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ONSOZ

Teknolojik gelismelerin miihendisligin amacina uygun bir sekilde, ¢evreye duyarli ve
kullanici agisindan ¢ok daha islevsel olmasi gerektigi her gegen giin daha iyi anlagilmaktadir.
Bu nedenle miihendislik {iriinii sistemler bugiin olduklarindan daha giivenli, islevsel ve
verimli olmak zorundadirlar.

Bu proje calismasinda giindelik yasantimizda 6nemli bir yeri olan buzdolaplarinda
enerjinin verimli kullanilabilmesi i¢in yeni bir diizenleme yapilmasi amag¢lanmistir. Bunun
i¢in biiro tipi bir buzdolabinda hareket sensorii ile ¢alisan i¢ aydinlatma ve buzdolabinin i¢
goriintirliigiinii saglayan seffaf bir kapak tasarimi yapilmistir. Bu sayede kullanici tarafindan
buzdolabmin kapagi acilmadan i¢indeki gida iriinlerinin yeri disaridan goriilmekte ve
dolayisiyla buzdolab: kapaginin acik kalma siiresi en aza indirilmis olmaktadir. I¢
aydinlatmanin harekete duyarli sensor ile saglanmasi da buzdolabi yakininda bulunan
kullanictya bagli olarak i¢ aydinlatmanin ¢aligmasini  saglayarak  kullanimi
kolaylastirmaktadir.

Proje calisgmamizda tecriibe ve bilgi birikiminden yararlandigimiz proje danigmanimiz
Prof. Dr. Burhan Cuhadaroglu’na tesekkiirii bir borg biliriz.

Aslihan KALINTAS
Ayse KURTUL
Biisranur DOGRUOZ
Tugce MANDAL
Trabzon 2021



OZET

SENSORLU ve SEFFAF KAPAKLI BUZDOLABI PROJESI

Bu proje ¢alismasinda temel amag¢ buzdolabinda enerji tasarrufu saglayacak basit
tasarim Onlemlerinin géstermektir. Buzdolabina seffaf kapak uygulamasi sayesinde oda ile
buzdolabinin kabini arasinda agma/kapama islevi esnasindaki gereksiz soguk hava
transferinin 6nlenmesi amaglanmistir. Projenin 6zgiin deger tasimasi i¢in konu ile ilgili
literatiir ve patent arastirmast yapilmistir. Calismada gerekli olan kisitlar ve kosullar
belirlenmistir. Buzdolaplarindaki en temel mekanizma Termodinamik esaslara gore ¢alisan
sogutma cevrimidir. Basit buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi en yaygin olarak kullanilan
sogutma c¢evrimi olup, sogutma uygulamalarinin biiyiik ¢ogunlugunda uygulanmaktadir. Bu
nedenle ¢aligmamizdaki proje hesaplari sogutma yontemlerinden buhar sikistirmali sogutma
cevrimi esas alnarak yapilmigtir. Buzdolabinin dig govde tasarimi igin boyutlar ve
buzdolabinda kullanilacak parcalar tasarlanmistir. Bu parcgalar Solidworks programinda ii¢
boyutlu olarak ¢izilmistir. Buzdolabi kasasinda kullanilacak gévde ve yalitim malzemeleri
de belirlenerek buzdolabi kasasi da Solidworks programinda ii¢ boyutlu ¢izilmistir.
Buzdolabi1 igerisindeki sicaklik ayarini yapmamiza olanak saglayan parca termostattir.
Termostata ait detayli arastirma yapilmistir. Buzdolabinin ¢alismasi i¢in motora baglh bir
elektrik devresine ihtiya¢ duyulmakta olup, bu elektrik devre semasina da g¢alisma
kapsaminda yer verilmistir. i¢ goriiniirliik seffaf kapak ile saglanmistir; fakat buzdolabinin
icinin daha rahat goriilebilmesi i¢in gerekli olan i¢ aydinlatmanin da disaridan kontrol
edilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in buzdolabinin yan yilizeyine bir hareket sensorii
yerlestirilmistir. Bu hareket sensorii buzdolabi icindeki aydinlatmaya baglanmistir.
Buzdolabinin yakin civarinda hareket algilayan sensor icerideki aydinlatmayi otomatik
olarak agmaktadir. Sensér devresi Proteus programinda ¢izilmis olup kodu Arduino
programinda yazilmistir. Seffaf kapak i¢cin malzeme sec¢imi yapilirken 1s1l gegirgenlik ve
dayaniklilik 6n planda tutulmustur. Buzdolab1 yalitimi i¢in ise hem 1s1l gegirgenlige hem de
malzemenin verimine dikkat edilmistir. Arastirmalar sonucunda kapakta seffaf bir plastik
olan pleksiglass malzeme ve buzdolabi yalitimi i¢in poliiiretan kopiigiin kullanilmasina karar
verilmistir. Kapak tasarimlar1 detayli bir sekilde Solidworks programinda ¢izilmistir. Alt1

adet seffaf kapak tasarimi yapilmigtir. Her kapaga ait sogutma yiikii hesaplanmigtir.



Tasarimlar arasindan se¢im yapmayi kolaylastirmak ve en verimli kapagi se¢ebilmek igin
tasarimlara ait degerlendirme tablosu olusturulmustur. Bu degerlendirme tablosunda gerekli
yorumlara yer verilmis olup, en uygun tasarim se¢ilmistir.

Cevresel etki analizinde buzdolabinda kullanilan hi¢bir malzemenin ¢evre ve insan
sagligina zararli olmadigi degerlendirilmistir. Buzdolabinda kullanilan standart ve 6zel
tiretim elemanlarin maliyet analizi yapilmigtir. Tim malzemeler birim fiyat iizerinden
hesaplanarak toplam yaklasik maliyet elde edilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda bu
caligmada amaglanan Olciitleri saglayacak sekilde model bir buzdolabi kasasi iiretimi
yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Buzdolabi, Enerji Tasarrufu, Seffaf Kapak, Hareket Sensorii



SUMMARY

PROJECT OF REFRIGERATOR WITH SENSOR AND TRANSPARENT COVER

The main purpose of this project work is to show simple design measures that will
save energy in the refrigerator. Thanks to the application of a transparent cover on the
refrigerator, it is purposed to prevent unnecessary cold air transfer between the room and the
cabinet of the refrigerator during the on/off function. In order for the project to have original
value, literature and patent research on the subject were conducted. The necessary
constraints and conditions were determined in the study. The most basic mechanism in
refrigerators is the refrigeration cycle that works according to thermodynamic principles.
The simple vapor compression refrigeration cycle is the most widely used refrigeration cycle
and is applied in the vast majority of refrigeration applications. For this reason, the project
calculations in our study are based on the vapor compression refrigeration cycle, which is
one of the cooling methods. Dimensions and parts to be used in the refrigerator are designed
for outher body design of the refrigerator. These parts were drawn in three dimensions in the
Solidworks program. The body and insulation materials to be used in the refrigerator case
were determined. The refrigerator case was also drawn in three dimensions in the Solidworks
program. The part that allows us to adjust the temperature inside the refrigerator is the
thermostat. Detailed research on the thermostat has been made. An electrical circuit
connected to the motor is needed for the refrigerator to work, and this electrical circuit
diagram is also included in the scope of the study. Internal visibility is provided by the
transparent cover; However, the interior lighting, which is necessary for a better view of the
interior of the refrigerator, should be controlled from the outside. For this, a motion sensor
is placed on the side surface of the refrigerator. This motion sensor is connected to the
lighting inside refrigerator. This sensor immediately detects movement near the refrigerator
and automatically turns on the lighting inside. The sensor circuit was drawn in the Proteus
program and the code was written in the Arduino program. While choosing the material for
the transparent cover, thermal permeability and durability were prioritized. For refrigerator
insulation, attention was paid to both the thermal permeability and the efficiency of the
material. As a result of the research, it was decided to use plexiglass material, which is a

transparent plastic, on the cover and polyurethane foam for refrigerator insulation. Cover

v



designs are drawn in Solidworks program in detail. Six transparent cover designs were made.
The cooling load for each door is calculated. In order to make it easier to choose among the
designs and to choose the most efficient cover, an evaluation table of the designs was created.
Necessary comments are included in this evaluation table and the most suitable design is
selected.

In the environmental impact analysis, it has been evaluated that none of the materials
used in the refrigerator are harmful to the environment and human health. Costs analysis of
standard and special production elements used in the refrigerator was made. All materials
were calculated over the unit price and the total approximate cost was obtained. As a result
of the studies, a model refrigerator case was produced that meets the criteria purposed in this
study.

Keywords: Refrigerator, Energy Saving, Transparent Cover, Motion Sensor
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1. AMAC VE KAPSAM

Enerji verimliligi, iirlin ve hizmetlerin saglanmasi i¢in gereken enerji miktarin
azaltma hedefidir. Enerji verimliliginde artis, genellikle daha verimli bir teknoloji veya
tasarim siireci benimsenerek, enerji kayiplarin1 azaltmak i¢in yaygin olarak kabul edilen
yontemlerin uygulanmasiyla gergeklesir. Boylece enerji kullanimini azaltmak enerji
maliyetlerini diisiirecek ve tiiketiciye maliyet tasarrufu saglayacaktir [1]. Bu sebeple daha az
enerji tilketen makineler tiretmek firmalar tarafindan genel hedef haline gelmistir.

Gelismis tlkelerde, 1990’larda konutlardaki enerji tiiketiminin sadece %16’sin1 ev
aletleri olustururken, bu oranin 2000’li yillara gelindiginde enerji verimliligine ragmen
%21 lere yiikselmistir [2]. Evlerde biiyiik cihazlarda enerji tiiketimi ise 2000°li yillara gore
neredeyse yar1 yariya diismiistiir. Enerji tilketimi 6zellikle 15 yasindan biiylik cihazlarla yeni
cihazlar karsilastirildiginda, yiiksel verimli ¢amasir makinesi ve buzdolabinda enerji
tilketimi %65 oraninda diismiistiir [3].

Bu projede giindelik hayatimizin merkezinde olan buzdolaplari i¢in enerji tasarrufu
saglamak amaglanmistir. Bu tasarruf da buzdolabinin siirekli agilip kapanmasiyla meydana
gelen 1s1 kayb1 azaltilarak saglanacaktir. Buzdolab1 kapagina yerlestirilen yalitimli seffaf
kapak ile bir i¢ goriiniirliik elde edilecek boylece kapagin agik kalma siiresi kisaltilacaktir.

Olusturulan saydamlik ile odadaki dogal 151k sayesinde igerisi goriiliirken, sogutma
hacminde bulunan bir lamba ile karanlik ortam ve 151k yetersizliginde dahi aydinlatma
yapilabilecektir. Lamba buzdolabinin yan tarafinda bulunan yakin menzilli hareket sensorii

ile calisacaktir.

1.1. Giris

Insanoglu ilk zamanlarindan bu yana yasamak igin barinma ve beslenmeyi 6n planda
tutmustur. Barinma i¢in kendilerini glivende hissedebilecekleri ortamlarda hayatlarimi
stirdirmiistiir. Beslenme konusunda ise besinlerin bozulmadan uzun siire dayanmasi igin
konserve, salamura veya tuzlama gibi yontemler uygulamistir.

Insanlar her yiyecek i¢in konserve, salamura ve tuzlama islemini uygulayamadig i¢in
farkli arayislar igine girmislerdir. Bazi tarihgilere gére Yunanlilar, Romalilar ve Ibraniler

gibi uygarliklar karlar1 ¢ukurlarda biriktirerek ve cesitli yalitm malzemeleri kullanilarak



cukurlart kaplamiglardir. Bu islem dogal sogutma islemi olarak adlandirilmaktadir. Burada
amaglanan sogutma adi verilen ve 1simin bagka yere transfer edilerek ortam sicakliginin
diistiriilmesi anlamina gelen islemle gidalarin daha uzun siire korunmasidir. Daha sonra
yapay sogutma calismalar1 baslamistir. ilk olarak 1755 yilinda Iskog¢ Profesdér William
Cullen sogutma igleminin gergeklestirildigini gosteren bir deney yapmistir. Bu deneyi
yaparken kismi vakum yaratmak i¢in dietil kap lizerine yerlestirilmis bir pompa kullanilarak
kaynama noktasina erisen sivilarin buharlagsma 1sistyla absorbe edilmesinin ardindan kabin
etrafinin sogumaya bagladigin1 gézlemlemistir. Bu deney basarili olmus fakat pratikte
kullanilmamustir.

1913 yilinda modern buzdolabi benzeri elektrik ile calisan ve ahsap govdesinin
tizerinde kompresor tipi sogutucu bulunan bir buzdolabi tasarlanmigtir [4,5]. Buzdolaplari
buharin sikistirilmasiyla ¢alisan, i¢ hacmini soguk tutup igindekilerin uzun zaman muhafaza
edilmesini saglayan sogutma makineleridir.

Gliniimiizde teknolojinin geligsmesiyle birlikte buzdolaplarinin i¢ hacimleri biiylimiis
ve ayn1 zamanda yiyeceklerin depolanma 6miirleri sogutucu akiskanin buzdolabi ¢evresinde
devir daim yapmasiyla beraber artis gostermistir.

Gliniimiiz buzdolaplarinin ¢alisma prensibini detayli bir sekilde ele almak gerekirse;
buzdolabinda bulunan kilcal borular sayesinde buzdolabinin gevresinde hareket eden 6zel
bir akiskan madde kompresor yardimiyla sistem igerisinde siirekli olarak dondiiriiliir. Bu
islem gerceklesirken ayni zamanda buzdolabinin igerisinde olusan 1s1 disaridaki havaya
aktarilir. Boylece buzdolabinin igerisindeki hava olmasi gereken sicakliga diisene kadar 1s1
kaybetmeye devam eder ve sogumaya baslar. Kompresore uygulanan basing sonucunda
sogutucu madde yogunlastiriciya gonderilir ve orada sikistirir. Donel kilcal borulardan
gecmekte olan madde disariya 1s1 vermeye baglar. Disartya dogru 1st transferi
gerceklestiginden dolayr sogutucu madde soguma asamasina geger ve buzdolabinin
arkasindan igeriye dogru yol alan kiigiik tiipiin i¢ine girerek orada ilerlemeye devam eder.
Akiskanin tiipiin igerisine girmesiyle tiip genisledigi i¢in daha fazla alan acilir ve molekiiller
arasi daha az siirtiinme gergeklestigi i¢in sicaklik diiser. Buharlastirma islemini evaporator
adli pargada gergeklesir. Evaporator buzluk boliimiinii ¢evreleyen bir tiir tiip g¢esididir.
Akigkan madde burada buharlasarak c¢evreden 1s1 almaya egilimli hale gelir. Boylece
evaporatoriin ylizeyi ve ¢evresi sogumaya baglar. Soguyan hava buzdolabini ¢evreleyen

donel borular sayesinde alt kisimlara iner ve sicak hava yukari ¢gikar. Yukar1 ¢ikan havanin



sicakligr akiskan maddeyi 1sitir. Buzdolabi kendi igerisinde siirekli bu dongiiyii gerceklestirir

[6].

1.2. Literatiir Taramasi

Literatiir aragtirmasinda agirlikli olarak projenin temeli olan seffaf kapak tasarimli ve
sensor bulunduran buzdolaplar1 incelenmistir. Enerji tasarrufu amaci ile yon bulan bu
projede yalitimi destekleyerek performansi artiracak malzemeler de arastirmaya eklenmistir.
Bu aragtirmalar sonucunda buzdolabi sogutma sistemleri, 1s1 transferi ve bos hacimdeki
soguk hava akisi, sizdirmazlik elemani olan contalara yonelik inceleme ve gelistirmeye
yonelik akademik caligmalarla karsilasilmis ancak 6zelde sisteme eklenecek yenilige yani
farkli amaglarla kullanilan buzdolaplarinda seffaf kap1 uygulamalarina ve sisteme sensoriin
dahil edildigi ¢alismalara yer verilmistir.

Arastirmalar; makale, tez ve patent ilanlar gibi ¢esitli kaynaklarla yapilmis, projeye

en yakin tasarim, yayin ve uygulamalar asagidaki gibi siniflandirilmistir

Seffaf Kapak Uygulamalari ve Patent Arastirmasi

Yalitiml1 camlar piyasaya siiriilmesinden sonra 1s1 yalitimi ve estetik goriinlimiin
birlestigi uygulama alanlarinda karsimiza c¢ikmistir. Yaliimli camlar, aralarinda hava
boslugu ya da agir gazlar bulunan iki veya ili¢ camdan olusmaktadir. Is1 gegisini yliksek
oranda azaltan camlar Low-E gibi kaplamalarla daha da iyilestirilebilir.

Sekil 1°de gosterildigi iizere ticari buzdolaplarinda sik¢a kullanilan seffaf kapakh
buzdolaplar1 market gibi isletmelerde biiylik bir tasarruf ve kullanim kolaylig
saglamaktadir. Igindeki iiriinlerden elde edilen gelir ile kendi iicretini ve kullandig: elektrigi
karsilayabilmekte, kullaniciya ekonomik bir sorun yasatmamaktadir. Fakat ev tipi
buzdolaplarinda seffaf kapakli tasarimlara ticari amacl buzdolaplarinda oldugu kadar sik
rastlanmamaktadir. Yine de 6zellikle Amerika’da Sub-Zero ve Frigidaire gibi markalar

seffaf kapakli tasarimlarla karsimiza ¢ikmaktadir.[11]



Sekil 1. Marketlerde Kullanilan Ticari Buzdolab1 ve Ev Tipi Seffaf Kapakli Buzdolab1
Ornekleri [11]

Sekil 2°de LG firmasi tarafindan 2006 yilinda patenti alinan bir tasarimda iki kapili bir
buzdolabr goriilmektedir. I¢ kapisinda arasinda hava boslugu bulunan cift cam tercih
edilirken, dis kapakta normal bir buzdolabi kapagi kullanilmistir. Boylece bosa acilip
kapanmalarda kaybedilen 1sinin 6niine geg¢ilmistir. Normalde 1siksiz olan i¢ kavitenin,
kullanicinin bir 151k kaynagini aktif hale getirmesiyle aydinlanarak i¢ kismin goériinmesi

saglanir [7].

“/( =i
P,, :
1

| I
]

Sekil 2. KR20060116349 Numaral1 Patente Ait Kapi I¢i Seffaf Kapili Buzdolabi [7]

Sekil 3’te 2011 yilinda BSH firmasi firin ve buzdolab1 gibi ev aletlerinde
kullanilabilecek cam panelli kapt konstriikksiyonu sunmustur. Buzdolaplarinda da
uygulanabilecegi belirtilen bu tasarimda yalitim arasinda hava, argon gazi ya da helyum gazi

bulunan Low-E kaplamali ii¢ cam ile saglanmaktadir [8].
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Sekil 3. CN101373117 Numarali Patente Ait Seffaf Kap1 Tasarimi [8]

Sekil 4’te gosterilen patent gorseli ICM Enerji ve Sogutma Teknolojileri Sanayi
Anonim Sirketi’nin 2012 yilinda cam kapili bir ticari buzdolabi i¢in almis oldugu patenttir.
Ev biiro tipi buzdolaplarina uygulanabilir olan bu tasarimda igerisi LED modiilleriyle

aydnlatilan yalitimli cam kapak kullanilmigtir [9].

Parca Numaralan

Kapi

. Isicam

Conta

. Florasan lamba

Govde

. Tel raf

. LED modil profili

. LED modiil

w oL N ;A W NP

. Bogluk

Sekil 4. 08564 Numarali Patente Ait Seffaf Kapili Led Modiillii Buzdolab1 [9]

Sekil 5’te gosterilen patent gorseli Whirlpool Beyaz Esya Sanayi ve Ticaret Anonim
Sirketi’nin 2015°te cam kapak tasarimli ev tipi buzdolab: patentine aittir. Seffaf kapagin
tasarim1 konusunda akla ilk gelen yalitimdir. Camin plastik malzemeye gore daha iletici

oldugu bilinir. Patenti alinan iirliinde yalitim adina arasinda aerojel dolgu bulunan ¢ift caml



kapak kullanilmaktadir. Bu sayede hem enerji verimliligi hem estetik bir goriiniim

saglanmigtir [10].
3
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Sekil 5. 17744 Numarali Patente Ait Seffaf Kapili Buzdolabi [10]

2018 yilinda Makine Miihendisligi Yiiksek Lisans Tezinde Murat Kosar, Sekil 6’da
gosterilmis olan “buzdolabinda seffaf doner bir kap1 ici kap1 tasarimindan bahsetmistir. Bu
tasarim donme mekanizmasimi karsilamasi icin bu 4 kapakli buzdolabmin bir kismina
silindirik bir bélme yerlestirilmistir. “Door in door” olarak da bilinen kap ici kap1 tasarimi
yapilmis, kapakta gerek yalitim gerekse terleme nedeniyle dairesel formlu ¢ift cam malzeme

kullanilmis, serit ve miknatisli contalar ile yalitim iyilestirilmistir [11].

Sekil 6. Buzdolabinda Seffaf Doner I¢ Kapr Tasarimi Gorseli [11]



2019 yilinda LG marka buzdolabr igeriginin kap1 acilmadan goriilebildigi bir tasarim
i¢in alternatif bir yontem olusturmay1 hedeflemis ve bu konuda bir buzdolabi patenti almistir.
Patentin konusu halihazirda mevcut olan seffaf kapakli buzdolab1 tasarimina eklenebilecek
yenilikler {izerinedir. TiO2, SiO2 vb. maddeler katarak cam renginin degisimi, ekran
goriiniirliigiiniin artirilmasi i¢in cama miihiirleme islemi ve tortulanarak piiriizsiiz yiizey elde
edinimi gibi farkli teknikler kullanilarak imal edilmis estetik goriiniimli bir buzdolabidir
[12].

LG firmasinin baska bir tasariminda buzdolabindan siklikla alinan icecekler ve
atistirmaliklar i¢in cam bir bolme tasarlanmistir. Sekil 7°de gosterildigi iizere “Door-in-
Door” iizerindeki “Instawiev” fonksiyonu ile cama iki kez tiklandiginda igerideki LED

1s1klar agilir, on saniye sonunda otomatik olarak kapanir [13].
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Sekil 7. “Door-in-Door” tasarimli buzdolabi [14]

Buzdolabinda Hareket Sensorii Uygulamalari ve Patent Arastirmasi

Buzdolaplar1 kullanicilarin iirlinii buzdolabindan alma senaryosu, kullanim kolaylig
bakimindan iyilestirmeye agik bir yon olarak diisliniilebilir. Bu agidan projemizde
buzdolabinin yan tarafina konulacak olan yakinlik sensorii ile LED modiiller veya lamba
calistirllacak ve giin 151gmin olmadigt ya da yetersiz oldugu durumlarda igerisi
goriilebilecektir. Boylece her acilip kapandiginda lamba yanmayacak ve giin 1s18indan
faydalanilarak elektrik tasarrufu saglacaktir. Ayrica cam ekran ile istenen {iriinlerin se¢imi
kapak agilmadan yapilabilecek dolayisiyla hem zamandan hem de sogutma i¢in gerekli olan

giicten de tasarruf saglanmig olacaktir.



