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Anahtar Kelimeler QOzet: Enerji ve enerjinin verimli bir sekilde kullamimi giiniimiiziin en énemli konular1 arasinda

Niimerik analiz, yer almaktadir. Ozellikle evsel ve endiistriyel sogutma uygulamalarinda enerjinin daha verimli
Vakum y.ahtlm kullanimi i¢in 1 Temmuz 2012 tarihinde enerji verimliligi strateji belgesi uyarinca A+ smifinin
panelleri, altindaki buzdolaplarinin satisi ve ithalati yasaklanmistir. Bu durum buzdolaplarinda mevcut

Enerji verimlilik
indeksi EEI,
Buzdolabi ve
dondurucular

yalitim malzemeleri politiretan (PU) yerine ¢ok daha diisiik 1s1l iletkenlige (4-8 mW/mK) sahip,
vakum yalitim panellerinin (VYP) kullanimini hizla artirmaktadir. Vakum yalitim panelleri, bir i¢
dolgu malzemesine, gaz giderici ve gec¢irimsiz bariyere vakum uygulanmasi ile elde edilmektedir.
Uygulanan vakum seviyesi 1s1l iletkenlik katsayisinin belirlenmesinde oldukca belirleyici
olmaktadir. Bu tip bir panelin buzdolaplarinin yahtiminda kullanilmas:i ile enerji tiiketim
degerlerinin azalacagi ve enerji sinifinin ylikselecegi net bir sekilde goriilmektedir. Bu calisma ile
ev tipi bir sogutucunun yalitiminda mevcut yalitim malzemesi olan PU ve VYP kullaniminin hem
niimerik hem de deneysel olarak analizi yapilmistir. Analiz sonuglarina bagh olarak her iki yalitim
malzemesinin kullanildigi bir buzdolabinda TS EN 62552 standardina uygun olarak enerji ve
performans testleri tamamlanmistir. Enerji test sonuglarinda PU i¢in giinliik enerji tiilketimi 1.144
kWh/24h olurken VYP kullanildiginda tiiketimin 0.7352 kWh/24h oldugu tespit edilmistir. Yillik
tikketimleri ise yalitm malzemesine bagl olarak sirasiyla 417.56 ve 268.34 kWh/yil olarak
belirlenmistir. Bu sonuglara goére VYP kullanilan ev tipi bir sogutucu i¢in enerji tiiketiminde
yaklasik %35.7’lik bir azalma gorilmiistiir. Elde edilen bu sonuglara bagh enerji verimlilik
indeksleri hesaplanmigtir. PU yalitim malzemesinin kullanildig1 buzdolabi i¢in enerji verimlilik
indeksi (EEI) A smifi olarak belirlenirken VYP kullanilan buzdolabi icin EEI A++ sinifi olarak
belirlenmistir. Bu durumda VYP kullanilan buzdolabinin enerji verimlilik indeksi (EEI) PU
kullanilan buzdolabina gore iki sinif iyilesmistir.

Numerical and Experimental Investigation of Energy Efficiency Depending On the
Different Insulation Materials in Household Refrigerating Appliances

Keywords Abstract: Energy and efficient use of energy are among important subjects in recent years.
Numerical Especially, import and selling of refrigerators below A+ are banned according to the strategic
analysis, document on energy efficiency in order to provide efficient use of energy in home and industrial
Vacuum cooling applications. This situation rapidly causes an increase in use of vacuum insulation
insulation panels,  aterjals (VIP) with low thermal conductivity (4-8 mW/mK) instead of use of conventional
Energy efficiency

insulation material (PU). Vacuum insulation materials are obtained by applying a getter to an

mde_X EEL internal fill material and a vacuum to an impervious barrier. Applied vacuum level is important to
Refrigerator and d . h 1 ductivi f such £ lin th - insulati learl
freezing etermine thermal conductivity. Use of such type of panel in the refrigerator insulations clearly

shows that energy level will increase and energy consumption values will decrease. In this study,
a numerical and experimental analysis and investigation of PU and VYP materials for the
insulation of household refrigerating appliances are performed. According to the analysis results,
energy and performance tests of a refrigerator on which each of the insulation materials are used
are completed depending on TS EN 62552. It was determined that daily energy consumption of
the refrigerator are 1.144 kWh/24h for the PU material and 0.7352 kWh/24h for the VYP
material when energy test results were studied. It was also determined that annual energy
consumption of the refrigerator will be respectively 417.56 and 268.34 kWh/year. According to
these results, energy consumption for a home type cooling system is decrease 35.7% when VYP is
used. In this study, using numerical and experimental results, energy efficiency indexes of the
materials were also calculated. Energy efficiency index (EEI) of the refrigerator was determined
as A when PU was used, However, it was determined as A++ when VYP was used. In this case,
compared to the refrigerator with PU, it is seen that EEI of the refrigerator is improved double
when VYP is used.

