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OZET

Yiiksek Lisans

BENZER OZELLIKLI CIFT VE TEK KOMPRESORLU EV TiPi
BUZDOLAPLARININ ENERJI INDEKSINE GORE DENEYSEL
KARAKTERIZASYONU

Alper AKDEMIR
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Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Selin ARADAG

Tarih: Haziran 2018

Uygulamada tek kompresorlii en az iki kapili buzdolabi sogutma sisteminde
dondurucu bdélmesini, sogutucu bélmesinden tamamu ile ayirabilmek oldukea giictiir.
Kullanici, ihtiyacina gore, dondurucu bdlmeyi en soguk, sogutucu bdlmeyi ise en
sicak ayarda tutmak isteyebilir. Bu durumda tek kompresorlii sistemde, kompresor
dondurucu bolmeyi sogutabilmek amaci ile yogun olarak c¢alisacaktir. Boylece
sogutucu bolme de etkilenecek, istenilen sogutma seviyesi ayarina ait sicaklik
degerlerinden daha diisiik bir sogutucu kabin sicakligi ortaya cikabilecektir.
Kullanicinin her iki bélmeyi de istedigi sicaklikta tutabilmesi amaci ile sogutucu ve
dondurucu bdélmenin ayr1 olarak kontrol edilebilmesi sektoriin hedefi haline gelmis
ve bu kapsamda c¢ift kompresorlii olacak sekilde iki ayr1 sogutma ¢evriminin tasarimi

ile ilgili calismalar gergeklestirilmistir.
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Yiiksek verimli buzdolabi tasarimini gergeklestirmek, 2020 yilinda devreye girmesi
s0z konusu olan yeni enerji regiilasyonuna hazirlik yapmak ve uyum
saglayabilmek, kullanict memnuniyetini arttirabilmek amaci ile dondurucu ve
sogutucu boliimiinii birbirinden bagimsiz olarak kontrol sistemi gelistirilmesi

planlanmustir.

Bu calismada IEC 62552 ve ISO 15502 standartlari referans alinarak, yaklasik ayni
kullanim hacimlerine sahip tek kompresorlii ve ¢ift kompresorlii ev tipi
buzdolaplarina ait enerji indeks hesaplamalar1 deneysel veriler kullanilarak
gergeklestirilmistir. Hesaplamalara kabinlerin 1s1 kazanci baz olusturmustur.
Tasarmmin yapildigi  kompresédrlerin COP  degerleri benzerdir. 1lgili enerji
performans testleri Arcelik A.S. Buzdolabi Isletmesinde gerceklestirilmistir.
Performans testleri gergeklestirilen buzdolaplarindan tek kompresorlii buzdolabinin
net hacmi 523 litre, ¢ift kompresdrlii buzdolabinin net hacmi ise 492 litredir. Enerji
verimliligi yaklagimi yapmak amaci ile bu buzdolaplarinda ¢ikan enerji sonuglari
ele alinarak enerji indeks hesaplamasi yapilmistir. Performans testlerindeki
deneysel veriler kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda, tek ve gift
kompresorlii buzdolaplarinin enerji indekslerinin sirastyla 32,69 ve 30,21 oldugunu

ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Sogutma sistemi, Buzdolab1 ¢evrimi, Enerji indeksi
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It is quite difficult to seperate the freezer compartment completely from the fresh food
compartment in a single-compressor refrigerator that has at least two doors, in practice.
The user might want to set different temperatures for each compartment. In this case,
in a single compressor system, the compressor works intensively to cool the freezer
compartment. This also alters the temperature of the fresh food compartment.
Controlling the temperature of the compartments separately became one of the
objectives of the industry and refrigerators with two different compressors and two
cycles has become a subject of interest recently.

Seperately temperature-controlled cooling system of fresh food and freezer
compartments is planned to adapt to the new European energy regulation that will
become effective in 2020 and to increase user satisfaction. The cooling system is

similar to the refrigerators in use; however the cooling is achieved with two different
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compressors for two cycles. In this study, energy index calculations of single-
compressor and double-compressor domestic refrigerators with approximate volumes
are performed using experimental data, with reference to IEC 62552 and ISO 15502
standards. The calculations are based on the heat gains of the cabinets. COP values of
the compressors are similar. The performance tests are performed at Argelik A.S.
Refrigerator Plant. The calculations based on the experiments show that the energy

indices of single and dual compressor refrigerators are 32.69 and 28.29 respectively.

Keywords: Cooling system, Refrigeration cycle, Energy index
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SEMBOL LiSTESI

Bu caligmada kullanilmis olan simgeler aciklamalari ile birlikte asagida
sunulmustur.

Simgeler Ac¢iklama

AE. Yillik enerji tiikketim degeri [kWh/yil]

BI Built-in faktorii

cc Klimatik sinif faktorii

CH Kiler bolmesi faktorii

COP Performans katsayis1

CR Kabinler aras1 COP orani

FF. Defrost katsayisi

EEI Enerji indeks degeri

g Yercekimi kuvveti [m/ s°]

h Entalpi [kj/kg]

hpun Bubharlastirici 1s1 transferi
katsayis1 [W /m2K]

h, Radyasyon 1s1 transferi
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1. GIRIS

Glniimiizde sogutma sektoriinde pazarin giderek biiylimesi ile global rekabet giin
gectikte artmaktadir. Bu sektor igerisinde dayanikli ev aletleri alaninda yer alan
buzdolaplarinda, yeni enerji regiilasyonlarinin yiirlirliige girmesi ile beraber diisiik
enerji lretimine sahip lriinler rekabette diger liriinlerin Oniine gegmektedir. Ayrica
sektor ile ilgili olarak, standart dig1 miisteri memnuniyetini etkileyen sogutma sistemi
ile ilgili performans testlerini gerceklestiren Avrupa’da “’Which’’, Amerika’da
“’Consumer Reports’” gibi kullanicilar1 memnuniyetini destekleyen kuruluslar
bulunmaktadir. Bu kuruluslarin performans testlerinden iyi notlar alan buzdolabi
tireticileri, bulunduklari pazarda diger iireticilere gore dncelik kazanmis olurlar. Enerji
tikketimi ile beraber, buzdolabinin dondurucu ve sogutucu boliimiinde kullanicinin
istedigi sogutmay1 elde etmesi, buzdolabindan bekledigi depolama alanina sahip
olmasi, bu kuruluslar i¢in miisteri memnuniyeti agisindan oldukca 6nem tasimaktadir.
Sogutma ve iklimlendirme sistemleri; maddelerin  korunmasi, ilaglarin
depolanabilmesi, insanlarin ve hayvanlarin termal konforu ig¢in biiyiik 6nem arz
etmektedir[1]. Buzdolaplari, sogutma sistemleri ve ¢evriminin uygulandigi, insanlarin
besinleri bozulmamasi ve daha uzun siire kullanabilmeleri amaglari ile depoladiklar
sogutma kabinleridir. Buzdolaplar1 ile ilgili olarak 2010 ASHRAE el kitabinda
kullanici tarafindan iyi bir sogutma kabininden beklenen 6zellikler belirtilmektedir.
Buna gore; buzdolabinin kapladigi dis alana gore olabilecek maksimum i¢ depolama
alanma sahip olmas1 kritiktir. Ayn1 zamanda ev tipi bir buzdolabinin, yiiksek
performansli, kullanimi kolay, enerji verimliligi yiiksek ve kullanict igin diisiik
maliyetli olmalidir[2].

Giderek zorlasan enerji regiilasyonlarina uyum saglayabilmek, ayrica kullanici ihtiyag
ve taleplerini tatmin edici sekilde saglayabilmek amaci ile mevcut sogutma sistemleri

yerine bir¢ok alternatif arastirmasinda bulunulmustur. Tek kompresorli,



ayr1 olarak sogutucu ve dondurucu bolmeden olusan iki kapili bir buzdolab1 6rnek
alindiginda, bu buzdolabina ait kompresor, hem sogutucu hem de dondurucu bolmede
kesme sicakligi saglandiginda durmaktadir. Tek kompresorlii buzdolaplarinda
kompresdr bu iki bolmenin termostat kesme sicakligina ulasana kadar ¢alisacag i¢in
bir bolme termostat kesme sicakligina ulastigi halde diger bélmenin termostat kesme
sicakligina ulasamadigit  durumlarda kompresoriin  ¢alismaya devam ettigi
gbzlenmistir. Bu durumda kompresor calisma siiresi gereksiz yere artmis, enerji
verimsizligi ortaya c¢cikmigtir. Kompresoriin gereksiz c¢aligmasinit ve olusan enerji
verimsizligini 6nlemek amaci ile sogutucu ve dondurucu bdliimlerin ayr1 ayr1 kontrol
edilmesi, ayr1 birer sogutma sistemine sahip tasarim yapilmasinin bu verimsizligi
giderecegi diisiiniilmiistiir.

Enerji verimsizliginin dnlenmesi ile beraber, tek kompresorlii buzdolaplarinda, ilk
olarak termostat kesme sicakliina ulasan bdlme, diger bolme termostat kesme
sicakligima gelene kadar soguyacaktir. Bu durumda kullanici sicaklik ayarinmi yaptig
bolmenin istediginden daha soguk olmasi durumu ile karsilasabilecektir. Bu tiir
durumlarda kullanict sogutucu bélmede yer alan sebzelik rafinda donma olusumu vb.
problemler ile karst karsiya kalabilmektedir. Cift kompresorlii buzdolaplarinda
sogutucu bolme ve dondurucu bolme, birbirinden bagimsiz ayr1 birer sogutma
sistemine sahip olduklar1 i¢in sogutucu bélme ve dondurucu bolmede kullanici kabin

ici sicakligini rahatlikla kontrol edebilecektir.

1.1. Sogutma Sistemi Teorisi ve Sistemsel Calismalar

Buzdolaplari, sogutma sistemleri ve c¢evriminin uygulandigi, insanlarin besinleri
bozulmamasi ve daha uzun siire kullanabilmeleri amaglar1 ile depoladiklar1 sogutma
kabinleridir.

Gilintimiizde kullanilan en yaygin sogutma c¢evrimleri buhar sikistirmali ve hal
degisimine dayanan sistemlerdir. Ilk olarak 1913 yilinda Wolf, buhar sikistirma
prensibine sahip sogutma ¢evriminin patentini almistir. Wolf’un patentle ilgili olarak
olusturmus oldugu diizende bir adet kompresor ve sogutucu akiskanlarin aktarimi ile
ilgili olarak tahliye vanasi yer almaktadir. Bu sistemde Wollf, siilfiir 5 oksiti sogutucu

olarak kullanmistir[ 1].



Temel sogutma sistemi, kompresor, yogusturucu, kisma vanasi ve buharlastiricidan

olusur. Bu komponentler bir ¢evrim olusturmaktadir. Ideal Sogutma cevrimi Sekil

1.1°de gosterildigi gibidir.
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Sekil 1.1: Sogutma ¢evrimi.
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Bu sogutma ¢evrimine ait T-s diagrami Sekil 1.2°de gosterildigi gibidir.
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v



Sekil 1.2°de gosterildigi lizere 1 noktasinda isentropik kompresyon ile sikistirilmig
buhar durumundan, kizgin buhar durumuna geger. 2. hal kizgin buhar konumunda
bulunan sogutucu akiskan, 2. halden 3. hale kadar sabit basingta disar1 yogusma islemi
ile 151 ( Qg ) dis ortama verilir. Bu dis ortam sicaklig1 T, olarak ifade edilmektedir. 3.
halde kizgin sivi durumuna gelen sogutucu akigkan 4. hale kadar sicaklig1 ve basinci
diiser. 4. halde diisiik sicaklikli ve diisiik basinglt sogutucu akiskanda, buharlasma ile
sistemden  (Q;) 1s1 c¢ekilir. Isimin ¢ekildigi ortam sicakligi T; olarak ifade
edilmektedir. Buharlasma sonrasinda diisiik basingta gaz fazinda ¢evrim
tamamlanir[3].
Sogutma ¢evrimi i¢in enerji dengesi (1.1)’deki gibi ifade edilebilir;

Ou= 0L+ W (L.1)
Bu sogutma c¢evrimi icin verimlilik gostergesi, soguk alandan emilen 1sinin,
kompresordeki is girdisine olan boliimiidiir. Verimlik gostergesi, performans katsayisi
COP(Coefficient of Performance) olarak ifade edilir. Sogutma cevrimi i¢in COP
Denklemi, (1.2)’de gosterildigi gibidir[4].

coP,= (1.2)

Sogutma ¢evrimi i¢in verimlilik (1.3)’deki denklemle de ifade edilebilir[4].

QL QL
COPr= — — = — 1.3
B Q0u- 0L _QH_, (1-3)
QL

Is1 pompal1 buzdolabi sistemlerinde, 1s1 pompasinin amaci digar1 verilen Qy ile beraber
Ty degerini istenilen degerde tutmasi amaglanmaktadir. Sogutma ¢evriminde yer alan

1s1 pompasina ait COP degeri (1.4) ve (1.5)’deki denklemler ile elde edilebilir[4].

COPyp= % (1.4)
__Quw _ _0Qm

QL
Yukarida yer alan denklemlere gore sogutma c¢evrimi verimliligi ve kompresor
verimlilik katsayilarinin birbirileri ile baglantili oldugunu gostermektedir. Bu

denklemler ile birlikte bu baglant1 asagidaki gibi ifade edilebilir.

COPyp = COPp + 1 (1.6)
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Evsel sogutma sistemi cihazlarindan buzdolaplarinda, Sekil 1.1 ve 1.2°de belirtildigi
lizere sogutma sistemi temel alinarak tasarlanmistir. Buzdolaplarinda temel bilesenler,
kompresdr, yogusturucu, kurutucu, buharlastiric1 ve kilcal borudur.

Buzdolabi ¢alisma prensibi Sekil 1.3’te gosterildigi gibidir.

ISITICI BR

YOGUSTURUCU

Kilcal Boru ..
__KOMPRESOR(/N)
Y

Kurutucu

Yiiksek Basing

Diisiik Basing

BUHARLASTIRICI DONUS

Sekil 1.3: Buzdolaplarinda sogutma sematik ¢evirimi.

Ev tipi buzdolaplarinda sogutucu akiskan olarak cevre regiilasyonlarindan Gtiirii
giiniimiizde yogunlukla R600a kullanilmaktadir[5]. Sekil 1.3’te gosterilmis oldugu
izere, buzdolab1 ¢evriminde yiiksek basingl gaz fazindaki sogutucu akiskan, 1sitici
boru ve yogusturucuda yogusma islemi ile 1s1 kaybeder. Kurutucu, sistemde bulunan
nemi igerisinde bulunan silika jel ile hapseder, sistemde olusabilecek donmay1
engeller. Kilcal boru, sogutma ¢evrimindeki kisma vanasi gorevi gormektedir. Kilcal
boru ile basing diisiimii saglanir. Ardindan buharlasma ile kabin icerisinde sogutma
saglanir. Sistem cevrimi, buharlastiricidan doniis borusu ile diisiik basingta gaz
fazinda tamamlanir[4]. Doniis borusu ve kilcal boru birbirleri ile kenetlenmis olarak
buzdolaplarinda kullanilmaktadir. Bunun amaci soguk doniis borusu kullanilarak
buharlastiriciya giren sivinin entalpisini azaltmak i¢in kompresor giiciinde diisiik bir
artis ile sistem kapasitesi arttirmaktir[6]. Domanski bu konu ile ilgili yapmis oldugu
calismada sistem COP’sinin R12 ve R134a gazlar1 kullanilan buzdolaplarinda
iyilestirdigini, R22 gazi1 kullaniminda ise bu deger ile ilgili bir degisiklik

gostermedigini belirlemistir[6].



Bir¢cok buzdolab1 modelinde 1s1 transferini arttirabilmek adina, yogusturucu ve
buharlastirict bélmelerinde fan kullanilmaktadir. Yogusturucu fani ile disari atilan 1s1
zorlastirilmis 1s1 transferi ile atilir. Kabin igerisinde, buharlastirici bolgesinde bulunan
fan ise kabin icerisindeki soguk havanin homojen olarak dagilmasini saglamaktadir[7].

Buzdolaplarinda bulunan temel sogutma bilesenleri Sekil 1.4’te gosterildigi gibidir[8].

Kanatc¢ikl
Buharlastiric

Kompresor Yogusturucu Fani

4 Yollu Yeni Yogusturucu Yogusturucu Radyal Fani

Sekil 1.4: Buzdolab1 sogutma komponentleri.

Genel buzdolab1 tasarimlarinda birgok sogutma sistemi koluna ayrildigi sdylenebilir.
En belirgin buzdolab1 ayiriminin konvansiyonel ve no frost oldugu sdylenebilir. No
frost {iriinlerde dondurucu bolmede 1siticili kanatgikli  buharlastirict ve fan
bulunmaktadir, konvansiyonel buzdolaplarinda ise sarma  buharlastirict

bulunmaktadir.



No-frost buzdolabi ¢alismalarinda ilk olarak dondurucu bélmesinde bir adet kanatgikli
buharlastirict konularak tasarimlarin gerceklestirildigi goriilmektedir. Tek kanatcikli
buharlastiriciya sahip olan bu sistemlerde, dondurucu bdlmede yer alan kanatcikli
buharlastiric1 ile sogutucu bdlmeyi sogutabilmek amaci ile damper eklenmistir.
Sogutucu bélmenin sogutma ihtiyacina gore bu damper agilir veya kapanir. Sogutma
ithtiyaci sogutucu bélmede bulunan algilayicilar ile agma sicakligi (cut in) ve kapama

sicaklig1 (cut out)’a baglidir. Bu sistemin goriintiisii Sekil 1.5°te gosterildigi gibidir[9].

Sekil 1.5: Tek buharlastiricili, damperli buzdolabi sistemi [9].

Park yapmis oldugu ¢alismada, bu sistem ile beraber sogutucu bélme ve dondurucu
bélmeye ait buharlagsma sicakliklarinin ayni olmasinin, sogutucu bdlmeyi zaman
zaman gereksiz yere fazla sogumasi kaynakli, sogutucu boélme adina termodinamik
verimsizlige neden oldugunu saptamistir. Park yaptig1 calismada, farkli buharlagma
sicakliklart yakalayabilmek adina tek kilcal borulu, tek buharlastiricili sistem yerine
cift kilcal borulu tek buharlastiricili sistem ile ilgili ¢alismalar gerceklestirmistir. Bu
tasarimda, sogutucu ve dondurucu bolme icin ¢ift kilcal borulu sistem bulunmaktadir.

Gerekli durumlarda solenoid vana, sogutucu veya dondurucu bolme i¢in doner, gaz



akisi saglanir. Park bu yontem ile yaptig1 performans testlerinde %35,2 sistem kaynakli
enerji tiiketim iyilesmesi belirlemistir.

Jung and Radermacher yapmis olduklar1 ¢calismalarda, sogutucu ve dondurucu i¢in iki
ayrt buharlastirict kullanmiglardir. Bu iki buharlastirici i¢in birbirine ¢ok yakin
buharlagma sicakliklar1 elde etmislerdir. Bu sistemde sogutucu bélmede sogutucu
bolmede diisiik sicakliklarda 1s1 toplanmasi olur. Bunun sonucunda sogutucu bolme
icin diisiik termodinamik verimlilik belirlemislerdir [10]. Visek yapmis oldugu
calismada, ¢ift kilcalli ve tek buharlastiricili sistem c¢alismasinda, sogutucu bolmede
azalan nemin negatif etkileri olacagini belirtmistir. Barlin ve Delafield c¢ift
kompresorlii ve ¢ift buharlastiricili sogutma sistemini sunmuslardir. Cift kompresorlii
sistemde yiiksek enerji verimliligi potansiyeli belirlenmesine ragmen ¢ift kompresoriin
yiiksek maliyeti nedeni ile ilgili bu sistem ¢ok fazla yayginlasmamistir [11].

Sand birbirine paralel olarak baglanmis iki buharlastirici ve solenoid vanali sistem
olusturarak R12 ve R152a gazlan ile sistem testlerini gergeklestirmistir. Yapmis
oldugu calismada %2,3 ve %6 araliginda enerji tiiketim iyilesmesi belirlemistir. Daha
sonrasinda, Lavanis bu sistem ile R600a gazina uygun kompresor kullanarak %8,5
enerji tiiketimi iyilesmesi elde etmistir.

