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OZET

ISITILAN HACIMLERDE ENERJi SACINIMI AZALTMA VE ENERIJI
VERIMLILIGINI iYILESTIRME CALISMALARI

Murat KADAL

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Hasan Alpay HEPERKAN

Diinyadaki enerjinin daha verimli kullanilmasi ve Ureticilerin pazarda kendilerine bir yer
bulabilmeleri acisindan, yliksek enerji verimine sahip isitilan hacimler {zerindeki
calismalar glin gectikce artmaktadir. Isitilan hacim performansini belirleyen en 6nemli
unsurlardan birisi enerji tiketimidir. Bu yuksek lisans tez ¢alismasinin amaci, Griin ve
deney sartlari agisindan isitilan hacimlerdeki enerji tliketim sagciniminin sebeplerinin
incelenmesi ve sa¢inimi azaltacak dnlemlerin ortaya konmasidir. Isitilan hacimlerde fan
ve isiticinin birlikte ¢alistigl zorlanmis tasinim modu incelenmistir.

Elektrikle isitilan hacimlerin enerji performansinin iyilestirilmesi icin yapilan
calismalarin  belirlenebilmesi  amaciyla  patent ve literatir  arastirmasi
gerceklestirilmistir.

Yapilan ¢alismalarda, enerji tiketim farkhligina neden olabilecegi belirlenen yapisal ve
deneysel parametrelerin enerji saginimi izerindeki etkileri ayrintili olarak incelenmistir.

Yapisal parametrelerin incelendigi calismalarda, komponent kabul kriterleri gbz 6niine
alinmustir. Turbo isitici glicli, turbo motor devri, havalandirma motor devri, yalitim ve
mentesenin enerji sacinimi Gizerindeki dagilimi belirlenmistir.

Deneysel parametrelerin enerji tiiketim sacinimi Gzerindeki etkilerinin belirlenmesinde,
ev tipi elektrikle isitilan hacimlerin enerji tiketim deneylerinin gerceklestirildigi
EN 50304 standardindaki toleranslar g6z o6ninde bulundurulmustur. Deneysel
parametrelerin enerji tliketim sacinimi Gzerindeki etkileri belirlendikten sonra
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parametrelerin enerji tliketimi acisindan en iyi ve en kot degerleri kullanilarak, bu iki
durum arasindaki enerji tiketim farkinin belirlenmesi amaglanmistir.

Yapisal parametrelerin enerji saginimi Uzerindeki dagiliminin belirlenmesi sirasinda,
turbo 1sitici glicli, turbo motor devri ve havalandirma motor devri igin enerji tiketimi
acisindan iyi degerlerin elde edildigi araliklar dikkate alinarak sag¢inim azaltma
calismalari gergeklestirilmistir.

Enerji tiketim saginimina etkisi incelenen deneysel parametreler, istatistiksel acidan da
degerlendirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Isitilan hacim, zorlanmis tasinim, enerji sacinimi, yapisal parametre,
deneysel parametre, dagilim, enerji verimliligi, istatistiki analiz
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ABSTRACT

REDUCTION OF ENERGY SCATTERING AND ENERGY EFFICIENCY
IMPROVEMENT STUDIES ON HEATED VOLUMES

Murat KADAL

Department of Mechanical Engineering

M. Sc. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Hasan Alpay HEPERKAN

Studies related to heated volumes with higher energy efficiency have increased
steadily during the last decade due to the emphasis given to the efficient use of energy
in the world and the demand of the manufacturers to increase their market share. One
of the most important factors that determine the performance of the heated volume is
its energy consumption. The aim of this thesis is to investigate the causes responsible
for energy consumption scattering and expose the measures for reduction of
scattering. Forced convection mode for the fan and heater operating together has
been investigated in heated volumes.

A literature and patent survey has been carried out to determine the studies related to
improving the energy performance of electrically heated volumes.

In these studies, experimental and structural parameters which could influence and
alter the energy consumption and their individual effects on energy scattering have
been examined in detail.

In the structural studies, acceptance criteria of the components were used for studies
on these parameters. The distribution of parameters such as the power of the turbo
heater, the speed of the turbo motor, the speed of the cooling motor, the insulation
and the hinge on the energy scattering was determined.
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During the determination of the individual effects of the experimental parameters on
energy consumption scattering, standard EN 50304, used for energy consumption
experiments of electrically heated volumes for household use, was considered. After
the determination of the individual effects of the experimental parameters on energy
consumption scattering, the difference in energy consumption between the two
conditions, by using the best and worst values of the parameters in terms of energy
consumption, was obtained.

In the course of determining the distribution of the structural parameters on energy
scattering, studies were carried out to reduce scattering by taking into account the
ranges of the power of the turbo heater, the speed of the turbo motor and the speed
of the cooling motor which gave better values for energy consumption.

Experimental parameters examined to have an effect on energy consumption
scattering, were also statistically evaluated.

Key words: Heated volume, forced convection, energy scattering, structural
parameter, experimental parameter, distribution, energy efficiency, statistical analysis
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir ve Patent Ozeti

Enerjinin glinden gline daha da 6nem kazanmasi diger Urinlerle birlikte, firinlarin
enerji tiketiminin de detayl olarak incelenmesini ve verimli, daha az elektrik tiiketen
firin Gretmek icin Greticileri harekete gecirmistir. Ulke ekonomileri, diinyadaki enerjinin
daha verimli kullanilmasi ve firin treticilerinin pazarda kendilerine bir yer bulabilmeleri
acgisindan yuksek enerji verimli firinlar Gizerindeki ¢alismalar giin gegtikge artmaktadir.
Ureticiler, cesitli yapisal ve algoritma uygulamalari ile firnin enerji tiketimini
azaltmaya calismaktadirlar. Gerek ureticilerin birbiri ile rekabeti, gerekse uluslararasi
yonetmeliklerin enerji sinifi limitlerini giderek disiirme egilimleri sebebiyle lretimin
kontrolll olmasi, Urlinlerin enerji tiketim degerlerindeki sacinim degerinin azaltilmasi

da 6nem kazanmistir.

Belirlenen tez konusu ile ilgili, teknolojik olarak gelinen durumu belirlemek amaciyla
patent ve literatlir arastirmasi yapilmistir. Literatlr ve patent arastirmasi yapildiginda;
direkt olarak Urinlerin enerji tliketim sag¢iniminin azaltimasi ile ilgili calismaya
rastlanmamistir. Ancak, firinin enerji tiiketiminin azaltilmasina yoénelik ¢alismalarin
incelenmesi amaciyla literatlir ve patent arastirmasi bu konu Uzerine yogunlasilarak

gercgeklestirilmistir.

1.1.1 Literatiir Ozeti

Literatir c¢ahsmalarinda, firinlarin enerji tiketimini azaltmaya yonelik cesitli

uygulamalar ile karsilasiilmaktadir.



Disik yayma katsayisina sahip firinlarin enerji ve zaman acisindan daha verimli
olduklari gorilmektedir. Geleneksel on/off kontrol sistemi yerine PID kontrol
uygulamasi ile hem verim hem de firin igerisinde homojen sicaklik dagiliminin
saglanmasi agisindan daha iyi sonuglar alinmaktadir. Firinlarda kullanilan yalitim
malzemesinin kalinhginin artmasi ile 1sil kayiplar azaldigindan enerji tuketimi de

azalmaktadir.

Shaughnessy ve Newborough [1] tarafindan yapilan calismada disiik yayma katsayisina
sahip elektrikli firinlarin enerji performasindan bahsedilmektedir. Bu ¢alismada, disik
yayma katsayisina (g) sahip elektrikli firinin yapisi gosterilmis ve enerji performansi

belirlenerek evsel ve test amagl kullanilan diger elektrikli firinlarla karsilagtiriimistir.

Firina verilen enerjinin buyldk kismi duvar, kapi ve izolasyon gibi yapilar tarafindan
absorbe edilmekte ve cevreye kayip olarak gitmektedir. Bu firinlarin yiksek € degerine
sahip kaplamalari 1sil radyasyonu absorbe etmekte, 1sil kdpri ve tasinimla olan
kagaklarla kayip etmektedir. Evsel firinlarin 1sil verimlerinin iyilestirilmesi, eneriji
tasarrufuna katkida bulunmakla beraber meydana gelen pik gli¢ talebini de
azaltacaktir. Bu amagla yuksek verimli, diisiik yayma katsayisina sahip prototip firin

tasarimi Sekil 1. 1’de gosterilmektedir.

Sekil 1. 1 Duslik yayma katsayisina sahip firin prototipi

Prototip firinda, pisirme odasinin yahtilmasi icin 0,15 mm kalinliginda iki aliminyum
folyo arasina vyerlestiriimis 25 mm kalinligindaki cam elyafi kullaniimistir. Firin
duvarlarindan 5 mm mesafede olacak sekilde, takilip cikarilabilen disik yayma
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katsayisina sahip paneller (3) takilmistir. Bu paneller yayma katsayisi (€) 0,07£0,01 olan
aliminyum alasimindan Uretilmislerdir. Pisirme boéliminden cevreye isil kdpriden
dolayr olusan 1s1 kaybini en aza indirebilmek igin distk 1si iletimine sahip PTFE

kullanilmistir. Kullanilan isitici 6,35 mm ¢apindadir.

Karsilastirma i¢in Electrolux firmasina ait Juno JEH 500E firini tercih edilmistir. Firinlarin
enerji tiketim degerleri i¢ ayri deney standardina (CENELEC-1984, ANSI-1986 ve
CENELEC-1998) gore degerlendirilmistir.

CENELEC-1984 deney standardi ile slirekli rejimde ¢alisma durumunda, bos bir firinin
saatte harcadigl enerji tiketimi belirlenmektedir. Firinin kullanilabilir hacminin
geometrik merkezine yerlestirilen termoeleman araciligiyla sicaklik 6lglilmektedir. Firin
sicakligindaki artis dogal tasinim durumunda 180+2 K ve zorlanmis tasinim durumunda
155+2 K olacak sekilde ayarlanmaktadir. Firin, siirekli rejim saglandiktan sonra en az iki

saat calistirilir ve enerji tiketimi 6lgulir.

Disik yayma katsayisina sahip firinin strekli rejimdeki enerji tiiketimi, Juno firinin

yaklasik olarak %43’ kadardir ve 1sil verim yaklasik %10 daha fazladir.

ANSI-1986 test prosedirl ise firinin sl verimini hesaplamak icin bir yontem
saglamaktadir. Test ylku olarak kullanilan silindirik aliminyum blok, firin merkezine
yerlestirilir ve istenilen sicaklik degerine kadar yukseltilir. Dogal ve zorlanmis tasinim

calisma sartlariigin firin sicakligindaki artis 18143 K olacak sekilde ayarlanmaktadir.

ANSI-1986 standardina gore, disik yayma katsayisina sahip prototip firinda test

suresinin %63 daha az oldugu bulunmustur.

CENELEC-1998 standardi, Avrupa’nin enerji etiketi uygulamalarinin kolaylastiriimasini
saglayan yeni test prosediriidiir. CENELEC-1998 standardina gore, yapisi itibariyle
yiyecegi simile eden, su emdirilmis bir tugla kullanilmaktadir. Firin kullanilabilir
hacminin geometrik merkezine yerlestirilen tugla, merkez sicaklik artisi 55 K olana

kadar firin iginde tutulur ve bu sire icerisindeki eneriji tiiketimi olculir.

CENELEC-1998 standardi goz 6niine alindiginda, Juno firin 977 Wh enerji tiiketimi ve 51
dakika pisirme zamanina sahip iken; disik yayma katsayisina sahip firin 624 Wh ener;ji

tiketimi ve 34 dakika pisirme siiresine sahiptir.



ANSI-1986 ve CENELEC-1998 standartlarina gore yuklerin Juno ve disik yayma
katsayisina sahip firindaki 1sinma egrilerinin yer aldig1 Sekil 1. 2 incelendiginde, disuk
yayma katsayisina sahip firinda yer alan vyiklerin daha hizh sekilde isindigi

gorilmektedir.
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Sekil 1. 2 ANSI-1986 ve CENELEC-1998 standartlarina gore yiklerin isinma egrileri

Sonug olarak, yiksek yayma katsayili firinlarla diisik yayma katsayisina sahip firinlar
arasinda kiyaslama yapildigi zaman, disik yayma katsayisina sahip firinlarin enerji ve
zaman agisindan daha verimli olduklari, ayni zamanda daha az enerji tiiketimine sahip

olduklari séylenebilir.

Ryckaert vd. [2] yaptiklari ¢calismada firindaki sicaklik kontrol yontemini incelemislerdir.
Firin igerisindeki 1sil performans daha ileri seviyede kontrol algoritmalarinin
uygulanmasi ile iyilestirilebilir. Deneysel sonuglar, firin ici dinamik davranisinin PID
uygulamasi ile 6nemli bir sekilde degistigini gbstermistir. Bu amacla, firin ici ana sicaklik
dinamigini temsil eden matematiksel bir model tanimlanmis ve bu model
dogrulanmistir. Daha sonra bu matematiksel model kontrol parametrelerinin
ayarlanmasi icin kullanilmistir. Firin igi sicaklik kontroll icin uygulanan bu yaklasimin
oldukca basarili oldugu gorulmistir. Elde edilen sonuglar mevcut bir firin ile

karsilastirilmistir.



PID, endustride kullanilan klasik bir geri besleme kontrol6ridir. 110 °C set sicakhgi igin
on/off kontrol sistemi ile PID kontroliin farkli noktalardaki sicakhk élgimleri Sekil 1. 3

ve Sekil 1. 4’te gosterilmektedir.
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Sekil 1. 3 110 °C set sicakliginda on/off kontrolu icin farkli noktalardaki sicaklk

olglimleri
PO, controllar
T p— — S— .
I '\
| [N
130 A i

o R =
e o S WY
o e e e e e e, g

100r

-]
=]
T

termparaiurne [C)
[=1]
=
T

iy [
an 8

20

1 1 1 1 1 1 i
o 100 200 Jaa 400 200 800 Taa B0 800
time [5]

Sekil 1. 4 110 °C set sicakliginda PID kontroli icin farkh noktalardaki sicaklik 6lctimleri

PID kontrol ile elde edilen sicakligin on/off kontrol sistemine gére daha homojen

oldugu gorilmektedir (Sekil 1. 3 ve Sekil 1. 4). Ayrica firin icerisindeki ortalama sicaklik,

ayarlanan sicaklik degeri ile daha uyumludur.



Geleneksel on/off kontrol sistemi yerine PID kontrol6ri kullanilmasi, hem verim hem

de firin icerisinde homojen sicaklik saglanmasi agisindan daha iyi sonuglar vermektedir.

Bozgeyik [3] tarafindan yapilan yliksek lisans tez calismasinda, ev tipi elektrikli
firinlarda pisirme kalitesini olumsuz yonde etkilemeyecek enerji tiketimi azaltma
yontemlerinin deneysel olarak etkileri arastirlmis ve firinlarin enerji tiketimi

irdelenmigstir.

Deneyler yalitim, 1sil kdpru, kapak, isinim kalkani ve reflektér uygulamalari olmak Gzere
bes ana bashk altinda gerceklestiriimistir. Deneylerde ilk olarak, firin pisirme
bolgesinden c¢evreye olan Isi kaybini azaltmak igin farkli yalitim malzemeleri
kullanilmistir. Daha sonra, firin baglanti elemanlari tizerinde iletim yoluyla olusan isil
koprilerin engellenmesi icin farkh yontemler denenmistir. Deneylerin bir sonraki
kisminda, farkh kapak tasarimlari yapilimis ve isitici tarafindan yayilan isinin firin
duvarlari tarafindan yutulmasinin engellenerek, tekrar firinin pisirme bdlgesine
gonderilmesi i¢cin firin pisirme bodlgesinde farkli yayma katsayisina sahip 1sinim
kalkanlari kullanilmistir. Deneylerin son kisminda, st 1sitici lzerinde degisik

malzemelerden Uretilen yansitici yiizeyler kullaniimigtir.

Farkh tlrlerde yalitim malzemeleri ve bu yalitim malzemelerinin bazilarinin farkh
kalinliklarda denenmesiyle, yalitim malzemesinin ve kalinliginin enerji tiiketimine olan

etkisi arastiriimigtir.
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Sekil 1. 5 Yalitim malzemelerinin isi iletim katsayilarinin sicaklikla degisimi



Yalitim malzemeleri igerisinde en iyi sonug¢ igneli cam yuni ve tas yund yalitim
malzemesi ile alinmistir. Firinlar yiksek sicaklikta ¢alistiklari igin, kullanilan isi iletim
malzemesinin 1si iletim katsayisi, yogunluk ve 6zgiil isi degerlerinin sicaklikla fazla
artmamasi enerji tiiketimi agisindan daha iyi sonuglar vermektedir. Isi iletim katsayisi
daha kigilk ve artan sicaklikla daha az degisen Dynaguard yalitim malzemesi, enerji
tiketiminde olumsuz sonug vermistir (Sekil 1. 5). Bunun sebebi, yalitim malzemesinin
yogunlugunun (p=~352 kg/m?) yiiksek olmasidir. Firin, calisma esnasinda yiiksek
sicakhiklara giktigi icin bunun gibi yalitim malzemeleri agirliklarindan dolayi olumsuz isil

kiitle olusturmaktadir.

Yalitim malzemesinin kalinhginin arttirilmasi ile firinin enerji tiketimi azalmaktadir.
igneli cam yiin{, sari cam yiini ve tas yini yalitim malzemelerinin iki farkh kalinhktaki
enerji tiketimi sonuclarina bakildiginda, kalinhk arttikca firinin enerji tiketiminin
azaldigr gorulmektedir. Kalinhgin belirli bir degerden fazla olmasi, firin {zerinde
olumsuz 1sil kiutle olusturacagindan enerji tiketimindeki azalma beklenenden az

olacaktir.

Isil képri kayiplari, firinlarda enerji tiketimini arttirmaktadir. Firin sicakhgl ne kadar
yuksek olursa, 1sil képri kayiplart firinlarda o derecede 6nemli olmaktadir. Firin
sasisinin baglanti vidalarina plastik rondela vyerlestiriimesi, 1sil kopri olusturacak
bolgelerin yalitimla sarilmasi gibi c¢esitli yontemler bir araya getirilerek degisik
konfigiirasyonlar denenmistir. Alt ve Ust isticinin beraber calstigi statik calisma

durumunda yapilan deneylerde, enerji tiiketiminde %2,4 iyilesme olmaktadir.

Aliminyum levha ile birlikte 30 mm kalinlikta igneli cam yind yalitim malzemesi
kullanilarak, firinin i¢ gériinimi engellenmeden kapak cam yiizey alaninin azaltiimasi
saglanmistir. Kullanilan aliminyum levha, firin icine bakacak sekilde yerlestirilmistir.
Yalitim malzemesinin aliminyum levhanin arkasinda bulundugu yerlesim Sekil 1. 6’da

gosterilmektedir.