*[Igili yazar: muratkoru@sdu.edu.tr
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1. Giris

Son yillarda konutlarda artan enerji tiiketimini
azaltmanin en etkili yollarindan biri ytlksek 1sil
dirence sahip, yeni nesil yalittim malzemeleri ile
mevcut kaynaklarin daha verimli kullanimini
saglamakla mimkiin olmaktadir. Bu amacla evsel
kullanimda toplam enerji titketiminde %31.1’lik pay1
ile en yiiksek degere sahip buzdolaplari, derin
dondurucular ve bilesenlerinin enerji tiiketiminin
azaltilmasi icin ¢alismalarin ve enerji
etiketlenmesinin yapilmasi son derece 6nemlidir [1].

Ev tipi buzdolaplar1 ve derin dondurucularda enerji
tiketimini etkileyen en 6nemli iki faktor, yalitim ve
sogutma sistem elemanlarinin niteligidir. Gliniimiizde
tretilen ev tipi buzdolaplarinda yiiksek verimli
kompresorlerin kullanilmasi verimliligi arttirabilmek
icin yapilan uygulamalarda agisindan son derece
o6nemlidir. Giiniimiizde kompresoérlerin verimliligi
neredeyse en ist seviyelere ulasmistir. Ancak
kompresor sadece sogutucunun calistifi durumda
etkili olabilmektedir. Ev tipi sogutucularda enerji
tiiketimini azaltmanin diger etkili yolu 1s1 yalitiminin
iyilestirilmesi ile miimkiin olabilmektedir. Esdeger iki
sogutucunun yalitiminda biri digerine gore daha
yuksek 1sil dirence sahip yaliim malzemesi ile
yalitildiginda, i¢ ortam sicakligi istenilen degere daha
kisa silirede ulasmakta ve kompresoriin devreden
cektigi enerji miktar1 azalmaktadir. Boylece diisiik 1s1l
iletkenlige sahip bir yaliim malzemesi ile yalitilmis
bir sogutucu arzu edilen sicaklik degerini daha iyi
muhafaza ederek daha az enerji tiiketen bir sistem
haline gelmektedir. Son yillarda hizla kullanimi artan
vakum yalitim panelleri bu amaca yonelik yeni nesil
bir malzeme olarak goriilmektedir [2].

Vakum yalitim teknigi 100 y1ldan fazla siiredir bilinen
bir yontemdir. Vakumu yalitim amag¢h 1872 yilinda
ilk kullanan iskogyal fizik¢i James Dewar’dir. Dewar
gelistirdigi sistemde yalitim bosluguna kémiir tozu ile
doldurup vakum uygulamis ve elde edilen {iriinii
diisik sicaklik uygulamalarinda kullanmistir [3].
Vakumlu yalitim teknigi ile ilgili ilk patent 1972
yilinda “Cryogenic Storage Apparatus” ismi ile
alinmistir. Bu teknigin uzun yillardir bilinmesine
ragmen farkli alanlarda uygulamaya yonelik
calismalari yaklasik 30 yil 6nce baslamustir [3, 4]. Ote
yandan VYP’leri, 90’ yillarin sonu, 2000’li yillarin
baslarinda sogutma uygulamalarinda (buzdolaplari,
sogutucular ve soguk depolama sistemleri), 6nceleri
prototip olarak daha sonra ise smrli sayida
kullanllmaya  baslanmistir.  Gliniimiizde  VYP
teknolojisi, frigofirik araglarda, bina yalitimlarinda,
ozel yaliim gerektiren uygulamalarda, organ ve ilag¢
nakillerinde ve beyaz esyalarda uygulanmaktadir [5].

VYP’leri gbzenekli yapiya sahip toz malzemenin ya da
hiicreli yapidaki kopik malzemenin nispeten gaz
gecirgenligi diisiik zarf malzeme ile kaplanarak
vakumlanmasi ve zarfin vakumu muhafaza edecek
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sekilde atmosfere kapatilmasi ile iretilir. VYP
uygulamalar1 genelde olusturulan panellerin yalitim
bosluguna yerlestirilmesi seklinde gerceklestirilir.
Buzdolab1  uygulamalarinda  paneller  yaliim
bosluguna yerlestirildikten sonra geriye Kkalan
bosluklar poliiiretan koptik ile doldurularak kombine
bir yahtim gerceklestirilir. Vakumlu yalitim
panellerinde i¢ dolgu malzemesinin 6zelligine gore
gaz giderici malzemeler de kullanilabilir [6]. Vakum
yalitim panelleri yapilirken; nano ve mikronize tozlar,
fiber, opaklastirici, sizdirmaz zarf kullanilmaktadir.
Opaklastirict madde, 1sinimla olan 1s1 transferini
azaltmak icin ¢ekirdek malzeme Dbilesimine
katilmaktadir. Fiber malzeme, VYP c¢ekirdeklerinin
basing dayanimi ve ¢ekme gerilmesi gibi mekanik
ozellikleri icin 6nemlidir. Uygulanan vakum degeri ise
1s1l iletkenlik katsayisinin belirlenmesinde etkili
olmaktadir. Sekil 1'de vakum yaliim panellerinin
iiretim asamalar1 gésterilmistir [2].