Sekil 8’de Frigidaire markasi seffaf kapakli bir buzdolabinda yakinlik sensorii ile
aktive olan bir aydinlatma sistemi kullanmistir. Sensér buzdolabimnin alt tarafinda
bulunmakta ve kullanici sensorii ayagiyla uyarmaktadir. Bu sayede elleri serbet olan

kullanici buzdolabinda istedigi boyuttaki {irlinii zorlanmadan alabilmektedir [15].

Sekil 8. Yakinlik Sensorlii Buzdolabi [15]

Sekil 9°da gosterilen gorsel Selahattin Sonmez tarafindan 2019 yilinda yapilan bir
buzdolabinda temas gerektirmeden kapagin agilip kapanmasi saglanmistir. Buzdolabinin

icinde bulunan engel algilama sensorii sayesinde buzdolabinin karsisinda kapanmaktadir

[15].

/4 ;{ J 1. Yiizalglama ve sesli komut le kontrol edilen buzdolabi kapakian
3""—_*"**;——‘—{?_‘—'/1;&)57 il 2, Buzdo'abl
H T { b3 Kamera

| H | e 4, Mikrofon

5, Engel alglama senstri

8. Elektronik devre

Sekil 9. 08942 Numarali Patente Ait Engel Algilama Sensorlii Buzdolabi [16]



Yapilan bu aragtirmalar ve icatlar sonucunda 6grenilen bilgileri projemizde benzer
amaglarla kullandik. Buna ragmen tasarmmimizdaki farkliliklarla projenin temel olarak
benzerlik gostermesinde kaginilmistir.

1.3. Kasitlar ve Kosullar

Calismamiz, belirli kisitlar ve kosullar altinda yapilacaktir. Bunlari, buzdolabinin
sogutma performansi, sicaklik dagilimi, enerji verimliligi, kabin yiikiiniin enerji tiiketimi,
evaporatOr tasarimi, kondenser tasarimi, iklim kosullari, buzdolabinin boyutu ve maliyeti
olarak siralayabiliriz.

Avrupa Birliginde ve iilkemizde, enerji verimlilik standartlart bulunmaktadir. Bu
gelisen standartlar ile birlikte enerji etiketleri kullanmak zorunlu hale gelmistir. Sogutucular,
standartlarda belirtilen ¢aligsma kosullarina bagli olarak enerji ve performans testlerine, iklim
sinift performans testlerine tabi tutulmaktadir. Fakat biz ¢alismamizda bu testleri
yapamayacagimiz ic¢in standartlar sadece bilgi olarak belirtilmistir. Test standartlarinin
karsilastirilmas1 Tablo 1°de verilmektedir [17]. Giiniimiizde kullanilan standartlarin

detaylarindan EK-1 ‘de kisaca bahsedilmistir.

Tablo 1. Test Standartlarinin Karsilastirilmasi

Test Standarti Yil Bélge Ortam Sicaklig °C ~ Sogutucu Bolme Sicakligi °C ~ Dondurucu Béime Sicaklik °C
1SO 8561 1995 -6
1SO 15502 2005 ULUSLARARASI 2505 5 -12
IEC 62552 2007 32105 -18

10 CFR 430.3 2004 ABD 32.2£0.6 39 -178

32.2+0.6

CSA C-300-08 2008 KANADA 26.71£0.6 33 94

19.4£0.6 72 -15
AVUSTRALYA ve
AS/NZS 4474.1 2007 YENI ZELANDA 32105 3 -15
-6
-12
-18
JISC9801 2006 JAPONYA 15ve30 £1.0 4 -5
7 -9
-15
IEC FDIS 62552-1 2014 ULUSLARARASI 16 £0.5 4 -6
32t -12
-18



Standartlarda bulunan iklim smifi testleri, buzdolabinin satilacagi pazara gore farkl
iklim siniflarinda olabilir ve iklim siniflarina uygun olan ortam sicakliklarinda yapilmalidir.
IEC 62552 standartinda belirtilen bu iklim simiflar1 Tablo 2’de gosterilmistir. Testlerdeki
cihaz, hedef olan sicaklik degerlerini saglamak zorundadir. Calismamizi
gerceklestirecegimiz iklim kosullari, buzdolabi tasariminda 6nemli bir yere sahiptir. Bu, goz
ontinde bulundurularak Tablo 3’te Trabzon’un yillik ortalama iklim degerleri verilmistir

[18].

Tablo 2. iklim siniflari

Cihazin Ortam Bulundugu iklim
Sicaklik Arahig °C Kosullar °C
10- 32 SN (Alt lliman)
16 - 32 N (Ihhman)
16 - 38 ST (Alt Tropikal)
16 - 43 T (Tropikal)

Tablo 3. Trabzon’un Yilik Ortalama Iklim Degerleri

TRABZON Oczk  Subat  Mart  Nisan Mays Haziran Temmuz Adustos Evill  Ekm  Kasm  Aralk
Uzun Yillar inde Gergekdesen Ortalama Dederler (1970 - 2011)

Ortalama Sicakiik {°C) 73 73 86 119 158 204 232 234 203 165 123 92

Ortalama En Viksek Sicaklk ('C 107 109 123 157 190 235 263 268 239 201 161 128
Ortalama En Disik Scakik () 44 43 S6 88 128 170 200 204 172 135 93 63
Ortalama Gineglenme Siiresi (saat] 2.7 31 34 42 56 6.8 58 54 49 43 36 26
Ortalama Yadish Gin Sayisi 137 131 142 159 126 113 87 87 126 141 128 117
Ajlk Toplam Yadis Midan Ortalamasi 955 613 sg6 600 513 501 373 461 776 1204 1002 837

Uzun Yillar Iginde Gergekdegen En Yilksek ve En Digik Degerler (197C - 2011)”

Bir diger 6nemli konu ise buzdolab: igerisindeki sicaklik dagilimidir. Buzdolabinin
icindeki gergek 1s1 transferi, sogutma sistemi tasarimi ile saglanmaktadir. Ayrica bir

buzdolabinin i¢i tasarlanarak uygun bir sicaklik dagilimi elde edilebilir [19]. Sicaklik
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dagiliminin uygun sekilde elde edilmesi, gidalarin tazeligini korumasini saglar ve bu durum
insan saglig1 agisindan hayati bir 6neme sahiptir [20].

Buzdolaplarinda, kabin yiikiine bagli olarak enerji kayiplari s6z konusudur. Buzdolabi
kapis1 agilirken 1smir ve kapandiginda tekrar istenen sicaklikta sogur. Agma-kapama
dongiisii nedeniyle daha fazla enerji kaybina neden olmaktadir. Ayrica kabin daha fazla
yiiklendiginde daha fazla termal yiik kazanir ve istenilen sicakligi kontrol etmek i¢in kabin
yiikiiniin artmasiyla enerji tiiketimi artar. Sekil 10°da kabin yiikiiniin enerji tiiketimine etkisi

gosterilmistir [21].

0 3 6 9 12 15
Load (kg)

Sekil 10. Kabin Yiikii ile Enerji Tiiketiminin Degigimi

Horuz 1. ve Kurem E. tarafindan 1998 yilinda yapilan deneyler sonucu evaporatorde
bulunan kanatlarin aralig1, havanin hizi ve boru ¢api artirildiginda, 1s1 gegisinin arttig fakat
buzlanma yiiksekligi arttiginda ise sogutma kapasitesinin diistigii gézlenmistir. Tablo 4’te

sogutma kapasitesinin kanat araligi ile farkli hizlardaki degisimi verilmistir [24].

Tablo 4. Sogutma Kapasitesinin Kanat Araligi ile Farkli Hizlardaki Degisimi
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Sistemin ¢alisacagi ortam sicakligina bagli olarak kondenzasyon sicakligi se¢imi
degismektedir. Bu durumda uygulamalarda genel olarak yogusma sicakligi 30-60 °C
arasinda kabul edilmektedir. Yogusma sicakligi belirlenmesinde géz oniine alinan faktorler:
ortam sicakligi, sogutucu akiskanin termofiziksel 6zellikleri, se¢ilmis olan kompresoriin
ozellikleri, kondenser boyutlaridir. Tablo 5’te degisik yogusma sicakliklarinda sogutma

kapasitesinin degisimi gosterilmistir [26].

Tablo 5. Degisik Yogusma Sicakliklarinda Sogutma Kapasitesinin Degisimi

50000

== 30 °C Yodusma Scakldi

a 40000

@ —#— 4G Yodusma Sicaklif
g 30000

o == 5"C Yojusma Sicaklij
‘E 20000 -

’Ug; == B0"C Yodugma Sicaklij
3 10000

g —8—70°C Yodugma Sicaklij

-15 =10 =5 0 5 10 15

Buharlagma (Evaporasyon) Sicakligi (C)

Buzdolabinin kullanim alanina gore ¢esitli boyutlar1 vardir. Ev tipi buzdolaplari, biiro
tipi buzdolaplar1 ve ticari amaglh buzdolaplar1 olarak siralayabiliriz. Her tip buzdolabr i¢in
secilen buharlastirici, yogunlastirici, motor, kompresor, kilcal borular hem boyut olarak hem
de maliyet olarak farklilik gostermektedir.

Bu c¢alismada biiro tipi bir buzdolab: tasarlanacaktir. Bunun i¢in teknik sartname
incelenmistir. Uriiniimiiz seffaf kapakli ve beyaz olacaktir. Hacim olarak 90It tercih
edilmistir. Uriin icindeki aydimlatma standartlar1 LED ampul seklindedir ve hareketi
algilayinca ¢alisacak sekilde ayarlanmistir. Elektrik girisi yaklasik 220-240 volt ve 50Hz’dir
[27]. Maliyet hesab1 daha sonra yapilacak olup dosyada teslim edilecektir.
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1.4. Temel Kavramlar

1.4.1. Fiziksel Ozellikler

Is1

Kiitlesi ve hacmi olan tanecikli yapilara madde denir. Madde hangi halde olursa olsun
maddeyi olusturan tanecikler (atom veya molekiil) hareket halindedir ve bu hareket
serbestligi nedeniyle tanecikler kinetik enerjiye sahiptir. Hareket serbestligi maddenin
hallerine gore farklilik gostermektedir ve hareket serbestligi en ¢ok gaz halinde goriiliirken
en az kat1 halde goriilmektedir. Doganin kanunu geregi hareket eden atomlar 1sinir ve buna
bagli olarak 1sinan taneciklerde hareketlilikte artis oldugu gozlemlenir. Sonug olarak 1s1,

taneciklerin kinetik enerjilerinin toplamina esittir [28,29].

Sicakhik

Sicaklik bir cismin sicakliginin ya da soguklugunun bir dl¢iisiidiir. Isinin bir gostergesi
olarak da ifade edilebilir. Daha farkli bir bicimde ifade etmek gerekirse bir referans
noktasinin istiinde veya altinda degisen sicaklik degeridir. Sogutma tekniginde en c¢ok
kullanilan sicaklik birimleri Celsius (santigrat) ve Fahrenhyt’tir [28,29].

Agirhk

Agirlik bir cisme uygulanan kiitle gekim kuvvetidir. Agirlik birimi Newton ve simgesi
N’dir [30].

Basin¢
Kati, stv1 ve gazlar agirliklart nedeniyle bulunduklart yiizeye kuvvet uygularlar. Eger
ki bu kuvvet bir yiizey iizerine dik olarak etki ediyorsa, birim alana diisen miktarina basing

denir. Biitliin yiizeye dik olarak etki eden kuvvet ise basing kuvveti olarak

isimlendirilmektedir.
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Basinci1 formiil seklinde yazacak olursak P, =§ seklindedir. Burada P, basinci, F

yiizeye etki eden basing kuvvetini ve S ise yiizey alanini ifade etmektedir. Basincin birimi
Pascal’dir (kg/m?) sembolii ise Pa olarak gosterilmektedir. Sogutma tekniginde genel olarak
kg/cm? kullanilmaktadir.

Gazlarda, sivilarda ve katilarda basing bulma islemi farklilik géstermektedir. Katilarda
basing; bulunduklar1 zemine uyguladiklari dik kuvvet olan agirligin yiizey alanina boliinmesi
halinde bulunurken gazlarda basincin hesaplanmasi i¢in gerekli olan formiil ise

P, *V=n*R*T seklindedir. Burada P, basinci, V gazin bulundugu hacmi, n gazin mol sayisi,

R gaz sabiti (8.3145 mojl*K ) ve T Kelvin cinsinden sicakliktir. Maddenin sivi halinde basinci

ise stvinin agirligindan dolayr bulundugu kabin her noktasina uyguladigi kuvvettir. Formiil
olarak ise P,=h*g*p seklindedir. Burada ise P, yine basinci temsil ederken h sivinin

yiiksekligini, g yer ¢ekim ivmesini, p yogunlugu temsil etmektedir [31].

Hacim

Hacim bir cismin boslukta kapladigi alandir. Maddelerin hacimleri sicaklik ve basingla
degisebilir. SI birim sistemine gore temel hacim birimi metrekiiptiir (m?®) fakat sivi ve
gazlarda hacim birimi olarak genellikle m* degerine es deger olan litredir (I). Pratikte
maddelerin hacmini 6lgmek i¢in m*’iin alt katlar1 olan cm® ve dm?® kullanilir. Sogutma

tekniginde ise genellikle cm?® kullanilmaktadir [32].

Ozgiil Is1

Ozgiil 151, 6z 151 ya da 1s1nma 1s1s1 seklinde adlandirilabilir. CGS birimlerine gére bir
maddenin 1 graminin sicakligi 1°C, SI birimine goreyse 1 kilograminin sicakligini 1K
arttirmak igin gerekli olan 1s1 enerjisi miktarina 6zgiil 1s1 denmektedir. Ozgiil 1s1 maddenin

bulundugu fiziksel hal, basing ve sicakliga gore az da olsa degisim gdstermektedir. Oz 1s1

J
1goC

birimi kullanilan birim sistemine gore gLK veya ZTaCl vb. sekillerde olabilir [33].
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Entalpi

Entalpi maddenin yapisinda depoladigi her tiirden enerjinin toplamidir. Entalpi
maddenin miktarina, fiziksel haline, basincina ve ortamin sicakligina baglidir ve AH ile
simgelenir. Maddelerin entalpilerinin hesaplanmasi oldukca zordur bu yiizden genellikle
entalpi ¢aligmalarinda maddenin degistirilebilen 1s1 potansiyelinin kapsadigi termal
entalpiler kullanilir. Formiilsel olarak AH=U+P*AV seklinde ifade edilir. Buradaki AH
maddenin entalpi degisimini, U maddenin i¢ enerjisini, P*AV ise maddenin sahip oldugu
toplam potansiyel enerjiyi gostermektedir. Entalpi maddenin miktarina, fiziksel haline,
basincina ve ortamin sicakligina baghidir. AH (+) isaretli ya da AH>0 ise olay endotermiktir.

Fakat AH (-) isaretli ya da AH<O0 ise o olay ekzotermiktir [34].

Entropi

Entropi fizikte bir sistemin mekanik ise ¢evrilemeyecek termal enerjisini temsil eden
termodinamik terimidir. Genellikle bilim insanlar1 diizensizligi entropi ad1 verilen nicelik ile
Olgerler. Sistemlerdeki diizensizlik arttik¢a faydali yani faydali enerji miktar1 azalir. Biitiin
enerji degisimlerinde ¢evre ile sistemin entropi degisimlerinin toplami daima pozitiftir. Bu
da evrendeki entropinin siirekli artmasina sebep olur. Termodinamigin ikinci yasasina gore

ise entropi su sekilde ifade edilir;
ds = d?Q Formiiliindeki Q tersinir sistemler i¢indir. Tersinmez olaylar i¢cin Q’yu

tersinir Q’ya cevirmemiz gerekmektedir. Buradaki dS ¢evredeki entropi degisimini, T 1sinin

transfer edildigi yerdeki sicakligi ve Q ise sistemin 1s1 igerigini temsil etmektedir [35].
Is1l Gegirgenlik Katsayisi

Yapilarda ve sogutucu tarzi makinelerde enerji tasarrufu saglamak amaciyla 1s1
yalitimi 6nemli bir yere sahiptir. Is1 yalitimi i¢in hesaplanmasi gereken 1s1l gegirgenlik
katsayis1 ya da baska bir degisle 1s1l iletim katsayis1 bir malzemenin 1s1y1 ne kadar ilettiginin
gostergesidir ve birimi W/mK’dir. Bu deger her malzeme i¢in farkli bir degere sahiptir ve
bir malzemenin 1s1l iletkenlik hesap degeri ne kadar kiicilikse, 1s1y1 o kadar az ilettigi bilinen

bir gergektir [36].
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Isil Koprii

Is1 kopriileri ortalama 1s1 iletiminden ¢ok daha yiiksek 1s1 iletiminin oldugu bolgelerdir.
Dolayisiyla 1s1 kopriilerinin bulundugu bélgeler de 1s1 yalitimi zayiftir. Yapilan deneyler
sonucunda 1s1 kopriisii olusan bolgelerde enerji maliyetinin artmasi, buharin yogusmasi
sonucu kiiflenme meydana gelmesi, bu bolgelerde toz ve kir birikmesi gibi olumsuzluklar
olusturur. Is1 kopriisii ii¢ sekilde meydana gelmektedir. Bunlar; geometriye bagli 1s1 kopriist,
malzemeye bagli 1s1 kopriisii ve konvektif 1s1 kopriistidiir.

Genellikle ingaat sektoriinde karsimiza g¢ikan 1s1 kopriisiiniin bizim ¢alismamizdaki
onemi 1s1 kayiplaridir. Bu kayiplarin sebebi ise secilen malzemenin veya elemanin
geometrisi olabilecegi gibi, cogunlukla farkli 1s1 iletkenligine sahip malzemelerin bir arada

kullanilmasindan kaynaklanmaktadir [37,38].

Doyma Sicakhigr

Belirli bir basingta saf maddenin 1sitilmasi ile buharlagsmaya basladigi sicaklik doyma
sicakligi olarak adlandirilir. Buharlasmanin baslangici olan bu duruma doymus sivi durumu
denir. Buharlasma bagladiktan sonra, sivinin tamami buharlasmadan faz degisimi olmaz.
Yogusma siirinda olan bu buhara ise doymus buhar denir. Bundan sonra 1sitma siirdiirtiliirse
sicaklik artar. Yogusma sinirinda olmayan bu buhara kizgin buhar denir [39].

Doyma Basinci

Bilinen bir sicaklikta, saf maddenin kaynama bagladig1 basing degerine doyma basinci

denilmektedir [39].
Yogusma
Yogusma, havanin i¢inde bulunan su buharinin, ortam sicaklig1 ve nem miktarina bagl

olarak ortaya ¢ikan sicakliktan daha diisiik sicakliktaki bir ylizeye temas etmesiyle meydana
gelen hal degisimidir.
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Is1 yalitim1 yapilmazsa ya da 1s1 yalittimi yetersiz yapilirsa yogusma buzdolabinin
yiizeyinde olusur. Yogusmayi 6nlemek i¢in; dogru 1s1 yalitim malzemesi segilmeli, yalitim

kalinlig1 dogru hesaplanmali ve yalittimda 1s1 kopriileri olusmamalidir [40].
Is

Kuvvetin cisim tizerine etki etmesi sonucu kuvvetin uygulandigi yonde meydana gelen

degisiklik sonucunda cisim is yapmaktadir. Isin birimi ‘joule’diir [41].
Gii¢

oule . .
/ —dir. Formul
saniye

Yapilan bir isin gegen siire ile oranina gii¢ ad1 verilmektedir. Birimi
olarak ifade etmek gerekirse;

P, = Z—f seklindedir. Bu formiile gére P giicii, dE isi ve dt zaman temsil

etmektedir[42].
1.4.2. Termodinamik Yasalar

Yunan kokenli termodinamik kelimesi 1s1 anlamina gelen termo ve gii¢ anlamina gelen
dinamik kelimelerinin birlesmesi ile olusmustur. Isiy1 ise doniistiirmek i¢in yapilan
caligmalar sonucu termodinamik bilim dali olarak ortaya ¢ikmistir. Termodinamik
caligmalar1 boyunca yapilan deneyler sonucunda dort temel yasa olarak gilinlimiizde

kullanilmaya devam etmektedir [43].
Termodinamigin Sifirinci Yasasi

Tarihsel olarak en ge¢ bulunan yasa olmasina ragmen diger yasalarla baglantili oldugu
icin sifirincr yasa olarak kabul edilmistir. Bu yasa termal denge kavramina dayanmaktadir.
Bu kavrama gore iki ayr1 cisim birbiriyle 1s11 dengedeyken bir iiglinciisii eklendiginde de
birbirleriyle 1s1l dengede olmaya devam ederler prensibine baglidir. Yani bu cisimler
arasinda 1s1 aligverisi oldugunun gostergesidir [44]. Is1 akisinin sicaktan soguga dogru olur

ve bunun temel nedeni: Sicaklik atomlardaki elektronlarin kinetik enerjisi ile alakalidir.

17



Elektronlar, her aman temel enerji seviyesinde olacak sekilde davranirlar. Bu yiizden kinetik
enerjinin fazlasini aktarma ve tekrar eski seviyesine donmeye ¢alisirlar. Sicaklik malzeme

icindeki atomlarin titresmesi ile iletilir. Dolayisiyla 1s1 akisi, sicak cisimden soguk cisme

dogrudur [45].
Termodinamigin Birinci Yasasi

Termodinamigin birinci yasasini ifade etmek gerekirse: “Enerji var iken yok, yok iken
var edilemez, ancak bir halden diger bir hale doniistiiriilebilir.” Bu yargiya gore sistem ya
da madde enerji kazanirsa bu enerji disaridan gelmek zorundadir [44].

Bir sistemin i¢ enerjisi, sisteme verilen 1s1 ve cevre tarafindan uygulanan isin
toplamidir. 2
U,-U,=Q+W A

Bu formiildeki U, — U; sistemdeki i¢ enerji degisimini, Q
cevrim boyunca net 1s1 aligverigini ve W ¢evrim boyunca net is
aligverisini sembol etmektedir.

Sistemin herhangi bir hal degisimindeki enerjisi de;
1
Q22— Wi, =E; —E, = Uy —Uy) +E*m(V22 — V) +m=xgx (hy — hy)

Buradaki Q;_, sistemin hal degisimindeki 1s1 aligverigini, W;_, sistemin hal
degisimindeki is aligverigini, E; sistemin ilk haldeki enerjisini, E, sistemin son haldeki

enerjisini, m kiitlesini, V hizini, g yer ¢ekim inmesini ve h yiiksekligi temsil etmektedir.[45]
Termodinamigin Ikinci Yasasi
Termodinamigin ikinci yasasi, hal degisimlerinin herhangi bir yonde degil de sadece
belirli bir yonde gerceklesebilecegini belirtir. Ayrica bu yasa entropi olarak isimlendirilen

kavrami tanimlamaktadir. Sistem ve ¢evresindeki entropi degisimi ya “sifir” ya da “pozitif”

olmalidir [43]. Ayrica bu yasa enerjinin korunumu olarak da bilinir [45].
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Termodinamigin Uciincii Yasasi

Bu yasa sonucunda 6greniriz ki bir maddeyi mutlak sifira kadar sogutmak imkansizdir.
Mutlak sifir noktasi cisimlerin entropisini tanimlamak i¢in konulmus olasi en diisiik
sicakliktir. Gergek hayatta ise sicaklik mutlak sifira dogru yaklasirken, entropi sifirdan farkli
bir deger olur [46]. Laboratuvar ortaminda yapilan mutlak sifira yaklagim ¢aligmalar1 sonucu
en fazla 2,0¥1078 K sicakligina kadar diisiis elde edilmistir fakat heniiz mutlak sifira

ulagilamamigtir [44].