Won ve Jung yapmis olduklar1 ¢aligmalarda tek kanatcikli buharlastiricili sistemin,
dondurucu bélmeye bagli olarak sogutucu bolmenin gerektiginden fazla soguyacagini
ve verimsizlik yaratacagini belirlemislerdir. Bu nedenle ¢ift kompresorlii bir yap1
tasarlayarak, R12 gazi ile testleri gerceklestirdiklerinde %20 oraninda enerji degerinin
tyilestigini belirlemislerdir. Bu tasarimda, sogutucu ve dondurucu bélmeler iki ayri
sogutma dilizenegi ele alinarak olusturulmustur. Dondurucu bélmede sarmal
yogusturucu, burada zorlastirilmis 1s1 transferi yapmasi i¢in fan kullanilmistir,
kanatgikli buharlastirict ve buharlastirict fan1 kullanilmistir. Sogutucu bélme igin ise
WOT (Wire On Tube) yogusturucu, dogal tasimim yapar, buharlastirict ve
buharlastiric1 fan1 kullanilmistir [7].

Gan’in yapmus oldugu calisgamada, tek kompresorlii sistem ile c¢ift kompresorlii
buzdolaplarinda sogutucu ve dondurucu boliimiin sogutma ihtiyacini karsilamak i¢in

gerekli glic degerleri karsilastirmali olarak analiz edilmistir [12].

Loadfs+Loady,
COPf,

Power;_cycie= x100 (1.7)
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Loadgs; Sogutucu bolme i¢in gerekli sogutma miktari, W

Load,; Dondurucu bolme igin gerekli sogutma miktari, W

COPs,; Dondurucu ¢evrimi COP degeri [12]

Cift kompresorlii gevrimde en ¢ok dikkat edilmesi gereken durum sogutucu bolmede,
tek kompresorlii sisteme gore buharlagsma sicakliginin daha yiiksek olmasidir. Bu
durum termodinamik avantaj saglamaktadir. Bir iki ¢evrimli sistemin performansi
arttirma durumu, iki kompresoriin ¢alisma Ozelliklerine ve sogutucu boélmenin
sogutma ihtiyacinin dondurucu bodlmenin sogutma ihtiyaci oranina baghdir. Cift

cevrimli bir sistem icin gereken kararli durum giici Denklem (1.8)'de

gosterilmistir[12].
Loadff+Load
Power_yqe——L IZ « 100 (1.8)
COPfg,
Load
lR= —2L (1.9)
Loadys,
COP
crR= —LL (1.10)
COPg,

Yukarida yer alanda (1.8), (1.9) ve (1.10) denklemlerine gore ¢ift kompresorlii
sistemin kararli durum gii¢ tiikketiminin kabin sogutma itiyaglarinin ve bu ihtiyaglari
karsilamak icin sogutma saglayan ¢evrimlerin COP'larinin bir fonksiyonu oldugunu
gosterir. Denklemler ele alindiginda, dondurucu bélmenin COP degerinin sogutucu
bolmeninkine gore daha diisiik olmasi beklenir. Bu durum ¢ift kompresorli yapinin
tek kompresorlii yapiya gore gii¢ tilketiminin daha diisiik olacagi anlamina gelir[12].

Cift kompresorlii yapr ile tek kompresorlii buzdolaplarinda karsilastirma, giic farki

orani (DR) ile yapilabilir. Bu degerin denklemi Denklem (1.11)’de gosterildigi gibidir.

DR = Powerl—cycle_PowerZ—CyCle _LR(1~1/CR) (1.11)
Powery_ ycie (1+LR)

Cift ve tek sistemli kompresor c¢alismalarinin yaninda, sofutma ¢eviriminde
tyilestirmeler yapabilmek adina, c¢evrime ejektor eklenmesi ile ilgili calismalar
yapilmistir. Lee yapmis oldugu calismada, tek kompresorlii tek buharlastiricili
sogutma ¢evriminde farkliliklar ve ejektor etkilerini belirlemistir. Tek kompresorlii,
tek buharlastiricili sistemlerde dondurucu bdélmesindeki diisiik basingtan Otiiri

sogutucu bolmesi de diisiik basingl olarak ¢alismaktadir.
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Bu durumda yogusturucu ve buharlastirici arasindaki basing farki oldukga yiiksektir.
Basing farkinin yiiksek olmasi nedeni ile kompresor ¢alisma siiresi artar, performans
diiser. Cift buharlastiricili sistemde bu basing farki daha az olacak, kompresor ¢alisma
stiresi diisecektir[13].

Ejektor, kompresdre donen emme borusuna eklenir. Ejektor burada basinglandirma
yaparak, emme borusuna ait basinci arttirir. Yogusturucu ile buharlastirici arasindaki
basing farkinin azaltir, sistem performansinda iyilesme saglar[14].

Bu ¢alismalar ile beraber Sarkar, ¢ift kompresdrlii ve coklu buharlagtiricili sistemlerde
ejektor etkisini incelemistir[ 14].

Verimlilik 1iyilestirme c¢alismalar1 olarak, Raveendran, su sogutmali olarak
yogusturucu ¢alismasi1 yapmistir. Bu ¢alisma sonrasinda su sogutmali yogusturuculu
sistemin, hava sogutmali yogusturuculu sisteme gore sistem COP’sini %57-%75
araliginda daha iyi c¢iktigin1 gostermektedir. Ayni zamanda hava sogutmali
yogusturucu sistemine gore enerji tiiketim degeri %21-%27 araliginda iyilesmistir[ 15].
Gilinlimiizde piyasada yer alan buzdolabi tasarimlarindan farkli olarak, Ouali
fotovoltoik kaynak ile beslenen bir buzdolabina ait sicaklik kontrolii ve performans
degisimine ait calismada bulunmustur. Buzdolaplari icin alternatif enerji kaynagi
olarak solar fotovoltoik sistem tasarimi yapilarak bolgesel olarak ta karsilagtirilma

yapilmistir[16].

1.2. Buzdolaplarinda Is1 Transferi ve Yalitim Etkisi incelemeleri

Buzdolaplarinda komponent verimlilikleri ile beraber buzdolabi igerisinde ve
disarisinda gerceklesen 1s1 transferi oldukca biiylik 6neme sahiptir. Bununla ilgili
yapilan c¢aligmalarda, buharlastiricinin  buzdolabi sogutucu kabinin arkasina
yapistirildigl soguk duvar metodunun kabin igerisindeki sicakligi nasil etkiledigi ve
soguk hava akisinin ne sekilde olduguna dair calismalar s6z konusudur. Kabin
icerisinde buharlagtiricinin yapismis oldugu arka duvardan soguk hava akisi asagi
yonde olmaktadir. Bir miktar sicak hava ise kabinin kapisi tarafindan gelmektedir. Bu
sicak havanin kapt ve kabinin birlesme noktalarindan geldigi sdylenebilir.
Buharlastirici ve sogutucu arka duvar arasinda 1s1 iletimi, hava ve arka duvar arasinda
dogal taginim ve diger duvarlar ile 1s1 iletimi s6z konusudur[17]. Yaklagim olarak

yapilan g¢alisamalar incelendiginde higbir sinirlayict olmadan soguk bir plaka ile
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buzdolabi buharlastiricisi benzetiminde bulunulmustur. Olusacak akisin belirlenmesi
adina, plakanin ucuna bir izleyici (6r:duman) enjekte edildiginde k olarak duvarin
yakininda laminer akig gozlenir ve daha sonra tiirbiilans goriiniir.

Hava hiz1 (u) plaka lizerinde 0’dir, daha sonrasinda maksimuma ulasabilmesi icin
plakadan uzak noktalarda hiz1 artar( u,,), maksimum noktadan sonra plakaya olan
mesafe artttkca hiz 0’a yakinsar. Sifir olmayan hiz bolgesi ((u)> u,, / 100),
hidrodinamik sinir tabakasi olarak adlandirilir ve akisindaki kalinligi (8) x yoniinde
artar. Hava sicaklig1 (T), duvar sicakligindan (Ty,) ortam sicaklhifina (Ty) ylkselir.
Sicakligin ortamdan (T - T, )> (Ty, - Tw)) farkli oldugu bolge termal sinir tabakasi
olarak adlandirilir ve kalinlig1 (81) akis yoniinde (x) artar[18].

Dogal konveksiyonda akis rejimi, asagidaki gibi tanimlanan Rayleigh sayis1 (Ra) ile

karakterize edilir:

_ gBATL?
- va

Ra (1.12)

Burada; g yercekimi kuvveti, (3 1s1l genlesme katsayisi, AT (K)sicaklik farki, L(m)

uzunluk, v (m?%s) kinematik viskosite, a (m?%s)ise termal yayilma degeridir.
Laminer’den tiirbiilansh akisa geciste kritik Ra sayis1 10°°dur [19].

Genel buzdolabi kabini diistiniildiigiinde arka duvardan soguk hava asag1 dogru akar,
kap1 ve yan duvarlardan sicak hava yukar1 dogru ¢ikmaktadir. Buzdolaplarinda 1s1
transferi irdelendiginde, buharlastiricinin bulundugu arka i¢ duvarlar ve hava
arasindaki dogal konveksiyon, buharlagtirici ile diger duvarlar arasindaki radyasyon
ve duvarlar icindeki iletim ile 1s1 transferi gerceklesmektedir. Buzdolabi dis
ortamindan, buzdolab1 dis ylizeyine 1s1 tasinimi s6z konusudur. Dis ylizeyden i¢
ylizeye iletim ve i¢ yilizeyden hava arasinda da taginim gerceklesir.

Buzdolabina ait 1s1 transferi analizinde, buzdolabi 1s1 transferi analizleri i¢in en basit
sekilde bir kapali bir dikdortgen bir oyuk olarak tanimlanabilir[18]. Kabin icersinde
dairesel bir hava sirkiilasyonunun oldugu, buharlastiricinin bulundugu bélgeden soguk
hava asagi dogru hareket ederken, kapi tarafinda sicak havanin yukar1 ¢iktigi
sOylenebilir. Kabin igerisindeki hava sicakligi ile ilgili 1s1 transferi durumu, bir soguk
dikey duvar (T},;) ve sicak bir dikey duvar (T,,;) arasinda iki boyutlu bir 1s1 aktarimi
problemi olarak diistiniilmektedir. Dikey duvarlarin homojen bir sicakliga sahip
oldugu varsayilir ve yatay duvarlar adiyabatiktir. Daha once de belirtildigi iizere,
Rayleigh sayisinin (Ra) biiyiikliigli hidrodinamik ve termal sinir tabakalar1 hakkinda
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baz1 niteliksel bilgiler verebilir. i¢ duvar sicakli1 ve buharlastiricinin sicakligi (AT =
Twi - Tpun) arasindaki fark, iletkenlik katsayis1 (A), termal genlesme katsayis (), 1s1l
yayilma (o)) ve kinetik viskozite (v) gibi havanin fiziksel 6zellikleri, buharlastiricinin
diger sicakliklar1 ve diger referans sicakliklar1 olarak tanimlanan referans sicaklikta
(Tf) hesaplamir. Hava sicakligi igin Prandtl numarasi 0,72°dir. Deschamps ve
arkadaslarmin yaptiklar1 ¢alismaya gore buzdolaplari i¢in Ra sayismin 108 ve 10°
araliginda oldugunu belirtmiglerdir[18]. Catton’nun yaptig1 ¢alismaya gore,
buzdolabinin yiikseklik-genislik orani; H/L; 1 < H/L <2, Pr, 1073< Pr < 108,

103< RaPr/(0,2+PR) degerlerini saglamas1 durumunda;

h_,L
_gl” — _pbr 0.29
1= =0.18(g577p5 Ra) (1.13)

Nu; =
Buradan elde edilecek toplam soguk ve sicak duvarlar arasindaki 1s1 transferi
katsayisi(hg;) ile sogutma kapasitesi asagidaki denklem ile elde edilebilir[20].
Q = hg. Ay. AT (1.14)
Buzdolaplar1 kabinlerinde 1s1 transferi temel olarak yan duvarlar ve buharlastirici ile
gerceklesen dogal tasinim ele alinarak belirlenebilir[21]. Buharlastirict ve hava
arasinda gerceklesen taginim 1s1 transferi ile ilgili olarak taginim katsayis1 yaklasimi
icin Ra sayisi ele alindiginda daha once de belirtildigi {izere Deschamps ve

arkadaslarinin  buzdolab1 icin bu degerin 10® ve 10° araliginda oldugunu

belirtmiglerdir. Bu degerlere gorelaminmar bir akis igin ;
hy. L
Nu =0.59.Ral/* = % (1.15)

(1.13), (1.14) ve (1.15) denklemleri kullanilarak h,,,; degeri elde edilebilir.
Buharlastirici ve diger kabine ait duvarlar arasinda radyasyon 1s1 transferi sz
konusudur. Esdeger radyal 1s1 transferi katsayisi h, olarak ifade edilir. Paralel
duvarlarda emisivite 1’e yakindir. h, degeri i¢in denklemsel yaklagim asagida oldugu
gibidir[18].

hy = 0.21.81( Thun- Tari) Toun- Twi) (1.16)

o = Bolztman sabiti = 5,67x1078 W /m?K*

Buzdolabinin i¢ havasi ve i¢ duvarlar arasinda 1s1 transferi katsayisi i¢in (h,,;)
asagidaki denklemler kullanlarak yaklasimda bulunulabilir. Incropera ve Dewitt’e
gore laminer akis i¢in baglant1 denklem asagida gosterildigi gibidir[18].

h;L
A

Nu,, = 0.59.Ra'/* = (1.17)
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Buzdolabinda toplam 1s1 transferinin elde edilebilmesi i¢in 1s1l direng analizi yapilir.

Buzdolab1 i¢in yapilan 1s1l direng analizi, Sekil 1.6’da gosterildigi gibidir.

Buzdolaby igi hava Yan duvar s Orbam

Buharashno
Ti-?r:.' -r.':'.'”H )
SRS il
R I A T e il
_._fﬁ"."v—'l' Rw R WE
Fi'rud

Taun Tsi Twe Tae

1.6: Buzdolabi i¢in 1s1l direng analizi[18].
Sekil 1. 6 ele alindiginda, buharlastirict icin 1s1l direng degeri; Ry,n=1/hpun- Apun
olarak elde edilebilir. Burada A,,;, buharlastiricinin kapladigi alandir. Hava ve i¢
duvarlara arasindaki dogal tasinim igin 1s1l direng deger; R,,;=1/h,,;. 4A,, olarak
ifade edilir. A,, degeri buzdolabinin i¢ duvarlarinin toplam alaninin buharlastiricinin
yapisik oldugu soguk duvar alani ile olan farkidir. Buharlastirici ve i¢ duvarlar
arasinda geceklesen radyasyon 1s1 transferi icin 1s1l direng degeri; R,qq=1/h,. Apyun
esitligi ile elde edilir. Buzdolabi1 duvarlar arasindaki iletim 1s1l direnci;
R,= L,/ Ay. Ay, denklemi ile ifade edilir. Burada [, duvar kalinligmi ifade
etmektedir. D1g ortam sicaklig1 ve dis duvarlar arasinda 1s1l direng; Ry,.=1/h,e. Ay
denklemi ile ifade edilir[18].
Yapilan calisma sonrasinda toplam 1si1l diren¢ denklemi (1.18)’de gdsterildigi
gibidir[22].

1
R == RW€ + RW + 1 ) 1 (118)

T
Rrad RpuntRwi

Toplam 1s1 transferi katsayis1 U, [Hava hizi] toplam 1s1 gegirgenlik katsayisi olarak
tanimlanir. Toplam 1s1 transferi katsayist U’nun tersi, birim alandaki toplam 1sil
direnctir[22].

=L
~UA

Yapilan analizde buzdolabi kabini i¢in 1s1 transferi denklemi asagida gosterildigi

R (1.19)

gibidir.
Q = UA(Tgze — Thun) (1.20)
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Buzdolabi1 kabinlerinde dis ortam ve i¢ ortam sicakliklar1 arasinda 1s1 transferinin fazla
olmasi, kompresor calisma siiresinin ve/veya giiciiniin artmasina neden olmaktadir.
Buzdolabinda enerji tiiketiminde 6nemli bir yer kaplayan kompresordeki isin artmast,
buzdolabinin enerji tikketimini olumsuz etkileyecektir.

Hava yalitimi, sogutma sektoriinde ve tiim sogutulan alanlarda enerji tiiketimi adina
onemli yer tutmaktadir. Sogutulan alanlarda disaridan hava sizintilarinin
gerceklesmesi, sicaklik farki kaynakli da olarak o alanin sicakligini koruyabilmek icin
sogutma sisteminde enerji tikketimini arttiran bir etmen olacaktir[23].

Buzdolabi1 kabinin 1s1 kazanci ile ilgili olarak, daha dnce kabinde gerceklesecek 1s1
transferine ek olarak, buzdolabi kapisinin contasindan kaynakli 1s1 transferi de sz
konusu olacaktir. Gao ve arkadagslar1 yaptiklar1 calismada buzdolaplarinda 1s1
transferinde, kapi contalarinda olusacak hava kagaklarmmin etkisini deneysel ve
niimerik olarak incelemislerdir. Deneysel yontemde, kap1 ve duvarlar kalin bir yalitim
malzemesiyle ¢evrelenmis, belirli bir aciklik ile conta bdlgesi olusturulmustur. Sadece
conta bolgesi ¢cevre ortamina maruz kalmaktadir. Sicaklik farki olusturabilmek adina,
prototipin orta noktasinda 1s1 kaynagi bulunmaktadir. Is1 akisi ve 1sil giftlerdeki
degerler kisisel bilgisayardan veri toplama sistemi vasitasiyla alinmaktadir[24].
Bununla beraber niimerik olarak HAD analizi bu ¢alismada gergeklestirilmistir. Hava
kacak analizi ile ilgili olarak oncelikle dogan tasimin olacak sekilde, kabin igerisinde
fan olmadig: diisiiniilerek analiz ¢alismasi yapilmistir. Daha 6nce belirtildigi iizere
dogal tasimimda Ra sayisinin 10° ‘dan kiiciik olmasindan dolay1 laminer bir akis séz
konusudur. Kabin igerisindeki hava sikistirilamaz, Boussinesq denklemleri uygulanir
ve 1s1 dagilimi ihmal edilebilir[24]. HAD analizinin sinir sartlar ile ilgili olarak dis
ortam 295 K olarak alinmistir. Bu sicaklik, agikta kalan tiim yalitilmis yiizeyler igin
Olclilen yiizey sinir sicakligidir. Bununla birlikte, acikta kalan conta bolgesinin
ylizeyinde bir termal sinir tabakas1 vardir. Sinir tabaka kalinligy, 1s1l ¢ifler ile yapilan
deneysel 6l¢iimlere dayanarak yaklasik 5 mm olarak belirlenmistir. Bu nedenle, simiile
edilen geometri, kabinin conta bolgesinin disindaki havaya 5 mm uzanmaktadir. Bu
termal sinir tabakasi duragan olarak kabul edilir. Diger tiim dis yiizeyler ortam
sicaklig olarak ayarlanir. Orgii olusturma isleminde 380000 sonlu hacimli hiicre
olusturulmugtur. Conta ve kabinin birlesme noktalarindaki 6rgii miktar1 yogun

tutulmustur.
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Deney diizenegine benzer olarak, dogal tasinimin olusmasini saglayacak 1s1 kaynagi
kabin igerisine yerlestirilmistir. Isitic1 agildiginda, sicaklik degismesine bagli olarak
akigkan yogunlugunun degismesinden dolay1r dogal tasiim ortaya ¢ikar. Akis
yogunlugunun degismesiyle belirlenen Boussinesq yaklagimi nispeten kiigliktiir ve
akis yogunlugu sicakligin bir fonksiyonu olarak kabul edilir[24].

p— po = —pof (T —To) (1.21)
Burada p akis yogunlugu ve po 298 K’de ¢alisma yogunlugunu belirtmektedir. Termal
genlesme katsayisi parametresi aralign 10™* <f<1073 'tiir. Buzdolab1 bélmesindeki
akis sikistirilamaz olarak kabul edilir,

aui

= 1.22
ox; 0 (1.22)

Denklem (1.21) dikkate alindiginda momentum denklemi asagidaki gibi

yazilabilmektedir.
aui ) aui i d p 2
p (W Ty a_xj> = 3y, THA* Ui+ poB(T = To)g + pog (1.23)

Deney kosullarin1 simiile etmek i¢in kullanilan HAD analizinde tamamen dogal
konveksiyon ve laminar akis modelini kullanilmistir. Hiz biiyiikliiklerinin diisiik
olmasi nedeniyle akisin laminer olduguna yonelik yorum yapilabilir[24].

Dogal tasinim analizi ile beraber, ayni1 buzdolabi kabini i¢erisinde sogutucu fani olacak
sekilde conta bdlgesi hava akisit HAD analizinde incelenmistir. Burada fan etkisinden
otlirli tiirbiilash akis sozkonusu olacaktir. £ —w SST tiirbiilans modeli secilmistir.
Yapilan bu analizin sonucunda fanli sistemde 1s1 kacaginin dogal tasinima gore
yaklagik olarak %20 oraninda daha fazla oldugu belirlenmistir[24].

