i¢ malzemelerinin termal
ozellikleri, yagsiz sigir etine karsilik gelmektedir. Yagsiz sigir etinin 6zgil 1s1 degerleri;
donma noktasinin altindaki sicaklar i¢in 1,80 kJ/kgK; donma noktasinin iizerindeki
sicaklilar i¢in 3,34 kJ/kgK; gizli 1s1s1 i¢in ise 257 kJ/kgK degerleri alinmistir [17].

!

M1 M2

[
S

!

L AP ACK

28 ader 28y

11 |
l/ M4

08 kg 15 ader thg

N

0128 kg 28 sdet 35 kg

Sogutucu toplam agrrhik: 2 ke
Dondurucu toolam agirlik:39.5 ke

Sekil 5. Paketlerin Yerlesim Semasi

Sogutma yiikii sonuglari, sogutucu ve dondurucu bolimii i¢in Sekil 6’da gortldigi
gibi ayr1 ayr verilmistir. Sogutma yiikiinii olusturan her bir 1s1 yiikiinlin, toplam so-
gutma yiikiine etkisi de Sekil 7°de gosterilmistir. Sekil 6’da goriildiigi gibi iletim 1s1
yiiki, sogutma yiikii tizerinde en biiyiik etkiye sahiptir. Sogutma yiikiiniin yaklasik
%40’m1 olusturmaktadir. Uriin 1s1 yiikii, toplam toplam 1s1 yiikii iizerinde ikinci en
biiyiik etkiye sahiptir. Sogutma yiikiiniin yaklasik %26’sin1 olusturmaktadir. Hava de-
gisim (infiltrasyon) 1s1 yiikil, sogutma yiikii tizerinde li¢lincii en biiyiik etkiye sahiptir.
Bunun oraninin da yaklagik %21 oldugu gériilmiistiir. Diger sogutma yiiklerinin orani
ise yaklagik %13 olarak elde edilmistir.

Elektrikli defrost (buz ¢oziicii) buharlastiricinin {izerinde donma oldugunda ¢aligmak-
tadir. Dolayistyla diger 1s1 yiikleri ile karsilastirildiginda kiiciik bir etkiye sahip oldu-
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Tablo 5. Sogutucu ve Dondurucu Bélmeleri icin Isi Transfer Katsayilari

Toplam Isi Transfer Katsayisi (W/mK) Sogutucu Bélmesi Dondurucu Bélmesi

K 0,207-0,264 W/m?K 0,185-0,213 W/m?K

Tablo 6. Tasarlanan Buzdolabinin Sogutma YUk Degerleri

e Sogutucu Boliimii | Dondurucu | Toplam Sogutma 0
Yiik Cinsi (W) Bolimi (W) Yiikii (W) "
iletim 1s1 yuki 25,479 23,705 49,184 39,85
Uriin 1s1 yikii 14,170 17,790 31,960 25,90
Hava degisim (infliras- 17,570 8,030 25,600 20,74
yon) Isi yUki
Buz ¢dziici (Defrost) 4,170 4,170 3,38

0,275 0,350
Yogusturucu fani 0,625 0,51
(%44) (%56)
Buharlastirici fan 0,625 0,625 0,51
Aydinlatma 0,018 0,015 0,033 0,03
54,060
Ara Toplam 58,137 112,197 90,91
Emniyet %10 5,814 5,406 11,220 9,09
Toplam Yk 63,951 59,466 123,417 100
70
g 60
é 50
E 40
E 30
E 20
)g., 10
° Toplam Ist Yiiki (W) iletim Is1 Yidka (W) Oriin 1s1 Yaka (W) Hava Deg(ij\il’)“ fs1 Yiika Diger ls1 Yiika (W)
Sogutucu Bsliim 58,137 25,479 14,170 17,570 0,918
Dondurucu Bélim 54,060 23,705 17,790 8,030 4,535
Sekil 6. Sogutucu ve Dondurucu Bdlmelerinin Sogutma Yikleri ( Emniyet Orani Haric)
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A

