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OZET

VAKUM iZOLASYON PANELLERI VE BUZDOLABI
PERFORMANSI UZERINDEKI YASLANMA ETKILERININ
DENEYSEL OLARAK iINCELENMESI

MUMINOGLU, Fatih

Yiiksek Lisans Tezi, Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. M. Turhan COBAN

Mart 2017, 185 sayfa

Vakum izolasyon paneli (VIP) 1s1 yalitim o&zellikleri agisindan
konvensiyonel yalitim malzemelerine gore daha yiiksek performansl
malzemelerdir. Literatiirde VIP’lerin zamana bagl performansini inceleyen
sinirli sayida bilimsel arastirma ve akademik calisma vardir. Yakin gelecekte
birgok endiistriyel alanda kullaniminin yayginlasmasi beklenen VIP’lerin iilke
ekonomilerine 6nemli bir katma deger yaratmasi, ayrica saglanacak enerji

tasarrufunun ¢evreye olumlu katkilar getirmesi beklenmektedir.

Bu tezde yalitim alaninda yiiriitilecek akademik ve endiistriyel
aragtirmalara katki saglamak amaciyla, VIP ve {izerindeki zamana bagh
yaglanmanin performans iizerindeki etkileri deneysel ve sayisal olarak
incelenmis ve {irlintin performans: hakkinda ¢iktilar elde edilmistir. Tez konusu
up 120 model ev tipi buzdolab1 Indesit Company Manisa Laboratuvarlarinda
test edilmistir. VIP’nin zamana baglh 1s1 transferi degisimini tespit edebilmek
i¢in yedi bagimsiz enerji tiiketimi testi yapilmis ayrica poliiiretan ve VIP ye ait
termo fiziksel 6zellikler deneysel olarak incelenmistir. Elde edilen deneysel
test sonuglar ile beraber java tabanli bir kiibik serit interpolasyon programi
olusturulmus bdylece zamana bagli degisimlerim modellenmesi sadelestirilerek

bilgisayar destekli model analiz sonuglartyla karsilastirilmistir.
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ABSTRACT

VACUUM INSULATION PANELS AND EXPERIMENTAL AGING
INVESTIGATION ON THE HOUSEHOLD REFRIGERATOR
PERFORMANCE

MUMINOGLU, Fatih

MSc in Mechanical Eng. Supervisor:
Yrd. Dog. Dr. M. Turhan COBAN
March 2017, 185 pages

Vacuum Insulation Panels (VIPs) represent better thermal insulation
performance than conventional materials. In literature there are limited
scientific surveys and academic studies about time-depended thermal
performance of VIPs. Given the fact that in near future expectation is
increasing industrial usage of VIPs, this subject will create an important added
value for national economies and energy saving with significant environmental

benefits.

In this thesis, in order to support academic and industrial studies, VIP’s
and time-depended aging effect on the thermal performances have been
investigated experimentally and thereby product sustainable performance
results were obtained. Test subject “up 120 is the type of household
refrigerator tested in Indesit Company Manisa Laboratories. Seven independed
energy consumption tests performed and in order to evaluate thermal
performance of VIP and polyurethane, thermal conductivity measurements
have been applied. Obtained experimental test results used for creating a Cubic
spline interpolation programme on Java and thus simplified to evaluate time-

depended gradient and compared with computer aided analysis results.

Keywords: Vacuum insulation panel, household refrigerator, aging,

energy consumption
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1  GIRiS

Giiniimiizde enerji tiim ekonomik ve sosyal politikalarin 6nemli bir
belirleyicisi, enerji sektorii ise kalkinmanin temel yapi taslarindan biri haline
gelmistir. Rezervlerin tilkenmekte oldugu bugiinlerde, mevcut enerji tiiketimini
rasyonel bir sekilde planlamak ve enerji tasarrufuyla tiiketimi azaltmak iilkelerin
glindeminde 6nemli bir yer teskil etmektedir. Tiiketiciler, ¢esitli organizasyonlar
ve devletlerin beyaz esyalarla ilgili en biiyiik beklentisi daha az enerji harcayan ve
bu sayede cevreye daha az zarar veren lriinlerin gelistirilmesidir. Bu amagla
birgok iilkede beyaz esyalarda enerji tiikketimi ve enerji verimlilik siniflari ile ilgili
diizenlemeler, yasalar ve destekler siirekli olarak giincellenmektedir. Bu destek ve
giincellemelerin sonucu olarak elektrikli ev aletlerinde 2000-2015 yillar1 arasinda

olusan enerji tiikketimi degisim trendi Sekil 1.1°de gosterilmektedir (IEA, 2016).
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Sekil 1.1 Elektrikli ev aletlerinin global enerji tiikketim trendleri (IEA, Energy Efficiency Market
Report, 2016)

Ulkemizin konutlarda elektrik enerjisi tiiketim yapisi, konuttan konuta,
ailenin gecim seviyesi ve cihaz altyapisina gore biiyiik degisiklikler gdstermekle
birlikte Tiirkiye Beyaz Esya Sanayicileri Dernegi’nin verilerine gore; evlerde
kullanilan elektrigin  %85°1 elektrikli ve elektronik esyalar tarafindan
tilketilmektedir ve ev i¢i elektrik tiikketimdeki en yiiksek pay %32 ile
buzdolaplarina aittir (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2 Evlerde elektrik tiketimi (Beyaz Esya Sanayicileri Dernegi, 2011)

Diinya c¢apinda ise farkl kiiltiirler ve cografi kosullar goz ontine alindiginda,
konutlarda tiiketilen enerjinin kullanim alanlarina gore dagilim {ilkeler arasinda
farklilik gostermektedir. Sekil 1.3 ve Sekil 1.4’de farkh iilkeler icin konutlarda
tilketilen enerjinin, kullanim alanlarina bagli olarak toplam enerji tiikketimindeki

dagilimlan gosterilmektedir.
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Sekil 1.4 Gelismekte olan iilkelerde, kullanim alanlarina bagli olarak konutlarda elektrik tiiketim
paylar1 tahmini (IEA, 2007)

Diinya genelinde yapilan ¢alismalar sonucunda elektrikli ev aletlerinin enerji
tilketiminde ciddi iyilestirmeler elde edilmistir. Bugiiniin en iyi buzdolab1 1990
yilina gore %75, camasir makinesi 1985’lerde ¢ikan modellere gore enerjide %44
ve suda %62 tasarruf saglamaktadir. Aym sekilde bulasik makineleri 60 °C
cevrimde 1980 yilinda ortalama 2 kWh harcarken 2004’te tiiketim 1 kWh’a ve su
tiiketimi ise ticte bire diismiistiir. AB tarafindan yapilan bir baska ¢alismada tespit
edildigine gore, bu gelismelerin sonucunda, 2000 yilinda 7 degisik ev aletinin

tiikettigi elektrik enerjisi miktar1t 250 TWh olmustur ve bu 1990 yili degerinin 30

ENERJI SINIFI B A A+ [

A++ -%56 -%40 -%29 0

A+ -%38 -%15 0 %40

A %27 0 %18 %66

B 0 %36 %61 %126
TWh altindadir.

Sekil 1.5 Ev tipi sogutucularda enerji verimlilik degerlerinin kiyaslanmasi

Sekil 1,6°da  2004-2014 yillar1 arasinda satin alman buzdolab1
verimliliklerinin siirekli iyilestigi goriilmektedir. Bu donemde ortalama verimlilik
artis1 34% olarak gerceklesmistir. 2004 yilinda A ve B enerji sinifi iirlinler piyasay1
domine ederlerken, 10 yil icerisinde A+ enerji sinifi Uriinler pazarin biiyiik
cogunlugunu ele gecirmislerdir. 2009 yilinda yayimlanan Eko Dizayn direktifleri A,
B, C smifi {irlinlerin pazardan kaybolmasini saglamakla beraber A++ ve A+++

irlinlerin pazarda yer bulmasini saglamistir.
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Sekil 1.6 AB Verimliliklerine gore buzdolabi satiglar1 (Topten International Services, 2015)

Sekil 1.7 AB ve ABD’de beyaz esya standartlarinin kazanimi olan enerji tasarrufu grafigi IEA
Energy Efficiency Market Report, 2016)

Goriildugi tizere beyaz esya sektoriindeki genel egilim daha az enerji tiiketen
cihazlar yaratmaktir. Avrupa Ev Esyalar Ureticileri Komitesinin (CECED) verileri

incelendiginde, buzdolaplar1 ve dondurucularda 1990’lardan itibaren enerji tiiketim

smiflart ve enerji verimlilik indekslerinde yapilan degisiklikler ve tanimlamalar



stirekli bir gelisim gostermektedir. Glinlimiizde ev tipi sogutucu ve dondurucularda

A+ enerji siifi i¢in verimlilik indeksi 42 ve A++ i¢in 30 degerine kadar diismiistiir.

Cizelge 1.1 1.7.2014°ten itibaren gegerli enerji verimlilik smniflar1 (Eko Tasarim Teblig SGM-
2011/17, Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2011)

Enerji Verimlilik Simifi Enerji Verimlilik Endeksi
A+++ (en verimli) EEI <22
A+t 22 <EEI =33
A+ 33 <EEI =42
A 42 <EEl < 55
B 55 <EEI=75
C 75 <EEI = 85
D 95 <=<EEI<=110
E 110 =EEI = 125
F 125 =EEIl = 150
G (en az verimli) EEI = 150
Kompresorlii sogutma cihazlan

Uygulama tarihi Enerji Verimlilik Endeksi (EEI)
Yiiriirlige girdigi tarih EEI < 55
1 Temmuz 2012 EEl <44
1 Temmuz 2014 EEI <42

Absorpsiyonlu ve baska tip sogutma cihazlan
Uygulama tarihi Enerji Verimlilik Endeksi (EEI)
Yiriirlige girdigi tarih EEI < 150
1 Temmuz 2012 EEI < 125
1 Temmuz 2015 EEI <110

Sekil 1.8’de gosterilen A+++’dan D’ ye maksimum 7 sinif bulunmaktadir. A+
altt trlinlerin EU ve Tirkiye pazarindaki satis1 yeni gelen giincellemelerle
yasaklanmistir. Renklendirilmis oklar enerji verimligini en diisiik enerji sinifli
iirlinden itibaren smiflandirnir: Koyu yesil en yiiksek enerji verimliligi smifini,
kirmizi ise en diisiik enerji verimliligi sinifin1 gostermektedir. Piktogramlar se¢ilmis

olan performans ve 6zellikleri belirtmektedir:

e Yillik enerji titkketimi (kWh)
e Tiim saklama bolmelerinin kapasitesi (litre)
e Dondurulmus yiyecek bolmelerinin kapasitesi (litre)

e Giiriilti emisyonlar1 (dBA)



et Tedarikginin ismi ya da ticari markasi ile
I 11 modeltaniticisi

AH+
G — Enerjiverimliligi sinifi
. Yillik enerjitiketimi{kWwh)
T

EMERGIA - EHEPTHR

ENEPTEIA . ENERGHA

ENERGY - ENDRGIE - ENERGI

WD Desibelcinsinden garaki emisyonlar

Dondurulmus yiyecek baliminin
toplam saklama hacmi

L

XYZ¢

b dlieard
-

Saklama bélmelerinin derecelendirme

olmadan toplam depolama hacmi

Sekil 1.8 Ornek buzdolabi enerji etiketi

Enerji siniflandirmasi, asagidaki kriterlere gére hesaplanan enerji verimliligi

indeksine dayanmaktadir:

e Yillik enerji tiiketimi

e Hacim

e Farkli bolmelerdeki en diisiik sicaklik
e Buzdolabu tiirii (ankastre veya solo)

e Sogutma sistemi (no frost veya statik)

Buzdolaplariin enerji tiiketimini etkileyen en dnemli unsurlardan biri kabin
yalitimidir. Bu noktada 1s1 yalitim malzemeleri ¢esitli 6zelliklerinden dolay1 6n plana
cikmaktadir. Yalitim malzemeleri, basta kullanim yerlerinin 6zellikleri olmak {izere

birgok cesitlilige sahiplerdir. VIP’ler ise, klasik yalitim malzemelerine gére on kata



kadar daha disiik 1s1 iletim katsayilar ile dikkat ¢ekmektedirler. Bu paneller,
Ozellikle enerji ihtiyaci fazla olan yerlerde daha kullanislidir ve giinlimiizde 6zellikle

beyaz esya ve ingaat gibi sektdrlerde kullanimi yayginlagmaktadir.

Alisilagelmis yalittm malzemelerinde, genel olarak, yalitimi saglayan
havadir. Dolayisiyla, yalitim malzemesinin performansi, havanin 1s1 iletim
katsayisi olan 25 mW/(m-K) degeri ile smirlidir. Vakum izolasyon panelleri,
gozenekli yapidaki bir i¢ dolgu malzemesinin, i¢ dolgu malzemesi karakterine
bagli olarak gaz giderici malzeme kullanilarak ya da tek basina bir dis zarfin igine
konularak vakumlanmasi ve sizdirmazligi saglanarak atmosfere kapatilmasi ile

olusturulur,

Nem Tutucu/Kurutucu

P

g
-
e

Gaz Bariyeri

Sekil 1.9 Bir Vakum izolasyon Panelinin Sematik Gosterimi

Kullanilan i¢ dolgu malzemelerinin 1s1 iletim katsayilari, atmosfer basincinda
klasik yalittm malzemelerine es deger veya daha yiiksek olmakla beraber, vakumlu
ortamlarda klasik yalitim malzemelerine gore daha diisiik olmaktadir. Ideal bir
VIiP’den; kritik basing degerinin yiiksek olmasi, 1s1 iletim katsayisinin diisiik
olmasi, konvansiyonel poliliretan ile kullanilabilir olmasi, kolay elde edilebilir

olmasi, ¢evre dostu olmasi ve geri doniisiimlii olmasi 6zellikleri beklenir.

Beyaz esya pazari son yillarda biiyiikk bir ivme ile biiylimekte ve giiniin

ihtiyaglarina gore siirekli olarak kendini yenilemektedir. Bu yenilenme siireci
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icerisindeki en biiyiik aragtirma ve gelistirme konusu ise, daha az enerji harcayan

beyaz esyalarin tasarlanmasidir.

Bu caligmanin amaci, diisiik enerji sinifi tasarimlariyla tretilen ev tipi
sogutucu ve dondurucularda yeni nesil yalitim malzemeleri kullanarak iiretilen
prototiplerin standartlar agisindan uzun donemli performans, verimlilik ve

yaslanmasinin tespit edilmesidir.

2 ISI YALITIMI VE ISI YALITIM MALZEMELERI

Insanlik kendisini doganin olumsuz etkilerinden korumak igin avladiklar:
hayvan postlarina sarmakla ilk 1s1 yalitimi1 6nlemlerini almistir. 1882 yilinda Cari
Von Lindenin ilk sogutma makinesini yapmasiyla soguk hava deposu imalati
baglamistir. Bu kez, soguk hava depolarinda elde edilen sogutmanin uzun siire
korunumu i¢in 1s1 yalitim malzemelerine ihtiya¢ oldugu ve geleneksel insaat
malzemeleri ile bu gorevin yerine getirilemeyecegi anlasilmistir. Bu malzemelere
genel olarak, "Is1 Yalittm Malzemesi" denilmis, ancak zamanla her yalitim
malzemesinin hem soguk hava depolar1 i¢in hem de buhar kazanlarinda
kullanilamayacagi ortaya ¢ikmistir. 20. yilizyilin baglarinda Almanya'da seri halde
151 yalittm malzemeleri iiretilmeye baslanmis ve arastiricilar bu malzemeleri gesitli
yonlerden arastirmaya ve Dbdylelikle bunlar hakkinda bilgi toplamaya

baslamiglardir.

Giinlimiizde yapilar ve endiistriyel uygulamalara yonelik yiiksek performansl
1s1 yalitim malzemeleri ve sistemlerinin gelisimi i¢in bilyiik ¢aba sarf edilmektedir.
ABD, Kanada, Japonya, Almanya gibi gelismis lilkeler arastirmalarini enerjinin
verimli kullanimi ve 1s1 yalitimi konularinda yogunlastirmislardir. Bu konuda
saglanacak gelismeler, hava bosluklari boyunca 1s1 transfer mekanizmasinin iyi
anlagilmasina baghdir. Hava bosluklari boyunca olan 1s1 akis1 da konveksiyon ve
radyasyondan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 2.1 Radyasyon, iletim ve tagmimin hava boslugundaki 1s1 transferine etkisi (Shirtliffe, 1972)

Bununla birlikte, hava boslugunda bir yansiticit ylizey, giris 1s1 akisi
(radyasyon) bilesenini minimum seviyeye azaltabilir. Ayrica, bazi lifli maddelerin
eklenmesi (cam elyafi vb.) bosluk icerisindeki hava akigini sinirlayarak, 1s1 akisini

neredeyse tamamen ortadan kaldirabilir.

Herhangi bir geleneksel yalitim malzemesinde 1s1 akisinin; hava iletimi,
radyasyon ve kati iletimi olarak ii¢ temel bileseni vardir (Sekil 2.2). Kati iletim ve
radyasyon yalitim malzemesinin yogunluguyla iliskilidir. Is1 iletimi (6rnegin, hava
iletimi) 1s1 iletkenligi havaninkinden diistik bir gazin havayla yer degistirmesiyle
azaltilabilir. Ayrica, yalittm malzemesinin i¢indeki hava basinci azalirsa 1s1
yalitimi artar. Hava basincinin azalmasiyla yalitimin arttig1 bilinen bir olgudur ve
1s1 yalittm malzemelerinin gozenek biyiikliklerinin etkisinin bir fonksiyonudur.

Gozenek boyutunun etkisinin azalmasiyla birlikte havanin 1s1 iletkenligi azalir.

Kullanilan i¢ dolgu malzemelerinin 1s1 iletim katsayilari, atmosfer
basincinda klasik yalittm malzemelerine esdeger veya daha yiiksek olmakla

beraber, vakumlu ortamlarda klasik yalitim malzemelerine gore ¢ok daha
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diisiiktiir. Yapilan arastirmalar, gozenekli bir malzeme igindeki gaz basincinin

azalmasiyla 1s1 yalitim potansiyelinin arttigini1 géstermektedir.

0.03

0.02

~

0.01

ISIL ILETKEMLIK (W/im.K)

(1] 20 40 &0 Bo 100
Y ofuniuk (kg'm?)

Sekil 2.2 Geleneksel (elyaf, kopiik vb.) yalitimda 1s1 transfer mekanizmalar1 (Kistler, 1935)

2.1  Yalitim Malzemelerinde Is1 Transferi

Is1 gegisi, sicakliklar1 farkli iki veya daha fazla nesne arasinda iletim,
tasinim ya da 1smmim yoluyla (veya bu sistemlerin kombinasyonlar: yoluyla)
gerceklesen enerji gecisidir. Madde alis verisi olmaksizin sadece sicaklik
farkindan meydana gelen bu enerji gegisi “Ist Gegisi” olarak tanimlanir.
Termodinamigin ikinci kanununa gore; 1s1 sicak bir sistemden daha soguk bir
sisteme dogru kendiliginden akar. Termodinamik, bu 1s1 ge¢isinin nasil ve ne hizda
oldugunu acgiklamaz. Ciinkii termodinamikte zaman bir degisken olarak ele
alinmaz. Termodinamik denge durumundaki sistemler ile ilgilenir. Gegen 1s1
dogrudan dogruya olcililemez, ama meydana getirdigi tesirler gozlenebilir ve

Olgiilebilir.
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Is1 gecisi bilim dali, termodinamigin birinci ve ikinci, kiitlenin korunumu
ve Newton’un ikinci hareket kanunlarina ilave li¢ 6zel kanun yardimai ile 1s1 gegisi
olaymin yapisini inceleyerek, 1s1 gegisini etkileyen biiyiikliikleri belirler ve bu
biiyiikliikler arasindaki iliskiyi matematiksel olarak ifade eder. Coziim yontemi

olarak da analitik, sayisal, deneysel ve benzesim yontemlerini kullanir.

Genel olarak kati cisimlerde, 1s1 enerjisinin serbest elektron hareketiyle bir
molekiilden ya da atomdan digerine gegmesi ile meydana gelen 1s1 gegisine “Is1
lletimi” denir. Yani madde veya cismin bir tarafindan diger tarafina 1sinin
iletilmesi ile olusan 1s1 gecisidir. Hareketsiz bir ortamda sicaklik gradyeni
mevcutsa 1s1 gegisi i¢in “iletim” (kondiiksiyon) terimi kullanilir. Ortam akiskan
veya kati olabilir. Is1 gegisi, daima yiiksek sicakliktan diisiik sicakliga dogrudur.

Yogun maddeler genelde iyi iletkendirler; 6rnegin metaller gok iyi iletkenlerdir.

Sivi ve gazlarda 1s1 enerjisinin, molekiillerin hareketleri sonucu
nakledilmesi ile olusan 1s1 gegisine “Ist Tasinimi” denir. Yani kati yiizey ile
akiskan arasinda gerceklesen 1s1 gegisidir. Akiskan igindeki akimlar vasitasi ile 1s1
gecisi meydana gelir. Akiskan igindeki veya akiskanla sinir yiizey arasindaki
sicaklik farklarindan ve bu farkin yogunluk iizerinde olusturdugu etkiden

dogabilmektedir.

Sonlu sicakliga sahip tiim yiizeyler elektro manyetik dalgalar halinde enerji
yayarlar. Farkli sicakliklardaki iki yiizey arasinda 1s1 gecisi, yiizeyler arasinda
engelleyici bir ortam olmadiginda gerceklesir. Katilarin, sivilarin ve gazlarin 1s1
enerjisini elektro manyetik dalgalar seklinde yayinladiklar1 veya yuttuklari bu 1s1
gecis sekline “Ist Isinimi1” denir. Yani 1sinim yolu ile 1s1 gegisi, fotonlar

(elektromanyetik radyasyon) yolu ile olan 1s1 gegisidir.
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Sekil 2.3 fletim, tasinim ve 1sm1m ile 1s1 gecis sekilleri

Sekil 2.3’de gosterildigi gibi, yiizey sicakliklari farkli kati cisim iginde
iletimle 1s1 gegisi, (b)’ de sicakliklar1 farkli ylizey ve akiskan arasinda taginimla 1s1
gecisi ve (¢)’ de iki ylizey arasinda isinmimla 1s1 gegisi meydana gelmektedir.
Herhangi bir 1s1 gegisi olayi; bu ii¢ seklin birisi ile herhangi ikisi ile ya da igii ile

birlikte meydana gelebilir.
2.1.1 1iletim Yoluyla Is1 Transferi

Kati veya akigkan bir durgun ortam icinde, bir sicaklik farki olmasi
durumunda, ortam i¢inde gergeklesen 1s1 transferidir. Iletim kelimesi, atomik ve
molekiiler faaliyeti c¢agristirmalidir. Ciinkii 1s1 gegisi atomik ve molekiiler
diizeydeki hareketlerle iliskilidir. Iletim bir maddenin daha yiiksek enerjili
parcaciklardan daha diisiik enerjili pargaciklarina, bu pargaciklar arasindaki
etkilesimler sonucunda enerjinin aktarilmasi olarak diisiiniilebilir. Daha ytliksek
enerjili molekiiller daha yiliksek sicakliktadirlar ve komsu molekiiller siirekli
olarak carpisirlarken, daha ¢ok enerjili molekiillerden daha az enerjili molekiillere
bir enerji aktarimi gerceklesir. Bir sicaklik farki olmasi durumunda, sicakligin
azaldig1 yonde iletim ile enerji aktarimi dolayisiyla 1s1 transferi gerceklesir

(Incropera, 2003).
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Is1 transferi islemleri an denklemleri ile incelenir. Bu denklemler, birim
zamanda aktarilan enerji miktarin1 hesaplamak i¢in kullanilabilirler. Is1 iletimi i¢in
an denklemi, Fourier Yasasi olarak bilinir. Sekil 2.xde goriilen diiz duvar i¢in an

denklemi, denklem 2.1 ile ifade edilir.

7= —k(5) (2.1)

Burada k malzemenin 1s1 iletim katsayisi, dT ise malzemenin iki duvari
arasindaki sicaklik farkini verirken, dx terimi de duvarin iki ylizeyi arasindaki x
yoniindeki mesafeyi belirtir. q~ ifadesi, x yoniindeki 1s1 akisini belirtir ve birimi

W/m? dir.

Sekil 2.4 iletim yoluyla bir boyutlu 1s1 transferi gergeklesen duvar

Farkli kat1 maddelerin 1s1 iletimleri arasinda farkliliklar vardir. Bu durum
kat1 madde ve ona ait fiziksel 6zellikleri 1s1 iletimi mekanizmasina énemli kilar.
Katilardaki 1s1 iletimizi azaltmak igin buna uygun bir kati malzeme belirlenmelidir.
Sekil 2.5’de gosterildigi gibi yogunluk azaldik¢a katilardaki 1s1 iletimi de
azalmaktadir. Kat1 maddeye ait 1s1 iletimi degismemekle beraber belirli bir kesitte
ki malzeme miktar1 azalir ve bu nedenle metrekareye diisen gozenekli malzemeye

ait 1s1 iletimi azalir. Bunun tam aksine azalan yogunluklar isinim yoluyla
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gerceklesen 1s1 akisimi arttinir. Sekil 2.5 ayrica yogunluk ve 1s1 transfer

mekanizmalar arasindaki giiglii korelasyonu agiklamaktadir.
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Sekil 2.5 Gozenekli malzemelerdeki 1s1 iletiminin kati ve gaz halinde yogunlukla beraber degisimi
(Simmler, 2005)
Gazlarda 1s1 iletimi gazin tiiriine gore bir degisiklik gosterir. Daha diisiik
degerler elde etmek i¢in, ya diisiik iletimi olan bir tercih edilmeli ya da gazin 1s1
iletimi azaltilmalidir. Farkli tiirdeki gazlarin 1s1 iletkenlikleri ve molekiil kiitlesi

Sekil 2.6’da verilmistir.
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Thermal Molar weight
Gas conductivity, /4 [g]
[mW/(m-K)]
Air 25.5 29
Nitrogen. N> 24.1 (0°C) 28
Argon, Ar 16.2 (0°C) 40
Carbon dioxide. CO, 16.2 (25°C) 44
R-11. CFCl; 8.3 (30°C) 137

Sekil 2.6 Cesitli gazlarin 1s1 iletimi ve molekiil agirliklar: (AGA, 1985)

Gazlar lizerinden olan 1s1 iletimi malzemenin gézenekli yapist kiictiltiilerek
azaltilabilir. Gaz molekiili ve kati maddenin temas halinde oldugu elastik
bolgelerde gaz molekiillerinin birbiriyle temas halinde oldugu bélgelere nazaran
daha diisiik bir enerji transferi vardir. Kiigiik gozenekli yapilar gas molekiilleri
arasindaki temasi azaltarak 1s1 iletimini disiirir. Bu durum Knudsen etkisi olarak
tanimlanip Knudsen sayisi Kn ile 2.2 ve 2.3’de gosterilen denklemlere gore

hesaplanabilir (Baetens et al, 2011).

_ g0 w
Ao = 1+28Ky, (m.K) (2.2)
Ky =2 (=) (2.3)

0 [m] karakteristik sistem Ol¢iisii olmak {izere, Imean [M] iki paralel duvar
arasindaki mesafeyi, go [W/(m-K)] ise gazin serbest dolagimi sirasindaki iletimi ve
B [-] gaz molekiilii ve kat1 yiizey arasinda 1,5 — 2 arasinda degisen sabit bir

katsayiy1 ifade eder (Baetens et al, 2011).

Gazdaki 1s1 iletimi esas olarak gézenek boyutu ve ortalama serbest yola
bagl olarak degisim gosterir. Ortalama serbest yol Imean, bir molekiiliin diger bir
molekiile temas edene kadar gec¢irdigi uzunlugu gosterir. Bu uzaklik Denklem
2.4’e gore hesaplanir.

S - (24)

l —
mean = 5 5 p
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Burada T [K] sicaklik olmak iizere, Py [Pa] basing, o [m] molekiiler kesit
alan1 ve kg [1.38:10-23 J/K] Boltzmann sabitidir. Havanin iki temel yap1 tasi
Nitrojen ve Oksijen i¢in molekiiler kesit alan1 yaklasik olarak 0.4 nm? (Engel and
Reid, 2006) ve ortalama serbest yol yaklasik olarak 70 nm’dir (20°C and 100

kPa). Karakteristik sistem boyutunun gaz iletimi iizerindeki etkisi Sekil 2.7°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.7 Hava i¢in karakteristik sistem boyutlarinin fonksiyonu olarak hesaplanmis gaz iletimi

Karakteristik sistem boyutunu tespit etmek zordur ancak gdzenek
boyutuyla her zaman korelasyon halindedir. Bununla beraber gézenek boyutlar
arttikca 1s1 iletimi gazin standard iletim degerine yakinsar. Knudsen etkisi gozenek

boyutlart 10000 nm veya 0.01 mm’den biiyiik yapilar i¢in ihmal edilebilir.

Diisiik basinglarda 1s1 iletimi tizerindeki etkisi gozenek boyutuyla 6nemli
derecede iliskilidir. Denklem 2.4’te, basincin ortalama serbest yolun hesabinda
onemli bir payda oldugu goriinmektedir. Diisiik basinglar daha uzun ortalama

serbest yol verirler bu da Knudsen etkisini arttirmaktadir. Denklem 2.2 ve
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denklem 2.3’de goriildiigl iizere ortalama serbest zamanin arttirilmasi Knudsen

etkisini arttiracak dolayisiyla gaz iletimini diisiirecektir.
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Sekil 2.8 Hava i¢in Denklem 2.2, 2.3 ve 2.4’¢ gore farkli karakteristik sistem boyutlarina gore
hesaplanmis gaz iletimi.