Hava kacgaklarmin enerji tiiketimine ve sogutma performansini incelemek adina
Afonso ve Castro, yeni bir kap1 contas1 ve eski kap1 contasinin ile ilgili hava sizintis1
incelemesini deneysel olarak yapmislaridir. Olusacak sizintilar1 inceleyebilmek igin
Kiikiirt Heksaflorid gazini izleyici gaz olarak kullanmislardir. Buzdolabr dondurucu
bolmesinin kapi contasi sabit tutulurken, bir adet eski conta ve yeni conta ile sogutucu
bolme i¢in incelemelerde bulunulmustur. Dis tarafa ve kabin icerisine 1s1l ¢ifler
yerlestirilmistir. Her iki bolmeyede izleyici gaz disaridan enjekte edilir. Kabin
icerisinde bu gazin yogunlugu foto akustik multi gaz analizori ile dl¢lilmiistiir[23].
Yeni contali dondurucu ve sogutucu bolmesindeki hava sizintisi incelendiginde,
dondurucu bélmenin dis ortam ile sicaklik farkinin daha fazla olmasi kaynakli olarak,
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basing farkinin da dis ortam ile daha fazla oldugu sdylenebilir. Bunun sonucunda
dondurucu bélmede yer alan conta daha iyi sikistirilmis ve hava sizintisinin sogutucu
bdlmeye oranla daha az oldugu belirlenmistir. Bununla beraber, dondurucu bélmede
bulunan conta degismeden, sogutucu bolmeye ait ayn1 bigimde biri yeni, biri eski olan
contalar ile yapilan incelemede, hava sizintisina bagli olarak yeni contada n kaynakl
enerji tilkketiminde 3.28 Wh artis oldugu belirlenmistir. Eski contali numunede ise bu
deger 19,9 Wh olarak oSl¢iilmiistiir. Eski contadaki sizint1 miktari, yeni contadakile

gore %509 fazla olarak ol¢tilmiistiir[23].

1.3. Buzdolaplarinda Enerji Tiiketimini Iyilestirmeye Yénelik Diger Calismalar

Buzdolaplarinda yalitim etkisinin enerji sarfiyatin1 azaltmasi beklenirken, ayni
zamanda aynmi hacimli buzdolaplarinda verimli sogutucu komponent kullanimi,
optimizasyon ve sogutma sistemi performansini iyi yonde etkilemesi s6z konusu
olabilecek tasarimlar ve komponentler ile ilgili caligsmalar olduk¢a 6nem tasimaktadir.
2020’de Avrupa i¢in girecek olan yeni enerji tiiziigiiniin olduk¢a zorlayici olmasindan
dolayi, son zamanlarda bu tiizige uyum amact nedeni ile birgok ¢alisma yapilmis,
buzdolab iireticileri tarafindan da takip edilmektedir[25].

Genel olarak buzdolaplarinda enerji tliketimini etkileyen en oOnemli bilesen
kompresordiir. Kompresorin  COP  degeri buzdolabinin enerji tiikketiminin
belirleyicilerindendir[26]. Bununla birlikte diger bilesenler, yogusturucu,
buharlastirici, sogutucu fanlar sistem verimliligini etkilemektedir.

Buzdolabinda yogusturucular yogusma islemini gerceklestigi, sogutucu akiskanin 1s1
kaybettigi sistem bilesenleridir. Geleneksel yogusturucu olarak tanimlanabilecek
buzdolab1 arka duvarlarinda yer alan statik yogusturcu ile birlikte giliniimiizde fanl
sarmal yogusuturucu iriinlerde oldukca sik olarak kullanilmaktadir[27]. Bununla
birlikte son zamanlarda gizli yogusturucu ve mini kanal yogusturucu kullanimlar
enerji verimliligi yiiksek tirtinlerde tercih edilmeye baslanmistir. Gizli yogusturucular
son donemde kullanimi artan yogusturucu tiplerinden biri olmustur. Bu yogusturucu
tipi buzdolabi panellerine bantlanarak kullanilmaktadir.

Colombo ve arkadaglar1 gizli yogusturucu ile ilgili olarak niimerik analiz ve test
calismas1 yapmistir. Gizli yogusturucular, buzdolabinin iki paneline alimiinyum bant

ile bantlanmistir. Sistematik olarak, panele yapistirilan borular, yapistiklari panelden
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dis ortama 1s1 atmalar1 s6z konusu olacaktir. Borularin {izerine yapistirilan alimiinyum
folyo bantlar 1s1 transferi alanini arttirarak, boru iizerinde kanatgik etkisi yaratacaktir.
Bant ve boru arasinda olusacak hava boslugu da temasi azaltir ve yalitim etkisi
yapabilecegi sOylenebilir. Yoguturucunun ve bantlarin yiizeye olan temasi oldukca
onem tasimaktadir. Uretimsel kaynakli olarak yogusuturucu ve bantlarin temasinin
diisiik olabilecegi noktalarda 1s1 atimi1 zorlasacaktir.

Colombo yapmis olduklar test calismalarinda yogusturucudaki 1sinin %68’inin dis
ortama, %32’sinin ise buzdolab1 kabini igerisine verildigi saptanmistir. Bu durumda
gizli yogusuturuculu buzdolaplarinda gizli yogusturucu kaynakli olarak 1s1 kazanci
oldugu sodylenebilir[28].

Colombo ve arkadaglari, gizli yogusturucular ile ilgili olarak yogusturucunun
performansin1 etkileyen konular1 analiz etmislerdir. Yapilan performans testleri
sonuclarina gore bantin termal iletkenliginin arttigi durumda yogusturucu
kapasitesinin arttig1, kabin ic¢ine 1s1 sizinitisinin azaldigi belirlenmistir. Y ogusturucuda
kullanilan boru c¢apinin yogusturucu kapasitesine ve 1s1 sizintisina etkisi
incelendiginde, yogusturucu ¢apinin artmasi ile yogusturucu kapasitesinin azaldigi,
kabin igerisine 1s1 sizintisinin arttigi gozlenmistir.

Yapilan aymi g¢alismada yoguturucuyu panelde tuttan borular iizerindeki bantin
genisliginin artmasi yogusturucu kapasitesini arttirirken, kabin i¢ine 1s1 s1zintisini ¢ok
az degistirebilmistir. Bantin kalinlig1 arttirildiginda da ayni sekilde yogusturucu
kapasitesinin arttig1, kabin i¢ine 1s1 sizintisinin ¢ok az degistigi gozlenmistir[28].

Son zamanlarda verimli buzdolaplarinda kullanimi s6z konusu olan 1s1 degistirgeci
tiplerinden biri de mini kanal 1s1 degistirgecleridir, agirlikli olarak otomotiv sektoriinde
kullanilmaktadir. Bu 1s1 degistirgecleri kullanildiklar1 alana gore buharlastirict veya
yogusturucu olarak kullanilabilirler. Senaye ve Dehghandokh yapmis olduklar
deneysel calismalarda, mini-kanalli buharlastirici, ayn1 dis geometriye sahip lamine
buharlastiriciya karsilik gelen degerlerle karsilastirildiginda % 7.2 daha yiiksek
sogutma kapasitesine ve % 45 daha yliksek sogutucu akigkan basincina sahip oldugu
sonucuna varmislardir. Bununla beraber mini kanal buharlastiricinin entalpisinin %8
oraninda lamine buharlastiriciya gore daha diisiik oldugu belirlenmistir[29].

Shukla ve Zodpe mini kanal 1s1 degistirgecini iklimlendirme sisteminde yogusturucu
olarak caligmislardir. Bununla beraber mini kanal yogusturucu ve kanatlicikli boru

yogusturucunun performansi karsilagtirilmistir. ISHRAE IS1391 standartina gore
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oncelikle kanatcikli boru yogusturucunun testleri yapilmistir. Sogutma kapasitesinin
enerji verimliligine olan oranini bulmak amaci ile hava tarafindan ve sogutucu
tarafindan 6l¢iimler yapilmistir. Bu testler sonucunda kanat¢ikli borulu yogusturucu
ve mini kanal yogusturucu arasindaki COP karsilagtirmasinda kanatcikli borulu
yogusturucunun COP degeri 2,97 olarak belirlenirken, minikanal yogusturucunun
COP degeri 3,11 olarak belirlenmistir[30].

Tosun, yapmis oldugu calismada mini kanal 1s1 degistirgecini buzdolabinda
yogusturucu olarak kullanmistir. Bu calismada, farkli tipte 2 adet mini kanal
yogusturucu ile ilgili olarak R600a gazi ile yaptig1 deneylerde, ¢ift ara sirali ve tek ara
siral1 mini kanal yogusturucu performanslarini farkl: kilcal boru ve gaz sarjlar ile test
etmistir. Numune olarak hazirlanan buzdolabinda belirtilen farkli iki tip mini kanal
yogusturucu ile beraber bes farkli boyutta kilcal boru boyu(3000 mm, 3250 mm, 3500
mm, 3750 mm, 4000mm) ve gaz sarji miktari(50 g, 55, 60 g, 65 g, 70 g) ele alinarak,
bunlarin etkileri incelenmistir. ISO 15502°ye gore yapilan performans testleri
sonrasinda ‘’Genel Lineer Metot’’ ydntemi ile performansa etki eden en biiyiik
etmenin kilcal boru boyu oldugu belirlenmistir. Sirasi ile etki eden etmenler, minikanal
tipi ve gaz sarji1 miktaridir.

Yapilan performans testi sonrasinda, diisiik enerji tiiketimi veren parametreler; ¢ift
ara sirali yogusturucu tipi, 3250 mm kilcal boru boyu ve 55 g sogutkan miktar1 olarak
tespit edilmistir. Bu optimize edilmis duruma gore enerji tikketimi mevcut kanatcikl

boru yogusturucusuna gore %10,1 daha diisiik olarak bulunmustur[27].

1.4. Sogutucu Akiskanlar Analizleri

Bilindigi iizere buzdolaplarinda sogutma sistemi, sogutucu akiskanlarin basig¢
degisimleri ile beraber hal degisimi evrelerine dayanmaktadir. Bununla ilgili olarak
degisik etmenlere bagli olarak buzdolaplarinda farkli tip sogutucu akiskanlar ilgili
caligsmalar bulunmaktadir. Giinlimiizde 6zellikle Avrupa kitasindaki piyasaya sunulan
tirtinlerde R600a hidrokarbon bazli sogutucu gaz kullanilmaktadir.

Kompresoriin ¢alismasi sogutucu gazin basincini buharlagsma basincindan yogusma
basincina  arttirmaktir.  Sogutucu  akigkan  kloroflorokarbon  (CFC) ve
hidrokloroflorokarbon (HCFC'ler), hem yiiksek ozon tiiketme potansiyeline (ODP),
hem de kiiresel 1sinma potansiyeline (GWP) sahiptir. Sogutucu akiskanlar
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hidroflorokarbon (HFC ) gazlar sifir ozon tilkenme potansiyeline ve yiiksek oranda
kiiresel 1sinma potansiyeline sahiptir[31].

R134a'nm ODP'si sifirdir, ancak yiiksek bir kiiresel 1sinma potansiyeline sahiptir.
Sogutma sistemlerinde ¢evre dostu sogutucularin uygulanmasina yogunlasan birgok
calisma ylriitiilmektedir. Ozon tabakasinin tiikenmesi ve kiiresel 1sinma sorunlari,
sogutma ve iklimlendirme sistemlerinde calisma sivilar1 olarak propan, izobiiten, n-
butan veya hidrokarbon harmanlar1 gibi hidrokarbon sogutucu akiskanlar iizerinde
calisilmasina olanak saglamistir. Hidrokarbonlar A3 (oldukga yanici) sogutucu olarak
tanimlanmistir. Hidrokarbon (HC) sogutucunun sifir ozon tiikkenme potansiyeli, ¢ok
diisiik kiiresel 1sinma, toksik olmama, mineral yag ile yliksek oranda karisabilirligi,
genellikle sogutma sistemlerinde kullanilan malzemelerle iyi uyumluluk gibi birgok
olumlu 6zelligi vardir[31].

Thakar ve arkadaslari, buzdolabinda kullanilmasi olasi olabilecek sogutucu akigkanlar
ile ilgili olarak, deneysel bir takim ¢alismalarda bulunmuslardir. Ayn1 buzdolab1 ve
aynt sogutma sistemi kullanilarak alternatif sogutucu akiskanlar ile testler
gerceklestirilmistir. Akiskanlar sisteme sarj edildiginde 10 °C olarak ayarlanmistir. Bu
calismada, R600, R290, R134a, R290 %50 ve R600 %50 oraninda karisimi, R152a,
R600a, R134a %50 ve R290 %50 oraninda karisimi, R134a %50 ve R600 %50
oraninda karigimi ve R436a sogutucu gazlari analiz edilmistir. Analizler sonucunda 15
dakika sonrasinda en hizli diisiik buharlagma sicakligina inen sogutucu akiskan
R290’dir. Bu dakikada R134a buharlagma sicakligi, diger sogutucu akiskanlara gore
yuksekte kalmaktadir. Buna ragmen sistem dengeye geldigi 150. dakika sonrasinda en
soguk buharlagsma sicakligina ulasan akiskan R134a ve R436a olurken, denge
sonrasinda en sicak buharlagma sicakligina sahip akiskanlar R600 ve R600a olmustur.
Calismanin gergeklestirildigi gazlar i¢in akiskanin kompresdrden ¢ikma anindaki
sicakligr ile ilgili analiz yapildiginda; kompresér calisma siiresince akiskanlarin
kompresor ¢ikis sicaklari giderek artmaktadir. Caligmanin gergeklestirildigi sogutucu
akigkanlarin, zamana gére COP degisimleri ele alindiginda, sogutucu akiskanlarin
COP degerleri baglangica gore giderek azalmaktadir. Sistemlere 150. dakikada
dengeye geldiklerinde en yliksek COP degeri R152 olarak goriilmektedir. Akiskan
gazlarin COP degisimlerinin buharlagsma sicakligina gore degisimi incelendiginde,
R512 akigkaninin biitiin buharlagma sicakliklarindaki COP degeri diger akiskanalra
gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Genel olarak R134a’ya alternatif akiskani
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performansimna gore degerlendirmeler yapilan c¢alismada R134a’ya en iyi

alternatiflerinin performans bazinda R152a ve R290 oldugunu gostermektedir[32].

1.5. Buzdolaplari i¢in Enerji Sinifi Belirleyicileri

Dayanikli ev aletlerinde enerji tiiketimi giiniimiiz diinyasinda oldukca biiyilik bir
Ooneme sahiptir. Enerji verimli iirlinler kullanicilar tarafinda ilgi gormektedir. Bununla
beraber, iilkelerin enerji tiiketimine karsi hassasiyeti artmaktadir. Giintimiizde bir¢ok
tilkede buzdolaplar tiikketim degerlerine gore siniflandirilmakta ve iiriinler sahip
olduklar tiiketime gore enerji etiketi bulundurmaktadir. Birgok iilke kendi iklim
kosullarima gore enerji tiiketimi Olgiim testleri ile ilgili farkli standartlara da
sahiplerdir. Avrupa tlilkelerinde IEC 62552 standard: dikkate alinmaktadir. TEA
calisma grubu tarafindan gergeklestirilen bir kiyaslama raporuna gore buzdolaplarinda
ortalama yillik enerji tiiketimleri tlkelere gore 1996 yilinda 450-800 kWh/yil
araliginda, 2011 yilinda ise 250-400 kWh/y1l araliginda oldugu ve ciddi bir diisiis
oldugu saptanmistir. Avrupa iilkelerinde Kuzey Amerika iilkeleri ve Avustralya'ya
kiyasla normalize edilmis yillik enerji tiiketimlerinin gore daha diisik oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte, Japonya 1996 yilinda ortalama yillik enerji tiiketimi
ortalamasi 800 kWh /yil iken 2010 yilinda bu rakamin 300 kW/y1l’1n biraz iizerinde
oldugu saptanmistir[33].

Bir buzdolabu ile ilgili enerji siniflandirilmast yapildiginda, buzdolabinin giinliik veya
yillik olarak tiikettigi hacimin yaninda buzdolabinin tipi, buzdolabinin hacimi, bu
hacmin sogutucu ve dondurucu bélme ayirimi, buzdolabinin sahip oldugu ek 6zellikli
bolmeler(kiler bolmes vb.), belirlenen enerji tiiketimi anindaki sogutucu ve dondurucu
bdlme sicakliklar1 birer etmen teskil etmektedir. Bu etmenleri bir arada tutarak yapilan
enerji indeks hesabina gore enerji indeks degeri elde edilir. Enerji indeks degeri
“EEI”” olarak ifade edilmektedir. Tezde bu degerin hesaplama yontemi, test
sistematigi ayrintili olarak anlatilmistir. Bu enerji indeks degerinin araliklarina gore
buzdolaplarinin enerji smiflar1 belirlenmektedir. EEI degeri daha diisiikk olan
buzdolaplar1 daha verimli ve enerji tiiketimi diisiik olan buzdolaplaridir. Avrupa’ya
gore enerji siiflarinin, enerji indeks deger araliklarina gore gosterildigi tablo Cizelge

1.1°de gosterildigi gibidir[34].
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Cizelge 1.1: Enerji indeks degerine gore enerji siniflari.

Enerji Sinifi EEI
A+++ EEI<22
A++ 22<EEI<33
A+ 33<EEI<44
A 44<EEI<55
B 55<EEI<75

1.6. Tezin Amaci

Beyaz esyalardan iiretim ve tiiketim adedi en fazla olan buzdolaplarinin, rekabete ayak
uydurabilmesi i¢in enerji verimliligi yiiksek, kullanici ihtiyacini en iyi sekilde
saglayacak tasarimlar glinlimiizde oldukca biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu tasarimlar
biiyiik dlclide sogutma sistemine baghdir. Sogutma sisteminde yapilacak yenilikler,
cevrim verimliligini iyilestirmekte olduk¢a 6nem tasimaktadir. Goriilen ihtiyaglari
karsilayabilmek adina farkli sogutma sistemleri ile ilgili caligmalar yapilmaktadir.
Bununla ilgili olarak da sogutucu ve dondurucu bdlmelerin birbirinden tamamen
bagimsiz olarak tasarlanmasi diisiiniilmiistiir. iki kapili iiriinlerde dondurucu ve
sogutucu boliimleri tamamen ayirabilmek amaci ile biri sogutucu biri de dondurucu
bolmeye ait olacak sekilde iki adet birbirinden bagimsiz, ¢ift kompresor, cift
buharlastirici, ¢ift buharlastiricili sistemli sogutma sistemi tasarimi iizerinde
caligsmalarda bulunulmustur.

Uygulamada tek kompresorlii en az iki kapili buzdolabi sogutma sisteminde
dondurucu bdlmesini, sogutucu bélmesinden tamamen ayirabilmek oldukca giigtiir.
Kullanicy, ihtiyacina gére, dondurucu bélmeyi en soguk, sogutucu bélmeyi ise en sicak
ayarda tutmak isteyebilir. Bu durumda tek kompresorlii sistemde, kompresor
dondurucu bolmeyi sogutabilmek amaci ile yogun olarak calisacaktir. Bdylece
sogutucu bolme de etkilenecek, istenilen sogutma seviyesi ayarina ait sicaklik
degerlerinden daha diisiik bir sogutucu kabin sicaklig1 ortaya ¢ikacaktir. Kullanicinin
her iki bdlmeyi de istedigi sicaklikta tutabilmesi amaci ile sogutucu ve dondurucu
bdlmenin ayr1 olarak kontrol edilebilmesi sektdriin hedefi haline gelmis ve bu
kapsamda cift kompresorlii olacak sekilde iki ayr1 sogutma ¢evriminin tasarimi ile

ilgili caligmalar gerceklestirilmistir.
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Yiiksek verimli buzdolab1 tasarimini gergeklestirmek, mevcut enerji diizenlemelerine
gore zorlastirilmig, 2020 yilinda devreye girmesi s6z konusu olan yeni enerji
diizenlemelerine hazirlik yapmak ve uyum saglayabilmek, kullanict memnuniyetini
arttirabilmek amaci ile dondurucu ve sogutucu boliimiinii birbirinden bagimsiz olarak
kontrol sistemi gelistirilmesi planlanmistir. Bu sistem, diger ¢ift kapili buzdolaplarinda
oldugu gibi iki ayr1 kabin seklinde ancak tek degil, ¢ift kompresor ile saglanmaktadir.
Bu calismada IEC 62552 ve ISO 15502 standartlar1 referans alinarak, yaklasik i¢
kullanim hacimleri ayni olan tek kompresorlii ve ¢ift kompresorlii ev tipi
buzdolaplarina ait enerji indeks hesaplamalart deneysel veriler kullanilarak
gerceklestirilmistir. Hesaplamalara kabinlerin 1s1 kazanci baz olusturmustur. Cift
kompresorlii buzdolabi i¢in 2 adet, yaklasik toplam kapasitesi; karsilagtirilma yapilan
tek kompresorlii buzdolabina ait kompresoriin kapasitesine yakin olacak sekilde,
benzer COP degerlerindeki kompresér segimi yapilmustir. lgili enerji performans
testleri Argelik A.S. Buzdolab: Isletmesinde gerceklestirilmistir. Yapilan performans
testlerindeki deneysel veriler kullanilarak yapilan hesaplamalar, tek ve c¢ift
kompresorlii buzdolaplarinin enerji indekslerinin sirastyla 32,69 ve 30,21 oldugunu
ortaya koymustur.