1.5. Buzdolabinda Enerji Tiiketimini Etkileyen Faktorler

Okul zamanlarindan da 6grenildigi gibi ve basit bir anlatimla enerji, bir sistemin is
yapma kapasitesidir ve enerji birgok bigimde var olmaktadir. Ornegin; kimyasal enerji, 1s1
enerjisi, mekanik enerji, elektrik enerjisi, niikleer enerji vb. seklinde siralanabilir. Buzdolab1
tasariminda kullanilan enerji tiiri ise elektrik enerjisidir. Bu yilizden elektrik enerjisini
tanimlayacak olursak, atom etrafindaki pozitif yiiklii ve negatif yiiklii elektronlar arasindaki
¢ekme ve itme kuvvetinin olusturdugu enerjidir. Elektrik enerjisi tiretmek icin, giines
enerjisinden, riizgar enerjisinden, hidroelektrik santrallerinden ve biokiitle enerjisinden
yararlanilmaktadir.

Enerji, iilkelerin sosyal gelisimi, ekonomik gelisimi ve toplumsal refahin
yiikseltilmesinde ¢ok onemli yere sahiptir. Elektrik enerjisi tiiketimi bakimindan bakilacak
olursa Tiirkiye geligmis iilkelerle karsilastirildigi zaman oldukca diisiik elektrik enerjisine
sahip olmakla beraber, enerji talebi ise giinden giine hizla artmaktadir. Ulkemizde gegmis

yillara gore elektrik liretiminde artis olmasiyla beraber hala diga bagimlilik tikenmemistir.

Tablo 6. Kisi Bagina Yillik Elektrik Enerjisi Tiiketimi [47]

KISI BASINA
TUKETIM (kWh)
Dviinya ortalamasa 2500

TLEKELER

Gelismis Ulkeler Ortalamas: 8.900
ABD 12.322
Tiirkive 2.791
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1.5.1. Cevresel Etkiler

Enerji tasarrufu saglamak icin iiretilen buzdolaplar1 cevresel faktdrlere, modelin

tasarimina ve kullanimina bakilmalidir.

Oda Sicakh@inin Etkisi

Kiiresel toplumun sera gazi emisyonlar1 konusunda dogaya verdigi zarara karsilik
olarak diisiik enerji tikketen buzdolaplar: tiretmek hedef haline gelmistir. Sera gazlar1 hem
dogal yollarla hem de insani faaliyetler sonucu dogaya salimaktadir. Insan kaynakli sera
gazlariin en temel kaynagi ise fosil yakitlarin (komdir, petrol, gaz vb.) elektrik iiretilmesinde
kullanimi iizerine karbondioksit (C0O,) olusumudur.[48] Sera gazlarinin bu etkisini azaltmak
icin geleneksel bir yaklasim olarak buzdolabinin her bir parcasinda (buharlastirici,
kondansator, evaporatér vb.) termodinamik performansi iyilestirmek dncelik kazanmistir.
Bunu yanmi sira sogutma {initelerinde de performans: iyilestirmeye yonelik caligmalar
yapilmistir. Enerji verimliligi ayn1 zamanda buzdolabinin contalarindaki 1s1 transferlerinden
de meydana gelmektedir [49]. Isi transferleri cidarlardan ¢evreye iletim ile
gerceklesmektedir. ASHRAE (Amerikan Isitma, Sogutma ve Klima Miihendisleri Dernegi)
gore buzdolabmin hesaplanan sogutma yiikiiniin %60-70’1 buzdolabinin cidarlarindan
saglanmaktadir. Oda sicakligi ile buzdolabinin igindeki sicaklik arasindaki fark arttik¢a
sogutma yiikii artar. Bu yiizden buzdolaplarinin bulundugu odanin sicakligi biiyiikk 6neme

sahiptir [50].

Bagil Nemin Etkisi

Bagil nem, havada bulunan su buharinin kismi basinci ve ayni sicakliktaki suyun
denge buhar basincina oranidir. Baska bir degisle havanin belirli sicaklikta kaldirabilecegi
nem miktarinin yiizde degeridir [51]. Buzdolaplarinda kapinin agilip kapanmasiyla birlikte
iceri nemli hava buhar1 girmekte ve bu hava evaporatdrde yogusmaya baglamaktadir. Bu
durum buzdolabinda karlanmaya olusumuna sebep olur. Karlanma olay1 evaporatorde
meydana gelen 1s1 transferini olumsuz etkiler. Bu olumsuz etkiyi ortadan kaldirmak igin
belirli araliklarla defrost yapilir [50]. Sekil 11 incelendiginde havanin bagil nemi artmaktadir

bu da bagil nem oranina bagl olarak yiizeyde mikroorganizmalar olugmasina sebep olabilir.

20



Gidanin Bagil nemi (%)

T
10 20 30 40 50 B4 80 an 100
Havanin Bagil nemi (%)

Sekil 11. Gidanin Nemi (%) ile Havanin Bagil Nemi (%) Arasindaki iliskiyi Gosteren
Sorbsiyon izotermi [53]

1.5.2. Tasarmm Ile Ilgili Faktorler

Yahitim Malzemesi

Buzdolab1 i¢in kullanilan yalitim malzemesi ve bu malzemenin 1s1 iletim katsayisi
olduk¢a dnemlidir. Bu yiizden buzdolaplarinda genellikle vakum yalitim panelleri ya da
politiretan adli kopiik kullanilmaktadir. Bazi buzdolaplarinda 1s1 kayiplarimi daha aza
indirmek i¢in vakum yalitim panellerinin aralarina poliliretan siiriilerek yalitimi
iyilestirmiglerdir [54]. izolasyon yani yalitim kalmhg arttikga buzdolabmin verimliligi

artmaktadir. Birgok firma genelde yalitim kalinligin1 10 cm olarak ayarlamaktadir [50].

Defrost Sistemi

Sogutma yiizeylerinde meydana gelen karlanma olaymin giderilmesi islemine defrost
denir. Hava sogutmali olarak ¢alisan sistemlerde siirekli karsilasilan bir durumdur. Bunun
nedeni hava sistemin yiizeyinde nem oraninin doygunluk derecesine ulasmasi sonucunda su
buharimin bir kismu yiizeyde kalir. Su buhari yiizeyde donmaya sebep olur. Bu olayin devam
etmesiyle birlikte sogutma yiizeyinde donmadan dolay1 meydana gelen tabaka giderek daha
da kalinlagsmaya baglar. Olusan bu tabaka da 1s1 transferinin gegisi zorlagir ve hatta
engellemesine neden olur. Glintimiizde kullanilan bes ¢esit defrost yontemi vardir. Bunlar
hava ile defrost, su ile defrost, elektrikle defrost, refrijerant buhari ile defrost ve siirekli

defrost yontemidir [55].
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Buzlanma olusumu nedeniyle buzdolaplarina eklenen defrost isitict Sistemi dolap
icerisindeki sicakligin artmasina sebep olur. Artan sicaklik sebebiyle sogutucuda saklanan
gida malzemelerinin bozulmasina yol agmaktadir. Sogutma yiikiiniin hesaplanmasinda

genellikle defrost 1sitic1 sisteminden kaynaklanan 1s1 transferi gormezden gelinen bir olaydir

[50].

Sogutucu Akiskan Ozellikleri

Sogutucu akigskanin termodinamik ve fiziksel Ozellikleri enerji tiiketimi agisindan
onemlidir. Sogutucu akiskanin 6zelliklerini siralamak gerekirse:

1) Buharlasma gizli 1s1s1 ne kadar yliksek se¢ilirse gaz o derece akiskan olacaktir.

2) Yanici, patlayict ya da zehirli olmamalidir.

3) Viskozitesi diisiik se¢ilmelidir.

4) Is1 iletkenlik katsayisi yiiksek secilmelidir [56].

Buharlastiric1 Dizayni

Evaporator bir tiir sogutucu ¢esididir. Evaporatorler yapisal olarak; iyi bir sekilde
buharlagmay1 gerceklestirmeli, sogutucu maddenin 1s1sin1 1s1 gegisini 1yi saglayacak sekilde
ayarlamali, refrijerantin giris ve c¢ikistaki basing kayiplarini olmasi gereken seviyede
tutmalidir. Buharlagmay1 ve 1s1 gecisini iyi ayarlamak zordur ciinkii kilcallik fazla
oldugundan 6tiirii kolay 1siir ve basing kayiplar artar [57].

Siiper X-Flow Sensor

Bu sensor; kapmin acilma sikligini, gidalarin tizerindeki sicakligir ve buzdolabinin

igine {iflenmesi gereken hava miktarina karar vermeye yaramaktadir [50].
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1.5.3. Kullanim Faktorleri

Buzdolabi Duvar Mesafesi

Buzdolab1 ve duvar arasinda kullanim kilavuzlarinin yazdigina gére 10-15 cm’lik bir
mesafe birakilmalidir. Bunun nedeni buzdolaplarinda 1siin disar1 atilmasi dolabin altindan
ya da arkasindan saglanmasidir. Yeterli agiklik birakilmadigi taktirde hava sirkiilasyonu tam
olarak ger¢eklesmez ve bu sebeple kondenser 1s1y1 iyi bir sekilde disar1 atamaz. Bu durum

hem buzdolabinin pargalarina zarar verir hem de enerji tiiketimini artirir [50].

Buzdolabinin Is1 Kaynaklarina Uzakhg:

Buzdolaplar firin, soba, kalorifer ve diger 1s1 kaynaklarina yakin mesafe olmamalidir.
Ayrica giines 15181n1 da az alan bolgede olmalidir. Ciinkii gelen sicak hava buzdolabinin daha
cok caligmasina neden olacaktir. Buzdolaplari dogru yere koyulduklari zaman oransal olarak

%10-20 enerji titkketimi azalmaktadir [50].

Buzdolabi ve Dondurucu Sicakhig

Sekil 12°de gosterildigi lizere buzdolaplarinda bulunan termostatlarin sicaklik
degerlerini arttirmak yani sicakligi yliksek dereceye ayarlamak enerji tiiketimini azaltir.
Termostat yapist geregi 1s1 degistikce hareket eden bir aractir. Sicakliktaki degisim,
termostattaki duyarl parcayi etkileyerek elektrik ve basing sinyali génderir ve bu sayede
sogutma veya isitma sistemlerinde kontrolii saglanmis olur [58].

Oda sicakliginda ya da normal derecesinden daha az sogutan arizali buzdolaplarinda,
bu durum yiyeceklerin ¢abuk bozulmasina ve zarar gérmesine neden olmaktadir. Ayni
sekilde dolabin gereginden soguk olmasi da yiyecek depolanmasini iyilestirmemektedir.
Dolabin i¢ sicakliginin ¢ok diisiik olmasi durumunda ortam ile dolap arasindaki sicaklik farki
artmaktadir. Bu durum sonucu 1s1 transferi meydana gelmektedir ve buzdolabina ekstra bir
termal yiik uygulanmis olur. Ayrica buzdolabinin i¢ sicakliginin diismesi; sogutma yiikiinii
ve dolap icindeki nemi arttirmaktadir. Istenilen sicaklig1 korumaya calisirken buzdolabinin
kompresorii daha ¢ok acilip kapanir yani kompresoriin ¢aligma stiresi artar. Bu durum daha

cok enerji sarf etmeye neden olmaktadir.
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Sekil 12. Buzdolabinin Termostat Ayar Konumu ile Enerji Tiiketiminin Degisimi [58]

Kap1 Acma Kapama

Buzdolabi1 ve sogutucu gibi iiriinlerde kapinin agilip kapanmasi ile gergeklesen 1s1 ve

nem transferi ayrica havada meydana gelen degisim nedeniyle enerji tiiketmektedir.

Buzdolabimin igerisine giren nemli ve sicak hava sebebiyle igerideki buhar sogumaktadir ve

zamanla donmaktadir. Donmanin eritilmesi igin ¢ogu buzdolabinda bulunan defrost sistemi

devreye girmektedir. Buzdolab1 kapisinin agilip kapanmasiyla bu islem siirekli tekrarlanir

ve bu

a)

b)

d)

sebeple buzdolabi iki kat daha fazla enerji tiikketmis olur [59].

Kapr1 acilip kapanmasinin bazi etkilerini siralarsak:
Buzdolabinin i¢ yiizeylerindeki soguk havayla birlikte kapinin da acgilmasiyla
beraber digaridan gelen sicak hava arasinda konveksiyonla 1s1 transferi gergeklesir.
Konveksiyonla 1s1 transferini agiklayacak olursak bir akigkanin isitildiktan sonra st
kaynagindan uzaklastirilmasiyla birlikte termal enerjinin de tasinmasi olayidir.
Nemli hava igerisinde bulunan buharin yogusmasiyla beraber gizli 1s1 transferi
meydana gelmektedir. Gizli 1s1, cismin ya da maddenin sicakliginda bir degigim
olusturmayan ancak fiziksel halini degistiren 1s1 ¢esidine denmektedir.
Buzdolabinin kapisim1 agik tuttu§umuz siire boyunca cevre ile dolap arasinda
radyasyonla 1s1 transferi olur. Radyasyonla 1s1 transferi, elektromanyetik dalgalarin
yayilmasi ile olusmaktadir. Bu dalgalar sayesinde enerji yayildigi nesneden uzaklara
taginmis olur.
Kap1 kapandiktan sonra ise igeri giren nemli hava sogumaya baslayincaya kadar
duyulur 1s1 transferi meydana gelmektedir. Duyulur 1s1, herhangi bir cismin

sicakligint degistirmek i¢in verilen veya alinan 1s1 miktarina denmektedir [50].
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Periyodik Bakim

Buzdolaplarinda her bir parga i¢in ayr1 ayri aylik ve yillik bakimlar yapilmalidir.
Yapilan bu bakimlar sayesinde buzdolabinin kullanim émriinii uzamis olacak ve verimliligi
artacaktir [50].

2. HAFTALIK CALISMA PROGRAMI

Buzdolabiile lgliOn ~ AmagveKapsam  YaynvePatent  Sogutma Cevrimive  Mihendilk Mihenaislik
Arastmave Girig ~ (Kistlarve Kosullar) —~ Aragtrmasi~ Malzeme Segimi~ Tasanimlan Hesaplan
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3. SOGUTMA VE ESASLARI

Sogutma, bir maddenin veya ortamin sogutulma amacina uygun olarak istenen
seviyede 1s1sinin alinmasi iglemidir. Buradan anlasilacagi iizere problem tam anlamiyla bir
1s1 problemidir. Sogutmay1 agiklamak igin 1s1, gizli 1s1, sicaklik, termodinamik kanunlari,
entalpi, entropi gibi bazi termodinamik kavramlarin bilinmesi gerekir. Bunlar temel
kavramlar boliimiinde ag¢iklanmustir [62].

Termodinamigin ikinci yasasi islemlerin belirli bir yonde gergeklesecegini ifade
etmektedir. ifade 1s1 problemine indirgenirse; 1s1 ancak sicak bir maddeden soguk bir
maddeye gececek ve aksi kendiliginden gerceklesmeyecektir. Buna bagl olarak sogutma
icin bir makinenin gerekli oldugu ve termodinamik kurallar ¢ercevesinde bir ¢cevrime gore
calistig1 anlagilmistir. Giintimiizde de bu teknikle endiistriyel islemler, soguk muhafaza veya

konfor gibi farkli amaglarla sogutma makineleri kullanilmaktadir.

Sogutmanin Kisa Tarihgesi

Sogutma igleminin anlatildig1 sekilde gergeklestigi giiniimiize kadar hangi
asamalardan gectiginden bahsetmek gerekirse insanoglu ilk baslarda genel olarak buz ile
sogutmaya yonelmis ve fiziksel anlamda sogutma islemini ilk defa Cinlilerin kullandig1
kabul edilmistir. Cinliler donmus gollerin buzlarini kirarak genis kuyularda sikistirmis ve
yazin sikistirilmig buz kaliplarini kullanmislardir.

Romalilar ve Yunanlilar soguk su ihtiyaglari bliylik kiiplere doldurduklar1 suyu
topraga gomerek gecenin sogugundan faydalanarak karsilamiglardir.

1775 yilinda Glasgow Universitesi profesorii William Cullen eline siirdiigii eterin
hissettirdigi serinlikten hareketle vakum prensibine dayanan bir buz makinasi tasarlamis ve
imal etmistir. Ancak pahal1 ve biiyiik boyutlu olmasi sebebiyle sanayiye girmemistir.

1834 yilinda Jacop Perkins adindaki Amerikali miihendis otuz yil aymi prensiple
calisan pratik buz yapma makinesi gelistirmistir.

1885 yilinda Fransiz Ferdinand CARSE absorbsiyon sistemini bulmustur.

1886 yilinda WINDHUSEN -80 derece sogukluga varan ve karbondioksit gazi ile
calisan tesisat gelistirmistir. Gelismeler lizerine evlerde yine buzla gidalarin muhafaza

edilmesi amaciyla tahtadan buz dolaplar1 yapilmigtir.
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Buz ile sogutmanin gerek boyut gerekse zaman bakiminda ¢ogu kez pratik ve ucuz bir
sogutma saglamayacagi ger¢egi mekanik bir sogutma sistemini gerekli kilmis ve bu anlamda
ilk kii¢iik buzdolab1 termostatsiz olarak 1910 yilinda J.M. Larsen Sirketi tarafindan imal
edilmistir. Ancak termostatinin olmamasi kullanimini giiglestirmistir.

1913 yilinda Kelvinatdr sirketi ilk termostatli dolab1 yapmis ve satisa sunmustur.

Sogutma sanayinde ilk zamanlar karbondioksit, hava, su, amonyak gibi maddeler
kullanilmis ardindan zamanla yapay olarak elde edilen sogutucu maddeler gelistirilmistir.
1930'da R-12 gazi bulunarak kloroflorokarbon (CFC) sogutucularin temeli atilmustir.
Giliniimiizde de sogutma maksadi ile en ¢ok kullanilan sogutucu akiskan R-12 (freon 12)’dir.

Bunun disinda 1935'te hidrokloroflorokarbon (HCFC) kokenli R-22 sogutucu
akiskani bulunmus ve bu tiirdeki akiskanlar gelistirilmistir. 1989'da ozon tabakasina zarar
vermeyen R-134 A ve R-123 sogutucu akiskanlari bulunarak hidroflorokarbon (HFC)
kokenli akiskanlar gelistirilmistir. Glinlimiize yaklasildiginda sogutma teknolojisi her gegen
giin daha da gelismektedir.

1990'lr yillarin basinda ikili ve Tgli alternatif sogutucu akiskan karisimlar
gelistirildi. Giiniimiizde en sik kullanilan sogutucunun R-12 (freon 12) olmasiyla birlikte

sogutma teknolojisi siirekli gelismektedir [63].

3.1. Is1 Makinalari, Is1 Pompalar: ve Sogutma Makinalari

Is1 Makinalar

Is1 makineleri isminden de anlasilacagi tizere 1s1 veren makinelerdir. Is1 enerjisini sicak
ortamdan soguk bir ortama tasima prensibine dayanmaktadir. Is1 enerjisinin taginmasi
isleminde enerjinin bir kism1 mekanik ise doniismektedir. Esasinda 1s1 makinelerinde amag
tam da budur. Is1 enerjisinden faydalanilarak mekanik is elde etmek. Bu islem bir ¢evrim
halinde devam etmesi mekanik sogutma isleminin agiklanmasina yardimci olacagindan
aciklamasi gerektigi distiniilmiistiir. Cevrim, sistemdeki akiskanin gerekli iglemlerden
gecerek basladigt noktaya aymi sekilde donmesi ile olmaktadir. Genellikle
1s1 makinelerindeki sistemlerde sistem igerisinde ve sistemle ¢evre arasinda 1s1 iletimi bir
sivi ile yapilmaktadir. Sistemde kullanilan bu akiskana aract akiskan olarak
tanimlanmaktadir. Cevrimin bir boliimiinde araci akiskan is yaparken baska bir boliimiinde

tizerine i yapilir. Bu sayede ilk haline donmesi saglanmaktadir. Cok sayida 1s1 makinesi
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bulunmaktadir. Buhar kazanlar1 1s1 makinalarina iyi bir 6rnektir. Asagida 1s1 makinalarinin
ortak 6zellikleri verilmistir.
* Is1 makineleri bir ¢evrimden olusturmaktadir
* Is1 makinelerinin 1s1 kaynag: yiiksek sicakliktaki 1s1 kaynagindan 1s1 alir
* Is1 makineleri disaridan 1s1 yoluyla aldiklari enerjinin ancak bir kismin1 mekanik
enerjiye ¢evirebilmektedir.
* Cevrimin gergeklesebilmesi i¢in 1s1 makineleri yliksek sicakliktaki 1s1 kaynagindan
aldiklar1 1s1y1 diisiik sicakliktaki bir 1s1 kaynagina vermektedirler. Aksi halde ¢evrim

gerceklesmeyecektir [64].

Sogutma Makinalar:

Is1 makinalari 1s1 aligverigini her zaman sicaktan soguga dogru gerceklestirmektedir.
Bunun aksinin kendiliginden gerceklesmeyeceginden onceki boliimlerde bahsedilmistir.
Aksi durumun gergeklesmesi igin yani 1s1 gegisinin soguktan sicaga dogru gerceklesebilmesi
icin kullanilan makineler sogutma makineleridir. Sogutucu madde de genel olarak bir
akiskan oldugundan, sogutma makinalarinda kullanilan akigkanlara sogutucu akigskan
denmektedir. Sogutma makineleri bir sogutma ¢evrimine gore calisir. Bir sogutma
makinesinin genel ¢izimi Sekil 13.a’da gosterilmistir. Burada QL sogutulan ortamdan ¢ekilen
11, Qn ise daha sicak ortama verilen 1sidir. TL sogutulan ortamin sicakligi, TH 1lik ortamin
sicakligt ve Whetg cevrimde dolasan akigkan {izerinde yapilmasi gereken sikistirma isini

gostermektedir.