Allevha Izolasyon

Sekil 1. 6 Kapakta aliminyum levha ile yalitimin birlikte uygulanmasi

Bu uygulama ile enerji tiketimi ~20 Wh azalmigtir. Aliminyum levha ile isinin tekrar
firin igerisine yansitilmasi saglanirken, yalitim malzemesi kullanilarak firin pisirme

bolgesinden ¢evreye olan is1 kaybi azaltilmistir.

Firinlarin eneriji tiketimini azaltmak icin kullanilan diger bir yontem ise kapakta Ugtinci
camin kullanilmasi ile ilgilidir. Uglincii cam sayesinde, firin icine bakan sicak i¢ cam
ylzeyinden kapak en dis camina dogru tasinim yolu ile gerceklesen isi transferi
engellenmektedir. Ancak cam sayisinin 4 olmasi ile enerji tiiketiminde etkili bir azalma

saglanamamistir.

Firinlarda 1sinim kalkanlari kullanilmasiyla, isiticidan yayilan isinin yiyecek lzerine
gitmeyen kismi, bu yizeyler vasitasiyla tekrar yiyecek lizerine gonderilmektedir. Bu

kalkanlar, yansitici 6zellige sahip oldugundan dolayi daha az i1si yutar ve {izerine gelen

ISlyl yansitir.
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Sekil 1. 7 Isinim kalkani kullanilan firinin sematik goriintsi

Firin pisirme bolgesinin alt, Gst, sag ve sol kenarlarinda i1sinim kalkani kullanilmasiyla,
turbo modunda c¢alisma durumunda firinin enerji tiiketiminde ~%6,5 azalma

gorilmustir.



Firinlarda isiticidan yayilan isinin bir kismi yiyecek tizerine génderilirken, diger bir kismi
firn duvarlari tarafindan yutulur veya 1si kaybi olarak gevreye kacar. Isiticilardan
yayilan isinin firin duvarlari tarafindan yutulmasini engellemek ve cevreye kaybi
azaltmak icin, isiticilar Uzerinde reflektér malzemeler kullanilabilir. Bu reflektor

malzemelerin yansitici 6zelligi yliksektir, yani yayma katsayisi dtstiktar.

Reflektdr olarak aliminyum levhanin kullanildigi durumda firinin enerji tiiketimi ~30
Wh azalmaktadir. Cinko kaph sac malzeme kullanildigi durumda ise firinin enerji

tiketiminde herhangi bir degisiklik gorilmemistir.

Hancilar [4] tarafindan yapilan yliksek lisans tez ¢alismasinda da elektrikli firinlarda
enerji tiketiminin azaltilmasina yonelik patent arastirmalari sonucunda elde edilen
bilgiler, teorik hesaplamalar ve deneysel sonuglar ile desteklenmis ve galismada gamin
tamamini temsil edecek Ozellikteki ankastre elektrikli firin modeli igin enerji tiiketimi

%30 azaltilmistir.

Gahsma igin segilen firnda mevcut durum analizi yapilarak, firin yalitimi, én kapak
yapisi ve infiltrasyon kayiplari detayli olarak incelenmistir. Secilen firinda yalitim
kaliniginin arttirilmasi, 6n kapak cam sayisinin arttirilmasi ve infiltrasyon kayiplarinin

azaltilmasi amaciyla galisilabilecegi belirlenmistir.

Yaltimin etkisini incelemek igin firin duvarlarindan olan ve 6n kapak yapisinin etkisini
inceleyebilmek icin 6n kapaktan olan 1si kayiplarini kolay ve hizh bir sekilde

hesaplayabilmek amaciyla matematiksel model olusturulmustur.

Ug farkli yalitim kalinhgi icin hesaplanan degerler karsilastirilarak, yalitim kalinhginin
arttirilmasinin 1s1 kayiplarina olan etkisi incelenmistir. Emaye kapli sac ve igneli cam

yunu sarilmis firin duvarlari igin 1si iletim katsayisi hesaplanmistir.

(1.1) esitligi yardimiyla emaye kapli sac ve cam yin sarilmis firin duvarlariigin 1si iletim

katsayisi hesaplanmistir.

k k k

sac emaye camyiinii

Kduvar =1/|:Isac + Iemaye 4 Icamyilnu :| (1.1)

Firin duvarlarininin 1si iletim katsayilarinin, yalitim kalinhgina gore degisimi Cizelge 1.

1'de gorilmektedir. Yalitim icin kullanilan cam yininin kalinhg 0,02 m’den 0,03 m’ye
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arttinldiginda, firin duvarlarindan olan isi kayiplari %26 azalmaktadir. Yalitim kalinhg

0,02 m’den 0,04 m ‘ye arttirildiginda ise isil kayiplardaki azalma %42 olmaktadir.

Gizelge 1. 1 Farkh yalitim kalinliklari igin firin duvarlarinin isi iletim katsayilari

Yaltim Kduvar
kalinhin {m) | (Wim2K)

0.02 2.050
0.03 1.367
0.04 1.025

Deney sonuglarina gore yalitim kalinliginin 20 mm’den 40 mm’ye ¢ikartilmasinin eneriji
tiketimini %24, 6n kapakta cift cam yerine 3 cam kullaniminin ise enerji tliketimini %5
iyilestirdigi gorilmustir.

Sonug olarak, yalitim kalinliginin arttirilmasi ve g camh 6n kapak uygulamasi ile
Uzerinde calisilan elektrikli ankastre firinin ortalama enerji tiketim degeri %30

azaltilmgtir.

Sparrow ve Abraham [5] yaptiklari ¢alismada firin icindeki 1s1 transferini deneysel
olarak derinlemesine incelemis, siyah ve parlak ylzeye sahip isil yikler igin 1si transfer
katsayilarini 6lgmiuslerdir. Bununla birlikte firin igerisine yiyecek yerine konulan
aliminyum blogun sicaklik degisimi, firin icerisine yerlestirilen sulu ve susuz ek yiklerin
konumlari degistirilerek gézlemlenmistir. Ek yiklerin susuz olmasi durumunda hafif bir
degisim olurken, daha biyuk etki ek yiklerin sulu olmasi durumunda gergeklesmistir.
Diger taraftan yapilan kapsamh calisma, yukin firin icerisinde farkli pozisyonlarda

olmasinin isil ylk Gzerinde dislik etkiye sahip oldugunu géstermektedir.

Calismada belirlenen kosullar icin isi transfer katsayilarin Olclilmesi ile beraber bu
kosullarin isil yikin isinma hizi tizerindeki etkisi de belirlenmistir. Ayrica, firin icerisinde

ve duvarlarda sicaklik dagilimi 6lciimleri yapilmistir.

Calismada kullanilan firinin alt kisminda 1 adet isitici bulunmaktadir. Yikin ylzey
kosullar, siyah boyali, parlak aliminyum folyo kaplama veya diz olmaktadir. Bu
ylzeylerin £ degerleri sirasiyla 0,9, 0,05 ve 0,15 olmaktadir. Ek yiik olarak tepsi ve

borcam kullanilmistir.

Ist transfer katsayilari (1.2) kullanilarak hesaplanmaktadir.
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Sekil 1. 8 incelenen geometrik durumlar

Isil yikiin Gstline ve altina yerlestirilen yikler, ek yiklerin kapsami ve yapisi, ek yiiklerin
sulu/susuz olmasi, birden fazla ek yikin bulunmasi, yikin tepsi veya 1zgara Uzerine
yerlestirilmesi gibi farkh durumlarin incelendigi geometriler Sekil 1. 8’de

gosterilmektedir.

incelenen durumlarda, yiiksek € degerine sahip isil yikiin diger durumlara nazaran
daha yiksek etkin isi transfer katsayisina sahip oldugu goriilmektedir. Bu bulgular, hem
Isinim hem de tasinimin isi transfer katsayisinin sayisal degerine katkida bulundugu
egilimini gliclendirmektedir. Diislik € degerinin oldugu parlak ylizey ve diiz ylizey igin 1si
transfer katsayisi degerleri 6-11 W/m?.'C olmaktadir. Yiiksek yayma katsayisina sahip
1sil ylk icin etkin 1s1 transfer katsayisi ~20 W/m?. C’dir. Siyah ylizeye sahip ylikin en
duslik 1s1 transfer katsayisi degeri 14 W/m?%'C olan durumda, geometrik olarak

merkezlenen ylkin altinda su ile doldurulmus ek yik bulunmaktadir. 26 W/m% Cile en
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yuksek degerin elde edildigi durumda ise duvarlari aliminyum folyo ile kaplanmis firin

icerisinde yuk, geometrik olarak merkezlenmistir.
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Sekil 1. 9 Cesitli ek yiik durumlarinda ve ek yuklerin sulu/susuz olmasina bagli olarak
yukin isinma hizi

Isil yukin, siyah ve parlak ylizeye sahip durumu icin cesitli ek yik durumlarinda ve ek
yuklerin sulu/susuz olmasina bagh olarak isinma hizi Sekil 1. 9’da gosterilmektedir.
Yiizeyin siyah olmasi, firin icerisinde ek yilik olup olmamasina daha duyarlidir. Temel
durum ile karsilastirirsak, 1sil ylikin Gzerinde susuz ek ytkin olmasi isinma hizini hafif
sekilde arttirmakta; susuz tepsinin asagida olmasi ise azaltmaktadir. Bununla birlikte isil
yukin Gstine veya altina ek yik yerlestirilmesi, yikiin isinma karakteristiginde 6nemli
degisikliklere neden olmamaktadir. Diger taraftan ek yiik su icerdiginde, 6nemli etkiler
gdzlemlenmektedir. Ozellikle sulu ek yiik, yikiin altina yerlestirildiginde daha diisik
iIsinma hizi elde edilirken; sulu ek yuk, yikiin Gst kismina yerlestirildiginde bunun tersi
etki ortaya cikar. Bu davranislar, firin kontrol sicaklik sensérinin ek ylklerden ve
sensorin altina yerlestirilen ek yuklerin icindeki suyun kaynamasindan olusan sinir

tabakadan etkilenmesi ve ylike olan isi transfer mekanizmalari ile ilgilidir.

Deneyler, farkli bir ek yik olan borcam kabi ile de yapiimistir. Ek yik olarak borcamin

bulunmasi, tiim durumlar icin yiik sicakliginda azalmaya neden olmaktadir.

Yikdn firin icerisindeki yerlesimi ve bu durumun 1sil davranisa olan etkisi de ¢alisma

icerisinde incelenmistir. Bu calisma icin 15 farkli konum secilmistir. Genel olarak siyah
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yukin konumu, 1sinma hizi belirlenirken baslica etken degildir. Folyo kaph yik igin ise

konumun etkisi biraz fazladir.

1.1.2 Patent Ozeti

Enerji tiketiminin azaltilmasinin ireticiler icin giderek 6nem kazanmasi ve uluslararasi
yonetmeliklerin enerji sinif limitlerini asagl ¢ekme egilimleri sebebiyle, firinin eneriji

tiketiminin azaltilmasi konusunda oldukga fazla galisma yapildigi gériilmektedir.

Firinda enerji tiketiminin azaltilmasina yonelik incelenen patent basvurulari, yapisal ve

algoritma calismalari olarak iki gruba ayrilabilir.

1.1.2.1 Yapisal Calismalar ile ilgili Patentler

Firin igerisinde yapisal olarak yapilacak degisiklik veya yenilikler ile firin enerji tiketimi
azaltilabilmektedir. Firindan olan 1s1 kaybinin azaltilmasi, firin icerisinde sicakligin

homojen olarak dagitiimasi gibi calismalar enerji tiketiminde iyilesme saglamaktadir.

2006 yilinda Samsung firmasina ait olarak yayimlanan EP1674796 [6] numarali
patentte, alt isiticilarin arasina tegetsel fan yerlestirilmistir. Alt isiticinin fan ile birlikte
kullanimi ile alt isiticinin verimi artmakta, firin enerji tiketimi azalmaktadir.
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Sekil 1. 10 EP1674796 numaral patentin dnden goriinlsi

Dis muhafaza ile pisirme odasi arasina yerlestirilen alt isiticilar (25), pisirme odasi ile alt
isiticilar arasina yerlestirilen fan (26) ve pisirme odasindaki hava akisini saglayan hava

kanal Sekil 1. 10’da gosterilmektedir. Pisirme odasi ile hava kanali arasindaki hava
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akisi, sasinin (12) karsilikl duvarlarinin alt kisimlarinda yer alan delikler araciliyla

saglanmaktadir.

Alt 1siticilar tarafindan Uretilen isinin bir bélimd iletim yoluyla sasinin alt bolimine,
Isinin diger bolimi de pisirme odasi ve hava kanali arasinda hava sirkiilasyonu
saglanarak tasinim yoluyla pisirme odasina iletilmektedir. Alt isiticilar tarafindan
Uretilen 1sinin pisirme odasina iletim ve tasinim vyoluyla transfer edilmesinin
neticesinde, hizli bir 1si transferi saglanarak pisirme slresinde dnemli 6l¢lide azalma
olmaktadir. Ayrica pisirme odasina kayipsiz olarak biyik 6lctide isi transfer edilmesiyle

1sil verim artmakta ve enerji tasarrufu saglanmaktadir.

2005 yilinda Brandt firmasina ait olarak yayimlanan EP1176366 [7] numaral patent, (st
isiticidan yayilan 1sinin etkin olarak kullanilabilmesi icin firin icerisinde reflektor

kullanimi ile ilgilidir.
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Sekil 1. 11 EP1176366 numaral patentin yan kesit gérinisi

Yansitici plaka (5), isitictya (4) baghdir (Sekil 1. 11) ve firinin Ust kismindan olan isi
kaybini azaltmaktadir. Reflektoriin sasiye herhangi bir baglanti icermemesi sebebiyle
1sil kopri olusmadigindan enerji kaybi 6nlenmis olmaktadir. Reflektoriin kullaniimasiyla
enerji tiuketiminde de azalma saglanabilmektedir. Reflektor, isiticidan yayilan

radyasyonu firin icerisinde her yere yansitabilecek uzunluktadir.

Reflektor, isiticicdan dénen radyasyonu yiyecege dogru yonlendirmekle beraber sasinin
(2) Ust duvarinda (2a) sicakhgin cok fazla yikselmesini de 6nlemektedir. Paslanmaz

yapidan olusan reflektériin yayma katsayisi 0,5'tir.
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Pisirme odasi igerisindeki buharin digsari ¢ikmasi igin sasinin Ust kisminda yer alan

bacanin (7) islevini gorebilmesi amaciyla reflektor, acgiklik icermektedir.

2008 yilinda Whirlpool firmasina ait olarak yayimlanan EP1457740 [8] numarali patent,
hem algoritma hem de yapisal uygulamaya yonelik bir patent olarak dikkat
cekmektedir. Patent, ventlri etkisi ile galisan havalandirma sistemine sahip bir firindan

bahsetmektedir.

Pisirme odasi igerisindeki buharin gikisi, blylk 6lglide havalandirma faninin galismasi
ile gerceklesmektedir. Havalandirma fani, firinin enerji verimini arttirmak igin 30-90 s
¢alisma periyodu icinde ve %10-%60 islem periyodu arasindaki ¢evrime gore
acilir/kapanir. Havalandirma faninin acilip/kapanma stiresi, kullanici tarafindan secilen

programa gore optimize edilmektedir.
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Sekil 1. 12 EP1457740 numarali patentin sematik gérindsi

Firinin galismasi sirasinda, fan (8) bolgedeki (9) sicakhgi belirli limitlerde tutabilmek igin
oklarla (Sekil 1. 12) gosterilen yol boyunca bir hava akimi yaratmaktadir. Hava akimi, 6n
kissmdaki acikliklardan bdlgeye girmekte ve elektronik komponentlere c¢arparak
dagitim kanal araciligiyla (16) disari atilmaktadir. Buharin baca (17) icindeki akisi,
bacanin sonunda yer alan sogutma kanalindaki daraltici kullanilarak olusan ventdiri
etkisiyle saglanmaktadir. Firini sogutmak igin kullanilan hava, ventiriden gegerken
kavite icerisinde emme etkisi yaratarak, buharin firin icerisinden kendiliginden c¢ikisini
saglamaktadir. Sonrasinda buhar sogutucu hava ile karisir ve etkisi azaltilir. Bu sekilde
firlnin parcgalari tGzerinde yogusma onlenerek, buhar firindan uzak bir bolgede cevreye

yayilmaktadir.
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Havalandirma fani kapatildiginda ventiiri etkisi artik olmayacagindan, buhar veya isi
¢ikisi duracaktir. Gergeklestirilen deneyler sonucunda, buhar gikisindaki artisin isi
transfer katsayisini distrdigi kanitlanmistir. Diger bir deyisle buharin var olmasi,
yiyecek yuzeyindeki (enerji verimliligi test kosullarinda tugla ylzeyinde) isi transferinin

artmasini saglamaktadir. Bu sekilde i1si kaybi azaltilabilmektedir.

S6z konusu bulus, enerji verimliligini ¢ok fazla kaybetmeden buhar cikisinin nasil
optimize edilebilecegi ile ilgilidir. Bulusun diger amaci ise firindaki estetik parcalari ve
elemanlari disitk sicaklikta tutmaya ve enerji verimini kaybetmeden sogutma
kapasitesini optimize etmeye olanak saglayan, sogutma fonksiyonuna bagh bir

havalandirma saglamaktir.

2009 yihinda Samsung firmasina ait olarak yayimlanan EP1731844 [9] numarali patent,
pisirme odasini birden fazla bagimsiz bélgeye ayiran ara bolmeli firinla ilgilidir. Ara

bélme (40), pisirme odalari arasindaki isi transferini engellemek igin i1s1 yalitimh yapiya

sahiptir.
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Sekil 1. 13 EP1731844 numarali patentin yan kesit gorinusu

Her bir pisirme bolgesinde, turbo isitici ve turbo isitici ile pisirme odasi arasindaki isi
transferini saglayan turbo fan yer almaktadir (Sekil 1. 13). Birden fazla bélmede farkli
sicakliklarda pisirme yapilmasini amaglayan bu tasarim firin 6n isitma slresininin

kisaltilmasini, dolayisiyla enerji tliketiminin azaltilmasini saglamaktadir.
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2006 yilinda Hitachi firmasina ait olarak yayimlanan JP2006017389 [10] numarah
patent, pisirme odasina yerlestirilen yiyecegin firinin yiiksek isil verimi ile tam olarak
pisirilmesi ve enerji tasarrufunun saglanmasina yoneliktir. Firin enerji tiketiminin
azaltimasi ve homojen sicakhk dagilimi elde edilmesi amaciyla, turbo fanin

hareketlendirdigi havanin bir kismi gril isiticisinin Gizerinden gegirilmektedir.
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Sekil 1. 14 JP2006017389 numarali patentin yandan gortndsi

Firin, Gst kisma yerlestirilmis gril (10), pisirme odasi igerisindeki havayi sirkiile etmek
icin sicak hava Unitesi (9), grilin Gist bolimine yerlestirilmis hava kanali (35b), grilin dis
kismini gevreleyen ve hava kanal araciligiyla fandan gelen havayi Gfleyen hava akis
deliklerinden olusmustur (Sekil 1. 14). Pisirme odasl icerisinden emilen hava, sicak hava

Unitesinden gegerek kanallardan tekrar pisirme odasina tflenmektedir.