Buzdolab1 tasarimlarinda enerji ve performansa etki edebilecek en 6nemli etmenlerden
birisi, buzdolaplarina ait yalitimlardir. Gelisen sektorde kullanici talepleri genis i¢
hacimli ve yliksek enerji verimliligine sahip iiriinlere isaret etmektedir. Bu nedenle en
verimli olacak sekilde buzdolabina ait yalitim tasarimlari oldukga biiyiik bir 6neme
sahiptir. Bilindigi iizere buzdolabi net hacmi, {iriin enerji indeksini direk olarak
etkilemektedir. En iyi enerji indeks degerini yakalayabilmek amaci ile yalitim
kalinliklariin en optimize noktasin1 yakalamak gerekmektedir. Bu ¢aligmada, ¢ift
kompresorlii buzdolabi tasarimi i¢in belirli alternatif yalitim ¢alismasi yapilarak, 1s1
kazanci analizleri gerceklestirilmistir. Bu 1s1 kazanci hesaplamasi baz alinarak, enerji
tilketimi ile ilgili yaklagimlarda bulunulmustur. Bununla beraber, yalitimin ve yalitima
direk olarak baz alindig1 1s1 kazancinin enerji indeksine olan etkisi incelenmistir. Cift
kompresorlii buzdolabr i¢in alternatif yalitimlar olusturularak yaklasik hacim, yaklasik
1s1 kazanci baz alinarak enerji indeks hesaplamasi yapilmistir. Enerji verimliligi
yiiksek olabilecek sekilde enerji indeks degeri en diisiik olabilecegi yalitim ve net

hacim incelemesi yapilmstir.
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2. DENEYSEL YONTEM

2.1. Tek ve Cift Kompresorlii Sistem Tanim

Yapilan bu ¢alismada biiriit hacmi toplam net hacimi 523 litre olan tek kompresorlii
ve net hacmi 492 litre olan ¢ift kompresorlii kombi tipi dondurucu kisimi agagida olan
iki modelin enerji testleri ISO 15502 standardina gore gergeklestirilmistir. Tek

kompresorlii buzdolabi sistem sematigi asagida gosterildigi gibidir.

YOGUSTURUCU [ !sma

Kisma vanasi (kilcal boru)

Kurutucu

Kompresor
Yiiksek Basing

Diisuik Basing

Dondurucu Sogutucu POT —‘ DONUS BR
Kanatcikh Buh. Suharlastna |

Sekil 2.1: Tek kompresorlii kombi tipi dolaplar igin gaz akis semasi.

Tek kompresorlii kombi tipi buzdolaplarinda ¢evrim Sekil 2.1°de gosterildigi gibidir.
Bu sistemde yiiksek basing alani sonrasinda kisma vanasi ile basing diislimii
gerceklesir. Kisma vanas1 burada dondurucu buharlastiricrya baglhidir. Oncelikle
dondurucu buharlastiricida gergeklesecek buharlagsma ile dondurucu kabin sogur.
Dondurucu kanatgikli buharlastiric1 ve sogutucu POT(Plate On Tube) buharlastirict
birbirlerine seri baghdir. POT buharlastiricida gerceklesen buharlagsma ile sogutucu
kabinde de sogutma saglanir. Sogutucu buharlastiriciya bagli olan doniis borusu ile

¢evrim tamamlanir.
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Tasarim1 gergeklestirilmekte olan ¢ift kompresorlii buzdolabinda, dondurucu ve
sogutucu sistemi tamamen birbirinden ayridir. Sogutucu ve dondurucu bdélmelerin ayri
ayr1 sogutma sistemleri vardir. Bu buzddolabinin bilesenleri, sogutucu bélme sogutma
sistemi ve dondurucu bolme sogutma sistemi olmak tizere Sekil 2.2°de gosterildigi

gibidir.

.................................

YOSUSTURUCU €

Kisma Vanasi . .
SOGUTUCU BOLMH
kilcal boru) KOMPRESOR

Kurutucu

Yiiksek Basing

Diisiik Basing

SOGUTUCU BOLME L DONUS
BUHARLASTIRICI

YOSUSTURUCU o

Kisma Vanasi DONDURUCU BOLME
kilcal boru) KOMPRESOR

Kurutucu

Yiiksek Basing

Diisiik Basing

DONDURUCU BOLME — DONUS
BUHARLASTIRICI

Sekil 2.2: Sogutucu bélme ve dondurucu bélme ayrik sogutma sistemi.

Testleri gergeklestirilen tek kompresorlii buzdolabinda devir kontrolli (VCC)
kompresor kullanilmaktadir. Kompresor ASRAE sartlarina gore teknik datalari
asagida gosterildigi gibidir. Buharlagsma sicaklig1 olarak -23,3 °C, yogusma sicakligi

icin ise 54,4 °C referans alinmistir, veriler Cizelge 2.1°de gosterildigi gibidir.
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Cizelge 2.1: Tek kompresorlii buzdolab1 kompresor verileri.

ASHRAE
Buharlasma:-23,3 °C
Yogusma:54,4 °C

Hacim(cc) Hiz (rpm) | Kapasite(kcal/h) cop
1300 66 1,8
2100 105 1,87

9,85
3000 150 1,83
4500 203 1,65

Yeni tasarimi gergeklestirilen ¢ift kompresorlii buzdolabinda, sogutucu bdlme ve
dondurucu bdlme i¢in frekans kontrollii ayn1 kapasite ve aynt COP degerlerinde
kompresor tercih edilmistir. Frekans kontrollii kompresorlerde(VCC), yazilim ile
belirlenen frekans degerlerine istinaden devir verilir. Buzdolab1 bu devirde sogutma
gereksinimine gore calisir. Bu kompresor igin belirlenen devir 1600 rpm olarak
belirlenmistir. Bu deger sogutucu ve dondurucu boliim i¢in de aynidir. Kompresorler

ile ilgili bilgiler Cizelge 2.2°de gosterildigi gibidir.

Cizelge 2.2: Cift kompresorlii buzdolabt modelinde dondurucu VCC kompresor

ozellikleri.

Tyodusma(°C) | Tbuhar(°C) | Kapasite(kcal/s) | Giig(W)| COP | Akim(A)| Devir(RPM)

-35 33,8 25,9 1,52 0,25
-30 45,3 30,3 1,74 0,29
-25 59,8 34 2,05 0,31
3 8 -20 76,4 38,3 2,32 0,36 1600
-15 98,3 42,8 2,67 0,4
-10 122,4 46,9 3,04 0,43
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Cift kompresorlii buzdolabi tasariminda, buharlagsma sicakliginin (Tyogusma(°C)) hem
sogutucu hem de dondurucu bélme icin 25 °C’lik test ortaminda 38 °C olabilecegi
Ongorilmiistiir. Kompresor ile ilgili olarak yapilan solo kapasite ve COP testlerinde
bu kompresor ile ilgili en iyi COP degerinin 1600 rpm’de yakalanabilecegi
goriilmiistiir. Bu nedenle ¢ift kompresorlii buzdolabinda kullanilacak bu kompresor
icin hem sogutucu bélmede hem de dondurucu bélmede 1600 rpm’de caligtirilmasi
hedeflenmistir. Burada sogutucu bélmenin buharlagsma sicakligi (Tbuhar(°C)) yaklasik
olarak -20 °C’lerde olacaktir. Bu durumda sogutucu bolme i¢in kompresor kapasitesi
76,4 kcal/saat, COP degeri ise 2,32 olacaktir. Dondurucu bolmede ise buharlagsma
sicakliginin yaklasik olarak -25 °C olacaktir. Bu durumda kompresor kapasitesi 59,8
kcal/saat, COP degeri ise 2,05 olacaktir[35].

Cift kompresorlii buzdolabinda kabin dibi, buzdolabi kabininden ayri olarak
tasarlanmistir. Kompresorler, tek kompresorlii buzdolaplarinda oldugu gibi kabin dibi
ayagina montaji yapilmaz, buzdolab1 govdesinde kompresdr bolgesi i¢in herhangi bir
bosluk bulunmamaktadir.

Cift kompresorlii buzdolaplarinda, yogusturucu kabin dibinde acili olarak
konumlandirilmistir.  Bunun nedeni, yogusturucu iizerinde hava gegen alani
arttirmaktir. Yogusturucuyu verimli bir sekilde sogutabilmek, buzdolabinin sogutma
performansini ve enerji tiiketimini iyilestirecektir. Yogusturucu, hem sogutucu hem de
dondurucu kompresore ayri ayri1 baglantilidir, birbirlerinden bagimsiz iki adet girisi ve
iki adet ¢ikist bulunmaktadir. Kabin dibinde bulunan fan ile hava emisi saglanir.
Yogusturucunun iizerinden gecen hava iki adet kompresoriin arasindan gegerek, kabin
dibinde bulunan acik alandan disar1 ¢ikar. Kompresoriin iizerinden gecen hava,
kompresor kafa sicakligimi dustiriir. Kompresoriin kafa sicakligimi diismesi de
kompresor verimliligini arttiracaktir.

Sistemsel 6zellikleri belirtilen bu iki dolap i¢in IEC 62552 standardi referans alinarak
enerji sonucu alinmis, bu sonuca gore enerji indeksleri hesaplanarak, enerji siniflari

belirlenmistir.

26



2.2. Standart Enerji Testi Yontemi

Enerji testleri IEC 62552 ve ISO 15502 referans alinarak 25 °C, %70 nem, 220 Volt
sartlandirilmis odalarda gerceklestirilmistir. Odalarda anlik olarak sicaklik ve nem
degerlerinin dl¢iimleri takip edilmektedir.

Buzdolaplarinin  kabin igerisinde yapilan sicaklik oOlgiimlerinde, ISO 15502
standardinda belirtildigi lizere sogutucu bdlmede 3 in¢ ¢apl silindirik bakir bloklar,
sogutucu bolmede sebzeligin lizerinde bulunan 0 derece boliimiinde dlgiim paketleri,
dondurucu kisimda ise 6l¢iim paketleri (M paketleri) kullanilir. Bu bakir bloklarin
standarda gore konumlandirilmast Sekil 2.3’te gosterildigi gibidir. T1, T2, T3’ler
raflardaki 3 in¢ bloklarin konumlarini gostermektedir. Bu bloklarin kabin boyutuna

gore, kabin uzunlugu h olarak belirlendiginde asagidaki oOlgiiler dikkat edilerek

konumlandirilmistir.
\
VI .
: s
E] T1 =
B :
ETE
: )
HIE =
o ] d
A '

Sekil 2.3: Sicaklik 6l¢tim konumlari.
Sekil 2.3’te gosterildigi lizere, sogutucu bolmeden sicaklik alinmak amaci ile T1,T2
ve T3 konumlandirilmistir. Burada T1, sogutucu bélmenin toplam yiiksekligi “’4’ile
belirlendiginde, yukaridan 4/3 mesafesine konumlandirilir. Sekil 2.3°te ’4”” sebzelik
bolmesini, ’1’’ ise miimkiin olan en diisiik konumdaki sebze kabinin iizerindeki rafi

temsil etmektedir. Burada ortaya konumlandirilmas: gereken T2, sebzelik
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bolmesinden /4/3 yiiksegine konumlandirilir. T3 ise miimkiin olan en diisiik konumdaki
sebze kabinin iizerindeki rafin en az 25 mm yliksekliginde olacak sekilde en alt rafa
konumlandirilmalidir[36].

ISO 15502 standardi referans alinarak, dondurucu bolmede, birbiri arasinda 15mm’lik
araliklar kalacak sekilde paket yiiklemesinin gergeklestirilmesi gerekmektedir. Amag
belirtilen uygun araliklarda, buzdolabinin dondurucu bélmesine tamama ile test paketi
yiiklenmesidir. Buzdolab1 teste hazirlanirken dondurucu bdlmesine paket ylikleme
isleminde 125 gr, 250 gr, 500 gr, ve 1 kg’lik test paketleri kullanilir[36]. Buzdolab1
dondurucu bolmesine paket yiiklemesinde, test paketleri yatay diizleme ve dikey
diizleme tamami ile temas etmelidir. En istte bulunan test paketi, yatayda arka duvara,
diiseyde ise diger test paketine temas etmesi gerekmektedir. Diger altta bulunan
paketlerin de yatay ve diiseyde temas halinde olmalar1 gerekmektedir. Test paketleri
arasindaki kritik Ol¢ii 15 mm’dir. En istte bulunan test paketlerinin buzdolabi
dondurucu bélmesinin en {ist noktasi ile arasindaki 6l¢ii 10 mm’den biiyiik, 35 mm’den
kiiciik olmalidir.

Dondurucu bélmede, ISO 15502 standardina gore yiiksek sicaklikta veya bolmede en
diistik  sicakliklara ulasilabilecegi boliimlere yarim kiloluk Olgiim paketi
konulmaktadir. Bu testte paketlerinin orta noktalarina konumlandirilan 1silgift ile
sicaklik degerleri alinir. Enerji testlerinde bu 6l¢iim test paketlerine ait sicakliklar
Ol¢iimii oldukca biiyiik Oneme sahiptir. Bir buzdolabina ait enerji sonucu IEC
62662’ye gore Olciim paketinin en yiiksek sicakliga ulastigi degerin -18 °C’nin altinda
olmalidir.

Buzdolaplarinda sogutucu ve dondurucu bdlmeye ek olarak, +3°C/-2°C araliginda
bulunan kiler bolmeleri bulunmaktadir. Bu b6lme fiziki olarak sogutucu bolmede yer
almaktadir. Bir buzdolabmnin kiler bdlmesi, hacmine gore enerji limit degerinin
hesaplanmasinda avantaj saglamaktadir. Bu bélmede de 0 °C test paketi kullanilir. Bu
alan eger 10 litrenin altinda ise 2 adet, 10 litrenin {izerinde ise 4 adet test paketi bu
boliime veya ¢ekmeceye konulur. Bu test paketlerinin tiimii 6l¢iim paketidir, orta
noktalarindan termocupl ile sicaklik alinmaktadir. Enerji dl¢timiinde bu paketlerin
anlik en sicak noktasi +3°C’nin altinda olmalidir.

Buzdolab test sisteminde kullanilan, bakir blok ve dl¢lim test paketi(M paketi) sirasi

ile Sekil 2.4’te gosterildigi gibidir.
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Sekil 2.4: 3 in¢ bakir blok ve dondurucu 6l¢tim paketi (M Paketi).

Sekil 2.4°te gosterilen, dondurucu bolme sicakliklarinin 6l¢iilmesi amaci ile kullanilan
Olctim ve diger dondurucu bdélmede kullanilan test paketlerinin donma noktast -1
°C’dir. Bu 6l¢iim paketlerinin kimyasal birlesimi 1000 g’lik deney paketi i¢in; 1000 g
icin; 230 g oksietilmetilseliiloz, 764,2 g su, 5 g sodyum kloriir ve 0,8 g 6-kloro-m-
krezol’den olusmaktadir[36].

Kiler bolmesi(0 derece) testlerinde kullanilan 6l¢tim paketlerinde ise donma noktasi -
5 °C’dir. Bu test paketler1 1000 g i¢in; 232 g oksietilmetilseliiloz, 725 g su, 43 g
sodyum kloriir ve 0,6 g 6-kloro-m-krezol’den olugmaktadir[36].

Enerji testi yapilan tek kompresorlii buzdolabinda, ISO 15502 standardi referans
almarak sogutucu bélimde 3 in¢ blok konumlandirilmasi yapilmis, dondurucu
boéliimde ise 6l¢iim paketi yiikleme islemi gerceklestirilmistir. Belirtilen bloklarin ISO
15502 standardinda belitilen noktalardan alinmasi olduk¢a 6nem tasimaktadir. Bu
bloklar sogutucu bélmede, standardin belirttigi raflardan alinmalidir. Bu noktalarda
sicaklik degerleri alinarak, sogutucu bolme icin ortalama sicaklik degeri
hesaplanacaktir. Elde edilen degere gore, IEC 62552 standardina gore sogutucu bélme
ortalama sicaklik degerinin test kosuluna olan uygunlugu incelenecektir. Ayni durum
dondurucu bdlmelere yerlestirilecek olan 6l¢lim paketleri sicaklik degerleri i¢in de
gecerlidir.

Enerji testinin yapildig1 buzdolabi ve sogutucu bolme Olgiim plan1 Sekil 2.5°de
gosterildigi gibidir.
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Sekil 2.5: Test dolabi, sogutucu bolme ve sifir derece bolmesi.
ISO 15502 referans alinarak hazirlanan buzdolabinda dondurucu bélme yiikleme sekli

Sekil 2.6’da gosterildigi gibidir.

Sekil 2.6: Dondurucu bolme yiikleme sekli.

Yiikleme seklinin dogru yapilmasi ve standarda gore hava akisinin saglanabilmesi
adina ¢esitli boyutlarda test paketleri bulunmaktadir. Bunlar ISO 15502 standardinda
belirtildigi tizere sirasi ile 125 g i¢in (25mmx50mmx100mm), 250 g i¢in
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(50mMmx50mmx100mm), 500 g i¢in (S0Mmx50mmx100mm), 500 g icin
(25mmx100mmx200mm), 1000 g i¢in (50mmx100mmx100mm) seklindedir[36].

Sogutucu bolmede yer alan kiler bolmesi ile ilgili sicaklik Slgiimleri, daha 6nce de
bahsedildigi sekilde 6lciim paketleri ile yapilmaktadir. Olgiim paketlerinin kiler

bolmesi igerisindeki goriintiisii, Sekil 2.7°de gosterildigi gibidir.

Sekil 2.7: Kiler bolmesi 6l¢iim paketleri.

2.3. Enerji Tiiketimi Degeri Hesaplama Y ontemi

Hazirlanan buzdolaplar1 25 °C ortam sicakliginda ve 230 voltta teste alinmis ve
deneyler takip edilmistir. Sicaklik degerlerinin sabit hale gelmesi ile rejime gecen
buzdolaplari, IEC 62552 standardinda belirtildigi lizere iki adet sogutucu bdlme
defrostu arasina dondurucu bélme defrostu veya iki dondurucu bélme defrostu arasi
almarak enerji 6l¢iim degeri belirlenir.

Buzdolabinin kap1 contalarindan, kap1 veya kabin ile herhangi bir birlesim yerinden
sizan veya kullanicinin buzdolabinin kapisini agip kapatmasi kabin igerisine dis
havanin girmesi nedeni ile soguk ylizey ilizerinde karlanma olusacaktir. Bu kar genel
no-frost buzdolaplarinda dondurucu bdlmede 1siticilarla, sogutucu kisimda da
kompresor durma siiresi ile giderilmektedir. Defrost siiresi ve kompresor durma
stireleri olusacak karlanma miktarina gore optimize edilir[34].

Sogutucu bolme defrostu, kompresdr durma aninin (off cycle) diger cevrimlere

gerceklesen durma anlarina gére daha uzun siire¢ almasi ile gergeklesir. Dondurucu
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bolme defrostu ise kanatcikli buharlastirici lizerinde bulunan isiticilar ile yapilir. Bu
anda kompresor durur, kanatgikli buharlastirict lizerinde bulunan elektirkli 1siticilar
devreye girer. Defrost 1siticist ve kanatgikli buharlastirict Sekil 2.8°de gosterildigi
gibidir.
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Sekil 2.8: Dondurucu kanatcikli buharlastirict ve defrost 1siticisi.

Enerji testi sonucu alinan zaman araliginda, sogutucu bélme her bir rafindan alinan
sicaklik ortalamasi 5 °C kiicilik veya esit olmalidir. Ayn1 zamanda sogutucu bdlmede
bulunan 0 derece bolmesi icin en sicak test dl¢lim paketinin anlik sicakligi 3 °C’nin
altinda, en soguk test 6l¢lim paketinin anlik sicakligr ise -2 °C’den yiiksek olmasi
gerekmektedir. Dondurucu bolmesinde ise belirli bolgelerde bulunan 6l¢iim paketleri
icin en sicak test Olciim paketinin anlik sicakligimin -18 °C’nin altinda olmasi
gerekmektedir. Bu sicaklik degerleri saglandigi aralikta enerji sonucu degeri almak
gereklidir.

