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ELEKTRIKLI FIRINLARIN ISIL PERFORMANSININ DENEYSEL OLARAK
INCELENMESI

OZET

Uluslararasi standartlara gore firinlarin enerji tlketimine goére siniflandiriimaya
baglanmasi firin dretici firmalari, firlnin enerji tiketimi Gzerinde de ¢alismalar yapip,
yuksek verimli firinlar Gretmeye ydneltmektedir. Bu ¢alismanin amaci da elektrikli
firnnlarin 1sil performansinin deneysel olarak incelenmesi ve firinin ener;ji tiketiminin
azaltimasina yonelik yoéntemlerin belirlenmesi ve firin Uzerinde uygulanarak
etkilerinin gozlenmesidir.

Elektrikli firinlar Gzerinde yapilan ¢alismalarin takip edilmesi amaciyla firinin enerji
tuketiminin azaltilmasina yonelik alinan patentler ve gesitli makaleler incelenmigtir.
Literatlr arastirmasindan sonra firinin isil performansinin belirlenmesi ve enerji
tuketiminin azaltiimasina yonelik deneyler yapiimistir.

Glnlimuzde kullanilan elektrikli firinlar termostat ayariyla on-off ¢evrim yapacak
sekilde calismaktadirlar. Deneylerde firrnin mevcut hal calisma karakterinin
belirlenmesi igin firin on-off ¢evrim yapacak sekilde calistirilmis ve enerji tiketim
degerleri hesaplanmistir. Termostatik c¢alisma deneylerinde sonuglari etkileyen
parametre sayisinin ¢ok olusu, deney sonugclarindan kesin bir sonuca varilamamasi,
yeni bir deney metodolojisinin gerekli oldugunu ortaya koymustur. Bu nedenle
termostatik ¢alisma deneylerine alternatif olacak yeni bir deney metodolojisi ortaya
konmustur. Firin igi sicakhk dagihmlarinin, ¢alisma karakterinin kontrolli bigimde
belirlenmesi, sonuglari etkileyen parametre sayisinin azaltiimasi amaciyla “Sabit
Sicaklik” deney metodolojisi belirlenmis ve uygulanmistir. Uglincli grup deneylerde
ise uluslararasi standartlarla firinin enerji sinifinin belirlendigi “Tugla Testleri”
uygulanmis ve firinin enerji tiketimi dlgtlmustar.

Her U¢ grup deneyde de ilk olarak firin, Gzerinde hicbir degisiklik yapiimadan
calistirilmig, daha sonra ise yapilan literatir taramasi sonucunda edinilen bilgiler
dogrultusunda firin Gzerinde cesitli degisiklikler yapilarak firinin enerji tliketiminin
azaltiimasi amaglanmistir.

Ayni model firinlar arasinda Uretimden gelen farklarin bulunmasi i¢in termostatik
calisma ve sabit sicaklik deneyleri 6zdes g firin Gzerinde tekrarlanmistir.

Bu yuksek lisans calismasinin bir amaci da elde edilen sonuglarla, Arcgelik A.S.
Arastirma Gelistirme Merkezi’'nde hazirlanan firinin termal modellenmesi ve moduler
simulasyon (Firsim) programina veri saglamaktir.



EXAMINING THE THERMAL PERFORMANCE OF AN ELECTRICAL
DOMESTIC OVEN EXPERIMENTALLY

SUMMARY

Since the ovens are being classified by international standards according to their
energy consumption values, increasing demands of an energy efficient oven make
the oven manufacturers study on energy consumption and produce high efficiency
ovens. The aim of this study is to examine the thermal performance of an electrical
oven experimentally, investigate methods to decrease the energy consumption of an
oven and apply them on the oven.

In order to keep up with the studies on electrical ovens, some patents and articles
concerning energy efficient ovens are studied. After the literature search,
experiments for improving the thermal performance of an oven and decreasing the
energy consumption are made.

Recently used electrical ovens and the ovens used in experiments are on-off cycling
ovens. In this study, in order to determine the real working character, the oven is
operated to make on-off cycles. Many parameters that affect the results of real
working mode and the difficulties to get favorable results, indicated the need for a
new experimental method so an alternative method is brought up. In order to
determine the heat distribution in an oven by a controlled way and reduce the
parameters affecting the results, “Constant Temperature” experimental method is
built up and applied. In the third group of experiments, “Brick Tests” are applied
according to international standards to determine the energy class of the oven and
energy consumptions are calculated.

In every type of experimental method, the oven is operated without making any
changes on it at first. After that, according to the literature search, some
modifications for reducing the energy consumption of the oven are applied and the
energy consumptions of these cases are calculated.

In order compare the performances of different ovens with same model and identify
the uncertainties coming from production stage, the first two groups of experiments
are repeated on three identical ovens.

Another aim of this study is to supply data for a computer program developed in
Arcelik Company Research and Development Center, “Development of a thermal
simulation, and modeling studies for domestic electrical ovens”.