140
120
E ®
# P
L
RN
0 Tuplam Is|Yuku |Iet|m|s|Vuku Gt Vi ) Hav:ﬁg(.‘;l:’r)n st auz;az:J | YelusturucuFam Buharlagtinici Fant Aydinlatrna (W)
® Genel Toplam 123,417 54,10 35,16 28,16 4,59 0,69 0,69 0,04
Sekil 7. Toplam Sogutma Yuki ve Dagilimi (Emniyet Orani Dahil)
Tablo 7. Gida Maddelerinin Sogutma Yukii ile Olgunlagsma Isisi Degerleri [11]
Sogutma Yiikii
Ginei wican | GRG0 | Fara(0) | Sivsi() |
Kabak 1 4.01 21 9.900 8,51
Kayisi 1 3.68 21 9.900 7,81
Limon 1 3.85 21 9.900 8,17
Pirasa 1 3.68 21 9.900 7,81
Seftali 1 3.85 21 9.900 8,17
Taze fasulye 1 3.85 21 9.900 8,17
Uziim 1 3.59 21 9.900 7,62
Ara Toplam 56,23
Olgunlagma Is! Yiikii (+5 °C)
Cinsi Miktari (C&Ig:"r::)afr;: ;Z';') Déniisiim Orani | Olgunlagma Isisi (W)
Kabak 1 907,50 0,00005 0,04
Kayisi 1 427,50 0,00005 0,02
Limon 1 280,00 0,00005 0,01
Pirasa 1 1.347,50 0,00005 0,07
Seftali 1 430,00 0,00005 0,02
Taze fasulye 1 1.907,50 0,00005 0,09
Uzim 1 245,00 0,00005 0,01
Ara Toplam 0,27
Genel Toplam 56,50
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gu goriilmektedir. Kondenser ve evaporatdr fani ile aydinlatma da ¢aligsma siirelerinin
az olmasindan dolay1 sogutma yiikii tizerindeki etkisi kiigiiktiir.

4.2 Gidalarin Sogutma Yiikii ve Olgunlasma Isinin Mertebesi

Uriin 1s1sinin hesaplanmasinda, standarttaki paketler dikkate alindigindan dolay:
ayrica olgunlasma 1sis1 hesaplanmamuistir. Ancak hem olgunlagsma hem de sogutma
1s1sinin mertebesini gergek iirlinler iizerinden belirlemek ac¢isindan, s6z konusu buz-
dolabina; her biri 1 kg olan sebze ve meyvelerden; taze fasiilye, pirasa, kayisi, kabak,
limon, seftali ve liziim yiliklemesi yapildig1 varsayilmistir. Literatiirdeki verilerden
ve Egsitlik 10°dan yararlanarak gida maddelerinin sogutma yiikii ile olgunlagma 1s1
degerleri, ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Sebze ve meyvelerin termal 6zellikleri lieratiirden
[11] alinmisgtir.

Hesaplama sonucunda gidalarin sogutma yiikiiniin 56,23 W; olgunlagma 1sisinin 0,27
W, toplamimin da 56,50 W oldugu belirlenmistir. Dolasiyla sogutma ve olgunlasma
1s1 yikiiniin, buzdolabinin toplam sogutma yiikiiniin (123,417-31,96.1,1+56,50.
1,1=150,411 W) yaklasik %37 oldugu tespit edilmistir. Hesaplanan degerler Tablo
7’de verilmistir.

5. TASARLANAN BUZDOLABININ TEKNIK OZELLIKLERI

Analiz sonucunda, elde edilen degerlere gore buzdolabinin temel elemanlari, Tablo
8’de gosterilmistir. Elemanlarin se¢iminde ger¢ek degerler kullanilmisgtir.

Tablo 8. Buzdolabinin Segilen Elemanlari [21-23]
Secilen Elemanlar Ozellikler

Kompresér modeli: MSS488Q-L1U
Sogutma kapasitesi: 140 W
Kompresor Sogutucu akigkani: R600a
COP (performans katsayisi):1,70

Giris glict: 82 W

Sogutucu akiskan buharlasma sicakligi:-23,3°C
Sogutucu akiskan yogusma sicakligi: 54,4 °C

ic cap: 3/16(= 5 mm)
Malzeme: Bakir boru
Uz_unluk: 2,30mm
Kilcal boru I¢ cap: 0,90mm
Malzeme: Bakir

Yogusturucu

iccap: 4,76 mm

Buharlastirici Malzeme: Bakir boru

Kanat sayisi: 3
Glg: 25W

Kanat sayist: 3
Gig: 2,5W

Kondenser fani

Evaporator fani

410| Muhendis ve Makina, cilt 62, sayi 704, s. 395-414, Temmuz-Eylul 2021



v Tipi Bir Buzdolabinin Analitik incelemesi ve Tasarim Parametrelerinin Elde Edilmesi

A

5.1 Enerji Siif Etiketi

Buzdolabinin enerji sinif etiketi, yukarida verilen Esitlik (1-5)’e gore tespit edilmistir.
Dolayistyla 6nce buzdolabinin yillik enerji tiiketimi ile diizeltilmis net hacme bag-
I1 olan standart enerji tiiketimi degerleri, ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Daha sonra yillik
enerji tiiketiminin, standart enerji tiiketimine orani bulunarak; Tablo 1’e gore siif
tespiti yapilmistir. Bulunan sonuglar Tablo 9°da gdsterilmistir [21-23].