Is1 Pompalar

Diisiik sicakliktaki bir ortamdan, daha yiiksek sicakliktaki bir ortama 1s1 gegisi, 1s1
pompasi aracilifiyla da gerceklestirilebilir. Sogutma makinalar1 ve 1s1 pompalar1 arasindaki
fark da budur. Kullanim amaglar farklidir. Sogutma makinesinin amaci, sogutulan bdlgeyi
cevre sicakligindan daha diislik sicaklikta tutmaktir. Daha yiiksek sicakliktaki ortama 1s1
verilmesi sadece ¢evrimin tamamlanmasinin bir gerekliligidir. Is1 pompasinda ise amag,
sitilan bir ortami istenilen sicaklikta tutabilmektir. Bunun igin diisiik sicakliktaki bir
kaynaktan cekilen 1s1, daha yliksek sicakliktaki ortama verilir. Is1 pompalarina iyi bir 6rnek

klimalardir. Sekil 13.b* de bir 1s1 pompasinin sematigi verilmistir [64].
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Sekil 13. Sogutma Makinasi ve Is1 Pompasinin Sematik Goriiniimii [65]

Sekil 13°ten de anlasildig1 gibi sogutma makinesinin (SM) amac1 sogutulan ortamdan
1s1 gekmektir (QL); 1s1 pompasinin (IP) amaci ise 1lik ortama 1s1 vermektir (QH).

Bir sogutma makinesi veya 1s1 pompasinin 1s1l degerlendirilmesi, etkinlik katsayisi

(COP) ile yapilir. Etkinlik katsayis1 asagidaki gibi tanimlanir.

COPer — Elde edilmek istenen deger Q;
SM™ Harcanmast gereken deger = Whet giren
Wnet,giren =Qu— Q. (kj)
QL 1
COPsy = =
M- Qu/Q -1
COP... — Elde edilmek istenen deger Qy
P ™ Harcanmas gereken deger — Whetgiren
Qn 1
COPgy = =
M- 1-Qu/Qu
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3.2. Sogutma Cevrimleri

Cevrimin Gerekliligi

Sogutma icin akla ilk gelen madde buzdur. Sogutma uygulamasinin ilk dénemlerde
baslarinda buz ile sagladigi ve bu yontemin hem pahali hem de pratik olmadig1 artik
bilinmektedir. Bunun yani sira kolonya veya eter gibi viicudumuza siirdiiglimiizde alkol
viicut 1stmizdan bir miktar alarak buharlasmasi seklinde agiklanabilir. Herhangi bir mekan
da bu seklide sogutulabilir. Ancak bu durum da fazla miktarda alkol gerektirecek ve
atmosferi kirletecegi gibi ekonomik de olmayacaktir. En 6nemli sebep de 1sinin soguk bir
ortamdan sicak bir ortama kendiliginden aktarilamayacagi gergegidir. Dolayisiyla tipki
kolonya orneginde oldugu gibi 1sinin alinmasi igin bazi 6zelliklere sahip bir akigskan
kullanilmas1 ve ekonomik olmasi1 agisindan da bir ¢evrim boyunca hareket etmesi gerektigi

anlasilmaktadir [66].

Ters Carnot Cevrimi ve Sogutmanin Temelleri

Carnot Cevrimi, 1824 yilinda Fransiz fizik¢i Sadi Carnot tarafindan teorik bir
termodinamik cevrimi olarak ileri siiriilmiistiir. Oncelikle tersinir bir ¢evrim,
tersinmezliklerin engellenemeyecegi gercek ¢evrimin iist sinirini belirleyecegi bilinmelidir.
Bu nedenle Carnot ¢evrimi, gercek bir termodinamik ¢evrim degil, teorik bir dongidiir.
Ancak bu milkemmel ¢erimler gergek cevrimler i¢in baslangic noktasi olustururlar.

Carnot ¢evrimi ikisi sabit sicaklikta ikisi de adyabatik olacak sekilde dort hal
degisiminden olusur. Bunlar sirasiyla tersinir sabit sicaklikta genisleme, tersinir adyabatik
genisleme, tersinir sabit sicaklikta sikistirma ve tersinir adyabatik sikistirma islemleridir.
Carnot c¢evrimine gore calisan ideal durumdaki 1s1 makinesine ise Carnot 1s1 makinesi
denmektedir.

Carnot ¢evrimi tamamui ile tersine ¢evrilebilir bir dongiidiir. Bu durumda g¢evrim
Carnot sogutma ¢evrimi haline gelir. Bu gevrim siirecinde, 1s1 ve is etkilesimlerinin
yonlerinin tersine ¢evrilmesi disinda tamamen ayni kalir. Is1, soguk depodan emilir, sicak
depoya transfer edilir ve tiim bunlar1 gergeklestirebilmek iginde bir is girisine ihtiyag¢ olur.
Ters Carnot Cevrimi’nin P-V diyagrami, asamalarin yonlerinin tersine ¢evrilmesi haricinde

Carnot ¢evrimi ile aynidir.
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I)

Sekil 14. Carnot ve Ters Carnot Cevrimlerinin P-V Diyagramlari [65]

Ters Carnot ¢evriminin agamalari asagida verilmistir.

1) Sikistirma : Bu adimda, sistem akigkani1 bir kompresor ile yiiksek basinca sikistirilir.

2) Yogusma : Yiiksek basinca sikistirilan akiskan, bir yogusturucudan gegirilir. Bu
esnada akiskan, basincindan dolay1 kazanmis oldugu sicakligini disar1 yani sicak ortama atar.

3) Kisilma : Kesit alani farki olan borulardan veya kisilma vanasindan gegirilen
akiskanin dinamik basinci artarken, statik basinci azalir. Bu esnada, sogutucu akigkan
karakteristik 6zelligi geregince ani olarak sogur.

4) Buharlagma : Kisilmadan sonra sicakligi diismiis olan akigskan, sogutulacak
ortamdaki bir radyatorden gegirilirken, ortamdan 1s1 ¢eker ve kendisi buharlasir. Boylece
ortam sogutulmus olur.

Sistemin verimine gelinirse, bir Carnot ¢evriminde maksimum verim “1- (TL / TH)”
olarak tanimlanmigtir. Fakat, ters Carnot cevriminde, yani sogutma cevriminde sistem
verimi sadece 0 ile 1 arasinda olmak zorunda degildir. 1’den biiylikte olabilir. Verimin teorik
olarak 1’den biiyiilk olma durumu kabul gérmeyeceginden, bilim insanlar1 bu kavrama
“Performans Katsayis1” (Coefficient of Performance) demislerdir. Sogutma makinasi ve 1s1
pompast i¢in verilen COP degerlerinde, Q degeri yerine T degeri yazilarak asagidaki
esitlikler elde edilir. Burada L alt indisi diisiik sicakliktaki 1s1 kaynagini yani evaporatorii, H

ise yiiksek sicakliktaki 1s1 kaynagini yani kondenser sicakligini temsil etmektedir.

1
COPsy carnor = m
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1
COPp carnor = 1=T /T /T,
L/ tH

Carnot cevriminin uygulamaya aktarilmasinda temel problemler 2-3 ve 4-1 hal
degisimleridir. 2 — 3 hal degisimi bir s1ivi buhar karisiminin sikistirilmasini, baska bir deyisle,
iki fazli akigkanla calisan bir kompresorii gerektirir. 4 — 1 hal degisimi ise s1v1 oran1 yiiksek
bir karisimin genislemesidir. Her iki durumda yiiksek oranda tersinmezlik olusturacaktir. Bu
nedenle ters Carnot c¢evriminin de uygulamada gerceklesmesi olanaksizdir. Ancak 1s1
makinasinda oldugu gibi sogutma ¢evrimlerinin Kkarsilastirilabilecegi  bir 6rnek

olusmaktadir.
3.3. Sogutma Yontemleri

1)Buhar Sikistirmali Mekanik Sogutma

2) Absorbsiyonlu Sogutma

3) Adsorbsiyonlu Sogutma

4) Termoelektrik Sogutma Sistemi (gaz sikistirmali sistemler kadar verimli sogutma

yapamamaktadirlar)

5) Manyetik Sogutma

6) Paramanyetik Sogutma

7) Vortex Tiipiiyle

8) Nemlendirmeli (Evaporatif, Buharlastirmali) Sogutma

9) Eriyik Teskiliyle Sogutma

10) Gazlarin Genislemesi ile Sogutma

11)Vakumla Sogutma

12)Buhar Jet (ejektorlii) Sogutma

13) Sterling Sogutma Sistemi

14) Akustik (Sesle) Sogutma

Yukarida verilen sogutma sistemlerinden bazilari performans degerlerinin yeterli
olmama, gaz sikistirmali cevrimler kadar verimli olamama gibi farkli dezavantajllara sahip
olmakla birlikte bazilar1 ise biiyiilk endiistriyel alanlarda daha diisiik derecede sogutma
islemleri gerektiginde kullanilir. i¢lerinden absorbsiyonlu sogutma, bilinen en eski sogutma

sistemlerinden olup uygulamamiz icin yeterli fonksiyonlara sahip olmasina ragmen
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performans katsayisinin buhar sikistirmali cevrime oranla diisiikk olmasi, ilk yatirim
maliyetinin yliksek olmasi gibi nedenlerle tercih edilmemistir [67].

Basit buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi en yaygin olarak kullanilan sogutma ¢evrimi
olup, sogutma uygulamalarinin biiylik ¢cogunlugu i¢in yeterlidir. Bu sistemler ucuz ve
giivenilir olmalarinin yani sira hemen hemen hi¢ bakim gerektirmezler. Bu sebeplerden
dolay1 calismada buhar sikistirmali mekanik sogutma sistemi kullanilarak aciklamasi

yapilacaktir.

3.4. Sogutmada Kullanilan Makinalar

Su Buharlastiran Makinalar

Bir cismin si1v1 halinden gaz haline gegmesinde, 6nemli bir 1s1 toplamasi olay1 cereyan
eder. Buharlagma 1s1s1 miimkiin oldugu kadar biiyiik bir s1v1 kullanmaya sevk eder. Su, bu
vasiflara haiz olmakla birlikte, buharlasmadan sonra meydana getirdigi buharin isgal ettigi

biiyiik hacim sebebiyle kullanilmasi i¢in biiyiik yer kaplayan makinelere ihtiya¢ vardir.

Yogunlasabilen Gazlarla Calhisabilen Makinalar

Saniyede, buharlagsma 1s1s1 oldukga yiiksek, buharinin 6zgiil hacmi ufak, gaz halinden
stv1 haline gelmesi kolay olan gazlar kullanilmaktadir. Bu suretle kii¢iik bir hacmin altinda
biiyiik gii¢lii ve basit makineler kullanilir. Elde edilen buharin yogusturulmasi birbirinden

farkli iki metotla elde edilir.

a) Kimyevi Bir Islemle (Emme): Emme ile ¢alisan makinelerde amonyak gibi 1s1ya
kars1 fazla temaytilii bulunan bir siv1 kullanilir. Amonyak buharlastiktan sonra, bir emici
icinden geger ve burada su i¢inde erir. Stvi doymus hale geldigi zaman bir kazana sevk edilir
ve 1sitilir. Sicakligin artmasi ile amonyak sudan ayrilir ve su cereyani ile sogutulan bir
yiizeyle kondensere giderek yogunlasir. Sivi halindeki amonyak bir ayar muslugundan

gecerek tekrar buharlastiriciya doner ve burada buharlasarak sogugu meydana getirir.
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b) Fiziki Bir Islemle (Sikistirma): Su buharinin bir kisilma vanasi vasitasi ile
sikigtirilarak yogusturulmasi ise sikigtirma yontemi ile yogusturmadir. Bu sekilde bir

sogutma buhar sikistirmali mekanik ¢evrime gore calisir.

Sikistirmah Makinalar

Bu tip makinelerin calisma prensibi havali makinelerin ¢aligma prensibine benzer.
Ancak sikistirmali bir gazin genislemesinden istifade edilecegi yerde, sikistirilmis bir gazin
yogustuktan sonra buharlagsmasi ile meydana gelen soguktan istifade edilir.

Kompresor diye tabir edilen bir gaz pompasi,buharlagan siviy1 buharlastiricidan veya
sogutucudan emer ve basar. Gaz bir kondansor i¢ine sikistirilarak basincin ve sogumanin
miisterek tesiri altinda yogusur. Bu sekilde elde edilen sivi bir ayar vanasindan gecerek
buharlagsmak tizere tekrar sogutucuya doner. Bu buharlasma, buharlastirici ile temasta olan

cisimlerden biiyiik bir miktarda 1s1 toplar.

3.5. Buhar Sikistirmali (Mekanik) Sogutma

Ideal Buhar Sikistirmah Sogutma Cevrimi

Ters Carnot ¢evriminin uygulamasindaki zorluklar 2-3 hal degisimi, buhar
sikistirmadan Once tiimilyle buharlastirarak; 4 — 1 hal degisimindeki genislemeyi bir kisiima
islemiyle gerceklestirerek asilabilecegi diisliniilmiistiir. Kisilma islemi, siviyr bir kisilma
vanasindan veya kilcal borulardan gegirerek yapilabilir. Bu sekilde elde edilen ¢evrim, ideal
buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi diye bilinir. ideal cevrimlerden farkl olarak, ideal buhar
sikigtirmali sogutma cevriminde tersinmez bir hal degisimi (kisilma) oldugundan icten
tersinir bir ¢evrim degildir.

Sogutmada en sik uygulanmakta olan ve en ¢ok tercih edilen sistem buhar sikistirmali
sogutma sistemidir. Bu tip sogutma ¢evriminde sistemde kompresor, kondenser
(yogunlastiric1), genlestirici (genlesme vanast veya kilcal boru) ve evaporator
(buharlastiric1) bulunur. Sistem elemanlar1 bakir boru ile birbirlerine seri olarak baglanmakta
ve kapali bir devre olusturulmaktadir. Sistem disardan verilen is sayesinde sogutucu
akigkanin mekanik olarak kompresor tarafindan sikistirilmas: esasina dayanir. Asagidaki

sekilde ideal sikistirmali sogutma ¢evrimi sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 15. Buhar Sikistirmali Mekanik Kompresorlii Sogutma Sitemi Prensip Semasi [69]

Sogutucu akigkan 1 kisminda kompresore tamamen buhar halde yani doymus buhar
olarak girer ve izantropik (sabit entropi) olarak yogusturucu basincina sikistirilir. Bu
sikistirma akigskanin sicaklig1 dis ¢evre sicakliginin {istline ¢ikar. Kizgin buhar halindeki bu
akigkan yogusturucuya girerek tamamen sivi faza doniistiiriilir. Akiskanin sicakligi bu
islemin sonunda da hala ¢evre ortamin sicakligindan ytiksektir.

Kisilma vanasina giren sogutucu akiskan burada buharlastirici basincina sikistirilir ve
sicakligl da sogutulan ortamdan diisiik hale gelir ve doymus s1v1 fazina doniisiir. Boylelikle

termodinamigin 2. Yasasi geregi buharlastiricida sogutulan ortamin 1s1s1 akigkana gecerek

sogutma islemi tamamlanmis olur. Tiimiiyle buharlasan sogutucu akiskan tekrar kompresore

girerek ¢evrimi tamamlar [70].

Sogutma Cevriminin T-s (Sicakhik-Entropi) Grafigi

T-s diagramlar1 sogutma ¢evriminin anlasilmasi i¢in kullanilan faydali bir gosterimdir.
Sicaklik-Entropi grafiginin altinda kalan alanin 1s1 aktarimimi belirtir. Yani 4-1 hal
degisiminin altinda kalan alan sogutulan ortamdan ¢ekilen 1s1y1, 2-3 hal degisimi altinda
kalan alan da yogusturucudan atilan 1s1 miktarini vermektedir.

1-2: Izantropik (sabit entropi) sikistirma isleminden dolay: sicaklik artar entropi sabit kalir.
2-3: Akiskan 1s1sini1 ¢evre ortama aktardigindan entropi ve sicaklik diisiisii meydana gelir.
3-4: Soguyan akigkanin kisilma vanasi ile sicakligi ve entropisi diiser.

4-1: Sogutulan ortamin 1sisint alip buharlagsan akigkanin sicakligi sabit kalip entropisi

artmistir.

35



“’:'\

8 §mmmmm——s

/ O,
Doymus Buhar -3

Sekil 16. Sogutma Cevriminin T-s (Sicaklik-Entropi) Diagrami [65]

Sogutma Cevrimi P-h (Basin¢-Entalpi) Grafigi

Buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin incelenmesinde kullanilan diger diyagramda P-
h yani basing-entalpi diyagramidir. Bahsedilen 4 hal degisiminin ¢evrim igerisindeki
durumunu asagidaki diyagram ile de gosterilebilir.

1-2: Sikistirma isleminden dolay1 basing ve entalpi artisi

2-3: Akiskan 1s1sin1 ¢evre ortama aktardigindan basinci sabit kalip entalpisi azalmistir.

3-4: Soguyan akigkanin kisilma vanasi ile entalpisi sabit kalip basinci diismiistiir.

4-1: Sogutulan ortamin 1s1sin1 alip buharlasan akigkanin basinci sabit kalip entalpisi

artmustir [71].

h

Sekil 17. Sogutma Cevriminin P-h (Basing-Entalpi) Diagrami [65]
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Gercek Buhar Sikistirmah Sogutma Cevrimi

Gergek buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi ideal olandan belli noktalarda tersinmezlik
sebebiyle farklilik gostermektedir. Akiskanin siirtinmesinden kaynaklanan basincin
azalmasi ve ¢evreyle olan 1s1 aligverisi tersinmezligi olusturan temel kaynaklardir.

Ideal ¢evrimde, buharlastiricidan ¢ikan sogutucu akiskan kompresdre doymus buhar
halinde girer. Bu kosul, sogutucu akiskanin halini hassas bir bigimde kontrol etmek
olanaksiz oldugundan uygulamada gerceklestirilemez. Bunun yerine sistem, sogutucu
akigkanin kompresor girisinde kizgin buhar olacak sekilde tasarlanir. Burada amag,
akiskanin kompresore girisinde tiimiiyle buhar olmasimi giivenceye almaktir. Ayrica,
buharlastiriciyla kompresor arasindaki baglanti genellikle uzundur, boylece akis
stirtiinmesinin yol actig1 basing diismesi ve ¢evreden sogutucu akiskana olan 1s1 gecisi onem

kazanabilmektedir.

:
<

Sekil 18. Gergek Buhar Sikistirmalt Sogutma Cevriminin T-S Diyagrami [65]

Cevrimin Buzdolabi Uzerindeki Sematik Gosterimi

Bir ev tipi buzdolabinda sogutma devresine drnek asagidaki sekilde verilmistir. Mavi
renklerle sembolize edilmis buharlastiricida sogutucu akiskandan 1s1 g¢ekilmektedir.
Buzdolabimin arkasinda goriilen kirmizi renkteki borular, sogutucu akiskandan mutfak
ortamina 1s1 gegisinin oldugu yogusturucudur. Buzdolabinin arka alt kisminda bulunan ve

doymus buhar olarak sisteme giren akiskani yogusturucu basincina sikistiran eleman
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kompresordiir. Kompresor ¢ikisinda yogusturucu basincinda bulunan akigkani buharlastirici

basincina sikistiran eleman ise sekilde genisleme valfi olarak belirtilen kisilma vanasidir.

Sekil 19. Sogutma Devresinin Buzdolab1 Uzerinde Sematik Gésterimi [72]

3.6. Mekanik Buhar Sikistirmali Sogutma Sisteminin Ana Elemanlari

Bugiin soguk muhafaza amaciyla siklikla mekanik buhar sikistirmali ¢evrim
kullanilmaktadir. Sogutucu akigkanin kompresore girisiyle ¢evrim baslar. Algak basingtan
yiiksek basinca sikistirilan sogutucu akiskan, i¢ enerji, basing ve sicakliginin yiikselmesi ile
yogusma basincina ulasarak kondensere girmektedir. Kompresérden kondensere aktarilacak
olan sogutucu akigkan sicakligi, ortam sicakligindan fazla oldugu i¢in, kondenserden ortama
bir miktar 1s1 ge¢isi olur ve sogutucu akiskan kizgin buhar fazindan sivi asirt doymus faza
dontigiir. Sivilasan akigkan kurutucudan (filtre) gecmesi gerekir. Bu sayede sistemin
calismasin1 engelleyecek yabanci maddeler ve akiskanin buhar fazindan kalan nem
sistemden uzaklastirilmis olacaktir. Kurutucunun ardindan akiskan kisilma vanasina dogru
ilerler ve bu noktada kondenserdeki yiiksek basing, evaporator girisindeki algak basinca
disiiriiliir. Sogutucu akiskan evaporatorde ilerlerken algak basincin olusturacagi diisiik
sicaklikta genleserek buharlasir ve bu sekilde ev tipi sogutucu igerisinden 1s1 ¢ekilmis olur.
Akigkanin timii evaporatorde buharlasacak ve ¢evrimin tamamlanmasi igin tekrar
kompresore girecektir. Cevrim gergeklesmesi i¢in 4 eleman ve bunlar1 birlestirecek olan
tesisattan olusmaktadir. Buhar sikistirmali mekanik sogutma ¢evrimini olusturan elemanlar

ve gorevleri asagida maddeler halinde siralanmustir.

38



e Kompresor, sogutucu akiskani yogusturucu(kondenser) basincina sikistirmaktadir.

e Yogusturucu, akiskanin kisilma vanasina girmeden Once kompresordeki
sikistirmanin etkisiyle iizerinde bulunan sicakligi ¢evreye vererek sivi faza donlismesini
saglayan elemandir.

e Kilcal boru akiskanin evaporatordeki algak basinca diismesini saglayan elemandir.

e Evaporator kilcal boruda basinci diisen akiskani genlestirerek ortamdan 1s1 ¢eken ve
bu sayede sogutma saglayan elemandir.

e Cevrim siiresince akiskana karisabilecek yabanci maddelerin ayristirildigi kurutucu
ve suzgec,

e Termostat kompresore dur-kalk emri vererek sogutucunun hareketini kontrol eder.

e Sogutucu akigkan cevrim boyunca bir halden baska bir hale girerek sogutulan

elemandir.

3.6.1. Kompresorler

Kompresorler sogutucu sistemde ¢evrimin ilk elemanidir. Buharlastirict ile haznesine
gelen gazi yogusma basincina sikistirarak haznelerini bosaltirlar. Bu sayede arkadan gelen
akigskana yer acarak akisin devamliligini saglarlar. Bu islevi yerine getirebilecek farkli
kompresor gesitleri bulunmakla birlikte ev tipi buzdolaplarinda tam kapali, hermenik tip
pistonlu kompresdrler kullanilmaktadir. Bu ¢esit kompresorlerde sizdirmazligin en aza
indirgenmesi ve kompresor ile motorun ayni kap i¢inde bulunmasi sebebiyle daha az yer
kaplamasi gibi sebepler ev tipi buzdolaplarinda kullanimini yayginlastirmistir. Tasarimda bu
durum dikkate alinarak genellikle yiiksek kalite dokme demir ve bazen de aliiminyum
alagimlart kullanilir [73]. Kompresorler genel anlamda asagidaki sekilde siniflandirilabilir:

1. Pozitif Sikistirmali Kompresorler

a. Pistonlu Kompresdorler

b. Paletli Donel Kompresorler

c. Helisel-Vida Tipi Donel Kompresorler

2..Dinamik (Santrifiij) Kompresorler
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Pozitif Sikistirmali Kompresorler

Pozitif sikistirmali kompresorlerde, hava sikistirma haznesine alindiktan sonra hazne
hacmi mekanik bir sekilde azaltilir hava basinci istenilen seviyeye kadar yiikseltilir. Bu tip
kompresdrler hacmin azaltan mekanizmaya gore siniflandirirlar.  Ornegin  vidal
kompresorlerde sikistirma hareketi, iki rotorun tizerinde bulunan vidalarin eslenmesiyle
vidalar arasinda kalan boslukta gerceklesir. Paletli kompresorlerin havay: sikistirma islemi
ise motora bagli bir rotor ve rotor eksenine dik bir sekilde yerlestirilmis paletlere gergeklesir.
Pistonlu tip kompresorlerde bir igten yanmali motor silindirine benzer bir sekilde pistonun
git-gel hareketiyle sikistirma islemi gergeklesir. Termodinamik agidan verimi en yiiksek

olan kompresor ¢esididir [74].