Malzemeler mikserde:
karistirilhr

Cekirdek malzeme
oranlart hazirlanir

Karigim preslenerek
panel yapilir

Uretilen panel
kurutulur

Panel
vakumlanir

Panelin (k) degeri
olgultr

VYP Panelin (k) degeri
Blgiilir I VYP |

Sekil 1. VYP Paneli liretimi Asamasi [2]

Dortok [6], tarafindan yapilan g¢alismada referans
olarak A+ enerji sinifina sahip no-frost bir derin
dondurucunun enerji verimliligi arastirilmistir.
Dondurucunun sogutma ¢evrimi ve sistem elemanlari
tanitilmis, dondurucularda enerji tiketimini
etkileyen parametreler incelenmistir. Doértok'un
calismas1 dondurucu kabinin 1s1 yalitimi ve sogutma
sistemini olusturan elemanlarin optimizasyonu
iizerinedir. Referans kabinde, sadece poliliretan (PU)
ve PU ile vakum yalitim panellerinin (VYP) birlikte
kullanildigy iki farkli yalitim sistemi kullanilmistir.
Calismada, dondurucunun dis boyutlar1 sabit
tutularak PU yalitim kalinliklarindaki degisimin
enerji verimlilik indeksine olan etkileri arastirilmis
ve uygun yalitm kalinliklar1  belirlenmistir.
Hesaplamalar degerlendirildiginde, dondurucunun
tavan ve taban gibi baz1 bolgelerindeki PU yalitim
kalinliginin artisinin enerji indeksine olan etkisi az
miktarda olurken, 6zellikle arka duvardaki 70 mm
kalinlik artis1 ile enerji indeksinin ~%4.5 kadar
iyilestigi gorilmiistiir.

Bayrakei1 vd. [7], Standart olarak tretilmis ve sadece
6n kapaklarina VYP uygulanmis ayni model iki farklh
buzdolab1 {izerinde enerji testleri yapmislardir.
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Calismada her iki buzdolabinin test sonuglarinin nasil
degistigi ve enerji verimliligindeki artis deneysel
olarak incelenmistir. Deneysel test ¢alisma sonuglari
incelendiginde VYP uygulanan buzdolabinda, enerji
verimliligi acisindan olumlu katki oldugu acik¢a
gorilmiistiir. Standart olarak tretilen, konvansiyonel
yaliim malzemesi PU ile yalitilmis buzdolabinin
enerji indeksi A+ iken, VYP uygulamasiyla bu indeks
A++ olmustur. Enerji verimlilik indeksinin (EEI) bir
kademe iyilestigi gorilmiistir. Enerji tiiketim
degerlerine bakildiginda orijinal buzdolabinin giinliik
enerji  tiiketimi 0.8529 kWh/24h iken, VYP
uygulanmis buzdolabinda bu deger 0.8017 kWh/24h
degerine diismiistiir [7].

Avcioglu [8], evlerde yaygin olarak kullanilan statik
tip bir buzdolabinin sogutucu bélmesindeki sicaklik
dagilimini incelemeye ve iyilestirmeye yonelik
¢alismalar yapmistir. Probleme ait sayisal modelin
olusturulmasi deneysel calismalar ile desteklenmistir.
Sayisal sonuclarin  deneysel  sonuglar ile
karsilastirilmasi neticesinde elde edilen %10’'nun
altinda sicaklik sapma degerleri, olusturulan sayisal
modelin dogrulugunu géstermektedir.

Yilmaz'in [9] ¢alismasi, gliniimiiz teknolojisiyle
tiretilebilen istiin nitelikli 1s1 yalitim malzemesi olan
VYP'nin ev tipi sogutucularda kullanimina yonelik
faaliyetleri icermektedir. Is1 yalitim malzemesi olarak
PU ve VYP birlikte kullanilmistir. Calisma kapsaminda
6zel olarak tretilen ev tipi bir dondurucuda yapilan
bilgisayar destekli analizler ve deneysel calismalar
incelenmistir. Deneysel ¢alismada VYP uygulamasinin
performansa ve enerji tliketimine olan etkileri
belirlenerek buzdolabinin enerji sinifi belirlenmistir.
Sonug¢ olarak buzdolabinin enerji smifi B'den A’ya
yukselmistir.

TEDAS tarafindan ayni hacimde ve kapasitede A+ ve
A+++ buzdolabinin ortalama enerji tiiketimlerini
inceleyen bir degerlendirme sunulmustur. Bu
degerlendirmede A+ buzdolabi igin ortalama tiiketim
0.91 kWh/24h iken A+++ buzdolabinda ise ortalama
tiketimin 0.34-0.40 kWh/24h araliginda oldugunu
belirtmistir. Bu durumda giinliik tasarruf 12.24 kWh,
yillik tasarruf ise 4467.6 kWh olmaktadir. Elektrigin
kWh'inin ortalama 33 kurus oldugu diistintildiigiinde
konut i¢cin yillik yaklasik 1480 TL’lik bir tasarruf
demektir. Buzdolaplarinin  enerji  verimliligini
artirmak i¢in kompresor ve otomasyon teknolojisi ile
birlikte yaliim teknolojisinin de gelistirilmesi
gerekmektedir. Yeni nesil yalitm malzemesi olan
vakum yaltim panelleri son yillarda sogutma
sektoriinde, ozellikle beyaz esya grubunda yalitim
amach olarak tercih edilmeye baslanmistir. Enerji
esasli tiim sektdrlerde enerji tiikketen cihazlarin enerji
tiketim  miktarlarimi  ve  enerji  smiflarinin
belirlenmesi 6nemlidir. Ozellikle nihai kullanicinin
alacag liriiniin enerji sinifina bakarak karar vermeye
baslamasi, teknolojik gelismelerle beraber 1s1l direnci
yiksek yalitim malzemelerinin kullanimini da
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arttirmistir.  Literatiir g¢alismalar1 da dikkate
alindiginda, bu ¢alismada ev tipi bir sogutucuda farkl
yalitim malzemelerinin kullaniminin enerji