1. GIRIS

Enerji tuketimi son vyillara kadar firn dizayninda ve Uretiminde oncelikli
parametrelerden biri olarak gorilmemekteydi. Ancak uluslararasi standartlarin artik
firinlari enerji tiketim degerlerine gore siniflandiriyor olmasi ve dolayisiyla firinlarda
da disuk eneriji tuketimi gerektiriyor olmasi, diger cihazlar gibi disuk verimli firinlar
sinifina dahil olacak firinlarin satisinin engellenebilecek olmasi bu parametreyi firin
ureticileri igcin 6nemli bir konuma getirmekte ve onlari yuksek verimli firinlar
uretmeye yonlendirmektedir. Yapilan arastirmalar, tiketicinin satin alma kararinda
disuk enerji tiketimine eskisine oranla daha ¢ok dikkat ettiklerini gdéstermektedir.
Bunun yaninda elektrigin Ulkemizde en pahali enerji kaynagi olmasi, genel olarak
dinyada da enerji kaynaklarinin azalmakta olmasi Ureticileri bu yonde calismalar

yapmaya zorlamaktadir.

Bu calismanin amaci elektrikli firinlarin mevcut calisma karakterlerinin belirlenmesi,
esas olarak da enerji tiketimini azaltmaya yonelik c¢esitli ydontemler belirlenmesi ve
bunlarin firin performansi Uzerindeki etkilerinin incelenmesidir. Yapilan literattr
taramalarinda firinin enerji tiketiminin azaltiimasina yoénelik ¢ok sayida galisma
oldugu goériimustir. Bu ¢alismalarda agirlikh olarak, firindan 1si kaybini énlemek,
Islyl yiyecegin Uzerine yonlendirmek icin isiticilarin Uzerine yansitici tasarlandigi,
firin kapisi ve penceresi lzerinde duruldudu, firin i¢ kavitesi ve dis govde arasindaki
isil koéprilerin engellenmeye c¢alisildigi ve hizli i1sitma saglayacak, 6n isitma
periyodunu kisaltacak gesitli ydntemlerin ve homojen ve verimli pisirme saglayacak

farkli 1sitici tiplerinin, isitici geometrilerinin ve konumlarinin denendigi goraimuagtar.

Bu calismada incelenen firin, termostat ayariyla on-off ¢evrim yapacak sekilde
calisan bir elektrikli firindir. Tez calismasi dahilinde yapilan deneylerin ilk kisminda
(Termostatik calisma deneyleri) firn kendi galisma pozisyonunda, on-off ¢evrim
yaparak c¢alistinimis ve firinin 1sil karakterinin, sicaklik dagiliminin belirlenmesi
amaclanmistir. Bu amagla, iki sicaklikta ve (¢ calisma modunda firinin eneriji
tiketim degerleri hesaplanmistir. Deneyler, firinlar arasi Uretimden gelen farklarin

belirlenmesi icin 6zdes Ug firin Gzerinde tekrarlanmistir.



Deneylerin ikinci kisminda ise, “Termostatik Calisma” deneylerinde sonuglari
etkileyen ¢ok fazla parametre olmasi ve ¢esitli etkenlerle deney sonuglarindan kesin
bir yargiya varilamamasi sebebiyle tanimlanan “Sabit Sicakhk (UA)” deneyleri
yapilmistir. Bu deneylerde sonugclari etkileyen parametre sayisinin azaltiimasi ve
firn karakterinin kontrolli bir sekilde belirlenebilmesi igin firin ici sicakligi sabit
tutulmus ve firinin on-off cevrim yapmasi engellenmistir. Deney sonuglariyla “Firinin
toplam is1 gecis katsayisi” olarak tanimlanan UA degerleri hesaplanmistir. Bu

deneyler de 6zdes Ug firin Uzerinde tekrarlanmistir.

Uglincli grup deneylerde ise firinin enerji sinifinin belirlenmesi amaciyla tugla
testleri yapilmistir. Deneyler, prosediri ayrintili olarak anlatilan ve CENELEC
(Comité  Européen de Normalisation Electotechnique) tarafindan yayinlanan
uluslararasi EN 50304 numarali standarda goére gergeklestiriimistir. Firin igine
yerlestirilen tuglanin isitiimasi i¢in gereken enerji tiketimi hesaplanarak firinin enerji

sinifi belirlenmektedir.

Her U¢ grup deneyde de firinin genel karakterinin arastirimasindan sonra literatlr
taramasi sonucunda edinilen bilgiler dogrultusunda, firin tGzerinde ¢esitli degisiklikler
yapilmis ve firinin enerji tiketim dederleri hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar,
Uzerinde degisiklik yapiimamis firinin deney sonuclariyla karsilastirilarak yapilan

degisikliklerin firinin enerji tiketimi Gzerindeki etkileri belirlenmistir.