Gril 1siticinin kanaldan gecen havaya isisini vermesi ile firinin Gst kismindan daha az isi
kaybi olacaktir. Pisirme odasina etkili sicak hava tflenmesi ve firinin iyi bir 1sil verimle

isitilmasi ile enerji tasarrufu saglanmaktadir.

2008 yilinda Bosch Siemens firmasina ait olarak yayimlanan W02008148675 [11]

numarali patent, sicak havanin firin igerisine daha iyi yonlendirilmesi ile ilgilidir.

Turbo isiticinin ¢galismasiyla 1sinan sicak havanin, fan araciligiyla fan koruma sacindaki
(8) acikhklardan ve yonlendirici elemanlar (14) araciligiyla pisirme odasina iletilerek
yiyecegin pisirilmesi saglanmaktadir (Sekil 1. 15). Havayi yonlendiren elemanlar (14),
pisirme boliminin (2) merkezinden ve yanal duvarlarindan belirli bir mesafede

girdaplar meydana getirerek sicak havanin akisini saglarlar.
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Sekil 1. 15 W02008148675 numarali patentin yan gorinsl

Turbo isitici ve turbo fanin etkin oldugu turbo modunda, hava (fleme acikhklarinda
egimli radyal kanatlarin kullaniimasi ile sicak havanin pisirme odasina daha iyi bir
sekilde iletilmesi saglanmaktadir. Bu sekilde, firin igerisinde daha homojen sicaklik elde

edilmektedir.

2006 yilinda Samsung firmasina ait olarak yayimlanan US7038179 [12] numarah

patent, 6n isitma suresinin kisaltilmasini saglamaktadir.

Firin, elektrikli isitici, ylksek frekansh akim kullanan indiksiyonlu isitici ve bu iki tniteyi
on isitma sirasinda ayni anda c¢alistiran kontrol Unitesinden olusmaktadir (Sekil 1. 16).
Yiksek frekansh akim kullanimiyla elektrikli ve indiiksiyonla isitmadan yararlanarak,
kavitenin 6n i1sitma sicakligina ulasmasi icin gerekli olan 6n isitma siiresi ve dolayisiyla

toplam pisirme sliresi azalmis olacaktir.

Sekil 1. 16 US7038179 numaral patentin sematik goriinis
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1.1.2.2 Algoritma Calismalari ile ilgili Patentler

Daha dusuk enerji tiketimine sahip dUrlnlerin elde edilme amaci, teknolojik
gelismelerle beraber son yillarda algoritma ¢alismalarina agirlik verilmesini saglamistir.
Firmalar, gelistirdikleri farkli algoritmalar ile daha dlsik enerji tiiketimine sahip ve
daha kisa siirede pisirme saglayan Uriinler (izerinde calismaktadir. Ozellikle 6n isitma
suresinin kisaltilmasi ve firin igerisindeki 1sidan daha etkin bir sekilde yararlanilmasina

yonelik algoritmalar dikkat cekmektedir.

2008 vyilinda Electrolux firmasina ait olarak yayimlanan EP2005866 [13] numaral
patent, firin icerisindeki yiyecege temel olarak tiim yonlerde 1sinim, iletim ve tasinim ile

IsI transferinin homojen bir sekilde aktarilmasiyla ilgilidir.

Pisirme islemi esnasindaki enerji tiiketimini azaltmak icin gril (3), alt isitici (4) ve turbo
Isitici (5) ayni anda ¢alismaktadir (Sekil 1. 17). Yiyecegin homojen bir sekilde isitiimasi
ve iyi bir pisirme sonucuna ulasmakla beraber, 6n i1sitma siresini azaltmak ve ener;ji
tasarrufu saglamak da mimkiin olmaktadir. Ayrica, isiticilarin yiksek giicleri sayesinde
kavitenin 6n isitilmasina gerek kalmadan ve toplam pisirme sliresi uzamadan pisirme

isleminin gergeklesmesi saglanmaktadir.
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Sekil 1. 17 EP2005866 numarali patentin yan goérindsi

Yapilan bu calisma 6zellikle hazir gidalarin pisirilmesinde 6nemli katkilar saglamaktadir.

2005 yilinda Electrolux firmasina ait olarak yayimlanan EP1213542 [14] numaral
patent, firina génderilen enerji miktarinin kontrol edilmesine yéneliktir. Konvansiyonel
firnlarda pisirme islemi tamamlandiginda, gic kesilerek yiyecek alinir ve firin
sogumaya birakilir. Firin icerisinde 6zellikle metal pargalardaki eneriji, pisirme islemine

katkisi olmadan odaya dagilir. Ancak bu enerji, pisirme isleminde tliketim olarak
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Olcllmustlir. Bu ylzden enerji tasarrufuna gereksinim duyulmaktadir. Artik 1sidan
yararlanmak icin pisirme islemi tamamlanmadan 6nce, gli¢ kesilerek enerji tasarrufu

saglanabilir.

Kavite icerisinde depolanan eneriji, alt sicakliga ulasilana kadar kullanilmaktadir. Enerji
temini kararli cevrim saglanarak kontrol edilir. Sonrasinda sicaklik 6nceden belirlenen
degere dulser, kararh hal etkili oluncaya kadar enerji beslemesi yapilir ve islem bu
sekilde kendini yineler (Sekil 1. 18). Bu sekilde kontrol ile 6nemli o6lglide enerji

tasarrufu saglanmis olmaktadir.
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Sekil 1. 18 EP1213542 numarali patentin gli¢-sicaklik grafigi

Kontrol aygiti, zamanlayici ile set sicakliga ulasildiginda periyodik enerji temininin
baslamasini geciktirir. Onceden belirlenen alt sicaklik 100 °C civarindadir. Alt sicakhgin
100 °C civarinda olmasinin sebebi, cogu pisirme isleminin suyun isinip, buharlasmasi ile

gerceklesmesidir.

2002 yihinda Maytag firmasina ait olarak yayimlanan US6388235 [15] numarali patent,

hizli 6n 1sitma kontrol sisteminin bulundugu pisirme cihaziyla ilgilidir.

Pisirme cihazinda alt isitici, 1zgara isiticisi ve kavite igerisinde hava sirkiilasyonunu
saglamasi amaciyla fan bulunmaktadir. Cihaz, toplam dogrusal gliciin arttirilmasina
gerek kalmadan, pisirme islemi boyunca kavitenin 6n isitilmasi icin gerekli zamani
kisaltmak amaciyla 1zgara isiticisinin ¢alisma siiresinin, alt isiticidan daha fazla olmasini

saglayan fonksiyonlardan olusmaktadir.

On 1sitma islemi sirasinda, fan siirekli olarak ¢alismakta ve i1sinin énemli bir kismi 1zgara

Isiticisindan saglanmaktadir. Bu sekilde bir algoritma ile 6n 1sitma siresi kisalmaktadir.
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Sekil 1. 19 US6388235 numaral patent sematik gorinsi

2004 yilinda Maytag firmasina ait olarak yayimlanan US6812433 [16] numarali baska
bir patentte de, [15] ile benzer sekilde 6n isitma olmaksizin pisirme isleminin

gerceklestirilmesi s6z konusudur.

Pisirme islemi, 6n 1sitma olmadan iki asamada gerceklestirilmektedir. Baslangicta, firin
onceden belirlenen sireye kadar tam ¢ikis glici kapasitesi ile ¢alistirilir, sonra pisirme
islemi tamamlanana kadar her bir kademe sirasinda farkli gikis giiglerinde galistirilir.
Boylelikle tim pisirme islemi boyunca ilave zamana gerek duyulmadan yiyecek

tamamen pisirilmis olmaktadir.
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Sekil 1. 20 US6812433 numarali patent sicaklik-zaman grafigi

Genel olarak 6n 1sitma islemi 10-15 dakika slirmektedir. Firin, 6n i1sitma olmadiginda
pisirme islemini iki kademeli olarak gerceklestirmektedir (Sekil 1. 20). Kontrol sistemi,
bir ya da daha fazla isitictyi dnceden belirlenen siirede maksimum cikis giiclinde

calistirir. Birinci periyottan sonra kontrol sistemi isitici/isiticilari degisken giiclerde
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calistirir. Tercihen ikinci periyot, yiyecek tarafindan absorbe edilebilecek 1si kapasite

seviyesine gore isiticilarin ¢ikis glgleri ayarlanarak bircok kademeden olusabilir.

Bu sekilde, farkli zaman periyotlarinda isiticilarin degisken giclerde calistiriimasi ile 6n

Isitma olmaksizin pisirme islemi gergeklestirilebilmektedir.

1991 yilinda Electrolux firmasina ait olarak yayimlanan CH678996 [17] numarali patent,
enerji tiketiminin azaltilmasiyla ilgilidir. Ocaklarda yiyecegin isitiimasinda, istenilen
pisirme sicakhgl onceden segilir ve bu sicaklik firinin 6n 1sitmasinin tamamlanmasiyla
beraber sabit tutulur. Kisacasi, segilen pisirme slresinin tamamlanmasindan 6nce
firinin 1s1 kapasitesinin iyilestirilmesi ve enerji maliyetinde tasarruf saglanabilmesi igin

firina enerji temini azaltihr veya kaldirihr.
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Sekil 1. 21 CH678996 numarali patent ¢alisma prensibi

Yapilan calismada Uretim kalitesini etkilemeden, pisirme siresinin sonunda firin
parcgalarinin 1s1 kapasitesinin iyilestiriimesi mimkin kilinarak, pisirmede ekonomiklik

saglanmis olmaktadir.

Belirlenen bir zamana kadar firin ici sicakhginin sabit kaldigi Sekil 1. 21’de
gorilmektedir. Firin algoritmasina gbre, zaman sayarak isiticilar kapatilmakta ve gli¢
azalmaktadir. Bunun sonucunda da firinin enerji tiketimi azalmaktadir. Burada
depolanan isidan faydalanilmaktadir. Sekil 1. 21’de yer alan siireler igin, t; Isiticinin
kapatildig! siireyi, t, programlanmis pisirme siiresini, t3 ise pisirmenin bittigi sireyi

gostermektedir.

2009 yiinda LG Electronics firmasina ait olarak yayimlanan KR20090061882 [18]
numarali patent, firin ve firin kontrol yontemi ile ilgilidir. Burada, kullanim kolayligini

arttirmak igin firlnin galismasi sirasinda turbo fanin dénme hizinin ayarlanmasi ve bu
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ayarlanan hiza goére turbo fanin c¢alistirilarak enerji verimliliginin iyilestirilmesi

amaclanmaktadir.
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Sekil 1. 22 KR20090061882 numarali patent yan goriintsi

Turbo fanin dénme hizi, turbo motor devrinin kontrol edilmesiyle ayarlanmaktadir.
Fanin ¢alismasinda dizenleme saglayarak, enerji tliketiminde tasarruf saglanmasi

amaclanmaktadir.

2011 yilinda Indesit firmasina ait olarak yayimlanan EP2282128 [19] numarali patent,

isiticinin agik/kapal durumuna gore farkli devirlerde donen fanin kontrold ile ilgilidir.

Turbo modunda isitici tarafindan isitilan sicak hava, fanin yoénlendirmesiyle pisirme
odasinda sirkiile eder. Bu agidan fanin ¢alismasinin kontrol edilmesiyle, pisirme odasi

icerisindeki sicaklik dagiliminin iyilestirilmesi mimkiin olmaktadir.

Pisirme odasi icerisinde homojen sicakligin saglanmasi ile birlikte firinin eneriji
verimliligi artmaktadir. Firin 1sindiginda ve turbo isitici kesintisiz olarak calistiginda, fan
pisirme odasi boyunca iyi bir sicaklik dagilimi saglayabilmek icin yiliksek hizda
calismaktadir. Pisirme odasindaki sicaklik istenilen degere ulastiginda, pisirme odasi
icerisindeki sicakhgr mimkiin oldugu kadar homojen tutmak 6nemlidir. Bu yilzden
duvarlara ulasan hava akisini ve dolayisiyla isi dagilimini azaltmak icin fan daha dislik

hizda calismaktadir.

Fan, pisirme odasi icerisinde olclilen sicaklik ile referans sicaklik arasindaki farka bagl
olarak donmektedir. to ve t; zaman araliginda fan v, hizinda calismaktadir. Pisirme
odasindaki sicaklik T sicaklik degerinden blyiik oldugunda, kontrol lnitesi Isiticilar

kapatmakta ve fani vy hizindan daha disiik olan v, hizinda ¢alistirmaktadir.
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Kontrol (initesi pisirme odasindaki sicakhgin T, sicaklik degerinden disik degere
ulastigini algiladigi anda (t; zamaninda), isiticilari tekrar agmakta ve fan v; hizinda
calismaktadir (Sekil 1. 23). Fanin ve siticilarin  kontrolii pisirme programinin

tamamlanmasina kadar bu sekilde devam etmektedir

£t1  t2 t3 ta
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Sekil 1. 23 EP2282128 numarali patent fan-isitici calisma grafigi

Firin icerisindeki sicakhga gore fan devrinin kontrolli sekilde ayarlanmasi ile

iyilestirilmis bir sicaklik dagilimi elde edilmektedir.

1.2 Tezin Amaci

GUnumuzde enerjinin daha fazla 6nem kazanmasi, isitilan hacimlerin de enerji
tiketiminin detayli olarak incelenmesi ve buna bagh olarak verimli Griin (retme
gerekliligini ortaya cikarmistir. Yapilan calismalarda, Urinlere ait enerji tiketim
degerlerinde Uretim veya oOlglim kaynakh farklihklar géztikmektedir. Bu farkhliklar belli
bir degerin lzerinde oldugunda, bu durum deklarasyon degerlerini de etkilemektedir.
Bu acidan tez calismasinda, Griin ve Olcim (deney sartlarl) acgisindan isitilan
hacimlerdeki enerji tiiketim saciniminin sebeplerinin incelenmesi ve sacinimi azaltacak

onlemlerin ortaya konmasi amacglanmaktadir.
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1.3 Orijinal Katki

Yapilan ¢alismalarda, isitilan hacimlerde enerji tiiketim farkliigina neden olabilecegi
belirlenen yapisal ve deneysel parametrelerin enerji sacinimi Gzerindeki tekil etkileri
ayrintili olarak incelenmistir. Yapisal parametrelerden kabul kriter limitleri belirlenen
turbo isitici, turbo motor ve havalandirma motorunun galisma limitlerinde yapilacak
iyilestirmeler ile mevcut enerji saginimi %51 azaltilabilmektedir. Yalitim, sasiden olan
1sil kayiplari engellediginden yalitim sariminin iyilestirilmesi kayiplari azaltacag gibi;
yalitim sarimindan kaynaklanan problemler kayiplarin artmasina neden olacaktir. Bu
sebeple, yalitim sariminin sikilastiriimasi ve Gretimden kaynaklanabilecek problemlerin

online gecilmesi ile enerji saginimi azaltilabilir.

Ev tipi elektrikle isitilan hacimlerin enerji tliketim deneylerinin gerceklestirildigi
EN 50304 standardindaki toleranslar g6z oOninde bulundurularak, deneysel
parametrelerin enerji tiketim sagcinimi Gzerindeki tekil etkisi belirlenmistir. Deneysel
parametrelerin enerji sacinimi lzerindeki etkisi ile ilgili elde edilen veriler, isitilan
hacimlerin deklarasyonu sirasinda faydali olacaktir. Kritik bir deklarasyon durumunda
deneysel parametrelerin en koti sartlarinda elde edilen sonuglar kullanilabilecegi gibi,
standardin 6ngordigu araliktan yararlanmak istenildiginde deneysel parametrelerin en

iyi sartlarinda elde edilen sonuglar kullanilabilir.

25



BOLUM 2

DENEYSEL CALISMALAR

Isitilan hacimlerde meydana gelen enerji saginiminin belirlenmesi ve bu eneriji
saginiminin azaltilmasi amaciyla deneysel galismalar yapilmistir. Deneysel ve yapisal
parametrelerin saginim Uzerindeki etkilerinin belirlenmesi icin standartlara uygun

olacak sekilde, tugla kullanilarak enerji tiiketim deneyleri gergeklestirilmistir.

Deneysel calismalar EN 50304 [20] enerji tiketim standardina uygun olacak sekilde,
Olclim dizeneklerinin bulundugu laboratuvar icerisinde yapilmistir. Calismalarda, ayni
model 6 adet mekanik olarak kontrol edilen Griin kullanilmistir. Isitilan hacim icerisinde

zorlanmis tasinim modu incelenmistir.

2.1 Deney Diizenegi

Isitilan hacmin enerji tiketimini belirlemek amaciyla gergeklestirilen deneyler,
EN 50304 [20] enerji tiketim deneyi standardina uygun sekilde, isitilan hacmin
bulunacagl mutfagi simgeleyen bir deney diizeneginde yapilmaktadir. Deney yapilirken,
isitilan  hacim mutfaktaki mobilyayr temsil eden standart bir kabin iginde
bulunmaktadir. Deney dlizeneginin Olgllerinin de yer aldigi goriints Sekil 2. 1'de
gosterilmektedir. Isitilan hacmin deney dlizenegi icerisindeki yerlesimi ise Sekil 2. 2'de

gorilmektedir.
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Sekil 2. 1 EN 50304 standardina gore enerji tiiketim deney diizeneginin gérinisl

Sekil 2. 2 Isitilan hacimle birlikte eneriji tiketim deney diizeneginin goriinisu

Yapilan deneylerde kullanilan isitilan hacim boyutlari Cizelge 2. 1'de gosterilmektedir.
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Gizelge 2. 1 Isitilan hacim boyutlari

Boyut Deger
Yiikseklik [mm] 595
Genislik [mm] 594
Derinlik [mm] 567
Hacim [L] 65

Deneylerde kullanilan isitilan hacimlerde bir pisirme bolgesi ve 3 adet isitic
bulunmaktadir. Bu isiticilarindan turbo 1sitici olarak adlandirilan ve isitilan hacim
pisirme bolgesinin arka tarafinda bulunan isitici, pisirme bdélgesinin disindadir. Pisirme
bolgesinin Ust tarafina yerlestirilen Ust isitici ise pisirme bolgesinin igerisindedir.
Pisirme bolgesinin disinda bulunan alt isitici ise pisirme bolgesinin alt kisminda yer
almaktadir. Isiticilarin hacim icerisindeki konumu ve sasinin sematik goérintsu Sekil 2.