Tablo 9. Buzdolabinin Enerji Sinifi ile llgili Degerleri

Enerji Tiiketimi ve o

Enerji indeks Degeri Sayisal Degeri (KWh/Yl)

Yillik enerii tiketimi (E) 179,580

Standart eneriji tiketimi (E,) 654,399

Eneriji indeksi (%, 1) 27,4

Enerji sinffi A++
6. SONUC

Sogutma kapasitesinin hesabinin ve dagiliminin hassas olarak belirlenmesi; buzdola-
binda olmasi gereken elemanlarin dogru se¢imi ve enerji tiiketimi agisindan oldukga
fazla 6nem ifade etmektedir. Ayrica bu durum iiretim maliyetlerine olumlu yansiya-
caktir.

Bu calismada bir buzdolabinin tasarimina etki eden parametler belirlenerek; sogutma
yiikiinii olusturan 1s1 yiiklerinin ve bunlarin toplam 1s1 yiikiine olan etkisi ortaya kon-
mustur.

Sogutma yiikleri ayr1 ayri elde edildikten sonra uygun elemanlarin se¢imi yapilmistir.
Eleman se¢iminden sonra enerji tiiketim degerleri elde edilmistir.

Yapilan analizlere gore, sogutma yiikiiniin yaklasik %40’1n1 yani en biiylik kismini
iletim (transmisyon) 1sis1 olusturmaktadir. S6z konusu 1s1; duvarlar, tavan ve zemin-
den transfer olmaktadir. Ikinci biiyiik etkiyi iiriin 1s1 yiikii olusturmaktadir. Bunun
toplam sogutma yiikiine oran1 yaklasik %26 olarak elde edilmistir. Uciincii sogutma
etkisi ise hava degisim (infiltrasyon) 1s1 yiikii olusturmaktadir. Hava degisim (Infilt-
rasyon) 1s1 yiikiiniin toplam 1s1 yiikiine orani ise yaklagik %21°dir. Toplam sogutma
yiikiinliniin %134 de diger kaynaklardan meydana gelmektedir.

Caligmanin sonunda da TSE EN 62552 standardindan yararlanilarak buzdolabinin
enerji sinift A++ smifi olarak belirlenmistir. Bu baglamda ev tipi bir buzdolabinin
temel karakterisitik degerlerinin belirlenmesi ile ilgili olarak literatiire bir katki su-
nulmaya ¢aligilmistir.
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SEMBOLLER
A Is1 transfer alani [m?]
C. Tropikal iklim sinifi i¢in tanimlanan katsay1

C, Uriiniin olgunlasma 1s1s1 [kJ/kg h]

C Uriiniin donmadan énceki 1sinma 1s1s1 [kJ/kgK]
C, Uriiniin donduktan sonraki 1sinma 1sis1 [kJ/kgK]
DH Diizeltilmis net hacim [dm?]

D; Kapr araliginin akis faktorii

D, Kap1 araligmin agik oldugu zamanin ondalik kismi
E Yillik enerji tiketimi [kWh/yil]

Eq Kapiarasi koruma cihazi etkenligi

E Standart enerji tiiketimi [kWh/y1l]

Fu Yogunluk faktori

G Soguk odaya konulan iiriin miktar1 [kg]
h; Ieri giren havanin entalpisi [kJ/kg]

hy Uriiniin gizli 1s1s1dir [kJ/kg]

h, Sogutulan havanin entalpisi [kJ/kg]

H Kapr aralig1 yiiksekligi [m]

I Enerji verim indeksi [E/Eq]

ki i tabakasinin 1s1 iletim katsayis1 [W/mK]
K Toplam 1s1 transferi katsayist [W/m?K]
m Uriiniin kiitlesi [kg]

n Cihaz sayis1

P Enerji tikketimi [kW/24 h]

Py Cihaz giicii [kW]

taa Olgiilen ortam sicaklig1 [°C]

t; Nominal bélme sicakligi [°C]

Ty Donma sicakligi [°C]

T Uriiniin donma sicaklig1 [°C]

T Mubhafaza sicakligi [°C]

T, Uriiniin son sicaklig1 [°C]

T, Uriiniin soguk odaya konmadan 6nceki sicakligi [°C]
v Toplam net hacim [L,dm?]
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A

Bo6lmenin net hacmi [L,dm?]

Zaman orani [s/s]

24 saat veya diger periyot i¢in ortalama 1s1  kazanci [W]
Giinliik (veya diger) zaman periyodu [h]

Buz ¢6ziicliniin 1s1 yiikii [W]

Aydimlatma cihazi 1s1 yiikii [W]

Olgunlasma 1s1s1 [W]

Kap1 agma-kapama siiresi [s]

Kapinin acik oldugu siire [dak]

Giinliik (ya da diger) zaman periodu [saat]

Q234 Ortamdan uzaklastirilan 1s1 [W]

AT Sicaklik farki [°C]
d Is1 akigina dik kalinlik [m]
pi Iceri giren havanim yogunlugu [kg/m’]
pr Sogutulan havanin yogunlugu [kg/m?]
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