Pistonlu Kompresorler

Sogutma sistemlerinde genel olarak pistonlu kompresorlerin kullanildigindan ve
termik agidan en verimli sikistirma mekanizmasi oldugundan bahsedildi. Calismada da bu
tip bir kompresoriin kullanilmasinin yeterli olacagi diisliniilmiistiir. Sec¢ilecek akiskanin
kompresdrden ¢ikis basincina gore bir kompresor secilecektir. Bu agidan pistonlu kompresor
teknigi ve cesitleri biraz daha ayrintili olarak incelenmistir.

Bir silindir igerisinde pistonun ileri-geri hareketiyle sikistirma islemini gergeklestiren
bu tiir kompresorlerde motorun donme hareketi bir krank-biyel mekanizmasi ile dogrusal
harekete doniistiiriiliir. Gliniimiizde pistonlu tip kompresorler genelde yiiksek devirli, tek
etkili olarak tasarlanir ve imal edilirler. Temelde bir pistonlu kompresor, bir icten yanmali
motorda oldugu gibi, krank mili, silindir, biyel kolu, karter, piston, emme ve basma
valflerinden olusur.

Pistonlu tip kompresor agsagidaki gibi 2 cesittir:

*  Acik tip kompresor
* Hermetik tip kompresor

Acik tipteki kompresorlerde kartere bir mil uzanir. Hermetik tip kompresorde ise agik
tipteki gibi kartere uzanan bir mil bulunmadigindan bir sizdirmazlik pargasina ihtiyag
duyulmamaktadir. Sizdirmazligin saglanabilmesi acisindan hermetik kompresorlerin yari
acik ve kapali tipleri arasindan tam kapali sekli buzdolab1 tasarimi igin tercih edilmektedir.

Sivi kacagmin diisiik seviyede olmasi ihtimali hermetik kompresorlerin en biiyiik
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avantajlarindan biridir. Hermetik kompresorlerde kullanilan motorlar tek fazli, iki
kutuplu asenkron indiikleme motorlaridir. Kompresor ile elektrik motoru ayni kap iginde
bulunur ve buzdolab1 kompresorii dendiginde bu ikisi de kapsanmis olur. Acik tip pistonlu
kompresorlerde krank milinin bir ucu disariya agiktir. Krank mili, haznenin disina ¢iktiginda
bir giic kaynagiyla disaridan baglanabilmektedir. Dolayisiyla milin disariya agildigi

kompresor yataklari igin mekanik bir sizdirmazlik kullanilir [75].

Sekil 20. Tasarim Projesinde Kullanilan Yar1 Hermetik Tip Kompresor

Dinamik Kompresorler

Dinamik kompresorlerde sikistirma islemi, pistonlu kompresorlerden farkli olarak
donen kanatlar vasitasiyla hizlanan havanin bir yayict yardimiyla genislemesi sonucu sahip
oldugu hizin statik basinca doniismesiyle gerceklesmektedir. Eksenel veya santrifiij
kompresorler seklinde havanin akis yoniine gore siniflandirilirlar. Pistonlu kompresorlere
gore dinamik kompresorlerde kiigiik basing degisimleri ile biiyiik debi degisimleri elde
edilebilmektedir. Bu sayede motor giicli degistirilmeksizin genis bir aralikta debi degisimi

saglamaktadirlar.

Kompresor Secimindeki Kriterler

Kompresor se¢iminde ilk basta amag olmak iizere havanin yayilacagi alanin boyutu,
kullanim oraninin degismesi, ortam kosullar1 ve maliyeti gibi birgok faktor etkili olmakla
birlikte asagidaki 6zellikler temel kriterler olarak belirlenebilir.

e Sogutma kapasitesi,

e Bubharlastiric ile yogusturucu arasindaki basing,
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e Istenen soguktaki hava kalitesi
olarak siralanabilir.
Yukarida belirtilen ii¢ temel verinin dogru bir sekilde belirlenmesiyle elde edilecek
kompresdr se¢imi ayn1 zamanda yatirim, enerji ve bakim maliyetlerinin toplami1 olan igletme
maliyetlerini de karsilayacak sekilde se¢im yapilmaktadir. En dogru yaklasim Istenilen

degerleri saglayan en ekonomik isletme maliyetine sahip kompresoriin seg¢ilmesi olacaktir.

3.6.2. Kondenser (Yogusturucu)

Kondenser, sogutma sisteminde kompresor ile sikistirilarak basmci ve sicakligi
artirtlmis olan sogutucu akigkandan 1siy1 atarak buharin yogusmasini saglayan cihazdir.
Kondenserler esasinda bir 1s1 degistiricisidir. Bu cihazlarda, enerji tasarrufu ve enerjinin
verimli bir sekilde kullanimi 1s1 transferinin artirllmasiyla miimkiin olmaktadir. Sogutma
cevrimindeki elemanlarin her biri i¢in performans hesabi yapilabilir. Ancak sogutucu
akigkanin 1sisin1 almak i¢in gevreyle etkilesimi en fazla olan sistem elmani kondenser
oldugundan, sistem performansinda en etkili eleman oldugu sdylenebilir. Kondenserin
sogutma performansina olan direkt etkisi, kondenser iizerinden atilan 1s1 miktarin
artmasiyla sogutucu akiskandaki asir1 soguma, dolayisiyla evaporatore kuruluk derecesi
yiiksek bir akigkanin seklinde agiklanabilir. Kuruluk derecesi yiiksek akiskan daha verimli
bir sogutma saglayacaktir. Ayrica evaporatdr ile kompresor arasindaki entalpi farki
yiikseleceginden daha diislik yogusturucu basincinda sogutma gerceklesebilecektir. Motor
da sogutucu akiskani, yogusturucu basincina yiikseltmek i¢in daha az elektrik enerjisi
dolayisiyla dada az enerji tiiketmis olacaktir [76].

Asagidaki  Ozellikler saglandiginda  kondenserde etkin  bir  yogusmanin
gerceklesebilmesi miimkiin olmaktadir:

e Bu ozelliklerden en onemlisi kondenser malzemesinin bakir gibi 1s1 iletkenligi
yiiksek metallerden secilmis olmasidir.

e Malzeme sec¢imi yapilirken 1s1 iletkenliginin yaninda ¢alisma kosullar1 ve korozif
kosullar da dikkate alinarak se¢im yapilmasidir.

e Kondenserin verimli ¢alisabilmesi i¢in 1s1 iletim ylizeyinin sekli miimkiin olan en
yiiksek 1s1 transferinin saglanmasi1 hedeflenmelidir.

Yukaridaki kriterleri esas alan bir siniflandirma ile, sogutma devrelerinde {i¢ farklh

tipte yogusturucudan séz edilebilir. Uygulamada kondenser ¢esidi kullanim amaci ve
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maliyete gore belirlenmektedir. Diger taraftan hava sogutmali kondenserlere gore su
sogutmali ve evaporatif kondenserlerde yogusma sicakliginin daha diisiik seviyelerdedir.
Dolayisiyla verimleri de daha yiiksek olacagi sdylenebilir.

Yogusturucular, farkli konstriiktif yapilara sahip olsa da genel olarak sogutulduklari
akigkanin ismiyle siniflandirilirlar. Bunlar:

1) Su sogutmali kondenserler,

2) Evaporatif kondenserler,

3) Hava sogutmali kondenserlerdir.

Su Sogutmal Kondenserler

Sogutma g¢evriminde sogutucu akigkanin su ile sogutuldugu kondenser tipi olup sekil
8’de uygulama ornekleri verilmistir. Bu kondenserler, temiz suyun bol, ucuz ve diisiik
sicakliklarda bulunabildigi yerlerde isletme masraflari agisindan en ekonomik kondenser tipi

olduklarindan biiylik kapasitedeki sistemlerinde kullanilmaktadirlar.

<= Sogutucu akiskan giris
<= su gingi
Sekil 21. Su Sogutmali Kondenser Uygulamalari [77]
Evaporatif Kondenserler
Sogutma ¢evriminde sogutucu akigskan buharinin, su ile havanin birlikte kullanilarak
sogutulup yogusmasinin saglandigi kondenserler, evaporatif kondenser olarak isimlendirilir.

Cevre sicakliginin yiiksek oldugu, hava sogutmali kondenserle yeterli yogusma sicakligi

elde edilemeyen bolgelerde bu tip kondenserlerin kullanimina bagvurulabilir [76].
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Sogutma suyu pompast

Sekil 22. Evaporatif Kondenserin Sematik Gosterimi [77]

Bu tip kondenserlerde hava ve suyun sogutma etkisinden birlikte faydalanilmak

istenmistir. Ancak bakim ve servisindeki zorluklar, cabuk kirlenmeleri gibi sebeplerle

giderek daha az kullanilmaktadirlar [78].

Hava Sogutmal Kondenserler

Sogutma ¢evriminde, sogutucu akiskan buhar fazinin hava ile sogutuldugu kondenser
tipidir. Sogutkan, kompresérden aldigi yiiksek basing ve sicakliktaki havanin 1sisini
yogusturucu yiizeyinden ortama birakir. 1-5 HP kapasiteye kadar bu tip kondenserler
kullanilmaktadir. Bu yogusturucularin avantajlari;

e Basit yapilari,

¢ Kurulus ve isletme giderlerinin diisiik olusu,

¢ Bakim ve tamirlerinin kolay olmasi,

e Farkli tiirde sogutma uygulamalarina uyabilecek yapida olmalari,
seklinde siralanabilir. Ev tipi ve ticari sogutucular, soguk hava depolarinda siklikla bu tiir
kondenserler kullanilmaktadir. Uygulanan tasarim projesinde hava sogutmali bir kondenser

¢esidi kullanilacaktir.
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Hava sogutmali yogusturucularda 1s1 transferi 3 agsamada gerceklesir: Bunlar;
1) Sogutucu akigkanin kizginliginin alinmasi,
2) Kizginlig1 giderilen sogutkanin yogunlasmasi,

3) Asir1 sogutma [76]

1. KIZGINLIGIN 2. SOGUTKANIN 3. ASIRI
ALINMASI YOGUSMASI SOGUTMA

Sicaklk T
(N

Sekil 23. Kondenserdeki 1s1 transferinin asamalari [76]

Kondenser alanmin yaklasik %85’inde yogusma gergeklesirken, %5°lik bir alanda
kizginligin alinmasi ve %10’luk bir alanda ise asir1 sogutma islemi gerceklesmektedir.

Hava sogutmali kondenserlerde en ¢ok kullanilan akigkanin freon tiirevi sogutucular
oldugundan bahsedilmisti. Bu tipte akiskanlarin kullanildigr sogutma sistemlerinde genel
olarak bakir boru-aliiminyum kanat, g¢elik boru-gelik kanat ve bakir boru-bakir kanat
yapisinda imal edilirler. Son yillarda ise aliiminyum boru-aliiminyum kanat imalatlar1 da

goriilmektedir [78].

Hava Sogutmali Kondenserlerin Cesitleri

Hava sogutmali kondenserler, uygulama bigimine gore; statik ve dinamik kondenserler
seklinde siniflandirilmaktadir.

Statik hava sogutmali kondenserlerin 6nemli bir 6zelligi sessiz olmalaridir. Bu sebeple
ev tipi buzdolaplarinda kullanilmaktadirlar. Dinamik (fanl) tip, hava sogutmali
kondenserler ise daha ¢ok ev ortaminin disinda ticari amaglh kullanilan yogusturuculardir.
Dinamik tip kondenserlerin sogutulmasi i¢in ilave fan motoru, maliyet agisindan dezavantaj

olusturmaktadir. Fan motorunun kullanilmadigi uygulamalar da mevcuttur.
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Statik Hava Sogutmali Kondenserler ve Ozelikleri

Statik hava sogutmali kondenserlerde hava, kondenserin iistiinde 1s1 tasinim ilkesine
gore hareket ederek 1s1y1 disart atar. Statik hava sogutmali kondenserler {i¢ farkli tasarimda
imal edilebilirler. Bunlar;

¢ Boru-tel tipi statik kondenser,

¢ Boru-kanatgik tipi statik kondenser,

¢ Boru-plaka tip statik kondenser,
olarak siralanabilir. Statik hava sogutmali yogusturucularin uygulama alan1 kisitlidir ancak
en yaygin kullanilan yerlerden biri ev tipi buzdolaplari oldugundan uygulanacak tasarim
projesi i¢in 6nemlidir. Bu tip kondenserlerde hava ¢ok yavas hareket ettiginden, 1s1 transfer

yiizeyi artirilmaya ¢alisilmistir.

[

I

Sekil 24. Ev Tipi Buzdolaplarinda Kullanilan Statik Tip Dikey ve Sarmal Hava Sogutmali
Kondenserler [76]

Dinamik Hava Sogutmah Kondenserler ve Ozellikleri

Statik tipten farkli olarak fan bulunan bu tip kondenserlerde, 1s1 transfer alaninda hava
hareketi artirtlarak sogutmanin iyilestirilmesi hedeflenmistir. Dinamik tip kondenserler boru
yiizeyine kiiciik kanat¢iklarin eklendigi sekilde ya da boru iizerine tel sarilan tipte tiretilirler.
Bu tipteki baz1 yogusturucularda fan devri, termostatla iligkilendirilerek ayarlanabilmistir.

Ayrica dinamik kondenserle daha biiyiik sogutma yiikleri elde edilir.
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Ev Tipi Sogutucularda Kullanilan Hava Segutmah Kondenserler

Ev tipi sogutucularda (buzdolaplar1 ve derin dondurucularda) en sik goriilen
yogusturucu ¢esitleri asagidaki gibidir:

e Boru-tel tipi statik kondenserler,

e Boru-plaka tipi statik kondenserler,

e Boru-kanat tipi statik kondenserler,

e Boru-tel tipi dinamik kondenserlerdir.

Bunlardan en yaygin olanlari, boru-tel tipi statik ve boru-tel tipi dinamik
yogusturuculardir. Boru tel tipi statik kondenserler genel olarak ¢elik veya ici ve dis1 bakirla
kaplanmis demir borulardan olusur. Borular gerekli boyda kesilip U sekli verilir. Ardindan
iizerinden teller gegirilir ve boru ile kaynatilir. Uretim sirasinda azot gazi ile basing
kontrolleri yapilmakta ve korozyona karsi boyanmaktadirlar. Bu tipteki kondenserler
tizerinde hava kendiliginden akacagindan toz veya kirler siirekli boru iizerinde kalacaktir.
Bu sebeple ara sira temizlenmesi gerekir aksi takdirde sogutma veriminde diisiis olacaktir.

Son yillarda ev tipi buzdolaplarinda kullanimi artan dinamik tipte ise boyut kiiciiktiir
ancak fan yardimiyla 1s1 transferi gerceklestirilebilmektedir. Bu daha kiigiik alanla 1sinin
uzaklastirilacagi anlamina gelir. Ancak bahsedildigi tizere fan nedeniyle giriiltili
calismalar1 dezavantajlarindandir. Bu tipte kondenserlerde fan bulunmasi nedeniyle statik

tipte oldugu gibi temizlenmesine gerek duyulmaz [76].
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Sekil 25. Tasarim Projesinde Kullanilan Boru Tel Tipi Dinamik Kondenserin

Demontaj ve Montaj Gorilinlimleri
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Kondenser Kapasitesine Ortam Sicakliginin ve Basincimin Etkisi

Yogusma basincinin ve sicakliginin belirlenen sinirlart  gegmemesinin - saglanmasi
kondenserden istenen &zellikleri biiyiik Ol¢iide saglamis olacaktir. Bu ise kondenserin
calisma rejimi ile yakindan ilgilidir. Asir1 sogumanin elde edilmesi amaciyla 1s1 transfer
ylizeyinin artirilmasinin  yaninda kondenserin c¢alistigi hava rejimi de Onemlidir.
Kondenserin kullanacagr havanin yeterli miktarda ve diisiik sicaklikta olmasi sogutma

verimini artiracaktir [79].

3.6.3. Kilcal (Kapiler) Boru

Kondenserde sivi hale doniisen sogutkanin, yiiksek basingtan evaporatordeki algak
basinca gecisi bir kisilma vanasi yardimiyla gergeklesir. Kilcal boru sisteme, kondenserin
cikisi ile evaporatoriin girisi arasinda sogutkani temizleyecek filtre ile eklenir. Cok kiigiik
boru i¢ ¢ap1 nedeniyle sivi sogutucu akiskan, gaz halindeki sogutucu akiskana gore daha
kolay ve c¢abuk hareket etmektedir. Sogutma yiikiiniin gerektirdigi kadar evaporatorde
buharlasmas1 gereken sogutkan oOnce kapiler borudan gegerek sogutucuyu sivi-buhar
karisimi haline getirmektedir.

Kilcal borular yapisi itibariyle sogutma yiikiiniin azaldig1 taktirde botu sonlarinda
buharlagsma baglayarak sivi sogutkanin gegisine bir engel olusturacaktir. Bu sayede akisin
kontrollii bir sekilde ger¢eklesmesi miimkiin olacaktir.

Kilcal borunun sogutma devrelerinde Onemi bilyliktir. Asagida kapiler boru
kullanilmast durumunda elde edilen bazi avantajlara deginilmistir:

e Basit ve etkili yapisindan 6tiirii ekonomiktir,

eDevrede sabit olarak yer almaktadir,

e Bakim ve onarima ihtiya¢ duymazlar.

Kapiler borunun en dnemli gorevlerinden biri de kompresor ¢alismadigi durumda
yiiksek basing tarafindaki akigkanin algak tarafina gegmesini saglayarak, iki devre basincini
dengelemesi ve kompresor tekrar ¢alismaya basladiginda biiyiik bir basing yiikiine maruz
kalmamasmi1 saglamaktir. Bu sayede kompresoriin tekrar kalkis  hareketini

kolaylagtirmaktadir [76].

48



Sekil 26. Kilcal Boru [80]

3.6.4. Evaporator (Buharlastiric)

Bir sogutma sisteminde sogugun olugmasini saglayan eleman buharlastiricidir.
Evaporator girisinde doymus sivi-buhar karisimini kizgin buhar olacak sekilde sogutulacak
ortamdan ¢eken bir 1s1 degistiricisidir. Genel olarak buzdolabi gévdesinde sogutulacak
kisma yakin bir sekilde yerlestirilir.

Evaporator tasarlanirken, sogutkanin ¢abuk buharlasmasini saglayarak sogutulacak
bolgedeki 1s1y1 iyi bir verimle alacak ve sogutkanin girisi ve ¢ikisi arasindaki basing farkinin
az olacak sekilde tasarlanmasina dikkat edilmektedir. Ancak bu maddelerden hepsinin bir
arada bulunmasi her zaman miimkiin olamayacagindan en uygun tasarimla ihtiyaci
karsilayacak sekilde evaporator tasarimi yapilir [76].

Genel bir siniflandirmayla evaporatorler hava sogutucu, sivi sogutucu, kati sogutucu
olarak 3 sekilde ele alinabilir. Ancak burada yalnizca hava sogutmali buharlastiricilarin
aciklanmasi tasarim projesi i¢in yeterli gériilmiuistiir.

Hava sogutucu evaporatorlerde sogutulmak istenen bolgedeki madde havadir. Havanin
gecis yiizeylerini artirmak i¢in bazi uygulamalarda kanatgikli yapr da kullanilmaktadirlar.
Hava hiz1 artinlmak istendigi durumlarda fanlardan yararlanilan uygulamalar da
bulunmaktadir. Ev tipi sogutucularda genellikle hava sogutmali, levha tip evaporatorler
kullanilmaktadir. Burada kanatgiklarin yerini diiz levha almigtir. Buharlastirici borularinin
gececegi bosluklar levha tiizerinde olusturulur ve ardindan kaynatilir. Bu sekliyle

buharlastirici serpantin olarak adlandirilir.
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Sekil 27. Kanatgikli tip evaporator [77]

—

Sekil 28. Tasarim Projesinde Kullanilan Levha Tip Evaporatoriin Gortiniimii

3.7. Kurutucu ve Siizge¢

Kurutucu ve siizgeg sisteme kapiler boru ile takilmaktadir. Kapiler borunun amacina uygun
olarak belirlenen c¢ap1 oldukc¢a kiicliktiir. Bu sebeple sisteme nem karigsabilme ve nemin
buharlastiricida donma ihtimaline kars1 sistemde bir kurutucu(drayer) ve diger elemanlardan
ya da sogutkanin sisteme doldurulmadan onceki durumda toz vb. maddelerin olmasi

thtimaline kars1 bir filtre kullanilmaktadir.
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Sekil 29. Tasarim Projesinde Kullanilan Drayerin Goriiniimii

3.8. Sogutucu Akiskan

Glinimiizde kullanilan sogutucu akigkanlarin  yapay olarak elde edilen
kloroflorokarbon (CFC) ve hidroklorofloro-karbon (HCFC) yapida olduklarindan tarihge
boliimiinde bahsedilmisti. Sogutucu akigkanin sogutma devresindeki gorevi sogutulmak
istenen ortamdan 1s1y1 cekmektir. Bunu evaporatore sivi buhar karisimi durumundaki fazdan
sogutulan bolgedeki 1siy1 alarak ve kizgin buhar fazina gegerek gergeklestirmektedir.
Dolayisiyla sogutucu akiskanin 1s1 gegis Ozellikleri sogutmayr dogrudan etkilemektedir.
Ancak sogutucu akiskanin 1s1 gec¢is 0zelligine bagli olmayan birgok 6zelligi de tasimasi
gerekmektedir. Bunlar; sisteme aktarilmasi ya da depolanmasi sirasinda emniyetli
davranmasi, devredeki elemanlarla zararli etkiler olusturacak tepkimelere girmemesi,
muhafaza edilen {irline veya insan sagligina zarar vermemesi, hava ile yanici bir 6zellik
olusturmamasi vb. 6zelliklerdir. Sistem verimi ile dogrudan ilgili oldugundan da fiziksel
anlamda buharlagsma 1sisinin yiiksek, yogusma basincinin ve viskozitesinin diisiik olmasi
beklenir [76].

Bu kisimda buzdolaplarinda kullanilan sogutucu akiskanlardan yararlanilarak tasarim
projesi i¢in bir sogutkan se¢imi yapilacaktir.