3’te yer almaktadir.
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Sekil 2. 3 Isiticilarin hacim icerisindeki konumu ve sasinin sematik goériints

Turbo sitici tarafindan saglanan glic ile i1sinan sicak havanin pisirme bdlgesine
gonderilmesini saglayan ve turbo isitict ile es merkezli bir adet radyal fan
bulunmaktadir. Turbo isitici, fani ¢evreleyecek sekilde yerlestirilmistir. Radyal fan ve
turbo 1sitici, Uzerinde gesitli noktalarinda patlatmalar ve delikler bulunan fan koruma

saci (Sekil 2. 3) ile isitilan hacmin pisirme bolgesinden ayrilmistir.
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Isitilan hacimde kapak ile sasi arasindaki acikligi kapatmak ve sizdirmazligin saglanmasi
amaciyla conta kullanilmistir. Ayrica isitilan hacimde, pisirme bolgesinin sag Ust
kosesinde 1sinmadan dolayr genlesen havanin disari atilmasini saglayan baca
bulunmaktadir. Ankastre Urlinlerde duvar, kapak ve komponent sicakliklarinin belirli
limitlerde kalabilmesi igin havalandirma fani kullaniimaktadir. Havalandirma fani,
isitilan hacim dis muhafazasindaki agikliklardan ve kismen bacadan emis yapmaktadir.
Hava, kontrol panosu ile isitilan hacim pisirme bolgesi arasindaki ifleme kanallarindan
dis ortama atilmaktadir. Isitilan hacimden dis ortama olan 1si kaybini engellemek igin
hacmin etrafina igneli cam yiniu sarilmistir. Isitilan hacmin kapagi iki camhdir ve ig
camin i¢ yluzeyi diisik yayma katsayili kaplamaya sahiptir. Isitilan hacmin s6z konusu

elemanlari ile birlikte patlatilmis gorinisu Sekil 2. 4’te yer almaktadir.

- Sasi

- Altisitici

- Ust isitict

- Fan koruma saci

- Radyal fan

- Havalandirma saci
- Havalandirma fani
- Conta

- Kapak

W o~ s WwN =

Sekil 2. 4 Isitilan hacim govdesi patlatilmis resmi

Isitilan hacim, zorlanmis tasinim veya geleneksel durumda calisabilmektedir. Deneysel
calismalarin da gergeklestirildigi zorlanmis tasinim modunda, turbo isitici (Sekil 2. 3) ve
radyal fan (Sekil 2. 4) birlikte calismaktadir. Geleneksel modda ise isitilan hacmin alt ve

Ust kismina yerlestirilen alt, Gst isitici (Sekil 2. 3) beraber ¢alismaktadir.

Isitilan hacimlerin enerji tiketim deneyleri i¢in kullanilan istasyonlarda J tipi

termoeleman kanallari bulunmaktadir. Bu termoelemanlar vasitasiyla sicaklik élciimleri
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gerceklestirilmektedir. Sicaklik 6lcim kanallarindan gelen sicaklik degerlerinin deney
boyunca takip edilebilmesi ve 6l¢lilen bu degerlerin bilgisayar ortamina aktarilabilmesi
icin veri toplama Unitesi kurulmustur. Sicaklik 6lciim kanal ve veri toplama lnitesi Sekil
2. 5'te gosterilmektedir. Isitilan hacmin enerji tliketiminin 6lgllmesi igin yapilan
deneyde iki adet tugla, bir adet hacmin merkezi ve bir adet de ortam sicakliginin

Olctlmesi amaciyla 4 adet termoeleman (Sekil 2. 5) kullanilmaktadir.

Sicakhk 8lgim kanali

Termoeleman <—

Veritoplama Unitesi

Sekil 2. 5 Sicaklik 6l¢iim kanali ve veri toplama Unitesi

Laboratuvarda test edilen cihazlarin, test siiresince gerilimleri 3 adet regilator ile

kontrol edilmektedir.
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Sekil 2. 6 Reglilatorlerin konumu
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Regilatorlerin (Sekil 2. 6) kullanimi ile deney sirasinda gerilim degerleri hassas bir

sekilde ayarlanmakta ve tolerans degerleri arasinda kalinmasi saglanmaktadir.

Deneyler, 2312 °C ortam sicakliginda gergeklestirilmelidir. Deneylerin yapildig
laboratuvar igerisinde, ortam sicakliginin bu degerler arasinda kalmasi ve fazla

degismemesi icin hava sartlandirma Uniteleri kullaniimaktadir.

Deney sliresince termoelemanlardan gelen veriler, veri toplama Unitesi; gerilim, akim,
gug ile enerji 6lcimleri de analiz cihazlari araciligiyla bilgisayar ortamina aktariimakta
ve anlik olarak takip edilebilmektedir. Isitilan hacimlerde yapilan standart eneriji

tiketim deneyi sonucunda elde edilen verilere ait grafik Sekil 2. 7'de gosterilmektedir.
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Sekil 2. 7 Standart enerji tiiketim deneyi sonucunda elde edilen verilere ait grafik

2.2 Enerji Tiiketim Deney Standardi

Enerjinin ilerleyen zamanla birlikte daha da 6nem kazanmasi sonucu uluslararasi
kuruluslar ve standartlar, distik enerji tiketimine sahip drinleri ayirt edici
tanimlamalar olusturmuslardir. Bu amagla CENELEC tarafindan yayimlanan EN 50304
numarali standart [20], ev tipi elektrikle isitilan hacimlerin enerji tiketiminin
hesaplanmasi icin yapilan tugla testi ile ilgili prosediirii tanimlamaktadir.
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Standarda gore yapilan deneylerde, Ozellikleri itibariyle yiyecege benzer olan 6zel bir
tugla kullaniimaktadir. Yapilan enerji tiketim testleri ile birlikte Uretici firmalarin
Urlnleri icin deklare ettigi enerji tliiketim degerleri kontrol edilmektedir. Enerji tiketimi
ile beraber 1sitma fonksiyonu, incelenen {riin i¢cin hacim, 6n isitma siresi, pisirme
tepsileri kullanilabilir alani gibi 6zel performans karakteristikleri de elde edilmektedir.
Firmalarin deklare ettigi deger, standarda gore Olglilen enerji tiiketim degerinden

%10+0,040 kWh’ten fazla olmamalidir.

2.2.1 Materyal ve Yontem

Standart enerji tiketim testinde, isitilan hacim igerisinde yiyecek olarak hipor adi

verilen gozenekli bir yapiya sahip olan 6zel bir tugla (Sekil 2. 8) kullanilmaktadir.

Sekil 2. 8 Eneriji tiiketim testinde kullanilan tugla

EN 50304 standardina gore, evsel kullanima yonelik elektrikle isitilan hacimlerde
gerceklestirilen standart enerji tiketim deneylerinde kullanilan tuglanin sahip olmasi

gereken 6zellik ve bunlarin toleranslari Cizelge 2. 2’de yer almaktadir.

32



Cizelge 2. 2 Tuglanin termofiziksel 6zellikleri

Ozellik Deger
Yogunluk [kg/m’] 550
Kuru kitlesi [g] 920+75
Su emme [g] 1050450
Ozgiil 1s1 [J/kg-K] 800
Isil iletkenlik [W/m-K] 0,091
Gozeneklilik [%] 77
Yiikseklik [mm] 6410,5

Deney sirasinda sicakhk o6lcimi yapilabilmesi amaciyla tugla Uzerinde 2 adet delik
bulunmaktadir. Tugla merkez sicakliginin 6élgiimleri, 1 mm ¢apinda ¢elik tiple sariimis
veya kihfli iki adet termoeleman ile yapilmaktadir. Kullanilan termoelemanlarin
hassasiyeti +1,5 K olmalidir. Termoelemanlar tugla Ulzerindeki deliklere, tugla

derinliginin tam merkezine gelecek sekilde yerlestirilmelidir (Sekil 2. 9).

Termaeleman 1 Termoeleman 2

< —

Sekil 2. 9 Tugla boyutlari ve termoelemanlarin konumu

Deney sirasinda, termoelemanlarin baslangicta vyerlestirildigi konumda kalmalari
saglanmalidir. Tuglanin gbzenekliligi sebebiyle termoelemanlar ¢ikarilip takilirken, tugla

deliklerinin buyditilmemesine dikkat edilmelidir. Tugla deliklerinin zamanla genislemesi
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ve termoelemanlarin okudugu sicaklik degerinin yanhs olmamasi sebebiyle bir tugla en
fazla 20 test icin kullanilabilir. Termoelemanlar, isitilan hacmin kapi araligindan cihaz
icerisine yerlestirilmeli  (Sekil 2. 10) ve kapi ek bir kuvvet uygulamadan

kapatilabilmelidir.

Deneye baslamadan 6nce, cihaz ve komponentlerinin ortam sicakliginda olmasina
dikkat edilmelidir. Ozellikle giin icinde yapilan tekrarli deneylerde bu kriter énem
kazanmaktadir. Isitilan hacmin veya izolasyon vb. komponentlerinin baslangicta kismen

yuksek sicaklikta olmasi, daha duslk enerji tiiketimi 6lglilmesine neden olabilir.

Deneyler, icerisinde havalandirma olmayan ve deney boyunca sicakhgl 23+2 °C olan bir
ortamda yapilmalidir. Ortam sicakhg, isitilan hacmin kullanilabilir hacminin merkezi ile
ayni yukseklikte ve hacmin 6n kenarlarindan birinden kdsegensel olarak 0,5 m
mesafede bulunan bir termoeleman ile 6lctilmektedir (Sekil 2. 10). Deney sirasinda,
ortam sicakhgini 6lcen termoelemanin baska bir cihaz tarafindan etkilenmemesi

gerekmektedir.

A Ustten gorinis

Sekil 2. 10 Ortam sicakligi 6l¢limu icin kullanilan termoelemanin konumu

Ortalama ortam sicakligl, deneyin basladigi an ile tugla merkezine yerlestirilen iki
termoelemandaki sicaklik artisinin 55 K oldugu an arasinda 6lgiilen ortam sicakliklarinin

aritmetik ortalamasinin alinmasiyla elde edilmektedir.

Cihaz hacminin kullanilabilir yiksekligi, derinligi ve genisliginin elde edilmesi Sekil 2.
11'de gosterilmektedir. (2.1) kullanilarak litre biriminde hesaplanan cihazin
kullanilabilir hacmi en yakin tam litreye tamamlanmaktadir. En bilylk pisirme
tepsisinin  ylzey alani, kullanilabilir derinliginin genislikle carpilmasiyla elde
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edilmektedir. Isitilan hacimde pisirme tepsisi yerine izgara eleman kullaniimasi

durumunda, 1zgara elemanin alani hesaplanir.

Sekil 2. 11 Cihazin kullanilabilir hacminin hesaplanmasi

Cihazin kullanilabilir hacmi = V =d xex f (2.1)

2.2.2 Olgiim Prosediirii

Standart eneriji tiketim testinde kullanilan tugla, termofiziksel 6zellikleri ve su icerigi
itibariyle yiyecege benzemektedir. Tugla deneylerde kullanilmadan &nce hacmi
yaklasik olarak 50 L olan bir cihazda, zorlanmis tasinim modunda 175 °C veya Usti bir
sicaklik degerinde (i¢ saat kurutulmaktadir. Ayni anda, ayni isitilan hacimde en fazla iki

adet tugla kurutulabilir.

Kuru tugla, isitilan hacimden cikarildiktan sonra ilk 5 dakika igerisinde U(izerinde
termoeleman olmaksizin kitlesi my 6lglilerek not edilmelidir. Kurutulmus tuglanin
sicakliginin ortam sicakligina gelmesiyle beraber tugla, 20 °C’den daha dusik sicaklikta
tamamen suyla dolu bir kaba konulmaktadir. Tugla buzdolabindaki su icerisinde en az 8
saat bekletilerek (Sekil 2. 12), termoelemanlarin yerlestirilecegi merkez noktasindaki

sicakliklar 5+2 °C olana kadar sogutulmaktadir.
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Sekil 2. 12 Tuglalarin buzdolabinda su icerisinde bekletilmesi

Merkez sicakhgl 5+2 °C olan tugla, deneyde kullanilmak Gzere su dolu kap icerisinden
cikarildiktan sonra 1 dakika boyunca fazla su miktarini damlatmasi beklenilir. Yaklasik
bir dakika sonra islak tuglanin kitlesi m,, olctlir (Sekil 2. 13) ve tuglanin su dolu kap

icerisinde emdigi su miktari (2.2) esitligi yardimiyla hesaplanir.

Sekil 2. 13 Tugla kitlesinin 6lctilmesi

Am=m, —m, (2.2)

Tugla isitilan hacim igerisine yerlestirilmeden dnce tugla merkez sicakliklarinin 512 °C,
isitilan hacim ve komponentlerinin de oda sicakhiginda olmasina dikkat edilmelidir.
Deneye hazirlanan tugla, diger cihazlar oda sicakliginda iken isitilan hacmin geometrik

merkezine, uzun kenari cihazin 6niine paralel olacak sekilde yerlestirilir (Sekil 2. 14).
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Tugla, 1sitilan hacim icerisinde raf tarafindan desteklenen izgara eleman (zerinde
tutulur. Izgara eleman ve tuglanin merkezi mimkin oldugu kadar cihazin kullanilabilir

hacminin merkezine yakin olmali, fakat Gizerinde olmamahdir.

Sekil 2. 14 Tuglanin isitilan hacim igerisindeki konumu

EN 50304 [20] standardina gore yapilan deney, sicakhgl 512 °C olan tuglanin
buzdolabindan ¢ikarilmasini takiben (g dakika icerisinde baslatilmalidir. Termostat
konumu, yapilacak deneyde istenilen fark sicaklik (AT) géz 6niinde bulundurularak
ayarlanir. Fark sicaklik, isitilan hacim merkez sicakhginin ortalamasi ile ortalama ortam
sicakhgl arasindaki farktir. Calisma moduna gore fark sicaklik degerleri Cizelge 2. 3’te

gosterilmektedir.

Cizelge 2. 3 Calisma moduna gore deney sicakliklar

Calisma Modlari
Sicakhk Farki [K]
Geleneksel | Zorlanmig tasinim Buharh
AT, 140£10 135110 135+10
AT, 180£10 155110 155+10
AT, 220+10 17510 175%10

Isitilan hacim, segilen calisma modunda istenilen sicaklik degerine ayarlandiktan sonra

deney baslatilir. 5+2 °C sicakliginda hacim icerisine yerlestirilen tuglanin merkezindeki
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her iki deligin de sicakhgindaki artis 55 K degerine ulastigl anda tugla isitilan hacimden
cikarilir. 55 K sicakhk artisinin saglandigl andaki enerji tiiketim degeri, bu kosullar igin

elde edilen enerji tiketim degerini vermektedir.

Isitilan hacimden cikarilan tuglanin kitlesi Olgllerek oda sicakhiginda sogumaya
birakilir. Tuglanin merkez sicakligi oda sicakligina ulastiginda, tugla bir sonraki deneyde

kullanilmak Gizere tekrar buzdolabi igerisindeki su kabina konulmaktadir.

Tugla isitilan hacimden cgikarildiktan sonra, cihaz ayarlanan kosullarda ¢alismaya devam
ederek kararli hale gelmesi beklenir. Kararl kosullarda, hacim merkez sicakhginin en
yuksek ve en diisik degerlerinin ortalamasi alinarak hacmin sicaklik degeri belirlenir.
Kararh kosul, termostatin bes ¢cevrimi tamamlama durumudur. Bir gevrim, termostatin
iki kapali durumu arasindaki sire olarak tanimlanmaktadir. Isitilan hacmin merkez
sicakligl, 1zgaraya yerlestirilen ve miimkiin oldugu kadar hacim merkezine yakin olan bir

termoeleman kullanilarak él¢tilmektedir.

Deney sliresince nominal gerilim (230 V) ve frekans (50 Hz) degerlerinin toleransi
+%1’den fazla olmamalidir. Deneyler esnasinda tugla merkez sicakliklari, 1sitilan hacim
merkez sicakligl, enerji tiketimi, tuglanin isitilan hacimde kalma siresi ve ortam

sicakligi 6lculir. Deneyler esnasinda kaydedilmesi gereken veriler ise su sekildedir:
e Isitilan hacmin cinsi ve i1sitma fonksiyonu

e  Cihaz kullanilabilir hacmi (L)

e Pisirme tepsisinin veya izgaranin kullanilabilir alani (cm?)

e  Gerilim degeri (V)

e Test edilen fonksiyonlar ve cesitleri

e [sitilan hacmin 6n isitmasi igin tiketilen enerji (Wh)

e  Onisitma siiresi (dk)

e Enerji tliketimi (Wh)

e Zaman (dk)

e Tuglanin emdigi su miktari (g)
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2.3 Belirsizlik Analizi

Deneysel ¢alismalar sirasinda olgllen sicaklik ve enerji degerleri igin belirsizlik analizi
yapiimistir. Yapilan deneysel g¢alismalarla ilgili olgim belirsizliklerinin belirlenmesi,

Olciim sistemi ve sonuglarinin glivenilirligi agisindan 6nem tasimaktadir.

Olgiim belirsizligi hesabinda Kline ve McClintock [21] tarafindan ileri siiriilen ve daha
hassas olan yontem kullaniimistir. Bu yonteme goére, sistemde olglilmesi gereken
biydklik R, ve bu blylklige etki eden n adet bagimsiz degiskenler ise

€, X5, Xgpeenene y X, : olsun. Bu durumda R buyukltgu (2.3) seklinde ifade edilir. Her bir
bagimsiz degiskene ait belirsizlik degerleri @, Ww,,W,,........ , W, : ve R buytklGgununin

toplam belirsizligi wrise R blyukluginin belirsizligi (2.4) ifadesi ile hesaplanmaktadir.

R=R €, Xy, Xgyeerrrny X, _ (2.3)

2 2
oR oR oR
W= || —W, | +| =—W, | +.e. + =W, (2.4)
0%, oX, OX
Yapilan deneysel ¢calismalarda sicaklik (T) ve enerji (W) degerleri dnemli olmaktadir.
Tugla sicakliginin dlcllmesi icin kullanilan termoelemanlarin okudugu degerdeki artis

55 K degerine ulastigl andaki enerji tiiketim degeri, bu kosullar i¢in elde edilen enerji

tiketimini vermektedir.

Sicaklik 6l¢iim icin U¢ adet belirsizlik bulunmaktadir. Bunlar;

e Kalibrasyondan gelen belirsizlik: 0,19 °C

e Olciimden gelen belirsizlik: 0,1 °C

e Termoelemanlarin baglantisindan gelen belirsizlik: £0,2 °C

Sicaklik 6lcimiinde meydana gelen belirsizlik (2.5) esitligi ile hesaplanmaktadir.
w=t e, @ (2.5)
Bunlara gore sicaklik 6lciimii icin belirsizlik degeri (2.6)'da elde edilir.

wr= 10,29 °C (2.6)
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Deney sirasinda analizor cihazi ile direkt olarak bilgisayara aktarilan enerji degeri igin,
istasyonlarda yapilan degerlendirmede olusan en blyiik fark degeri dikkate alinmstir.