2.1.2 Is1 Tasimimi

Is1 transfer mekanizmlarindan bir digeri de 1sinin tasinim yoluyla gecisidir.
Tasinimla 1s1 gegisi, bir akiskan icinde, iletimin ve kitle hareketinin birlesik
etkileri ile olusan enerji aktarimi olarak tanimlanir. Tasinimla 1s1 transferi iki
mekanizmadan olusmaktadir. Rasgele molekiiler hareket sonucunda enerji
aktariminin yani sira, akigskanin kitle veya mikroskobik hareketi ile de enerji
aktarimi olur. Bu akiskan harketi herhangi bir anda, ¢ok sayida molekiiliin topluca
veya kiimelenmis olarak hareket edilmesiyle ilgilidir. Bir sicaklik gradyani olmasi

durumunda bu hareket 1s1 gegisine katkida bulunur (Incropera, 2003).

Gozenekli malzemelerdeki taginim, gozenek igerisindeki tasinim ve makro
diizeyde malzeme {iizerinden olmak iizere ikiye ayrilir. EPS gibi kapali gézenek

sistemleri i¢in makro diizeyde tasinim olusmaz ve kii¢iik gozeneklerde gozenek
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hiicre tasimimi hiicre duvarlarindaki diistik sicaklik farklarindan o6tiiri ihmal
edilebilir. Bu taginim yoluyla 1s1 transferinin kapali gozenek sistemlerinde
genellikle ihmal edilebilecegi anlamini tasir. Agik hiicreli malzemelerde makro

diizeydeki taginim dikkate alinir diizeydedir ve ihmal edilemez.

Makro diizeyde tasinim dogal veya zorlandirilmis halde olabilir. Dogal
tasinitmda hava hareketi sicaklikfarkinin sonucunda olusan yogunluk farkindan
meydana gelirken zorlandirilmis tasinimda basing farki fan veya riizgar gibi bir

dis etkenden kaynaklanir.

Dogal tasinim denklem 2.5°te verilen Rayleigh sayisinin fonksiyonu olarak
2.6’te aktarilan boyutsuz Nusselt sayisiyla ifade edilir. Nusselt ve Rayleigh
sayilar1 arasindaki iliski genellikle belirli geometriler ve c¢evre sartlar1 igin

gelistirilen deneysel formiiller olarak ifade edilebilir.

Pa-Cpa-g-Ba-d.k.(TT-T7)
V.Am

(=)

Ra,, =

dwith convection
Nu =

dwithout convection

Burada pa [kg/m®] havanin yogunlugu, Cpa [J/(kg-K)] havanin spesifik
ozgiil 1s1s1, g [M/s?] yergekimi ivmesi, Pa [1/K] havanin termal genisleme
katsayisi, d [m] gbzenekli malzeme kalinligi, Kk 1s11 gegirgenlik, T* ve T~ soguk ve
sicak yiizeylere ait sicakliklar, v [m?/s] kinematik viskozite, Am [W/(m-K)]
gdzenekli malzemenin 1s1 iletim katsayis1 ve q [W/m?] malzeme iizerindeki 1s1
akisidir. Gozenekli malzemenin bir tabakasi iizerinde olusan hava akisina bagl
zorlandirilmis tasinim Denklem 2.7°deki sekilde hesaplanabilir. Aradaki basing

fark: fan veya riizgar nedeniyle olusabilir.

7= AKAP (3
V—Aud (m?/s)

Denklemde A [m?] alan, k 1s1l gegirgenlik, p [kg/(m-s)] dinamik viskozite

ve d [m] yalitim kalinhigidir. Isil gegirgenlik hem dogal tasimim hem
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zorlandirilmis tagimimda etkili olan malzeme 6zelligi iken, 1s1 iletimi sadece dogal

tasinimda etkili olur.
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Sekil 2.9 Goézenekli malzemede gdzenek boyutuna bagli olarak meydana gelen atmosferik
basingtaki gaz iletkenligi degisimi. VIP ¢ekirdeginde 10-100 nm boyutunda toz silika
kullanilmigtir (Simmler, 2005)

Gaz basinct ve gozenek boyutuna bagli olarak degisen gaz tasimim Sekil
2.9’da sunulmustur. Ornegin gézenek boyutu 0,1 mm olarak bir malzeme igin, 3
alan Sekil 2.8’de belirgindir. Gaz basmnci 20 mbar civarina diisene kadar gaz
taginim1 sabit haldedir. Gaz basinci diistiikce gaz molekiiliiniin ortalama serbest
yolu artacak ve gaz molekiillerinin ¢arpisma sayilarini diisiirecektir. Bu bolgede
gaz tasimimi belirgin bir sekilde basingtan etkilenir. Cok diisiik basing
seviyelerinde gaz taginimi ihmal edilebilir diizeydedir ve tiim 1s1 transferi kati ve

radyasyon halinde olusur (Brodt, 1995).

2.1.3 Is1 Istnim

Is1 transfer mekanizmalarindan sonuncusu 1sinim yoluyla 1s1 transferidir.

Isil 151n1m, sonlu sicakliga sahip bir cismin yaydigi enerjidir. Isinim yayma,



22

cismin yapisindan bagimsiz olarak, cismi olusturan atomlarin ve molekiillerin
elektron diizenlerindeki degismelerle yorumlanabilir. Isinim alanminin enerjisi,

elektromanyetik dalgalar veya fotonlarla iletilir.

Is1 1s1n1m1 on dokuzuncu yiizyilda fizikgileri en ¢cok mesgul eden konularin
basinda geliyordu. Is1 1siniminin diger 1s1 transfer mekanizmalarindan en 6nemli
farki Glines ve Diinya arasinda oldugu gibi 1sinim i¢in herhangi bir madde

ortamina gereksinim olmamasidir.

Josef Stefan, John Tyndall’in deneysel verilerinden faydalanarak 1879
yilinda 1s1l 1s1ma siddetinin sicakligin dordiincii kuvvetine bagli oldugunu gozledi.
Daha sonra Boltzmann, termodinamik yasalarim kullanarak bu bulguyu teorik

olarak da ispatlayarak daha da saglamlastirdi. Stefan-Boltzmann yasasinin ifadesi:

I =eoT* (2.8)

Burada | 1sinimin siddetini ya da birim alan basina giicii, € cisim yiizeyinin
1sinim yayabilirlik katsayisini, o ise Stefan-Boltzmann sabitini temsil etmektedir.
e Sayisi 0 ile 1 arasinda boyutsuz bir sayidir. Stefan-Boltzman sabitinin degeri
S.I.’de:

o =5.6703x107° Watt/m?K*

Is1l 1s1ma yapan cisim, kendisinden daha soguk bir ortamda ise 1s1manin bu

ortamda algilanan net siddetinin belirlenmesi igin Stefan-Boltzmann yasast:

Inet = eU(T4 - T;Lef)

Siyah bir cisim veya ylizey, ideal bir 1s1mim yayicist ve yutucusu olarak
tanimlanir. Belirli bir sicaklik ve dalga boyunda, hicbir yiizey siyah cisimden daha
fazla enerji yayamaz. Bir siyah cisim, dalga boyu ve dogrultudan bagimsiz olarak,
tizerine gelen tim 1gmim1 yutar. Siyah cismin, birim zamanda birim ylizey
alanindan yaydig1i 1isimmim enerjisi, siyah cisim yayma giicii veya Ep (veya Es)

olarak adlandirilir.
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2.2 Is1 Yahtim Malzemeleri

Is1 yalittim malzemeleri, 1s1 transferi mekanizmalarin1 miimkiin olabilecek en
iist mertebede engelleyecek sekilde gelistirilmelidir. Lifli, toz ve parcacik tip
yalitimlarda, kati malzeme hava icerisinde homojen olarak dagitilmistir. Kati
malzeme ile i¢indeki hava kat1 bir matris olusturur. Havanin bu sekilde hiicrelerde
hapsedilmesi, hiicresel yalitim olarak bilinir. Bu sistemlerin efektif 1s1 iletim
katsayisi; bosluk veya havanin hacimsel orani ve geometrisi ile havanin 1sil
iletkenligine ve kat1 malzemenin yiizey 1smnim Ozellikleri ile 1s1 iletim katsayisina

baglidir (Incropera, 2003).

Farkl1 sicakliktaki iki ortam arasindaki 1s1 transferi azaltmak i¢in kullanilan
6zel malzemelere 1s1 yaliim malzemesi denir. Is1 yalitim malzemelerinin en temel
ozelligi 1s1 iletim katsayilariin diger malzemelere gore ¢ok diisiik degerlere sahip
olmasidir. ISO ve CEN standardina gore 1s1 iletim katsayis1 0,065 W/mK
degerinden kiiclik olan malzemeler 1s1 yalitim malzemesi olarak tanimlanir. Is1
iletim katsayis1 0,011 W/mK’den kiiciik olan malzemelere de siiper yalitim
malzemeleri adi verilir (ASTM C 1484-7). Is1 yalitminda kullanilan malzemeler

genel olarak bazi fiziksel 6zelliklerine ve igyapilarina gore gruplandirilir.

Glinlimiiz teknolojisi ile {retilen fiber ve kopik bazli 1s1 yaltum
malzemelerindeki 1s1 transferi mekanizmasi incelendiginde, 1s1 gecisinin kati
malzeme igerisinden iletim yoluyla, bosluklardaki hava igerisinden iletim veya
tasinim yoluyla, kat1 matris ylizeyleri arasindaki 1sinim yoluyla gerceklestigi ve
toplam 1s1 transferinin daha c¢ok gaz ortamda meydana gelen 1s1 gecisinden
etkilendigi Sekil 2.10°da goriilmektedir. Bu durumda en biiyiik sorunsal, agik veya
kapal1 hiicre yapiya sahip olan bu 1s1 yalitim malzemelerinde hiicreler arasinda

bulunan ve duragan olarak kabul edilen havanin 1s1l gecirgenligidir.
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Sekil 2.10 Kati, gaz ve radyasyonun toplam 1s1 iletimine etkisi

2.2.1 Yapilarina Gore Is1 Yalittim Malzemeleri

Icyapilarina gore 1s1 yalitim malzemeleri 5 ana grupta toplanabilir.

2.2.1.1 Taneli Yapih Yalitim Malzemeleri

Taneli yapili 1s1 yalitm malzemelerinde, malzeme yapisi tanecikli olup
malzemeler arasinda hava bosluklar1 bulunmaktadir. Tanecikler diizensiz olarak
dizilmislerdir ve igyapida genel olarak noktasal temaslar s6z konusudur.
Tanecikler arasinda hava hareketi yavastir. Bu nedenle, tanecikler arasinda

tasinimla 1s1 transferi nispeten daha diisiiktiir (Altinisik, 2006).

2.2.1.2 Hiicreli Yapih Yalitim Malzemeleri

Bu yapili 1s1 yalitm malzemelerinde igyapida biylik bosluklar vardir.
Tanecikli yapidan farkli olarak noktasal temaslardan c¢ok yiizeysel temaslar ve
belirli bir ag yapis1 s6z konusudur. Cok biiylik bosluk oranlarina sahip olan bu
yapilarda taginim yoluyla ve gaz iletimiyle 1s1 iletiminin diisiik olmas1 hiixrelerin

miimkiin oldugunca kii¢iik olmasina baghdir (Altinisik, 2006).
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2.2.1.3 Lifli Yapih Yalittm Malzemeleri

Lifler arasinda serbest hava kanallarinin genisligi ve sayisi nedeniyle diisiik
yogunluga sahiptirler. Lifler arasinda olusan hava filmleri, taginim yoluyla 1s1
transferini engeller. Bu sebeple taginim ile 1s1 transferi diistiktiir. Lifler arasinda
tasinim yoluyla olusan 1s1 transferi, iletim yoluyla olusan 1s1 transferinde daha

fazladir (Altimisik, 2006).

2.2.1.4 Reflektif Yapih Yalitim Malzemeleri

Reflektif malzemeler diisiik yutma kapasitesine sahiptirler ve yansima
oranlar1 ¢ok yiiksektir. Isima ile 1s1 transferinin s6z konusu oldugu durumlarda

biiylik avantaj saglarlar (Altinisik, 2006).

2.3 Geleneksel Is1 Yalitim Malzemeleri

Son yillardaki teknolojik gelismelerle birlikte 1s1 yalittm malzemeleri
cesitlilik kazanmustir. Is1 yaliim iirlinlerinde esas amag, 1s1 iletim direncini
artirmaktir. Bu triinlerin yalitim 6zelligini 1s1 iletim katsayilari belirler. Is1 iletim
katsayis1 ne kadar diigiikkse bir tirliniin yalitim 6zelligi o kadar yiiksektir. Yiiksek
1s1l dirence sahip olan 1s1 yaliim malzemeleri, 1s1 kayip ve kazanglarinin

azaltilmasinda kullanilirlar.

Is1 iletim katsayilari 0.06 — 0.10 W/(m-K)’nin altinda olan malzemeler
genel olarak 1s1 yalittm malzemeleri olarak tanimlanir. Is1 yaliimi amaci ile
kullanilan iirtinler, agik gozenekli ve kapali gozenekli olarak siniflandirilabilir.
Acik gozenekli veya elyafli malzemelere; cam yiinii, tag ylinii (mineral yiinler),
ahsap yiinii, seramik yiinii, cliruf yiinii; kapali gézenekli malzemelere ise EPS
genlestirilmis polistiren, XPS ekstriide polistiren, elastomerik kaucuk, polietilen

kopiigii, cam koptigii ornek verilebilir.

Yalitim malzemelerinin; ses sonlimleme degerleri, yangin karsisindaki
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performanslari, su emme degerleri, donma ¢dziilme dayanimi, yiik altindaki
uygulamalar i¢in basing dayanimlari malzeme se¢iminde Onemli rol oynar.
Kullanim kolaylig1 ve ekonomik olmasi da 1s1 yalitim iirlinlerinde aranan diger

Ozelliklerdir.

2.4 Is1 Yalittm Malzemeleri ile Ilgili Temel Kavramlar
2.4.1 TIs1iletim Katsayisi

Yalittim malzemelerinin birbirine paralel iki yiizeyinin sicakliklarinin
arasinda 1°K oldugundaki birim alandan ve bu alana dik yondeki birim kalinliktan
gecen 1s1 miktaridir. Bu 6zellik malzemenin 1s1 yalittm 6zelligini belirler. Is1
iletim katsayis1 yiikseldikge malzemenin 1s1 yalitim o6zelligi azalir. Birimi

W/mK’dir.

2.4.2 Yogunluk

Yaliim malzemelerinin birim hacminin kiitlesine yogunluk adi verilir. Is1
yalitim malzemelerinde yogunluk 1s1 iletim katsayisini pek etkilememekle birlikte
malzemenin kararliligi ve mekanik dayanimi yogunlukla direk ilgilidir. Birimi

kg/m? tiir

2.4.3 Sicakhik Dayanmimi

Ist1 yalitm malzemelerinin 06zelliklerini kaybetmeye baslayip deforme
olmaya basladigt bir sicaklik noktasi bulunur. Bu nedenle malzemenin
uygulandigr yerde maruz kalacag:i sicaklik degeri onceden belirlenmeli ve bu

sicaklia uygun malzeme se¢ilmelidir.

2.4.4 Mekanik Dayamim

Is1 yalitim malzemelerinin mekanik dayanimlari genellikle, malzemede 10%
deformasyon olusturan basma gerilmesi degeri olarak kabul edilir. Bunun yam
sira bazi malzemelerin ¢ekme gerilmeleri de basma gerilmeleri ile birlikte

mekanik dayanim 6zelligi olarak verilebilir. Birimi kPa (ton/m?) dir.
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2.4.5 Buhar Difiizyon Direnci

Bir malzemenin biinyesinden buhar gec¢isine gosterdigi direng, o
malzemenin buhar difiizyon direnci olarak adlandirilir. Buhar difiizyon direnci
yiikseldikge malzemenin ig¢inden gegebilecek buhar miktar1 azalir. Ist yalitim
malzemelerinde, detaya gore degismekle birlikte, genellikle buhar difiizyon

direnci yliksek olmasi idealdir. Birimsiz bir biiytikliiktiir.

2.4.6 Su Emme Orani

Yalitim malzemelerinin en temel 6zelligi 1s1 iletim katsayilarinin diisiik
olmasidir. Malzemelerin biinyesinde bulunan durgun hava veya gaz igeren kilcal
araliklar veya gozenekler sayesinde bu deger diger malzemelere oranla daha
diistik kalir. Is1 yalittim malzemeleri su ile temas ettiklerinde biinyelerine bir
miktar su emebilirler. Bunun sonucunda malzemelerin 1s1 iletim katsayilari diiser,
yani 1s1 yalittim oOzellikleri bozulur. Ist yalittm malzemelerinde su emme

oranlariin sifir veya sifira yakin olmasi idealdir. % cinsinden ifade edilir.

2.5 Yaygin Olarak Kullanilan Geleneksel Is1 Yalitim Malzemeleri

Ulkemizde kullamlan ve TSE tarafindan da onanarak smmflandirilms

yalitim malzemeleri su sekilde listelenebilir:

e (Cam Yini

e Tas Yunu

e Ekspande Polistren (EPS)

e Ekstrude Polistren

e Poliliretan

e Fenol Kopiigi

e Cam Kopiigi

e Genlestirilmis Perlit (EPB)
e Genlestirilmis Mantar (ICB)
e Polietilen Kopiik
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e Mantar Levhalar

e Seramik Yiini

e Melanin Kopiik

e Poliizosiyonat Kopiik

e PVC Kopiik

e FElostomerik Kauguk Kopiigii

2.5.1 Camyiinii

Ergimis camin lif haline getirilmis halidir. Silis kumunun yiiksek
sicakliklarda ergitilerek elyaf hale getirilmesi ile elde edilir. Silte ve levha halinde

kullanilabilir.

Is1 iletim katsayisi: 0,04 W/mK (20 °C’de)
Kullamim sicakligi: maks. 230 °C
Yogunluk: 10-100 kg/m?

Buhar difiizyon direng katsayisi: 1

Su emme: Hacimce % 3-10

Su buhar gegisi: 542 ugm/Nh

Mekanik dayanim: 1,5-6,5 ton/m? basma dayanimi

2.5.2 Tagsyiinii

Bazalt, diabez, kirectasi, dolomit gibi minerallerin yiiksek sicakliklarda

ergitilerek elyaf haline getirilmesi ile elde edilen bir 1s1 yalitim malzemesidir.

Is1 iletim katsayist: 0,037-0,043 W/mK (50 °C’de)
Kullanim sicakligi: max. 0-800 °C

Yogunluk: 30-100 kg/m?

Buhar difiizyon direng katsayisi: 1

Su emme: Hacimce % 2,5-10

Su buhar gegisi: 542 pgm/Nh

Mekanik dayanim: 1,5-6,5 ton/m? basma dayanimi
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2.5.3 Ekspande Polistren Kopiik (EPS)

EPS, polistren hammaddesinin genlestirilerek blok halinde ve kesilme
suretiyle levha haline getirilen yapay organik bir 1s1 yaliim malzemesidir. Ayrica

levha seklinde kalip i¢inde genlestirilerek de iiretilebilir.

Is1 iletim katsayisi: 0,033 W/mK (10 °C’de)
Kullanim sicakligi: -100 °C / + 80 °C
Yogunluk: 15-30 kg/m?

Buhar diflizyon direng katsayisi: 20-80

Su emme: Hacimce % 0-5

Su buhan gegisi: 25 pgm/Nh

Mekanik dayanim: 5-15 ton/m? basma dayanimi

2.5.4 Ekstrude Polistren Kopiik (XPS)

XPS levha, polistren hammaddesinin ekstriizyonla levha halinde
cekilmesiyle iiretilen bir 1s1 yalittm malzemesidir. Uretim teknigi dolayistyla kapali

gozenekli ve biinyesine su almayan bir 1s1 yalitm malzemesidir.

Is1 iletim katsayisi: 0,03 W/mK (10 °C’de)
Kullanim sicakligr: -60 °C / + 75 °C

Yogunluk: 25-45 kg/m?

Buhar difiizyon direng katsayisi: 80-250

Su emme: Hacimce % 0-0,5

Su buhart gegisi: 0,15-0,075 pgm/Nh

Mekanik dayanim: 10-50 ton/m? basma dayanimi

255 Poliiiretan

Birden fazla komponentin (Poliol, izosiyonat, MDI vb.) yiiksek basinglarda

reaksiyona girerek olusturdugu bir malzemedir.

Is1 iletim katsayisi: 0,020 W/mK (10 °C’de)
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Kullanim sicakligi: -180 °C / + 110 °C
Yogunluk: 30-40 kg/m?

Buhar diflizyon direng katsayisi: =30-100
Su emme: Hacimce % 3-5

Su buhar gegisi: 20 pgm/Nh

Mekanik dayanim: 10-40 ton/m? basma dayanimi

Gilinitimiizde ev tipi sogutucu ve dondurucularda yalitim malzemesi olarak

gazla doldurulmuspoliiiretan kopiik kullanilmaktadir (ASHRAE, 2002).

Politiretan kopiikler ya da poliliretan esasl iriinler iki ana malzeme ile
bunlar kimyasal reaksiyona sokan katalistler ve kabarmalarini saglayan ajanlardan

olusur. Yapisinda iki ana malzeme bulunur.

e Poliol

e lizosiyonat

Poliol sistem, polieter veya polyester bazli poliollerle, bunlarin igerisinde
uygun oranlarda konulan katalist, silikon, renklendirici, kabartict ajan ve diger
kimyasallarin olusturdugu bir karisgimdir. Bu karisgimlar biinyelerinde serbest
hidroksil (OH) tasirlar. Polioller, serbest OH sayis1 ya da molekiil agirliklarina
gore tanmimlanirlar. Poliollerde hidroksil (OH) sayisi molekiil agirligr ile ters

orantilidir (Thamson, 2005). Polioller;

e Polieter polioller,

e Polyester polioller

olmak tizere iki ¢esittir (Thamson, 2005). Sekil 2.11°de poliollerin kimyasal

yapilar1 goriilmektedir.
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O
|
HO-[-R-O-C-0O- ]H_R-OH ———————  Polyester Foliol

e e
HO-[-GHE-CHS-D-]K-GHE-CHE-OH\

Paolieter Poliel
HO-[-CHE-CHS-O-]E-CHE-CHB-OH/

Sekil 2.11 Poliollerin kimyasal yapisi (Thamson, 2005)

[zosiyanat, poliol sistemle karistirildiginda onunla ekzotermik reaksiyona
giren ve biinyesinde serbest NCO (izosiyonat grubu) tasiyan kimyasallardir.
[zosiyonatlar, NCO yiizde icerigine ve fonksiyonuna ya da bir molekiildeki NCO
sayisina bakilarak adlandirilir. NCO sayilar1 izosiyonatlarin ayirt edici bir

ozelligidir. En ¢ok bilinen iki aromatik izosiyonat;

e MDI: difenilmetandiizosiyonat (C15H1002N2),
e TDI: toluendiizosiyonat (CO9H602N2)

olarak adlandirilir (Thamson, 2005). Sekil 2.11°de bu iki izosiyonatin kimyasal

yapist gorilmektedir.
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CHg

N=C=0

O=C=N

2.4 - Toluen diizosivonat (TDI)

0=C=N CH; N=C=0

Difenilmetan Diizosiyonat (MDI)

Sekil 2.12 Ticari olarak en ¢ok kulanilan izosiyonatlar (Thamson, 2005)

Politiretan kopiikler, poliol sistem ile ona uygun izosiyonatin belli oranda
karisim1 ve bu karisimin bir kabartict ile genlesmesi suretiyle olusur. Poliol ve
izosiyonat 0zel donanimli makinelerde yliskek basing altinda piiskiirtme
yontemiyle ylizyiize uygulanir. Polimerizasyon ve gaz reaksiyonlarinin hizlarini
hassas olarak kontrol edebilmek i¢in 6zel hizlandiricilar ilave edilir. Ayrica, yiizey
gerilmelerini diisiiren ve hiicre yapisinin boyutlarini etkileyen kimyasallarda
tepkimeye katilir. Kabarticilar ya poliol sisteminin iecrisine dnceden katilir ya da
uygulama sirasinda karistirtlir (Thamson, 2005). Kabartici miktar1 arttikca
genlesme artar ve kopiiglin yogunlugu diiser. Poliliretan olugumu sirasinda

reaksiyon;

Poliol sistem + Izosiyonat + Kabartic1 = Reaksiyon = Poliretan kopiik + Is1 +
Gaz

seklinde gergeklesir. Tepkime tek yonli bir tepkimedir. Sekil 2.13’de kimyasal

tepkime sonucu olugan yeni baglar ve poliiiretan olusumu gosterilmektedir.

Tepkime satir1 incelendiginde tepkimede kabartic1 ajanlarin kullanildig:

goriilmektedir. Karistmda mevcut karbondioksit (CO2) gazi, polimerize olmaya
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baglayan karisimin kopiirmesini saglar. CO2 tek basina kopiik yogunlugunun
istenilen diizeye diisiirmekte yeterli olmadigindan, karisimda yardimci kabartict

ajanlar kullanilir.

OCN—R—NCO - HO—R'—OH
Poliizosiyonat Poliol
i I
—=C—N— R—T;J—C—O = O—
H H
Politiretan

Sekil 2.13 Poliiiretan olusum tepkimesi (Thamson, 2005)

Kabartic1 ajanlar kapali hiicre yapisina sahip olan poliliretanin hiicre
bosluklarinda hapsolur. Bu ajanlarin diger bir 6nemli gorevi ise poliiiretanin 1s1
iletim katsayisin1 diigiirmektir. Bu nedenle genel olarak 1s1 iletim katsayist

havadan daha kiigiik olan gazla kabartici ajan olarak kullanilir (Thamson, 2005).

e C-pentan

e |-pentan

e R600a

e HCFC 141b
e CO2

Giiniimiizde en fazla kullanilan kabartic1 ajanlardir(Oz¢am, 2007). Sekil 3.10 da
kullanilan kabartic1 ajan ve sicaklik parametrelerine bagli olarak poliliretanin 1s1

iletim katsayisinin degisimi goriilmektedir.
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Sekil 2.14 Poliiiretan tepkimesinde kullanilan kabartic1 ajanlar (Ozgam, 2007)

Cam Kopiigii

Is1 iletim katsayist: 0,04 W/mK (20 °C’de)
Kullanim sicakligi: -180 °C / + 120 °C
Yogunluk: 30-35 kg/m?

Buhar difiizyon direng katsayisi: 10-50

Mekanik dayanim: 10-15 ton/m? basma dayanimi

Cam Kopligl levhalart c¢ok sert, basinca dayanikli, kolay kirilabilen,

siirtiinmeye dayaniksiz, buhari hi¢ gecirmeyen bir yalitim malzemesidir.

Is1 iletim katsayisi: 0,046 W/mK (10 °C’de)
Kullamim sicakligi: -260 °C / + 430 °C
Yogunluk: 135 kg/m?

Buhar difiizyon direng katsayisi: 10000

Su emme: Su emmez

Su buhart gegisi: 0 ugm/Nh
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Mekanik dayanim: 43-88 ton/m? basma dayanimi

Genlestirilmis Perlit (EPB)

Is1 iletim katsayist: 0,057 W/mK (10 °C’de)
Kullamim sicakligi: 250 °C /1000 °C
Su buharn gegisi: 180 pgm/Nh

Genlestirilmis Mantar (ICB)

Is1 iletim katsayisi: 0,038 W/mK (10 °C’de)
Kullamim sicakligi: -180 °C /100 °C

Buhar difiizyon direng katsayisi: =1

Su buhan gegisi: 20-40 pgm/Nh

2.5.10 Polietilen Kopiik

Is1 iletim katsayist: 0,033 W/mK (10 °C’de)
Kullamim sicakligi: 0 °C /100 °C
Yogunluk: 30-40 kg/m?

2.5.11 Mantar Levhalar

Is1 iletim katsayisi: 0,04-0,055 W/mK (20 °C’de)
Kullamim sicakligi: -180 °C / +100 °C
Yogunluk: 80-500 kg/m?

Buhar diflizyon direng katsayisi: 10-35

2.5.12 Seramik Yiinii

Is1 iletim katsayist: 0,037 W/mK (50 °C’de)
Kullanim sicakligi: 0 °C /800 °C
Yogunluk: 100 kg/m?

Su buhar gegisi: 542 ngm/Nh
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2.5.13 Melanin Kopiigii

Is1 iletim katsayist: 0,034 W/mK (10 °C’de)
Kullanim sicakligi: -60 °C / 150 °C
Su buharn gegisi: 350 ugm/Nh

2.5.14 Polizosiyonat Kopiik

Is1 iletim katsayisi: 0,034 W/mK (10 °C’de)
Kullanim sicakligr: -180 °C /140 °C
Su buhar gegisi: 30 pgm/Nh

2.5.15 PVC Kopiik

Is1 iletim katsayisi: 0,029 W/mK (10 °C’de)
Kullanim sicakligi: -100 °C /95 °C
Su buhan gegisi: 15 pgm/Nh

2.5.16 Elostomerik Kaucuk Kopiigii

Is1 iletim katsayist: 0,037 W/mK (20 °C’de)
Yogunluk: 60 kg/m?
Su buharn gegisi: 0,25 pgm/Nh

2.6 Yiiksek Performansh Is1 Yalitim Malzemeleri

Uriin veya binalarin 1sitma ve sofutma enerji tiikketim ve giderlerinin
azaltilmasina yonelik caligmalar global normlarin giincellenmesiyle devam eden
bir siirectir. Bu siliregte miihendislerin kullandig1 baslica ¢6zlimlerden biri 1s1
yalittim malzemesi alternatifleridir. Yalitim malzemelerinin yaliim 6zelliklerinin
ve uygulama alanlarinin gelistirilmesi konular1 bir¢ok arastirmacinin ¢aligmalarini
yogunlastirdigr bir alan haline gelmistir. Az enerji tiiketen yap1 ve lriinlerin
giderek daha popiiler olmasi, arastirmacilar1 ve iireticileri, daha diistik 1s1 iletimi
katsayisina sahip yalitim malzemeleri arastirmaya ve iiretmeye yoOneltmistir.