Kloroflorokarbonlar (CFC) 1930'lu yillardan beri yiiksek performanslarindan
dolay1 sogutma endiistrisinde 6zellikle kiigiik sogutma sistemlerinde ve ev sogutucularinda
(buzdolaplarinda) yaygin sekilde kullanilagelmistir. Bunlardan R-12 en c¢ok kullanilan
sogutucu akiskan olmustur. R12 tip sogutkan en zorlu calisma sartlarinda bile fiziksel
ozelliklerini koruyabilirler ve yag c¢ozebilme ozellikleriyle evaporatdér ve kondenser
yiizeylerinde yagin toplanip 1s1 gecisini azaltmasini Onler. Ancak bu maddeler ozon

tabakasini digerlerine nazaran en ¢ok etkileyen maddelerdir. Bunun yerine R134a
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(CF2CH2F), termodinamik ve fiziksel 6zellikler bakimindan R12 ye en yakin sogutucudur.
Ozon tiiketme katsayis1 hala 0 olan R134a sogutucu akigkani ev tipi sogutucularda
kullanilabilecek en iyi akigkan oldugu soylenebilir. Absorbsiyonlu sogutma sistemlerde
amonyak kullanilmaktadir. Bunlarin yani sira birgok alternatif gelistirilmeye caligilmistir.
R22, R124 ve R152a’dan olusan R12 i¢in alternatif kabul edilen bir karisimdir. HCFC
icerdiginden esasinda tam olarak bir alternatif olamamaktadir. R404A da R22 de oldugu gibi
HCFC igerdiginden tam olarak alternatif kabul edilmez. HCFC icermesine ragmen su an i¢in
kullanilmalarinin nedeni yapilarinda hidrojen olmasi sebebiyle kararliliklariin diisiik
olmasidir.

Bu bilgiler 1s18inda yiiksek performans saglayan R12 gazina en iyi ve en yakin
alternatif olan ayn1 zamanda ozona etkisi yok denecek kadar az olan R134a sogutucu

akiskani tasarim projesi igin secilmistir [63,81].

4. MUHENDISLiK HESAPLARI VE ANALIZLERI

4.1. Tasarim Calismasi

Termostat

Termostat, sicaklik degisimini belirli bir aralikta tutmaya yarayan, sogutucu hacmin
1s1s1na gdre kompresorii devreye sokup ¢ikaran bir kontrol elemanidir. ilk bimetalli termostat
1726°da bir saatte kullanilarak farkli sicaklik kosullarinda ¢alismasi saglanmistir. 1830°da
ise ¢ift metal seridin 1sitma ve sogutma sistemlerinde kullanilmasiyla termostat kelimesi
ortaya atilmistir. Farkli genlesme katsayilarma sahip olmalarindan dolayr biri digerine
egimli genleserek biikiilmektedir.[82] 1910 wyilinda ilk kiiciik buzdolabi yapildiginda
termostat olmamasi nedeniyle kullanim sorunlart olusmustur. 1913’te ise Kelvinator
tarafindan yapilan ilk termostatli buzdolab1 piyasaya siirtilmistiir [83].

Buzdolaplarinda kullanilan termostatlar sogutucu hacmi, sogutucu akiskani,
evaporator, kondansatér gibi kisimlarin sicaklik degisimini kontrol etmektedir. Mekanik,
elektronik, elektromekanik gibi farkli ¢calisma prensiplerine sahip termostatlar bulunur.

Mekanik termostatlarda; sicaklik degisimiyle tepki veren mekanik kisim ve bu kismin

kumanda ettigi elektrik kontaklarinin bulundugu elektronik kisim vardir. Bu sayede, sicaklik
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degisimini kontrol ederek sistemi agma ve kapamaya yarar. Elektronik termostatlarda ise

sicakliga bagli olarak degisen iletken direnci siirekli olarak kontrol edilmektedir.

Termostatlar, kullanilacak makinelere gore 1sitma, sogutma veya her ikisinin sicaklik

kontroliinii saglayabilmektedir. Buzdolaplarinda sogutmada sicaklik kontrolii yapan

termostatlar kullanilir. Sogutma sistemlerinde ortam sartlarina gore ayarlanabilen ve bes

farkli galisma yapisina sahip termostatlar tercih edilir. I¢ yapisina gore termostatlar:

Farkli genlesme kabiliyetine sahip iki metalin birlestirilmesiyle elde edilen bimetal
termostatlar,

Farkli genlesme kabiliyetine sahip metal ¢ubuk ve metal borudan meydana gelen
termostatlar,

Kapali bir koriik(diyagram) icindeki gazin genlesmesi (basing) prensibi {izerine
gelistirilmis termostatlar,

Tamami sivi ile dolu ve sizdirmaz kapali koriigiin, sicaklik degisimine, basing
degisimi seklinde verdigi tepki lizerine gelistirilmis termostatlar,

Sicakligin iletken direncini degistirmesi prensibi lizerine gelistirilmis akim veya

gerilim kontrolii termostatlar [84].
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Sekil 30. Sogutma Devrelerinde Kullanilan Termostat ve Fonksiyonel Yapisi [84]

Bimetal termostatlar, farkli genlesme kabiliyetlerine sahip iki metalin ayrilmayacak

sekilde birlestirilmesiyle olusur. Sicaklik arttik¢a farkli boyutlarda genlesir, biri digerinin

tizerine egilir ve bagli bulundugu kontaklarin kapanmasi saglanir. Sicaklik diistiigiinde ise

biri digerinde daha hizli biiziiserek kontaklarin ag¢ilmasina neden olur. Ev tipi 1sitma ve

sogutma makinalarinda sik¢a kullanilir.
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Akiskan basincinin sicakligin degisimine bagli oldugu sivi gaz dolgulu termostatlarda
ise koriikteki basing hazne i¢inde bulunan sivi veya gazin sicakligiin azalip artmasiyla
degisir. Sicaklik arttik¢ca hazne basinci artar ve koriik genlesir. Koriigiin sismesiyle kontaklar
kapanir, kompresore akim iletilir ve devreye girer. Koriik biiziistiigiinde kontaklar agilir ve
kompresor devreden cikar. Elektronik devreli termostatlarda, sicakligin azalip artmasina
hassas bir tel kullanilarak direng gosterilir ve akimin devam etmesi ya da kesilmesini saglanir
[85].

Buzdolabinda termostatin hissedici ucu evaporator lizerine baglanir. Farkli sekillerde
termostat baglantilart vardir. Diigmeden defrostlu termostat baglantisi en basitidir. Cift
kapilt buzdolabi termostatinda kontaklar acik oldugunda ara bdolme devreye girerken
kontaklar kapandiginda kompresor calisir. K59 model termostatta ¢ift kapili buzdolabi
termostatina ek olarak i¢ lamba eklenmistir. 6238 model termostat baglantisinda iki ayr1 faz
girisi baglantis1 bir anahtarla yapilmaktadir. Pen28 termostat modelleri soguk odalarda
kullanilir. Sistem devreye girme sicakligina ulastiginda basingli koriigiin tahrikiyle

anahtarlama yapilarak kompresor devreye sokulur.

Elektrik Devresinde Bulunan Elemanlar

Termik, kompresoriin ortak ucuna baglanmaktadir. Kompresor sargilarinin kisa
devre yapmasi halinde kontaklarini agarak kompresore giden enerjiyi kesmektedir. Bu
sayede kompresor kisa devrenin zararl etkilerinden korunmaktadir [86].

Akim rolesi, akimlarin motora verecegi zarari dnlemek i¢in kullanilmaktadir. Eger
akim degeri normal sinirlar i¢indeyse ¢ikis kontaklari agik sekilde durmaktadir. Fakat akim
istenilen degerin iizerine ¢iktiginda, akimin motora veya sisteme zarar vermemesi i¢in ¢ikis
kontaklar1 kapanir ve motoru devreden ¢ikarir [87].

Termostat, buzdolabinin i¢ 1s1sina gore kompresorii devreye sokmak veya devreden
¢ikarmak i¢in kullanilan bir elemandir [88].

Kompresor, igerisinde ana ve yardimci sargi olmak tizere iki sargt bulundurmaktadir.
Yardimci sargiya yol verme sargist da denmektedir ve yalnizca yol verilirken devrede
kaldig1 i¢in 1sitnma problemi yoktur. Yardimci sarginin direnci her zaman ana sarginin

direncinden daha biiyiiktiir [88].
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[k hareket kondansatérii, kiiciik giicteki buzdolabinda kullanilmaktadir. Uzerinde
akim depolamaktadir. ilk hareket sirasinda yardimei sargida faz farki yaratmaktadir. Bu

faz farki sayesinde motor yiiksek momentle ¢alismaktadir [89].

Termostat

uﬁ{

Alkim Rolesi ik Hareket
P Kondansatorii

Sekil 31. Buzdolabinin Elektrik Semasinin Cizim

Hareket Sensor Devresi

Hareket sensorii algiladigi hareketi arduinoya iletilir. Arduinoya gelen girdi
buzdolabi ledini yakmak i¢in lede iletilir. Lede gelen uyar1 ile led yanar ve tekrar gelen
uyart ile soner. Bu devre Proteus programinda ¢izilmistir ve Arduino Uno R3’e yiiklenecek
olan kod, arduino programinda yazilmistir. Devrede, hareket sensorii, Arduino Uno R3 ,

lamba ve virtual terminal yani sanal u¢ birim bulunmaktadir.
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ARD1
ARDUING LINO 23
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Sekil 32. Hareket Sensorii Devresinin Proteus Adli Programda Cizimi
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Sensor Devresinde Bulunan Elemanlar

PIR sensorleri, pyroelektrik sensérden meydana gelmektedir. Bu sensorler kizilotesi
1simim seviyeleri arasindaki farki algilayabilirler ve bu sayede hareketleri de algilamis
olurlar. PIR sensor devresi iizerinde iki yuva bulunmaktadir ve her yuva IR'ye duyarlh 6zel
bir malzemeden yapilmaktadir. Sensoériin goriis mesafesi bu yuvalar sayesinde
belirlenmektedir. Ayrica bu sensoriin gii¢ tiiketimi diisiiktiir ve maliyeti ucuzdur [87].
Sensor segilirken, odadaki her hareketi algilayip ledi stirekli olarak yakmamasi i¢in kisa
menzilli olarak segilmistir. Bu sayede sadece ihtiyag oldugunda yakin menzilde el
hareketiyle led yanacak ve yine el hareketiyle sonecektir. Hareket sensorii buzdolabinin
yan yiizeyine montelenecektir [90].

Arduino Uno, bir kontrol kartidir ve standart boyutlardadir. Elektronik devrelerin
kontrol edilmesini saglamaktadir. Arduino’nun toplam 14 adet dijital ¢ikis pini
bulunmaktadir. Bu dijital ¢ikislardan 5 tanesi PWM c¢ikisidir. Analog olarak kontrol
edilmesi istenen uyaricilar bu PWM pinlerine baglanarak kontrol edilmektedir. Arduino
Uno’daki 6 tane analog giris ise analog giris sinyali alabildigimiz sensorler igin
kullanilmaktadir [91].

Buzdolabinin i¢ aydinlatmasi i¢in kullanilacak lamba 200 V degerinde ¢alisacaktir.
Bu lamba Arduino’ya baglanacaktir. Ik hareketi algiladiginda yanacak, ikinci hareketi
algiladiginda ise sonecektir. Bu sistemin c¢alismasi i¢in arduino kartina bir kod
yiiklenecektir. Bu kod, arduino programinda yazilmistir ve EK-2’de gorsel olarak

verilmistir.

Seffaf Malzeme Secimi

Cam

Cam, ana bileseni silisyum dioksit olan ve silikon oksitler, germanyum, boron, fosfor,
arsenik gibi bir¢cok kimyasal bilesenden olusan kristallesmeden kati hale gelinceye kadar
sogutulmus, inorganik bir ergime tiriiniidiir [92].

Camin siiper sogutma asamasi sonucunda olusan saydamligi en 6nemli 6zelliklerinden
biridir. Saydamlik cisimden gegen 15181n gelen 1518a orant olup, camlarda K = %80-%98dir.

Bu nedenle cam, bazi saydam plastiklerden daha yiiksek bir saydamliga sahiptir. Kirma
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indisi, dogrudan camin yogunlugu ile ilgilidir. Normal camda 1.5 olan kirma indisi kristal
camda 1.60’tir. [93] Is1 gegirgenliginin yiiksek olmasi kullanilan alanlara gore camin
olumsuz etkilerindendir. Fakat bu ozellik radyasyon isinimlarini engelleyen kaplamalar
sayesinde diisiiriilebilmektedir. Camin 151k gecirme ve 1s1 kazanma-kaybetme degerleri; 151k
gecirgenligi (T), toplam gilines enerjisi iletkenligi (g-faktorii) ve 1s1 gegirgenlik katsayist (U
degeri) fiziksel parametreleri ile belirlenmektedir [94].

Camlar farkli alanlarda kullanilmak tizere farkli iiretim yontemleriyle iiretilir. Basit
camlar kum, kire¢ ve soda hammaddesinin eritilip merdanelerden gecirildikten sonra
sogutulmasiyla elde edilir. En az maliyetli cam tiirtidiir fakat fiziksel ve mekanik 6zellikleri
iyi degildir. Konutlarda kullanilan normal pencere cami olarak bilinir.

Basit cam hammaddesinin tanklar iizerinde yiizdiiriilmesiyle elde edilir. Basit camda
merdane nedeniyle olusan piirlizler flotal camda bulunmaz. Piiriizsiiz ve parlak bir ylizeye
sahiptir. Basit cam yerine artik flotal camlar kullanilmaktadir.

Flotal camin 1s1tilip sogutulmasiyla 1s1yla giiclendirilmis camlar tiretilmektedir. Flotal
camdan iki kat dayanimlidir. Sicaklik yiikselmesinden kaynakli zararlar1 6nlemek amaciyla
kullanilir. Flotal camdan yaklasik 2 kat daha dayaniklidir.

Camin 650 C ye kadar 1sitilip aniden sogutulmasiyla temperli camlar elde edilir. Isiyla
giiclendirilmis camlardan farki soguk hava akimi ile aniden sogutulmasidir. Camin basing,
darbe ve 1s1ya kars1 direncini artirmak i¢in yapilir. Flotal cama gore 4 kat dayaniklidir. Kolay
kolay kirilmazlar.

Iki ya da daha fazla katman arasina polivinil biitiral (PVB) ya da benzeri plastik
malzeme yerlestirilerek elde edilen camlara lamine cam denir. Farkli uygulamalar i¢in ¢esitli
lamine camlar imal edilmektedir. Araya farkli amacglari bulunan malzeme ve katmanlar

konularak darbelere, hatta yangina kars1 yiiksek dayanimlara sahip olmaktadir [92].

Yahtimhh Cam

Is1 yaliimi, disariya yonelen enerji akimina karsi direng¢ olusturmaktir. 1970’lerde
binalarda 1s1 kagigint engellemek ve enerji tasarrufu saglamak i¢in yalitimlh (¢ift camlr)
camlar kullanilmaya baslanmustir. Iki veya daha ¢ok sayida camin arasina hapsedilen kuru
hava ya da argon, kripton, xenon gibi soy gazlarla binadan 1s1 kagisi 6nemli oranda

azaltilmigtir. [94] Bir yalittm caminin genel yapis1 asagidaki gibidir.
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Sekil 33. Yalitim Cami Birim Kesiti [97]

Yalitim cami {initelerinde 1s1 yalitimini saglayan, iki cam plakanin arasindaki hava

boslugudur. Ara boslugunun kuru hava yerine argon vb. gaz ile doldurulmasi 1s1 kayiplarinin
bir miktar daha azalmasini saglar. Ara bosluk genisligi standart olarak 6-16 mm arasinda
degismekte 16 mm’yi gegen araliklarda hava hareketleri (tasinim) basladigi i¢in camin

yalitim performansi azalmaktadir [95].

Tablo 7. Is1 Kontrol Kaplamali Yalitim Caminin Ara Bosluk Genisliklerine ve Ara

Bosluk Dolgularina Gore Is1 Gegirgenlik Katsayilari [97]

Arabosluk Is1 Gecirgenlik Katsayisi
genisligi TS EN 673
(mm) W/mz2K
kuru hava argon
12 1,6 1,3
16 1.3 1,3

Tablo 8. Is1 ve Giines Kontrol Kaplamali Yalitim Caminin Ara Bosluk Genisliklerine

ve Dolgularina Gore Is1 Gegirgenlik Katsayilari [97]

Arabosluk Is1 Gecirgenlik Katsayisi
genisligi TS EN 673
(mm) W/m2K
kuru hava argon
12 1,6 1,3
16 1,3 1,1

58




Ara bosluk ¢itast camlarin arasindaki mesafeyi belirler ve camlari tek bir cam iinitesine
doniistiiriir. Ayn1 zamanda camlarin kenar bilesiminin sizdirmazligini saglayarak nem girisi
ve gaz kacisi Onlenir. Isil genlesme ve basing farkindan kaynakli gerilme etkilerini azaltir.
Ara bosluk ¢italari; cam plakalar ve ara bosluk ¢itasini birlestiren i¢ yalitim dolgusu, camin
sizdirmazligim saglayan dis yalitim dolgusu ve profilin i¢indeki nem alicilardan olusur. I¢
yalitim biitil, poliisobutilen gibi elastik dolgularla gerceklestirilirken, dis yalitim igin
polisulfid, politiretan, silikon gibi dolgular kullanilir.

Yiiksek 1s1 iletkenligine sahip aliiminyumdan yapilan ve “soguk kenar” denilen ara
bosluk citalar1 cam ve cerceve arasinda yiiksek iletkenlikte baglanti olusturarak 1s1
kopriilerine sebep olur. Boylece gecis bolgesinde 1s1 gegisine fazlasiyla izin verir. Bu
nedenle sicak kenar ara bosluk citalar1 kullanilmasi daha iyi bir yalitim i¢in 6nem tasir.

Sicak kenar ara bosluk c¢italarinda paslanmaz ¢elik, paslanmaz celik {irtinleri ve
striiktiir silikon kopiigiinden yapilan plastikler gibi diisiik 1s1l iletkenlige sahip malzemeler
kullanilir. Kenarlardaki su yogusmasi azalir. Camin ve cephelerin 1s1 gegirgenlik katsayisi

biiyiik oranda azaltilmis olurken, 1s1 yalitimu iyilesir. [96]

. Ara bosluk gitasi

o I¢ yalitim dolgusu  (birincil sizdirmaz)
Q Dis yalitim dolgusu (ikincil sizdirmaz)

Sekil 34. Ara Bosluk Citas1 Fotografi ve Sematik Kesiti [96]

Kullanilmaya baslandig1 zamandan giinlimiize kadar biitiin binalarda 1s1 yalitiml
camlar kullanilmis hatta artik yeterliligini kaybetmeye baslamistir. Yeni bir ¢6ziim olarak
kaplamali 1sicamlar iiretime girmistir.

Tek cama gore 3.5-4 kat daha tasarruf saglayan diisiik yaymimli 1s kontrol (Low-E)
kaplamali cam {initeleri oda 1si1sim1 yeniden ice yansitarak 1s1 kagisini tekrar yari1 yariya
diisiirtir. Diisiik yaymimli 1s1 ve giines kontrol (Solar Low-E) kaplamali camlar ise giines

1s1s1n1 azaltarak igeri alir bdylece giines kontrolii yaninda 1s1 yalitimi da saglar. [97]
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(@) (b)
Dis I Dis e

Giin 1511 Giin 1511 ve
iceri girer. giines Isisi igeri girer.

Giines isisi
azalarak iceri girer

’ Isi oda igine
’ Isi oda igine geri yansitilir
geri yansitilir i Riitiol Q
Ist ve Giines Kontrol ;—» (Low E) - | .

olar LowE) o Kaplamali Cam
Kaplamali Cam

' ] ' Is1 Kaynagi

Is1 Kaynagi

Sekil 35. a) Is1 ve Giines Kontrol Kaplamali Yalittm Cami
b) Is1 Kontrol Kaplamali Yalitim Cami [96]

Tablo 9. Pencere Sistemlerinin U Degerleri [97]

Udoﬂrama
(W/m?2K) 1,0 | 14 | 18 | 22 26 | 30 | 34 | 38 | 70
Ucam Upenogm
(W/m?2K) (W/m?K)
33 | 29 | 3.0 | 31 3.2 33 3.4 3.4 35 4.0
3,1 58 | 28 | 29 | 3.0 3.1 3.5 3.3 3.4 3.9
29 [26 |27 | 28 | 28 3.0 3.0 3.1 3.2 3.7
27 [24 [ 25 | 26 | 2.7 2.8 2.9 3.0 3.0 3.6
25 [ 23 [ 24 | 25 | 2.6 27 5.7 58 59 3.4
T 23 |21 |22 | 23 | 2.4 2.5 5.6 57 5.7 3.3
2.1 20 | 21 | 22 | 2.2 23 5.4 25 2.6 3.1
1.9 | 1.8 | 1.9 | 2.0 | 2.1 2.2 5.3 53 5.4 3.0
1.7 [1.7 | 1.8 | 1.8 1.9 2.0 2.1 20 2.3 2.8
1.5 [ 15 | 16 | 1.7 | 1.8 1.9 1.9 2.0 2.1 2.6
1.3 [1.4 [ 14 | 15 | 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.5
1,1 12 | 1.3 | 1.4 1.4 15 1.6 1.7 1.8 2.3
23 | 21 | 22 | 23 | 2.4 25 2.6 26 27 3.2
2.1 20 | 2.0 | 2.1 2.0 2.3 2.4 25 2.6 3.1
1.9 [1.8 [ 19 | 2.0 | 2.0 2.2 5.2 53 5.4 2.9
1,7 [16 | 1.7 | 1.8 1.9 2.0 2.1 20 2.2 2.8
o 1.5 [15 |16 | 1.7 | 1.8 1.9 1.9 20 2.1 2.6
e 1,3 14 | 1.4 | 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 25
1.1 12 [ 13 | 1.4 1.4 15 1.6 1.7 1.8 2.3
09 [0 [ 1.1 | 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.6 2.2
07 | 00 | 1.0 | 1.0 7.1 1.2 1.3 1.4 15 5.0
05 [07 |08 | 09 1.0 1.1 1.2 1.2 1.3 1.8

Plastik

Ic goriiniim saglamak icin diisiiniilen seffaf malzemelerden digeri de plastiktir.
Plastik, basit yapidaki molekiillii gruplardaki bagin basing ve sicaklik altinda koparilarak
polimer yapiya doniistiiriilmesiyle elde edilir. Hazir olarak dogada bulunmazlar [98].

Akrilik plastikler (PMMA-Polimetilmetakrilat), diger adiyla pleksiglass malzemeler

termoplastiktir grubundadir. Saydam, yar1 saydam ya da renkli olarak {iiretilebilir. Sicaklik
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degisimlerine kars1 dayaniklidir. Diiz camlara gore daha hafiftir. Isty1 %20 daha az gegirir
ve darbelere karsi 6 kat daha dayanaklidir [99].