Buzdolabi1 enerji testlerinde elde edilen enerji tiiketim miktarma gore, IEC 62552
standard1 uyarinda enerji indeks hesaplamasi gerceklestirilir. Bu hesaba gore elde
edilen degere gore buzdolabinin enerji sinifi belirlenir. Enerji indeks hesab1 (EEI)
asagidaki Denklem (2.1)’de gosterildigi gibidir.

AE,

EEl = —
SAE,

x 100 2.1)
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Denklem (2.1)’de yer alan terimler;
EET; Enerji indeks degeri
AE; Yillik enerji tiikketim degeri (kWh/yil), deneysel olarak elde edilir[37].
SAE; Standart yillik enerji tiiketimi. (kWh/y1l), denklem ile elde edilir
SAE , denklem (2.2)’de yer alan denklem ile elde edilen bir degerdir. M, N ve CH
degerleri degiskendir[37].

SAE, = Vg XM + N + CH (2.2)
Denklem (7)’de bulunan M ve N degerleri buzdolabi katagorilerine gore verilen
degerlerdir. Bu katagoriler Cizelge 2.3 de gosterildigi gibidir. CH degeri ise 0 derece
bolmesi net hacmi 15 litreden biiyiik olan buzdolaplari i¢in 50 kWh/y1l olarak eklenir.
0 derece bolmesinin olmadigi durumlarda veya bu bolmenin olmadig1 durumlarda 0
olarak alinir. Test edilen tek kompresorlii ve ¢ift kompresorlii her iki buzdolabinda da

0 derece bolmesi 15 litreden biiytiktiir[37].

Cizelge 2.3: Buzdolabi kategorileri

Kategori Tanim
1 Bir veya daha fazla sogutucu bolmeli buzdolabi
2 Buzdolabi-kiler, kiler ve sarap saklama cihazlar
3 Buzdolabi-kiler ve 0-yildiz bdlmeli buzdolabi
4 Bir-yildiz bélmeli buzdolabi
5 iki-yildiz bdlmeli buzdolabi

6 Uc yildiz béImeli buzdolabi

7 Buzdolabi-dondurucu
8 Dikey dondurucu
9 Sandik Dondurucu

Proje kapsaminda enerji testleri gerceklestirilen buzdolaplar1 7. kategoride yer
almaktadir. Bu kategorilere géore M ve N degiskenleri Cizelge 2.4’te gosterildigi
gibidir[37].
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Cizelge 2.4: Kategoriye gore M ve N degerleri.

Kategori M N
1 0,223 245
2 0,223 245
3 0,223 245
4 0,643 191
5 0,45 245
6 0,777 303
7 0,777 303
8 0,539 315
9 0,472 286

Testleri gerceklestirilen buzdolaplar1 7. kategoriye girdikleri icin M degeri 0,777, N
degeri ise 303°tir. SAE, denkleminde, V., adjusted volume (diizeltilmis hacim)

olarak tanimlanir. V,, degeri asagidaki denklemde oldugu gibi hesaplanir[37].

25-T, 25-T,
Veq - [VC X 20 X FFC X CC X BI]Sogutucu + [VC X 20 X FFC il > BI]Kiler +
Ve x 2% x FF, x CC x BI| (2.3)
20 Don.

Veq degerinin hesaplanmasinda kullanilan degerler, V¢, T, CC, FF, ve BI

degerleridir. Bu degerlerden V, ve T, degerlerinin tanimlar1 asagidaki gibidir;

V. ; Her bolme i¢in ( sogutucu, dondurucu ve 0 derece bolmesi (kiler)) ayr1 ayr1 net
hacimleri ifade etmektedir.

T,; Sogutucu bolme i¢in sogutucu bélme ortalama sicakligi (5 °C), 0 derece bolmesi
icin 0 °C, dondurucu bdlme i¢in en sicak paket sicakligi (-18 °C)

Veq degerinin hesaplanmasinda kullanilan diger degerler ise standartta yer alan
tablolara gore hesaplanmaktadir. Bu degerler buzdolabinin sahip oldugu 6zelliklere
gore siiflandirilmistir. Bu 6zellikler sistem fonksiyonu, kullanilacag: iklim sinifi ve
konumlandirilma durumuna baghilik gostermektedir.

CC,FF, ve Bl degerleri Cizelge 2.5’te gosterildigi gibidir.
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Cizelge 2.5: CC,FF. ve BI degerleri.

Diizeltme Faktérii | Deger Durum
1,2 Buzlanma Olmayan Dondurucu Bélmeler icin
FF(frost free)
1 Digerleri

1,2 T Tipi (Tropikal) Cihazlar

CC(iklim Sinifi) 1,1 ST Tipi (Subtropikal) Cihazlar

1 Digerleri

1,2 58 cm Genisliginin Altindaki Gomme Cihazlar
BI(Gomme)

1 Digerleri

FF, degeri, buzdolaplarinda 1siticili yontemle defrost yapilan bolmeler icin 1,2
degerindedir. Bunun disinda bolmeler i¢in 1 olarak alinir.
CC degeri, buzdolaplarinda iklimlendirme sinifina gore verilen degerdir. Test edilen
dolaplar SN-T siifinda oldugu i¢in bu deger 1 olarak almir. Iklimlendirme smifi
buzdolaplarinin deklare edilen ¢aligma sicaklik degerlerine gore belirlenir. Sn-T sinifi
+10 ile +43 aras1 ortamlar i¢in uygun iklimlendirme sinifidir. Smiflar ve ¢aligma
sicakliklar1 Cizelge 2.6’da gdsterildigi gibidir.

Cizelge 2.6: Buzdolabi iklim siniflari.

Sinif Sembol Ortam Sicakligi (°C)
Genisletilmis lliman SN 10°Cile 32 °C
Ilhman N 16°Cile 32 °C
Alt Tropikal ST 16°Cile 38 °C
Tropikal T 16°Cile 43 °C

BI; Built-in buzdolaplari i¢in bu deger 1,2 olarak alinir. Test edilen buzdolaplari i¢in
bu deger 1 olarak alinacaktir[37].

Bir iirlinlin tasarimi yapilirken ideal yalitimin belirlenmesi oldukg¢a biiylik 6neme
sahiptir. Buzdolab: kabini ideal noktaya ulagincaya kadar, yaliim kalinlig1 arttikca
kabin i¢i 1s1 kazancinin azalacagi, buna gore sogutma i¢in kompresoriin daha az
calisacag1 ve daha diisiik gii¢ tiiketiminin olacagi sdylenebilir. Yukarida da anlatildig:

lizere, enerji indeks degeri, buzdolabina ait enerji tiikketiminin yaninda net hacime de
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tamamui ile bagh bir degerdir. Bu degere gore de enerji sinifi belirlenmektedir. Bu
nedenle odak noktasi sadece enerji tiiketiminin azalmasi degil, optimum net hacimi en
diisiik enerji tiikketimi ile yakalayabilmektir. Bir buzdolabinin en iyi enerji indeks
degerinin sahip oldugu noktayr yakalayabilmek amaglanmisitir. Dis genisligi
degismeyecek bir kabin icin farkli yalitim degerlerine gore hacim hesab1 yapilarak, bu
hacimler i¢in gerekli sogutma miktarinin saglanmasi durumunda gerceklesecek
tilketimlerin hesaplanmasi ile enerji indeksinin optimum noktasini belirlemek adina
iterasyonlar yapilmaktadir. Oncelikle alternatiflerin 1s1 kazanglar1 hesaplanarak,
sogutma ihtiyaci belirlenir. Bu sogutma ihtiyacin1 karsilamak i¢in gerekli kompresor
ve fanlarin tiikketimi hesaplanir. Buzdolagb1 kabininin yalitim kalinligima gore net
hacim belirlenerek, yukarida belirtildigi gibi enerji indeks hesabi yapilir. Bu tiir
hesaplamalar tekrarlanarak, cesitli iterasyonalr gerceklestirilir. Boylece buzdolabina
ait, enerj, indeksi hesaplamasinda en avantajli olacak yalitim kalinliklar1 buzdolabi

kabini i¢in sogutucu ve dondurucu da ayr1 ayr1 olmak tizere belirlenir.
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3. IKi KOMPRESORLU BUZDOLABININ YALITIM CALISMASI

Buzdolab:r tasariminda yalitim kalinliklar1 oldukga biiylik onem arz etmektedir.
Yalitim kalinliginin optimizasyonu i¢in elde edilecek hacime gore EEI hesab1 yapmak
oldukca kritiktir. Bunun nedeni, enerji verimliligi yiiksek bir {iriin tasarim
amaglantyor ise izolasyon kalinliklarinin tamami ile arttirilmast her zaman verimli
sonuclar vermeyecektir. Miisteri kullanim1 i¢in gereginden fazla yalitimli buzdolab1
kabini hem kullanici tarafinda kabul gérmeyecek, hem de bunun yaninda enerji index
hesabinda istenilen degerlere ulasilmasini saglamayacaktir. Bu nedenle buzdolaplari
tasariminda kritik bir izolasyon kalinlig1 vardir.

Buzdolaplarinda kabin ici 1s1 kazanci, kabin disg ylizeyi, buzdolab1 yan duvarlari,
kapisi, kapt contalari, kabin ve dis yiizey arasinda herhangi bir bilesim noktasina ait
kayip degeridir. Bununla beraber en az iki kapili buzdolaplarinda sogutucu ve
dondurucu boliim birbirinden etkilenmektedir. Yalitim hesabi ile ilgili denklemler
(3.1) ve (3.2)’de gosterildigi gibidir[35];

0 = UAgon(Tortam — Taon) + UAmuuion(Tsog — Taon) + Qaon (3.1)
0 = UAsog(Tortam — Tsog) + UAmuttion(Taon — Tsog) + Qsog (3.2)
Bu hesaplamada, sogutucu bolme ve dondurucu bélmede meydana gelecek 1s1 kazanci
hesab1 gergeklestirilmistir. Cift kompresorlii buzdolabr caligmasinda da asagidaki
yalitim kalinliklar1 referans alinarak calismalar yapilmisti. Kullanici talebine yanit
verebilmek ve verimli tasarimin yapilabilmesi amaci ile {i¢ yalitim tiirii bu buzdolab1
icin ¢alistlmistir.

Bu yalitim tiirleri ele alinarak, 1s1 kazanci analiz programinda, yalitimlara ait 1s1
kazanci degerleri belirlenmistir. Buradan ¢ikan 1s1 kazanci degerine gére kompresoriin
calisma siiresi hesaplanmis, sogutucu ve dondurucu kompresorii i¢in taslak enerji
titketim degeri hesaplanmistir. Bu hesaba gore enerji indeks hesabi ele alinmustir.
Buzdolabinda 1s1 kazanci etmenleri i¢in verilen temel girdi katsayilar1 Cizelge 3.1°de

gosterildigi gibidir.
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Cizelge 3.1: Analiz programindaki termal girdi degerleri.

Termal Girdiler mW/m.K
kol 41500
kil 170
kpuf 21,75
gref 4,3
ho 9,37
href 15

Yukaridaki ¢izelgedebelirtilen kisaltmali terimler su sekilde ifade edilebilir;
kol; buzdolab1 kabin dis1 termal iletkenligi, mW /mK

Kil; buzdolabi kabin igi termal iletkenligi, mW /mK

kpuf; poliiiretan termal iletkenligi, mW /mK

gref; buzdolabi kap1 contasindan meydana gelen 1s1 kagagi, W /100M —C
ho;dis havanin taginim katsayisi,

href; buzdolab1 kabini tasinim katsayisi olarak ifade edilir[21].

Yapilan calismada en uygun yalitim i¢in 3 alternatif c¢alisilmistir. Buzdolabi
icerisindeki 1s1 kazancini direk olarak etkileyecek olan yalitim kalinliklar belirtilen 3
farklr alternatif icin tasarlanmistir. Alternatif 1’e ait yalittim kalinliklari i¢in kritik
Olcliler asagidaki ¢izelgede yer almaktadir. Diger alternatiflere goére bu Olgiiler
degistirilerek 1s1 kazanci hesaplamasi yapilmastir.

Yalitim kalinliklarinin degismesi, ayni dig boyutlara sahip bir buzdolabinin
tasariminda net hacimi direk olarak etkilemektedir. Yapilan ¢aligmada tiim alternatif
yalitim kalinliklar1 i¢in olusacak net hacim hesaplamasi yapilmistir. Yalitim kalinligi
daha fazla olan alternatif i¢in net hacim degeri daha diisiik olacaktir. Bu durumda
standart y1llik enerji tiikketimi olarak ifade edilen SAE. degeri net hacim ile baglantili
bir deger oldugundan dolay1 net hacimi daha diisiik olan alternatif tasarimin SAE,
degeri daha diisiik olacaktir.

Alternatif 1 i¢in kabin boyutlar1 Cizelge 3.2°de gosterildigi gibidir.
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Cizelge 3.2: Alternatif 1 kabin boyutlari.

Konum ifade | Olgii(mm)

Buzdolabi Derinligi DO 599
Buzdolabi Genisligi WO 756

Buzdolabi Yiksekligi HO 1870

Sogutucu Bolme Yuksekligi H1 1147
Sogutucu Bélme Yan Duvar Genisligi frzw2 50
Sogutucu Bolme Arka Duvar Genisligi 12 50
Sogutucu Bolme Kapi Genisligi t3 30
Sogutucu Bélme Tavan Ortalama Genisligi tlavg 70
Ara bolme Genisligi tm1l 74
Dondurucu Yan Duvar Genisligi ffw2 50
Dondurucu Arka Duvar Kalinligi t6 70
Dondurucu Kapi Kalinhgi t10 45
Dondurucu Taban Kalinhgi t9 60
Kompresor Yiksekligi ffhcl 150
Kompresor Derinligi ffd 290

Cizelge 3.2°de gosterilen kritik dlgiilere gore Alternatif 1 (buradan sonra Al olarak
gececektir) kabini icin yapilan 1s1 kazanimi analizleri i¢in belirtilen izolasyon
kalinliklar1 Sekil 3.1°de gosterildigi gibidir.

Sekil 3.1°de A1 tasarimi buzdolab1 govdesi i¢in Cizelge 3.2 referans alinarak bolgesel
yalitim degerleri gosterilmistir. Bu sekilde buzdolabi1 kabinin 6nden, yandan ve {istten
kesit goriiniisleri alinarak, bu bolgelerdeki izolasyon kalinliklar1 belirtilmistir. Al
tasarimi buzdolabr kabini icin belirtilen yalittim degerlerine gore 1s1 kazanci analizi
yapilmistir.

A1l tasarimi buzdolab1 i¢in 1s1 kazancinin belirlenebilmesinde Cizelge 3.1°de
gosterilen termal girdiler kullanilmistir. Belirlenen yalitim kalinliklar1 ve termal girdi

degerlerine gore 1s1 kazanci analizi gerceklestirilmigtir.
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Sekil 3.1: Alternatif 1 1s1 kazanci analizi i¢in izolasyon kalinliklar.

Alternatif 1’in 1s1 kazanci analizi yapildiginda, sogutucu bolmede ve dondurucu
bolmede elde edilen UA degerleri Cizelge 3.3 ve 3.4’te gosterildigi gibidir. Yapilan
1s1 kazanci analizinde dncelikle buzdolabr kabininde farkli bolgelere ait toplam 1s1
transferi katsayilar1 belirlenmistir. Bu degerler, soggutucu ve dondurucu bdlmeler igin
ayr1 ayri hesaplanmistir.

Dondurucu bélme i¢in toplam UA degeri 0,85 W/K, sogutucu bdlme icin ise 1,621
W/K olarak elde edilmistir. Sonrasinda bu elde edilen degerlere gore sogutucu ve
dondurucu bélmenin ayr1 olarak 1s1 kazanci degerleri hesaplanmigtir. Bu hesaplama
yapilirken ortam sicakligi, standarta gore enerji testlerinin gergeklestirildigi sicaklik
olan 25 °C’dir. Standarda gore 25 °C ortamda yapilan enerji testinde sogutucu bolme
sicakligi +5 °C’den, dondurucu bélmedeki en sicak dl¢lim paketinin sicakliginin -18
°C’den daha soguk olmasi beklenmektedir. Bu nedenle 1s1 kazanci hesaplamasi
sogutucu bolme sicakligi (Trr) +5 °C, dondurucu bolme sicakligi (Trgz) -18 °C olacak

sekilde hesaplanir.
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Cizelge 3.3: Alternatif 1 dondurucu bolme i¢in UA degerleri.

Dondurucu Bolme |UA(W/K)
Kabin Dibi 0,04
Sag Duvar 0,088
Sol Duvar 0,088
Arka Duvar 0,107

Kapi 0,209
Mullion 0,096
Contalar 0,169

Komp;:;zlr Ustu 0,07
Kompresér On Panel | 0,036
TOPLAM 0,85

Cizelge 3.4: Alternatif 1 sogutucu bélme i¢in UA degerleri.

Sogutucu Bolme |UA(W/K)
Kabin Uzeri 0,118
Sag Duvar 0,26
Sol Duvar 0,26
Arka Duvar 0,342

Kapi 0,572
Mullion 0,096
Contalar 0,144
TOPLAM 1,621

Yukarida yer alan UA degerleri, denkleme dahil edildiginde;

Q = UAprz(Tamp — Trrz) + UApp(Tamp — Trr)
Q = 0,850(25 — (—18)) + 1,621(25 — 5) = Qppz + Qpr
Qrrz =36,55W  Qpp = 3242 W

Al’e ait buzdolabinda, 1s1 kazanci hesabinda yapilan analizde yer alan yalitim

kalinliklart ele alindiginda A1’de tanimlanan kabinin net hacimleri; sogutucu bélme

301 litre, kiler bolmesi 30 litre, dondurucu bolmesi 161 litre olarak hesaplanmaistir.
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Alternatif 2°de de farkli yalitim kalinliklar1 ile 1s1 kazanci hesab1 gergeklestirilmistir.
Alternatif 2’ye (buradan sonra A2 olarak gegecektir) gore kritik 6l¢iiler Cizelge 3.5°te

gosterildigi gibidir.
Cizelge 3.5: Alternatif 2 kabin boyutlari.
Konum ifade | Olgii(mm)

Buzdolabi Derinligi DO 599

Buzdolabi Genisligi wWo 756

Buzdolabi Yiksekligi HO 1870

Sogutucu Bolme Yiksekligi H1 1147
Sogutucu Bélme Yan Duvar Kalinligi frzw2 47
Sogutucu Bolme Arka Duvar Genisligi t2 50
Sogutucu Bolme Kapi Genisligi t3 30
Sogutucu Bélme Tavan Ortalama Genisligi tlavg 70
Ara bolme Genisligi tm1l 74
Dondurucu Yan Duvar Kalinhgi ffw2 47
Dondurucu Arka Duvar Kalinligi t6 70
Dondurucu Kapi Kalinhgi t10 45
Dondurucu Taban Kalinhgi t9 60
Kompresor Yuksekligi ffhcl 150
Kompresor Derinligi ffd 290

A2’de, A1’den farkli olarak, sogutucu ve dondurucu bélmenin yan duvar kalinliklar
50 mm degil, 47 mm’dir. Buna gore yapilan 1s1 kazanci analizinin goriintiisii Sekil

3.2’de gosterildigi gibidir.
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Sekil 3.2: Alternatif 2 1s1 kazanci analizi.

A2’nin 1s1 kazanci analizi yapildiginda, sogutucu bolmede ve dondurucu bélmede elde

edilen UA degerleri Cizelge 3.6 ve 3.7’de gosterildigi gibidir.

Cizelge 3.6: Alternatif 2 dondurucu bdlme icin UA degeri

Dondurucu Bélme |UA(W/K)
Kabin Dibi 0,041
Sag Duvar 0,092
Sol Duvar 0,092
Arka Duvar 0,108
Kapi 0,209
Mullion 0,097
Contalar 0,169
Komp;:;zlr Ustu 0,071
Kompresér On Panel | 0,036
TOPLAM 0,866
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Cizelge 3.7: Alternatif 2 sogutucu bolme icin UA degeri

Sogutucu Bolme | UA(W/K)
Kabin Uzeri 0,118
Sag Duvar 0,276
Sol Duvar 0,276
Arka Duvar 0,344

Kapi 0,572
Mullion 0,097
Contalar 0,144
TOPLAM 1,654

Yukarida yer alan UA degerleri, denklemine dahil edildiginde;

Q = UAFRZ(TAMB F TFRZ) yr UAFF(TAMB - TFF)
Qrrz = 36,98 W Qpp = 33,08 W

A2 calismasinda dondurucu bélmenin 1s1 kazanci 36,98 W, sogutucu 33,08 W olarak
elde edilmistir. Bu degerlere gore, A2 yaliim yalitim degerlerine sahip buzdolabi
sogutucu bolmesi 1s1 kazanci, A1 yalitim degerine sahip buzdolabi 1s1 kazancina gore
0,33 W fazladir. Benzer sekilde A2 yalitimi i¢cin dondurucu b6lmesi 1s1 kazanci degeri
Al ile karsilagtirldiginda 0,66 W daha fazla oldugu belirlenmistir. A2’ye gore
sogutucu bolme net hacimi 305 litre, kiler bélmesi net hacimi 30 litre, dondurucu
bolme net hacimi ise 163 litre olarak hesaplanmistir. Bu degerlere gére A2 yalitim
degerlerine sahip buzdolabi kabininde sogutucu bdélme net hacimi Al yaliim
degerlerine sahip buzdolab1 sogutucu bélme net haciminden 4 litre fazla, dondurucu
bolmesi net hacimine gore ise 2 litre daha fazladir.