Yaygin olan yalitim malzemeleriyle istenilen yalitim 6zelliklerini saglamak ya ¢ok
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pahali ya da uygulamalarinda alan kisitlilig1 nedeniyle imkansizdir.

Ozellikle Vakum Izolasyon Panelleri (ViP) konusunda yapilan calismalar
sayesinde 1s1 yalitimi teknolojisinde bilyiik ilerlemeler saglanmistir. Son yillarda
caligmalar, ozellikle mikro-gézenekli yapidaki 1sil islemden ge¢irilmis silika ve
silika aerojel triinler tizerinde yogunlasmustir. Sekil 2.15'da belirtilen her 1s1
yalitimi, bir sonraki daha yiiksek R-degerine sahip yaliim gelistirilinceye kadar
yiiksek performansli 1s1 yalitimi olarak kabul edilmistir (Mukhopadhyaya, 2006).

R Degeri (in¢ Basma)
P

HavaBoslugu Vermikiilit Perlit Seliiloz Mineral Lif  Polimerik
Kopiik

Sekil 2.15 Halen kullanmakta olan yalitim malzemelerinin R degeri (Mukhopadhyaya,
2006)

Bu malzemelerin 1s1 iletim katsayilar1 10-22 mW/(m-K) arasinda
degismekte olup alisilagelmis yaliim malzemelerine gore daha diisiiktiir. Gerek
mikro-gozenekli  yapida  gerckse alisilagelmis  yalitm  malzemelerinin
vakumlanmasi suretiyle 2-4 mW/(m-K) gibi diisiik degerlere ulasilabilmesi de
miimkiin olmaktadir. Uygulamalar gelistirilen yeni {irlinlerin iyi bir performansa
sahip oldugunu kanitlamis ancak endiistriyel uygulamalar agisindan gelismeye acik

olduklarini da gdstermistir.
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Sekil 2.16 1990°’larda buzdolaplari icin iiretilen ilk VIP uygulamalarindan bir Ornek (Degussa)
2.6.1 Vakum izolasyon Panelleri

Vakum izolasyon panelle 1s1 yaliim 6zellikleri agisindan bilinen 1s1
yalitim malzemelerine gore ¢ok daha yiiksek performansh yalitim malzemeleridir.
Geleneksel yalittm malzemelerine gore 10-15 kata ulasan 1s1 yalitimn VIP’ler ile
saglanabilmektedir. VIP’ler, gdzenekli yapidaki bir i¢ dolgu malzemesinin
(¢ekirdek) karakterine bagli olarak, gaz giderici malzeme kullanilarak ya da tek
basina bir dis zarfin i¢ine konularak vakumlanmasi ve sizdirmazligi saglanarak

atmosfere kapatilmasi ile olusturulur (Sekil 2.16).
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Sekil 2.17 Vakum izolasyon panelinde g:ekirdezkd Oig)zarf ve dig zarfin goriiniimii (Deniz ve Binark,

Fumed silika malzemeli VIP’nin gdzenekleri igerisindeki hava tahliye
edildiginde 2-4 mW/(m-K) arasinda bir yalitim degerine ulasilir (Baetens et al.,
2010). Bu deger zaman igerisinde basing artig1 ve hava ve nem diflizyonundan
Otlirli geri doniislimsiiz olarak artar. Buna bagli olarak 25 yil yaslanmig
malzemenin tasarim katsayisi fumed silika i¢in 7- 8 mW/(m-K) olarak alinabilir
(Brunner and Simmler, 2008). Eger panel deformasyonu veya hava gecirgenligi
s6z konusu ise 1s1 iletimi 20 mW/(m-K) diizeyine kadar yani bir¢cok yaliim

malzemesinden daha diisiik olacak sekilde duraganlasir.

2.6.2 Gaz Yahtim Panelleri

Gaz yalitim panelleri (GYP) malzemeyi vakumlamak yerine havadan daha
diisiik iletkenligi olan 6rnegin argon (Ar), kripton (Kr) veya ksenon (Xe) gibi
gazlarin uygulanmasiyla elde edilir. Gaz yalitim paneli i¢erisinde diisiik 1s1 iletimli
gaz konsantrasyonu elde etmek icin panelin hava ve nem penetrasyonundan uzak
tutulmasi sarttir. Vakum izolasyona benzer panel sistemleri i¢in gaz yalittmindan
daha iyi degerlere ulagmaktadir. Bununla beraber GYP’lerdeki diisiik emisyonlu
yiizeyler 1simimla olusan 1s1 transferini azaltmaktadir. Buna ragmen GYP

prototiplerinin 1s1 yalittmi teorik hesaplamalara gore VIP’den oldukca yiiksektir
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(ortalama 40 mW/(mK)).

Bu sebeplerden otiirii GYP’lerin ViP’ye kiyasla birgok avantaj ve
dezavantaji vardir. Yine de yalitim iiriinleri olarak GYP ve VIP kiyaslamasi
yapildiginda hem giiniimiiz hem de yakin gelecek i¢in VIP’nin {istiin yanlarmin

daha fazla oldugu ifade edilebilir.

2.6.3 Aerojel

Bir diger yiiksek performansli yalitim malzemesi 1s1 iletimi atmosferik
basingta 13 mW/(m-K)’ye kadar inebilen aerojel’dir. (Lu, 1992). Aerogel sivi fazi
kurutularak tahliye edilmis bir jelden meydana gelir. Aerogel konsepti ilk kez
1930’larda Kistler tarafindan kesfedilmistir. Kistlerin hipotezine gore cekme,
kurutma esnasinda olusan kilcal kuvvetlerden dolayr olusmaktaydi. Bu hipotezi
test etmek i¢in Kistler jel numunesini suyun kritik sicakligina kadar 1sitarak

basincida suyun buharlagsma basinci iizerinde tutmustur.

Yeryiiziindeki en hafif kati madde olarak tanimlanan aerojeller, i¢inde %95
ile %99,9 miktarinda hava bulunduran havalandirilmis kopiik olarak
tanimlanmakta olup, kalan kisim ise cama benzeyen bir malzemedir, 6rnegin silika
adryla bilinen silikon dioksit. Nanometrik boyutta sikisan hava molekiilleri hareket
edemezler. Bu da bu malzemeye yiiksek 1s1 yalitim1 6zelligini kazandirir. Bu
durum ayni zamanda ses yalitimi i¢in de gecerli olup, sikisan hava molekiilleri
nedeniyle malzemenin ses dalgalarimi  gegirmesi minimum  diizeyde
gerceklesmekte, dolayisiyla aerojel malzeme iyi bir ses yalitim malzemesi de
olmaktadir. Bunun yani sira bir¢ok farkli fiziksel ve kimyasal 6zelligi iginde
barindirir. Aerojel, dondurulmus duman goriiniimiinde, cama benzer bir malzeme

olup, bundan dolay1 bina cephelerinde kullanim1 miimkiindjir.

Aerojeller, jellerin sivi bileseninin gaz ile degistirilmesiyle elde edilen
gozenekli sentetik maddelerdir. Her ne kadar ismi bir siviyr andirsa da bunun

aksine kat1 ve kuru malzemedir. Jel, biri kat1 madde digeri dispersiyon (dagilim)
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maddesi olmak iizere iki bilesenden olusan bir karisimi tanimlar. Dispersiyon
maddenin hava olmasi durumunda olusan yapi1 aerojel (aerogel), su olmasi
durumunda ise hidrojel (hydrogel) olarak tanimlanmaktadir. Bu c¢alismanin
konusu, dispersiyon maddenin hava oldugu ‘“aerojel”lerdir. Aerojellerin 1s1
yalitimlarinin iyi olmasi su sekilde agiklanabilir: Tek kalin kazak giymektense iki
ince kazak, aralarindaki hava tabakasi nedeniyle daha iyi 1sitir. Bunun nedeni iki
tabaka arasindaki hava tabakasinin 1s1 yalitimi saglamasidir. Aerojelde de bu hava

tabakasi yiiksek oranda mevcut olup, bu nedenle 1s1 yalitimi oldukea iyidir.

Steven Kistler, silika jel'den baska gesitli metal oksitleri (aluminyum, krom,

kalay oksitleri) ile de aerojel tiretmistir. Karbon tabanli aerojeller, ilk kez 1980'li

yillarmn sonlarinda tiretilmeye baslandi.

Sekil 2.18 Alev torcu tizerindeki bir aerojel. (Aerogel, 2012).

Aerojellerin milyonlarca ufak delikten olusan yiizeyi, stingeri andirir. Biiylik


https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Steven_Kistler&action=edit&redlink=1
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oranda havadan olusmaktadir ve ¢ok iyi yalitkandir. Aerojel, bilinen kopiiklerden
ve diger yalitim maddelerinden ¢ok daha iistiin ozelliklere sahiptir. Oyle ki,
oksijen kaynagiyla dogrudan verilen atesi bile yalitabilmektedir. En gelismis
fiberglas yaliim malzemesinden 39 kat daha fazla yalitim kabiliyetine sahiptir.
Knudsen efekti yiiziinden aerojeller, i¢inde bulunan havadan bile daha yalitkan
hale gelebilmektedir.

Aerojeller, bir baska silika (kum) esasli madde olan camla kiyaslandiginda
1000 kat daha az yogunluga ve delikli bir yapiya sahiptir. Bilyiikliigii milimetrenin
milyarda biri kadar olan delikler, bir ag gibi malzemenin i¢ini kusatir. Deliklerin

etrafi bagka bir malzeme ile kaplhidir.

Yar1 saydamdirlar (translusent) ve Rayleigh sa¢ilimi nedeniyle cesitli
renklerde (silika jel tabanlilar i¢in mavi renkte) goziikiirler. Rijit ve biiyiik agirlik
tasiyabilen kat1 objelerdir ama kirilgandirlar. Kiitlesinin binlerce katini tagiyabilir,
ama ufak darbelerle de kirlabilirler. Su sevme acisindan hidrofil ve
hattahigroskopturlar, dokunma durumunda kuru bir his birakirlar. Cesitli
islemlerle, kirilganliklart giderilebilmekte ve su sevmez haline
getirilebilmektedirler.

Aerojel iiretim yontemi 1930’larda gelistirilmesine ragmen simdiye kadar
kullanim1 daha ¢ok uzay, kimya ve spor endiistrileriyle kisitli kalmistir. Uretim
prosesi yiksek enerji tiiketimi gerektirmekle beraber oldukca karmasik
islemlerden ibarettir. Bunun yaninda saf aorojel tiretimi heniiz yapilarda kullanim
icin yliksek maliyetlidir. Aerojeller ilk yillarda silika esasli siv1 jellerin, yiiksek 1s1
ve basing altinda daha 6nceden belirlenen kritik bir seviyeye kadar kurutulmasiyla
olusturulmaktaydi. Giiniimiizde aerojeller, metal oksitlerden organik polimerlere,

karbondan karbon nanotiiplere kadar ¢ok gesitli maddelerden tiretilebilmektedir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Rayleigh_sa%C3%A7%C4%B1l%C4%B1m%C4%B1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Silika_jel
https://tr.wikipedia.org/wiki/Rijit
https://tr.wikipedia.org/wiki/Hidrofili
https://tr.wikipedia.org/wiki/Higroskopi
https://tr.wikipedia.org/wiki/Hidrofobi

Sekil 2.19 Aerojel prosesi

2.6.4 Gelecekteki Is1 Yalittm Gereksinimleri

Gelecekteki 1s1 yalitim malzemeleri ve ¢oziimleri miimkiin olabilecek en
diistik seviyelerde 1s1 iletimine sahip olmalidir. Bunun yaninda 100 yil ve
sonrasinda 1s1 iletim degeri cok fazla degisim gostermemelidir. Dahasi bu
malzeme veya ¢oOziimler 1s1 iletimlerini ¢ivi vb. bir nesneyle delinse lokal 1s1l
kopriileri hari¢ korumalidirlar. Vakum odakli teknolojilerin en biiyiik sikintist
uzun yillar sonunda bir¢ok dis etkenle beraber olusan vakum kayiplar1 veya hava

Ve nem penetrasyonudur.

Gelecegin 1s1 yalitm malzemesindeki hayati gereksinimlerden biri de
herhangibir performans kaybina mahal vermeden kesip-sekillendirilecek sekilde
yapt ve cihazlara adapte edilebilir olmasidir. Zarf bariyerli VIP ¢dziimleri
herhangi bir vakum kaybinda bu gereksinimleri karsilamayarak 1s1 iletimi

ortalama 20 mW/(m-K) seviyelerine kadar artacaktir.

Bunlarla beraber mekanik mukavemet, su-yangin dayanimi, 1sinma-soguma
degiskenliklerine gosterdigi direng, dinamik ozellikleri, maliyeti ve rakabet¢iligi

gibi bir¢ok 6zellik ayrica adreslenerek degerlendirilmelidir.

Bu sebeplerden dolayr gelecegin yalitim malzemesi bir¢cok kritik
gereksinimi karsilamalidir. Bu gesitli 6zellikler ve ilgili gereksinimler Cizelge
2.1°de dzetlenmistir. Onerilen 1s1 iletkenligi hi¢ yaslanmamis VIP’e ait olan 4

mW / (m-K)’den daha diisiikk bir degerdir. Dogal olarak belirli bir servis siiresi
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sonundaki 1s1 iletimi bir diger hayati degerdir. Cizelgede verilen idealize

durumda bu deger 100 yilsonunda 5 mW/(m-K) olarak verilmistir.
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Cizelge 2.1 Gelecekteki yiiksek performansl yalitim malzemeleri i¢in 6ngoriilen performans

Nitelik Performans
Isil iletkenlik— 11k giin < 4 mW/(mK)
Isil iletkenlik—100 y1l sonra <5 mW/(mK)
Deformasyon Hassasiyeti ~
Sahada Kesme Bi¢imlendirmeye Uygunluk Evet
Mekanik dayanim (basma, ¢ekme vb.) Evet
Yangin Koruma Diger 6nlemlere bagl olarak degisir
Yanma sirasinda gaz salinimi Zehirli gazlar kullanilmamalidir
Iklim yaslanma dayamklilig: Dayanikhi
Biyolojik biiylime (mantar vb) Hayir
Donma/Coziinme ¢evrimleri Dayanikli
Su Dayanikli
Dinamik Termal Yalitim Evet
Maliyet vs diger termal yalitim malzemeleri Rekabetgi
Cevresel etki Diisiik olumsuz etki
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Cizelge 2.2 Teknigin ve teknolojinin geldigi noktada iiretilen yalitim malzemelerinin, gelecegin

yiiksek performansli yalitim {iriinii olma potansiyeli

Diisiik, Uzun

Is1 Yahtim Malzemeleri ve Diisiik Isil Vadeli Isil Davamklihk Kesim Yiik Gelecek i¢in bir
Coziimleri lletkenlik . . y Adaptasyonu | Mukavemeti Coziim miidiir?
Iletkenlik
Geleneksel Coziimler
Mineral Yiinler ve Polistiren Hayir Hayir Evet Evet Hayir Hayir

Bugiiniin Gelismis Coziimii- Yiiksek Performansh Is1 Yalitim Malzemeleri

Vakum izolasyon Panelleri

Evet

Evet

Hayir

Hayir

Hayir

Giiniimiizde ve

Yakin Gelecekte

Gaz Yalitim Panelleri Belki Belki Hayir Hayir Hayir Muhtemelen yok
Aerojeller Belki Belki Evet Evet Hayir Belki

< Is1 depolama ve

Faz Degistiren Malzemeler - - - - Hayir serbest birakma

Gelecegin Coziim Yontemleri—Yiiksek Performansh Is1 Yalitim Malzemeleri

Vakum Yalitim Malzemeleri Evet Belki Evet Evet Hayir/Belki Belki
Gaz Yaliim Malzemeleri Evet Belki Evet Evet Hayir/Belki Belki
Nano Yalitim Malzemeleri Evet Evet Evet Evet Hayir/Belki Belki
Dinamik Yalitim Malzemeleri Belki Belki Bilinmiyor Bilinmiyor Hayir/Belki Belki

Diger

Teknolojiye bagl
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3 LITERATUR ARASTIRMASI

Giiniimiize kadar Vakum Izolasyon Panelleri iizerine bir¢ok c¢alisma
yapilmis olup bu caligmalarin gitgide artis gosterdigi agik¢a ortadadir. Bu tez
icerigine destek olacak ve yol gosterir nitelikte, Vakum izolasyon Panelleri ve
yaglanma etkileri ile ilgili ¢aligmalar arastirilip bu bolimde O6zetlenmistir.
Ozellikle deneysel ve sayisal analiz yontemleri ile gergeklestirilen galismalar
daha fazla incelenmistir. Glinlimiizde vakumlu yalitim teknolojisine 06zel
yalittim gerektiren uygulamalarda, sivilastirilmis gazlarin muhafaza edildigi
konteynirlarda, organ ve ilag nakillerinde kullanilan muhafaza kaplarinda, ileri
derece yalitim gerektiren uzay, savunma, otomotiv sanayi ve beyaz esya

uygulamalarinda 6rnekler bulunmaktadir.

Vakum izolasyon panelleri poliliretan ya da polistren uygulamalart gibi
geleneksel yalitim yontemlerine gore kullanilan teknolojiye bagli olmak {izere
10 kata kadar daha iyi yalitim saglarlar (Sun J. And Lin, J. 1999). Ayrica
kullanildiklar1 uygulamalarda yalitimin daha ince ve hafif olmas1 sagladiklar
avantajlardandir. VIP’ler giiniimiizde konstriiksiyon yapi marketlere kadar yer
edinmeyi basarmistir. Kullanilan zarf ve dolgu malzemelerinde ilerlemeye bagl
olarak panel imalatinda da ilerleme kaydedilmistir. Gegmiste uygulama
alanlarimi kisitlayan diiz yiizeyli diktortgen sekilli panel imalati yapiliyorken
giinimiizde uygulama kosullarma gore  degisik  sekilli  paneller

yapilabilmektedir (Manini, P., Rizzi E., Pastore, G and Gregorio, P. 2003).

Vakumun yalitim amacli kullanimi ilk olarak Iskogyali fizik¢i James
Dewar (1842-1923) tarafindan 1872’de gelistirilen sistemle yalitim boslugunun
komiir tozu ile doldurulup vakumlanmasi ile elde edilen 1s1l izolasyonun
uygulamasinda kullanilmasi ile gerceklesmistir. Termoslar bulusun uzun
zamandir yayginca kullanilan uygulamalarinin basinda gelmektedirler. Termos
kaplari silindirik metal ya da cam i¢ ve dig cidardan olusan ve iki cidar arasinda
kalan boslugun vakumlanarak sizdirmaz sekilde kapatildig: sistemlerdir. Metal

ve cam gaz bariyer Ozellikleri iyt malzemeler olup ylizeyleri metal ile
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kaplanarak 1s1 gecisi en aza indirilmektedir (An introduction to VIP
technology, 1999).

Vakumlu yalitim teknigi ile ilgili ilk patentin 1972 yilinda “Cyrogenic
Storage Apparatus” ismi ile alinmis olmasi teknigin uzun yillardir bilinmesine
ragmen farkli alanlarda uygulamaya yonelik ¢alismalarin yaklasik 45 yil 6nce
basladigin1  gostermektedir (An introduction to VIP technology, 1999).
llerleyen yillarda dolgu malzemesinin vakumlama sirasinda emilmesini
onlemek amaciyla gozenekli i¢ kese kullanilmaya baslanmistir. Toz dolgu
malzemelerinin yan1 sira gbzenekli yapidaki agik hiicreli kopiik malzemeler de
denenmistir. Son yillarda panel igerisindeki 1s1 iletim mekanizmasinin daha iyi
anlasilmasi ile birlikte dolgu malzemesi igerisine c¢esitli katki maddeleri

eklenerek yalitimin iyilesmesi saglanmaktadir (Simmler & Brunner (2005b))

Cekirdek malzeme etrafindaki kaplama veya zarfa ait dayaniklilik ve
sizdirmazliginin tasarimdaki esas etken oldugu patentlerin gelistirildigi ilk
yillarda biliniyordu. Cekirdek malzeme olarak nano boyutta malzemeler,
1930’11 yillarda aerojeller lizerine yapilan ¢aligmalarla beraber deneysel olarak
kullanima hazirdi. Buna ragmen, aerojel ¢ekirdekli iiretimler 1970’1li yillarda
askiya alinmis olup alternatif malzeme olan ¢okelmis ve toz silika hammaddesi
gelisim gostermistir. Bu arada gida paketleme, eczacilik ve elektronik
endiistrisinden diisiik gaz sizdirmazligi ve dayamikliligin arttirilmasi iizerine
gelen talepler, daha ince yapili kaplamalarin gelistirilmesini desteklemistir. En
diisiik gegirgenlikteki kaplamalar aerojel disinda ve iyilestirilmis performanslt

¢ekirdek malzemelerin kullanimini miimkiin hale getirmistir (Fricke, 2008).

Gegtigimiz 20 yillik siire igerisinde VIP ile ilgili ¢ok sayida ¢alisma
yayimlanmistir. Bu c¢alismada da 60’dan fazla makale, yaym ve rapor
incelenmis, kaynak ve referans olarak kullanilmistir. Konuyla ilgili birgok
makale Ingilizce ve Almanca olarak yayimlanmisken diger dillerde sadece
birkag referans makaleye ulasilabilmektedir. Internet iizerinden ulasilabilen
Uluslarast Vakum Yalitm Sempozyumu (IVIS) ve benzeri konferans
makaleleri de kaynaklar dizinine eklenmistir. Bunlarin yaninda literatiirdeki

birgok ¢alisma da IEA/ECBCS (2005a) projesi dahilinde yiirtitilmiistiir.
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Sekil 3.1 VIP arastirmalariyla ilgili yapilan yayim sayisu.

Sekil 3.1°de agtkca goriilecegi iizere 2000 yili sonrasinda VIP ile ilgili
yapilan yayinlarda gozle goriiliir bir artis vardir. 2005 igerisinde yapilan 32
yaym ile bir pik senesi olmustur. Bunun en biiyiik sebebi ii¢ yillik bir siire¢
alan uluslararas1 IEA/ECBCS Ek 39°da bulunan Yiiksek Performansli Isi
Yalitim Sistemleri’nin (HiPTI) tamamlanmasidir. Bu 180 yayimdan sadece 10
tanesi 1995 Oncesi yayimlanmistir ve 2005 yili sonrast yayimlar her yil 15’er
adet diizeyinde dengeli dagilimhidir. Onceki yillardaki yayinlara erisim
giicliiglinden &tiirii bu ¢aligmaya eklenmemis ve kaynak secimlerinde daha
giincel yayimlardan yararlanilmistir. Sekil 3.2°de yayimlarin {ilke ve konu

basligina gore dagilimlan verilmektedir.
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Sekil 3.2 Solda: VIP yaymmlarmin iilkelere gore dagilimi. Sagda: VIP yayimlarmnin konu
basliklarina gore dagilimi

Arastirmalarin biiyiik bir boliimii Almanya ve Isvigre’de yapilmis olup,
VIP ile ilgili bircok yayim ZAE Bayern (Wiirzburg, Almanya) ve Empa
(Diibendorf, Isvigre)  orijinlidir. Yayimlardaki en yaygin konu bashg
VIP’lerin binalarda ve diger uygulamalarda kullanimina iliskindir. Cekirdek
malzeme ve dayaniklilik bashklart ikinci ve fgiincii siradaki yaygin

arastirmalardir.

Kanada Ulusal Arastirma Kurulu'nun (NRC) Yapr Arastirma
Enstitiisii’'nde yapilan ¢aligmalarda, ticari olarak bulunabilen vakum
Teknolojisi ve zarf malzemeleri, havanin ve nemin gaz bariyerden gecisine
efektif olarak diren¢ saglamaktadir (Shirtliffe, 1972). Fakat yapilan cesitli
aragtirmalar gostermektedir ki, yavas olarak da ilerlese, hava ve/veya nem
dolgu malzemesine ulasabilmektedir ve bu transfer dolgu malzemesinin 1s1
iletkenligini artirmaktadir. Is1 yalitm malzemesinin kapasitesinin azalma
seviyesi, nem alict malzemenin kapasitesinin baslangigtaki seviyesine veya
VIP igerisine niifuz eden atmosferik gazlara ve su buharma baglidir. Ancak bu
durum, gbzenek basinci ile dolgu malzemesinin 1sil iletkenliginde meydana
gelen degisimine baglhdir. Literatirde belirtilen ve yaygin olarak kullanilan
dolgu malzemeleri cam yiinii, acik gozenekli organik kopiikler, tozlar ve

aerojellerdir.



51

Nano malzemeler i¢in 6nde gelen arastirmacilardan biri, 1930’1u yillarda
bir 1slak kimyasal siirecle ilk silika aerojelleri yapan Kistler’dir. Kistler, bu
aerojellerin havadaki 1s1l iletkenliklerinin 0.020 W/m-K civarinda oldugunu
yani diger yaliticilardan onemli Olglide diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip
oldugunu bulmustur. Ayni zamanda, en azindan aeorjel monolitleri ve ince
aerojel tozlar1 i¢in gaz termal iletimini bastirmak i¢in 10 mbar’lik bir basinca
vakumlamanin Yyeterli oldugunu goézlemlemistir. Kistler'in gelistirmelerini
takiben Monsanto, 1950’lerden 1970’lere kadar binlerce ton silika aerojel
iiretmis fakat ekonomik sebeplerden dolay: liretimi askiya almistir. 1980°1lerde
iyi tammlanmig sartlar altinda ve dis yiikii hassas bir sekilde kontrol ederek
yapilan Ol¢iimler de Kistler'in heyecan verici sonuglarini dogrulamistir. Ayni
zamanda aerojellerin diger birgok silika tozlarindan {istiin oldugu da agiklik
kazanmigtir. 1980’lerde ve 1990’larda birka¢ biiyilk kimya firmasi ile
aerojellerin biiylik ¢apli liretimi igin gelistirme faaliyetleri tekrar arttig1 halde,
silika aerojeller, seri iiretim i¢in yeterince biiyilk miktarlarda bulunmamustir.
Fiberler, tozlar ve kopiikler hakkinda yapilan ¢esitli galismalar gostermistir ki,
yiike dayanikli vakumlu fiberler, biitiin yalitm malzemeleri arasinda en biiylik
1s1l dirence sahip olanlardir. Ancak vakumlu fiberlerde gaz basinci 1 mbar'in
tizerine ¢iktiginda 1s1l iletkenlikleri iki katina ¢ikmaktadir. Yiiksek derecede
uzun 6miirli vakum izolasyon malzemesi iiretmenin pahali olusunun bir sebebi
de bu dolgu malzemesinin pahali olusudur. Insaat sektoriinde vakum izolasyon
panellerinin uygulanmasinda bu maliyetin Oniine ge¢cmek icin bir¢ok
arastirmaci tarafindan calismalar yapilmaktadir. Ancak, ViP’lerin i¢ dolgu
malzemeleri ile ilgili ¢alismalar g¢ogunlukla malzeme {ireticisi firmalar
tarafindan yapilmis ve bagimsiz arastirmacilarin galigmalar1 firmalarin ticari
tiriinleri ile sinirli kalmistir. Bu nedenle i¢ dolgu malzemelerindeki gelismeler

genellikle tiretici firmalara bagli olarak devam etmektedir.

VIP f{izerine literatiirde bulunan calismalarin tamamina yakini silis
tozu, polimer esasli, hidrojel ve aerojellerden (SiO2) meydana gelen i¢
malzemeleri ve bunlarin farkli zarf malzemeleriyle birlesimleri {izerine

yapilmis olup, bu bilesimlerin 1s1 iletim katsayilari aragtirilmastir.

VIP’lerin yaslanma mekanizmalar hakkinda literatiirde kisith sayida
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calisma bulunmaktadir ve bu caligmalar arasinda ger¢ek anlamda yaslanma
deneyinin nasil yliriitiilecegi konusunda bir yontem birligi yoktur. Simmler ve
Brunner nem, 1sil sartlara ve i¢ basing artisina dayanan bir korelasyon
gelistirdiler (Simmler, H. ve Brunner, S., 2005). Ek olarak Schwab tarafindan
elde edilen sonuglar VIP fiziginin i¢ yiiziinii anlayabilmek ve analitik olarak
yaslanmasini degerlendirebilmek adina ¢ok kiymetli sonuglar sunmaktadir. Bu
makale VIP’lerin yaslanmasindaki teorik arkaplani, servis &mriiniin
ongoriilebilecegi formiil, grafikler ve ¢esitli durumlardaki yaslanma
faktorleriyle beraber sunmaktadir (Schwab vd., 2005).

Bir ViP’nin kullanim 6mrii belli bir noktadaki 1s1 iletiminin tespit
edilmis bir limit degere erisim siiresidir (Tenpierik. M. Vd., 2007). Cekirdek
malzeme igerisindeki gaz ve su buhar basinci seviyesindeki degisim VIP
icerisindeki 1s1 transferi degisiklerini belirler. Bu 1s1 iletkenligi degisimin orani
VIP’ye ait kullanim 6mriinii 6ngérmede kullanilabilir (Simmler, H., Brunner,
S., Heinemann, U., Schwab, H., Kumaran, K. ve Mukhopadhyaya, 2005). VIP
merkezine dogru olusan nem gecirgenligi, Knudsen difiizyonu ve yiizey
diflizyonu tizerinde 6nemli bir belirleyicidir (Beck, A., Binder, M. ve Frank,
0., 2009). Knudsen difiizyonu ise ortalama serbest molekiil yolun gozenek
boyutuna oranla biiyiikliigiinden kaynaklanan bir ¢esit molekiil duvar
carpigmasi olaral nitelendirilir (Krishna, R. ve Wesselingh, JA., 1997).