Sekil 36. Akrilik Plastik Levha [102]

Polikarbonatlar miihendislikte en ¢ok kullanilan plastiklerdendir. Seffaf olmasinin
yaninda yiiksek tokluk ile ¢ok iyi boyutsal ve 1sil kararlilik saglar. Istenen durumlarda
polikarbonat levha igine aerojel malzemesi doldurularak 1s1 ve ses olusumunu onleri igeride
nem olugmasina izin vermez. Yalitimli camlarda oldugu gibi 16 mm bosluklarla ¢ok duvarl
polikarbonat levhalar olusturulabilir. Karakteristikleri yoniinden akrilik plastiklere benzer
fakat daha gii¢lii ve daha pahalidirlar. Oluklu veya solid olarak tiretilebilirler [100,101].

[—————

(@) (b)

¢

Sekil 37. (a) Oluklu Polikarbonat Levhalar  (b) Solid Polikarbonat Levhalar [102]

I¢c goriiniirliik agisindan projede kullamlacak olan seffaf malzeme fiyat ve 1s1
gecirgenlik performansi karsilastirmasina bagli olarak plastik gruptan pleksiglass malzemesi

olarak secilmistir.
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Yalitim Malzemeleri

Sogutulan hacmin sicakligini diisiik tutmak i¢in dis ortamdan 1s1 gecisinin minimuma
indirilmesi i¢in bazi yalitim malzemeleri kullanilir. Sogutucunun ana gévdesinin iyi 1s1 ileten
metal malzemelerden olmasi yalitim malzemesinin Onemini artirmaktadir. Avrupa
standartlarina gore 1s1 iletkenlik katsayilar1 0.06-.0.10 W/mK olan malzemeler 1s1 yalitim
malzemeleri olarak tanimlanmaktadir. Malzeme se¢iminde en 6nemli etkenler malzemenin
birim zamanda ilettigi 1s1 miktari, nem ve su tutma kapasitesi, fiyat1 ve uygulama seklidir.
Buzdolab1 govdesi ve kapaginin yani sira kapi araliklarinda kullanilan contalar da hava
sizintisini engellemek i¢in kullanilan yalitim malzemelerindendir. Buzdolabi izolasyonunda
cogunlukla poliiiretan veya strafor tercih edilir [103,104].

Politiretan sert koptikler, %90-95 oraninda kapali hiicrelerden olusan yiiksek
yogunluklu yalitim malzemeleridir. ilk kez 1937°de Alman Bilim insan1 Otto Bayer
tarafindan elde edilmistir. iki kimyasal maddenin karisimi sirasinda hava ile kdpiirerek
sertlesen plastik bir kopiiktiir. Esnemeyen poliliretan kopiikler 1s1 ve ses yalitiminda
kullanilir. Poliiiretan izolasyonu diisiik 1s1 iletim katsayisi ve diisiik kalinlig1 nedeniyle en
cok tercih edilen yalitim malzemesidir. Piyasada 15-150 mm arasinda bulunur. Ayni
kalinliktaki diger yalitim malzemelerine gore daha iyi yalitim saglar. Ek yeri ve 1s1 kdpriisii
olusturmadan iy1 yalitim saglar. Uzun 0miirlii ve kolay kullanimhidir, yalitim degerlerinde
ilk 15 yilda %10, ilk 30 yilda %15 diisiis olabilir.

Is1 yalitimi icin iki bilesenli sert kopiikler tercih edilir. -25 dereceye kadar diisiik
sicakliklar igin gelistirilmistir. Pentan ve izomerleri poliiiretan yalitimi i¢in en ¢ok kullanilan
kabarma ajanlaridir. Poliiiretan kopiigiin iyi yalitimli olabilmesi, yapiminda kullanilan
sisirici ajan, hiicre ¢api, polimer yapist gibi bilesenlerine baglidir. Uyumlu bilesenlerle
tiretilen bir politiretan kopiik malzemesi ortam sicakligina bagli olarak 0.016 -0.032 W/mK
arasinda degisen 1s1 iletim katsayisi ile ¢ok 1yi yalitim saglayabilmektedir. Ayrica iy1 yliriime
0zelligi sayesinde minimum seviyede hava boslugu elde etmek miimkiindiir. Poliliretan
tiretimi siirecinde dokundugunda yapismadig1 asamaya gelince sertlesir ve bulundugu kab1
sikica doldurur. Poliliretan, sert ve dolgu halinde katilagmasi 6zelligi sayesinde ev tipi

sogutucularda hem yalitim hem de iskelet vazifesi goriir [106,107].
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Genlestirilmis Polistiren sert kopiik (EPS) diger adiyla strafor; kapali gézenekli, beyaz
renkli, termoplastik bir yalitim malzemesidir. ilk olarak 1952 yilinda Alman BASF firmas1
tarafindan iretilmis ve ‘Styropor’ adi altinda diinyaya yayilmistir. Ucuz ve kolay
uygulanabilirligi sayesinde sogutucularda yaygin olarak kullanilir. Kapali gozenekli 6zelligi
sayesinde su emme orani oldukg¢a disiiktiir. Is1 iletkenlik degeri 0.035-0.040 W/mK
arasindadir. 80 C ve -180 C sicakliklara dayaniklidir [103,106].

(b)
Sekil 38. a) Poliiiretan Kopiik b) Genlestirilmis Polistiren [106]

Tablo 10. izolasyon Malzemelerinin Karsilastiriimas: [104]

vosunluk | Basma Biikme
Malzeme Cins: Kk E'J. o | Dayamm | Dayanumrn
E kPa KPa
Kan Urztan |
K &piik 30 ! 200 300
Kat1 Uretan i
| Kapiik 60 | 500 1000
Kat1 Uretan i
| Kaplik o0 ! 00 18 00
s Kirekam 600 | 17000 40000
Kiépiik |
Polistren Kdpiik |
{ Kabarulms ) e i s
| Polistren Kopiik |
(Kaliptan 30 250 700
gekilmis)
Mantar a0 100 200
Camyiinii o0 20 550
Tasyiini a0 20 550
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Tablo 11. izolasyon malzemelerinin oda sicakliginda 1s1 iletkenliklerinin

karsilastirilmasi [104]

| Malzeme Cinsi e Ile\;}‘fir:hn:(st)sapsl !
B 0014-0021 |
;;—L;i’iﬁ;u’fgﬁ’:fg : 0.019-0026 |
| F;g;ﬁiﬁlﬁfs;& 0.030-003 |
e
Camyiinii - Tasyiinii 0.035 - 0.041
Mantar 7 7 - 0641 - 0.046
Cam Kopiigi 0.052 - 0.076
Alg1 Tasi » ) '—007*0 - 0.087 F

Tablolar karsilastirildiginda poliiiretan kopiigiin diger yalitim malzemelerine gore
daha diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip oldugu goriilmektedir. Bu karsilastirmalar g6z 6niine
aliarak projede politiretan kopiik kullanilmasina karar verilmistir.

Buzdolab1 kapi contalar1 i¢ ve dig ortam arasindaki 1s1 gegigini dnlemeye calisir.
Buzdolaplarinda genellikle PVC bazli contalar kullanilmakta olup sizdirmazlik saglamasi,
titresim ve ses soniimlemesini artirmak i¢in termoplastik elastomer (TPE) malzemelere gecis
yapilmaktadir. Termoplastik elastormerlerin sicak ve soguk dayanimi yiiksektir. Cok iyi
kaynak edilebilmesi ve kolay montajindan dolayr PVC bazli contalara gore iyi bir avantaj
saglamaktadir. Is1 iletkenlik katsayisinin diigiik olmasiyla enerji tasarrufuna katki

saglamaktadir. Insan sagligia daha uygun ve gevre dostudur [107].

N

Sekil 39. Buzdolab1 Kapak Contasi [107]
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4.2.Uc Boyutlu Seffaf Kapak Tasarimlar

Sekil 40. Acilabilir Yuvarlak Siirgiilii Dort Bolmeli Seffaf Kapak Tasarimi

Sekil 40’ta goriilen tasarimda ana dikdortgen kapak iizerinde seffaf malzemeden
yapilmis yarim daire seklinde dért kapak daha bulunmaktadir. I¢ gériisii engellememek icin
dairesel kapaklarda bulunan tutma yerleri de seffaf malzemeden secilmistir. Malzemelere en
kisa stireden ulasabilmek icin bes kapaga tutma yeri eklenerek her birinin ayr1 ayr1 agilmasi
saglanmistir. Dairesel kapaklardan 1s1 kagisini en aza indirmek ve kendiliginden agilmasinin

Oniine ge¢mek icin miknatish contalar kullanilmistir.

Sekil 41. Acilabilir Kavisli Siirgiilii Dort Bolmeli Seffaf Kapak Tasarimi
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Sekil 41°de goriilen tasarimda seffaf kapak ve hareket duyarli sensor ile buzdolabinda
olusturulan enerji tasarrufunun artirtlmasi hedeflenmistir. Dolap kapagmin tek seferde
tamaminin agilmasinin 6niine ge¢mek icin siirgli mekanizmasi olusturulmustur. Siirgii yatay
yonde kullanilarak kapagin asag1 yonlii hareketinde gerekli kontrole gerek duyulmamastir.

Kapak oval seklinde tasarlanarak buzdolab1 i¢ hacmi artirilmaya ¢alisilmigtir. Standart
buzdolaplarinda raflar ile kapak arasindaki bosluk kapaga yakin olan iirlinlerin diismesine
sebep olabilmektedir. Raflarin u¢ kismi kapaga gore imal edildiginde buzdolabi ig
hacminden tam olarak yararlanilmis olacaktir. Ayn1 zamanda siirgii kisminin disinda daha
biiyiik trlinlerin saklanmasi amaciyla siirgli mekanizmasinin diginda kapagin tamaminin

acilmasi istenmis ve sol iist kistmda bunun igin bir bosaltma yapilmistir.

Sekil 42. Acilabilir Diiz Siirgiilii Dort Bolmeli Seffaf Kapak Tasarimi

Sekil 42°de goriilen tasarimda, kapagin i¢ goriiniirliigiinii saglamak amaciyla kapagin
baz1 bolgeleri seffaf olarak tasarlanmistir. Kapakta toplam dort adet seffaf bolme
bulunmaktadir. Bolmelerin her bir1 kendine ait siirgli lizerine oturtulmustur ve acilip
kapatilirken zorluk olmamasi i¢in bolmelere kulp takilmistir. Bu bolmeler, oda ile buzdolab:
kabini arasindaki 1s1 giris ¢ikisini belirli bir oranda azaltmaktadir. Buzdolabindan alinacak
iirline yakin olan bélmenin kapag siirgii yardimiyla yatay bir sekilde kaydirilarak agilacak
ve iirlin alindiktan sonra kapatilacaktir. Eger istenilen iirlin bélmelerden gecemeyecek kadar

biiyiikse kapaga takilan kulp yardimiyla kapak biitiin olarak agilabilecektir.
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Sekil 43. Agilmaz Seffaf Kapak Tasarimi

Sekil 43’te goriilen tasarimda kapagin bir kismi diger ¢aligmalarda oldugu gibi
plastikten yapilmistir ve dolap igerisinin goriinmesi saglanmistir. Bu seffaf kapak tasarimi
basit olmakla beraber diger secenckler gibi seffaf bolme agilmamakta sadece dolabin

kapaginin agilmasiyla ¢caligmaktadir.

Sekil 44. Acilabilir iki Bélmeli Seffaf Kapak Tasarimi

Sekil 44°te goriilen tasarimda ana dolap kapaginin i¢ kismina yerlestirilmis olan iki

seffaf bolme bulunmaktadir. Bu bolmeler normal bir dolap mantigiyla ¢alismaktadir. ki
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seffaf bolmede de kulplar bulunmaktadir. Bu kulplar sayesinde dolap iki tarafa

acilabilmektedir. Uriiniin alinacag: yone gore istenilen taraf acilabilmektedir.

=

Sekil 45. Acilabilir Dikey Siirgiilii ki Bélmeli Seffaf Kapak Tasarimi

Sekil 45°te goriilen tasarimda dikey siirgii sistemine sahip iki seffaf kapagin ana
kapagin icine yerlestirilmesiyle olusmustur. Tasarimda i¢ goriiniim saglayan alan
genisletilmis, kullanilan contalarla 1s1 gegisi en aza indirilmistir. Tiim kapaklara tutma yeri
eklenmis boylece her birinin ayr1 olarak acilmasiyla buzdolabi i¢indeki malzemelere en kisa

stirede ulasilmasi saglanmstir.

4.3. Yapilan Miihendislik Hesaplamalari

Bu boéliimde, buzdolabi igerisindeki iirlinlerin istenilen soguklukta tutulmasim
saglamak ve triinlerin bozulmasini engellemek i¢in sogutma yiikii hesab1 yapilacaktir. Bu
hesaba uygun olacak sekilde motorumuz segilecektir. Uriinlerin (0°C + 10°C) arasinda
depolanmasi, belirli siire igerisinde, tirlinlerin donmadan ve bozulmadan kullanilmasi i¢in
daha uygun olacaktir. Bu ylizden depolama normal soguklukta yapilacaktir. Dig ortam
sicakligi ortalama olarak 28°C alinacaktir. Buzdolabinda derin dondurucu kisim bulunmadigi
i¢in sicakligin cok diisiik olmasi iiriinlerin donmasina sebep olabilir. Bu yiizden i¢ ortam

sicaklig1 da en diigiik 0°C alinarak islem yapilacaktir.
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Sogutma yiikii hesabi tek bir tasarima gore yapilmis olup diger tasarimlara ait degerler
Tablo 12’de verilmistir.

Buzdolab1 kabininin sogutma yiikiinii olusturan 1s1l kazanclar;

Sogutulan Hacmi Cevreleyen Yiizeylerden Meydana Gelen Is1 Kazanci

Yan yiizeylerden meydana gelen 1s1 kazanci ;

Bu hesap yapilirken toplam 2 tane yan ylizeye gore yapilmistir.
Qy=2xXUXAX(Tqg —T;) [W]

1_ 1 Jes leve | lpg 4 leve | 1
U hg  kps. kpvce  kpy  kpve
1 1 0,002m . 0,010 m 0,046 m 0,010 m 1 m?K
9% 14— 0,16 - 0,023 0,16 6%
w

Q,=2x(0,4162 —-)x (0,54 m x0,82 m) x (28 K) = 10,32 W

m2K

Paslanmaz Sac PVC Poliretan  PVC

210 46 10|

Sekil 46. Yan Yiizeylerde Meydana Gelen Is1 Transferinin Kesit Goriiniimii

Buzdolabinin iist kismindan meydana gelen 1s1 kazancr ;

Q:=UXAX(Tq—T;) [W]

1_ 1 levey lpp o lpve , 1

9] hg  Kpyc kp . kpvc h;

1 1 0,010 m 0,046 m 0,010 m 1 m2K
Smzg O16mg  002pg  Ol6ng Gnag



w
m2K

Q. =(0,416185 — )x (0,54 m x0,48 m ) x ( 28 K) =3,0205 W

\I/Z PVC
] N\

PoliUretan

46

PVvC

Sekil 47. Buzdolabinin Ust Kisminda Meydana Gelen Is1 Transferinin

Kesit Goriiniimii
Hava Degisiminden Kaynakhh Meydana Gelen Is1 Kazanci

Q nq = (Hava Degisim Sayisi) x (Buzdolab1 Hacmi) x (hg — h;) x ¢ [kJ]

Q ha = (Hava Degisim Sayist) x (Buzdolabt Hacmi) X C , x (Tg — T; ) [kJ]
Qpra=9x(90x 1073 m3 ) x 1300 kJ/(m3K) x (28 — (0) K) = 29484 Kj/giin
Q pq = 0,34125W

Uriinlerde Meydana Gelen Is1 Kazanglar

Bu hesap i¢in segilen {irtin elmadir. Bir elmanin depolama sicakligi (0-3)°C , bagil

nemi (90-95) , donma baslangig sicakligi (-1.1)°C , donma 6ncesi 6zgiil 1s1s1 3.65 , donma

sonrast 0zgiil 1s1s1 1.89 , donma 1s1s1 280 ve soguma siiresi 24 saat olacak sekilde

K
kg+K
alinarak hesap yapilmistir.

1 m®’e 16 kasa elma s1gacag1 varsayilmistir. Buzdolabmin i¢ hacmi 0,095 m?3’tiir ve
kapasitesi 1,52 kasadir. Her kasada 18 kg elma oldugu diisiiniilmiistiir. Bu nedenle buzdolab1

toplam 27,36 kg elma depolayabilmektedir.
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Donma noktasinin iizerindeki bir sicaklikta depolama i¢in 1s1 kazanci ;

y
mxCps x(Tq-T;) _ (27,36ke)x (3,65kg—iK )x (28-0K)

Qi Ats 24x3600s =0,032362 W

Solunum 1silarindan meydana gelen 1s1 kazanci ;

Q.= M X g, = (0,18Kg) X (3x10~3 W/kg) = 0,00054 W

Diger Is1 Kazanclan

Aydinlatma nedeniyle olusan 1s1 kazanct ;

Buzdolab1 igerisindeki aydinlatma hareket sensorii ile ¢alisacaktir. Giinde en fazla 3
saat calisacag varsayilarak hesap yapilmistir.

Q , = (Adet Sayis1) x (Lambanin Giicii) x (Kullanim Siiresi)

3 saat
24 saat

Q.,=1x(4W)x

)=0,5W

Fan nedeniyle olusan 1s1 kazanci ;

Buzdolabmin alt arka tarafinda bulunan fanin giinde en fazla 20 saat calistig
varsayilmistir ve hesap bu siireye gore yapilmistir.

Q ¢ = (Adet Sayis1) x (Fanin Giicii) x (Kullanim Siirest)

20 saa:) — 6,25 W

24 saa

Qe=1x(75W) X (

Seffaf ylizeyden kaynakli 1s1 kazanci ;

Bu yiizeyde seffaf ve plastik malzeme olarak pleksiglass kullanilmistir.Bu hesap 6rnek
olmasi i¢in yuvarlak seffaf kapakli tasarima gore yapilmistir.
Q.= kXA (XAT

Q.= (0,19 m";’K) x 2 x T x 0.165m?x 28 K = 0,91004 W
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Toplam Is1 Kazanci

QTop.= Qy+Qt+th+Qﬁ+Qs+Qa+Qf+Qc

Q Top. =(10,594 + 3,1012 + 0,34125 + 0,032362 + 0,00054 + 0,5 +6,25+0.91004 ) W
Q 1op. = 21,37 W

Yapilan sogutma yiikii hesabinda bulunan toplam sogutma yiikii degeri fazla olmadigi

i¢in motor se¢imi ortalama bir deger olarak hesaplara katilmistir. Motordan kaynaklanan 1s1

kazanci da toplam sogutma yiikiine eklenmistir ve Tablo 12°de biitiin tasarimlar i¢in sogutma

yiikii degerleri verilmistir.

Q m = (Motor Sayis1) x (Motor Giicii) x (Kullanim Siiresi)

Qm = @) x (75 W) x(

24 saat

24 saat
) —_

=75W

Tablo 12. Tasarim Degerlendirme Tablosu

]

SEKILNO TASARIM Olumlu Yonleri | Olumsuz Yonleri [KullanmKolayhig| Swzdirmazlik | Islevsellik | Sogutma Yilkii [W]) | Gorsellik | i¢ Goriiniirlik
Sekil 40 6 6 6 7 5 4 96,37 5 6
5
-
Sekil 41 I 8 4 9 5 9 100,1739944 9 9
J
N
el
Sekil 42 1Lh 6 4 9 5 7 96,96 7 7
I
J'l‘ ]
Sekil 43 'I'\r | 6 4 3 8 2 96,72 4 8
Sekil 44 N 6 4 5 5 3 %72 3 8
|
!
Sekil 45 ‘ ‘|| 6 6 4 5 4 96,92 5 8

Yukaridaki tabloda 6zelliklerin degerlendirmesi 10 iizerinden yapilmistir. Tablodaki

degerlendirme puanlarinin toplami asagidaki sirayla verilmistir.
Sekil 40: 39 puan / Sekil 41: 53 puan / Sekil 42: 45 puan / Sekil 43: 35 puan
Sekil 44: 34 puan / Sekil 45: 38 puan
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Yukaridaki tabloda ¢esitli modellerin 6zellikleri verilmistir. Verilen 6zelliklere gore
bir karsilastirma yapilmistir. Oncelikli olarak modellerin sogutma yiikii hesaplarina
bakilmistir. Goriildiigii tizere Sekil 41°deki modelin sogutma yiikii diger modellere gore
daha yiiksektir. Bu 6zellik buzdolab1 kapaginin dis ortam ile 1s1 aligverisinin daha fazla
oldugunu dolayisiyla buzdolabi 1s1 kaybinin fazla oldugunu gostermektedir. Fakat diger
modellerle sogutma ytikii farki ¢ok olmadigi i¢in modelin diger 6zelliklerine de bakilarak
karsilagtirma yapilmistir.

Tablodaki kapak modellerinin hepsi kullanim kolaylig1 ve enerji tasarrufu diisiiniilerek
tasarlanmistir. Fakat bazi modeller kullanim kolaylig1 acisindan daha verimsizdir. Ornegin
Sekil 43’teki tasarimda sadece i¢ goriiniirliik saglanmistir. Buzdolabi igerisinden iirlin
alirken biitiin kapagin agilmasi diger modellere gore daha ¢ok 1s1 kaybina neden olmaktadir.
Bagka bir 6rnek olarak Sekil 45°teki tasarim verilebilir. Tasarimda, siirgli sistemi diisey
dogrultuda, tstteki bolme asagiya dogru, alttaki bolme yukariya dogru ¢ekilerek hareket
ettirilmektedir bu nedenle istteki bolmenin hareketi yer ¢ekiminin de etkisiyle normalden
daha ani ve hizli olabilir. Ayrica ani ve hizli hareket eden bolmeler, siirtiindiikleri contay1
diger tasarimlara gore daha fazla asindirabilir.

Tasarimlardaki enerji tasarruflari, i¢ goriintirlik ile dolabin siirekli acilip
kapanmasindaki 1s1 kaybini engelleyerek saglanmaktadir. Cogu modelde bu o&zellik
saglanmistir fakat baz1 modellerde tasarim digerlerine gore daha fazla enerji tiiketmektedir.
Sekil 40, Sekil 41 ve Sekil 42°de dort bolme bulunmaktadir. Buzdolabi igerisinden
alacagimiz {iriine yakin bdlme acilarak istedigimiz {irline ulagilabilir. Boylece buzdolabn ile
dis ortam arasindaki 1s1 giris ¢ikis1 azaltilarak enerji tasarrufunun daha verimli olmasi
saglanmistir. Fakat Sekil 40°taki tasarimda seffaf bolmelerin yarim daire seklinde olmasi,
buzdolabmin i¢indeki goriilebilen alani1 kisitlamaktadir ve iceriden alinacak sinirh
boyutlardaki {iriinler disinda diger iiriinlerin seffaf bolmeden gecisini zorlastirir.