verimliligine olan etkileri incelenmistir. Sonug¢ olarak
PU ve VYP kullanilan iki farkli sogutucu i¢in enerji
verimlilik indeksleri belirlenmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢alisma kapsaminda 6ncelikle tek kapili, sogutucu
ve dondurucu boliimiinden olusan statik tip bir
buzdolabinin ANSYS programi kullanilarak sayisal
modeli olusturulmustur. Analizlerde iki farkli yaliim
malzemesi (PU, VYP) kullanilmis ve 1s1l kazanglar
belirlenmistir. Buzdolab1 duvarlarindan gerceklesen
1s1 kazanglarinin belirlenebilmesi amaciyla dolap, 6n
ve yan duvarlar, arka duvarlar, tist duvarlar ve alt
duvarlar olmak iizere 4 bolgeye ayrilmistir. Analizler,
EC Directive 2010/30/EU standartlarina uygun
olarak dondurucu bélge icin -18°C’de sogutucu bolge
icin 5°C'de ve dis ortam sicakligt 25°C smir
sartlarinda yapilmistir. Yapilan bu analizlerin gercek
sartlara uygunlugunu saglayabilmek amaciyla
deneysel diizenekte kullanilan PU, VYP ve PVC
malzemelerinin 1s1l iletkenlikleri TS ISO 8301
standardina uygun olarak 1s1 akis Ol¢er yontemi ile
belirlenmistir. Buzdolabinda kullanilan malzemelerin
1s1l iletkenlik katsayilar1 sirasiyla PU;21.27, VYP;
4576 ve PVC 175 mW/mK degerlerindedir. Bu
degerler sayisal analizlerde kullanilmistir. Analizler
tamamlandiktan  sonra  deneysel c¢alismalara
gecilmistir.

Deneysel ¢alismalarin yapilabilmesi icin 6ncelikle ev
tipi bir sogutucu tasarimi ve iretimi yapilmistir.
Sogutucunun, kompresoér, kondanser, evaparator,
genlesme valfi, vb. diger pargalar1 hazir olarak tedarik
edilmis ve daha sonra bu parcalar kabin ile uyumlu
bir sekilde montajlanmistir (Sekil 2).

3
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3cm

L8 5

‘ e

Sekil 2. Deneylerde kullanilan buzdolabi ve dlctileri

Ev tipi sogutucunun yaltilacak yiizeyleri portatif
olarak hazirlanmis ve deneysel calismada iki farkl



M. Koru, M. E. Kanat / Ev Tipi Sogutma Cihazlarinda, Yalitim Malzemelerine Bagh Enerji Verimliligin Sayisal ve Deneysel incelenmesi

yalitim malzemesi (PU ve VYP) kullanilmistir. PU
yalitm malzemesi ticari olarak temin edilmis, VYP
S.D.U. Dogal ve Endiistriyel Yapi Malzemeleri
Arastirma Uygulama Merkezi (DEYMAM) biinyesinde
hazirlanmistir (Sekil 3).

Sekil 3. Deneylerde kullanilan yalitim malzeeeri

Yalitim malzemeleri 300x300X30mm boyutlarinda
hazirlanmistir. VYP numuneleri nano fumed silika,
cam elyaf, opaklastirici ve bu malzemelerin farkl
oranlarda karisimlarinin preslenmesi ve ayni1 vakum
(<0.1 Pa) degerlerinde vakumlanmas1 ile elde
edilmistir.

Ev tipi sogutucularin testleri TS EN 62552
standardina gore iki kisimdan olusmaktadir. Bunlar
enerji ve performans testleridir. Ev tipi sogutucularda
enerji verimlilik siniflarinin belirlenmesi i¢in yapilan
testlerde belirli kosullarin saglanmasi gerekir. Bu
kosullar, test odasi sicaklii, oda nemi ve hava
dolasim kosullaridir. Diger taraftan enerji testleri igin
gerekli olan M paketlerinin yerlesim plani da
onemlidir. Ev tipi sogutucular i¢in dort farkl sicaklik
aralifl ve bu sicaklik araliklarina bagh olarak doért
iklim sinifi standart olarak belirlenmistir (Tablo 1)
[10].