Atmosfer ortami ile VIP i¢ ortami arasindaki basing farki nedeniyle,
VIP igerisine siirekli bir gaz ve nem girisi vardir. Bu durum, hem panelin
omriinii hem de 1s1 yalitim 6zelliklerini olumsuz sekilde etkiler. Konu ile ilgili
Simmler’in yaptigi calismalara gore; vakum izolasyon panelinin iginde
gerceklesen 3mbar/yil diizeyindeki basing artigi, vakum izolasyon panelinin 1s1
iletim katsayisinda yaklasik olarak 0.001 (W/m-K) / 10 y1l diizeyinde bir artisa
neden olmaktadir. Ya da 50% bagil nem kosullarinda ki hava ile denge halinde
4% oraninda gergeklesecek kiitlesel nem artigi, vakum izolasyon panelinin 1s1
iletim katsayisinda yaklasik olarak 0.002 W/(m-K) degerinde bir artisa neden
olmaktadir (H. Simmler ve S. Brunner, 2005b).

Simmler ve Brunner Denklem 3.1°de silika ¢ekirdek ve metalize zarftan
olusan bir ViP’nin sabit gevresel kosullarda kullanim 6mriinii éngdren bir

denklem gelistirmislerdir. Bu denklemlere gére nem ve hava infiltrasyonundan
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kaynaklanan cekirdek 1s1 transfer degisimi tasarim Onerisi 25 yil igin Silika VIP
ve aliiminyum kaplama i¢in 0.006 W m™ K? ve metalize polimerik zarf igin
0.008 W m? K?™dir. Bu degerler igin 20 mm kalmhk ve 250 mm
genisligindeki bir panel referans alinmistir.
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Schwab (Schwab, H., Heinemann, U., Beck. A., Ebert, HP. ve Fricke,
J., 2005)’de VIP ¢ekirdegindeki 1s1 iletiminin zamana bagl degisiminin tahmin
edilmesi i¢in bir Denklem 3.2’yi yayimladi. Bu denkleme gore 1s1 iletimi
yalnizca kati1 ve radyatif iletimiyle sinirli olmakla beraber gaz basinci ve su
icerigindeki artigla orantitli zamana bagli bir 1s1 iletimi  degisimi

gerceklesmektedir.

A
A(t) = 2 [reegas b. Xw(t 2
3] evac T 1+(P1/2.gas/ P gas(o) + w(t) (3.2)

Morel (2007-2009)’de silika ¢ekirdek malzeme iizerinde nenim
etkilerini gdsteren genis ¢apli bir ¢aligma yapti. Bu ¢alisma, Schwab (2005
a,b,c) ve Tenpierik (2009)’1n ¢alismalar1 ile beraber kullanim 6mrii, i¢ basing

artig1 ve nem icerigini modelleyen diger ¢alismalara 6nayak olmustur.

Tenpierik denklem 3.3’de silika ¢ekirdek ve aliiminyum g¢eperli bir
VIP’nin 1s1 iletkenliginin degisimi ve kullanim siiresini zamana bagh
hesaplayan bir analitik model 6nermistir. Denklem 3.3 1s1 iletimi degisim
oranini gaz ve su buhari igin ayr1 ayr1 adreslemektedir. [Tenpierik. M, van Der
Spoel W, Cauberg. H, 2007]
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Sikistirlmis toz silika icin denklem 3.4 basitlestirilmis model VIP’de

gaz ve nem giderici kullaniminin sifir katkis1 oldugu kabuliiyle yaklasik ve

hizl1 bir kullanim 6mrii hesabi igin kullanilabilir (BS EN 12667:2001).

Tsl ~ ae”Gim- Ro=Aw) . (:—2) c.% eE“/R(%_TLO) (3.4)

Bu yaklasim modeli VIP kalinligi 0.01-0.05 m, 268-318 K sicaklik,
¢evre uzunlugunun yiizey alanina orani 2-12 araliginda olan ve 50% bagil nem
sabiti i¢in kabul edilir sonuglar verir. Yine de yap1 uygulamalar i¢in stirekli
degisen cevre kosullar1 VIP kullanim dmriiniin gergek anlik yasam kosullarina
gore modellenmesini gerektirir. Beck dinamik hidrotermal sartlar altindaki
silika VIP’ler igin bir ¢esit dinamik simiilasyon modeli dnermistir ve bu
modelle VIP ¢ekirdegindeki nem transferi ve sicaklik profili simultane olarak
hesaplanabilmektedir (Schwab, H., Heinemann, U., Beck, A., Ebert, H.P. and
Fricke, J., 2005).

VIP c¢evresindeki metalize ¢ok katmanli polimer laminasyonlar
ViP’deki toplam 1s1 akisim arttirir. Sekil 3.3’te temel 1s1 akis yonleri

gosterilmistir.
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Sekil 3.3 VIP ¢eperindeki 1s1l kdpriiler (Ghazi Wakili, 2011)

Laminasyon iizerindeki ek 1s1 akist lineer 1s1 gecirgenligi ile
hesaplanabilir, ¥ (mW/(m-K)). Bu deger niimerik (Binz, 2005; Schwab, 2005;
Sprengard ve Spitzner, 2011), analitik olarak hesaplanabilir (Tenpierik ve
Cauberg, 2007) veya sicak plaka yontemiyle olgiilebilir. Ayrica ek bir katman
uygulamasiyla 64-72% oraninda azaltilabilir (Brunner, 2012b; Ghazi Wakili,
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2004; Ghazi Wakili, 2011).

4 VAKUM IZOLASYON PANELLERI VE YASLANMA
4.1 Vakum izolasyon Panellerinin Yapisi

VIP’lerinin 1s1 yaliim kapasitesi geleneksel yalitim malzemelerinden
birka¢ kez daha yiiksektir. Bu durum uygulama kalinlig1 agisindan da biiytik bir
avantaj saglarken, kullanim alanim1 da oldukca genisletmektedir. Paneller
ozellikle enerji talebinin, maliyetinin, verimliliginin yiiksek olmasi

istendiginde iyi sonuglar vermektedir.

ViP’lerin artan yalitim degerleri, makine, bina ve iiriin zarf
malzemelerinin  kalinliginin  azalmasimi saglamaktadir. Yapiyr olusturan
elemanlarin boyutlarinin yapisal mukavemetinden ¢ok yaliim malzemesi

tasiyabilme yetenegine sahip oldugu durumlarda, yalitim kesitleri azaltilabilir.

Bu sayede kullanilan malzemeden tasarruf edilebilir, kullanilabilir bina
ve lirlin net hacimleri arttirllabilir ve dmrii tamamlandiginda ortaya cikacak
olan attk malzemeler azaltilabilir (Deniz, 2008). Hali hazirda mevcut VIP’lerin
yayginlasmasinda en 6nemli engel yiiksek iiretim maliyetleridir. Vakumlama
ve ambalajlama pahali bir yontem olmayip giiniimiizde pek ¢ok endiistriyel
alanda yaygin bir bigimde kullamilmaktadir. VIiP’lerinde maliyeti etkileyen en
onemli 6genin ¢ekirdek materyalleri oldugu bilinmektedir. Bununla birlikte bu
konuda ¢alisan iiretici firmalarin sayisinin az olmasi ve VIP’leri iireten firma
sayisinin heniiz yeterli olmamasi, VIP fiyatlarmin diger yalitim malzemeleri ile
yeterli rekabet diizeyine ulagsmasinmi geciktirmektedir. Cekirdek materyalinin
daha ekonomik kosullarda {iiretimi VIP’lerin iiretim maliyetinide &nemli

derecede azaltacak, dolayisiyla kullanimi giderek yayginlasacaktir.

Vakum izolasyon panelleri; gozenekli yapidaki bir i¢ dolgu
malzemesinin, dolgu malzemesi karakterine bagli gaz giderici malzeme
kullanilarak ya da tek basina bir koruyucu bariyer i¢ine konulup vakumlanmasi

ve sizdirmazhigin saglanarak atmosfere kapatilmasi ile olusturulur (Sekil 4.1 ve
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Sekil 4.2).

Sekil 4.1 Vakum izolasyon paneli
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Sekil 4.2 Bir VIP’nin igyapis1 (Malone ve Weir, 2001)

ViP’leri dolgu malzemesi tiiriine bagl olarak birka¢ ana boliimden
olugmaktadir. Bu boliimler gozenekli yapiya sahip “cekirdek”, dolgu maddesi
olarak toz malzeme kullanilan c¢ekirdekler i¢in gecirimli “i¢ zarf” ve vakum
sonras1 ¢ekirdek malzemesini atmosfere kapatmak suretiyle gaz gec¢irimsizligi
saglayan sizdirmaz “dis zarf (bariyer)” ve gekirdek igerisindeki gazlari-nemi

absorbe edebilecek gaz gidericidir.

Toz malzeme kullanilarak elde edilen ¢ekirdekler, kagit ya da elyaf tela
kullanilarak hazirlanan i¢ zarf malzemesi igerisine yerlestirildikten sonra
vakumlanabilmektedir. I¢ zarf olarak kullamlan telanin vakumlanabilirligi,
birim agirhgt ve goézenek boyutu Onemlidir. Toz malzeme kullanilan
cekirdeklerde tela, vakum esnasinda toz malzemeyi tutabilmeli, vakuma engel

olmamali ve birim agirlig1 nispeten diisiik se¢ilmelidir. Agik hiicreli poliiiretan
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ya da polistren, fiberglas gibi toz olmayan malzemelerde i¢ zarf kullanimina

gerek yoktur.

Bariyer film VIP’nin dis yiizeyini olusturan malzemedir. Bu
malzemenin en Onemli islevi atmosferik gazlara ve neme karsi etkin bir
gecirimsiz katman olusturarak vakumun siirekliligini saglamaktir. Ayrica
aliminyum folyo ya da metalize katman iceren filmlerin ylizeyleri parlaktir.
Bariyerlerin yiizey yansitma kabiliyeti, VIP’nin 1sinimla (radyasyon) 1s1

iletiminin azaltilmasi1 agisindan biiyiik 6nem tagir.

4.1.1 i¢ Dolgu Malzemesi

Genellikle agik hiicreli olan ve iletim yoluyla gerceklesen 1s1 transferini
en az seviyeye indirecek oOzellige sahip bir 1s1 yalitim malzemesidir. Bu
ozelliginin disinda, temel bir diger gorevi de yapiya destek ve dayamklilik

saglamaktir.

Literatiirde, vakum izolasyon panellerinde i¢ dolgu malzemesi olarak;
aerogel, acik hiicreli poliiiretan, geri doniisiimii yapilmis iiretan (ruf), agik
hiicreli ekstrude edilmis polystren, fiberglas ve toz malzemelerin kullanildig
bilinmektedir. ViP’yle ilgili olarak literatiirde rastlanan c¢alismalarin bircogu
silis tozu, polimer esasli, hidrojel ve aerojellerden meydana gelen ig
malzemeleri ve bunlarin farkli zarf malzemeleriyle bilesimleri {izerine yapilmig
olup, bu bilesimlerin 1s1 iletim katsayilar1 arastirilmistir. Sekil 4.4 'te farkli i¢
dolgu malzemeleri ile yapilan ViP’nin, degisik vakum seviyelerindeki toplam
151 transfer katsayilar1 karsilastirilmistir. Ancak, bu degerlerin VIP’lerin merkez
bolgeleri i¢in gegerli degerler olup termal koprii etkisinin dikkate alinmadigin

belirtmek gereklidir.

Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5 'de VIP iiretiminde kullanilan gesitli
malzemelerin 1s1l iletkenlikleri ve gbézenek basinglar1 gosterilmistir (Fricke J.,
2005). Bu sekillerden de agikca goriilebilecegi gibi, dolgu malzemesinin 1sil
iletkenliginin logaritmik olarak arttis1 bir esik noktasi mevcuttur. Bazi dolgu

malzemeleri i¢in bu esik noktast 10 Pa gibi diisiik bir deger olabilirken, bazi
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dolgu malzemeleri i¢in ise bu deger 10000 Pa gibi yiiksek bir deger
olabilmektedir. Bu durum, ag¢ik hiicreli dolgu malzemesinin yiiksek gozenek
basincinda daha diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip olabilmesinin, malzemenin

gozenek yapisi ile ilgili oldugunu gostermektedir (Fricke vd., 2008).
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Sekil 4.3 300 K’de gesitli silika dolgularin gaz basincina bagl olarak 1s1l iletkenlikleri
(Fricke, 2005)

Daha kiiciik go6zenekli dolgu malzemeleri, daha yiiksek gozenek
basinglarinda daha diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip olabilmektedir. Bu
sebepten dolay1, mikro veya nano gézenek yapisina sahip ¢okelmis silika, fiim
silika ve nanojel malzemeleri; cam yiinii, acik hiicreli poliliretan kopiigii, agik
hiicreli polistren kopiigiinden farkli olarak, 10000 Pa gibi diisiik vakum
seviyelerinde diisiik 1s1l iletkenlik karakteristigi gostermektedir. Bu arada,
nano gozenekli dolgu malzemeleri, mikro veya makro gozenekli dolgu
malzemelerine kiyasla ¢ok daha pahalhidirlar. Bu durum, sadece nano
gozenekli dolgu malzemelerinin yapimi igin gereken malzemenin pahali
olmasindan degil, aym1 zamanda nano go6zenekli dolgu malzemesinin

iiretiminin de pahali olmasinin bir sonucudur.
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Sekil 4.4 Farkli i¢ dolgu malzemeleri i¢in vakum seviyesi-isi1 iletim katsayisi iligkisi (Fricke,

2005)
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Sekil 4.5 Gozenek basinci ile dolgu malzemesinin 1s1l iletkenliginin degigimi (Fricke,
2005)
VIP konusunda literatiirde bulunan ¢aligmalarin tamamina yakin silis
tozu, polimer esasli, hidrojel ve aerojellerden (SiO2) meydana gelen ig
malzemeleri ve bunlarin farkli zarf malzemeleriyle birlesimleri {izerine

yapilmis olup, bu bilesimlerin 1s1 iletim katsayilar1 arastirilmistir.

4.1.2 Koruyucu Bariyer
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Koruyucu bariyerler, vakumlanmis i¢ malzemenin disin1 tamamen
saracak sekilde yapiyr dis ortamdan ayiran lamineli yapiya sahip metalize
filmlerdir. Genel olarak, AL (aliminyum), PET (polyester), PS (polystren), PP
(polypropylene) tabakalardan meydana gelen laminelli yapiya sahiptirler. Bu
filmlerin o6zelligi, gaz ve nem gecirgenliklerinin ¢ok diisiik olmasidir. Bu
sayede, i¢ dolgu malzemesine uygulanan vakum islemi sonucunda ulasilan
diistik basing degerleri uzun siire korunabilmektedir (Simmler ve Bruner,

2005).

Cizelge 4.1 VIP de kullanilan bir bariyer filmin katmanlar1 (Simmler ve Bruner, 2005b)

Katman Madde Crifrevi Kalmhk
I Polyester (PET) Koruma katmani 12 pm
2 Altiminyum Film (ALL) Bariyer katmam A0 nm
3 Uretan Bazh Yapstiricr (PUR) Yapistine 2 pm

Altiminyum Film (ALL) Bariyer Katmam 30 nm
5 Polipropilen (PP) }icin substrat I8 pm
f Uretan Bazh Yapstirier (PUR) Y apistine Zum
7 Altiminyum Film (ALLU) Bariver katmam 30 nm
8 Polyester (PET) 7 1¢in substrat 12 pm
u Uretan Bazh Yapstiricr (PUR) Y apistine Zum
1 Diisiik Yogunluklu Polietnlen (PELD)Y | Sezdirmazhk katman Bl pm

Gaz ve nem gegirgenliginin diisiik olmasi yaninda koruyucu bariyer
VIP kenarlarinda olusacak termal kopriileri minimuma indirecek seviyede
diisiik 1s1 iletimine sahip olmalidir. Birgok durum igin yapilan deneyler, VIP
kenarlarindaki  1s11  kopriilerin  ihmal edilemez diizeyde oldugunu

gostermektedir. (Ghazi Wakili vd., 2004 ; Willems vd., 2005).

En yaygin koruyucu bariyer tipi birka¢ tabakali metalize polimer filmi
veya alternatif olarak inceltilmis metal tabakadan meydana gelir. Metal
bariyerler genel olarak hava ve buhar penetrasyonuna karsi en yiiksek
korumay: saglar fakat yiiksek 1s1 iletimi katsayilart VIP’lerde kullanimini

verimsiz hale getirebilir. En yaygin film tiirleri asagidaki gibi siralanabilir
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(Willems vd., 2005).

Metal Film (AF) : Kalinlig1 10 um’ye ulasan merkezi bir aliiminyum
katman kullanilir. Bu katman Polietilen teraptalat (PET) ile lamine edilerek

mekanik dayanim saglanir.

Metalize Filmler (MF) : Bu laminasyonlar sayisi ii¢ii bulabilen
Aluminyum-Metalize polietilen terepalat (PET) veya polipropilen (PP)
tabakas1 bulundurur. Sekil 4.6’de dort farklt MF laminasyon tiirline ait kesit
goriintiileri verilmektedir. Tiim laminasyonlarda sizdirmazlik amaciyla bir
polietilen (PE) tabaka bulunur. Sekil 4.7’de ise MF3 laminasyonunun

mikroskobik sekli goriintiilenmistir.

8 um Al 30-80 nm Al 30-80 nm Al
. o a)
= 0 —
— i 4
& E E a E E o
g 5 el £ |5 ¢
o S L A =~ f < ~
60 nm Al gl 100 nm Al MF2

o [m]

I

5 - I ¥

o =T (' o (s

= |Els] & | |& £

el oy 8 s, a

MF3 MF4

Sekil 4.6 VIP uygulamalarindaki farkl1 bariyer ¢dziimlerinin kesit goriintiisii. Bariyer isim ve
yapilar1 [IEA/ECBCS Annex39’a gore verilmigtir. Resim tizerindeki rakamlar toplam katman

kalinliklarini simgeler
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Layer # Material Function Thickness
1 PET Protecting layer 12 pm
(substrate for 2)

2 ALU Barrier layer 30 nm
3 FUR Glue 2pm
4 ALU Barrier layer 30 nm
5 FP Substrate for 4 18 pm
6 PUR Glue 2um
7 ALU Barrier layer 30 nm
8 PET Substrate for 7 12 pm
9 PUR Glue 2um
10 PE-LD Sealing layer €0 um

Sekil 4.7 VIP bariyeri i¢in kullanilan ¢ok katmanli laminasyonin gorsellestirimi (Simmler ve
Brunner 2005a).
Nem gecirgenligi MF bariyerlerlerin AF bariyerlere gore zayif oldugu
taraftir. Bununla beraber MF bariyerlerin bina uygulamalarindaki servis

Omiirlerine ait birgok veri bulunmaktadir (Simmler ve Brunner, 2005b).

4.1.3 Gaz Giderici

Vakum seviye artisinin dnlenebilmesi ve kullanim omriiniin arttirilmasi
i¢in, VIP’lerine gaz giderici yerlestirilmektedir. Yerlestirilecek gaz giderici
miktar1 tamamen planlanan VIP émrii ile iliskilidir. Gaz gidericiler kimyasal
elemanlardir ve panel icindeki atik gazlari ve su buharini tutmaktadirlar.
VIP’lerinin dmrii belirlendikten sonra gaz ve su buhari gecirgenlikleri ile gaz
yayillimi degerleri dikkate alinarak, panel igine yerlestirilen gaz giderici
malzemenin dmrii bittigi anda panel de omriinii tamamlamaktadir (Deniz vd.,
2008). Su buhar i¢in nem c¢ekiciler kullanilirken diger gazlar igin farkli gaz
gidericiler kullanilir. Silika yapili ViP’lerde cekirdek kendiliginden nem
giderici olarak gorev yaparken diger yapi tiirlerinde az miktarda silika jel nem

giderici gereklidir.

Diisiik vakum seviyelerinde i¢ dolgu malzemesindeki hiicrelerin
arasina, dis ortamdan gaz ve nem girisi ¢ok daha kolay gerceklesmektedir.
Desicant ve getter olarak bilinen malzemeler olasi gaz ve nem sizmalar

durumunda VIP’nin performansinin diismemesi ve bu kagaklar direkt kendi
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lizerlerine almalar1 amactyla yapiya eklenmektedir (Simmler ve diger., 2005).

4.2 Vakum izolasyon Panellerinde Is1 Transferi

VIP’lerin 1s1 iletkenlik performanslar1 birgok i¢ ve dis nedene baglilik
gosterir. Bu bagimlilik ta teorik iligkiler esastir ve yaglanmanin tahmin ve tespit
edilebilmesinde gerekli altyapiy1 olusturur. Yiiksek basingta gaz molekiillerinin
ortalama hareket yoriingeleri icerisinde hareket ettikleri go6zeneklerin
boyutlarindan daha kiiciik hale geldiginden, gaz molekiilleri arasindaki
carpigmalar 1s1 transfer mekanizmasinin ¢ok daha etkin calismasini saglar.
Birim hacimdeki gaz taneciklerinin sayisinin artmasi sonucunda olusan yiiksek
basing ortami, gaz molekiillerinin ortalama hareket yodriingelerini diisiiriir ve

gaz ile olusan 1s1 tasinim mekanizmasi daha etkin hale gelir.

ViP’de yapilan ise vakum etkisi sayesinde ortamda bulunan gaz
molekiilii sayisin1 diisiirmek ve gazin basincini azaltmaktir. Bu sayede gazin
ortalama hareket yoriingesinde bir artis olmaktadir. Birim hacimde serbest
olarak hareket eden gazlarin ¢arpisma mekanizmasi etkinligini yitirmektedir.
Gazin hareket ettigi boslugun hacmi azaldikga bu mekanizma daha da iyi
calismaktadir. Bu nedenle VIP igerisinde kullanilan i¢ dolgu malzesinde
bosluklarin bulundugu gézeneklerin miimkiin olan en kii¢iik boyutlarda olmasi

1s1 taginim mekanizmasint miimkiin olan en diisiikk seviyelere getirmektedir

(Sekil 4.8).
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0024

gozenek ¢ape 10 nm

0012
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Sekil 4.8 Farkli Gézenek Boyutlar1 (SiO2 ) ve Basinglarda Havanimn Isil iletkenligi

Homojen ve kaynasmis bir yapida 1s1 iletkenligi ( Awt ) bu sekilde
belirtilir (Brodt 1995) :

Aot = Meg + Xg + A + Ay mW /mK (4.1)
Soyle ki;

Aca = Malzeme iskeletindeki kati iletimi W /mK

Ly = Malzeme gozeneklerindeki gaz taginimi W /mK
A, = GoOzenek ylizeylerindeki radyatif 1s1 transferi W /mK

Aey = Gozeneklerdeki hava ve nem tasimimi W /mK

Bununla beraber gaz molekiilleri ve gdzenek duvarlar1 arasindaki
etkilesimi hesaplamak icin baglasim etkisi dahil edilebilir. Baglasim etkisi bu
tezin sinirlar1 disinda karmasik oldugundan sonraki konularda yer etmeyecek
ve ihmal edilecektir. VIP 1sil performansini ele alan birgok termodinamik

hesap yonteminde baglasim(coupling) ihmal edilmistir.

Bu tip malzemlerde gdzenek veya hiicre boyutlar1 1 um den daha
kiicliktlir. Oda kosullarina yakin sicaklik ve bu hiicre boyutlarina gére Grashof

sayist hesaplandiginda, hiicreli ve gézenekli yalitim malzemelerinde taginim ile
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181 iletiminin ihmal edilebilir boyutlarda oldugu, hatta ger¢eklesmedigi kabul
edilir. Fricke ve Heinemann yaptiklar1i caligmalarda yine tasimim ile 1s1
transferini, vakum ortam1 ve kii¢iik gézenek boyutlar1 i¢in ihmal edilebilir

kabul etmislerdir.

VIiP’nin vyiiksek yalitim performansmmn nedeni ¢ogunlukla gaz
basincinin azaltilmasiyla beraber azalan gaz tasginimidir. Performansin en
yiiksek oldugu yere mutlak vakum seviyesinde yani Ag sifir iken ulasilir. Bu
Knudsen etkisi sonucu olusur. Knudsen etkisi, malzemenin gézenek boyutu ve
gaz molekiilii sayisina bagli 1s1 tasinimu iliskisidir. Diisiik basinglar daha uzun
ortalama serbest yol verirler bu da Knudsen etkisini arttirmaktadir. Denklem
4.2 ve denklem 4.3’te goriildiigii iizere ortalama serbest zamanin arttirilmasi

Knudsen etkisini arttiracak, dolayisiyla gaz iletimini diistirecektir.

Knudsen etkisinin gaz iletimi iizerindeki etkisi bir sonraki iliski ile

hesaplanabilir (IEA/ECBCS 2005a):

_ g0
hg = 1+2BKn (4.2)

Kn Knudsen sayisini ifade eder. Knudsen sayisi, ortalama serbest
hareket yolunun (L mean), gazin igerisinde hareket ettigi gozeneklerin

karakteristik boyutuna (8) orani olarak tanimlanir.

_ lmean _ kBT
Ky =52 Ve Lpean = Vardir, (4.3)

w
Ago = Serbest hava iletkenligi —
g0 erbest hava iletkenligi —

B = Gaz molekiilii ve kat1 gozenek duvar arasindaki enerji transferini
karakterize eden sabit (1.5 ve 2.0 arasinda)

l;mean = Havanin ortalama serbest yolu (m)

0 = GoOzenek karakteristik boyutu, gézenek ¢ap1 (m)

k, = Boltzmann sabiti (J/K)

T = Sicaklik (K)

d, = Gaz molekiilii ¢ap1 (m)
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P, = Gaz basinci (Pa)

Denklem 4.2 ve 4.3, denklem 4.4’i elde etmek i¢in kullamlirken
gbzenekli malzemedeki gazlarin 1s1 iletimine etki eden 3 ana parametreyi

gostermektedir. Gaz basinci, karakteristik gézenek boyutu ve sicaklik (Baetens
vd., 2010a).

hao (M) hgo(T)
_ 290 _ *go (4.4)

9 140 Plg

(SPg 1+13_'

g

Burada P, 4 151 iletkenliginin Ag4'in yarisina ulagtigi basing ve C

2BKb /V2md} ile ifade edilen sabittir. Bu denklemden de belli oldugu gibi
ViP’nin ¢ekirdek malzemesinin se¢imi arzulanan termal performansin elde

edilmesinde en 6nemli unsurdur. Is1 iletimi ve gaz basinci iliskisi Sekil 4.9°da

gosterilmektedir.

A [x10° Wm'K1]

O
O

[
(")

10 A

0,001 0,01 0,1 1 10 pg[mbar]

Sekil 4.9 Cesitli malzemelere ait 1s1 iletimi, gaz basimnci iliskisi (Tenpierik 2009)

Sekil 4.10 da goriildiigii lizere mikro veya nano boyutta gozenek
yapisina sahip bir malzemenin basinci 1 mbar seviyesnin altina getirildiginde
malzemenin bosluklarinda hapsolan havanin 1s1 iletim katsayisi yaklasik olarak

sifir degerine ulasir (Ag ~ 0 W/Mk). Bu duruma ulasmak icin gerekli olan
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vakum seviyesi literatiire gore orta derece bir vakum seviyesidir. Bu degerler
arasinda; viskoz ve molekiiler akis arasindaki gegis bolgesi kabul edilen

Knudsen akis s6z konusudur.

Gozenekli ve hiicreli bir malzemenin bosluklarinda yer alan hava
yoluyla gergeklesen 1s1 iletimi uygun vakum seviyelerinde etkisiz hale

getirilebilir. Bu durumda denklem 4.5 haline gelir.

0.0

0.0
E
= .00
E.- porenek capn 10 s
boi
= 00E
=
ff
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-E Q.mz 001 men
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ﬁ 0008 B e

frmlansus slika
0.004 asroge]
v \
[P servis oo L
E-4 1.0E-03 1.0eR 1.0E01 1.0E:00 1.0E+1 1.0E=02 1.0E403
Gaz basinci (mbar)
A=hg + A, (4.5)

Sekil 4.10 Farkli gézenek boyutlar1 ve basing seviyelerinde havanin 1s1 iletim katsayist
(Simmler ve diger., 2005)

Denklem 4.5 de goriilecegi lizere gozenekli ve hiicreli yapiya sahip
yalittm malzemelerinde uygun vakum sartlar1 saglandiginda yalnizca kati

yoluyla 1s1 iletimi ve 1s1nimla 1s1 transferi olusur (Fricke, 2005).