Buzdolabi satislarinda, buzdolabinin tercih edilmesinin en 6nemli 6zelliklerinden biri
i¢ hacminin fazla olmasidir. Sekil 41°deki modelde digerlerinden farkli olarak buzdolabi i¢
hacmini artirmak i¢in seffaf malzeme kavisli olarak tasarlanmistir. Ayrica seffaf kismin
kavisli tasarlanmasi buzdolabi icerisinde daha fazla alani gormemize olanak saglar.
Tablodaki tasarimlarda, Sekil 41°deki tasarimin diger tasarimlara gore daha iistiin 6zelliklere
sahip oldugu goriilmistiir. Bu nedenle ¢alismamizin kapak tasarimi olarak Sekil 41

secilmistir.
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4.4. Buzdolab: Tasarimi

Asagidaki sekillerde gosterilmis olan montajin ve pargalarin resimlerinin teknik resim

seklindeki detayli ¢izimleri Eklerde verilmistir.

Sekil 49. Buzdolab: Kapisinin Ug Boyutlu Gériiniimii
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Govde

Kondenser
\ Kap: Contast
/
Elektrik Aksami
Kutusu
Drayer ve Stizgec
Kompresor Fan

Sekil 50. Buzdolab1 Arka Kismi1 ve Tasarim Elemanlarinin Gosterimi

Sekil 51. Buzdolab1 Sag Kesit Gortiniimii
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(@) (b)

Sekil 52. (a) Ust On Kesit ile S1zdirmazliklarm Gériiniimii

(b) Ust Arka Kesitin Detay Goriiniimii

(@) (b)

Sekil 53. (a) Tasarimda Kullanilan Mentesenin Goriiniimii

(b) Seffaf Siirgii Kapagin Goriiniimii
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Sekil 54. Buzdolab1 Arka Kisminin Goriiniimii

Sekil 55. Sensorlii Seffaf Kapak Buzdolabi Tasariminin U¢ Boyutlu Montaj Resmi
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5. CEVRESEL ETKI ANALIZI

Sogutma insanlar i¢in vazgegilmez bir gereksinimdir. Yiyecek ve igceceklerin saglikl
bir sekilde depolanmasi amaciyla degisik sogutma sistemleri kullanilmaktadir. Cevreyi
korumak i¢in ve fosil yakit kaynaklarinin azalmasi nedeniyle arastirmacilar, daha verimli
sogutma sistemleri gelistirmeye ve ¢evreci sogutucu akiskanlar iizerine yogunlagmiglardir.
Kloroflorokarbonlar uzun yillardan beri yiiksek performans sergiledikleri i¢in 6zellikle
buzdolaplarinda yaygin sekilde kullanilmistir. Bunlar igerisinden R-12 en ¢ok kullanilan
sogutucu akigskan olmustur. Fakat Montreal protokolii ile R-12 sogutucu akiskanin yerine
R134a akiskani kullanilmasi yoniinde ¢alismalar yapilmaktadir. Tasarimimizda sogutucu
akiskan olarak R134a kullanilmistir. Bu sogutucu akiskanin atmosferik 6mrii 14.5 yil olarak
tespit edilmistir ve diger sogutucu akiskanlara gore bu deger oldukea diisiiktiir. Ayrica ozon
delme faktorii, kloroflorokarbonlarin ozon tabakasina olan etkilerini gostermektedir. R134a
sogutucu akigkaninda ozon delme faktorii 0’dir. Kullandigimiz sogutucu akigskanin gevreye
olan zararh etkileri diger akiskanlara gore daha az oldugu i¢in tercih edilmistir. Buna bagh

olarak tasarim calismamizda ¢evre faktorii géz Oniine alinarak tercihler yapilmistir

diyebiliriz. [108,109]

6. MALIYET ANALIZI

Bir tasarimda mukavemet, islevsellik gibi temel 6zelliklerin yaninda tiretim maliyeti
de dikkate alinmalidir. Buzdolaplar1 uzun siireli kullanimlar1 nedeniyle tasarimlarinda enerji
tasarrufuna yonelik bir degisiklik ayni zamanda uzun vadede maliyet tasarrufu da
saglayacaktir. Bu genis zamanli para ve enerji kazaniminin yaninda baslangigtaki iiretim
maliyeti de dikkate alinmalidir.

Bu béliimde sensorlii seffaf kapakli buzdolab: tasariminin yaklasik maliyet analizi
yapilacaktir. Buzdolabinda kullanilan tiim pargalarin malzemeleri belirlenmis ve istenen
birimlerde dl¢iileri alinmistir. Malzemelerin 2020 yilina ait birim fiyatlar {izerinden toplam

maliyet yaklasik olarak hesaplanmistir.[110]
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Tablo 13. Sensorlii Seffaf Kapakli Buzdolab1 Maliyet Tablosu

MALZEME ADI OLCU |MIKTAR | BIRIMFIYAT (b) |TOPLAM
PASLANMAZ CELIK SAC kg 20,22 15,15 306,333
PVC m? 3,19 17 54,23
POLIURETAN KOPUK kg 3,87 15 58,05
PLEXIGLASS n 0,22 165 36,3
ALUMINYUM LEVHA kg 2,16 17,65 38,124
BAKIR BORU m 15,80 12,22 193,076
BAKIR TEL m 26,6 3 79,8
TPE kg 4 5,1 20,4
ARDUINO UNO R3 Adet 1 30 30
PIR SENSOR Adet 1 9 9
LAMBA Adet 1 10 10
TERMOSTAT Adet 1 30 30
MOTOR Adet 1 250 250
TOPLAM () 1115,313

Poliiiretan= Govde 3,57 kg + Kapak 0,3 kg= 3,87 kg
Paslanmaz gelik= yan saclar 2*7,33 kg + arka kapak 5,2 kg+ mentese 2*0,18 kg=20,22

Plexiglass= 0,22 m?

PVC = Govde 2,82 m?+ kapak 0,37 + fan 0,001= 3,19 m?

Aliiminyum levha= Evaporator 2,16 kg

Bakir boru= Evaporator 6,4 m + Kondenser 9,4 m=15,8
Bakir tel= Kondenser 26,6 m

TPE = Contalar 4 kg
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7. URUN IMALATI

7.1. Sistem Bilesenleri

Tasarim asamasi tamamlanan sensorlii seffaf kapakli buzdolabi projesi igin iiretim
planlamasi yapildiktan sonra iiretim calismalarina baslanmstir. ilk olarak buzdolabinin
govde kismi ve kapagin govde kismi suntalam malzemeden tretilmistir. Govde kismi i¢in
7 adet farkli boyutlardaki suntalam parga, istenilen boyutlarda kesildikten sonra vidalar ile
birlestirilmistir. Kapagin gévde kismindaki pargalarin sabitlenmesi i¢in dikddrtgen kesitli
cergeve olusturulmustur. Sonrasinda 4 adet diiz ve 4 adet kavisli suntalam parga gerceveye
vidalarla monte edilmistir. Pargalarin hepsi dekupaj ile kesilip avug i¢i taglama aleti ile

piiriizleri giderilmistir.

Sekil 56. Kapak ve Govde Goriintiisiic ~ Sekil 57. Kapak Cercevesi Gorlintiisii

Buzdolabinin kapak kisminda bulunan boélmelere 4 adet pleksiglass levha
yerlestirilecegi i¢in yine pleksiglass kullanilarak kavisli ince bolmeler olusturulmustur. Daha
sonra pleksiglass levhalara 1s1 tabancasi ile sekil verilerek kavisli bolmeler {izerine
oturtulmustur. Sizdirmazlik saglamak amaciyla her pleksiglassin yan kenarina conta
yapistirilmistir. Seffaf bolmelerin rahatlikla acgilabilmesi i¢in kulplar civata ile monte

edilmistir.
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Sekil 58. Pleksiglass Bolmelerin Goriintiisii Sekil 59. Kapagin Kulplu Goriintiisii

Kapak govdesi ile buzdolabr govdesi arasindaki sizdirmazligin saglanmasi amaciyla
kapak kismina miknatisli conta yerlestirilmistir. Kapagin tamamen kapanmasi i¢in karst
govdenin 3 kismina lama profil demir vidalanmistir. Bu sayede miknatis islevini yerine
getirmistir. Kapagin sol tarafina 8 milimetrelik ahsap el frezesi ile oyuk acilarak igerisine

demir kulp yerlestirilmistir.

Sekil 60. Kapak Contas1 Goriintiisii Sekil 61. Kapak Kulp Gorlintiisii
Raflar i¢in ince demir ¢ubuklar verilen Slgiilere gore birbirlerine kaynak edilmistir.

Elde edilen 2 adet raf, suntalama montelenmis olan aliiminyum profil iizerine

yerlestirilmistir.
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1 adet iistten 1 adet alttan olacak sekilde 2 adet mil mentese kullanilarak kapak ve

gbovde birbirine monte edilmistir.

Sekil 62. Raflarin Goriintiisii Sekil 63. Mentese Goriintiisii

Buzdolabinin alt kismina 4 adet frenli teker vidalar yardimiyla monte edilmistir. Bu
sayede hem buzdolabinin taginmasi kolaylastirilmistir hem de kapagin acilip kapanirken

yerle temas1 ortadan kaldirilmistir.

Sekil 64. Tekerleklerin Goriintiisi

Aydnlatma i¢in kullanilan led gévdenin iginde sol arka kenarina yerlestirilmistir.
Hareket sensorii ile led baglantisi buzdolabinin arka boslugundan yapilarak hareket

algilayicisi arka tarafin {ist ortasina yerlestirilmistir.
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Sekil 65. Hareket Sensorii ve Led Goriintiisii

Arka sac, CNC kullanilarak lazer kesim ile galvanizli sac malzemeden iiretilmistir.
Daha sonra sacin iistii beyaz sentetik yagli boya ile boyanmistir. Sac buzdolabinin arkasina

vidalanarak montaj islemi sonlandirilmistir.

Sekil 66. Arka Sac Uretim Gériintiisii Sekil 67. Arka Sacin Boyanmis Goriintiisii

Sensorlii seffaf kapakli buzdolabi projesinin yapilan modelinin son hali Sekil 68’de

verilmistir.
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Sekil 68. Modelin Son Montaj Goriintiisii

7.2. Kullanmilan Malzemeler

Uretim boyunca kullanilan malzemeler ve 6zellikleri Tablo 14’te verilmistir.
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Tablo 14. Uretim Boyunca Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

MALZEME

OZELLIK

Suntalam

Cizilme, ¢arpma, siirtiinme ve solmaya kars1 dayanikli
Temizligi kolay

Yogunlugu 500-800 kg/m"3 araliginda

Yanmaz

Su gecirmez

Ucuz

Kullanim Alam

Buzdolab1 Govdesi - Kapak Govdesi

Pleksiglass

Dokiim teknigi ile farkli kalinliklarda, renkli veya
da opak olarak imal edilebilir.

Isitilarak, vakumla veya basingla form verilebilir. Bunlarin yamnda
torna ve freze ile de sekillendirilebilir. Istyla sekillendirildiginde
soguduktan sonra seklini muhafaza eder.

Molekiiler agirlig: yiiksektir. Bu sebeple ¢ok iyi fiziksel ve mekanik
ozelliklere sahiptir.

Diisiik 6zgiil agirlig1 sebebiyle hafiftir.

Dis ortam dayaninu kimyasal ve iklim kosullar1 agisindan yiiksektir.
Isik gegirgenligi cama gore ¢ok daha yiiksektir.

Kesimi daha kolaydir.

renksiz; seffaf ya

Kullanim Alam

Seffaf Siirgii Kapak

PVvC

Miikemmele yakin yalitim saglamaktadir.

Su gecirgenligi azdir.

Uzun 6miirlii ve ekonomiktir.

Is1 iletim katsayis1 birgok malzemeye gore diisiiktiir. (0,16 W/mK)
Kat1 ve esnek olmak iizere iki formu bulunmaktadir.

Kolay islenebilmektedir.

Insan ve gida sagligina uygun iiretimi mevcuttur.

Kullanim Alam

Buzdolab1 Contasi - Tekerlek

Galvanizli Sac

Farkl1 proseslerle tiretilebilmektedir.

Yiizeyi ¢inko ile kaplanarak ¢eligin korozyon direnci artirtlmustir.
Birden fazla kaynak ¢esidi ile kaynak yapilabilir.

Yiizey kaliteleri yiiksektir.

Kolay sekillendirilebilir.

On islemleri dogru yapildiginda kolayca boyanabilir.

Beyaz esya sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Kullanim Alam

Buzdolab1 Arka Sac

Piring

Bakur ¢inko alasimudir.

Sert ve dokiimii kolaydir.

Korozyon direnci yiiksektir.

Ustiin soguk isleme 6zelliklerine sahiptir.

Kullanim Alam

Mentese

Demir

Tiim metaller iginde en ¢ok kullanilan demir metalidir.

Celik veya dokiim elde edilebilir.

En ¢ok kullanilan sekli ¢elik, demir elementi ile %0,2 ila %2,1
oranlarinda degisen karbon miktar1 ile meydana gelir.

Kolay islenebilir, doviilerek sekil verilebilir

Buzdolabi rafinin tiretiminde korozyonu 6nlemek amaciyla lizeri beyaz
plastikle kaplanmus bir sekilde kullamlmustir.

Tekerlekte taginacak yiik kapasitesine gore demir govde ve baglanti
elemamn iizerine sert plastik yuvarlanma elemam seklinde
kullanilmugtir.

Ucuzdur.

Kullanim Alam

Tekerlek - Buzdolabi Rafi

304
Paslanmaz Celik

Kullamm alam genistir.

Korozyona kars1 direnci yiiksektir.

Mekanik 6zellikleri iyidir.

Diisiik sicakliklarda da kullamlabilir.

Ostenitik paslanmaz grubunda bulunmaktadir.

Standart kosullarda fiyat-performans agisindan en verimlisidir.
En sik tercih edilen paslanmaz ¢eliktir.

Kullanim Alam

Civata

85




7.3. Maliyet

Uretilen modelin maliyeti tablo olusturularak hesaplanip asagida gdsterilmistir.

Tablo 15. Modelin Uretim Maliyeti

MALZEME ADI OLCU |[MIKTAR| BIRIM FIYAT () |TOPLAM(¥)
SUNTALAM m? 15 53,33 80
GALVANIZLI SAC kg 2 44 88
PLEKSIGLASS m? 0,4371 160,15 70
MENTESE Adet 2 3,725 745
BUZDOLABI CONTASI | cm? 3264 0,018382 60
FRENLI TEKERLEK | Adet 4 17 68
BUZDOLABI RAFI Adet 2 5 10
SENSOR Adet 1 55 55
CIVATA M2x25 | 16 03 48
CIVATA M3.5x30| 32 05 16
KULP Adet 5 5 25
LAMA PROFIL m 1 22,5 22,5
BOYA It 1 10 10
LED Adet 1 30 30
ISCILIK 150

TOPLAM(b) 696,75
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7.4. Haftahk Calisma Program

Calisma Model Malzemelerin ~ Projenin

Temini ve
Modelin

Planimi Olgiileri ve

Belirlemek  Malzeme Poster

Secimi

Yapilisi

Yapimi
1.HAFTA
2.HAFTA
3.HAFTA
4. HAFTA
5.HAFTA
6.HAFTA
7.HAFTA
8.HAFTA
9.HAFTA
10.HAFTA
11.HAFTA
12.HAFTA
13.HAFTA
14.HAFTA
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8. SONUCLAR

Tasarim caligmasinda yapilan arastirmalar ve elde edilen verileri dogru yorumlama,
tasarimin basarisi i¢in dnemli bir kriter olmustur. Standartlar ve arastirmalar dikkate alinarak
tasarim i¢in uygun yontemler bulunmustur. Literatiir ve patent arastirmasi sonucunda 6zgiin
bir tasarim olusturulmustur. Bu proje, piyasada mevcut buzdolaplarindan farkli olarak seffaf
tasarlanan kapak ve aydinlatma i¢in kullanilan hareket sensoriiyle 6n plana ¢ikmaktadir.

Tasarim c¢alismasinda enerji tasarrufunu saglamak igin cesitli kapak tasarimlari
olusturulmustur. Boliim 4, Tablo 12’de bulunan tasarimlar i¢in belirlenen kriterlere gore en
iyi tasarim secilmistir. Yapilan arastirmalar sonucu maliyet ve islevsellik agisindan seffaf
malzeme olarak pleksiglass uygun bulunmustur.

Buzdolabi tasarimi yapilirken kullanilan bazi temel parcalar, 111 numarali kaynaktaki
Solidworks kiitliphanesinden esinlenerek ¢izilmistir. Kondanser, motor, evaporatdr, elektrik
kutusu ve drayer bu kiitliphaneye bakilarak gerekli boyutlandirmalar ve tasarimda
degisiklikler yapilarak ¢izilmistir ve hem ti¢ boyutlu gériiniim olarak hem de teknik resim
formatinda verilmistir.

Projede sunulan bilgileri toplama ve kullanma siirecinde etik kurallar digina
cikilmamistir. Kullanilan biitiin kaynaklar ve veriler, kaynakg¢a kisminda verilmistir. Proje
kapsaminda diisiik maliyet, daha az ¢evre hasar1 ve verimlilik amag¢lanmistir ve buna uygun
calismalar gerceklestirilmistir.

MM4007 Bitirme Projesi dersi kapsaminda proje i¢in suntalam malzemeden daha
kii¢iik boyutlarda bir model olusturulmustur. Uretilen sensorlii seffaf kapakli buzdolabi
projesinin modeli ile tasarimi karsilastirildiginda bazi farkliliklar gozlemlenmistir. Yan
tarafa konulmasi planlanan hareket sensorii model boyutundan dolayr i¢ tarafa
yerlestirilmistir. Daha kullanish olacag: diisiiniilerek raf diizeni degistirilmistir. Uretimi ve
montaj1 zor oldugundan kapagin i¢ tarafinda kavis olusturulamamistir. Seffaf bélmelerin
kaymasi i¢in agilmasi gereken oyuklar yerine pleksiglasstan kavisli profil olusturulmustur.

Seffaf bolmelerin  sizdirmazhigi i¢in diisiiniilen sistem model boyutu ve
malzemesinden dolay: iiretimde karsilagilan zorluklar nedeniyle gerceklestirilememistir.
Enerji tasarrufu, sogutma kapasitesi gibi hesaplamalar modelde sogutma sistemi

bulunmadigi i¢in yapilamamustir.
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10. EKLER

EK-1 : Giiniimiizde Kullanilan Standartlar

2014 yilina kadar olan mevcut higbir standart kiiresel manada test gereksinimlerine
karsilik veremedigi i¢in yeni bir uluslararasi standart olusturulmasina karar verilmistir.
IEC’nin sorumlulugunda 2006’da baglatilan ¢aligmalar 2015 yili itibariyla tamamlanarak
yeni global standart, “IEC FDIS 62552-1, Household Refrigerating Appliances-
Characteristics and Test Methods, 59M/61/FDIS” olarak yayimlanmigtir. Standart {i¢
bolimden olugmaktadir. [17]

TS EN 62552-1

Kapsam: IEC 62552-1 (2015), dahili dogal konveksiyon veya zorunlu hava
sirkiilasyonu ile sogutulan ev tipi sogutma cihazlarinin temel 6zelliklerini belirtmektedir.
Ayrica Ozelliklerin kontrol edilmesi i¢in test yontemlerini belirlemektedir. Beyan amaciyla,
IEC 62552'in bu boliimiinde tanimlanan testler, bir sogutma cihazinin temel tasarimini ve
calismasini degerlendirmeye yonelik tip testleri olarak kabul edilmektedir. IEC 62552'nin
bu boliimi, iiretim Orneklemesi, uygunluk degerlendirmesi veya sertifikasyonu ig¢in
gereksinimleri tanimlamamaktadir. [IEC 62552'nin bu bdliimii, bolgeye ve iilkeye gore
degisiklik gosterdiginden dolay1 dogrulama testi i¢in bir rejim tanimlamaz. Bu standarta
gore belirli bir tipteki bir sogutma cihazinin performansinin dogrulanmasi gerekli
oldugunda, uygulanabilir oldugu durumlarda, belirtilen tiim testlerin tek bir birime
uygulanmasi tercih edilmektedir. Testler, belirli bir 6zelligin incelenmesi i¢in bireysel olarak

da yapilabilir.[17]

TS EN 62552-2

Kapsam: IEC 62552-2 (2015), i¢ dogal konveksiyon veya zorla hava sirkiilasyonu ile
sogutulan ev tipi sogutma cihazlarinin temel 6zelliklerini belirtir ve 6zellikleri kontrol etmek
icin test yontemlerini belirtir. IEC 62552'nin bu kismi, performans gereksinimlerinin
belirlenmesine yonelik yontemleri agiklar. Farkli testler i¢cin kurulumlarda bazi ortakliklar

olmasina ragmen (ve bu nedenle hepsini bir 6rnege uygulamak bir avantaj olabilir), bunlar
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test edilen numunenin spesifik O6zelliklerini degerlendirmek icin ayr testlerdir. IEC
62552'nin bu kismi, 6rnek test sonuglarindan elde edilen sonuglari, bu numunenin secildigi

tiim popiilasyonun 6zelliklerinin tahminine genellestirmek igin bir prosediir belirtmez.[60]

TS EN 62552-3

Kapsam: IEC 62552-3 (2015), dahili dogal konveksiyon veya zorunlu hava
sirkiilasyonu ile sogutulan ev ve benzeri sogutma cihazlarinin temel 6zelliklerini belirtir ve
bu 6zellikleri kontrol etmek i¢in test yontemlerini belirler. IEC 62552'in bu bdliimii, enerji
tiiketimi 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik yontemleri agiklar ve bunlarin farkli kullanim
ve iklim kosullarinda enerji tiiketimini tahmin etmek i¢in nasil birlestirilebilecegini

tanimlar. IEC 62552'nin bu boliimii ayn1 zamanda hacmin belirlenmesini de tanimlar.[61]
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EK-2 : Arduino Kodu

int ledl = 13;
int led2 =7;
int sensor = 2;
int state = LOW;
int wal =0

void setup() |
pinMode (1edl, OQUTEUT);
pinMode (led2, OUTEUT);
pinMode (sensor, INFUT);
Serial.begin(9600);

void loop() |

// the pin that the LEDl is atteched to

// the pin that the LED? i3 atteched to

/f the pin that the sensor is atteched to

/f by default, no motion detected

// wariable to store the 3endor atatus (value)

// initalize LED1 as an ocutput
// initalize LED? &3 an cutput
/f initialize sensor a3 an input

f{ initialize serial

val = digitalRead(sensor); // read sensor wvalue

if (val = HIGH) |

/f check if the senscr is HIGH

digitalWrice (ledl, HIGH); // turn LED1 ON
digitalWrice (led2, HIGH); // turn LEDZ ON

delay (100} ;

if (state = LOW) |

/f delay 100 milliseconds

Serial.println("Motion detected!"™):

state = HIGH ;

}

else {

digitelWrite {ledl, LOW);
digitalWrite (led?, LOW

delay(2000);

if(atate == HIGH){

// update wariable state to HIGH

f{ turn LED1 OFF
; /f turn LEDZ OFF
Jf delay 200 milliseconds

Serial.println("Motion stopped!");

state = LOW;

// update warisble state to LOW
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