Tablo 1. Ev tipi sogutma cihazlar1 iklim smiflar1 (TS EN
62552)

Simif Sembol Ortam sicaklik
araligi °C
Genisletilmis iliman | SN +10ile + 32
Iliman N +16ile + 32
Alt tropikal ST + 16ile + 38
Tropikal T +16ile + 43

Yapilan deneylerde periyodik kontrol sirasinda ortam
sicakligindaki degisimin maksimum #0.5°C olmasina
dikkat edilmis ve ortam sicaklig1 6l¢iilmiistiir. Deney
odasmin bagil neminin % 45-75 arasinda olmasina
dikkat edilmis ve nemdlcer ile dl¢iilmiistiir. Odanin
hava dolasim hizinin belirtilen tolerans sinirlar
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<0.25m/s icerisinde olmasina 6zen gosterilmistir
[10].

Deneysel calismalarda enerji testleri icin ortam
sicakligt 25°C ortam bagill nemi %50 olarak
hazirlanmistir. Sicaklik él¢timleri icin Almemo Alborn
5590-2 Data loger sistemi ile kalibrasyonlar1 yapilmis
+ 0.5°C 6l¢me hassasiyetine sahip 1.5 mm c¢apinda k
tipi 1s1l giftler kullanilmistir. Nem 6l¢iimlerinde Testo-
625 modeli nemodlger kullanilmistir. Yine enerji
testleri yapilirken dondurucu kisminin -18°C ve
sogutucu kismimin 5°C olmasi i¢in termostat
ayarlanmistir. Performans testleri, dondurucu ve
sogutucu boliimlerinin alt ve st sicaklik degerleri
dikkate alinarak yapilmistir. Deneysel calismalarda
Tablo 1 verilen iliman iklim sinifi ve N sogutucu tipi
icin performans testleri 32 ve 15°C’de yapilmistir
[10]. Enerji ve performans testleri yapilirken ev tipi
sogutucunun dondurucu bodlmesine standarttaki
yerlesim planina uygun olarak 500 g'lik M paketleri
(50x100x100 mm) yerlestirilmistir. Bu paketlerin
sicakliklarinin 6lg¢iilmesi i¢in dolgu malzemesi ile
dogrudan temas edecek sekilde, paketlerin geometrik
merkezine 1s1l giftler yerlestirilmis boylece sicakliklar
Olciilmiistiir. Deneylerde kullanilan M paketleri,
dikdortgen paralel yuzlli, buyikligi, kitlesi ve
ambalaji standarda uygun olarak se¢ilmistir [10].

EC Directive 2010/30/EU standartlarina gore ev tipi
bir sogutucunun enerji verimlilik simnifi, “enerji
verimlilik indeksi” ad1 verilen ve “EEI” ya da “I” ile
gosterilen bir sayiya bagl olarak belirlenir (Tablo 2).

Tablo 2. Enerji verimlilik indeksi [11]

Enerji verimlilik indeksi (EEI) Enerji verimlilik sinifi

EEI <22 A+++

22 <EEI <33 A++
33 <EEl <42 A+
42 <EEl <55 A
55 <EEl <75 B
75 < EEI <95 C
95 <EEl <110 D
110 <EEI <125 E
125 < EEI < 150 F
EEI > 150 G

Enerji verimlilik indeksinin hesaplanmasinda,

sogutma cihazinin yillik enerji tiikketimi ile cihazin
standart yillik enerji tiiketimi karsilastirilir. Bir
sogutucunun enerji verimlilik indeksi (EEI) denklem
1 ile hesaplanir [1].

AE,

EEI =
SAE,

100

€y

Denklemde, AE¢ cihazin yillik enerji tiiketimini
(AEc=E24n 365 KWh/y1l), SAE¢ ise cihazin net hacmine
ve baz1 Kkatsayilara bagh standart yillik enerji
tiiketimini (kWh/y1l) ifade etmektedir. SAEc, standart
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yillik enerji tiiketimi 2 ve 3 no’lu denklemler
kullanilarak hesaplanir [10].

SAE; = Ve¢q XM + N + CH 2
c=n
(25 -T¢)
Veq = ZVCXTXFFC X CC x BI 3
c=1

Denklemlerde kullanilan terimler asagida detay bir
sekilde agciklanmistir.

Veq: Dlizeltilmis net hacim

M ve N: Cihazin smifina bagh sabit (Tablo 3)

CH: Saklama kab1 hacmi en az 15 litre olan bir
sogutma bolmesine sahip ev tipi buzdolabinda, 50
kWh/y1l'a esittir.

n: Sogutucu boliim sayisi

V¢: Her b6lmenin net hacmi (1t)

Tc: Her bolmenin tasarim sicakligi (°C)

FF¢: Zorlamali i¢ hava dolasimi ile sogutulan bélmeler
icin 1.2 diger b6lmeler i¢in 1 alinan bir faktor

CC: Iklim smifina ve sogutucu bdlme 6zelliklerine

bagl olarak degisen diizeltme faktorii (Tablo 4)

Hacim diizeltme faktord, genisligi 58 cm'nin
altindaki ankastre cihazlar i¢in 1.2 ve diger
cihazlar icin 1 degerindedir.

BI:

Tablo 3. Cihaz sinifina bagli M ve N katsayilari [10].