Sonu¢ olarak gozenekli veya hiicreli yapiya sahip 1s1 yalitim
malzemelerinin vakum etkisi altindaki 1s1 iletimi, kati iletimine ve 1sinimla 1s1
transferine baghdir. Ozellikle silika bazli i¢ dolgu malzemelerin kullanldig
vakum izolasyon panellerinin i¢ kisminda ulagilan 1s1l degerler, kati ortamdaki
1s1 iletimi i¢in 0,002-0,003 W/Mk ve termal radyasyon icinde 0,001 W/Mk
olmak iizere, toplamda 0,004 W/Mk degerine yaklasir (Simmler ve Bruner
2005a). Sekil 4.11 de farkl i¢ dolgu malzemeleri ile yapilan VIP’nin, degisik

vakum seviyelerindeki toplam 1s1 transfer katsayilari karsilastirilmistir.
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Sekil 4.11 Farkli i¢ dolgu malzemesine sahip vakum izolasyon panellerin 1s1 iletim katsayilari
(Simmler ve diger, 2005)

4.3 Termal Koprii Etkisi

Yap1 elemanlar igerisinde vakum izolasyon panelin konumlandirilma
sekli ¢ok onemlidir. Bunun nedeni ise, vakum izolasyon panellerin en 6nemli
problemlerinden biri olan termal k&prii etkisidir. Ozellikle slika bazli i¢ dolgu
malzemelerin kullanildigr vakum izolasyon panellerin i¢ kisminda ulasilan 1s1l
degerler, kati ortamdaki 1s1 iletimi i¢in 0.002-0.003 W/(m-K) ve termal
radyasyon i¢in de 0.001 mW/(m-K) olmak iizere, toplamda yaklasik olarak
0.004 W/(m-K) olarak bilinse de, ger¢ekte bu degerin vakum izolasyon panelin
her noktasinda saglanmasi1 miimkiin degildir. Ciinkii bu i¢ dolgu malzemesinin
disin1 saran alliminize ya da metalize koruyucu bariyer filmlerin 1s1 iletim
katsayilar1 ¢ok yiiksektir. (10-250 W/m-K) Ozellikle, vakum izolasyon panelin
yan duvarlarinda ve bariyer filmin katlanma detaylarinda bu etki, 1s1 iletimi

tizerinde kendini net bir sekilde gostermektedir (Sekil 4.12).

Wakili ve arkadaglarinin yaptigi caligmalar sonucunda; termal koprii
olaymin vakum izolasyon panelindeki 1s1 iletimine etkisi incelenmis ve efektif
1s1 iletim katsayisi i¢in asagidaki denklem gelistirilmistir: Yap1 igerisindeki
vakum izolasyon panelinin birbirine temas etmesi durumunda ise etki daha da
artmaktadir (Sekil 4.13). Yapilan ¢esitli 6l¢iim ve hesaplamalara gore; metalize
bariyer filmin koselerinden gecen 1s1, i¢c dolgu malzemesinin tamamindan
gecen 1sidan daha fazla olabilmektedir (Wakili vd., 2011).
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gt#

Sekil 4.12 VIP i¢inde gerceklesen termal kdprii

Sicak Bolge

Soguk Bolge

Sekil 4.13 Iki VIP arasinda gergeklesen termal koprii

Ayrica literatiirde yapilan ¢alismalarda, vakum izolasyon panellerinde
kullanilan bariyer filmlerin 1s1 iletim katsayisina etkisi incelenmistir. Tablo 4.2
'de, 0.004 W/(m-K) 1s1 iletim katsayis1 i¢in dizayn edilen bir vakum izolasyon
panelin 1s1 iletim katsayisinin, kullanilan bariyer filme bagli olarak 0.006-0.008
W/(m-K) arasinda degistigi goriilmektedir (Erb. M. Eicher ve Pauli A.G,
2005).

VIP c¢evresindeki metalize ¢ok katmanli polimer laminasyonlar
VIP’deki toplam 1s1 akisini arttirir. Laminasyon iizerindeki ek 1s1 akisi lineer 1s1
gecirgenligi ile hesaplanabilir, ¥ (mW/(m-K)). Bu deger niimerik (Binz, 2005;
Schwab, 2005; Sprengard ve Spitzner, 2011), analitik olarak hesaplanabilir
(Tenpierik ve Cauberg, 2007) veya sicak plaka yontemiyle oOlgiilebilir
(Brunner, 2012b; Ghazi Wakili, 2004; Ghazi Wakili, 2011).

Wakilli ve arkadaglarinin yaptigi calismalar sonucunda: termal koprii



70

olayinin vakum izolasyona panelindeki 1s1 iletimine etkisi incelenmis ve efektif
1s1 iletim katsayisi i¢in Denklem 4.6 gelistirilmistir (Wakilli, Nussbaumer ve
Bundi, 2005).

P
hefr = heop + Y. d.ZmW /mK (4.6)

Burada Acop (mW/(m-K)) panel merkezindeki 1s1 iletimini, d (m) VIP
kalinhgini, P (m) ¢evre uzunlugunu ve A (m?) VIP alanimi gosterir. Lineer 1s1l
gecirgenligi; panel merkezi 1s1 iletimine, katmanlarin 1s1 iletkenligine, panelin

kalinligina ve bariyer malzemesine ait 1s1 transferine baglilik gosterir (Binz,
2005).

Ayrica literatiirde yapilan ¢alismalarda, vakum izolasyon panellerinde
kullanilan bariyer filmlerin 1s1 iletim katsayisina etkisi incelenmistir. Tablo
4.2’de merkezinde 0,004 W/mK 1s1 iletim katsayisi Olgiilen bir vakum
izolasyon panelin efektif 1s1 iletim katsayisinin, kullanilan bariyer filme bagl

olarak degistigi goriilmektedir.

Cizelge 4.2 Vakum izolasyon panellerinde bariyer filmlerin 1s1 iletim katsayisina etkisi (Erb.
M. Eicher ve Pauli A.G, 2005)

Vakum izolasyon panelinde kullamlan bariver film A (W/mK)
Al folvo film 0.006
Metalize polimer film (50x50x2 cm™) 0.008
Metalize polimer film (100x100x2 cm™) 0.007

4.4 Vakum izolasyon Panellerinde Yaslanma

ViP’lerin yaslanma mekanizmalar hakkinda literatiirde yalmzca birkag
calisma bulunmaktadir. Glinlimiizde ger¢ek anlamda yaslanma deneyinin nasil
yuriitilecegi konusunda bir yontem birligi yoktur. Simmler ve Brunner
(2005a,b) nem, 1s1l sartlara ve i¢ basing artigina dayanan bir korelasyon
gelistirdiler. Ek olarak Schwab (2005 a,b,c) tarafindan elde edilen sonuglar VIP
fiziginin i¢ yliziini anlayabilmek ve analitik olarak yaslanmasinm
degerlendirebilmek adina ¢ok kiymetli sonuglar sunmaktadir. Bu makalelerde

VIP’lerin yaslanmasindaki teorik arkaplani, servis émriiniin éngoriilebilecegi
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formiil, grafikler ve c¢esitli durumlardaki yaslanma faktorleriyle beraber

sunmaktadir.

VIP termal performansi, panel igerisindeki vakum seviyesi ile yiiksek
oranda iliskili oldugundan &tiirii, zarftan gegen her tiirlii gaz VIP nin termal
ozelliklerinin azalmasina katkida bulunur. Olagandisi mekanik stres ve tiretim
hatalar1 disinda olusan gaz ve nem gecirgenligi yaslanmadaki en énemli etken

olarak degerlendirilebilir.

VIP i¢ ve atmosfer ortami arasindaki basing farki nedeniyle, VIP
icerisine siirekli bir gaz ve nem girisi vardir. Bu durum, panelin 6mriinii ve de
1s1 yalitim ozelliklerini olumsuz sekilde etkiler. Bu konuda Simmler ve
arkadaslarin1 yaptigi calismalara goére; vakum izolasyon panelinin iginde
gerceklesen 3mbar/yil diizeyindeki basing artigi, vakum izolasyon panelinin 1s1
iletim katsayisinda yaklagik olarak 0.001 (W/m-K) / 10 yil diizeyinde bir artisa
neden olmaktadir. Ya da 50% bagil nem kosullarinda ki hava ile denge halinde
4% oraninda gergeklesecek kiitlesel nem artisi, vakum izolasyon panelinin 1s1
iletim katsayisinda yaklasik olarak 0.002 W/(m-K) degerinde bir artisa neden
olmaktadir (H. Simmler ve S. Brunner, 2005b).

Vakum seviye artisinin ve yaslanmanin onlenebilmesi igin, ViP’lere
gaz giderici yerlestirilmektedir. Yerlestirilecek gaz giderici miktar1 tamamen
planlanan VIP émrii ile iliskilidir. Gaz gidericiler kimyasal elemanlardir ve
panel icindeki atik gazlari ve su buharim tutmaktadirlar. VIP 6mrii
belirlendikten sonra gaz ve su buhar1 gegirgenlikleri ile gaz yayilimi degerleri
dikkate alinarak panel i¢ine yerlestirilen gaz giderici malzemenin omrii bittigi

anda panel de dmriinii tamamlamaktadir.

4.4.1 Gaz Gecirgenligi

Atmosfer ile vakum izolasyon panelin i¢ ortami arasindaki basing farki
nedeniyle, vakum izolasyon panel icerisinde dis ortamdan stirekli bir gaz girisi
$6z konusudur. Bu durum hem panelin dmriinii hem de 1s1 yalitim 6zelliklerini
olumsuz sekilde etkiler. Bu durum ile ilgili Simmler’in yaptig1 ¢alismaya gore;
vakum izolasyon panelin i¢inde gerceklesen 3 mbar/yil diizeyindeki basing
artisi, vakum izolasyon panelin 1s1 iletim katsayisinda yaklasik olarak 0,001

(W/mK) /10 y1l seviyesinde bir artisa neden olmaktadir. (Simmler ve Bruner,
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2005a)

VIP zarfindaki ortalama molekiiler tasmim gaz molekiillerinin boyutu
ve Ozelliklerine bagimhidir. Oksijen ve diger hava gazlari i¢in bu tasinim esas
olarak zarf tizerindeki makroskobik seviyedeki kusurlarda meydana gelir. Su
buharinin niifuz etmesindeki ana tasiyict molekiillerin polimer igerisinde

ayrigsmasi ve kilcallarda yogusmasidir.

Genellikle Oksijen i¢in bariyer zarfin makro yapisinin hayati oldugunu
belirtmekle beraber su buharinda mikro yap1 ayrica bir 6nem arz etmektedir
(IEA/ECBCS Annex 39).

VIP zarfi birgok farkli tiirde katmanlardan olusan bir yapidir. Bundan
dolay1 zarflardaki gegirgenligi tespit etmek ampirik yontemler disinda bir hayli

giictlir. Bu deger Gaz Tasinim Orani1 (GTO) veya Hava Tasinim Orani (HTO)
olarak ifade edilir.

GTO, gazlarm VIP zarftan zamana bagh olarak tasinimini ifade eder.
HTO ise hava gazlarina maruz kalmis VIP’nin tasinim miktaridir. Toplam gaz
tasinim oran1 (Schwab vd., 2005a)’da denklem 4.6daki gibi ifade edilir.

GTR.or = GTRA(T, ). A + GTR,(T,9).L (4.7)

3
GTRA = Laminasyon katmanindan olusan yizey gaz yayilimi (W)

A = VYP toplam yiizey alant (m?)
3

m

GTRL = VYP gevresindeki gaz yayilim orant ile ilgili uzunluk (W)

L = VYP cevre uzunlugu (m)

GTR laminasyon gegirgenligi ile ilgili degerdir (Schwab vd., 2005a).

__ GTR¢ot

ans,tot - (48)

APggs

Gaz gecirgenligi prosesi sonucunda, panel icerisindeki basing miktari
artar. Bu basing Schwab vd. (2005a)’ta hesaplanan GTR oranina bagli olarak
degisir.
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dpgas _ QgastotAPgas (Tmpo) __ GTR¢ot (Tmpo) (4 9)
dt Verr To Verr To '

(@) = standard durum index 0'dan 6l¢im durumu index m'e kadar olan ¢evrim faktori
0
iken;
Veff = VYP icindeki etkin gézenek hacmi (m?)
Servis 6mrii hesaplanmast i¢in genel olarak Ap,, ilk olarak atmosfer

basincina esit kabul edilir P,;,,. Daha sonra Schwab et al. (2005a)’da
belirtildigi gibi lineer olarak artar.

p(t) — Qair,totPatm (TmPO) t = GTRtOt (TmPO) t (410)
Verf To Verr \ To

Denklem 4.11 analitik olarak i¢ basincin, dis basincin bir fonksiyonu
olarak ifade edilmesiyle ¢oziilebilir.

—TmPoQ as,to
p(t) = Papp (Papp — Pinit)e- T;/—:;f”t (4.11)

Papp = uygulanan dis basing (Pa)

Pinic = VYP'nin i¢ basinct (Pa)
4.4.2 Nem Gegirgenligi ve Performans Uzerinde Etkileri

Atmosfer ile vakum izolasyon panelin i¢ ortami arasindaki basing farki
nedeniyle, vakum izolasyon panel igerisinde dis ortamdan siirekli bir nem
aligverisi so6z konusudur. Bu durum hem panelin dmriinii hem de 1s1 yalitim
ozelliklerini olumsuz sekilde etkiler. Bu durum ile ilgili Simmler’in yaptigi
calismaya gore; 50% bail nem kosulundaki hava ile denge halinde 4% oraninda
ger¢ceklesecek kiitlesel nem artisi, vakum izolasyon panelin 1s1 iletim
katsayisinda yaklagik olarak 0,002 W/mK degerinde bir artisa neden
olmaktadir (Simmler ve Bruner, 2005a).

Schwab (2005a,b) ve Simmler&Brunner (2005b) lamine bariyerlerden
gecis yapan su buhari oranini belirlemek i¢in bircok deneyde bulunmuslardir.
Bu oran panel biyiikliigi ve Ol¢iim kosullarina bagli olarak degisime
halindedir. Buna neden olarak koruyucu zarfin farkli katmanlarla bir¢ok farkli

malzeme icermesi ve bu oOzelliginden dolay: ilizerindeki gecirgenligin tespit
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edilmesinin giigliigiidiir. Bunun yerine su buhar1 gegirgenlik oran1 (WVTR)
degeri kullanilir (Schwab vd., 2005a).

dm,,

WVTR = a4 Qwv totAPwy (4-12)

dm,, N
WVTR = - zamana bagl kiitle artist

Qwv,tot = toplam su buhart gegisi (kg /(s Pa))
Ap,,, = su buhart basing fark: (Pa)

Denklem 4.12 kullanilarak su igeriginin artisin1  teorik olarak
hesaplayan bir denklem gelistirilebilir. Kismi buhar basinci, denklem 4.13’ye
gore essicaklik sogurma egrisininin ters fonksiyonu kullanilarak hesaplanabilir
(Schwab vd., 2005a).

Pyy = (P(xw)Pwv,sat(T) (4.13)

P, = su buhart kismi basinct (Pa)
Py sqt(T) = sicakliga bagli su buhart doyma basinct (Pa)

¢(x,,) = Su icerigine bagli bagil nem
Zamana bagl su igerigi degisimi (Schwab vd., 20053) ;

de _ Qwv tot
dt  mypary

(4.14)

Qwv tot

(pwv out pwv,in) =——Pwv sat(goout Pin (Xw))

myip,dry

My;p,ary = VIP'nin kuru kiitlesi (kg)
Pwv,outr Pwv,in = strastyla VIP disindaki ve i¢indeki su buhar basinct (Pa)

Pout» Pin = Strasiyla VIP disindaki ve icindeki bagil nem (—)

Qwv,tot:pwv,sat(T)t
) (4.15)

Xw(t) = k@out (1 —e TWiIPdryk

k bu denklemde emme izoterminin egimini gosteren sabittir.
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Denklem 4.15’te goriilecegi lizere, sicaklik ve bagil nem faktdrlerinin
her ikisi de VIP f{izerine etki eden nem taginimina etki eder. Sicakligin
artmasiyla birlikte doyma basinci eksponansiyel olarak artis gdsterir. Bu
degerin artis1, bagil nemde dikkate alindiginda, su buhari basing farkinin daha
da artmasina neden olacaktir. Bu nedenler nem transferinin onemli bigimde
artmasina yol acacaktir. Denklemde sabit k faktorii, 60%’a kadar olan bagil
nemde, silika emme izotermine yaklasik olarak 0.08% kiitle orantili olarak ele

alinabilir.

4.4.3 Vakum Izolasyon Panellerinin Servis Omiirleri

ViIP’nin 6mriiniin uzun olmas1 6ncelikle gaz bariyerine/zarf
malzemesine ve dolgu malzemesine baghdir. Dolgu aliiminyum geg¢irilmis
polyethylene (PE) ya da polyethylene terephthalate (PET) iceren birkag
tabakadan olusan yiiksek bir bariyer tabakasina kapatilir ve igerisindeki basing
1 mbar’in altina inecek sekilde bosaltilir. Bariyer tabakalar ihtiya¢ duyulan
uzun bir servis siiresi i¢in ve nem ile havanin c¢ok diisiik oranlardaki
sizintilarina kars1 en uygun hale getirilir. Gaz bariyeri havaya ve neme karsi
yalittm saglanmasina yardimci olurken dolgu malzemesi de yalitim
kapasitesini artirir. I¢i bosaltilmis dolgular oda sicakliginda hemen hemen

0.004 W/(m-K) 1s1l iletkenlige sahip olur.

ISO 6707-1’ye gore servis Omrii, ilk kurulum yapildiktan sonra
malzemenin performans sartlarint karsilamasi i¢in gegen siireye denir.
VIP’lerin servis dmrii esas olarak vakum seviyesine baglidir. VIP’ler, vakumlu
olduklar1 siirece gorevlerini yerine getirirler. VIP’lerdeki vakum seviye
artiglar; dis zarf ve kaynak noktalar1 boyunca gerceklesen gaz ve su buhari
gegirgenligi, i¢ dolgu malzemesinden ve zarf malzemesinden kaynaklanan gaz
yayilimi gibi sebeplerden kaynaklanmaktadir. Gilinlimiizde vakum izolasyon
panelleriyle ilgili yapilan arastirmalarin birgogu da dogal olarak bu iki konuyu
kapsamaktadir. Bu da koruyucu bariyer filmlerle ilgili ¢ok daha kapsamli
calismalar yapilmasina neden olmustur. Pazarda hali hazirda iiretilmekte olan
laminize edilmis polimer yapili koruyucu bariyer filmlere ait bazi bilgiler Sekil

4.14°de goriildigi gibidir.
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= Kalman#

e * Katman | Madde Gorevi Kalinhg:
» 1 PET | Korymg katman| 12ym |
2 2 ALY | Badyer katman! 30 nm
a3 3 PUR | Yap liric | 2.um
4 4 ALU | Bariyer katman! 30 nm
5 5 PP 4 ion sybstral 18 ym |
-] 5 PUR | fap gtiric | 2 pm
7 2| AW [Badyerkatman: 30 om
8 3 PET |7 icin substrat 12 pm
° 9 PUR | Yap gtitic | 2 pm
10 10 PE-LD | Sizdirmaziik katmani 30 pm

Sekil 4.14 Aliminyum bariyerli, ok katmanli plimer yapidaki bir bariyer filmin optik

mikroskop goriintiisii

Benzer yapidaki bir bariyer fim i¢in, gaz ve nem gegirgenlik degerleri

Cizelge 4.3 de verildigi gibidir. Bu ¢izelgede;

OTR: Oksijen gegirgenligi

QVTR: Su buhar gecirgenligi

PE-LD: Diisiik yogunluklu polietilen

PE-HDD: Yiiksek yogunluklu polietileni ifade eder.

Artik gliniimiizde tretilen farkli vakum izolasyon panellerde ortalama

servis Omiirleri 10 ile 50 yil arasinda degismektedir. Bu deger; i¢ dolgu

malzemesi bariyer film ozelligi, ortam sartlar1 ve yap1 detayr igerisindeki

yerlesime bagli olarak degisiklik gostermektedir.

Cizelge 4.3 Cok katmanli polimer yapil bariyer filmlerin 23 °C ve %50 RH kosullarinda gaz

ve nem gecirgenlik degerleri

Katman malzemeleri ve kalinhiklar

OTR

ic'/m I[I}

WVTR

[E.-'mlrl )

[2m PET/ 18um PP/ 12pm PET/ 60pm PE-LD

< 0.05

<0.025

Ilpm PET Ilpm PET Ilpm PET/ 50 pm PE-HDD

00003

000235
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Avrupa’da yalitim malzemelerinin 1s1 iletimi degeri EN 13162 normuna
uygun olarak 25 yillik performans degerinin ortalamasi olarak belirlenir.
Literatiirdeki bilinen tiim malzemeler sicaklik, nem, radyasyon gibi cevre
kosullarin degisimine bagl olarak degisim gosterirler. Garnier ve arkadaglari
2011°de VIP zarfina etkide bulunarak dayanikliligini etkileyen tiim faktorleri
tanimlamigtir. Zararli kosullarin tanimlanmasi i¢in laminasyon iginde farkl
yapistiricilar test edilmistir. Aliiminyum-oksit asidik (ph<4) ve alkalik
ortamlarda (ph>9) stabil bir performans gdstermemistir. i¢gme suyunun
icerisinde bulunan florid iyonlar1 metalize zarfa bozunma olusturan baglica
kimyasal bilesiklerdendir. Stabil bir lamine zarf {iretimi icin, yapistiricinin
kloriir ve Ga, TI, In, Sn, Pb gibi birtakim yabanct maddeleri i¢cermemesi

gerekmektedir.

Nem ve sicaklik degiskeninin etkilerini inceleyen bagka bir deneysel
calisma Bruner ve arkadaslari tarafindan 2008 yilinda tamamlanmistir. Belirli
sayida VIP, 65°C ve 75% bagil nem kosullarinda 1 yil boyunca depolanip
incelenmistir. 100 giin sonunda lamine zarf mekanik olarak deforme olmus
fakat fonksiyonelligini siirdiirmeye devam etmistir. Bir yil icerisinde, lamine
zarf ciddi anlamda zarar gorerek igerisi hava ile dolmustur. Baska bir deneyde
ise, VIP’ler 8 saat boyunca 80°C ve 80%, 4 saat boyunca da 25°C ve 50% bagil
nemde periyodik olarak depo edilmistir. 26. Giiniin sonunda aliiminyum okside
olmus zarfin {izerindeki bazi noktalar seffaflagsmistir (Brunner et al., 2008).
Fakat yine de bu kimyasal degisim tiim paneller hava ile dolmadig1 i¢in servis

omriiniin sonu anlamina gelmeyebilir (Simmler et al., 2005).

30-50 yillik bir VIP servis émriine ulasabilmek i¢in, zarf icerisine dogru
olan oksijen transfer orant (OTR) bir barlik basing farkinda 10°(-2) cm?
/(m?-giin)’den ve su buhari transfer oran1 (WVTR) ise 10°(-4) g /(m?-giin)’den
diisiik olmalidir (Simmler et al., 2005). Zamanla VIP icerisinde basing artisi
olacag i¢in, oksijen ve su buhari transferi diislis gosterecektir. Bu nedenle

servis Omriiniin basinda olusacak basing artis1 maksimum diizeyde olacaktir.

Giiniimiiz 6l¢iim sistemleriyle laminasyondan olusan gecirgenligi kabul

edilebilir zaman araliklarinda 6l¢erek degerlendirmek epey zorlu bir siirectir.
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Simmler ve arkadaslart farkli gegirgenlik Ol¢im yOntemlerinin  bir
degerlendirmesini metalize ¢oklu katmanli aliiminyumlar iizerinde yapmuistir.
Calisma sonucu elektrolitik 6l¢tim sistemleri kullanilmis, WVRT degerleri ise
1.8-10-3 g/(m?-d) ve 130-10-3 g/(m?-d) arasinda saliim yapmustir. Bu galisma
da WVRT tespitinin mevcut 6l¢iim sistemleriyle yapilmasinin hata paylarini
ortaya koymaktadir. Ilk olarak Chalmers laboratuarlarinda olusturulan 1slak
kap metodunun uygulanabilirligi EN ISO 12572°de agiklanmaktadir.
Degerlendirme i¢in 6 adet numune metalize polimer her biri 100 nm olacak
sekilde laminasyondan kesilerek ¢ikarilir. Numuneler 23°C ve 50% RH sabit
iklim kosullarinda tutulur. Su buhari transfer oran1 (WVTR) numunenin 0.01g
hassasiyetteki bir hassas tartida olglimiiyle tespit edilir. 31 ay sonunda elde

edilen sonuclara gore olusan su buhari transfer orani grafigi Sekil 4.16’da

verilmisgtir.

Aylar

Sekil 4.15 6 farkli numuneden alina su buhari transfer oran1 (WVTR) 6l¢iim sonuglari

(Chalmers)

31 aylik 6l¢iim sonuglarma gore ortalama 21-10-3 g/(m?-g)’likk bir
WVTR degerine ulasilmistir. Elde edilen verinin standart sapmasi ise 6-10-3
g/(m?-g) degerindedir.
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Simmler and Brunner (2005) ViP’lerin sabit ve dinamik iklim
sartlarindaki durumunu incelemislerdir. Bu calismalar neticesinde VIP
icerisindeki basing ve nem artisinin Arrhenius denklemine uygun olarak
deistigini tespit etmislerdir. Bu yaklasim sayesinde hava ve nem difliyonunu

dikkate alan bir yaslanma modeli gelistirdiler.

t

—A.uwyeq. (1 —exp (— —)) (mw/m.K)) (4.16)

Suw,eq T

A =2 +DA(D) = Ao+ 2= Py t+
Pg

Bu denklemde 1o (mW/(m-K)) i¢ 1s1 iletimi, 4 / 6Py (mW/(m-K-mbar))
yillik basing artigina Pa (mbar/yil) bagl olarak degisen 1s1 iletimi, t (yil), o4 /
Ouweq (MW/(m-K-m-%)) kiitle ve nem artisina bagli olarak gerceklesen 1si
iletimi artigi, Uweq (M-%) 80% RH’taki nem dengesi Ve t = uweq/ Uw,initial (y11)
cekirdek malzemedeki nem doygunlugu igin gecen siiredir. Basing artisi,
sicaklik ve siire olarak dagilimlarina baghdir. Agirliklandirilmis yillik basing

Pa denklemdeki gibi hesaplanir.

~ Ag. 2, exp (— R’?‘ﬁ) At;

E,
P =A,.exp| ——— | (mbar/yil
a 8760 “ p( R-Teffective>( /)

(4.17)

Bu calismaya paralel olarak 250 mm x 250 mm x 20 mm (genislik x
yiikseklik x kalinlik) ve 500 mm x 500 mm x 20 mm’lik iki farkhh VIP
numunesinde i¢ basing degisimi ve agirlik artisini takip etmislerdir. Konu
edilen VIP’ler metalize polimer laminasyonlu ve 30 nm (MF1) veya 100 nm
(MF2) kalinliginda 3 adet katmana sahipti. Bu degerler Arrheinus denklemiyle
¢oziildiginde Cizelge 4.4’deki sonuglar elde edilir (Simmler ve Brunner,
2005).

Cizelge 4.4 Arrhenius denklemindeki Pre eksponansiyel faktor ve aktivasyon enerjisinin
Simmler ve Bruner’in elde ettigi laboratuvar sonuglarina gére hesaplanmasi (2005)
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VIP properties (mm) | A, (mbar/year) | E; (J/mol)
250x250x20 MF1 | 2.9-10° 4.9-10*
500x500x20 MF1 | 620-10° 4.0-10°
250x250x20 MF2 | 0.78-10° 6.1-10°
500x500x20 MF2 | 3.1-10° 5.3-10°

Baska bir yaslanma ¢alismasinda ise Isvigre’de kullanimda bulunan diiz
bir cat1 katinda 2 yil siiresince basing ve agirlik artist dlgimii yapilmaistir.
Olusturulan modele gore basing artisinin 2.7 mbar/yil olarak hesaplanmis ve bu
deger gercek degerden 17% - 40% arasinda daha yiiksek tahmin edilmistir.

(Brunner ve Simmler, 2008)

Aymi ¢at1 kat1 2013 yilinda tekrar agilmis, kurulumu yapilmis VIP’ler
ise laboratuvar Ol¢limleri i¢in taginmustir (Brunner ve Ghazi Wakili, 2014). Bu
laboratuvarlarda yapilan degerlendirmelere gore 1s1 iletiminin yaslandirma
modelinden elde edilen sonuclara gére daha fazla arttig1 gézlenmistir. 8.8 yil
kullanimdan sonra 1s1 iletimi 6.6 — 7.0 mW/(m-K) degerlerine artmisken
beklenen deger ise sadece 5.6 mW/(m-'K) idi. Yaslandirma modelinin
hassasiyetini arttirmak i¢in Brunner ve Ghazi Tgiincii bir yaslandirma
mekanizmasi ortaya koymuslardir. Bu yeni diisiinceye gore uzun déonemli neme
maruz birakilmalar silika partikiilleri arayiizlerindeki temasi etkilemekteydi. Su
molekiillerinin ¢ekirdege dogru transferi silika iskelet molekiilleri arasindaki
baglant1 ylizeyini arttirtyor bu da 1s1 iletiminin artmasina sebebiyet veriyordu.
Morel et al. (2009) bu etki iizerinde galismalarini devam ettirmis ve de
silikanin su molekiilleriyle birlikte ylizey alanimi azaltan ve katiligini arttiran

bir reaksiyona girdigini tespit etmistir.

Brunner’e gore dnceki yilarda yapilan degerlendirmeler, 6zellikle nemli
ortamlar i¢in gercek duruma gore iyimser denilebilecek diizeydedir ve bu

konuda daha fazla arastirmanin yapilmasi gereklidir (Brunner, 2013). Yine



81

2013 yilinda Uluslararast Enerji Ajansi, Super-Yalittm malzemelerinin uzun
donem performanslarinin “Annex 65’te degerlendirmeye almaya baslamistir
(IEA/EBC, 2013). VIP’lerin uzun donemli performanslari daha birgok
arastirma ve bilgi birikimine sahiplik yapabilecek ve bu sayede uzun dénem
dayaniklilik daha hassas modellenip, daha gercek¢i servis omrii tahminleri

yapilabilecektir.