Buna gore enerji degeri belirsizligi;
ww = % £0,3 (2.7)

olarak elde edilmistir.

2.4 Olgiim Sistemi Yeterlilik Analizi

Isitilan hacimlerde yapisal ve deneysel parametrelerin enerji sacinimi Uzerindeki
etkilerinin belirlenmesinden 6nce, dlgiim sisteminin yeterliligi kontrol edilmistir. Isitilan
hacimlerde enerji tiketim deneyleri EN 50304 [20] standardina gére 135 K, 155 K ve
175 K olmak Uzere 3 farkh sicaklik ayarinda yapilmakta ve isitilan hacime ait enerji
tiketim degeri bu 3 deneyden elde edilen sonuca gore, regresyon analizi kullanilarak

belirlenmektedir. Bu durum 6lglim sistemini iyilestirici yonde etki yapmaktadir.

Deneylerin 155 K tek sicaklik ayarinda tekrarli olarak yapilmasi hedeflenmistir. Bunun
gercgeklestirilebilmesi amaciyla 6lgim sisteminin yeterlilik analizi yapilarak, 6lgim

sistemine bagli degiskenligin blyukligu ve yeterliligi kontrol edilmistir.
Bir 6lciim sistemi,

e Olgiim cihazlarini,

e Olclim yapan operatérleri,

e Olglim ortamini,

e  Olciim prosediirlerini,

e Olciim icin yardimci ekipmanlari icerir. [22]

Olciim sistemi yeterliligi analizi icin, calismalarda kullanilan 6 adet isitilan hacimde
155 K fark sicakliginda Ug¢ tekrarli enerji tiketim deneyleri gercgeklestiriimistir. Elde
edilen enerji tiketim sonuclari ile Minitab programi kullanilarak Gage R&R analizi

yapilmistir.

%R&R, Olclim sisteminin degiskenligini sirecin parca degiskenligi ile karsilastiriimasi

olarak tanimlanmaktadir. %R&R, olgcim sistemindeki toplam degiskenligi (par¢a-parga
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+ Olglim sistemleri degiskenligi) dogrultusunda, tekrarlanabilirlik ve tekrar Uretilebilirlik

problemlerinden ileri gelen bir standart sapma bulur. [22]

S. .o
%R&R = olclimsistemi (28)

toplam

Olgiim sisteminin yeterli olabilmesi icin Gage R&R analizi sonucu elde edilen degerin,
kabul edilebilir sinirdan (%30) kigik olmasi gerekmektedir. %R&R degerinin kiiguk
olmasi, deneyler sonucu elde edilen degerlerdeki degiskenligin Olgim sisteminden

ziyade parga farklihgindan kaynaklandigini gostermektedir.

Olgiim sistemi analizi calismalari sonucunda, 6lciimlerdeki toplam degiskenligin
%98,01’inin isitilan hacimlerdeki farkliliktan, %1,99’unun ise ayni isitilan hacmin tekrarli
Olclimlerinden kaynaklandigl ortaya cikmistir. %R&R degeri %14,1 olarak elde
edildiginden, 1sitilan hacimlerin enerji tilketimine yonelik olarak o6l¢im sistemi

yeterliligi dogrulanmistir.
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BOLUM 3

PARAMETRELERIN SACINIMA ETKiSININ BELIRLENMESiI

Uriinlere ait enerji tiiketim degerlerinde ortaya cikan {retim veya 6lgciim kaynakli
farklihklar, mekanik termostat ile kontrol edilen ayni model 6 adet isitilan hacimde
detayli olarak incelenmistir. Isitilan hacim icerisinde yapilan c¢alismalar zorlanmis

tasinim modunda gergeklestirilmistir

Turboisiticl

Turbofan

Sekil 3. 1 Zorlanmis tasinim modu komponentleri (a) ve hava akis gizgileri (b)

Zorlanmis tasinim modunda, turbo fan ve turbo fani ¢evreleyecek sekilde yerlestirilmis
turbo 1sitici beraber calismaktadir (Sekil 3. 1 (a)). Turbo isitici, sasinin ve diger
komponentlerin ortam sicakhgindan set edilen sicaklik degerine gelmesi icin gegen On
Isitma siresinde devamli calisirken, pisirme siresinde hacim icerisindeki sicakliga bagh
olarak acik/kapali konumda calismaktadir. Turbo fan ise isitilan hacmin calisma
sliresinde devamli calismaktadir. Turbo isitici tarafindan saglanan giic ile i1sinan sicak
hava, turbo fanin yonlendirmesi ile hava dagitim kanalindan hacim icerisine
gonderilmektedir. Zorlanmis tasinim modundaki hava akis cizgileri Sekil 3. 1 (b)'de
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gosterilmektedir. Zorlanmis tasinim modunda turbo isitici ve turbo fan ile beraber,
duvar, kapak ve komponent sicakliklarinin belirli limitlerde kalabilmesi igin
havalandirma fani da ¢alismaktadir. Havalandirma fani, isitilan hacim dis
muhafazasindaki agikliklardan ve kismen hacim igerisindeki bacadan emis yapmaktadir.

Bu sekilde isitilan hacim icerisindeki nemi de disari atmaktadir.

Zorlanmis tasinim modunda yapilan c¢alismalarda, enerji tiketim farklihgina neden
olabilecek yapisal ve deneysel parametreler ayrintili olarak incelenmistir. Deneysel ve
yapisal parametrelerin enerji sacinimi Gzerindeki tekil etkilerinin belirlenmesi icin
AT=155 K fark sicakhginda, tekrarl ve kontrollii deneyler yapilmistir. Yapilan ¢alismalar
sonucu elde edilen degerler, nominal degere bélinerek elde edilmis ve oran olarak

yazilmistir.

3.1 Yapisal Parametrelerin Saginima Etkisi

Yapisal parametrelerin enerji tiiketim saginimi Gzerindeki etkisinin belirlenebilmesi

amaciyla,

e Turbo isitici glicd,

e  Turbo motor devri,

e Havalandirma motor devri,

e Yalitim,

e Mentese parametreleri Gizerinde calismalar gerceklestirilmistir.

Turbo sitict gilcl, turbo motor devri ve havalandirma motor devri igin yapilan

calismalarda kabul kriterleri goz 6niinde bulundurulmustur.

Bu parametreler disinda, isitilan hacimler yapisal acidan da incelenerek birbirinden
farklarinin olup olmadigl ortaya konulmaya calisiimistir. Enerji tiketim deneylerinde
tuglanin yerlestirildigi 2.rafin sasi alt duvarina olan mesafesi, bitin isitilan hacimlerde
birbirine olduk¢a yakindir. Bu nedenle tuglanin isitilan hacimlerdeki yerlesiminin
benzer oldugu soylenebilir. Isitilan hacim kapaginin i¢ caminin i¢ ylizeyinde yer alan
disiik yayma katsayili kaplama, biitiin Grlinlerde mevcuttur ve camin kullanim yoni

acisindan hacim icine dogru bakmaktadir. Isitilan hacim kapak ylizey kaplamasindan
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kaplama kalinhg hakkinda goéris olusturmasi icin alinan direng 6l¢iim degerleri,
birbirine olduk¢a yakindir. Yapilan goézlemlerde contanin yerlesimi ile ilgili bir problem
gorilmemistir. Fanin yalpa yapip yapmadiginin belirlenmesi amaciyla fan kanadinin sasi
arka duvarina olan mesafesinin alt ve Ust kisimlarindan 6lglilmesi sonucu ortaya ¢ikan

farkin kabul edilebilir oldugu ve akisi degistirmedigi distinilmektedir.

Yapisal parametrelerin enerji sacinimi Uzerindeki etkisinin belirlenmesi amaciyla

yapilan deneysel calismalarda, deneysel parametrelere dikkat edilmistir.

3.1.1 Turbo Isitici Giici

Isitilan hacimler icin orijinal durumda 155 K deneyleri yapilarak, turbo isitici gligleri
belirlenmistir. Turbo isitici glicl olarak, tugla hacim igerisinde iken isiticinin agik oldugu
durumdaki glic degerlerinin ortalamasi ile isiticinin kapali oldugu durumdaki gig

degerlerinin ortalamasinin farki alinmistir.

Cizelge 3. 1 Orijinal durumdaki isitici glici ve enerji tiiketim oranlari

Isitilan Hacim Isitici Enerji Tuketim
Gl¢ Orani [W/W] Orani [Wh/Wh]

M1 0,990 0,970

M2 1,000 1,000

M3 0,978 0,994

M4 1,046 0,941

M5 1,041 0,915

M6 1,017 0,939

Isitilan hacimlerde orijinal durumda yapilan 155 K deneylerinde elde edilen turbo isitic
glclerine bakildiginda, 1sitici gicleri arasinda %6,8’lik fark oldugu gorilmektedir
(Cizelge 3. 1). Orijinal durumda yapilan 155 K deneylerindeki turbo isitici giicii ve enerji
tiketimi degisimi arasindaki degisim (Sekil 3. 2) incelendiginde, turbo isitici glicu ile

enerji tiiketimi arasinda belirgin bir iliski kurulamadigi gérilmektedir.
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Sekil 3. 2 Turbo isitici glict ve eneriji tiiketiminin isitilan hacimlere goére degisimi

Turbo isitici glicli ve eneriji tiketimi arasindaki degisimin belirlenebilmesi amaciyla M2

isitilan hacminde, farkli 1sitict glgclerinde tekrarli ve kontrolli 155 K deneyleri

yapimistir.

Isitilan hacimlerde kullanilan turbo isitict kriterleri incelendiginde, maksimum ve
minimum 1sitici glicleri arasindaki farkin 270 W oldugu gorilmustiir. Turbo isitic
glcinln kabul limitleri ile birlikte, farkh glc degerlerinin de enerji tiketimine ne

Olclide etki ettigini gorebilmek amaciyla tekrarli 155 K deneyleri gerceklestirilmistir.

Cizelge 3. 2 Farkli turbo isitici gliclerindeki enerji tiiketim oranlari

Isiticl

Glg Orani [W/W]

Enerji Tuketim
Orani [Wh/Wh]

0,763 1,008
0,900 1,031
1,000 1,000
1,060 1,030
1,156 1,024
1,253 1,008
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Farkh turbo isitici gugleri kullanilarak yapilan 155 K deneylerinde, en disik eneriji
tiketiminin referans turbo isitici gliciinde elde edildigi gortlmektedir (Cizelge 3. 2).
Dislk 1sitici glglerinde on 1sitma slresi uzarken, ylksek isitici glglerinde 1siticinin

acma/kapama sayisi artmaktadir.

1,045
g
-é 1,030
c
[1-]
| ™
O 1015
£ l/ \-
L]
=
= 1000
=
@ . NP
c alt limit dst limit
Ll

0,985

0,763 0,900 1,000 1,060 1,156 1,253

Turbo lsitic1 Giig Orani [W/W]

Sekil 3. 3 Turbo isitici giicui ile enerji tliketimi arasindaki iligki

Farkh turbo isitici glglerinde enerji tiketimindeki degisim incelendiginde, turbo isitici
gucundn kabul limitleri arasindaki farkin enerji tiketimini %3 etkiledigi gorilmektedir
(Sekil 3. 3). Turbo isitici glicl limitlerinin mevcut duruma gore daraltilmasi sonucunda,

Isitici giiciinden dolayi olusan enerji saginimi azaltilabilir.

3.1.2 Turbo Motor Devri

Zorlanmis tasinim c¢alisma modunda turbo isitici ile beraber yiyecege isi transferini
saglayan turbo fan, enerji sacinimini etkileyen 6nemli yapisal parametrelerden biridir.
Turbo fan, turbo motor tarafindan tahrik edilmektedir. Turbo motor devri, isitilan
hacimlerde 6n 1sitma sonucunda 6l¢iilmistiir. On isitma, 155 K fark sicakliginda 10

dakika siireyle gerceklestirilmistir.

Turbo motor devirleri incelendiginde, farklilik géze carpmaktadir (Cizelge 3. 3). On

Isitma sonucu Olgilen turbo motor devirleri dikkate alindiginda %40’lik bir fark vardir.
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Cizelge 3. 3 On 1sitma sonucu 6l¢iilen turbo motor devir oranlari

Isitilan Hacim | |1rPo Motor Devir
Orani [d/d / d/d]
M1 1,000
M2 1,280
M3 1,158
M4 0,864
M5 0,968
Mé 0,912

Isitilan hacimlerde kullanilan turbo motor kriterlerine bakildiginda, maksimum ve
minimum motor devirleri arasindaki farkin 300 d/d oldugu gorialmustir. En dusik
enerji tiketiminin elde edildigi turbo 1sitici giict kullanilarak M4 isitilan hacminde,
farkh turbo motor devirlerinde tekrarli ve kontrolli 155 K enerji tiiketim deneyleri
yapilmistir. Bu sekilde, turbo motor devrinin enerji sacinimi tzerindeki tekil etkisinin

belirlenmesi amaglanmistir.

Yapilan deneylerde, turbo motor devrinin zamanla degisiminin goérilebilmesi amaciyla
surekli devir dlgiim sistemi kullanilmistir. Kullanilan sistem ile deney boyunca istenilen
zaman araliklarinda devir olgllerek bilgisayara kaydedilmektedir. Manyetik sensor
kullanilan deney dizeneginde bilgisayara bagh olan saya¢ yardimiyla, sogutma
kanadinin manyetik sensériin hizasindan ka¢ kez gectigi algilanabilmektedir. Bu sekilde,
kanat sayisina bagh bir hesap yapilarak devir sayisi elde edilmektedir. Turbo motor ve

devir dlcimunde kullanilan manyetik sensériin yerlesimi Sekil 3. 4’te gosterilmektedir.
Manyetik sensoriin galisma prensibi su sekildedir:

icinden akim gecen bir bobinin cevresinde manyetik alan olusur. Bu manyetik alanin
icine metal bir cisim girerse, bu bobinin indiiktansi degisir. Bu indiiktans degisimi,
sensorin icinde bulunan devrenin dengesini bozar. Sensoriin icinde bulunan 6lcim

yapan devre sayesinde metalin yaklastigl ve ne kadar yakin oldugu tespit edilebilir.
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Sayag kullanildiginda, metalin sensoriin yanindan kag kez gectigi hesaplanabilmektedir

[23].

Manyetik Turbo motor

sensor

Sekil 3. 4 Turbo motor ve devir ol¢gliminde kullanilan manyetik sensorin gosterilisi

Kurulan diizenekten elde edilen devir degerlerinin stroboskop (Sekil 3. 5) ile
dogrulamasi yapilmistir. Stroboskop, dizenli ve kisa gakislarla kuvvetli i1sik veren bir
Olclim aletidir. Bir cisim herhangi bir devirde donerken stroboskobun ¢cakma frekansi
degistirilerek, cismin duruyormus gibi gézlemlendigi frekans belirlenir. Cismin duruyor
gozlemlendigi anda, cismin donme frekansi ile stroboskobun ¢akma frekansi birbirine

esittir. Bu durumda stroboskop gostergesinden okunan deger, cismin devir sayisidir.

Sekil 3. 5 Motor devrinin belirlenmesinde kullanilan stroboskobun gosterilisi

Ornek bir 155 K enerji tiiketim deneyinde, turbo motor devrinin ve isitilan hacim

merkez sicakliginin zamana bagh degisimi Sekil 3. 6’da gosterilmektedir.
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Sekil 3. 6 Hacim merkez sicakligi ve turbo motor devrinin zamana bagli degisimi

Turbo motor devrinde degiskenlikler gozlemlenmektedir (Sekil 3. 6). Turbo motor
devri, 6n 1sitma siresi boyunca isitilan hacim merkez sicakligina benzer sekilde artis
gostermektedir. Turbo isiticinin agik/kapali durumuna bagl olarak degisen turbo motor
devri, ayrica isitilan hacim igerisinde yik bulunup bulunmamasindan da
etkilenmektedir. Tugla isitilan hacimde iken yiksek devirlerde dénen turbo motor,
tugla isitilan hacimden ¢ikarildiktan sonra daha dislk devirlerde donmektedir (Sekil 3.
6). Bu sonuclar dikkate alindiginda, turbo motor devrinin isitilan hacmin calisma siresi
boyunca siirekli degistigi goriilmektedir. Yapilan calismalarda turbo motor devri olarak,
tugla isitilan hacimden gikarildiktan sonra kararli durumun saglandigi ve hacmin

merkez sicakliginin da dlgtldigi 5 ¢cevrimin ortalamasi alinmistir.

Farkli turbo motor devirlerinde yapilan 155 K deneylerinde, turbo motor devirleri

arasindaki farkin enerji tiiketimini %4,4 olarak etkiledigi gorilmektedir (Cizelge 3. 4).
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Gizelge 3. 4 Farkh turbo motor devirlerindeki enerji tiiketim oranlari

Turbo Motor Devir Enerji Tiketim
Orani [d/d / d/d] Orani [Wh/Wh]

0,504 0,973

0,712 0,980

0,800 0,988

0,848 0,983

1,000 1,000

1,058 0,988

1,116 1,005

1,179 1,017

Turbo motor devrine bagli olarak, enerji tiiketiminde dogrusal olmayan degisiklikler
gorulmektedir. Referans devir degerine +150 d/d tolerans uygulandiginda eneriji
tuketimi %1,9 degismektedir. Turbo motor devrinin, tuglanin isitilan hacimde kalma

suresini de etkiledigi dikkat cekmektedir (Sekil 3. 7).

1,030 70
1,020 - B0
. %
E 1,010
g // - 50
= 1,000 =
z =
5 / (g
O ggs0 =
. |
E 4 [y n )
B L 30 m Sdre
B o
,45 0,980 3 === Enerji
- =
|—
= - 20
§ 0,970
] alt limit st limit
0,960 - 10
0,950 0

0,504 0,712 0,800 0,848 1,000 1,058 1,116 1,179

Turbo Motor Devir Orani [d/d d/d]

Sekil 3. 7 Turbo motor devri ile enerji tliketimi arasindaki iliski
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3.1.3 Havalandirma Motor Devri

Isitilan hacimlerde ilk ¢alisma anindan itibaren devreye giren havalandirma motoru,
calisma slresi boyunca sirekli olarak ¢alismaktadir. Havalandirma motor devri de,
turbo isitici ve turbo motor devri gibi enerji tiiketim saginimini etkileyen 6nemli yapisal

parametrelerden biri olarak dikkat gekmektedir.

Havalandirma motor devri, isitilan hacimlerde 6n i1sitma sonucunda &lgiilmistir. On

Isitma, 155 K fark sicakliginda 10 dakika suireyle gergeklestirilmistir.