Cihazin siifi M N
1 B|r veye? daha g'ok taze gida saklama 0233|245
bolmesine sahip buzdolabi
2 Buzdolabl.—mahzen, mahzen ve sarap 0233|245
saklama cihazlari
3 |Buzdolabi-sogutucu ve 0 yildizh
bolmeye sahip buzdolabi U288 2455
4 [Tek yildizli buzdolabi * 0.643]|191
5 |[Cift yildizli buzdolabi ** 0.450|245
6 |Ug yildizli buzdolabi *** 0.777]303
7 |Buzdolabi- derin dondurucu *(***)  10.777(303
8 |Dikey derin dondurucu 0.539]315
9 [Kutu tipi dondurucu 0.472|286
10 |Cok kapili veya diger sogutucu
cihazlar 1M
Tablo 3’de enerji verimlilik indeksinin (EEI)

hesaplanmasinda kullanilan cihaz sinifina bagh M ve
N katsayilar1 verilmistir. iklim sinifina ve sogutucu
bolme ozelliklerine bagl olarak degisen diizeltme
faktorii (CC) Tablo 4’de verilmistir [10].

Tiim bu parametreler dikkate alinarak ev tipi
sogutma cihazlar igin iretici ismi, model, verimlilik
sinifi, yillik kWh cinsinden enerji tiiketimi, sogutucu
ve dondurucu boélmelerinin hacimleri ve akustik
gliriiltii emisyon degerlerinin belirtildigi etiketler EC
Directive 2010/30/EU standardina uygun olarak
diizenlenmektedir
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Tablo 4. iklim simifina ve sogutucu bélme o6zelliklerine
bagl diizeltme faktori [10]

Bélme Ozelligi cc

Kiler bolmesi 1.35
Taze gida bolmesi 1.30
0 derece bolmesi 1.25
Yildizs1z bélmesi 1.25
Tek y1ldiz (*) bolmesi 1.20
2 yildiz (**) b6lmesi 1.15
3 (***) ve 4 yildiz (****) bolmesi 1.10

3. Bulgular
3.1. Sayisal calisma

Sayisal ¢alisma ANSYS programi kullanilarak TS EN
62552 standardinda belirtilen enerji testi smir
sartlar1 dikkate alinarak yapilmistir. Bu degerler
standartta Dbelirtildigi gibi ortam sicakligi 25°C,
sogutucu kismi sicakligt 5 °C ve dondurucu kismi
sicakligl -18 °C olarak alinmistir. Hava akis hizinin
diisiikligl, ortam sicakligl ve sogutucu ylizeyinden
olcillen sicakliklar arasindaki farkin distkligi
tasinim ve 1simim  yoluyla gerceklesen 1s1
transferlerinin ~ ihmal  edilmesini  saglamistir.
Uygulanan yalitim kalinliklar: her iki malzeme iginde
30 mm olarak alinmistur.

Buzdolab1 dort farkli bolgeye ayrilmis ve her bolge
analiz edilmistir. Analiz sonuclar1 asagida verilmistir.
Birinci bolge olarak sag, sol yan duvarlar ve 6n kapi
analiz edilmistir. Sekil 4’de yan duvarlar ve 6n kap1
icin ag yapisi ve sicaklik sinir sartlari verilmistir. Sinir
sartlar1 dikkatli incelendiginde dondurucu ve
sogutucu bolimlerinin birlikte analiz edildigi

gorilmektedir. Yalitm malzemesine bagh toplam 1s1
akisi degerleri analiz sonuglari sirasiyla PU i¢in 43.74
ve VYP i¢in 9.58 W/m? olarak gerceklesmistir.

Sekil 4; Yan, 6n duvar ag yapisi ve sicaklik sinir sartlari
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Sekil 5. Ust duvar ag yapisi ve sicaklik sinir sartlari

ikinci bolge iist duvar i¢in ag yapisi ve sicakhik sinir
sartlan Sekil 5’de verilmistir. Ust duvarda PU yaliim
malzemesi i¢in yapilan analiz sonucunda toplam 1s1
akis1 30.15 W/m?, VYP ic¢in ise toplam 1s1 akis1 6.54
W/m? olarak belirlenmistir.

Sekil 6. Alt duvar ag yapisi ve sicaklik sinir sartlari

Ugiincii bdlge alt duvar ag yapisi ve sicaklik siir
sartlar1 Sekil 6’da verilmistir. Alt duvardan
gerceklesen toplam 1s1 akis1 degerleri PU ve VYP icin
sirasiyla 14.00 ve 3.04 W/m? degerindedir.

Son bolge arka duvar ag yapist ve sicaklik sinir
sartlar1 Sekil 7’de gosterilmistir. Arka duvar icin
sayisal analiz sonuclari ise PU icin 46.04 ve VYP icin
10.19 W/m? olarak hesaplanmistir.