5 SAYISAL CALISMA

Tez konusunda belirlenen yontem kapsaminda, ev tipi bir dondurucuda
vakum izolasyon panel kullaniminin enerji tiiketimine etkisi ve {izerindeki
yaslanmanin incelenmesi amaciyla, ilk olarak bilgisayar ortaminda sayisal
caligma yapilacaktir. Bu analizlerde, enerji tiiketimi testi kosullarinda kararl
calisma yapan irilinlin, dondurucu duvarlarinda gerceklesen 1s1 transferi
degerleri iki farkli durum i¢in incelenecek ve iki durum arasinda 1sil kazang

degerlerinde ortaya ¢ikacak farkliliklar degerlendirilecektir.

5.1 Modelleme

Tez kapsaminda kullanilan kat1 modelleme programi Solid Edge olup,
VIP’li iirlin montaj resimleri bu program yardimiyla hazirlanmistir. Bu
modelde tiim 6lgiiler birebir donruducu iizerinden alinmig olup analiz siirecini
sadelestirmek adina model tizerinde fonksiyonel ve termodinamik agidan
onemsiz bulunan detaylar temizlenmistir. Ornegin Poliiiretan kalinliklari
gercek duruma riayet edilerek modellenmis iken govde plastigindeki birtakim

mekanik detaylar modelleme ve analizlere dahil edilmemistir.

Biri yalittm malzemesi olarak poliliretanin tek basina kullanildigi
dondurucu digeri yalittm malzemesi olarak monte edilmis vakum izolasyon
panelleri poliliretan ile birlikte kullanildigi dondurucu olmak tizere iki farkl
katt model olusturulmustur. Iki model arasindaki yapisal tek fark, vakum
izolasyon panellerinin kullanildig1 kati modelde, poliliretan bolgelerinde
gerekli bosaltmalarinin  yapilmis olmast ve bu hacimlere o bolgede

kullanilacak ilgili vakum izolasyon panellerin yerlestirilmis olmasidir. Sekil
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5.1 ve 5.2’de dondurucuya ait katt model mondajindan bazi gorseller

verilmistir.

Sekil 5.1 Dondurucunun ii¢ boyutlu modelinden bir goriiniis
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Sekil 5.2 Dondurucunun ii¢ boyutlu modelinden bir goriiniis

Dondurucu duvarlarinda gergeklesen 1s1 kazanglarinin hesaplanmasi ve iki
kati model arasindaki 1s1l farkin bilgisayar ortaminda analizi i¢in “star-ccm+

paket programi1 kullanilmistir.

Her bir bolgede vakum izolasyon panelin kullanildigi ve kullanilmadigi
durumlar i¢in sicaklik dagilimlari, yone bagli 1s1 akilari, toplam 1s1 akilari ve
bu bolgelerde gerceklesen toplam 1s1 transferi degeri bilgisayar ortaminda

analiz edilmistir.
5.2 Kabuller, Smir Sartlar1 ve Malzeme Ozellikleri

Ev tipi sogutucu ve dondurucularin en dis katmaninda paslanmaz
celikten imal edilmis saclar kullamlir. I¢ gdvde malzemesi olarak ise
genellikle plastik tercih edilir. I¢ gdvde plastigi ile dis sac arasinda yer alan
bosluk ise poliliretan kopiik ile doldurulur. Sogutucu kapisi igin kullanilan
malzemeler, govde grubunda kullanilan malzemelerle aynidir. Kap: ile govde

arasinda bulunan conta ve tutucular ise yine plastik esasli malzemelerdir.
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Tablo 5.1 de ev tipi sogutucu ve dondurucularda kullanilan malzemelerin

genel ozellikleri bulunmaktadir (ASHRAE, 2002).

Cizelge 5.1 Ev tipi sogutucularm kabinlerinde kullanilan yap1 malzemeleri (ASHRAE, 2002)
|

Biilpe .“I-Iu:lzi:nlr Kalmhk {mm})
{r.uu duvariarve Diisiik karbonlu 0.61-0.9]
Diy Lt sozuk sekillendinlmis
Griivile Arka .'Il:l:J'lHI.-'I‘l-'L/' -'ih'k N 0. 56—0.84
Al PSS £ 0.410.64
Parlatilmis demir (0.61-09]
A Paslanmaz celik (.61-09]
¢ =inde Alliminyum 0.61-09]
Plastik (HIPS, ABS) 1.3-3,1
Kapi Iy Givde Plasuk (HIPS, ABS) 1.,9-2.4

D1s sac olarak kalinlig1 0,4-1 mm arasinda soguk sekillendirilmis karbonlu
paslanmaz celik kullanilir. I¢ gdvde plastigi malzemesi olarak ise HIPS (high
impact polystrsrene) veya ABS (acrylonitile butadiene styrene) kullanilir. Yine
tirtinlin baz1 bolgelerinde PP (polipropilen) ve PET (polietilen) kullanimi da
s6z konusudur. Contalar ise vinil adi verilen malzemelerden yapilir. Ic
kisminda hava bosluklar1 kalacak sekilde katmanli bir yapiya sahiptirler
(ASHRAE, 2002).

Dondurucu dis kabugunda kullanilan paslanmaz sacin kalinligi 0,5 mm
olup 1s1 iletim katsayis1 14,9 W/mK’dir (Incropera, 2003). i¢ govde de
kullanilan plastik malzeme olan HIPS igin ortalama kalinlik 2 mm olup 1s1
iletim katsayis1 0,18 W/mK olarak alinmistir. Cizelge 5.2°de dondurucuda

kullanilan yap1 elemanlar ve 6zellikleri bir arada verilmistir.

Cizelge 5.2 Dondurucuda kullanilan yapi elemanlar1 ve 6zellikleri (Miiminoglu, 2016)

W/ m.K

ViP 16-20 0,002

PU 40-70 0,0195

Gévde Plastigi 1.8 0.18

CelikSac 05 14,9 )

Bilgisayar 1s1l analizi i¢in gerekli olan sinir sartlart ve 6zellikleri bir kismi
deneysel Olclimlere, bir kismi standartlarda belirtilen degerlere bir kismi ise

bazi teorik hesaplara gore belirlenmistir.
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Dondurucu dis ve i¢ ylizeylerinde analiz icin gerekli kritik sicakliklarin
belirlenmesinde, 1s1l ¢iftlerden yararlanilmis ve bu degerler TS EN 62552

standardinda belirtilen methodlara uygun olarak yapilmastir.

Cizelge 5.3 Dondurucu iiriinde kullanilan VIP’lere ait iiretici teknik beyanlar1 (Miiminoglu,

2016)

. Geniglik Yogunluk | Is1 lletimi
e I e e e
r
00 643 2 Fiber Glass 250 0,0020

“an Panel 20
L3

(st Panel 20 430 580 1 Fiper Glass 250 0,0020
r

Arka Duwvar 16 420 550 1 Fiper Glass 250 0,0020

r

Kap 20 450 640 1 Fiber Glazs 250 0.0020
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kesit

Dis
Ortam
T=298 K
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gorlniis ve sinir

ic Duvar

Yalitiimig
Duvar

kosullarinin verilmesi

(Miiminoglu,2016)
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Vakum izolasyon panellerinin 1s1 iletim katsayisi tiretici tarafindan 0,0020
W/m.K olarak beyan edilse de yapilan tiim analizler Bolim 6.2’de gergek
numuneler iizerinden alman Ol¢limlerin aritmetik ortalamasina gore
yapilmistir. Vakum izolasyon panelleri kompozit olarak degil, kati olarak
modellenmistir. VIP’ler montaj uygunluguna gére 1s1 gegise dik yonde 16-20
mm kalilikta se¢ilmislerdir (Boliim 6.2).

Kullanilan PU’nin 1s1 iletim katsayisi ilk orneklemede 0,01946 W/mK
olarak Olcllmiistiir. Bu deger, dondurucudan belli bir diizende alinan
numunelerle gergeklestirilen 1s1 iletim katsayisi 6l¢iim deneylerinden elde
edilen degerdir. PU kalinliklar1 bolgelere gore degiskendir. Bolim 6.3’te
yapilan Ol¢limler ve alinan sonuglar detayli olarak incelenmistir. Bu
degerlerden de yorumlanabilecegi iizere yalittim malzemesi yaslanma etkisi ile

beraber performansini belirli bir seviyede giin ve giin yitirmektedir (Boliim
6.3).

5.3 Ag yapisi (Mesh)

Bilgisayar ortaminda yapilan analizler icin ilk olarak genel ag boyutu
olarak belirlenmistir. Kati modeller montaj halinde oldugu i¢in, montajda yer
alan her bir parca arasindaki temas yiizeylerinde kontak ag boyutu ayrica
tanimlanmistir. Ag yapisi ile ilgili olarak daha farki veya detayli yapilar

kullanmanin, sonuglar {izerinde 6nemli bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.4 Govdeden alinan bir ag yapis1 goriintiisii (Miiminoglu, 2016)

Sekil 5.5 VIP’lerden alinan bir ag yapis1 goriintiisti (Miiminoglu, 2016)

5.4 Analizler

STAR - CCM+ paket programinda yapilan bilgisayar analizlerinde
standart ve VIP’li dondurucunun farkli yaslanma kosullarindaki 1sil analizleri
yaptlmigtir. Toplam olarak 8 farkli analiz yapilmig olup her bir analiz igin
toplam 1s1 kazanci degeri ayr1 ayr1 elde edilmistir. Calismanin sonunda elde

edilen bu degerler, gergek {iriin ilizerinde yapilan enerji tiiketimleriyle
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karsilastirtlmistir.

Bu béliimde ¢alisilan yaslanma analizlerinde VIP icin Bélim 6.2°de,
Poliiiretan i¢in Boliim 6.3’de yapilan 1s1 transferi katsayisi 6l¢iimleri referans
alinmigtir. Analizlerde kullanilan sag ve sol duvarlar 6zdes olarak kabul edilip,
dis duvar sicakligi 25.0°C, i¢ duvar sicakligi -18.0°C olarak alinmustir.
Kompresor ve kondanser bolgesi i¢in 1s1 transfer katsayisi degeri 6 W/m*K
olarak dikkate alinmustir. Sekil 5.6 — Sekil 5.13 arasinda elde edilen sicaklik
profili grafikleri sunulmustur.

Temperature (C)
365 4.9513 10.939

-19.000 -13.012 -7.0243 16.927 22915 28903 34.890

Sekil 5.6 VIP’siz iiriine ait enerji tiiketim kosullarindaki sicaklik profili (Miiminoglu, 2016)

,ﬂ
|
#
J |
prsm—
Temperature (C)

-19.000 -13.012 -7.0243 -1.0365 49513 10939 16927 22915 28903 34890

Sekil 5.7 VIP’li iiriine ait enerji tiikketim kosullarindaki sicaklik profili (Miiminoglu, 2016)



Temperature (C)
-19.000 -13.012 -7.0243 -10365 49513 10939 16927 22915 28803 34890

Sekil 5.8 VIPli iiriiniin 22. giiniine ait enerji tiikketim kosullarindaki sicaklik profili
(Miiminoglu, 2016)

Temperature (C)
-19.000 -13.012 -7.0243 -1.0365 4.9513 10939 16.927 22915 28903 34.890

Sekil 5.9 VIPli iiriiniin 32. giiniine ait enerji tiiketim kosullarindaki sicaklik profili
(Miiminoglu, 2016)

——

Temperature (C)
-19.000 -13.012 -7.0243 -1.0365 49513 10939 16927 22915 28903 34890

Sekil 5.10 VIP’li iiriiniin 55. giiniine ait enerji tiikketim kosullarindaki sicaklik profili
(Miiminoglu, 2016)
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Temperature (C)
-19.000 -13.012 -7.0243 -1.0365 4.9513 10939 16.927 22.915 28903 34.890

Sekil 5.11 VIP’li iiriiniin 61. giiniine ait enerji tiiketim kosullarindaki sicaklik profili
(Miiminoglu, 2016)

Temperature (C)

-19.000 4.9513 10.939 16927 22915 28903 34.890

-13.012 -7.0243 -1.0365

Sekil 5.12 VIP’li iiriiniin 116. giiniine ait enerji tiikketim kosullarindaki sicaklik profili
(Miiminoglu, 2016)

Termmperature (C)
-19.000 -15.012 -7.0243 -1.0365 4.9513 109389 16.827 22815 28805 34.590

Sekil 5.13 VIP’li iiriiniin 227. giiniine ait enerji tiikketim kosullarindaki sicaklik profili
(Miiminoglu, 2016)
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6 DENEYSEL CALISMA

Deneysel c¢aligsmalar kapsaminda, B6lim 6.5’de agiklanan yonteme uygun
olarak bir adet standart dondurucu ve bir adet VIP’li dondurucunun iiretim
calismalan gerceklestirilmistir. Bu ¢aligsmalar kapsaminda {iriinlin iiretim
standartlarina uygun olarak {retilebilmesi i¢in On deneme iiretimleri
diizenlenmistir. Uretim asamasimnm ardindan iriinler ulusal ve uluslarasi
standartlara uygun olarak testlere alinmistir. Caligma kapsaminda, ev tipi
sogutucu ve dondurucularin farkli boélgelerindeki vakum izolasyon
panellerinin kullanilmasi1 durumunda, enerji tiiketiminde meydana gelecek
degisimlerin ve yaslanmanin Olclilmesi amaciyla, ev tipi tezgah seviyesi

dondurucular {izerinde denemeler yapilmistir.
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Sekil 6.1 up 120 iiriine ait enerji etiketi

Standart tipteki dondurucu: 90 It i¢ hacme sahip, TS EN 62552
standartlarinda belirtilen tanimlara uygun olarak dort yildizli ve T iklim

siifinda, A+ enerji sinifinda bir ev tipi derin dondurucudur.

Cizelge 6.1 Testlerde kullanilan dondurucuya ait teknik 6zellikler (Miiminoglu, 2016)
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Model - RZA36
Enerji Sinifi - A+
Enerji Tiketimi - Yilhik kWh 193
Net Hacim I 20
Yildiz Beyani okokk *okdk
Tasarim Sicakhig °C -18
iklim Sinifi SN-N-ST-T SN-T
Ses Beyani dB(A) Re 1 pW 44

Dondurucu {iriin lizerinde yapilan enerji 6l¢iimlerinin paralelinde, Bolim
6.2’de VIP ve Béliim 6.3’de PU kopiige ait 1s1 iletim katsayilar1 kayit altina
alimmig bu sayede iirlin ve komponent bazli Ol¢iimler arasindaki iliski
modellenmistir. Calismanin son béliimiinde ise deneysel dl¢iimlerin, bilgisayar
analizleriyle beraber yorumuna ve korelasyonuna iligskin degerlendirmeler

yapilmistir.

6.1 Ev Tipi Sogutucular ve Genel Performans Kriterleri

Standartlara gore sogutma cihazi; Sogutmanin bir veya birden fazla enerji
tilketim diizenegi ile saglandigi dogal dolasim veya buzlanma yapmayan bir
sistem vasitasiyla sogutulan, evlerde kullanim i¢in bir veya birden fazla
bolmelere ve uygun hacme ve donamima sahip fabrikada monte edilen
yalitilmis  dolap  olarak  tamimlanmaktadir.  Montaj  bakimindan
degerlendirildiginde, evlerde kullanilan sogutma cihazlarmin duvara monte

edilen, gdmiilii gibi gesitli tipleri bulunmaktadir (TS EN 62552).

Farkli cografi bolgelerde, degisik ihtiyaglar icin, cesitli tiplerde
sogutucularin kullanimi s6z konusudur. ASHRAE 2002°de ev tipi sogutucu ve
dondurucu tipleri yedi ana grupta verilmistir. Bu tipler ticari olarak pazarda en
¢ok paya sahip olan modellerdir ve  ASHRAE, 2002’de “Refrigeration
Handbook Chapter 49 — Household Refrigerators and Freezers” baslikli

boliimde 7 kategoride siniflandirmistir;

e Tek kapil1 buzdolaplari

e Dikey dondurucular
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Side-By-Side Buzdolab1
Cift Kapili1 Buzdolabi

Mini Buzdolaplari

Yatay Dondurucular

Tezgah Alt1 Buzdolaplari

Bu modellere ait 6rnek ¢izimler sekil 6.2°de goriildiigi gibidir.

Lo et SIDE-BY-SIDE CIFT KAPILI
BUZDOLABI DONDURUCU . i %o 3 \ ok
KOMBINASYON KOMBINASYON

TEZGAHALTI

KUGQUK
BUZDOLABI YATAY DONDURUCU BUZDOLABI

Sekil 6.2 Giiniimiizde yaygin olarak iiretilen ev tipi sogutucu ve dondurucu tipleri (ASHRAE,
2002)

Tez konusu up 120 {iriin ise yine standartlara gore bir veya daha fazla

bolmesinin, gida maddelerini ortam sicakligindan — 18 °C’a diisiirerek

dondurmak ve ayrica dondurulmus gidalari ii¢ yildizli depolama sartlarinda

depolamak i¢in uygun olan sogutma cihaz olarak tasvir edilir (TS EN 62552).

e Bir yildizli bdlme; Sicakligin — 6 °C’tan daha sicak olmadig
dondurulmus gida depolama bdlmesi.

e Iki yildizli bdlme; Sicakhigin — 12 °C’tan daha sicak olmadif
dondurulmus gida depolama bdlmesi.

e Uc¢ yildizli bdlme; Sicakligin — 18 °C’tan daha sicak olmadif
dondurulmus gida depolama bdlmesi.

e Dort yildizli bolme; Gida maddelerini, ortam sicakligindan — 18 °C’a

diisiirerek dondurmak i¢in ve ayrica dondurulmus gidanin ¢ yildizl
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depolama sartlarinda depolanmasi i¢in uygun bolmedir.

Ev tipi sogutucu ve dondurucularin sogutma sistemleri tasarimindaki en
temel parametrelerden biri cihazin ¢alistigi dis ortam sicakligidir. Bu sicaklik
degeri, sogutucunun hem mekanik tasarimi hem de sogutma sistemi

tasariminda onemli dereceden etkilidir.

Dis ortam sicakliklarina bagli olarak ev tipi sogutucular ve
dondurucular icin dort farklh sicaklik araligr ve bu sicaklik araliklarina baglh
olarak da dort iklim sinifi standart olarak belirlenmistir. Sogutucularin tasarimi
oncelikli olarak bu iklim siniflarina gére yapilmaktadir. Bu iklim siniflan
Cizelge 6.1de goriildigii gibidir. Bu degerler Sekil 6.2’de goriilen tiim ev tipi
sogutucu, dondurucu ve her iksinin kombinasyonlarindan olusan iirtinler igin

gecerlidir.

Cizelge 6.2 Ev tipi sogutucularda iklim smiflar1 (TS EN 62552)

Sinif Sembol Ortam sicakhdi araligi °C
Genigletilmis iliman SN +10ila + 32
lliman N + 16 ila + 32
Alt tropikal ST + 16 ila + 38
Tropikal T +16ila + 43

Ev tipi sogutucularin tasarimi sirasinda ¢ok biiyiikk 6nemi olan diger bir
karakteristik 6zellik de sogutucu i¢ hacminin sicaklik degeri ya da diger bir
deyisle depolama sicakligidir. Depolama sicakliklarinin depolonacak olan
gidanin 6zelliklerine ve saklanmasi istenen siireye gore belirlenmesi sogutma
teknigi acisindan en dogru yontemdir. Fakat ev tipi sogutucularda gerek ic
hacmin kii¢iik olmasi gerekse bu kiigiik hacimde ¢ok farkli gida maddelerinin
bir arada saklanmasi nedeniyle sogutucu, dondurucu ve 6zel boélmelerin
sicakliklar ile ilgili baz1 standart depoloma sicaklik degerleri kabul edilmistir.
Cizelge 6.3’de ev tipi sogutucular ve dondurucular i¢in depolama sicakliklar

verilmektedir.

Cizelge 6.3 Standartlarca belirlenen depolama sicakliklari (TS EN 62552)
Taze gida depolama Gida Iki Bir Kiler bolmesi
bdlmesi dondurucu yildizh yildizl

ve ¢ yildizli | bolme/ bolme/

Sogutma
bo6lmesi
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bolme/dolap dolap dolap
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Cizelgelerde beyan edilen verilerden anlagilacagi iizere sogutucu ve
dondurucu bdlme icerisinde yer alan her bir kisim 6zelliklerine bagli olarak

standartlastirilmis depolama sicakligi degerleri tanimlanmaistir.
6.2 VIiP’ye Ait Termal Ozelliklerin Degerlendirilmesi

Bu uygulamada, 1s1 iletim katsayist beyan1 0,0020 W/mK olan, 16-20
mm kalinliklarinda ve destek malzemesi olarak fiber bazli vakum izolasyon
panelleri kullanilmustir. Uretici firma verilerine gére i¢ dolgu malzemesinin

kiitlesel kompozisyonu,

e O0=%46.7
o Al=%738
o Si=%284
o Ca=%16.2

Kullanilan vakum izolasyon panellerle ilgili beyan edilen bu degerlere
ek olarak yaslanma etkilerinin dogru degerlendirilmesi ve modellenebilmesi
icin 300 x 300 x 12 mm boyutlarinda VIP numuneleri tez c¢alismasi
kapsaminda 1s1 iletim katsayisi testine tabi tutulmustur. Bu testler i¢in HESTO
marka 1s1 iletim katsayist Ol¢iim cihazi kullanilmistir. Bu cihaz, vakum
izolasyon panellerle ilgili ASTM C1484-07 numarali standartta atifta bulunan
ve vakum izolasyon panellerde 1s1 iletim katsayist 6l¢iim yontemini belirleyen
ASTM-177 ve ASTM C-518 standartlarinda belirtilen sicak levha (hot-plate)
yontemine uygun olarak 6l¢giim yapan bir cihazdir. Cihaza ait bir gorsel Sekil

6.3’de sunulmustur.




®
h HESTO-LAMBDA-CONTROL ~

Sekil 6.3 Caligmada kullanilan 1s1 iletim katsatisi 6l¢tim cihazi (Miiminoglu, 2016)

Cihaz igerisine numune vakum izolasyon panelleri yerlestirilmis ve
soguk levha 10°C ve sicak levha 36°C olacak sekilde ayarlanmistir. Durgun
hal kosullar1 saglandiktan sonra 1s1 iletim katsayist olarak Cizelge 6.5’teki
degerler elde edilmistir. Yapilan Ol¢iimler sonuncusu 227. Giinde alinmak
iizere 7 farkli giine yayilarak malzeme Ozelliklerindeki degisim ve yaslanma

etkileri takip edilmistir.

Cizelge 6.4 Birbirinden farkli 6 VIP numunesinden alian 1s1 iletim katsayis1 degerleri.
Referans panel boyutu 250 x 250 mm, 1s1 iletimi W/mK birimindendir (Miiminoglu, 2016)

Numune / Giin 0 22 32 55 6l 116 227
P1-1 0.001899| 0.002035 | 0.002071 | 0.002024 | 0.002211 | 0.002266 | 0.002313
P1-2 0.001991| 0.002179 | 0.002271 | 0.002274 | 0.002446 | 0.002475 | 0.002527
P1-3 0.002112| 0.002477 | 0.002254 | 0.002768 | 0.002967 | 0.002981 | 0.003029
P1-4 0.002389| 0.002771 | 0.002842 | 0.002779 | 0.002771 | 0.002651 | 0.002624
P1-5 0.002075( 0.002444 | 0.002578 | 0.002562 | 0.002558 | 0.002516 | 0.002475
P1-6 0.002247| 0.002645 ( 0.002772 | 0.002678 - 0.002615 | 0.002635

Ortalama 0.002119( 0.002425 | 0.002465 | 0.002514 | 0.002591 | 0.002584 | 0.002601

Malzemelerin 1511 6zellikleri farkli metodlar kullanilarak tespit
edilebilir. Kararl1 haldeki sicak plaka yontemi en ¢ok kullanilan 1s1 iletim
katsayisi tespit yontemlerinden birisidir, A (mW/(m-K)). Bu methodta 6l¢iim
yapilabilmesi i¢in, test diizeneginin kararli hallere gelebilmesi gerektiginden

bu siire¢ genelde birkag saat alir.

Sekil 6.4’te elde edilen degerler olusturulan Java yazilimiyla 2. Derece
bir polinomsal egriye benzetilerek, grafiksel olarak yaslanmanin dagilim

ortaya konmustur (Ek-1 Java Programi, 2016)
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Sekil 6.4 VIP’den elde edilen 1s1 iletim katsayilarinin 2. derece bir polinomsal egriyle temsili

(Miiminoglu, 2016)

6.3 Poliiiretana Ait Termal ve Mekanik Ozelliklerin

Degerlendirilmesi

Poliiiretan iizerindeki 1s1 iletim tespiti icin VIP’dekine benzer olmak
iizere Sekil 6.7°de sunulan HESTO marka 1s1 iletim katsayist dl¢iim cihazi
kullanilmistir. Bu cihaz, sicak levha (hot-plate) yontemine uygun olarak 6l¢iim
yapan bir cihazdir. Cihaz igerisine numune poliiiretan levhalar yerlestirilmis ve
soguk levha 10°C ve sicak levha 36°C olacak sekilde ayarlanmistir. Durgun
hal kosullar1 saglandiktan sonra 1s1 iletim katsayis1 olarak Cizelge 6.6’daki
degerler elde edilmistir. Yapilan dl¢imler sonuncusu 227. Giinde alinmak
iizere 7 farkli giine yayilarak malzeme 6zelliklerindeki degisim ve yaslanma

etkileri takip edilmistir.
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Sekil 6.5 Is1 iletim katsayis1 6rneklenen PU numuneleri (Miiminoglu, 2015)

Cizelge 6.5 Poliiiretan 1s1 iletim katsayis1 degisimi (Miiminoglu, 2015-2016)

PU Isi lletim Katsayisi  Giin  mWim.K

1. Olgiim 1 19.46
2. Olgiim 22 19.62
3. Olgiim 32 19.85
4. Olgiim 55 20.04
5. Olgiim 61 19,96
6. Olgiim 116 19.56
7. Olgiim 227 | 2076

Cizelge 6.5°de elde edilen degerler, olusturulan yazilimla 2. Derece bir
polinomsal egriye benzetilerek, grafiksel olarak yaslanmanin dagilimi ortaya

konmustur (Sekil 6.6).
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Sekil 6.6 Poliiiretan’dan elde edilen 1s1 iletim katsayilarmm 2. derece bir polinomsal egriyle
temsili (Miminoglu, 2016)

Mekanik Ol¢im laboratuvarinda incelenen PU oOrneklerinde ortalama

yogunluk degerinin gereken alt degerlerle ortlistiigii gdzlemlenmistir.

Cizelge 6.6 Poliiiretan Test Raporu, Yogunluk Testi (Indesit Laboratuvarlari, 2015)

Form
Indesit Company Pohuretan Tes: Raporu / 27|
usiness Unit Cooling Noteport Ne: G,
anisa Fabrikas) Polyurethane Test Reports arih/Date: __19/022015
Modtl / Model : TT 60 RZA WIP GOVDE | Basilan Miktar / Injected quantity : 3260 gr
Tesks ads / Unlt: FLOW D CABINENT IMIm' lstesindeki defer / Quantity in Pa list : gr.
R e e~ Tas B d S e = T — _ — _  __— —_ —& l
1- YOGUNLUK DAGILN TESﬂ I CORE DENSITY TEST : [
1 2'3.4_5_76:77-,71_@,-,‘101
Avirnge
i . Lo 3198 3266 3162 3150 3044 A o |
2 s Kabul kriter! : Ortalama min 30 - 34 kg/m® olmalidir. 13154 |
e - El i ‘kwmmoovduuuwmmwmwmpmmumm 7
9 —F% galarin saca ve plastife degen kisumlanndan min 3mm kesilerek atilir Kalan parga terazide tartslarak
ll"ﬂl' ) ahimer, locdnhdc yeter miktarda su bulunan kap terazi Qzerine koour. Terazi sifirlaner (daras
iy o alnir), Parca kaba alttan degmeyecek ve Ostten’de suya batacak yekilde batinlarak{tasan su miktan) terazi
8/ |(uzerindcki deger alinw Bu deger m* olarak hacmi verir
8
Govde(Cabinet) -
Youniuk(kg/m®)= Aprikienm) 1000 Olarak hesaplanr. Max. 32.66 | Eadk E
Hacim(m") Min | 3044 | 222 l
1 4 m—
r AConclusion :
2 5 H H B
3 8 !
Al kapi/Lower door Ost kapi / Upper door ’
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Cizelge 6.7 Poliiiretan Test Raporu, Basma Mukavemet Testi (Indesit Laboratuvarlari, 2015)

2- BASMA MUKAVEMETI TESTI / COMPRESSIVE Ref: 12-26-MA

STRENGHT TEST: == ==
Alinan numunelerde; T e T S()Nll.(,; /RESULT: o
Minimum bulunan deger / Minimum value 0,128 N'mm*
Maximum bulunan deger / Maximum value 0,172 N'mm* OK

Ortalama deger / Average : 0149 N'mmo?

I

Basma mukavemeti testleri i¢in Zwick Z.2.5 model mukavemet Ol¢iim
cihazi kullanilmistir. Elde edilen mukavemet degerleri final iiriinde kullanima

uygun gorlilmiistiir.

100 200 134
()} B S
&
L hm
105
=
]
| | v
] .
]
v hrm
[ 104
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Sekil 6.12 Basma Mukavemet Olgiim Cihaz1 (Zwick, 2015)
6.4 Deney Diizeneginin Yapi ve Teknik Ozellikleri

Ev tipi sogutucu ve dondurucularda enerji verimlilik siniflarinin
bulunmasi i¢in yapilan testlerde belirli kosullarin saglanmasi gerekmektedir.
Enerji tiiketiminin, sicaklik artis siiresi ve gida dondurma kapasitesinin kontrolii

igin;

e SN, N ve ST sinifi cihazlar +25°C’de,
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e T sinifi cihazlar +32°C’de teste alinirlar.