Calismasi yapilan Alternatif 3’e gore(bundan sonra A3 olarak gegecektir) ise Al’den
farkli olarak dondurucu bélmesinin yalitim kalinligr 50 mm’den 45 mm’ye ¢ekilerek
analiz yapilmigtir. Bu analize gore kritik yaliim kalinliklar1 Cizelge 3.8’de
gosterildigi gibidir.
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Cizelge 3.8: Alternatif 3 kabin boyutlari.

Konum ifade | Olgii(mm)

Buzdolabi Derinligi DO 597
Buzdolabi Genisligi WO 756

Buzdolabi Yiksekligi HO 1870

Sogutucu Bolme Yuksekligi H1 1147
Sogutucu Bolme Yan Duvar Kalinligi frzw2 50
Sogutucu Bolme Arka Duvar Genisligi 12 50
Sogutucu Bolme Kapi Genisligi t3 30
Sogutucu Bélme Tavan Ortalama Genisligi tlavg 70
Ara bolme Genisligi tm1l 74
Dondurucu Yan Duvar Kalinhgi ffw2 45
Dondurucu Arka Duvar Kalinligi t6 70
Dondurucu Kapi Kalinhgi t10 45
Dondurucu Taban Kalinhgi t9 60
Kompresor Yiksekligi ffhcl 150
Kompresor Derinligi ffd 290

Cizelge 3.8’de yer alan degerler referans alinarak yapilan analizin goriintiisii Sekil
3.3’te gosterildigi gibidir.

Sekil 3.3’te gosterildigi lizere A3 yalitim degerlerinde dondurucu bélme i¢in yan panel
kalinligi, A1 dondurucu bélme yan panelinden 5 cm daha ince olacaktir. Bu durumda
A3 yalitimina ait buzdolab1 kabininde dondurucu bolmesinde 1s1 kazancinin daha fazla
olmas1 beklenmektedir. Bununla beraber, tiim alternatiflerin kaplamis olduklar1 dis
hacimler birbirine esit oldugundan dolay1 yan panel yalitim kalinliginin incelmesi ile
A3 yalitim degerlerine sahip buzdolabi kabininde dondurucu bélmesi net hacimi, Al’e
gore daha fazla olmasi beklenmektedir. Bu durumda dondurucu bélme icin A3’te Al’e

gore net hacim artarken ayni zamanda da 1s1 kazanci artis1 beklenmektedir.
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Sekil 3.3: Alternatif 3 1s1 kazanci analizi.

A3’{in 1s1 kazanci analizi yapildiginda, dondurucu bélmede ve sogutucu bélmede elde

edilen UA degeri Cizelge 3.9 ve Cizelge 3.10°da gosterildigi gibidir.

Cizelge 3.9: Alternatif 3 dondurucu bélme i¢in UA degerleri.

Dondurucu Bélme UA(W/K)
Kabin Dibi 0,041
Sag Duvar 0,095
Sol Duvar 0,095
Arka Duvar 0,108

Kapi 0,209
Mullion 0,096
Contalar 0,169

KompPr:rs]ce): Ustl 0,071
Kompresdr On Panel 0,036
TOPLAM 0,866

46



Cizelge 3.10: Alternatif 3 sogutucu bolme i¢in UA degerleri.

Sogutucu Bolme | UA(W/K)
Kabin Uzeri 0,118
Sag Duvar 0,26
Sol Duvar 0,26
Arka Duvar 0,342

Kapi 0,572
Mullion 0,096
Contalar 0,144
TOPLAM 1,621

Yukarida yer alan UA degerleri, denklemine dahil edildiginde;
Q = UAprz(Tamp — Trrz) + UApr (Tamp — Trr)
Q =0,866(25 — (—18)) + 1,621(25 = 5) = Qprz + Qrr
Qprz = 37,238W  Qpp =32,42W
A3 ¢aligmasinda dondurucu bélmenin 1s1 kazanc1 37,238 W, sogutucu 32,42 W olarak
elde edilmistir. A3’e gore sogutucu bélme 301 litre, kiler bolmesi 30 litre, dondurucu
bolme ise 165 litre olarak hesaplanmistir.
Cift kompresorlii buzdolabi i¢in hem sogutucu hem de dondurucu bdélmede ayni
kompresoriin kullanimi gerceklestirilmistir Kompresor ile ilgili olarak yapilan solo
kapasite ve COP testlerinde en iyi COP degerinin 1600 rpm’de yakalanabilecegi
goriilmiistiir. Bu nedenle ¢ift kompresorlii buzdolabinda kullanilacak bu kompresor
icin hem sogutucu bélmede hem de dondurucu bélmede 1600 rpm’de caligtirilmasi
Ongorilmiistiir. 1600 rpm i¢in kompresoriin ¢alisma o&zellikleri Cizelge 2.2°de
gosterilmigtir. Burada sogutucu bdlmenin buharlasma sicakligi yaklasik olarak -20
°C’lerde olacaktir. Bu durumda sogutucu bdlme i¢in kompresor kapasitesi 76,4
kcal/saat, 88,85 W, COP degeri ise 2,32 W/W olacaktir. Dondurucu bdlmede ise
buharlagsma sicakliginin yaklasik olarak -25 °C olacaktir. Bu durumda kompresor
kapasitesi 59,8 kcal/h, 69,55 W,COP degeri ise 2,05 W/W olacaktir.
Belirli yalitimlar ile yapilan alternatif yalitim ¢alismalarinda, sogutucu ve dondurucu
yan panel kalinliklar1 farkli olacak sekilde 3 adet alternatif ¢caligmasi yapilmistir. Bu
alternatif caligmalarin, 1s1 kazanglarina gore olasi enerji tiikketimi hesaplamasi baz
alinarak, A1, A2 ve A3’e ait bu yalitimlarda beklenen net hacime gore enerji indeks

degerinin hesaplamasi yapilmistir.
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A1 caligmasinda daha 6nce de elde edildigi lizere sogutucu bélmede 1s1 kazanci 32,42
W, dondurucu bdlmede ise 36,55 W olarak elde edilmistir. Ayr1 kompresorlere sahip
olan bu sogutucu ve dondurucu bélmeler i¢in ayri ayri tiiketim hesabi yapilmustir.
Bununla beraber buzdolabi1 ¢alismasinda, sogutucu ve dondurucu bélmesinde bulunan
fanlar ve defrost aninda devreye giren 1siticilarin tiiketimi bu hesaba dahil edilecektir.
Enerji tliketimi yaklasimi ile ilgili yapilan hesaplama c¢aligmasinda, 1s1 kazancinin
kompresdriin kapasitesine olan boliimii, kompresoriin ortalama olarak ¢alisma oraninm
verecektir. Bu oranin kompresoriin 1600 rpm ¢alisma aninda ¢ektigi gii¢ ile ¢arpiminin
gergeklestirilmesiyle kompresoriin anlik enerji tiiketimi elde edilir. Calisma oraninin
fan giicii ve defrost 1sticilarinin giicii ile ¢arpimi da bu komponentlerin tiikketimini
verecektir. Dondurucu bdlme i¢in giinliikk enerji tiiketimi hesabi1 asagidaki gibi
hesaplanacaktir.

QDondurucu
HCage 0" Kompresor Giicii (3-3)

Gunlik Tiketim=((%Cal. Orant x Komp. Giciu(W))+
(%Cal. Oran x Isitict Giciil(W)) (%Cal. Orant x Dondurucu Fan Gici(W)))x24 3.4)

Hesaplamada bu buzdolab1 i¢in dondurucu fan giicii 2 W, defrost tiikketimi ise 120
W’lik 1sitict kullanildigi varsayilarak 60 Wh olarak alinmistir. 28 ve 29. Denklemler
ile ilgili olarak hesaplamaya gére Al i¢cin dondurucu bélme giinliik enerji tiiketimi
yaklasimi Cizelge 3.11, toplam enerji tiikketimi hesaplamasi Cizelge 3.12°de
gosterildigi gibidir;

Cizelge 3.11: A1 dondurucu bolme enerji tiiketimi yaklagimi.

Isi Kazanci 36,55W

Kompresor Kapasitesi 69,55W

Kompresor Glici 33,92W
%Calisma Orani 0,526

Cizelge 3.12: A1 dondurucu bdlme enerji titkketimi hesaplamasi.

Kompresor Tiketim 427,82Wh

Fan Tiketim 25,25Wh
Isitici-defrost Tiiketim 60Wh

Dondurucu Giinliik Toplam |513,07Wh
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Sogutucu bélme hesabi ise benzer olarak yapilacaktir. Sogutucu bélme i¢in sogutucu
fan1 4W, 1siticilardan da 3 Wh enerji tiikketimine ek gelecektir.

QSogutucu
%Calisma Orani = Kompresor Gicd (3.5)

Gunliuk Tiketim=((%Cal. Orant x Komp. Guciu(W))+
(%Cal. Oran x Isitict Giici(W))(%Cal. Orant x Dondurucu Fan Gici(W)))x24 (3.6)

Al igin sogutucu bdlme giinliik enerji tiiketimi yaklasimi Cizelge 3.13, toplam enerji

tiiketimi hesaplamasi Cizelge 3.14’te gosterildigi gibidir;

Cizelge 3.13: Al sogutucu bolme enerji tiiketimi yaklagima.

Isi Kazanci 32,42W
Kompresor Kapasitesi 88,5W

Gig 38,14W
%Calisma Orani 0,367

Cizelge 3.14: Al sogutucu bolme enerji tiiketimi hesaplamasi.

Kompresor Tiketim 335,32Wh

Fan Tiketim 35,17Wh
Isitici-defrost 3Wh

Sogutucu Giinlilkk Toplam |373,49Wh

Yapilan yaklagim sonucunda Al i¢in giinliik enerji tiiketimi 886,6 Wh olarak
hesaplanmistir. Yillik tikketim 323,6 kWh/y1l olacaktir.

A1 igin yaklasik olarak net hacimleri; sogutucu bélme 301 litre, kiler bolmesi 30 litre,
dondurucu bdlmesi 161 litre olarak hesaplanmistir. Bu degerlere gore enerji tiiketimi
yaklagiminda A1’in enerji indeksi 30,51 olacaktir.

Al’den farkli olarak, 50 mm olan sogutucu ve dondurucu bolme panel kalinliklari, 47
mm’dir. Bu durumda net hacim ve 1s1 kazanci artacaktir. Net hacimin artmasi ile enerji
indeks degeri azalirken, 1s1 kazancinin artmasi ile artacaktir. A2 yaliimlara gore
sogutucu bolme 305 I, kiler bolmesi 30 1 ve dondurucu bdolme 165 1 olarak
hesaplanmistir. A2 galismasi i¢in 1s1 kazancina gore dondurucu bolme giinliik enerji
tiikketimi yaklasimi ve enerji tiiketimi hesaplamasi Cizelge 3.15 ve Cizelge 3.16’da

gosterildigi gibidir.
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Cizelge 3.15: A2 dondurucu bolme enerji tiiketimi yaklagimi.

Isi Kazanci 36,98W

Kompresor Kapasitesi 69,55W

Kompresdor Glcu 33,92W
%Calisma Orani 0,532

Cizelge 3.16: A2 dondurucu bdlme enerji tiikketimi hesaplamasi.

Kompresor Tiketim 432,91Wh

Fan Tiketim 25,22Wh
Isitici-defrost Tiiketim 60Wh

Dondurucu Giinliik Toplam |518,43Wh

A2 i¢in sogutucu bolme i¢in beklenen enerji tiiketimi yaklagimi ve enerji tiiketimi

hesaplamasi Cizelge 3.17 ve Cizelge 3.18’de gosterildigi gibidir.

Cizelge 3.17: A2 sogutucu bolme enerji tiiketimi yaklasima.

Isi Kazanci 33,08W
Kompresor Kapasitesi 88,5W

Gug 38,14W
%Calisma Orani 0,373

Cizelge 3.18: A2 sogutucu bolme enerji tiiketimi hesaplamasi.

Kompresor Tiketim 342,15Wh

Fan Tuketim 35,17Wh
Isitici-defrost Tiketim 3Wh

Sogutucu Giinlik Toplam |381,03Wh

A2 i¢in toplam enerji tiiketim degeri giinliik 899,47 Wh, yillik tiiketim ise 328,31
kWh/y1l olarak elde edilmistir. Bu hesaplanan tiiketim degerine gore, A2 yalitimlari
ile enerji indeks degeri 30,81 olacaktir.

A3’de de sogutucu ve dondurucu yan panel kalnhigi Al ve A2’den farklidir.
Dondurucu bdélmede yan panel yaliim kalinligt 45mm, sogutucu bolmede ise
50mm’dir. Bu durumda net hacim ve 1s1 kazanci artacaktir. Net hacimin artmasi ile
enerji indeks degeri azalirken, 1s1 kazancinin artmasi artacaktir. A3 yalitimlara gore

sogutucu bolme 301 I, kiler bolmesi 30 1 ve dondurucu bdlme 165 1 olarak
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hesaplanmistir. A3 c¢alismasi igin 1s1 kazancina gére dondurucu bolme giinliik enerji
tilketimi yaklasimi ve enerji tiiketimi hesaplamasi Cizelge 3.19 ve Cizelge 3.20°de

gosterildigi gibidir.

Cizelge 3.19: A3 dondurucu bolme enerji tiiketimi yaklagimi.

Isi Kazanci 37,238W

Kompresor Kapasitesi 69,55W

Kompresor Glici 33,92W
%Calisma Orani 0,536

Cizelge 3.20: A3 dondurucu bolme enerji tilkketimi hesaplamasi.

Kompresor Tiketim 435,932Wh
Fan Tiketim 25,22Wh
Isitici-defrost Tiketim 90Wh
Dondurucu Giinliik Toplam |521,64Wh

A3 i¢in sogutucu bolme i¢in beklenen enerji tiikketimi degeri yaklasimi ve enerji

tiiketimi hesaplamasi Cizelge 3.21 ve Cizelge 3.22°de gosterildigi gibidir.

Cizelge 3.21: A3 sogutucu bolme enerji tiiketimi yaklasima.

Isi Kazanci 32,42W
Kompresor Kapasitesi 88,5W

Gug 38,14W
%Calisma Orani 0,367

Cizelge 3.22: A3 sogutucu bolme enerji tiiketimi yaklagima.

Kompresor Tiketim 335,32Wh

Fan Tuketim 35,17Wh
Isitici-defrost 3Wh

Sogutucu Giinlik Toplam |373,49Wh

A3 i¢in toplam enerji tiiketim degeri giinliik 895,12 Wh, yillik tiiketim ise 326,72
kWh/y1l olarak elde edilmistir. Bu hesaplanan tiiketim degerine gore, A3 yalitimlari

ile enerji indeks degeri 30,59 olacaktir.
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Yapilan caligma sonucunda, enerji indeks degeri Al i¢in en diisiin ¢ikmistir. Bunun
anlami, yalitim optimizasyonunun en iyi oldugu durumun Al oldugu anlamina
gelmektedir. Enerji verimliligi agisindan en dogru tasarim Al olacaktir. Performans

testleri yapilan ¢ift kompresorlii buzdolabinin tasarimi da buna gore yapilmaistir.
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4. DENEYSEL SONUCLAR

Yapilan calismada, sogutucu ve dondurucu bolme hacimleri birbirine ¢ok yakin olan
tek kompresorlii ve ¢ift kompresorlii buzdolabt modellerinin performans testleri
gerceklestirilmistir. Tek kompresorlii model ve ¢ift kompresorlii modelin yalitimi ve
kabin i¢i 1s1 kazanclar1 birbirlerine olduk¢a yakindir.

Yapilan ¢aligmada, enerji tiiketim miktarini belirlemek adina, 25 °C, %70 neme sahip
sartlandirilmis odalarda, 230 V, 50 Hz “de testler gerceklestirilmistir. Tek kompresorlii
referans buzdolabinin, toplam net hacimi 555 litredir (bundan sonra A sinifi buzdolabi
olarak gececektir). Bu buzdolabinda 523 litrelik net hacimin 370 litresi sogutucu
bolme, 27 litresi 0 derece bolmesi, 126 litresi ise dondurucu bdlmeye aittir. Uriin
kompresorii, 25 °C ortamda sistem tasariminin saglandigi buharlasma ve yogugmanin
optimize edildigi sicaklik degerinde COP’si 1,87’dir. Daha Once belirtildigi iizere
Avrupa enerji siifi testlerinde, ISO 15552 standardina gore sogutucu bélmede raflarin
sicaklik ortalamasi 5 °C veya altinda, dondurucu bolmesi test paketi ile yiiklenmis
buzdolabinda en sicak 6l¢iim paketi sicakligr -18 °C veya altinda olmalidir [37].
Dondurucu kabini igerisinde, standardin belirttigi {izere sicakligin diger bolmelere
gore yliksek olabilecegi boliimlere M 6l¢iim paketleri yerlestirilir. Yiiksek sicakligin
olabilecegi boliimlerin rahatlikla belirlenebilmesi adina oncelikle test 12 adet 6l¢iim
paketi ile baslatilmigtir. Digerlerinden daha sicak olan 4 adet 6l¢lim paketi yerine test
paketi yerlestirilerek deney devam ettirilmistir. Bu testler dondurucu kabininde 8 adet
Olcim paketi ile gergeklestirilmistir. Testleri gegeklestirilen kombi tipi
buzdolaplarinda asagidaki sematik gosterime gore dondurucu bdlmeye test paketi
yiiklemesi yapilmisitir. Standarda uygun bir sekilde yapilan deney i¢in hazirlanan

Ol¢iim paketi yiikleme plan1 Sekil 4.1°de gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.1: A smifi buzdolab1 dondurucu paket yiiklemesi sematik gosterimi.

A smifi buzdolabinin enerji testinde, rejim durumunda enerji sonucunun alindigi
aralikta dondurucu bolme 6l¢iim paketlerinin sicaklik grafigi Sekil 4.2°de gosterildigi
gibidir. PK1, PK2, PK3, PK4, PK5, PK6, PK7 ve PKS8 6l¢iim paketlerini temsil

etmektedir.

—PK1 — PK2 —PK3 PK4 — PK5 — PK6 — PK? — PK8
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Sekil 4.2: A smifi buzdolab1 dondurucu bélme 6l¢iim paketi sicakliklari.
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Sekil 4.2°de yer aldig iizere, en sicak dlgiim paketi sicakligi her zaman -18 °C’nin
altinda kalmaktadir. En sicak paket PK 4 olarak 6l¢iilmiistiir. Bu paketin maksimuma
ulastig1 deger -18,1 °C’dir. A smifi buzdolabina ait sogutucu bélme sicaklik grafigi
Sekil 4.3’de gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.3: A sinifi buzdolab1 sogutucu bélme raflarin sicakliklari.

Sekil 4.3’de sogutucu bolmede bulunan raflarin anlik sicakliklar1 gosterilmektedir.
Burada sogutucu bdlme i¢in 6l¢iim sicakliklar1 "UST’, > ALT> ve  “ORTU”’
olarak tanimlanmistir. Burada bu ifadeler, 6l¢iim sicakligi alinan termokupl’li bakir
bloklarin konumunu belirtmektedir. ISO 15502’ye gore yapilan deneyde, iist raf
“UST’’, orta raf ’ALT”’, kiler bélmesinin hemen iizerinde yer alan raf ise "ORTU”’
olarak tanimlanmistir. Bu sekile gore en sicak raf {ist raf, en soguk raf ise kiler
bdlmesinin iizerinde bulunan ortii rafidir.

Sogutma performans testi gergeklestirilirken, sebzelik rafindan da sicaklik
alinmaktadir. Ancak bu sicaklik degeri standarda gore ortalamaya alinmamaktadir.
Sogutucu bdlmeye ait ortalama sicaklik, sogutucu bdlmeye ait bu ii¢ bolmeye ait
sicakliklarin ortalamasidir. A sinifi buzdolabina ait sogutucu bolme ortalama sicakligi

Sekil 4.4’te gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.4: A sinift buzdolab1 sogutucu bolme raflarin ortalama sicakliklari.