 — =]

Sekil 7. Arka duvarm;ig yapist ve sicaklik sinir sartlari

= A

Ev tipi sogutucu iki farkli yaliim malzemesinin
kullanildig1 toplam 3 katmandan (PVC, PU veya VYP,
koruyucu sag¢) olusmaktadir. Katmanlar icten disa
dogru sirasiyla 0.0028 m kalinliginda ve 175 mW/mK
sl iletkenlik katsayisina sahip PVC, 0.03m
kalinliginda 21.27 mW/mK 1s1l iletkenliginde PU,
0.03m kalinhiginda 4.576 mW/mK 1sil iletkenlik
degerinde VYP ve son katman olarak koruyucu sag
elemandan olusmaktadir. Dis ylzeylerden
sogutucunun icine dogru bir 1s1 transferi soz
konusudur. Bu 1s1 transferini modellemek i¢in toplam
1s1 transfer katsayisi (U, W/m2K), i¢ ve dis yiizey
sicakliklar1  ve 1s1 tasimim  katsayilarindan
faydalanilmistir. Hesaplamalar birim yiizey alan igin
yapimistir. Toplam 1s1 transfer katsayisi (U) denklem
4 ve toplam 1s1l direngler (R, m2K/W) denklem 5 ile
belirlenmistir.

1

U= e 1 )

has ~ ky ~ kpvc  hj

1 Ly Lpyc 1

Rropiam = — + o+ 25 4 — 5
roplam = p e e TRy ®)

Denklem 4’de Ly [m] kullanilan yaliim malzemesi
(PU, VYP) kalinligi (m), ky Yalitim malzemesi (PU,
VYP) olgiilen 1s1l iletkenlik katsayisi [W/mK]
poliliretanin veya VYP 1s1 iletim Kkatsayisini, Lpyc
PVCnin kalinligint kpye, PVCnin 1sil iletkenlik
katsayisini gostermektedir. Dis ortam sicaklign 25°C
ve kabin i¢ sicaklig1 -18 °C’dir. ¢ ortamdaki tasimim
katsayist hj; 15 W/m?2K, dis ortamdaki tasinim
katsayisi da hqs 9 W/m?2K olarak kullanilmistir [11].
Yapilan hesaplamalarda PU yalitim malzemesi
kullanildiginda U=0.623 W/m?K, R=1.604 m2K/W ve
yalitim malzemesi olarak VYP kullanildiginda
U=0.148 W/m2K, R=6.750 m2K/W  olarak
bulunmustur. Bu sonuglara gore yalitim malzemesine
bagl toplam 1s1l diren¢ degerinde 4.2 kat bir artma
meydana gelmektedir. Bdylece sogutucunun enerji
tiiketim degerleri ciddi oranda azalmakta ve
kullanilabilir hacim artmaktadir.

3.2. Deneysel calisma

Deneysel c¢alismalarda oOncelikle enerji testleri
yapilmistir. Enerji testleri yapilirken test odasi
sicakligt  25°C ve bagll nemi %53 olarak
ayarlanmistir. Termostat ayar1 dondurucu bolim igin
-18°C ve sogutucu bolim igin 5°Cyi saglayacak
konuma  getirilmistir.  Oncelikle PU  yahtim
malzemesinin  kullanildigi  durum igin testleri
yapilmis ve 24 saatlik ¢cevrimde sogutucu 1.144 kWh
elektrik tiiketmistir. Daha sonra yalittm malzemesi
degistirilmis VYP kullanildigi durum i¢in 24 saatlik
enerji testinde sogutucu 0.7352 kWh elektrik
tiikketmistir (Sekil 8) .
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Sekil 8. PU ve VYP icin zaman bagh enerji test grafigi

Sekil 9 ve 10'da PU ve VYP’nin, 25°C ortam
sicakliginda buzdolabinin sogutucu ve dondurucu
boliimlerinden olgiilen sicaklik degerleri verilmistir.
Sekil 9 ve 10 birlikte degerlendirildiginde, 6zellikle
dondurucu bélimiinden 6l¢lilen sicakliklar icin, PU
yalitm malzemesi kullanilan durumda dondurucu
sicaklig1 olan -18°C daha fazla sapmanin oldugu tespit
edilmistir. Bu durum kompresoriin devreye girme
siklig1 ve devrede kalma siiresi ile iliskilidir.

PU Yalitimli Sogutucu Sicaklik Dagilimi
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Sekil 9. PU yalitimli ev tipi sogutucu enerji testi
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Sekil 10. VYP yalitimli ev tipi sogutucu enerji testi

Enerji testleri tamamlandiktan sonra Tablo 1'de
belirtilen TS EN 62552 standardina uygun olarak
iliman iklim smifi i¢cin 32 ve 15°C test odasi ortam
sicakliginda ve %55 bagil nem degerinde performans
testleri yapilmistir. Performans testlerinde termostat
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ayar1 dondurucu bdliim i¢in -18°C ve sogutucu bolim
icin 4°C saglayacak konuma getirilmistir. PU ve VYP
kullanilan durum igin dis ortam sicakliginin 32°C
oldugu durumda, 24 saatlik performans testi
sonuclar1 Sekil 11’de gosterilmistir. PU kullanilan
durumda ev tipi sogutucu 1.743 kWh elektrik
tiiketirken VYP kullanildigi durumda tiiketim 1.192

kWh olarak gerceklesmistir.
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Sekil 11. PU ve VYP i¢in 32°C’'de zaman bagh performans

test grafigi
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Sekil 12. PU ve VYP i¢in 15 °C’de zaman bagh performans
test grafigi
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Diger performans testi icin test odasi ortam sicakligi
15°C ayarlanmistir. Bu deneyde termostat ayari
dondurucu i¢in -18°C ve sogutucu i¢in 4°C degerlerini
saglayacak sekilde konumlandirilmistir. PU ve VYP
kullanilan durum igin yapilan 24 saatlik performans
testi sonuglar1 Sekil 12’de gosterilmistir. PU
kullanilan durumda ev tipi sogutucu 0.422 kWh
elektrik tiiketirken VYP kullanildig1 durumda tiiketim
0.385 kWh olarak gerceklesmistir.
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4. Sonuglar