Her bir dlgme noktasinda ¢alisma sartlar1 icin gereken periyotlar ve
deneyler sirasinda, ortam sicakligi +0,5°C ig¢inde sabit tutulmalidir. Diisey
ortam sicaklik gradyan: sogutucunun iizerine koyuldugu platformdan 2 m.
yiiksege kadar 2°C/m’yi agsmamalidir. Test odasinin bagil nemi 45% ile 75%
arasinda tutulmalidir (TS EN 62552).

Cihaz, deney odasindaki sogutma ve 1sitma donammmindan veya bu
donanimdan yayilan dogrudan 1simima engel olunacak bigimde yerlestirilmeli
veya korunmalidir. Cihaz, deney odasinda i¢inde bulundugu mekanin
herhangibir noktasindaki ortam sicakligindan baska tesirleri ortadan kaldiracak

kadar diger ¢izimlerden yeterli uzaklikta yerlestirilmelidir (TS EN 62552).

Deney odasindaki hava dolasimi, belirtilen tolerans siirlari iginde,
belirtilen ortam sicakliklar1 elde edilecek kadar olmalidir. Deneyi yapilmakta
olan cihaz, hizt 0,25 m/s’nin iizerindeki herhangibir hava akimina karsi

korunmalidir (TS EN 62552).

Her bir cihaz, mat siyah boyali, serbest hava akimi i¢in alt1 agik, ancak
iist tablas1 ahsap malzemeden yapilmig bir platform iistiine yerlestirilmelidir.
Platformun iistii deney odast zemininden 0,3 m yukarida olmali ve cihazin arka
tarafi hari¢ biitiin diger kenarlarindan itibaren diisey bélmeye kadar en az 0,3
m tasmali, bu tasma 0,6 m’yi gegcmemelidir. Sekil 6.8’de cihazin test odasi

icindeki standart yerlesim plan1 gosterilmektedir (TS EN 62552).
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Sekil 6.7 Test odasi yerlesim plani iist goriinisii (TS EN 62552)
6.5 Prototip Uretimi

Govdeye PU uygulanmasi seri iiretim siirecinin ara bir safhasinda
gergeklestirilir. Govde i¢ hacmi igerisine sogutma ve elektriksel sistem
malzemeleri yerlestirildikten sonra, dis gévde sact ve arka duvar malzemesi ile
sogutucu kabinin dig kismu kapatilir. Bu sirada i¢ govde plastigi ile sac
arasindaki temas, kapi yiizeyinin oturacagi bolgedeki ¢izgisel baglantilarla
saglanir. I¢ gdvde plastii ve dis sac arasinda kalan ve kalmhigi degisken

bosluklar yiiziinden yap1 tek basina ayakta duramaz durumdadir.

Sekil 6.8 PU kiirlenme asamalar1 (BASF)

Bu asamada dondurucu gdvdesinin alt kisminda yer alan kompresor
boslugundaki bir delikten 6zel bir nozul ile govdeye PU basilir. Bu islem

sirasinda 6zel makineler kullanilmaktadir. PU malzemesini olusturan Poliol,
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Izosiyonat ve C-Pentan, nozulun dondurucu govdesine giren son kisminda sivi

halde karigir. Sekil 6.9°da seri iiretim esnasinda govdeye PU basan makineler

ve Sekil 6.10°da bu makinelerin prensip semas1 goriilmektedir (Oz¢am, 2007).

Sekil 6.9 PU basma fikstiir sistemleri (QS Group, 2017)
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Sekil 6.10 PU basma makinesi prensip semasi (Ozgam, 2007)

Boylece PU’nin kimyasal reaksiyon ve hacimsel genisleme siireci govde
ve kapi icerisinde gergeklesir. Bu siirecte karisim orani, dis ortam sicakligi ve

kalip sicaklig1 gibi birgok dis etken rol oynar (Ozgam, 2007).

Kiirlenme siiresi sonunda PU dis gévde saci ile i¢ govde plastigi
arasindaki tiim detaylara yayilir. Bu sayede PU kati bir hale gelir ve kendi
basma ayakta durma Ozelligine kavusur. PU’nin kiirlenme siireci, karigimin
govdeye basilmasindan sonraki ilk birka¢ dakikanin sonunda c¢ok yavaslar

(Ozgam, 2007). Sekil 6.11°de dondurucu kapi iizerine uygulanan PU

Sekil 6.11 Kapilar i¢in kullanilan PU basma sistemleri (Miiminoglu, 2015)
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enjeksiyon prosesi gosterilmektedir.

Vakum izolasyon panelleri ile iiretilecek {irlinlin prototip islemlerine,
icerisinde VIP’lerin yer alacagi govde ve kapiya enjekte edilecek olan PU
miktarmin hesaplanmasiyla baglanmistir. Istenen mekanik ve termodinamik
Ozellikleri yakalamak icin lriine eklenecek hacim esleniginde PU miktar

enjeksiyondan diigiilmelidir. Bu hacim Cizelge 6.8’de hesaplanmustir.

e o L L

ran Panel 0.0125

(st Panel 20 430 o0 1 0.004538
Arka Duwar 16 420 550 1 0.00:3696
Kap 0.006272

I I

Cizelge 6.8 Dondurucu iiriinde kullanilan VIP’lerin boyut ve hac1m1er1

Birim malzeme yogunlugu igin VIP ile yerdegistirecek PU malzeme
kiitlesi hesaplanarak iiriine 3260 gr. PU enjekte edilmesine karar verilmistir.
Belirlenen degerin iiretim agisindan kabul edilebilmesi i¢in, iiretilen tiriinlerde
tasma vb. gibi herhangibir estetik hatanin olusmamasi, mekanik ve
termodimamik testler i¢in alinan numunelerin daha once belirlenmis alt limitleri

karsilamasi gerekmektedir.
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Sekil 6.12 VIP’li yan panel montaj goriintiisii (Miiminoglu, 2015)

Sekil 6.14 VIP’li kap1 montaj ve PU enjeksiyon gériintiisii (Miiminoghu, 2015)
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6.6 Performans ve Enerji Deneyleri

Bolim 6.4’de anlatildigr tizere hazirlanan VIP’li sogutucu performans
ve enerji dlglimleri igin TS ISO EN 62552°e uygun olarak teste hazirlanmustir.
Yiiklii bir cihazda deney yapilirken dikdortgen prizma bigimindeki deney
paketleri kullanilmalidir. Enerji testi sirasinda dondurucu igerisinde sicaklik
Ol¢iilmesi i¢in 500 g’lik birkag paket (50 mm x 100 mm x 100 mm), paketin
geometrik merkezine doldurulan madde ile dogrudan temasli olarak sokulmus

1s1l ¢iftle donatilir. Bu paketler, M paketleri ismi ile anilir.

Deneyler asagida Olgiilen ortam sicakligi sartlarinda yapilmalidir:

a) Depolama sicakliklarinin kontrolii i¢in:

SN sinifi sogutma cihazlarinda +10°Cve+32°C.
N sinifi sogutma cihazlarinda +16°Cve+32°C.
ST smifi sogutma cihazlarinda +16°Cve+38°C.
T sinifi sogutma cihazlarinda +16°Cve+43°C.

Iklim sinifina ait bir beyan bodlgesinde, deneyler beyan siiflarma ait
bolgenin sinirlarindaki ortam sicakliklarinda yapilmalidir. Uygulanabilmesi
durumunda, biitlin sogutma cihazlarinin enerji tiiketiminin, sicaklik artig

stiresinin, dondurma kapasitesinin ve buz yapma kapasitesinin kontrolil i¢in;

SN sinifi, N sinift ve ST sinifi sogutma cihazlarinda +25°C.
T sinift sogutma cihazlarinda +32°C.

Baskaca belirtilmedikge, bagil nem % 75’1 asmamalidir.

Bu standartta sogutucunun teste alinacagi dis ortam sicakligi ve nemi,
dondurucu i¢ sicakligi, dondurucu igerisinde 1s1l ¢iftlerin yerlesim kosullart ve
Ol¢iim alma yontemleri, dondurucu i¢ hacmine yerlestirilecek yiikler, sicaklik
ve enerji degerlerinin alinacag araliklar ve testin gegerli sayilacagi kosullar
bolim 6.6.1’de anlatilan deney sartlarina gore hazirlanmistir. Testlerde

Olctimler i¢in,
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5-50°C ve 30-90 % bagil nem araliginda ¢alisan test odasi
A2000 model gii¢ analizorii

T103 model veri kaydedici

T tpi 181l ¢ift

Olgiim sistemi programi

Sekil 6.15 Iklimlendirilmis test odasi (Miiminoglu, 2015)
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Uretici Omega Engineering
~ |Tip Type T-type

Min. Sicakhik °C  [-200

Maks. Sicakhk °C {300

AWG No 30
Mominal Olgii  |0.6 mm x 1 mm
Hassashk +0.5°C

Sekil 6.16 T tipi 1s1l ¢ift

Deneylerde kullanilan deney paketleri, dikdortgen paralel yiizli
bicimde olmalidir. Dondurulmadan onceki biiyiikliigli ve ambalaji dahil
kiitleleri, Cizelge 6.9’a uygun olmalidir. Deney paketleri diizenli olarak
kontrol edilmeli ve sargisinin iizerinde gozle goriiliir delikler veya catlaklar

olmamalidir.

Cizelge 6.9 Deney paketlerinin boyutlari ve kiitlesi (TS ISO EN 62552)

Boyutlar Tolerans Kiitle Tolerans
mm mm g %
25 x50 x 100 25 ve 50 125
50 x 50 x 100 boyutlari i¢in 250
50 x 100 x 100 +2,0 500 +2
25 x 100 x 200 100 ve 200 500
50 x 100 x 200 boyutlar1 i¢in £ 3,0 1000

Sogutma cihazinin imalat¢inin talimatina uygun olarak asgari siire ile
ve bu siire icinde sicaklik kontrol ayarinda/ayarlarinda herhangi bir ayar
yapilmadan c¢aligmaya birakildiginda ve en az 24 saatlik iki periyot (her ikisi

de tam sayida calisma cevriminden meydana gelmis) sirasinda olgiilen
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depolama sicakliklariin ve enerji tiiketim degerlerinin sirasiyla 0,5 K ve % 3
icinde kalmasi konusunda anlagsmaya varildiginda, kararli ¢alisma sartlarinin
mevcut oldugu kabul edilir. Tek bir calisma ¢evriminin 48 saatten daha uzun
olmasi durumunda, ardisik iki ¢alisma ¢evriminin ilk 24 saatlik diliminden
elde edilen depolama sicakliklar1 ve enerji tiikketim degerleri karsilastirilir (TS
ISO EN 62552).

Kararl ¢alisma sartlarinin elde edilmesinden sonra, deney periyodu bir
caligma ¢evriminin baglatilmasi ile baslar. Deney periyodu, en az 24 saat
olmali ve tam sayida ¢aligma ¢evrimlerinden meydana gelmelidir. Bir ¢alisma
cevriminin baslatilmasi, ancak 24 saatte tamamlanmamasi durumunda, deney
o calisma ¢evriminin sonuna kadar devam etmelidir. Bir ¢alisma ¢evriminin 48
saatlik slirede tamamlanmamasi durumunda, deneye 48 saat sonra son
verilmelidir. Ancak gida dondurma bdlmesi ile diger bolmeler arasinda hava
degisiminin olmadig1 gida dondurucularda ve sogutucu/dondurucularda ise

deney 72 saat sonra sonlandirtlmalidir (TS ISO EN 62552).

Cizelge 6.10 Enerji tiiketiminin tayin edilmesi i¢in enerji depolama sicaklig1 sartlar1 (TS ISO EN
62552)

Enerji °C
deneyi
icin Sogutucular ve Tip 1 Gida dondurma Dondurulmus
depolama sogutucu- bdlmesi sicaklik gida
sicakligt dondurucular kontrol elemanina depolama
sahip Tip II sogutucu- | dolaplar ve
dondurucular gida
donduruculari
a b c d e f g h
t™ag -18| <-| <-| <-1-18| <-]|-18] <-| -18 <-
b 18] 18|18 ¢ |18 ¢ | 18 18
t™da <-l-12| <-|<-|=s-|-12f|<-|-12]<-12 | -12
12 2 (1212122 ¢ |12] ¢

ma - - - -

t f <+ | <+]| <+ + <+12 +12¢ - -

cma - - -




+3 3 3 3

tna < + 5 °C olmasi sartiyla, Lana — + 12 °C (ancak miimkiin oldugunca + 5

°C’a yakin - 6rnegin hareketli kapakgiklarla ayarlama miimkiin ise).

Enerji deneyinin amaci, belirtilen sartlar altinda, sogutma cihazlarinin
enerji tikketimini 6l¢mektir. Enerji testi denemeleri igin test odasi kosullari,
25°C sicaklik ve % 50 bagil nem olarak ayarlanmistir. Dondurucunun
termostat ayar1 -18°C’yi saglayacak konuma getirilmistir. Standartta anlatilan
yiikleme planlarina uygun olarak yiiklenip teste alinan sogutucular Enerji testi
boyunca test odasinda rejim kosullarinda tutulmustur. Dondurucuya ait test

yiikleme plan1 Sekil 6.12°de goriildiigii gibidir.
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Sekil 6.17 Enerji ve Performans Testleri Yiikleme Plani (Miiminoglu, 2015)

Bu test sonucunda kararli ¢alisma kosullar1 sonrasi 24 saatlik zaman dilimi
icin VIP kullamilmayan fiiriiniin enerji tikketimi 0.505 kwh/24h olarak
gerceklesmistir.

7 SONUC VE ONERILER

Bu calismada gilinlimiiziin yenilik¢i 1s1 yalittm malzemelerinden biri
olan VIP’ler ve bir dondurucu iiriin uygulamasinda yaslanmasinin anlasilmasi

icin bir dizi test ve analiz yapilmistir.
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Bu amacla VIP uygulamasmin iiretim sartlarina adapte edilmesiyle
beraber bir adet prototip hazirlanmistir. Tez kapsaminda belirtilen
standartlardaki kosullara uygun olarak bilgisayar destekli analizler yapilmis ve

deneysel ¢alismalarla karsilastiriimistir.

Hazirlanan sogutucular {izerinde ¢ok sayida enerji ve performans testi
yapilmistir. Bu testler sonucunda, her bir durum i¢in sogutucularin enerji
tiikketimi Ol¢iilmiistiir. Elde edilen sayisal ve deneysel caligmalardan biraraya

getirilen veriler incelenmis ve sonuglar1 degerlendirilmistir.

7.1 Sayisal Calismaya Ait Sonuclar

Bilgisayar analizleri sonucunda VIP’siz ve VIP’li iiriine ait Cizelge 7.1°de
sunulan sonuglar elde edilmistir. VIP’li iiriin &zelinde ise farkli siirelerde
yaslanmaya tabi birakilmis dondurucunun, kapi, govde ve toplamda

gerceklesen 1s1 kazanci degerleri detaylariyla sunulmustur.

Cizelge 7.1 ViP’siz ve VIP’li iiriine ait 1s1 kazanc1 analizleri

Modelleme | ViP K (VWimK) PU K (wimK) [Gowvde l=1 Kazanci (W) M Toplam I=1 Kazanci (W)

ViF'siz 0.01545 0.01545 17.56225

ViPli 1. giin 0.002119 0.01546 10.96388 2.325609 13.289489

ViPli 22. giin 0.002425 0.01962 11.35664 2437077 13793917

WiPli 32. giin 0.002465 0.01985 11.45784 2.458521 13.966361

WiPli 55. giin 0.002514 0.02004 11.63046 2455445 14.1295909

ViP'li 61. giin 0.002591 0.01596 11.67308 2.516609 14.169689
WiPli 118. giin 0.002584 0.01956 11.45066 2.481154 13.971854
VIiPTi 227 giin 0.002501 0.02076 12.03193 2 585769 14617659 |

Sekil 7.1°de govdede olusan yaslanma igin yapilan analizler 2.
dereceden bir polinomsal egriyle temsil edilmislerdir. Buna benzer bigimde
Sekil 7.2’de kapt i¢in 2. dereceden polinomsal bir egri benzetmesi

uygulanmistir.
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Sekil 7.2 Is1 kazanc1 analiz sonuglarina gore VIP’li kapida olusan yaslanmanin 2. derece bir
polinomsal egriyle temsili (Miminoglu, 2016)

7.2 Deneysel Calismaya Ait Sonuclar

Tez kapsaminda yapilan deneysel calismada ayni1 {riin  farkh
zamanlarda enerji testine tabi tutularak yaslanmadan otiirii gergeklesen enerji
tiiketimi farklar1 tespit edilmistir. Uriiniin kararli durum sirasinda harcadig

enerji tikketim degerleri TS EN 62552 standardinda belirtilen kosullara gore

Olciilmiistiir.
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Sekil 7.3 Enerji ve performans testlerine hazirlanmig tiriin (Miiminoglu, 2016)

Enerji testine alman VIP’li donducuru iiriiniin 24 saatlik dilimde
tikettigi enerji; 0.370 kwh/24 h olarak gergeklestirilmistir. Bu deger
riiniin A+ enerji tiiketimi beyan1 0.529 kwh/24 h dikkate alindiginda
30% diizeyinde daha diisiik bir enerji tiiketimi anlamina gelmektedir

(Cizelge 7.2).
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Cizelge 7.2 VIP’li iiriin ilk Enerji Testi Degerlendirmesi (Miiminoglu, 2015)

Numune ViIP
Ankastre [Ever Hayir] Hayir
iklim Katsayisi [sT_T] T
Sogutucu Met Hacim [ -
Dondurucu Net Hacim [ a0
** Nat Hacim [n
Chiller Hacim [ -
Deklare edilen Enerji Tiik [ KWhy24h ) 0.529
Olgilen Enerji Tk [ kKWhy'24h ] 0.370
Deklare edilen Index A43.9
Oigalen Index
| [Ty TSRO [ | -30
SOMUG oot s cvmvce s | 0K, MOK ] DK
tolerance average ... . [%] -20
10Ty [ ] S ————— e | e] | oK
energy consumption average [ kWh/24h ] 0.370

Sonrasinda 227 giinliik siirecte alinan enerji

sunulmustur.

Cizelge 7.3 Enerji testi sonuglart (Miiminoglu, 2016)

sonuclar1 Cizelge 7.3°de

MODEL : HOTPOINT UP 120 A8

(WKUM [ZOLASYON PANELLERI VE BUZDOLAB! PERFORMAN S UZERINDERK] YA §LANMA ETKILERININ DENEY SEL OLARAK INCELENMES]

Giin Mo VIR a 2 2 L) &1 16 )
Test i;tas‘,rorl. REF STAND 14| STAND 18 STAND 15| STAMD 15| STAMD 14| STAND 14| STAND
Saorumiu F.M F.M F.M F. F.M F.M F.M F.M
Ortam Sicakhg *Cl 25 25 25 25 25 25 25 25
Termostat Konumu ] 20 20 20 2.0 20 2.0 2
% Caligma oram * 4232 nE nE e e e ne 321
M 3C) - -13.3 -13.3 -15.4 -18.5 -15.5 -13.4 =157
M2 *C} - -19.% -18.3 -18.8 -20.0 -20.0 -15.3 =20.0
M3 *C) - -18.7 -18.7 -15,7 -18.5 -18.5 -15T -15.5
M4 *C} - -13.% -13.% -85 -15.5 -18.3 -15.3 -155
M5 3C) - -180 -18,0 -18.2 -18.4 -18.3 -18.2 -18,3
M& 3C) - -18% -187 -187 -188 -188 -18.6 -187T
M7 *C} -18.0 -18.0 -18.0 -18.0 -180 -18.0 -18.0 -18.0
e *Cl - - - - - - - -
M3 *Cl - - - - - - - -
Enerji Tiketimi [Evnizan]( 0,505 0,370 0,371 0370 0.371 0.372 0.373 0.378
Calisma kapsaminda elde edilen enerji testi sonuglart TS EN 62552

standartlarina gore degerlendirilmistir. Cizelge 7.4’de 6rnek bir enerji tiiketim

raporu sunulmustur.
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Cizelge 7.4 Ornek bir enerji tiiketim testi raporu (Miiminoglu, 2015)

ICh |Description HMin Max Average |Int.Awv. |Hotes
—
101 Inlet Fz Evap =27.8 =17.3 =22 & =21.5|FR
102 |0utlet Fz Ewap =25.3 =188 =220 =20,7 TR
10 Package vation n*0l =20.2 =197 =20.0 =Z0,.0|FZ
104 Package vation n'02 -20.5 -20.0 —20 -20.2 P2
L0 Packayge conservation n'03 =20.0 =19 5 =19 =19 .8 |F2
L0 Package conservation n'04 =20.5 =19.9 -20.2 -20.2 |F2
107 Package vation n*0S =19.1 -18.4 =1 -18.8|F2
Iiii Package conservation n'0é = = = =
Packaye comservation n®07?
110 Suctcion line =202 27.1 1 20 .5 |FR
111 |Compressor output 29.0 47 .5 38 26.9
112 INLET COND 13 4 40 z3 30,5 |FR
11 Filcer 22 5 3E.4 28.0 27 .5 |FR
114 Comprassors 2.8 37.8 35 35.8|FR
124 Temperature of chamber 24.1 28 24.7 247
201 YVoltage 26.7 232.8 229 229.5
ol Current 0.01 0.25 0.1 0,02
401 Power [i] ZE0 125 1€
1501 |Fregquency 49,9 50,1 £0.0 £0.0
STORAGE AVG. =197 =19.1 =194 =19.4
109 AVG., WAPMEST STORAGE PACHAGE =18.5 =17.9 =1a8.2 =l8.2
103 WARMEST STORAGE PACEAGE =17.9
hermostat FZ
TEST DURLTION : Z0:E53:00
OPERATION TIME : 0E:45:30
s OPERATION D 32.4
CYCLES /HOUR : 3.38
f24h (%) : 0.376 % OPERATION C. = 32:4

Sekil 7.4’de ise enerji sonuglarinin degerlendirildigi yazilima air bir

arayliz goriintlisii verilmektedir. Bu yazilim sayesinde sonuglari istenen

periyotlar aralifinda gilincellenerek takip etmek ve kayit altina almak

miumkindiir.
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| L

| I
| BOX18 - Calculations

Seiechion Start Time: | 205300 [SELE

Duration: [ e300 [Min
Energy Consumphon kiWh 0.378 Effici
Eneigy Consumption kKWhe! 0.015
En Conzumption Kvhe| 0.370 MEA
Total D Cycle 318% Effici
Average T. of Cell a0 Effici
Average T. of Warmest Pa| 18.0 DI
Max T. of \Wameast Packas| 17.8 EQ
Average T. of Packages .

|A\-aage| IUOM
A7 -21.9,‘C
102 -25.0 181 -205 °C
103 197 193 195 ‘C
104 -20.2 199 -200 °C
105 -201 197 199 ‘C
106 -7 -2 -214 °C
§ 107 184 180 183 °C
108 193 189 192 °C
109 181 178 179 °C
110 196 270 206 °C
m 31 471 M| C
112 197 403 208 C
115 26 %1 Z74.°C
,,,,,,,, 116 %8 13 M|3C
124 244 64 29°C
2an 2228 2339 2291 ¥

3 001 026 008 A
2 15 '

0.0 Hz

Sekil 7.4 VIP’li Prototipe Ait Ornek Bir Enerji Grafigi (Miiminoglu, 2015)

7.3 Sayisal ve Deneysel Sonuclarin Karsilastirilmasi

Bolim 7.1’de VIP’li gévdeya ait sayisal calismalar sonucunda
malzemelerdeki yaslanmanin dondurucu enerji tiiketimi iizerindeki etkileri,
Bolim 7.2°de ise yine aymi konuda deneysel olarak elde edilen degerler
sunulmustur. Alman bu sonuglarla beraber her iki durumda da VIP’siz iiriine
ait deney ve analiz sonuglar1 da ¢alisma kapsaminda degerlendirilen bir baska

veridir.

Sekil 7.5’de elde edilen enerji tiiketimleri kullanilarak 2. derece bir
polinomsal egriye olusturulmus ve bu sayede grafiksel olarak yaslanmanin

dagilim1 ortaya konmustur.
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Sekil 7.6 Is1 kazanci analiz sonuglarina gére VIP’li dondurucuda olusan yaslanmanimn 2. derece

bir polinomsal egriyle temsili (Miiminoglu, 2016)

Sekil 7.5’da verilen dondurucu enerji tiikketimi degerleri degisimi, Sekil

7.6’de verilen bilgisayar analiz sonuglart degisimiyle karsilastirildiginda,

bilgisayar analizi sonuclarinda ki yaslanmanin daha yiiksek boyutlarda

hesaplandigr yorumu yapilabilir. Buna sebep veren en 6nemli nedenlerden

birkagt, iiriin icerisinde VIP ve PU’da olusan yaslanma seviyelerinin disarida

muhafaza edilen komponent numunelere gére daha diisiik miktarda kalmasi

gosterilebilir. Ayrica 1s1 kazanci analizinde elde edilen degerler ile gercek

durumda gergeklesen enerji deneyi sonuglarinin gosterecegi paralellik iiriin ve

test standartlarina gore farkliliklar gosterebilmektedir.




122

7.4 Sonuc, Degerlendirme ve Oneriler

Tez igeriginde bir dondurucu iizerine uygulanan VIP’ye ait yaslanmanin
ve parametrelerinin anlasilabilmesi i¢in bircok deney ve bilgisayar modeli
iceren genis bir ¢alisma yapilmistir. Dondurucuya ait yaslanmanin biitiinsel
olarak degerlendirilmesi enerji tiiketimi sonuglaria istinaden yapilirken, bu
degerler komponent bazli yaslanma Olgiimlerini referans alan bilgisayar

modeliyle karsilastirilmistir.

Dondurucu govde ve kapida 1s1 yaliim malzemesi olarak vakum
izolasyon panellerinin poliiiretan ile birlikte kullanilmasi durumunda, enerji
tilketiminde 30 %’luk diislis meydana geldigi TS EN 62552’e uygun olarak
gerceklestirilen enerji testleriyle beraber dogrulanmistir. Elde edilen bu deger
VIP boyut ve lokasyonlar: optimize edilerek daha da diisiik seviyelere

cekilebilir.

Yapilan testler gdstermektedir ki VIP kullanimi ile beraber A++/A+++
gibi diisiik enerji siniflarina ulasmak miimkiin olabilmektedir. Bir baska ac¢idan
ifade etmek gerekirse, vakum panelleri kullanilarak gévde yalitim kalinliklar
daha diisiik seviyelere indirilebilir. Bu da friinlerin dis boyutlar
degistirilmeksizin miisterilere daha genis kullanim hacmi saglamaya

yarayacaktir.

VIP’li ve VIP’siz dondurucu iiriin enerji tiikketimleri arasinda yillik bazda

49,275 kwh bir degisim meydana gelmektedir.

e VIP’siz dondurucu = 0,505 kWh / 24h x 365 giin = 184,325
kKWh
e VIiP’li dondurucu = 0,370 kWh / 24h x 365 giin = 135,05 kWh

Bu tasarruf 10 wyillik bir kullanim siiresi i¢cin 492,75 kWh enerji
tasarrufu anlamina gelir. Ocak 2017 konut elektrik fiyatlar1 baz alindiginda
iilkemizde 1 kWh’lik elektrik kullanim bedeli 0,41TL’dir. Buna goére VIP’li
sogutucu kullanimu ile tiiketicinin bu siire zarfinda toplam getirisi 202,03 TL

olacaktir. Elde edilen kazan¢ hesabinda herhangibir elektrik fiyati veya iirlin
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performansinda degisim dikkate alinmamistir, buna ragmen VIP kullanimm
kiiciik olgekte tiiketiciler ve biiyiik 6lgekte tilke ekonomileri agisindan ciddi bir

tasarruf meydana getirecegi asikardir.

Calismadan elde edilen VIP’li enerji sonuglar1 ve Sekil 1.1°de bulunan
Energy Efficiency Market Report, 2016 ile harmanlanirsa yillik 280 PJ’e
tekabiil eden global dondurucu enerji tiiketim degerinde yillik ortalama
23333333333.33 kWh’lik bir tasarruf potansiyelinden soz edilebilir. Bu
potansiyel degerin ekonomik biiyiikliigii, dniimiizdeki yillarda VIP iiretim ve

uygulamalarinin gitgide artacaginin gostergelerinden biridir.

Enerji alanindaki potansiyeline kiyasla iilkemizde ve diinyada ViP
konusunda yapilmis bilimsel arastirma sayisi bir hayli azdir. Bu konuda
yiriitilen Ar-Ge g¢alismalart da yeni yeni artis gostermeye baslamistir. Oysa
bircok sektdre ait {iriin trendleri ve standartlar gdz Oniine alindiginda VIP
kullanimi giderek bir zorunluluk haline gelmektedir. Giiniimiizde ViP’lerinin
iretimi ve yalittm performanslarinin gelistirilmesi konularinda ilgili sanayi
kuruluglarimiz ve iniversitelerimiz hizli bir sekilde harekete gegmek

durumundadir.