Sekil 4.4’te UST, ALT ve ORTU’ye ait sicakliklarin anlik ortalamalari
gosterilmektedir. Yapilan testte, enerji sonucunun alindigi aralikta, raflar arasi
ortalama sicakliklarin aritmetik ortalamasi alinir. Buradan alinan sicakliklarin
ortalamasi, enerji testi yapilirken, +5 °C’nin altinda olmahidir. Sekil 4.3°de gosterildigi
tizere, A sinift buzdolabinin sogutucu bdélmesindeki iist, orta ve alt bélmelerinden
Olciilen sicakliklarin ortalamasi 4,9 °C’dir.

A siifi buzdolabinda, sogutucu bdlmede aymi zamanda kiler bolmesi (0 derece
bolmesi) bulunmaktadir. A sinifi buzdolabinda kiler bélmesi 20 litreden biiyiik, 27
litre oldugundan 6tiirii bu bolme sicakliklari, standartta belirtildigi iizere 4 adet 6lgiim
paketi ile dl¢lilmesi gerekmektedir.

A sinift buzdolabi i¢in Sekil 2.7°deki 6l¢iim paketi yiikleme sekli referans alinarak
hazirlanan testleri gergeklestirilecek numune buzdolabi i¢in 6l¢iim paketlerine gore

kiler bolmesi sicaklik grafigi Sekil 4.5°de gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.5: A sinifi buzdolabi kiler bolmesi sicakliklari.

Sekil 4.5’te kiler bolmesine konulan, donma noktas1 -5 °C olan 6l¢iim paketlerine ait
paket sicakliginin zamana gore degisimi gosterilmektedir. A sinifi buzdolabinin kiler
boélmesi 20 litrenin tizerinde yer oldugu icin ISO 15502 standardina gore 4 adet 6l¢ciim
paketi konumlandirilmistir. Bu dl¢iim paketleri, Sekil 4.5’te yer alan grafige gore
isimlendirilmistir. “°SOL 1’ olarak belirtilen 6l¢iim paketi bolmenin kargidan sol 6n
konumunda yer almaktadir. ’SOL 2°’ olarak belirtilen 6l¢iim paketi bolmenin karsidan
sol arka konumunda yer almaktadir. ’SAG 1’ olarak belirtilen 6l¢iim paketi bélmenin
karsidan sag on konumunda yer almaktadir. ’'SAG 2’’ olarak belirtilen 6l¢liim paketi
bolmenin karsidan sag arka konumunda yer almaktadir.

IEC 62552 standardina gore kiler bolmesinde bulunan biitiin 6l¢iim paketlerin anlik
sicakliklar1 +3 °C’nin altinda bulunmaktadir. Standarda gore kiler bdlmesine ait paket
sicakliklart +3 °C/ -2°C araliginda olmalidir. Sekil 4.5’te gosterildigi lizere biitiin
Olciim paketleri bu sicalik araligindadir. Bu nedenle 6lgiim degerleri enerji testi icin
uygundur. A smifi buzdolabit i¢in yillik enerji tiiketim hesaplamasinin

gerceklestirildigi giic grafigi Sekil 4.6’da gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.6: A sinifi buzdolabi gii¢ grafigi.

A smifi buzdolabinin 25 °C, %70 neme sahip sartlandirilmis odalarda, 230 V 50hz ‘de
gergeklestirilen enerji testi sonucunda, sogutucu kabin ortalamasmnin 4,9 °C ve
dondurucu kabindeki en sicak paket sicakliginin -18,1°C sicakliklar1 yakaladiklari
noktalarda enerji tilketim degeri 340 kWh/y1l olarak elde edilmistir. Bu deger, Sekil
4.7°de gosterilmis oldugu iizere iki defrost arasi alinarak, bu siire igerisinde
gergeklesen enerji tiikketiminin bir yillik siire baz alindiginda hesaplanmas: ile elde
edilir. A sinifi buzdolabina ait defrost giicii 220 W’dir. Defrost aninda kompresor
durmus, defrost 1siticilar1 calismistir. Olgiim paketleri sicakliklari, 850 ve 911.
dakikalar ve 2155. ve 2232. dakikalar1 arasinda en sicak noktaya ulastig1 goriilmiistiir.
Bilindigi tizere kompresorler gerekli sogutma saglandiginda, termostat kesme
sicakligima ulasildiginda durur, kabin igerisindeki hava algiliyicis1 ile okunan
sicakliktaki sogutma ihtiyacina gére de kompresor calisir. Buzdolabinda sogutucu
bolmede soguk duvarin karlanmamasi icin tasarimcilar belirli araliklarda sogutma
ihtiyacina gore degil, soguk duvarda buharlastiricinin iizerinde bulunan algiliyiciya
gore kompresor ¢alistirilir. Belirlenen algiliyict sicakligi, arka duvarda olusabilecek
buzlanma tamamen eriyene kadar kompresorii ¢alistirmayacak sekilde belirlenen bir
sicakliktir. Bu durumda kompresor normal ¢alisma durma ¢evrimlerine gére daha uzun

duracaktir. Bu tiir kompresoriin uzun durdugu, siticilarin ¢alismadigr durumlara
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sogutucu defrostu adi verilir. 850 ve 911. dakikalar ve 2155. ve 2232. dakikalar
araliklarinda, sogutucu bdlme defrostu yapilmasi nedeni ile kompresér, normal
calisma ¢evriminden daha uzun durmustur. Bu durumda sogutucu kabinden alinan
hava sicaklig1 ve dondurucu bélmeden alinan 6l¢iim paketi sicakliklar1 da artacaktir.

Calisma prensibi ile ilgili ayrintili gosterim Sekil 4.7°de gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.7: A sinifi buzdolabi ¢alisma prensibi.

Sekil 4.7°de gosterildigi lizere, 585. dakikada buzdolabi kompresor durup, 1siticilar
calisarak dondurucu bolmede defrost yapmustir. Bununla berbar, sogutucu bdlme
soguk arka duvarinda karlanma olusumunu engellenmesi amaciyla 850. ve 911.
dakikalar araliginda kompresor durmustur. Bu siire sonrasinda kompresor calismaya
baslamistir. Sogutucu defrostun etkisini giderebilmek amaciyla kompresdér sogutucu
fani ile beraber uzun ¢alismistir. Bu uzun ¢alisma sonucunda ¢alisma siiresinin artmasi
nedeni ile 1158. dakikadan itibaren kompresor bir slire normal ¢alisma devirinin bir
iist devrinde caligmistir. Sonrasinda bu aralikta calisma siiresi kisa oldugu icin
kompresdr bir iist devirde ¢alisma gereksinimi duymamis ve normal devirine inerek
calismasini siirdiirmiistiir. Belitilen bu araliklarda dondurucu bélmesi en sicak 6lgiim

paketi olan PK4’iin sicakliginin gosterimi Sekil 4.8°de gosterildigi gibidir.

59



17,6

17,8

-18 Sogutucu Defrostu  DefrostSonras
Uzun Durma UzunGaligma  Birdstdevir calisma

> T i —

Mlevcut Devirde
Caligma

SICAKLIK(*C)
5

-18.4

-18,8
S00 1000 1500
ZAMAN (DAKIKA)

Sekil 4.8: Buzdolabi ¢alisma prensibine gore PK 4 sicakligi.

Sekil 4.8°de gosterildigi tizere, Sekil 4.7°de gii¢ grafigi dikkate alinarak ayni zaman
araliklarinda dondurucu bdlmede bulunan en sicak Olgiim paketi PK  4’iin
sicaklikliginin zamana gore degisimi gosterilmistir. Burada gosterildigi iizere PK 4
sicakligl, sogutucu defrost aninda uzun durmadan kaynakli olarak isinmistir. Ardindan
termostat kesme sicakligina ulasincaya kadar gergeklesen uzun calisma sonrasinda
sogumustur. Calisma siiresinin uzamasindan dolayr kompresér bir {ist devirde
calismis, bunun sonucunda da ¢alisma siiresi kisalmisitir. Yiiksek devirli kompresor
calismasinda dondurucu bélmedeki hava sensorii daha hizli sekilde kesme sicakligina
ulagmistir, bunun etkisi bu anda en sicak 6l¢iim paketi olan PK4’iin sicakliklarinda da
goriilmektedir. Calisma siiresinin kisalmasindan dolayr kompresor devri bir iist
devirden tekrar mevcut devirine donmiistiir. Sonrasinda kompresor ¢alismasi defrost
anina kadar bu mevcut devirde devam etmistir.

Dondurucu bolme en sicak 6l¢iim paketi sicaklik degerlerinden goriildiigii {izere,
kompresor caligma sistematigi sogutucu bolme sicakliklarini da etkilemektedir. Ayni
zaman aralig1 i¢in sogutucu bélme ortalama sicakliginin zamana gore degisim grafigi

Sekil 4.9’da gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.9: Buzdolabi1 ¢aligma prensibine gore sogutucu ortalama sicaklig.

Sekil 4.9°da gosterildigi iizere, burada da sogutucu defrost ile baslayan siiregteki
calisma degisimlerinin etkileri goriilmektedir. Uzun ¢aligma sonrasinda kompresor
devir arttirmasi sonucunda sogutucu bolmede kesme sicakligina gore daha kisa siirede
ulasildigi, sonrasinda kisa caligma siiresi nedeni ile kompresér normal devrine
dondiigiinde kesme sicakligina ulagsma siiresinin uzadigi bu grafikten goriilmektedir.
A sinift buzdolabinin toplam net hacmi 523 litredir. Bu hacimin 370 litresi sogutucu
bolme, 27 litresi kiler bolmesi ve 126 litresi dondurucu bolmeden olugsmaktadir. Bu
hacim degerleri dikkate alinarak, A sinifi buzdolabinin enerji indeks hesabi agagida
gosterildigi gibidir. Enerji indeks degeri (EEI) hesaplamasinda daha 6ncesinde 2.3.
boliimde belirtilen denklemler kullanilacaktir. A sinifi buzdolabi i¢in katsay1 degerleri,
enerji indeks degeri (EEI) ve buzdolabinin enerji sonucuna gore enerji sinifi hesabi
asagida o6zetlendigi gibidir;

A sinifi buzdolabr i¢in diizeltilmis hacim hesabi (V,,) denklemi asagadaki gibidir;

25-T, 25-T,
Veq - [VC X 20 X FFC X CC X BI]SOg + [VC X 20 X FFC X CCx BI]Kiler +
[VC x 227 FE, x CC x Bl]
20 Don.
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A simifi buzdolabi i¢in yukarida yer alan katsayilarin sayisal degerleri Cizelge 4.1°de

gosterildigi gibidir;

Cizelge 4.1: A sinift buzdolabi diizeltilmis hacim hesabi katsayu degerleri.

Katsayillar| Sogutucu Bélme Kiler Dondurucu Bélme

V. (litre) 370 27 126

T, (°C) 5 0 -18

FF 1 1 1,2

cc 1,2 1,2 1,2

BI 1 1 1

Veq i¢in verilen denklemde Cizelge 4.1°de yer alan degerler verildiginde;

Veq =874,596 olarak elde edilir. Standart Yillik Enerji Ttiketimi hesabi agagidaki gibi

hesaplanmistir.

SAE, = Vyg X M + N + CH

A sinift buzdolabi i¢in yukarida yer alan katsayilarin sayisal degerleri Cizelge 4.2°de

gosterildigi gibidir:
Cizelge 4.2: A smifi buzdolabi kategorilerine gére M,N,CH katsay1 degerleri.
Buzdolabr. 1 | 2|3 | a|s5]| 6| 7]|8]|o
Kategorileri
M 0,233]0,233|0,233(0,643(0,45|0,777(0,777 (0,539 0,472
N 245 | 245 | 245 | 191 | 245 303 | 303 | 315 | 286
CH 50 50 50 50 | 50 | 50 50 50 50

A sinift buzdolab1 7. Kategoride bir buzdolab1 tipidir. Buzdolab1 kategorileri Cizelge

2.4’te gosterilmigtir. Elde edilen V,, degeri  SAE. degerlerinin hesabinda
kullanilmastir.
Bu hesaba gore SAE. = 1032,561 kWh/yil olarak hesaplanmistir. Bu hesaplara gore

Enerji indeks degeri asagidaki hesaba gore hesaplanacaktir.

AL, x 100
SAE,

Burada deney sonrasinda elde edilen AE, =340 kWh/y1l’dir. Buradan, EEI=32,69

EEI =

olarak elde edilir. Bu indeks degerine gore A smifi buzdolab1 Avrupa’ya gore A++

enerji seviyesine sahiptir.
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Biiriit hacimi 540 litre, toplam net hacimi 492 litre olan, sogutucu bdlmesi i¢in ve
dondurucu boélmesi icin iki adet degisken devir kontrollii kompresoér bulunan
buzdolab: (bundan sonra Bsinifi buzdolabi olarak gececektir) icin sicaklik, gii¢
grafikleri asagidaki grafiklerde verildigi gibidir. Bu buzdolabinda 492 litrelik net
hacimin 301 litresi sogutucu bdlme, 30 litresi 0 derece bolmesi, 161 litresi ise
dondurucu boélmeye aittir. B sinifi buzdolabi i¢in dondurucu bdlme 6lgiim paketi
sicakliklart Sekil 4.10°da gosterildigi gibidir. Sekilde belirtildigi lizere, iki noktada
veri toplama sistemi(VTS) hatasindan dolay1 2250.- 2400.ve 2900.-3150. dakikalar

arasinda sistem yanlis sicaklik okumustur.
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Sekil 4.10: B sinift buzdolabi i¢in dondurucu bolme paket sicakliklari.

Sekil 4.10°da yer aldig lizere, en sicak Ol¢iim paketi sicakligi her zaman -18 °C’nin
altinda kalmaktadir. En sicak paket PK 3 olarak 6l¢iilmiistiir. Bu paketin maksimuma
ulastig1 deger -18,1 °C’dir. A sinifi buzdolabina ait sogutucu bolme raflari sicakliklik
grafigi Sekil 4.11°de gosterildigi gibidir. Sekilde belirtildigi tizere, iki noktada veri
toplama sistemi(VTS) hatasindan dolayr 2250.- 2400.ve 2900.-3150. dakikalar

arasinda sistem yanlis sicaklik okumustur.
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Sekil 4.11: B smifi buzdolabi i¢in sogutucu bolme sicakliklari.

Sekil 4.11°de B sinift buzdolabina ait sogutucu bolmede bulunan raflarin anlik
sicakliklar1 gosterilmektedir. Burada sogutucu bolme i¢in 6l¢iim sicakliklart <"UST’’,
“ALT” ve “ORTU” olarak tanimlanmistir. Burada bu ifadeler, 6l¢iim sicakligi
alman termokupl’li bakir bloklarin konumunu belirtmektedir. ISO 15502’ye gore
yapilan deneyde, st raf “’UST’’, orta raf ’ALT"’, kiler bdlmesinin hemen tizerinde
yer alan raf ise ’ORTU’’ olarak tanimlanmistir. Bu sekle gore en sicak raf iist raf, en
soguk raf ise kiler bolmesinin tizerinde bulunan 6rtii rafidir.

Sogutma performans testi gergeklestirilirken, sebzelik rafindan da sicaklik
alimmaktadir. Ancak bu sicaklik degeri standarda gore ortalamaya alinmamaktadir.
Sogutucu bolmeye ait ortalama sicaklik, sogutucu bolmeye ait bu ii¢ bolmeye ait
sicakliklarin ortalamasidir. B sinifi buzdolabina ait sogutucu bélme ortalama sicakligi
Sekil 4.12°de gosterildigi gibidir. Sekilde belirtildigi tizere, iki noktada veri toplama
sistemi(VTS) hatasindan dolay1 2250.- 2400.ve 2900.-3150. dakikalar arasinda sistem

yanlis sicaklik okumustur.
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Sekil 4.12: Sogutucu bolme ortalama sicakligi.

Sekil 4.12°de gosterildigi lizere, B sinifi buzdolabina ait sogutucu bolme ortalama
sicakliklar gosterilmektedir. Bu sicaklik ortalamasi, sogutucu bélmede bulunan alt,
orta ve Ust raflardan alinan sicakliklarin anlik ortalamasini gostermektedir. Bu sekle
gore, sogutucu bolme ortalama sicakligr 3,22°C’dir. Daha once de belirtildigi iizere,
Avrupa regiilasyonuna gore 25 °C’lik ortamda yapilan testlerde enerji sonucu
alinacak boliimde, sogutucu raflar arasi ortalama sicakligi +5°C’nin altinda olmasi
gerekmektedir.

B simifi buzdolabinda, sogutucu bdlmede ayni zamanda kiler bolmesi(0 derece
bolmesi) bulunmaktadir. B sinifi buzdolabinda kiler bolmesi 20 litreden biiyiik, 30 litre
oldugundan 6tiirii bu bolme sicakliklar, IEC 62552 standartinda belirtildigi tizere 4
adet Slgtim paketi ile Ol¢ililmesi gerekmektedir. Kiler bolmesi i¢in yiiklenecek olan
Olctim paketleri, daha 6nce Sekil 2.7°de gosterilen yiikleme plani1 dikkate alinarak bu
bolmeye yerlestirilmistir. B sinifi buzdolabi icin kiler bolmesi sicaklik grafigi Sekil
4.13’te gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.13: B sinifi buzdolabi kiler bolmesi sicakliklari.

Sekil 4.13’te kiler bolmesine yerlestirilen, donma noktasi -1 °C olan 6l¢iim paketlerine
ait paket sicakligimin zamana gore degisimi gosterilmektedir. B sinifi buzdolabinin
kiler bolmesi 20 litrenin tizerinde yer oldugu i¢in ISO 15502 standardina gore 4 adet
Olciim paketi konumlandirilmistir.

Kiler bolmesi 6l¢tim paketleri, Sekil 4.13°de yer alan grafige gore isimlendirilmistir.
“SOL 1’ olarak belirtilen 6lglim paketi bolmenin karsidan sol 6n konumunda yer
almaktadir. ’SOL 2* olarak belirtilen 6l¢giim paketi bolmenin karsidan sol arka
konumunda yer almaktadir. ’'SAG 1’ olarak belirtilen 6l¢iim paketi bdlmenin karsidan
sag on konumunda yer almaktadir. ’SAG 2’ olarak belirtilen 6l¢iim paketi bolmenin
karsidan sag arka konumunda yer almaktadir. IEC 62552 standartina gore kiler
bolmesine ait paket sicakliklar1 +3 °C/ -2°C araliginda olmalidir. Test esnasinda kiler
bolmesinde bulunan biitiin 6l¢lim paketlerinin sicakliklar1 belirtilen aralikta yer
almaktadir. Bu nedenle sicaklik 6l¢iim degerleri enerji testi i¢cin uygundur. B sinifi

buzdolab i¢in gii¢ grafigi Sekil 4.14’°te gosterildigi gibidir.

66



200

150

GUg(w)
=
3

5° I

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
ZAMAN(DAKIKA)

—

Sekil 4.14: B sinifi buzdolab1 gii¢ grafigi.

B sinifi buzdolabinin 25 °C, %70 neme sahip sartlandirilmis odalarda, 230 V 50hz ‘de
gerceklestirilen enerji testi sonucunda, sogutucu bolme sicaklik ortalamasinin 3,22 °C
ve dondurucu kabindeki en sicak paket sicakliginin -18,1°C sicakliklar1 yakaladiklari
noktalarda enerji tiiketim degeri 291,27 kWh/yil olarak elde edilmistir.

Bu deger, Sekil 4.15°te gosterilmis oldugu {izere iki defrost arasi alinarak, bu siire
igerisinde gerceklesen enerji tiiketiminin bir yillik siire baz alindiginda hesaplanmasi
ile elde edilir. B sinifi buzdolabina ait defrost giicti 190 W’dir.

B sinifi buzdolabi ¢ift kompresorlii yapiya sahip oldugundan dolay: gii¢ grafigi analizi
yapildiginda hangi kompresoriin sogutucu, hangi kompresoriin dondurucu bolmesi
icin ¢aligtiginin anlasilmast oldukga giictiir. Bu durumun daha iyi anlasilabilmesi
adina buzdolabina ait kontrol kartindan bilgiler alinarak kompresorlerin ¢alisma ve
durma anlar1 incelenmistir. Cift kompresorlii yapida sadece sogutucu kompresorii
calisabilir, sadece dondurucu kompresorii ¢aligabilir veya her iki kompresor de es
zamanli olarak caligabilmektedir. Bu konu ile ilgili olarak, 240. ve 1240. dakikalar
araligindaki B sinifi buzdolana ait kompresorlerin ¢alisma prensibi, Sekil 4.15°te

gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.15: B siifi buzdolabi ¢alisma prensibi

B smuft buzdolabr ¢aligma presnsibine ayrintili olarak bakildiginda, 190 W defrost
sonrasinda sogutucu bélme kompresorii tek basina calismistir. Sonrasinda yaklagik
300. Dakikada durmus, es zamanli olarak dondurucu bolme kompresorii ¢calismaya
baslamistir. Dondurucu boélme kompresoriiniin yaklasik olarak 330. dakikada
devreden ¢ikmasi ile es zamali olarak tekrar sogutucu kompresorii devreye girmistir.
Yaklasik olarak 360. Dakikada sogutucu bolme kompresorii uzun ¢alisma nedeni ile
yiiksek devire ¢ikmis sonrasinda iki kompresor de 365. ve 390. dakikalar aralifinda
durmustur. 600 ve 640. dakikalar araliginda iki kompresor birden durmustur. Durma
anindan sonra, hem sogutucu hem de dondurucu kompresorler, normal devirlerinde es
zamanli olarak calismistir. Sogutucu kompresor normal devirde yaklasik olarak 25 W,
dondurucu kompresor ise 54 W c¢ekmektedir. Bu degerler sogutucu fanin devreye
girdigi ve ¢iktig1 durumlara gore yaklasik olarak 2 W’lik bir farklilik yaratabilir.