Bu calismada ev tipi bir sogutucuda farkli yalitim
malzemesi (PU, VYP) kullaniminin enerji verimliligine
olan etkisi sayisal ve deneysel olarak incelenmistir.
Bu calismada kullanilan vakum yalitim panelleri, SDU
DEYMAM merkezi bilinyesinde imal edilmistir.
Calisma kapsaminda oncelikle buzdolabinin ANSYS
programi  kullanilarak sayisal olarak analizi
yapimistir. Buzdolabi toplamda 6n ve yan duvarlar,
arka, list ve alt duvarlar olmak iizere dort bolgeye
ayrilmistir. Nimerik hesaplamalarda PU ile VYP
kullanimi karsilastirildiginda 6n ve yan duvarlardan
gerceklesen 1s1 akisinda %78 azalma gergeklesmistir.
Benzer sekilde ilist duvardan %78.3, alt duvardan
%78.2 ve arka duvardan %77.8 1s1 akis1 degerlerinde
azalma belirlenmistir. En yiiksek 1s1 akis1 kondanser
sicakligimin  da  etkisi ile arka duvardan
gerceklesmistir. Bu sonuglar yaliim malzemesi
olarak VYP uygulamasinin PU uygulamasina gore,
enerji verimliligi acisindan olumlu katkis1 oldugu
acikca gostermektedir.

Calismanin ikinci asamasinda deneysel olarak ev tipi
bir sogutucu tasarimi, montaji yapilmis ve gaz sarji ile
calisir hale getirilmistir. Buzdolabi TS EN 62552
standartlarinda belirtilen ¢alisma kosullarina baglh
enerji ve performans testlerine tabi tutulmustur. Test
sonuclarinda PU yalitim malzemesi kullanilan
buzdolabinin enerji verimlilik indeksi (EEI) A olarak
hesaplanmistir. Yalitim malzemesi olarak vakum
yalitm paneli (VYP) kullanildiginda ise EEI, A++
olarak belirlenmistir. Bu durumda VYP kullanilan
sistemin enerji smifi PU kullanilan duruma goére iki
sinif iyilesmistir. Enerji test sonuglarinda PU icin
glinliik enerji tiikketimi 1.144 kWh/24h olurken VYP
kullanildiginda tiiketimin 0.7352 kWh/24h oldugu
tespit edilmistir. Yillik tiiketimleri ise yalitim
malzemesine bagli olarak sirasiyla 417.56 ve 268.34
kWh/y1l olarak belirlenmistir. Bu sonuglara gére VYP
kullanilan ev tipi bir sogutucu icin enerji tiketiminde
yaklasik %35.7’1ik bir azalma goértlmustiir.

Ev tipi sogutucu TS EN 62552 standardinda belirtilen
iklim sinifina bagli performans testlerine de tabi
tutulmustur. Bu testler 15 ve 32°C dis ortam
sicakliginda yapilmistir. 15°C’de enerji tiiketimindeki
iyilesme %8.76 olarak gerceklesirken 32°C’de
iyilesme %36.8 olarak gerceklesmistir.

Yapilan ev tipi sogutucuda yaliim malzemesine bagh
toplam 1s1 transfer katsayilar1 ve 1s1l diren¢ degerleri
belirlenmistir. PU i¢cin U ve R degerleri sirasiyla
0.623 ve 1.604 olurken, VYPli durumda U ve R
degerleri sirasiyla 0.148 ve 6.750 olarak
hesaplanmistir. Bu durum 1sil diren¢ degerinin
yaklasik olarak 4.2 kat artmasina neden olmustur. Bir
baska deyisle VYP kullanildiginda saglanabilen 1sil
diren¢ degerine PU ile ulasabilmek i¢in yaliim
kalinliginin  0.126 m olmasi1 gerekmektedir. Bu
durumda ev tipi sogutucunun kullanilabilen hacminin
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azalmas1 veya disariya dogru hacmin artirilmasi
gerekliligini ortaya ¢ikaracaktir. Boyle bir durumda
VYP kullanimi ciddi avantaj saglamaktadir. Diger
taraftan VYP yogunlugunun PU ile kiyaslandiginda
yliksek olmasi buzdolabinin kiitlesinin artmasina (20
kg) neden olmaktadir.

Tim bu degerlendirmeler dikkate alindiginda
konvansiyonel yalitim malzemeleri yerine VYP
kullanimi basta tasarruf olmak iizere stirdiirtlebilir
cevre, karbon saliniminin ve emisyonlarin azaltilmasi,
uygulama kalinliklarinin azalmasi ile yer kazanci gibi
avantajlar1 olan ve gelecekte daha fazla uygulama
alani  bulmaya aday bir malzeme olarak
gorilmektedir.
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