Havalandirma motor devirleri arasindaki farkhlik (Cizelge 3. 5) dikkat cekmektedir. On
Isitma sonucu 6lgllen havalandirma motor devirleri dikkate alindiginda %75’lik bir fark
s6z konusudur. Bu farkin 6zellikle M2 1sitilan hacminde havalandirma motor devrinin
ylksek, bunun aksine M5 isitilan hacminde oldukg¢a distk olmasindan kaynaklandigi

gorilmektedir (Cizelge 3. 5).

Cizelge 3. 5 On 1sitma sonucu dl¢iilen havalandirma motor devir oranlari

Isitilan Hacim Havalandirma Motor
Devir Orani [d/d / d/d]

M1 0,945

M2 1,339

M3 1,000

M4 0,879

M5 0,592

Mé 0,912

Isitilan  hacimlerde kullanilan havalandirma motoru kriterleri incelendiginde,
maksimum ve minimum motor devirleri arasindaki farkin 300 d/d oldugu gorilmustir.
Havalandirma motor devrinin eneriji tliketimi tGzerindeki tekil etkisinin belirlenebilmesi
amaciyla M4 sitilan hacminde, farkh havalandirma motor devirlerinde tekrarli ve

kontrolli 155 K enerji tiiketim deneyleri gerceklestiriimistir. Yapilan deneylerde,
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havalandirma motor devrinin zamanla degisiminin gorilebilmesi igin surekli devir

Olglim sistemi® kullantimistir.
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Sekil 3. 8 Hacim merkez sicakligi ve havalandirma motor devrinin zamanla degisimi

Ornek bir 155 K enerji tiiketim deneyinde, isitilan hacim merkez sicakliginin ve
havalandirma motor devrinin zamana bagh degisimi Sekil 3. 8'de gosterilmektedir.
Havalandirma motor devri, 6n isitma slresinin baslangicinda hizli bir sekilde
artmaktadir. On isitmanin sonuna kadar diisme egiliminde olan havalandirma motor
devrinin, 6n i1sitma siresinden sonra turbo isiticinin agik/kapali durumuna baglh olarak
degistigi gorilmektedir (Sekil 3. 8). Yapilan calismalarda havalandirma motor devri
olarak, tugla isitilan hacimden c¢ikarildiktan sonra kararli durumun saglandigi ve hacim

merkez sicakhginin da 6lglildiigu 5 ¢evrimin ortalamasi alinmistir.

Havalandirma motor devrinin ener;ji tiiketimine olan etkisini gérebilmek amaciyla farkli
havalandirma motor devirlerinde yapilan 155 K deneylerinde, havalandirma motor

devirleri arasindaki farkin enerji tiiketimini %2,3 etkiledigi gorilmektedir (Cizelge 3. 6).

' Turbo motor devir olgliminde kullanilan manyetik sensor, havalandirma motoruna yerlestirilerek devir
olgiimi yapilmistir.
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Cizelge 3. 6 Farkh havalandirma motor devirlerindeki enerji tiiketim oranlari

Havalandirma Motor Enerji Tiketim

Devir Orani [d/d / d/d] Orani [Wh/Wh]
0,747 0,986
0,805 0,990
0,881 0,991
1,000 1,000
1,078 1,009
1,133 1,006
1,195 1,003

Genel olarak, havalandirma motor devrinin artmasina bagh olarak enerji tiiketiminin
arttig1 gértilmektedir. Referans havalandirma motor devir degerine 150 d/d tolerans
uygulandiginda enerji tiketimi %1,7 degismektedir. Havalandirma motor devri

limitlerinin daraltilmasi sonucunda eneriji sa¢inimi azalacaktir (Sekil 3. 9).
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Sekil 3. 9 Havalandirma motor devri ile enerji tiketimi arasindaki iliski
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3.1.4 Yahtim

Yalitim, isitilan hacimlerde enerji tiiketimini etkileyen en 6nemli parametrelerden
biridir. Calisma kapsaminda incelenen isitilan hacimlerde, yalitim malzemesi olarak 20
mm kalinlikta igneli cam yinl kullaniimaktadir. Yalitim kalinligi, yeterli isil direng ile
birlikte kiguk 1sil kUtleyi saglayacak sekilde tasarlanmalidir. Isitilan hacimlerin yapisal

incelemesinde, yalitimda farkli durumlar géze carpmistir.

Uretimden cekilen Uriinlerde gerek sasi duvarlarinda formlar olmasi (duvarlarin diiz
olmamasi), gerek seri Uretimden gelebilecek problemler sebebiyle bazi durumlarda
yalitim malzemesinin sasi etrafina dizgin sarilmadigr gozlemlenmistir. Isitilan
hacimlerin bazilarinda Ust isitici bolgesinde aciklik birakilmisken, bazilarinda bu bolge
yalitim malzemesiyle kapatilmistir. Yalitim agisindan isitilan hacimlerin alt kismi
incelendiginde, bazi isitilan hacimlerde yalitimin st ste bindigi veya yalitimda agiklik

oldugu dikkat cekmektedir.

Yalitim malzemesinin sasi ylizeylerine tam oturmamasi, birlesme yerinde Ust Uste
gelmesi veya uglarinin birlesmemesi ve Urin komponentlerinin montaji icin yalitimda
acilan deliklerin uygun yerlere denk getirilememesi sebebiyle, yalitimda acikliklar
meydana gelmektedir. Bu durum, sasiden cevreye olan isi kaybini ve dolayisiyla isitilan

hacmin enerji tiketimini arttirmaktadir.

Yalitimin enerji saginimi Uzerindeki tekil etkisinin belirlenebilmesi amaciyla orijinal
durumda eneriji tiiketimi yUksek1 olan M3 isitilan hacminde, mevcut yalitim durumuna
gore yalitim malzemesi daha iyi ve daha koti sarilarak tekrarl ve kontrollli 155 K enerji

tiketim deneyleri yapilmistir.

Mevcut durumda, Ust isiticinin oldugu bolimde yalitimdaki agiklik géze carpmaktadir
(Sekil 3. 10 (a)). Alt taraf yalitimina bakildiginda ise yalitimin birlesme noktasinda Ust
Uste bindigi gorilmektedir (Sekil 3. 10 (b)). Yalitimda olan aciklik, 1sil kayiplara neden
olacagindan eneriji tiketimini arttiracaktir. Benzer sekilde yalitimin (st (iste binmesi,

acikhik yaratmasi sebebiyle enerji tiiketiminin artmasina neden olacaktir.

YIsttilan hacimlerin orijinal durumdaki enerji tiiketim oranlari saginim azaltma ¢alismalari kisminda yer
almaktadir.
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Sekil 3. 10 Mevcut durumda Ust (a) ve alt kisim (b) yalitimi

Mevcut durumdaki yalitim incelendikten sonra, yalitim daha iyi sekilde sarilarak
deneyler tekrarlanmistir. Bu amagla, agik olan kisimlar yalitim malzemesiyle
kapatilmistir. Ayrica yalitimi tutturan tellerin sikihgl kontrol edilerek, yalitimin gesitli
bolgelerde bolluklar olusturmasi engellenmistir. Yalitimin sikilastirilmasi Sekil 3. 11

(a)’da ve st taraf yalitimi Sekil 3. 11 (b)’de gosterilmektedir

Sekil 3. 11 Yalitimin sikilastirilmasi (a) ve Ust taraf yalitimi (b)

Yalitimin, sasi ylizeyinde bosluk olusturmayacak etkin bir sekilde bir sarilmasi ile enerji

tiketiminin ne sekilde degistinin gérilmesi amaglanmistir.

Yalitimin daha iyi sekilde sarilmasi ile yapilan deneylerden sonra, yalitim malzemesi bu
sefer daha gevsek sekilde sarilmis ve ilave olarak kapatilan kisimlardan vyalitim

malzemesi cikarilmistir. Yalitimin  mevcut duruma gore kot sarilmasi, yalitimin
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Uretimde sarilmasi sirasinda ve zamanla olusabilecek durumlar g6z o6nilnde

bulundurularak gergeklestirilmistir.

Sekil 3. 12 Yalitimin yan (a) ve st tarafta (b) daha gevsek sarilmasi

Kotu sarimdaki yan taraf yalitimi Sekil 3. 12 (a)’da, Gst taraf yalitimi ise Sekil 3. 12 (b)’'de
gosterilmektedir. Yalitimda kismen bosluklar oldugu ve yalitimin sasi ylzeyine tam
olarak oturmadigi sarimda, sasiden cevreye olan isi kayiplarinin ve enerji tiketiminin

artmasi beklenmektedir.

Cizelge 3. 7 Yalitimin farkh sekilde sarilmasi sonucunda eneriji tiiketim oranlari

Enerji Tiketim

Yaltim Durumu | o~ [Wh/Wh]

Mevcut sarim 1,000
Iyi sarim 0,978
Ko6tu sarim 1,031

Yalitim malzemesinin sarimi enerji tiketimini %5,3 etkilemektedir (Cizelge 3. 7).
Yalitimin daha siki ve etkin bir sekilde sarilmasi sonucunda mevcut duruma goére enerji
tiketimi azalirken; tGretimden gelebilecek ve zamanla olusabilecek durumlar géz 6niine

alinarak yapilan kétl sarimda enerji tiiketiminin arttigi gérilmektedir.

Yalitim sarimi ile enerji tiiketiminin dogrusal olarak degistigi goriilmektedir (Sekil 3. 13).

Yalhtim sariminin iyilestiriimesi ve daha sikilastirilmasi ile enerji tiketimi %2,4
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azaltilabilmektedir. Yalitim sariminin iyilestirilmesi, daha siki ve etkin bir sekilde
yapilmasi, sasiden g¢evreye olan kayiplari azaltacagindan enerji tiiketimini olumlu yonde

iyilestirecektir.
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Sekil 3. 13 Yalitim sariminin enerji tiiketimine etkisi

Yaltim sariminin, tuglanin isitilan hacimde kalma siresini de etkiledigi ve kot sarimda
tuglanin isitilan hacimde daha uzun sire kaldigi dikkat cekmektedir (Sekil 3. 13). Ayrica
yalitimin mevcut duruma gore daha kot sarilmasi, 6n isitma siiresini 0,5 dakika

arttirmaktadir.

3.1.5 Mentese

Isitilan hacimlerin orijinal durumunda, kapaklarin basma kuvvetleri arasinda herhangi
bir farklihk olup olmadiginin belirlenebilmesi amaciyla, kapak ¢ekme kuvvetlerine

bakilmistir. Olgiilen kapak cekme kuvvetlerinin birbirine yakin oldugu gériilmistiir.

Kapak ¢cekme kuvvetleri, dijital cekme kuvvet olcer kullanilarak olgiImustir. Isitilan
hacim kapak ¢ekme kuvvetlerinin olctilmesi Sekil 3. 14’te gosterilmektedir. Kapagin

kapali durumundan, acik duruma gelmesi icin gerekli kuvvet degeri 6lctilmustur.
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Sekil 3. 14 Isitilan hacim kapak ¢ekme kuvvetinin dlgiimesi

Isitilan hacimlerde mevcut durumda kapak sikiiginin yeterli olup olmadiginin
gorilebilmesi icin M1 isitilan hacminde, sikilastiriimis durumda tekrarli 155 K deneyleri
yapilarak mevcut durumla karsilastirilmistir. Sikilastirilmis durumda, kapak Ust

kismindan iki adet klips ile tutturulmustur.

Cizelge 3. 8 Kapak sikiliginin enerji tiketimine etkisi

Enerji Tiketim

Kapak Durumu Orani [Wh/Wh]

Mevcut 1,000

Sikilastiriimis 1,000

Klips kullanilarak yapilan deneyde eneriji tiiketiminin, mevcut duruma goére degismedigi
gorilmektedir (Cizelge 3. 8). Bu durumda, mevcut kapaklarin yeterli sikilikta oldugu

séylenebilir.

Yapilan deneysel ¢alismalar sirasinda herhangi bir degisiklik yapilmamasina ragmen,
M2 isitilan hacim kapaginda acikhik gozlemlenmistir. Bu durumun enerji tiketimi
Uzerindeki etkisinin gorilebilmesi amaciyla, mevcut durumda ve bu problemin

menteseden kaynaklandigi distinldlerek mentese degistirildikten sonra tekrarh ve
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kontrollii 155 K deneyleri yapiimistir. Bu sekilde, menteseden kaynaklanan problemin

enerji tiketimi Gzerindeki etkisinin goriilmesi amacglanmistir.

Sekil 3. 15 Mevcut durumda (a) ve mentese degistirildikten sonra (b) kapagin
gorinumu
Mevcut durumda kapaktaki bariz acikhk (Sekil 3. 15 (a)) dikkat cekerken, mentese
degistirildikten sonra kapagin gerektigi sekilde kapandigi (Sekil 3. 15 (b))

gorilmektedir.

M2 isitilan hacminde, orijinal durumda, mevcut durumda ve mentese degistirildikten
sonra olclilen kapak cekme kuvvet degerleri Cizelge 3. 9'da yer almaktadir. Kapagin
tam olarak kapanmamasi durumunun, kapak c¢ekme kuvvetine de vyansidig
gorilmektedir. Mentesede zamanla olusan problem, kapak cekme kuvvetinin %10

azalmasina neden olmaktadir.

Cizelge 3. 9 Farkli durumlardaki kapak cekme kuvvet oranlari

Mentese Kapak Cekme Kuvvet
Durumu Orani [N/N]
Orijinal 1,000
Mevcut 0,9

Yeni 1,000

Mentesede zamanla olusan ve kapagin tam olarak kapanmamasina neden olan

problemin enerji tiketimini %3,5 arttirdigi gortlmektedir (Cizelge 3. 10). Mentese
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degistirildikten sonra yapilan 155 K deneyinde, 6n isitma siliresi mevcut duruma gore
0,6 dakika kisalmistir. On 1sitma siiresinin kisalmasi, enerji tiiketiminin azalmasini

saglamistir.

Cizelge 3. 10 Mentesenin enerji tiiketimi tGzerindeki etkisi

Mentese Enerji TUketim

Durumu Orani [Wh/Wh]
Mevcut 1,035
Yeni 1,000

Mentesede zamanla olusan problemin enerji tiketimini arttirmasi sebebiyle,
mentesenin de isitilan hacimlerdeki enerji tiketim sacinimi tizerinde 6nemli tekil etkiye

sahip parametrelerden biri oldugu soylenebilir.

Sekil 3. 16 Sacinimi etkileyen yapisal parametrelerin dagilimi

Enerji saginimini etkileyen yapisal parametrelerin yizdesel dagilimi Sekil 3. 16’da
gosterilmektedir. Kabul kriterleri belirlenen turbo isitici, turbo motor ve havalandirma
motorunun enerji saginimi Uzerindeki toplam etkisinin %50’den fazla oldugu dikkat

¢ekmektedir. Bu agidan turbo isitici glicli, turbo motor ve havalandirma motor devirleri
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icin belirlenen limitlerin mevcut duruma gore daraltilmasiyla, bu komponentlerden
kaynaklanan saginim azaltilabilir. Yalitim, enerji tiiketim saginimini etkileyen en énemli
yapisal parametredir. Yalitim sasiden olan 1s1 kayiplari engellediginden, yalitim
sariminin iyilestiriimesi kayiplari azaltacagi gibi; yalitim sarimindan kaynaklanan
problemler kayiplarin artmasina neden olacaktir. Bu sebeple yalitim sariminin
sikilastiriimasi ve Uretimden kaynaklanabilecek problemlerin 6niline gegilmesi ile enerji
sacinimi azaltilabilir. Mentesede orijinal durumda bir problem olmamasina karsin,
zamanla kapagin tam olarak kapanmasina engel olabilecek bir problem gorilmiustir.
Menteseden kaynaklanan problem, kapagin tam olarak kapanmasina engel

olacagindan kapaktan olan isil kayiplari 6nemli dlclide arttiracaktir.

3.2 Deneysel Parametrelerin Saginima Etkisi

Ev tipi elektrikle isitilan hacimlerin enerji tiketim deneyleri EN 50304 standardina [20]
gore yapilmaktadir. Deneysel ¢calismalar, standart tarafindan belirlenen parametrelerin
toleranslari dahilinde yapilmaktadir. Isitilan hacimlerin enerji tiketim deneylerinde,

icerik ve 6zellik agisindan yiyecege benzeyen 6zel bir tugla1 kullanilmaktadir.

Deneysel parametrelerin enerji tliketim sacinimi  Gzerindeki tekil etkisinin
belirlenmesinde, ev tipi elektrikle isitilan hacimlerin enerji tiketim deneylerinin
gerceklestirildigi EN 50304 standardindaki [20] toleranslar gbz 06nilinde

bulundurulmustur.

Deneysel parametrelerin enerji tiiketim saginimi (zerindeki etkileri belirlendikten
sonra parametrelerin enerji tiketimi acisindan en iyi ve en kot degerleri kullanilarak,
parametrelerin en olumsuz kosullarinin birlikte oldugu durum ile en olumlu kosullarinin

birlikte oldugu durum arasindaki eneriji tiketim farkinin belirlenmesi amaglanmistir.

Deneysel parametrelerin enerji tiiketim saginimi Gizerindeki etkisinin belirlenebilmesi

amaciyla,
e Tugla baslangic sicakhgi,

e  Ortam sicakhgi,

! Tugla ile ilgili termofiziksel 6zellikler Cizelge 2. 2’de gdsterilmektedir.
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e Tugla suemmesi,
e  Gerilim hassasiyeti,
e  Fark sicaklik parametreleri Gizerinde detayli ¢alismalar gergeklestirilmistir.

Tugla baslangig sicakhigi ve ortam sicakliginin enerji tiketim saginimi izerindeki etkileri
belirlenirken, simiilasyon ve gergcek durum karsilastirilmistir. Similasyon programinda
isitilan hacim gesitli kabullerle fiziksel olarak modellenerek, bu modele bagli olarak isi
akis semasi ve kontrol hacimleri olusturulmustur. Daha sonra bu kontrol hacimleri icin
enerjinin  korunumu prensibi uygulanarak matematiksel model hazirlanmistir.
Matematiksel modele goére, isitilan hacmin geometrik 6zellikleri ve ¢alisma sartlarinin
girilmesi ile sonuglarin sayisal ve grafiksel olarak takip edilebildigi similasyon

programinda yapilan ¢alismalar gercek durum ile kiyaslanmistir.

3.2.1 Tugla Baslangig Sicakhigi

Tugla sicakhiginin enerji sacinimi Uzerindeki etkisinin gorilebilmesi amaciyla M3 isitilan
hacminde, farkh tugla baslangi¢ sicakliklarinda tekrarli ve kontrollii 155 K deneyleri
yapiimistir. Yapilan deneylerde ortam sicakligi ~23 °C, gerilim ~230 V ve tugla su

emmesi ~1050 g olacak sekilde diger deneysel parametrelere de dikkat edilmistir.