B sinift buzdolabinin toplam net hacmi 492 litredir. Bu hacimin 301 litresi sogutucu
bolme, 30 litresi kiler bolmesi ve 161 litresi dondurucu bélmeden olusmaktadir. Bu
hacim degerleri dikkate alinarak, B siifi buzdolabinin enerji indeks hesabi asagida
gosterildigi gibidir. Enerji indeks degeri (EEI) hesaplamasinda daha 6ncesinde 2.3.

bolimde belirtilen denklemler kullanilacaktir.
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B simifi buzdolabi i¢in katsay1 degerleri, enerji indeks degeri (EEI) ve buzdolabinin
enerji sonucuna gore enerji sinifi hesab1 agsagida 6zetlendigi gibidir;
B sinifi buzdolabr igin yukarida yer alan katsayilarin sayisal degerleri Cizelge 4.3°de

gosterildigi gibidir;

Cizelge 4.3: B sinifi buzdolabi diizeltilmis hacim hesabi katsay1 degerleri.

Katsayillar| Sogutucu Bélme Kiler Dondurucu Bélme
V. (litre) 301 30 161

T (°C) 5 0 -18

FF 1 1 1,2

cc 1,2 1,2 1,2

BI 1 1 1

Veq 1¢in verilen denklemde Cizelge 4.3’te yer alan degerler verildiginde;

Veq =822,768 olarak elde edilir. Standart Yillik Enerji Tiiketimi hesabi asagidaki gibi

hesaplanmustir.
SAE, = Vg XM + N + CH

B sinifi buzdolabi i¢in yukarida yer alan katsayilarin sayisal degerleri Cizelge 4.4°de

gosterildigi gibidir;
Cizelge 4.4: B smifi buzdolabi kategorilerine gore M,N,CH katsay1 degerleri
Buzdolabi 115 | 3 | 4 | 5| 6 7 8 | o
Kategorileri
M 0,23310,233(0,233]0,643(0,45|0,777| 0,777 |0,539|0,472
N 245 245 245 191 | 245 | 303 303 315 286
CH 50 50 50 50 50 50 50 50 50

B smifi buzdolabi 7. Kategoride bir buzdolabr tipidir. Buzdolab1 kategorileri Cizelge

2.1’de gosterilmigtir. Elde edilen V,, degeri  SAE, degerlerinin hesabinda

kullanilmustir.
Bu hesaba gore SAE,. = 904,656 kWh/yil olarak hesaplanmistir. Bu hesaplara gore

Enerji Indeks degeri asagidaki hesaba gére hesaplanacaktir.

AE,
x 100

BEIl = o
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Burada deney sonrasinda elde edilen AE; =319 kWh/y1l’dir. Buradan, EE[=30,21
olarak elde edilir. Bu indeks degerine gore B smifi buzdolab1 Avrupa’ya gore A++
enerji seviyesine sahiptir.

Yapilan testler ve IEC 62552 standardina gore yapilan testler sonucunda, tek
kompresorlii A buzdolabt A++ enerji sinifinda ¢ikmast ile beraber, ¢ift kompresorlii B

buzdolab1 da A++ enerji sinifinda ¢ikmugtir.
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5. TEK VE CIiFT KOMPRESORLU BUZDOLAPLARININ
TERMODINAMIK ANALIZi

Buzdolaplarinda buhar sikistirmali bir sogutma ¢evrimi s6z konusudur. Bu ¢evrim 4
ayr1 bilesenden olugmasi ile beraber, termodinamigin birinci yasasina gore kararli bir
yap1 s6z konusudur. Bunu daha iyi agiklayabilmek adina, ideak sogutma ¢evrimi Sekil

5.1’de gosterildigi gibidir.

Basmc (P) A

Pyod :
Pbuk 1 Kizdirma
-
h3=h4 hl h2 Entaipi (h)

Sekil 5.1: Ideal sogutma gevrimi [38].

Sekil 5.1°de gosterilen asamalar, daha once anlatilan Sekil 1.2 ile ayn1 6zellikleri
tagimaktadir. Adim araliklar ile ilgili olarak; (1-2) aralig1 tersinir adiabatik sikistirma,
(2-3) araligi tersinir sabit basicta 1s1 atimi, (3-4) aralig1 sabit entalpide tersinir olmayan
genlesme, (4-1) aralig1 sabit basingta tersinir 1s1 ekleme olarak tanimlanmaktadir[4].

Sekil 5.1’e gore buhar sikistirmali sogutma c¢evrimi bir takim bilesenlerden

olugmaktadir. Enerji her bir bilesen ve toplam ¢ember i¢in enerji korunmalidir.
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Bununla ilgili olarak biittiin bilesenler i¢in enerji dengesi denklemleri asagidaki
gibidir(kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edilmistir.)[38].

Kompresor igin;

Elg = Edls (5.1)
mh,+W=mh, (5.2)
W=m(h, — h,) (5.3)

m burada debiyi (kg/s), h; 1 anindaki entalpiyi(kj/’kg), h, ise 2 anindaki entalpi
degerini(kj/kg) simgelemektedir. W ise h; ve h, arasindaki kompresor gii¢ girisini
ifade etmektedir[38].

Yogusturucu i¢in;

mh,=ths+ Qg (5.4)
Qu=m(h; — hs3) (5.5)

Qy degeri sicak ortama 1s1 atimu degeridir,
mhs; = mh, (5.6)
hy = h, (5.7)

Buharlastirici i¢in;

mh,+ Q,=mh, (5.8)
QL:m(hl — hy) (5.9)

Q, degeri diisiik sicaklikli ortamdan 1s1 emilim degeridir. Sistem COP degeri
asagidaki esitlige gore elde edilir.
COP= % (5.10)
Yukarida yer alan enerji dengesi denklemleri ve log p —h diagrami ele alinarak, tek
kompresorlii A sinifi buzdolab1 ve ¢ift kompresorlii B sinifi buzdolabimin analizi
yapilmistir. Burada A simnifi buzdolab1 tek kompresorli oldugu i¢in tek bir ¢cevrim
olarak, c¢ift kompresérli B smifi buzdolabi ise iki ayr1 ¢evrim olarak
degerlendirilmistir.
A simifi tek kompresorlii buzdolabi ve B sinifi ¢ift kompresorlii buzdolabinda R600a
sogutucu akigskan olarak kullanilmistir. Bu nedenle yapilan analizde bu gaza ait
fiziksel Ozellikleri igeren Basing (Mpa)-Entalpi (kj/kg) tablosu kullanirak

gergeklseitirilir. Burada 1,2,3, ve 4. konumlar ele alnarak, bu anlardaki basing ve
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entalpi degerleri diagram iizerinden belirlenir. Elde edilen entalpi degerlerine gore
cevrimleri COP hesaplamas1 gergeklestirilmistir.

A smifi buzdolabi i¢in yapilan deneylerde buharlasma sicakligi -27 °C olarak,
yogusma sicakligi ise 39 °C olarak belirlenmistir. Bunu {izerine R600a tablosu

cizilerek hazirlanan Basing (Mpa)-Entalpi (kj/kg) grafigi Sekil 5.2°de gosterildigi

gibidir.
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Sekil 5.2: A smift buzdolabi i¢in Basing(Mpa)- Entalpi(kj/kg) grafigi.

Testlerde elde edilen buharlasma ve yoguma sicakliklar1 referans alinan A siifi
buzdolabi i¢in Basing-Entalpi grafigi iizerinde ¢evrim bilesenlerinin adimlar1 ve bu
adim anlarinda sahip olduklari entalpi degerleri belirlenmistir. Sekil 5.2°de gosterildigi
iizere, hy=h,=285 kj/kg, h;=515 kj/kg , h,=637 kj/kg olarak elde edilmistir. A sinifi
buzdolabinda, kompresoér ¢alisma aninda ortalama olarak 54 W ¢ektigi sOylenebilir.
Bu deger 0,054 kj/s’dir.

Bu degerlere gore;

W=0,054 kj/s, h,=637 kj/kg, h;=515 kj/kg bu degerler kullanilarak, debi hesabi i¢in;
W=r(h, — hy)>1m1=0,00044 kg/s olarak elde edilir.
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Qu=m(h, — h3)~> Q4=0,156kj/s ile yogusma ile sicak ortama atilan 1s1 miktar1 elde
edilmisgtir.

Q,=r(hy — hy)> 0,=0,102 kj/s ile buharlasma ile soguk ortamdan alinan 1s1
miktar1 elde edilmistir. Elde edilen degerlere gore sistemin COP hesaplamasi
yapildiginda;

COP= % - COP=1,89 olarak elde edilir.

Cift kompresorlii B siifi buzdolabinda iki ayr1 sogutma ¢evrimi oldugundan dolay1
COP degeri sogutucu bdlme ve dondurucu bolme i¢in ayr1 olarak hesaplanmaistir.

B sinifi buzdolabi i¢in yapilan deneylerde, sogutucu bolmesi i¢in buharlagsma sicakligi
-18 °C olarak, yogusma sicaklig1 ise 36,5 °C olarak belirlenmistir. Bunu tizerine R600a

tablosu c¢izilerek hazirlanan Basing (Mpa)-Entalpi (kj/kg) grafigi Sekil 5.3°te

gosterildigi gibidir.
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Sekil 5.3: B sinifi buzdolab1 sogutucu bélme i¢in Basing(Mpa)- Entalpi(kj/kg)

grafigi.

Testlerde elde edilen buharlasma ve yoguma sicakliklari referans alinan B siifi

buzdolab1 sogutucu bolme icin Basing-Entalpi grafigi iizerinde ¢evrim bilesenlerinin

adimlar1 ve bu adim anlarinda sahip olduklar1 entalpi degerleri belirlenmistir. Sekil

5.3’te gosterildigi lizere, h;=h,=288 kj/kg, h;=527 kj/kg , h,=633 kj/kg olarak elde
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edilmistir. B siifi buzdolabinda, sogutucu bolme i¢in kompresor caligma aninda
ortalama olarak 56 W ¢ektigi sOylenebilir. Bu deger 0,056 kj/s’dir.

Bu degerlere gore;

W=0,056 kij/s, h,=633 kj/kg, h;=527 kj/kg bu degerler kullanilarak, debi hesabr igin;

W=r(h, — hy)>1m1=0,00026 kg/s olarak elde edilir.

Qy=m(h, — h3)=> Q4,=0,089 kj/s ile yogusma ile sicak ortama atilan 1s1 miktar1 elde
edilmisgtir.

Q,=r(h; — hy)> 0,=0,064 kj/s ile buharlasma ile soguk ortamdan alman 1si

miktar1 elde edilmistir. Elde edilen degerlere gore sistemin COP hesaplamasi
yapildiginda;
copr= % - COP=2,57 olarak elde edilir.
B smifi buzdolabi i¢in yapilan deneylerde, dondurucu bélmesi i¢in buharlasma
sicakligr -26 °C olarak, yogusma sicakligi ise 37,3 °C olarak belirlenmistir. Bunu
tizerine R600a tablosu ¢izilerek hazirlanan Basing (Mpa)-Entalpi (kj/kg) grafigi Sekil
5.4’°te gosterildigi gibidir.
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Sekil 5.4: B sinifi buzdolab1 dondurucu bélme i¢in Basing(Mpa)- Entalpi(kj/kg)
grafigi.
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Testlerde elde edilen buharlasma ve yoguma sicakliklari referans alinan B sinifi
buzdolab1 dondurucu bélme i¢in Basing-Entalpi grafigi {izerinde ¢evrim bilesenlerinin
adimlar1 ve bu adim anlarinda sahip olduklar1 entalpi degerleri belirlenmistir. Sekil
5.4°te gosterildigi iizere, h;=h,=287 kj/kg, h;=518 kj/kg , h,=635 kj/kg olarak elde
edilmigstir. B sinifi buzdolabinda, dondurucu bdlme i¢in kompresor ¢alisma aninda
ortalama olarak 54 W ¢ektigi sOylenebilir. Bu deger 0,054 kj/s’dir.

Bu degerlere gore;

W=0,025 kj/s, h,=635 kj/kg, h;=518 kj/kg bu degerler kullanilarak, debi hesabi igin;

W=m(h, — hy)>1m=0,00046 kg/s olarak elde edilir.

Qy=m(h, — h3)> Q4=0,162kj/s ile yogusma ile sicak ortama atilan 1s1 miktar1 elde
edilmistir.

Q,=ri(hy — hy)> Q,=0,108 kj/s ile buharlasma ile soguk ortamdan alman 1s1
miktar1 elde edilmistir. Elde edilen degerlere gore sistemin COP hesaplamasi
yapildiginda;

COP= % = COP=1,99 olarak elde edilir.

Yapilan analiz sonrasinda, ¢ift kompresorlii B smnifi buzdolabinda sogutucu ve
dondurucu bélme COP degerlerinin, tek kompresorlii A sinifi buzdolabina gore daha
iyi oldugu belirlenmistir. Bu degerlere gore ¢ift kompresorlii sogutma sisteminin, tek
kompresorlii buzdolabina gore daha verimli oldugu sdylenebilir. Daha once de
gosterildigi lizere bu durum buzdolaplarinda enerji verimliliginin gostergesi olan

irlinlin enerji indeks degerine (EEI) de yansimustir.
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6. SONUC

Degisen ve zorlagan buzdolabi enerji regiilasyonlarina uyum saglanabilmesi ve
kullanict memnuniyetinin arttirilabilesi amaci ile buzdolabi iireticileri daha verimli
tiriinler tiretebilmek adina birgok ArGe ¢alismasinda bulunmaktadir. Buzdolaplarinda
enerji tikketimini ile ilgili olarak, sogutma sistemi ve buzdolab1 izolasyonu oldukga
biiylik 6neme sahiptir. Bu verimli iirlin ¢aligmalar ile beraber glinlimiizde kullanici
memnuniyetinin de saglanmasi gerekmektedir.

Buzdolaplarinda enerji siniflari, buzdolaplarina ait hacimlere gore tiiketiminin
oranlanmasimna dayanmaktadir. IEC 62552’ye gore bu oran enerji indeksine
dayandirilmaktadir. Avrupa enerji sinifi buzdolabinin sagladig: enerji indeks araligina
gore verilmektedir. Bu indeksin daha diisiik olmas1 daha verimli bir buzdolab1 oldugu
anlamma gelmektedir. Buzdolaplarinda da daha verimli iirlinlerin tasariminin
yapilabilmesi i¢in bu indeks degerinin optimizasyonunun yapilmasi gerekmektedir.
Bu optimizasyon, buzdolabi izolasyon kalinliklari ile direk olarak iligkilidir.
Buzdolaplarinda izolasyon kalinliklar1 direk olarak indeks hesabini etkileyen
buzdolabir net hacmini belirlemektedir. Bununla beraber buzdolabi 1s1 kazanci
izolasyon kalmmligma gore degisiklik gostermektedir. Optimize edilmis bir
buzdolabinda en iyi izolasyona gore en iyi hacimi elde edebilmek, belirli bir dis
boyutlara sahip buzdolabinin en verimli noktasinin yakalanmasi anlaminda
gelmektedir.

Yapilan calismada, cift kompresorlii buzdolaplarinda tasarim g¢aligmalari, yapilan
prototip c¢ift kompresorlii buzdolabi ile benzer hacimli tek kompresorli bir
buzdolabinin performans testleri incelenmis, enerji tiikketimlerine bagli olarak enerji
indeksi hesaplamasi yapilmistir. Devir kontrollii (VCC) bir adet kompresore sahip A
buzdolabut ile, iki kompresdre sahip, sogutucu ve dondurucu kismi i¢in ayr1 birer sistem
tasarlanan B buzdolabi arasindaki enerji tiikketim degeri karsilastirilmas: yapilmak
amaci ile IEC 62552 Standardi baz alinarak 25 °C, 230 V, %70 nem oranina sahip

sartlandirilmis odalarda performans testleri ger¢eklestirilmistir. Bunun sonucu olarak
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cift kompresorlii tasarimin enerji indeks degeri 30,21 olarak elde edilirken, tek
kompresorlii benzer hacimli test edilen buzdolabinin enerji indeks degeri 32,69 olarak
elde edilmistir. Bir buzdolabinin IEC 62552’ye gore enerji verimliliginin ve enerji
simifinin  belirlenmesi enerji indeks degeri ile baglantilidir. Karsilastirmalar
yapildiginda, enerji indeks degeri daha diisiik olan buzdolaplarinin enerji verimliligi
daha yiiksektir.

Enerji verimliligine yonelik olarak, yalitim kalinliklar1 ile baglantili olarak hacim ve
bu hacime gore elde edilebilecek enerji indeksleri ile ilgili karsilastirmali olarak
calismalar yapilmistir. Cift kompresorli buzdolabi caligmasinda belirtilen disg
boyutlara gore farkli boyutlarda hacim ve indeks degerinin optimum noktasinin
bulunmasi hedeflenmektedir. Bu hesaplama ¢alismasinda 3 adet alternatif izolasyona
gore hesaplamalarda bulunulmustur. Alternatif 1, enerji indeks degeri en diisiik olan
alternatif olarak enerji verimliligi en fazla olan alternatif yalitim olarak belirlenmistir.
Devir kontrollii (VCC) bir adet kompresore sahip A buzdolabi ile, iki kompresore
sahip, sogutucu ve dondurucu kisimi i¢in ayr1 birer sistem tasarlanan B buzdolab1
arasindaki enerji tliketim degeri karsilastirlmasi yapilmak amaci ile IEC 62552
Standardi baz alinarak 25 °C, 230 V, %70 nem oranina sahip sartlandirilmis odalarda
performans testleri gerceklestirilmistir. Testler sonrasinda buzdolaplarinin enerji
tiketim degerlerine ve net bdlme hacimlerine goére enerji indeks hesaplar
gerceklestirilmis, buna dayali olarak bu buzdolaplarinin enerji sinifi belirlenmistir.
Calisma sonrasinda tek kompresorlii A buzdolabinin enerji indeksi 32,69 olarak A++,
cift kompresorlii B dolab1 ise enerji indeksi 30,21 olarak A++ sinifinda ¢ikmustir.

A ve B sinifi buzdolaplari i¢in elde edilen enerji siniflari ile birlikte, ¢ift kompresorlii,
birbirinden ayrik iki sistemden olusan buzdolaplarinin, enerji indeks degerinin daha
diisiik olarak elde edilmesi ve kullanici memnuniyetini arttiracagr goéz Oniine
alindiginda tek kompresorlii sisteme oranla daha verimli oldugu sdylenebilir.
Calismada A smifi buzdolabinin enerji indeksi 32,69 olarak elde edilirken, B siifi
buzdolabinin indeks degeri 30,21 olarak elde edilmistir. Eger B sinifi buzdolanin enerji
indeks degeri 32,69 olsaydi, yillik enerji tiiketimi 345 kwh/y1l olmaliydi. Ancak B
sinifi buzdolanin enerji tiikketim degeri, 319 kwh/yil olarak elde edilmistir. Bunun
sonucunda ¢ift kompresorlii buzdolabi tasarimin, tek kompresorliiye gore daha verimli
oldugu ancak enerji tiiketimi agisindan ¢ift kompresorlii buzdolabi ile tek kompresorlii

buzdolabimin arasinda biiyiik bir farklilik olmadigi soylenebilir. Cift kompresorlii

78



buzdolaplarinda sogutucu ve dondurucu bdlmelerinin ayri ayri1 olarak kontrol
edilebilmesi ile beraber, kullanicinin sogutucu ve dondurucu bdlmeleri istedigi
sicaklikta tutmasi, tek kompresorlii buzdolabina gore daha kolay olacaktir. Dondurucu
bolmesini en soguk sicaklikta tutularak, sogutucu bolmede olusan donmalardan
kaynakl1 kullanici sikayetleri ele alindiginda, kullanicinin ¢ift kompresorli buzdolabi

tasarimdan daha memnun kalacagi 6ngdriilmektedir.
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