Analiz ve test sonuglarinda sunuldugu iizere, servis Omrii boyunca
VIiP’lere ait 1s1 iletim katsayist bircok faktdre bagimli olarak artis
gostermektedir. Sicaklik, nem, zarf malzemesi ve c¢ekirdek malzeme gibi
birgok etmen VIP’deki yaslanmanm fonksiyonuna etki ederken, iiriin
{izerindeki enerji tiiketimi degisiminin yalmzca VIP kaynakli oldugu
yorumlanamaz. Yaslanmanin {iriin performansi etkilerinin daha iyi anlagilmasi
icin PU f{izerindeki yaslanma da bu tezden ayr1 tutulmamis ve incelenmistir.
227 giinliik bir dénem iizere ele alinan toplam yaslanmanin enerji tiikketimine

etkisi 2,27% enerji artig1 olarak tespit edilmistir.
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EK-1 JAVA PROGRAMI

Kiibik serit interpolasyon ile vakum paneldeki yaslanmanin Java analizi

/ICubic spline curve fitting

import java.io.*;

import javax.swing.*;

class NA49

public static double [] thomas(double f[],double e[],double g[],double r[])

/I 3 band matrix system of equation solving algorithm

int n=f.length;

double x[]=new double[n];

for(int k=1;k<n;k++)

{elk]=e[KI/f[k-1];

flk]=f[k]-e[k]*g[k-1];
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for(int k=1;k<n;k++)

{rlk]=r[k]-e[k]*r[k-1];

x[n-1]=r[n-1]/f[n-1];

for(int k=(n-2);k>=0;k--)

{XIKI=(rK]-gIK*x[k+1])/f[K];}

return X;

public static double [][] cubic_spline(double xi[],double yi[],double cO,double

cn)

int n=xi.length;

double h[]=new double[n];

double w[]=new double[n];

double f[]=new double[n];

double e[]=new double[n];

double g[]=new double[n];

double d[]=new double[n];
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double x[]=new double[n];

double S[][]=new double[4][n];

intk;

for(k=0:k<(n-1):k++)

{h[K]=xi[k+1]-xi[K];

WIK]=(yi[k+1]-yi[K])/h[KI;

¥

d[0]=c0;

d[n-1]=cn;

for(k=1;k<(n-1);k++)

{d[k]=6.0*(w[k]-w[k-1]);}

f[0]=1.0;

f[n-1]=1.0;

g[0]=0.0;

g[n-1]=0.0;

e[0]=0.0;

e[n-1]=0.0;

for(k=1:k<(n-1):k++)
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{f[K]=2.0*(h[k]+h[k-1]);e[k]=h[k-1];g[K]=h[K];}

S[2]=thomas(f,e,g,d);

S[3]=xi;

for(k=0;k<(n-1):k++)

{S[0][k]=(6.*yi[k+1]-h[K]*h[K]*S[2][k+1])/(6.0*h[K]);

S[1][K]=(6.*yi[K]-h[k]*h[k]*S[2][k])/(6.0*h[K]);

¥

return S;

ky

public static double funcSpline(double S[][],double x)

{

int n=S[0].length;

double xx1=0;

double xx2=0;

double y=0;

double hk=0;

for(int k=0;k<(n-1);k++)

{if(S[3][K]<=x && x<=S[3][k+1])
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{hk=(S[3][k+1]-S[3][KI);

xx1=(x-S[3][KI);

xx2=(S[3][k+1]-X);

y=S[0][K]*XXx1+S[1][K]*XX2+(XX1*XX1*Xx1*S[2][K+1]+Xxx2*xx2*xx2*S[2][K]

)/(6.0%hK):

break;

if(y==0 && S[3][n-2]<=x)

{

int k=n-2;

hk=(S[3][k+1]-S[3][K]);

xx1=(x-S[3][K]);

xx2=(S[3][k+1]-x);

y=S[0][K]*XXx1+S[1][K]*xX2+(xX1*XX1*xX1*S[2][K+1]+xx2*xx2*xx2*S[2][K]
)/(6.0*hK);

}

returny;

}
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public  static  double[][] funcSpline(double  xi[],double yi[],int

numberofmidpoints, double x0, double xn)

/lnumberofmidpoints :  in X--0--0--X--0--0--X chain if x's are

esxperimental points

/I numberofmidpoints is 2

int n=xi.length;

int nn=(n-1)*(numberofmidpoints+1)+1;

double z[][]=new double[2][nn];

double S[][]=cubic_spline(xi,yi,x0,xn);

double dx=0;

int k=0;

inti;

for(i=0;i<(n-1):i++)

{ z[O][K]=xi[i];z[1][k]=funcSpline(S,z[O][K]);k++;

for(int j=0;j<numberofmidpoints;j++)

{dx=(xi[i+1]-xi[i])/((double)numberofmidpoints+1.0);

Z[0][K]=2[0][K-1]+dx:z[ 1] [K]=funcSpline(S,z[0][K]):k++:}
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z[O][K]=xi[i];z[1][k]=funcSpline(S,z[0][K]);

return z;

// Tirev formiilleri

public static double dfSpline(double xi[],double yi[],double c0,double

cn,double x)

{ //kiibik serit tiirev formiilii

double S[][]=cubic_spline(xi,yi,c0,cn);

return dfSpline(S,x);

public static double dfSpline(double S[][],double x)

//kiibik serit tiirev formiilii

int n=S[0].length;

double xx1=0;

double xx2=0;

double y=0;

double hk=0;



140

for(int k=0;k<(n-1);k++)

{if(S[3][K]<=x && x<=S[3][k+1])

{hk=(S[3][k+1]-S[3][K);

xx1=(x-S[3][K]);

xx2=(S[3][k+1]-x);

y=S[0][K]-S[LI[K]+(xxL*xx1*S[2] [k+1]-xx2*xx2*S[2][K])/(2.0*hk):

break;

if(y==0 && S[3][n-2]<=x)

{

int k=n-2;

hk=(S[3][k+1]-S[3][K]);

xx1=(x-S[3][K]);

xx2=(S[3][k+1]-x);

y=S[0][K]*xx1+S[1][K]*xx2+(XX1*XX1*XXx1*S[2][k+1]+Xxx2*Xxx2*xx2*S[2][K]
)/(6.0*hK);

}

return y;
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public static double dfSpline(double xi[],double yi[],double x)

//dogal kiibik serit tiirev formiili

double S[][]=cubic_spline(xi,yi,0,0);

return dfSpline(S,x);

public static double intSpline(double S[][],double a,double b)

//kiibik serit integral formiilii

int n=S[0].length;

double xx1=0;

double xx2=0;

double y1,y2;

double hk=0;:

double toplam=0;

y1=0;y2=0;

for(int k=0;k<(n-1);k++)
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{ hk=(S[3][k+1]-S[3][K]);
//System.out.printin("x1="+S[3][k]+"x2="+S[3][k+1]+"a="+a+"b="+b);
if(a>S[3][k+1])

{toplam=0;//System.out.println("sart 1 toplam = "+toplam);

}//sartl

else if(S[3][k]<=a && a<=S[3][k+1] && b>S[3][k+1])/sart 2

xx1=(a-S[3][K]);

xx2=(S[3][k+1]-a);

y1=S[0][K]*xx1*xx1/2.0-
S[1][K]*xx2*xx2/2.0+(XX1*xX1*xX1*xx1*S[2][k+1]-
XX2*xx2*xx2*xx2*S[2][K])/(24.0*hk);

xx1=hk;

xx2=0;

y2=S[0][K]*xx1*xx1/2.0-
S[1][K]*xx2*xx2/2.0+(XX1*xX1*xx1*xx1*S[2][k+1]-
XX2*XX2*xx2*xx2*S[2][K])/(24.0*hk);

toplam+=(y2-y1);

//System.out.println("sart 2toplam = "+toplam+"y1="+y1+"y2="+y2);
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else  if(S[3][k]<=a && a<=S[3][k+1] && S[3][k]<=b
b<=S[3][k+1])/sart 3

xx1=(a-S[3][K]);

xx2=(S[3][k+1]-a);

y1=S[0][K]*xx1*xx1/2.0-
S[1][K]*xx2*xx2/2.0+(XX1*xX1*xx1*xx1*S[2][k+1]-
XX2*xx2*xx2*xx2*S[2][K])/(24.0*hk);

xx1=(b-S[3][K]);

xx2=(S[3][k+1]-b);

y2=S[0][K]*xx1*xx1/2.0-
S[L][K]*xx2*xx2/2.0+(xx1*xx1*xx1*xx1*S[2][k+1]-
XX2*XX2*xx2*xx2*S[2][K])/(24.0*hk);

toplam+=(y2-y1);

//System.out.println("sart 3 toplam = "+toplam+"y1="+y1+"y2="+y2);

else if(a<S[3][k] && b>=S[3][k+1]) //sart 4

xx1=0;

xx2=hk;

&&
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y1=S[0][K]*xx1*xx1/2.0-
S[1][K]*xx2*xx2/2.0+(XX1*xX1*xX1*xx1*S[2][k+1]-
XX2*xx2*xx2*xx2*S[2][K])/(24.0*hk);

xx1=hk;

xx2=0;

y2=S[0][K]*xx1*xx1/2.0-
S[1][K]*xx2*xx2/2.0+(XX1*xX1*xx1*xx1*S[2][k+1]-
XX2*xx2*xx2*xx2*S[2][K])/(24.0*hk);

toplam+=(y2-y1);

//System.out.println("sart 4 toplam = "+toplam+"y1="+y1+"y2="+y2);

else if(S[3][k]<=b && b<=S[3][k+1])/sart 5

{xx1=0;

xx2=hk;

y1=S[0][K]*xx1*xx1/2.0-
S[1][K]*xx2*xx2/2.0+(XX1*xX1*xx1*xx1*S[2][k+1]-
XX2*xx2*xx2*xx2*S[2][K])/(24.0*hk);

xx1=(b-S[3][K]);

xx2=(S[3][k+1]-b);

y2=S[0][K]*xx1*xx1/2.0-

S[1][K]*xx2*xx2/2.0+(XX1*xX1*xx1*xx1*S[2][k+1]-
XX2*xx2*xx2*xx2*S[2][K])/(24.0*hk);
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toplam+=(y2-y1);

//System.out.println("sart 5 toplam = "+toplam+"yl="+y1+"y2="+y?2);

else break;

return toplam;

public static double sO(double S[][],double a,double b)

//kiibik serit integral formiilii integral(S(x)/x)

int n=S[0].length;

double xx1=0; //x

//ak S[O][K]

JIbk S[1][K]

Jick S[2][K]

Iixk S[3][K]

double xx2=0;

double y1,y2;



146

double hk=0;
double toplam=0;
y1=0;y2=0;
double xk1=0,xk=0,ak=0,bk=0,ck=0,ck1=0;
for(int k=0;k<(n-1);k++)
{ hk=(S[3][k+1]-S[3][KI);

xk=S[3][K];

xk1=S[3][k+1];

ak=S[O0][KI;

bk=S[1][KI;

ck=S[2][K];

ck1=S[2][k+1];

if(a>xk1)
{toplam=0;//System.out.println("sart 1 toplam = "+toplam);
}//sartl

else if(xk<=a && a<=xkl && b>xkl)//sart 2
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xx1=(xk1-a);

xx2=(xk1/a);

y1=(ak-bk)*xx1+(bk*xk1-ak*xk)*Math.log(xx2);

xx1=xk1;

XX2=4a,

y1+=ck1*((XX1*XX1*XX1-XX2*xx2*xx2)/3.0-

1.5%(XXL1*XX1-XX2*Xx2)*xk+

3.0%xk*xk*(xx1-xx2)-

xk*xk*xk*Math.log(xx1/xx2))/6/hk;

yl+=ck*(xk1*xkl*xk1l*Math.log(xx1/xx2)-

3.0*XK1*XK1*(xX1-xX2)+1.5*Xk1*(XX1*XX1-XX2*XX2)-

1.0/3.0%(XX1*XX1*XX1-XX2*xX2*xx2))/6/hkK;

toplam+=y1;

//System.out.println("sart 2toplam = "+toplam+"y1="+y1+"y2="+y2);

else if(S[3][k]l<=a && a<=§S[3][k+1] && S[3][k]<=b &&
b<=S[3][k+1])/sart 3

xx1=(b-a);
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xx2=(b/a);

y1=(ak-bk)*xx1+(bk*xk1l-ak*xk)*Math.log(xx2);

xx1=b;

XX2=a,

y1+=ck1*((XX1*XxX1*xX1-xx2*xx2*xx2)/3.0-

1.5%(XXL1*XX1-XX2*XX2) *XK+

3.0*xk*xk*(xx1-xx2)-

xk*xk*xk*Math.log(xx1/xx2))/6/hk;

yl+=ck*(xk1*xk1*xk1l*Math.log(xx1/xx2)-

3.0*xk1*xk1*(xx1-xx2)+1.5*XK1*(XX1*XX1-XX2*XX2)-

1.0/3.0%(XX1*XX1*XX1-XX2*xXx2*xx2))/6/hK;

toplam+=y1;

else if(a<S[3][k] && b>=S[3][k+1]) //sart 4

xX1=(xk1-xK);

xx2=(xk1/xk);

y1=(ak-bk)*xx1+(bk*xk1-ak*xk)*Math.log(xx2);
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xx1=xk1;

xx2=xk;

y1+=ck1*((XX1*XX1*XX1-XxX2*xx2*xx2)/3.0-

1.5%(Xx1*xxX1-xx2*xx2)*xk+

3.0*xk*xk*(xx1-xx2)-

xk*xk*xk*Math.log(xx1/xx2))/6/hk;

yl+=ck*(xk1*xk1*xk1*Math.log(xx1/xx2)-

3.0%xk1*xk1*(xx1-xx2)+1.5*XK1*(XX1*XX1-XX2*XX2)-

1.0/3.0%(Xx1*Xx1*Xx1-Xx2*xx2*xx2))/6/hk;

toplam+=y1;

//System.out.println("sart 4 toplam = "+toplam+"y1="+y1+"y2="+y2);

else if(S[3][k]<=b && b<=S[3][k+1])//sart 5

{ xx1=(b-xKk);

xx2=(b/xk);

y1=(ak-bk)*xx1+(bk*xk1-ak*xk)*Math.log(xx2);

xx1=b;

XX2=xk;
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y1+=ck1*((XX1*XxX1*XxX1-xx2*xx2*xx2)/3.0-

1.5%(XX1*XX1-XX2*XXx2) *XxKk+

3.0*xk*xk*(xx1-xx2)-

xk*xk*xk*Math.log(xx1/xx2))/6/hk;

yl+=ck*(xk1*xk1*xk1*Math.log(xx1/xx2)-

3.0*XK1*XK1*(xX1-xX2)+1.5*Xk1*(XX1*XX1-XX2*XX2)-

1.0/3.0%(XX1*XX1*XX1-XX2*xXx2*xx2))/6/hK;

toplam+=y1;

//System.out.println("sart 5 toplam = "+toplam+"y1="+y1+"y2="+y2);

else break;

return toplam;

public static double intSpline(double xi[],double vyi[],double cO,double

cn,double a,double b)

{double S[][]=cubic_spline(xi,yi,c0,cn);

return intSpline(S,a,b);
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//Optimisation

public static double golden(double xi[],double vyi[],double cO,double

cn,double a,double b)

{double S[][]=cubic_spline(xi,yi,c0,cn);

return golden(S,a,b);

public static double golden(double S[][],double a,double b)

/I find the minimum of the function

/I note maximum f(x) = minimum (-f(x))

double epsilon=1.0e-10;

double delta=1.0e-8;

int print=0;

double rl = (Math.sgrt(5.0)-1.0)/2.0; // golden ratio

double r2 =rl1*rl;

double h=b - a;

double ya = -funcSpline(S,a);

double yb = -funcSpline(S,b);

double ¢ = a + r2*h;
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doubled =a + r1*h;

double yc = -funcSpline(S,c);

double yd = -funcSpline(S,d);

intk=1;

double dp,dy,p,yp;

while ((Math.abs(yb-ya)>epsilon) || (h>delta))

k++;

if (yc<yd)

c=a+r2*h;

yc = -funcSpline(S,c);



else

d=a+rl*h;

yd = -funcSpline(S,d);

Hlend of if

}Hlend of while

dp = Math.abs(b-a);

dy = Math.abs(yb-ya);

P=a

yp =Yya,

if (yb<ya)

153
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yp = yb;

if(print==1)

{System.out.printin("x min = "+p+"ymin = "+yp+"error of x ="+dp+"error
of y"+dy); }

return p;

public static void main(String args[]) throws IOException

//double
X[]={0.9,1.3,1.9,2.1,2.6,3.0,3.9,4.4,4.7,5.0,6.0,7.0,8.0,9.2,10.5,11.3,11.6,12.0,1
2.6,13.0,13.3};

/ldouble
y[]={1.3,1.5,1.85,2.1,2.6,2.7,2.4,2.15,2.05,2.1,2.25,2.3,2.25,1.95,1.4,0.9,0.7,0.
6,0.5,0.4,0.25};

/1String s1=JOptionPane.showInputDialog(“file name : ");

/ldouble c[][]=Text.readDoubleT(s1);

double a[][]=Text.readDoubleT("a.txt");

Text.print (a);

double x[]=a[0];

double y[]=a[1];
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double z3[][]=funcSpline(x,y,20,0.0,0.0);

System.out.printIn("Cubic spline \n"+Matrix.toStringT(z3));

Text.print(Text. T(z3),"Curve fitting with cubic spline interpolation

polinomials™);

Plot pp=new Plot(x,y);

pp.setPlabel("Curve fitting with cubic spline interpolation polinomials™);

pp.setPlotType(0,20);

pp.addData(z3[0],z3[1]);

pp-plot();



156

EK-2 FLUENT ANALIZLERI

ey -

Simulation | ScenePlot

W% oo =
& vip
£ Regions
= % door_pu 7]
2B Boundaries
- B8 door_plastic_walls
[+ B# door_steel_walls-door_pu
B8 door_thermoform-deor_pu
i Physics Conditions
=] Physics Values 3
Ly .
- B8 Interface-10
@ Interface-10 [In-place 2]
i B8 Interface-16
i B Interface-16 [In-place 1]
[#- & Physics Conditions
[+ [E@ Physics Values | &
[t % pu_body
G 8 vip_back
- # vip_door
- $ vip_left
[ vip_right
- # vip_top
- Interfaces
B[ Derived Parts -
[ ]
i Static Temperature - Properties P
[=| Properties
Method Constant -
Value -180¢C 2
Dimensicns Temperature E]

Static Temperature a




157

:wvip_age0 q =
Simulation ] Scene Plot

il . vip

[ B8 back_walls_steel-pu_body

[+ B# basement_walls_plastic

- B8 Interface-11

[ . Interface-11 [In-place 4] £
[ B Interface-12

[ . Interface-12 [In-place 5]

- B Interface-13

[ . Interface-13 [In-place 3]

& B8 Interface-14 L
[ . Interface-14 [In-place 6]

B B8 Interface-15

. Interface-15 [In-place 2]

B B8 left_walls_steelpu_body

- B8 right_walls_steel-pu_body

= B8 thermoform_bedy_plastic

Physics Conditions
Fhysics Values

8 vl static Temperature

B B# top_walls_steel-pu_body

[+ B8 wall-part-vio door varsav lan-ou bodv 2l
i Static Temperature - Properties =]
= Properties
Method Constant -
Value 1g0c )
Dimensions Temperature [:]

B Physics Values | =

= Expand/Contract Tree & Expand/Contract Values
- ##  door_pu
E- % pu_body Modes Values
BB Boundaries =15 Physics Values
- B8 back_walk_stecl-pu_body El"b" Ambient Temperature
= B8 basement_walls_plastic
Physics Conditions Method Comestant -
& Physics Values value asoc )
"9" Ambient Temperature Dimensions Tempetature D
“+%+ HeatTransfer Cosfficent E14%~ Heat Transfer Coefficient
- B8 Interface-11
Method Constant -
B interface-11 [In-place 4]
WA Interface-12 value 8.0 Wimr2-K 3|
. Interface-12 [In-place 5] Dimensions Power/Length~2-Temperature E]
? Interface-13
B interface-13 [In-place 3]
B8 Interface-14
. Interface-14 [In-place &]
B8 Interface-15
- B Interface-15 [In-place 2]
B8 left_walls_steel-pu_body
B8 right_walls_steel-pu_body
Physics Val
[+ ## thermoform_body_plastic S @
I = Physics values

! Physics Values - Properties




© wvip_ageu

158

Simuiation | Scene Plot

e Rt e I
il

T @ w

@ o
Regions
# door_pu
# pu_body

# vip_back

& Boundaries

B8 back_nals_steelvip_back

2
=3

L5 Ambient Temperature
45+ Heat Transfer Coefficent

B Interface-10

# Interface-10 [In-place 6]

Physics Conditions

Physics Values

¥ vip_door

W vip_left

# vip_right

# vip_top

Interfaces

Derived Parts

Solvers

Stopping Criteria
Solution Histories

: back_walls_steel-vip_back - Properties

per

Index 19

I3 back walls_steel-vip_back

& Expand/Contract Tree & Expand/Contract Values

Nodes
Index

Interfaces

Part Surfaces

Type

Allow Per-Surface Values

Physics Conditions

Physics Values
=14 Ambient Temperature
Method
Value
Dimensions
(=45 Heat Transfer Coeffient
Method
Value

Dimensions

Values
19

Wall

Constant
320C

Temperature

Constant

6.0 Wim'2-K

PowerLength”2-Temperature Df

4

back_walls_steel-vip_back
A boundary

vip_back: back_walls_steel-vip_back

L -

182070 Faras

na: 111)

N0 arto

R+ 11.02.010\var\journal\star7596299628446755706.java



HL)
138
HL)
138
HL)
138
HL)
HEL
H
HEL
H
138
H
HEL
108
138
Hl
138
108
138
108
138
HL)
138
HL)
138
HL)
138
HL)
138
HL)
138
H

EK-3 ORNEK BiR ENERJI TESTIi VERISI

102

-27.
-27.
-25.
-23.
-22.
-21.
-21.
-28.
-20.
-20.
-19.
-19.
-19.
-18.
-18.
-18.
-18.
-18.
-18.
-17.
-17.
-17.
-17.
-17.
-17.
-23.
-25.
-25.
-25.
-26.
-27.
-27.
-26.

-27
-27
-27
-25

-22
-22
-21
-28
-28
-28
-19
-19
-19
-19
-18
-18
-18
-18
-18
-17
-17
-17
-17
-17
-17
-19

-24.
-24.
.30

-25

20
20
1@
5@
60
80
20
80
58
1@
70
46
20
90
70
5@
46
20
1@
98
30
70
60
5@
48
2e
2e
2e
70
98
30
2e
98

.18
.20
.20
.88
.80
.80
.88
.30
.90
.68
.28
.80
.58
.28
.6e
.70
.68
.48
.20
.18
.98
.80
.70
.68
.58
.48
.48

90
80

103

-21.
-21.
-21.
-21.
-21.
-28.
-28.
-28.
-20.
-19.
-19.
-19.
-19.
-18.
-18.
-18.
-18.
-18.
-18.
-18.
-18.
-18.
-18.
-18.
-18.
-28.
-22.
-23.
-23.
-24,
-24,
-23.
-22.

-22
-22
-21
-21

-21
-28
-28
-28
-28
-19
-19
-19
-19
-19
-18
-18
-18
-18
-18
-18
-18
-18
-18
-18
-18
-18
-22
-22
-23

90
70
50
20
2o
70
48
20
8o
70
40
30
1e
90
80
7@
6@
5@
48
30
30
20
20
1@
1@
20
30
2o
70
60
30
50
98

.48
.00
.80
.68
.38
.18
.88
.60
.48
.18
.88
.68
.48
.18
.00
.90
.70
.68
.58
.48
.38
.30
.20
.20
.1e
.18
.48
.18
.70
.48

le4
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19

-19
-19
-19
-19

-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19

.48
.48
.48
.48
.48
.48
.48
.48
.48
.48
.48
.48
.48
.40
.48
.48
.48
.48
.58
.48
.48
.48
.48
.48
.48
.48
.48
.48
.48
.48
.48
.48
.48

.38
.48
.48
.48
.48
.48
.48
.48
.48
.48
.48
.48
.48
.48
.48
.48
.48
.48
.48
.48
.48
.48
.48
.48
.48
.48
.48
.48
.48
.48

-19
-19
-19
-28

-20
-28
-28
-28
-28
-28
-20
-20
-28
-28
-28
-28
-28
-20
-28
-28
-28
-28
-28
-28
-20
-28
-19
-28
-19

.0e
.0e
.0e
.0e
.0e
.0e
.0e
.88
.6e
.6e
.00
.00
.00
.00
.00
.0
.0
.0
.0e
.0e
.6e
.0e
.0e
.0e
.90
.90
.90
.90
.90
.90
.90
.90
.98

.98
.90
.90
.Be
.ee
.8e
.80
.6e
.6e
.6e
.ee
.ee
.8e
.Be
.6e
.6e
.6e
.ee
.ee
.88
.Be
.6e
.6e
.6e
.ee
.8e
.88
.98
.6e
.90

159

106

-19.
-19.
-19.
-19.
-19.
-19.
-19.
-19.
-19.
-19.
-19.
-19.
-19.
-19.
-19.
-19.
-19.
-19.
-19.
-19.
-19.
-19.
-19.
-19.
-19.
-19.
-19.
-19.
-19.
-19.
-19.
-19.
-19.

-19
-19
-19
-19

-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19

70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
760
760
70
7@
7@
78
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70

.78
.78
.78
.78
.70
.70
.78
.78
.78
.78
.78
.70
.70
.78
.78
.78
.78
.78
.70
.78
.78
.78
.78
.78
.78
.70
.78
.78
.78
.78

107

-21.
-21.
-21.
-21.
-21.
-21.
-21.
-21.
-21.
-21.
-21.
-21.
-21.
-21.
-21.
-21.
-21.
-21.
-21.
-21.
-21.
-21.
-21.
-21.
-21.
-21.
-21.
-21.
-21.
-21.
-21.
-21.
-21.

-21
-21
-21
-21

-21
-21
-21
-21
-21
-21
-21
-21
-21
-21
-21
-21
-21
-21
-21
-21
-21
-21
-21
-21
-21
-21
-21
-21
-21

20
20
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
20
30
30
20
20
30
20
20
20
20
20
20
20
20

.28
.20
.20
.38
.30
.30
.30
.30
.30
.30
.3e
.30
.30
.38
.30
.30
.30
.3e
.30
.30
.38
.30
.30
.30
.3e
.30
.30
.28
.20
.20

108

-18.
-18.
-18.
-18.
-18.
-18.
-18.
-18.
.18
-18.
-18.
-18.
-18.
-18.
-18.
-18.
-18.
-18.
-18.
-18.
-18.
-18.
-18.
-18.
-18.
-18.
-18.
-18.
-18.
-18.
-18.
-18.
-18.

-18.
-18.
-18.
-18.
.1e
-18.
-18.
-18.
-18.
-18.
-18.
-18.
-18.
-18.
-18.
-18.
-18.
-18.
-18.
-18.
-18.
-18.
-18.
-18.
-18.
-18.
-18.
-18.
-18.
-18.

1@
1@
1@
1@
1@
1@
1@
1@

1@
1@
1@
1@
10
10
1@
1@
1@
1@
1@
18
1@
1@
1@
1@
1@
1@
1@
1@
1@
1@
1@
1@

1@
1@
1@
80

1@
1@
2e
1@
1@
1@
1@
1@
1@
1@
1@
1@
1@
1@
1@
1@
1@
1@
1@
ee
1@
e
1@
1@
1@

169
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19
-19

-19.
-19.
-19.
-19.
.Be
-19.
-19.
-19.
-19.
-19.
-19.
-19.
-19.
-19.
-19.
-19.
-19.
-19.
-19.
-19.
-19.
-19.
-19.
-19.
-19.
-19.
-19.
-19.
-19.
-19.

.6e
.6e
.6e
.6e
.6e
.6e
.6e
.88
.ee
.ee
.00
.80
.80
.80
.00
.8e
.8e
.0e
.6e
.6e
.ee
.6e
.6e
.6e
.6e
.6e
.6e
.6e
.6e
.6e
.6e
.6e
.88

2e
2e
2e
80

ae
ae
2e
2e
2e
ee
ee
ae
ae
2e
2e
2e
ee
ee
e
ae
2e
2e
2e
ee
ee
e
ae
2e
2e

118

-17.
-17.
-17.
-17.
-17.
-17.
-17.
-17.
-17.
-17.
-17.
-17.
-17.
-17.
-17.
-17.
-17.
-17.
-17.
-17.
-17.
-17.
-17.
-17.
-17.
-17.
-17.
-17.
-17.
-17.
-17.
-17.
-17.

-17.
-17.
-17.
-17.

-17.
-17.
-17.
-17.
-17.
-17.
-17.
-17.
-17.
-17.
-17.
-17.
-17.
-17.
-17.
-17.
-17.
-17.
-17.
-17.
-17.
-17.
-17.
-17.
-17.

112

43,
a4,

116



160

Probe Minimum Maximum I. Average

Inlet Fz Evap

Outlet Fz Ewvap

Package conservation n®@
Package conservation n®@8
Package conservation n®g
Package conservation n°@
Package conservation n®@
Package conservation n®@
Package conservation n®g
Suction line

Compressor output

INLET COND

Filter 22.68
Compressore
Temperature of chamber
Voltage 222,58
Current g.e81
Power 8.88
Frequency

Energy Consumption kbih
Energy Consumption kbWh/h
Energy Consumption kWh/2
Total D. Cycle 31.8

-27.78@ -17.20 -21.9@
-25.88 -18.10 -20.58
1 -19.70
2 -20.20
3 -20.10
4 -21.70
5 -18.40
6 -19.30
7 -18.10
-19.68 27.00 20.60
33.10 47.18
19.70 48.30 38.80
35.10  27.40
35.80  41.30  38.3@
24,40  25.40
233.90 229.18
9.26 .08
2508.00 15.60
49.99¢ 50.10 50.00
0.378
8.015
ah (*) ©.370

-19.
-19.
-19.
-21.
-18.
-18.
-17.

38
98
78
28
512
=12
86

38.808

24.98

-19.
-28.
-19.
-21.
-18.
-19,
-17.

1%
ga
98
48
38
28
98