Cizelge 3. 11 Tugla baslangic sicaklik degerleri

oo | T
Minimum 3
Nominal 5

Maksimum 7

Tugla baslangic sicakhk degerleri Cizelge 3. 11'de gosterilmektedir. Tugla baslangic
sicaklik degerleri arasinda 4 °Clik fark olabilmektedir. Standart enerji tiketim
deneyinde tugla merkezindeki sicaklik artisinin 55 K oldugu andaki enerji tiketim

degeri, bu kosullar icin elde edilen enerji tiiketim degerini vermektedir.
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Tugla baslangig sicakliklarindaki fark, enerji tiiketimini %1,1 etkilerken; en disiik eneriji

tuketimi tugla baslangig sicakligi 5 °C iken elde edilmektedir (Cizelge 3. 12).

Cizelge 3. 12 Farkh tugla baslangig sicakliklarindaki enerji tiiketim oranlari

Tugla Baslangic | Enerji Tliketim
Sicakligi [°C] | Orani [Wh/WHh]

3 1,000
5 0,994
7 1,005

Farkli tugla baslangic sicakliklari ile yapilan deneysel c¢alismalar, similasyon
programinda da tekrarlanarak karsilastirma yapilmistir. Tugla baslangic sicakhiginin
enerji tiketimine olan etkisinin, deneysel calismada ve simiilasyon programinda
yapilan analizde karakter olarak birbirine benzedigi gorilmektedir (Sekil 3. 17).
Simulasyon programinda yapilan analizlerde, tugla baslangig¢ sicakhigl enerji tiketimini

%1,9 etkilemektedir.
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Sekil 3. 17 Tugla sicakliginin enerji tiiketimine etkisinin deneysel ve simiilasyon
programinda incelenmesi
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3.2.2 Ortam Sicakhgi

Ortam sicakligl, enerji tiketimi Gzerinde etkili olan 6nemli deneysel parametrelerden
biridir. Isitilan hacimlerin enerji tiketim deneyi yapilirken, ortam sicakhginin belirli

limitler (Cizelge 3. 13) icerisinde kalmasi gerekmektedir.

Cizelge 3. 13 Ortam sicakligi degerleri

Deger Ort:i\mo
Sicakhg [°C]
Minimum 21
Nominal 23
Maksimu 25

Ortalama ortam sicakligi, deneyin basladigi an ile tugla merkezine yerlestirilen iki
termoelemandaki sicaklik artisinin 55 K oldugu an arasinda 6lglilen ortam sicakliklarinin

aritmetik ortalamasinin alinmasiyla elde edilmektedir.

Ortam sicakliginin enerji saginimi Gzerindeki etkisinin gorilebilmesi amaciyla M4
isitilan hacminde, farkh ortam sicakliklarinda tekrarli ve kontrolli 155 K deneyleri
yapiimistir. Yapilan deneylerde tugla baslangi¢ sicakhgl ~5 °C, gerilim ~230 V ve tugla
su emmesi ~1050 g olacak sekilde diger deneysel parametrelerin de nominal

degerlerinde olmasina dikkat edilmistir.

Ortam sicakhginin enerji tliketimi Gzerindeki tekil etkisinin belirlenebilmesi ve
baslangicta komponent sicakliklarinin ortam sicakliginda olabilmesi icin, deneyler
sartlandirilmis ortamda gergeklestirilmistir. Deneylerin gergeklestirildigi sartlandiriimig

odada sicaklik hassasiyeti oldukca ylksektir.

64



23,15

231 [

23,05

Fa
[#5]

22,85

229

Ortam Sicakhgi [°C]

22,85

22,8

a 10 20 30 40 50 &d
Zaman [dakika]

Sekil 3. 18 Sartlandirilmis odada ortam sicakliginin zamana bagh degisimi

Ortam sicakliginin 23 °C oldugu durum igin yapilan 155 K deneyinde, ortam sicakliginin
zamana bagh degisimi Sekil 3. 18’de gosterilmektedir. Ortam sicakhgindaki degisimin

oldukga kiictik oldugu dikkat cekmektedir.

Cizelge 3. 14 Farkli ortam sicakliklarindaki enerji tiketim oranlari

Ortam Enerji Tuketim
Sicakligi [°C] | Orani [Wh/Wh]

21 1,000
23 0,979
25 0,985

Standardin 6ngordigi sekilde ortam sicakliginda olabilecek farkhlik, enerji tiiketimini
%2,1 etkilemektedir. En yiksek enerji tiketimi ortam sicakligi 21 °C, en dusuk eneriji
tiketimi ise ortam sicakligi 23 °C iken elde edilmistir (Cizelge 3. 14). Dlsuk ortam
sicakliginda, sasinin ve isitilan hacim komponentlerinin isinmasi icin gereken 6n isitma
sliresi ve enerjisi artmaktadir. 21 °C ortam sicakliginda 6n 1sitma sliresinin uzamasi,

diger ortam sicakliklarindaki deneylere gore tuglanin isitilan hacimde kalma siresini de

arttirmaktadir.

65



1,040

1,030

1,020

1,010

i Simniilasyon

0,980

1,000 I.\
0,950 == Deney

0,970

0,960

Enerji Tiiketim Orari [Wh/Wh]

21 23 25

Ortam Sicakhgi [°C]

Sekil 3. 19 Ortam sicakhginin eneriji tiketimine etkisinin deneysel ve simiilasyon
programinda incelenmesi

Farkh ortam sicakliklarinda yapilan deneysel ¢alismalar, simiilasyon programinda
yapilan analizler sonucu elde edilen sonuglar ile karsilastiriimistir. Deneysel olarak elde
edilen sonuclarla, similasyon programindaki sonuclarin birbiriyle uyumlu oldugu
gorilmektedir (Sekil 3. 19). Similasyon programinda yapilan analizlerde, tugla

baslangic sicakligi enerji tiiketimini %1,8 etkilemektedir.

3.2.3 Tugla Su Emmesi

Standart enerji tliketim deneylerinde ozellikleri itibariyle yiyecege benzer, su
emdirilmis tugla kullaniimaktadir. Tuglanin standartlar dahilinde emmesi gereken su

miktarlari Cizelge 3. 15’te yer almaktadir.

Cizelge 3. 15 Tugla su emmesi degerleri

Deger E;urifsiSl[Jg]
Minimum 1000
Nominal 1050
Maksimum 1100
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Tugla su emmesinin enerji tiketim sacinimi tzerindeki tekil etkisinin belirlenebilmesi
amaciyla M5 isitilan hacminde, tuglanin minimum ve maksimum su emmesinde tekrarli
ve kontrollii 155 K deneyleri yapilmistir. Deneylerde tugla sicakligi ~5 °C, ortam sicakligi
~23 °C ve gerilim ~230 V olacak sekilde diger deneysel parametrelere de dikkat
edilmistir. Bu sekilde elde edilen degerlerde, diger parametrelerin etkisi mimkin

oldugu olglide azaltilmaya ¢aligiimistir.

Gizelge 3. 16 Tuglanin emdigi farkh su miktarlarinda enerji tiiketim oranlari

Tugla Su Enerji TUketim
Emmesi [g] Orani [Wh/Wh]

1000 1,000

1100 1,009

Tuglanin emdigi su miktarindaki maksimum farkhhgin, enerji tiketimini %0,9 etkiledigi
gorilmektedir (Cizelge 3. 16). Tuglanin emdigi su miktari arttiginda enerji tiketimi de

artmaktadir.
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Sekil 3. 20 Tuglanin farkh su emmesi durumunda tuglanin isinma egrileri
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Tuglanin emdigi su miktari arttikga tuglanin daha ge¢ isindigi Sekil 3. 20’de
gorilmektedir. Tuglanin isitilan hacimde kalma siiresi de ~0,6 dakika artmaktadir. Bu

durum, isitilan hacim icerisindeki islak kitlenin artmasindan kaynaklanmaktadir.

3.2.4 Gerilim Hassasiyeti

Standart enerji tiketim testinde, isiticinin agik konumda oldugu durumda gerilimdeki
degisim +%1 olabilmektedir. Gerilim degerindeki degisim, basta turbo isitici olmak
Uzere isitilan hacim komponentlerinin calisma gilclini degistireceginden, eneriji

tiketim sacinimi tzerinde etkili olan deneysel parametrelerden biridir.

Standardin 6ngordiigl sekilde, gerilim degerinde olabilecek degisimin enerji sacinimi
Uzerindeki tekil etkisinin gorilebilmesi amaciyla M4 1sitilan hacminde, farkh gerilim
degerlerinde tekrarh ve kontrollii 155 K deneyleri yapilmistir. Yapilan deneylerde tugla
sicakligl ~5 °C, ortam sicakligi ~23 °C ve tugla su emmesi ~1050 g olacak sekilde diger

deneysel parametrelere de dikkat edilmistir.

Mevcut enerji tiketim deney standardinda gerilimdeki farkhlik 4,6 V olabilmektedir
(Cizelge 3. 17). Gerilim degerleri, deneyin basladigi an ile tugla merkezine yerlestirilen
iki termoelemandaki sicaklik artisinin 55 K oldugu an arasinda, isiticinin agik oldugu

surelerde olglilen gerilim degerlerinin ortalamasinin alinmasiyla elde edilmektedir.

Gizelge 3. 17 Gerilim degerleri

Deger Gerilim [V]

Minimum 227,7

Nominal 230

Maksimum 232,3

Farkli gerilim degerinde yapilan 155 K deney sonuglari Cizelge 3. 18’de yer almaktadir.
Gerilimde standardin 6ngordiigl sekilde olabilecek farkhlik turbo isitici gliciinii %4,5,

komponentlerin toplam gliciini ise %4,6 etkilemektedir. Buradaki enerji tiketim
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degerleri ile farkl turbo isitici gliclerinde elde edilen degerler1 birbiri ile uyum
icerisindedir. Cizelgede yer alan gli¢ degeri olarak, 155 K deneyinde tugla isitilan
hacimde iken isiticinin agik oldugu durumdaki gli¢ degerlerinin ortalamasi alinmistir.
Turbo 1sitici glict olarak ise, tugla isitilan hacimde iken isiticinin agik oldugu durumdaki
gic degerlerinin ortalamasi ile isiticinin kapali oldugu durumdaki gli¢ degerlerinin

ortalamasinin farki alinmistir.

Cizelge 3. 18 Farkh gerilimlerdeki deneysel sonuglar

Gerilim [V] Gug Orani | Turbo Isitici Gli¢ | Enerji Tuketim
[W/W] Orani [W/W] Orani [Wh/Wh]
227,7 1,050 1,022 1,000
230 1,070 1,042 1,015
232,3 1,096 1,067 1,026

Gerilim degeri ile enerji tliketimi arasinda dogrusal bir iliski oldugu goriilmektedir (Sekil

3. 21). Gerilim degerlerindeki farkhlik enerji tiiketim saginimini %2,6 etkilemektedir.

1,030

1,025 /l
1,020

1,015 /

1,010

1,005 /

1,000 I/

0,995

Enerji Tiiketim Orari [Wh/Wh]

0,990
2277 230 2323

Gerilim [V]

Sekil 3. 21 Gerilimdeki degisimin enerji tiketimine etkisi

! Farkli turbo isitici glclerinde yapilan enerji tiiketim oranlari Cizelge 3. 2 ‘de verilmistir.
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3.2.5 Fark Sicakhk

Deneylerde termostat konumu, istenilen fark sicaklik (AT) gbz 6niinde bulundurularak
ayarlanmaktadir. Fark sicaklik, kararli durumdaki isitilan hacim merkez sicakliginin

ortalamasi ile ortalama ortam sicakligi arasindaki farktir.

Isitilan hacim enerji tiketim deneyleri, fan ve isiticinin beraber ¢alistigi zorlanmis
tasinim modu igin 135 K, 155 K ve 175 K fark sicakhk deéerlerinde1 yapilmaktadir.
Standart bu sicakliklarda 10 K farkliigi kabul etmektedir. Standarda uygun sekilde
yapilan ¢ nokta eneriji tiiketim deney sonuglari, regresyon analizi kullanilarak 155 K
fark sicakligindaki eneriji tiiketim degeri elde edilmektedir. Bu durum, 6lgim sistemini
iyilestirici yonde etkilemektedir. Regresyon analizi kullanilarak elde edilen bu enerji
tiketim degeri, 1sitilan hacimde ¢alisilan mod igin belirli limitler dahilinde (%10+0,040

kWh) deklarasyon degeridir.

Standardin 6ngordigu sekilde, fark sicaklikta olabilecek degisimin enerji saginimi
Uzerindeki tekil etkisinin gorilebilmesi amaciyla M3 isitilan hacminde, tekrarli ve
kontrolli 125 K, 135 K, 145 K, 155 K, 165 K, 175 K ve 185 K deneyleri yapilmistir.
Yapilan deneylerde tugla sicakligi ~5 °C, ortam sicakhgi ~23 °C, gerilim ~230 V ve tugla
su emmesi ~1050 g olacak sekilde diger deneysel parametrelerin de nominal

degerlerinde olmasina dikkat edilmistir.

Cizelge 3. 19 Zorlanmis tasinim modunda fark sicaklik degerleri

Fark Sicaklik [K]
Deger
AT, AT, AT3

Zorlanmis tasinim calisma modunda standart deney sicakliklari ve toleranslari Cizelge

3. 19’da gosterilmektedir.

! Calisma moduna goére deney sicakliklari Cizelge 2.3’te yer almaktadir.
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Zorlanmis tasinim calisma modunda, set edilen sicaklik degerine bagl olarak 1 K

sicakhk artisi enerji tiketimini %0,3 - %0,6 etkilemektedir (Cizelge 3. 20).

Cizelge 3. 20 Farkh sicakliklardaki enerji tiiketim oranlari

Fark Sicaklik Enerji TUketim
(K] Orani [Wh/Wh]
125 1,000
135 1,032
145 1,079
155 1,126
165 1,186
175 1,240
185 1,285

Fark sicaklik arttikga enerji tiketiminin de lineer olarak arttigi Sekil 3. 22’de

gorilmektedir.

1,350

1,300

1,250
1,200 /?
1,150 /.,

1,100 /./

1,050 /./

1,000 —././

0,950

Enerji Tiiketim Orani [Wh/Wh]

125 135 145 155 165 175 185

Fark Sicakhk [K]

Sekil 3. 22 Fark sicakhga bagli olarak enerji tiketiminin degisimi
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Fark sicakligin standartta belirtildigi sekilde minimum, nominal ve maksimum degerleri
kullanilarak yapilan regresyon analizi sonucunda %0,6’lik bir ortaya c¢ikmaktadir
(Cizelge 3. 21). Regresyon analizinde, sicaklik degerleri olarak farkli kombinasyonlarin
kullanilmasi durumunda bu fark maksimum %1,2 olmaktadir. Burada, standart (g
nokta enerji tiiketim deneylerinin orijinal sicakliga yakin yapilmasinin daha uygun

oldugu soylenebilir.

Gizelge 3. 21 Farkl sicaklik degerlerindeki regresyon oran sonuglari

Fark Sicaklik [K] R
egresyon
AT, AT, AT, Orani [Wh/Wh]
125 145 165 1,006
135 155 175 1,000
145 165 185 1,004

Sekil 3. 23 Saginimi etkileyen deneysel parametrelerin dagilimi

Enerji sagcinimini etkileyen deneysel parametrelerin yizdesel dagihmi Sekil 3. 23’te
gosterilmektedir. Gerilim hassasiyeti, enerji saginimini etkileyen en 6énemli deneysel

parametredir. Gerilim hassasiyeti basta turbo isitici olmak Uzere, isitilan hacim
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komponentlerinin g¢alisma gicini degistirdiginden enerji saginimini direkt olarak
etkilemektedir. Ortam sicakhgl ve fark sicakhgin regresyon analizi Gzerindeki etkisi de
sacinim Uzerinde etkili olan deneysel parametrelerdendir. Tugla sicakhgl ve tugla su

emmesi, diger parametrelere nazaran saginim Ulzerinde daha disuk etkiye sahiptir.

Deneysel parametrelerin enerji tiketim saginimi Uzerindeki etkileri belirlendikten
sonra, parametrelerin enerji tiketimi agisindan en iyi ve en koti degerleri kullanilarak
tekrarh 155 K deneyleri yapilmistir. Bu sekilde, parametrelerin en olumsuz kosullarinin
birlikte oldugu durum ile en olumlu kosullarinin birlikte oldugu durum arasindaki eneriji
tiketim farkinin belirlenmesi amaglanmistir. Yapilan deneylerde tugla sicakligi, ortam
sicakligi, gerilim hassasiyeti ve tugla su emmesi deneysel parametreleri gbz onlinde

bulundurulmus, fark sicaklik 155 K olacak sekilde termostat konumu ayarlanmistir.

Deneysel parametrelerin enerji tiketimi acisindan en kotl ve en iyi degerleri Cizelge 3.

22’de gosterilmektedir.

Cizelge 3. 22 Deneysel parametrelerin en koti ve en iyi degerleri

Deger

Parametre
En Kot En lyi

Gerilim [V] 232,3 227,7

Ortam
. 21 23
Sicakligi [°C]
Tugla
9’ 7 5
Sicakligi [°C]
Tugla Su 1100 1000
Emmesi [g]

Deneysel parametrelerin en olumsuz kosullarinin birlikte oldugu durum ile en olumlu
kosullarinin birlikte oldugu durum arasindaki enerji tiiketim farkinin belirlenmesi igin

yapilan ¢alismalar, iki adet isitilan hacimde gergeklestirilmistir.
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Cizelge 3. 23 Deneysel parametrelerin en iyi ve en kdti durumunda enerji tiiketim
oranlar

Enerji TUketim

Isitilan Hacim Orani [Wh/Wh]

EnK6tl | Enlyi

M3 1,000 0,955

M5 1,000 0,961

Zorlanmis tasinim modunda deneysel parametrelerin en olumsuz kosullarinin birlikte
oldugu durum ile en olumlu kosullarinin birlikte oldugu durum, enerji tiketimi

acisindan degerlendirildiginde ~%4’llk bir fark s6z konusudur (Cizelge 3. 23).
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BOLUM 4

SACINIM AZALTMA CALISMALARI

Yapisal ve deneysel parametrelerin enerji tiketim saginimi Gzerindeki dagilimi
belirlendikten sonra, enerji saginimi azaltma cgalismalari gergeklestirilmistir. Enerji
sa¢inimi azaltma calismalari, turbo isitici glicli, turbo motor devri ve havalandirma
motor devri olmak Uzere (i¢ yapisal parametre esas alinarak yapilmistir. Calismalar, tez
kapsaminda incelenen tim Urinlerde gergeklestiriimistir. Yapilan deneylerde tugla
sicakligi ~5 °C, ortam sicakhgr ~23 °C, gerilim ~230 V ve tugla su emmesi ~1050 g

olacak sekilde, saginim lizerinde etkili olan deneysel parametrelere dikkat edilmistir.

Sacinim azaltma calismalarindan Once, tim isitilan hacimlerde tekrarli 155 K deneyleri
yapilarak mevcut saginim durumu belirlenmistir. Sagcinim azaltma c¢alismalarinda
incelenen yapisal parametrelerin mevcut durumdaki kabul kriter limitlerinin

maksimum-minumum farki Cizelge 4. 1'de gosterilmektedir.

Cizelge 4. 1 Yapisal parametrelerin mevcut durumdaki kabul kriter limitleri

Komponent Maksimum
P Minimum Fark
Turbo Isitici
Giicii [W] 270
Turbo Motor
Devri [d/d] 300
Havalandirma
Motor Devri [d/d] 300

Yapisal parametrelerin limitleri (Cizelge 4. 1) daraltilarak, mevcut sagcinim degerinin

iyilestirilmesi amaclanmistir.
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Cizelge 4. 2 Mevcut durumda isitilan hacimlerdeki eneriji tiketim oranlari

Isitilan Hacim | CeAi Tuketim
Orani [Wh/Wh]

M1 1,000

M2 1,018

M3 0,995

M4 0,957

M5 0,932

M6 0,920

Mevcut durumda, 6 Urlin icerisindeki enerji saciniminin %9,8 oldugu gorilmektedir
(Cizelge 4. 2). Yapisal parametrelerin enerji sagcinimi Gizerindeki dagiliminin belirlenmesi
sirasinda, turbo isitici giicli, turbo motor devri ve havalandirma motor devri igin enerji
tiketimi agisindan iyi degerlerin elde edildigi araliklar dikkate alinarak saginim azaltma

calismalari gergeklestirilmistir.

Cizelge 4. 3 Son durumda isitilan hacimlerdeki enerji tiiketim oranlari

Isitilan Hacim | CeAi Tuketim
Orani [Wh/Wh]

M1 0,994

M2 0,982

M3 0,989

M4 0,977

M5 0,962

Mé 0,946

Turbo isitici glicli, turbo motor devri ve havalandirma motor devri icin mevcut limitlerin
daraltilmasi ile gerceklestirilen deneyler sonucunda elde edilen enerji tiiketim oranlari

Cizelge 4. 3'te gosterilmektedir. Son durumda, isitilan hacimlerin enerji tliketimleri
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arasindaki fark %4,8 olarak elde edilerek, mevcut duruma goére enerji saginimi %51

azalmistir.

1,040

1,020

1,000

0,980

0,960

0,940
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M evout Durum

\\._ =l=Son Durum

M1

M2 M3 14

lzitilan Hacim

M5 MG

Sekil 4. 1 Mevcut ve son durumda eneriji tiiketim saginimi

M1, M2 ve M3 isitilan hacimlerinde son durumda eneriji tiiketimi azalirken; M4, M5 ve

M6 isitilan hacimlerinde arttigl dikkat cekmektedir (Sekil 4. 1).

Cizelge 4. 4 Son durumdaki parametre limitleri

Kombonent Maksimum
P Minimum Fark
Turbo Isitici 60
Guci [W]
Turbo Motor
200
Devri [d/d]
Havalandirma
100
Motor Devri [d/d]

Turbo isitici, turbo motor ve havalandirma motoru yapisal parametrelerinin galisma

limitlerinde yapilacak iyilestirmeler (Cizelge 4. 4) sonucu, mevcut enerji saginimi %51

azalmaktadir.
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BOLUM 5

DENEYSEL PARAMETRELERIN iSTATISTIKSEL OLARAK
DEGERLENDIRILMESi

Enerji tiketim saginimina etkisi incelenen deneysel parametreler, istatistiksel olarak
degerlendirilmistir. Minitab programinda Anova metodu kullanilarak, deneysel
parametrelerin enerji sacinimi (zerinde istatistiksel olarak etkili olup olmadigi

belirlenmistir.

Herhangi bir deneysel parametrenin enerji saginimi Uzerindeki etkisi belirlenirken,
sacinim (zerinde etkisi olan diger deneysel parametrelerin nominal degerlerinde
olmasina dikkat edilmistir. Bu sekilde saginima etkisi incelenen deneysel parametrenin
enerji tiketimine olan etkisinin belirlenmesi amaciyla, ayni kosullarda tekrarh 3 adet

155K deneyleri1 yapilmistir.

Her bir deneysel parametre icin Minitab programi kullanilarak, Anova metodunda tek
faktorli varyans analizi yapilmistir. istatistiksel ¢alismalarin sonuglari genellikle P
degeri kullanilarak degerlendirilmektedir. P degeri ya da onemlilik seviyesi, 0,05
degerinden kiiciikse, incelenen parametre etkilidir. istatistiksel acidan incelenen

deneysel parametreler;
e Tugla baslangig sicakhgi,
e  Ortam sicakhgi,

e Tugla suemmesi,

'3.2 bslimde yapilan deney sonuglari istatistiksel analizde kullanilmistir.
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e  Gerilim hassasiyetidir.

Tugla Baslangi¢ Sicakhgi: Tugla baslangi¢ sicakhginin enerji saginimina olan etkisinin
belirlenmesi amaciyla yapilan 155 K deney sonuglar kullanilarak, tugla baslangi¢

sicakligi ile enerji tiiketimi arasindaki iliski istatistiksel agidan incelenmistir.

One-way ANOVA: Enerji Tiketim Orani [Wh/Wh] versus Tugla Baglangig Sicakligi [°C]

Source DF 55 MS F F
Tufla Baslangic Sicakli 2 0,0002382 0,0001191 19,81 |0,002
Error € 0,0000361 0,0000060

Total g€ 0,0002742

5 =0,002452 PR-5g = 86,85% R-S5qg(adj) = £2,46%

Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev
avel N Maan StDev L e et Ett
1,00605 0,00121 [===—— Mo )

3 1,00
3 0,99839 0,00185  (=----- #ommme )
3

-------

=i o L

Pooled StDev = 0,00245

Sekil 5. 1 Tugla baslangig sicakhgi ile ilgili minitab analiz ¢iktisi

P<0,05 oldugundan, tugla baslangi¢c sicakhginin enerji tiiketimi Gzerinde istatistiksel

olarak etkili oldugu sdylenebilir (Sekil 5. 1).

Fitted Line Plot
Enerji Tlketim Orani [Wh/Wh] = 1,055 - 0,02398 Tudgla Baslangi¢ Sicakligi [°C]
+ 0,002519 Tugla Baslangig Sicakligi [°C]**2

1,015 A ° S 0,0024517
R-Sq 86.8%
R-Sq(adj) 82,5%
=
E 1,010 -
=
=
5
(@] 1 i
£ ,005
3
S 1,000 +
S
[ )
0’995_ T T T T T
3 4 5 6 7

Tugla Baglangig Sicakligi [°C]

Sekil 5. 2 Tugla baslangic sicakhgi ile enerji tiketim oraninin iliskisi
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Tugla baslangi¢ sicakhigl ile enerji tlketim orani arasindaki iliski 2. dereceden bir
denklem ile ifade edilebilir (Sekil 5. 2). Bu model ile enerji tiketim oranindaki

degiskenligin %82,5’i aciklanmaktadir.

Ortam Sicakhgi: Ortam sicakhginin enerji saginimina olan etkisinin belirlenmesi
amaciyla, diger deneysel parametrelerin nominal degerlerinde olmasina dikkat edilerek
yapilan 155 K deney sonuglari kullanilarak, ortam sicakligi ile enerji tiketimi arasindaki

iliski istatistiksel agidan degerlendirilmistir.

One-way ANOVA: Enerji Tuketim Orani [Wh/Wh] versus Ortam Sicakligi [°C]

Source o g3 MS 3 B
Ortam Sicaklid: [*C] 2 0,0006635 0,0003317 32,69 0,000
Error 7 0,0000710 0,0000101

Total 9 0,0007345

S = 0,003186 R-S5q = 90,33% BR-Sqg(adj) = 87,57%

Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev

Level N Msan tDav Fmmm————— fo—————— fe—————— fom—————
21 3 1,0168E8 0,00445 et
23 4 0,99810 0,00242 (== Hmmm=)
25 3 1,00084 O0,00264 (=== Mo )
o s e s o s e e s e o e e o
0,9930 1,0010 1,0080 1,0150

Pooled StDev = 0,00319

Sekil 5. 3 Ortam sicakligi ile ilgili minitab analiz ¢iktisi

P degerine bakildiginda, ortam sicakliginin eneriji tiiketimi Gzerinde istatistiksel acidan

etkili bir parametre oldugu gorilmektedir (Sekil 5. 3).

Yapilan regresyon analizi sonucu, ortam sicakligi ile enerji tiketim orani arasindaki iliski
2. dereceden bir denklem ile ifade edilmektedir (Sekil 5. 4). Bu model ile enerji tiiketim

oranindaki degiskenligin %87,6’s1 aciklanmaktadir.
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Fitted Line Plot
Enerji Tiketim Orani [Wh/Wh] = 2,513 - 0,1277 Ortam Sicakligi [°C]
+ 0,002690 Ortam Sicakhdi [°C]**2
1,025 1 S 0,0031856
R-Sq 90,3%
— 1,020 ° R-Sq(adj) [ ¢ 87,6020)
= I
=
=
= 1,015+
g
6 1,010
£
17
§ 1,005 -
£ 1,000+
0,995 -
21 22 23 24 25
Ortam Sicakhigi [°C]

Sekil 5. 4 Ortam sicakligi ile eneriji tliketim oraninin iliskisi

Tugla Su Emmesi: Tuglanin standartlar dahilinde maksimum ve minimum su emmesi

durumunda, eneriji tiiketiminin nasil degistigi istatistiksel agidan incelenmistir.

One-way ANOVA: Eneriji Tiiketim Orani [Wh/Wh] versus Tugla Su Emmesi [g]

Source DF ] MS F P
Tujla Su Emmesi [g] 1 0,0001725 0,0001725 €2,50 |0,001
Error 4 0,0000110 0,0000028

Total 5 0,0001836

S =0,001662 BR-3g = 93,98% R-Sqadj) = 92,48%

Level H Mean StDeV ———mmmmmpmeemmeeem e e e e ———
1000 3 1,00386 0,00129 (=-—=—-- Hmmm=)
1100 3 1,01459 0,00197 (-===t=——)

1,0050 1,0100 1,0150 1,0200

Poolad ScDev = 0,00166

Sekil 5. 5 Tugla su emmesi ile ilgili minitab analiz giktisi

Tugla su emmesinin enerji tliketimi Gzerinde istatistiksel olarak etkili olup olmadiginin

belirlenmesi amaciyla yapilan analiz sonucu, P degeri 0,001 (<0,05) olarak elde
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edildiginden tugla su emmesinin enerji tiketimi Gzerinde etkili oldugu belirlenmistir.

(Sekil 5. 5).

Fitted Line Plot
Enerji Tiiketim Orani [Wh/Wh] = 0,8966 + 0,000107 Tugla Su Emmesi [g]
1,018 5 5 0,0016615
[ ] R-Sq 94,0%

1,016 R-Sq(adj) 92,5%
=
= 1,014 °
£ °
% 1,012 -
§
O 1,010 -
£
L 1,008
E
S 1,006
= °

1,004 -

°
1’002 - T T T T T T
1000 1020 1040 1060 1080 1100
Tugla Su Emmesi [g]

Sekil 5. 6 Tugla su emmesi ile enerji tiketim oraninin iliskisi

Yapilan regresyon analizi sonucu, ortam sicakhgl ile enerji tiketim orani arasinda
dogrusal bir iliski oldugu goridlmektedir (Sekil 5. 6). Bu model ile enerji tiketim

oranindaki degiskenligin %92,5’i agiklanmaktadir.

Gerilim Hassasiyeti: Standardin 6ngordigli sekilde gerilimde olabilecek degisimin
enerji saginimina olan etkisinin belirlenmesi amaciyla, diger deneysel parametrelerin
nominal degerlerinde olmasina dikkat edilerek yapilan 155 K deney sonuglari

kullanilarak, istatistiksel analiz yapiimistir.

P<0,05 oldugundan, gerilimdeki degisimin enerji saginimi lizerinde istatistiksel olarak

etkili oldugu soylenebilir (Sekil 5. 7).
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One-way ANOVA: Enerji Tuketim Orani [Wh/Wh] versus Gerilim [V]

Source DF i MS F [ T
Gerilim [V] 2 0,0012292 0,0006146 124,00 0,000
Error & 0,0000297 0,0000050

Total & 0,0012589

S =0,002226 B-5g = 97,64% R-Sq(adj) = 96,85%

Individual 95% CIs For Mesan Based on
Pooled StDev

Level N Mean Sthevy —p=———————- to————— Pm—————— m————
227,7 3 1,00214 0,00196 (--*--)
230,0 3 1,02014 0,00196 (—=*==]
232,3 3 1,03042 0,00268 (—=*===)
e e e e e e e o e e o e o o o
1,000 1,010 1,020 1,030

Fooled StDev = 0,00223

Sekil 5. 7 Gerilim ile ilgili minitab analiz giktisi

Gerilimdeki degisim ile enerji tiketim orani arasindaki iliski 2. dereceden bir denklem
ile ifade edilebilir (Sekil 5. 8). Bu model ile enerji tiiketim oranindaki degiskenligin

%94,6's1 agiklanmaktadir.

Fitted Line Plot
Enerji Tlketim Orani [Wh/Wh] = - 0,3963 + 0,006147 Gerilim [V]

1,035 A S 0,0029149

R-Sq 95,3%
R-Sq(adj) 94,6%

1,030 |

1,025 |
1,020 1
1,015 4

1,010 1

Enerji Tiiketim Orani [Wh/Wh]

1,005 -

1,000{ e

228 229 230 231 232
Gerilim [V]

Sekil 5. 8 Gerilim ile enerji tiketim oraninin iliskisi
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu yiksek lisans tez ¢alismasinda, Urin ve 6l¢im (deney sartlari) agisindan isitilan
hacimlerdeki enerji tiketim saciniminin sebepleri incelenmis ve sacinimi azaltacak

yontemler ortaya konmustur.

Deneysel calismalar oncesinde enerji tliketiminin azaltilmasina yonelik makaleler ve

patentler incelenerek, enerji tiiketimi azaltma yontemleri hakkinda bilgi edinilmistir.

Yapilan calismalarda, isitilan hacimlerde enerji tiketim farkhligina neden olabilecegi
belirlenen yapisal ve deneysel parametrelerin enerji saginimi Uzerindeki tekil etkisi

ayrintili olarak incelenmistir.

Sekil 6. 1 Yapisal parametrelerin saginima etkisi

Kabul kriterleri belirlenen turbo isitici, turbo motor ve havalandirma motorunun enerji
saginimina olan etkisi %50’den fazladir. Bu agidan turbo isitici glicli, turbo motor ve
havalandirma motor devirleri igin belirlenen limitlerin mevcut duruma gore

daraltilmasiyla, bu komponentlerden kaynaklanan saginim azaltilabilir. Yalitim, eneriji
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tiketim saginimini etkileyen en 6nemli yapisal parametredir. Yalitim sasiden olan isi
kayiplari engellediginden, yalitim sariminin iyilestiriimesi kayiplari azaltacagi gibi;
yalitim sarimindan kaynaklanan problemler de kayiplarin artmasina neden olacaktir. Bu
sebeple, yalitim sariminin sikilastiriimasi ve tGretimden kaynaklanabilecek problemlerin
Oniline gecilmesi ile enerji sacinimi azaltilabilir. Mentesede orijinal durumda bir
problem olmamasina karsin, zamanla kapagin tam olarak kapanmasina engel
olabilecek bir problem gorilmustir. Menteseden kaynaklanan problem, kapagin tam
olarak kapanmasina engel olacagindan kapaktan olan isil kayiplari 6nemli 6lclide

arttiracaktir.

Ev tipi elektrikle isitilan hacimlerin enerji tiketim deneylerinin gerceklestirildigi
EN 50304 standardindaki [20] toleranslar goéz o©nilinde bulundurularak, deneysel

parametrelerin enerji tiketim saginimi tzerindeki tekil etkisi belirlenmistir.

Sekil 6. 2 Deneysel parametrelerin sacinima etkisi

Gerilim hassasiyeti, enerji sacinimini etkileyen en Onemli deneysel parametredir.
Gerilim hassasiyeti turbo isitici basta olmak lizere, isitilan hacim komponentlerinin
calisma glclini degistirdiginden enerji sacinimini direkt olarak etkilemektedir. Farkh
gerilim degerlerinde yapilan deneyler ile farkh turbo isitici giiclerinde elde edilen
degerler, sonuc olarak birbiri ile uyum géstermektedir. Ortam sicakligi ve fark sicakligin
regresyon analizi Uzerindeki etkisi de, sacinim (Uizerinde etkili deneysel
parametrelerdendir. Tugla sicakligl ve tugla su emmesi, diger parametrelere nazaran

sacinim Uzerinde daha disuk etkiye sahiptir.
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Deneysel parametlerin en olumsuz kosullarinin birlikte oldugu durum ile en olumlu
kosullarinin  birlikte  oldugu durum, enerji tiketim saginimi  agisindan

degerlendirildiginde ~%4’luk bir fark s6z konusudur.

Deneysel parametrelerin enerji saginimi lzerindeki etkisi ile ilgili elde edilen veriler,
isitilan hacimlerin deklarasyonu sirasinda faydali olacaktir. Kritik bir deklarasyon
durumunda, deneysel parametrelerin en kotl sartlarinda elde edilen sonuglar
kullanilabilecegi gibi, standardin 6ngordigl araliktan yararlanmak istenildiginde,

deneysel parametrelerin en iyi sartlarinda elde edilen sonuglar kullanilabilir.

Yapisal ve deneysel parametrelerin enerji tliketim sacinimi (izerindeki dagilimi
belirlendikten sonra, enerji saginimi azaltma c¢alismalari gerceklestirilmistir. Yapisal
parametrelerden kabul kriter limitleri belirlenen turbo isitici, turbo motor ve
havalandirma motorunun enerji tiketimi agisindan iyi degerlerinin elde edildigi

araliklar goéz 6niine alinarak, mevcut duruma gore limitleri daraltilmistir.

Cizelge 6. 1 Saginim azaltma galismalari sonucunda 6zet tablo

Maksimum Minimum Fark

Deger Mevcut Durum | Son Durum
Turbo Isitici
270 60
Guici [W]
Turbo Motor
300 200
Devri [d/d]
Havalandirma
300 100
Motor Devri [d/d]
Enerji Sacinimi [%] 9,8 4,8

Sonug olarak, yapisal parametrelerin enerji saginimi tizerindeki tekil etkisinde %50’den
fazla etkiye sahip olan turbo isitici, turbo motor ve havalandirma motoru yapisal
parametrelerinin ¢alisma limitlerinde yapilacak iyilestirmeler ile mevcut enerji saginimi

%51 azaltilmistir.

Enerji sacinimina etkisi incelenen deneysel parametreler istatistiksel acidan

degerlendirildiginde, enerji sacinimini etkiledigi goriilmektedir.
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