Bu calismada, deneylerde kullanilan firin, deneylerin yapildigi dizenek tanitiimis,
deney metodolojileri ayrintili olarak anlatilmig, deneyler sonucunda elde edilen
sicaklik, gig, hesaplanan enerji tiketimi degerleri verilmis ve firinlarin, farkl

durumlarin birbirleriyle karsilastiriimasina yer verilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Firinin sl performansinin  artirlimasi, icindeki  sicaklik  dagiliminin
homojenlestiriimesi gecmiste baslayip, ginimizde hala Uzerinde c¢alisilan bir
konudur. Ozellikle giiniimiizde uluslararasi standartlarla firinlarin enerji siniflarinin
belirlenmeye baslanmasi, elektrikli firin Greticilerini dlistk enerji tliketimine sahip
finnlar  Gretmeye yonlendirmektedir. Bunun yaninda kullanicinin istekleri
dogrultusunda sicaklik dagihminin, pisirmenin mimkin oldugunca homojen olmasi
da firin performansi agisindan énemli bir noktadir. Bu ylksek lisans ¢alismasinda
elektrikli firinlarda verimin artiriimasina yonelik glinimize kadar yapilmis cesitli

makalelere ve patent ¢alismalarina yer verilecektir.

incelenen calismalarda en sik, isiticilardan yayilan i1sinin firin duvarlar tarafindan
sogurulup, disari yayilmasini énlemek Uzere isiticilarin etrafina yansitici eleman
(yansitict) konuldugu gorulmustiar. Yansitici, cesitli  sekillerde ve cesitli
malzemelerde olabilmektedir ve firndan 1s1 kaybini azaltip, isiy1 direk yiyecegin
Uzerine yogunlastirdigi icin firnin enerji tliketimini azaltmaktadir. Firinin ener;i
tiketiminin azaltiimasi amaciyla yapilan ¢alismalarda tzerinde durulan bir konu da
finn duvarlandir. Calismalarda duvarlarin siticilardan gelen 1siy1 sogurmasi
sebebiyle olusan 1s1 kaybinin azaltiimasi igin duvarlarin emisiviteleri dusuk

(yansitici) malzemelerden uretildigi gozlenmistir.

Firinin Gzerinde yapilan calismalarda, mevcut elektrik direng seklindeki isiticilara
alternatif olacak isitici tipleri tizerinde durulmustur. incelenen patentlerde, genellikle
radyant enerji yayan isiticilar kullanildigi gértlmustir. Bu isiticilar, yine elektrik
direng seklinde olabilecedi gibi, cesitli dalga boylarinda i1sik yayan halojen lambalar
da kullanilabilmektedir. Lamba seklinde isiticilarin yaydigi 1s1gin dalga boyunun
yiyecek ve genel olarak pisirme Gzerindeki etkileri de bir ¢galisma konusudur. Farkli
dalga boyu boélgelerindeki i1siklarla gergeklestiriimis pisirme denemelerinin sonuglari
verilmigtir. Firinin enerji tiketiminin azaltilmasina yoénelik ¢alismalarda, mevcut
elektrik direng seklindeki isiticilara alternatif olacak isitici tipleri (zerinde

durulmustur.



Calismalarda yer alan énemli konulardan biri de firinin yiyecekleri pisirme suresidir.
Pisirme slresini kisaltarak enerji tiketimini azaltmaya ydnelik calismalarda, esas
olarak 6n 1sitma periyodunun kisaltilmasi, hatta ortadan kaldiriimasi amacglanmistir.
Bunun yaninda, hizli 1sitma saglayacagi didstnulen isitici geometrileri, farkli isi
kaynaklari Uzerinde de durulmustur. Pisirme slresini artiran bir konu da firinin on-off
cevrim yapacak sekilde calismasidir. Bazi calismalarda firinin bu calisma sekili

degistirilmis ve firin surekli ¢alisir duruma getirilmistir.

Firinin enerji tiketimini azaltmak amaciyla, firinin 1s1 kaybinin yogun oldugu bélgeler
Uzerinde duruldugu goériimustir. Bu amaca ydnelik, i1s1 kaybinin baskin oldugu kapi
Uzerinde calismalar gelistirildigi, firin ici kavitesi ile dis ¢erceve arasinda olusan isll

képrilerin engellenmeye calisildigr gorilmastr.

Bu yuksek lisans ¢alismasinda incelenen calismalar genel olarak iki baslik altinda
toplanmistir. ik olarak en sik rastlanan uygulama olan yansitici uygulamalarini konu
eden galismalardan bahsedilecek, daha sonra ise ¢esitli geometrilerde, konumlarda
ve tiplerde kullanilan isiticilarla ilgili galismalara yer verilecektir. Bir gok ¢alismada

iki grubun bir arada galigildigr gérilmektedir.

Bu iki grubun disinda kalan calismalar da 2.3 bélimUnde yer alacaktir.

2.1. Yansitici Uygulamalari

incelenen calismalarda en sik karsilasilan uygulama isitici (lzerinde veya
ylzeylerde isiticilardan gelen isiy1 yansitmak Gzere yansitici kullaniimasidir. Bu
konuda rastlanan en eski uygulamalardan biri 1937 yilinda H. D. Fitzpatrick [1]
tarafindan alinan patenttir. Sekil 2.1-1’de gosterilen firinin Ust tarafinda plaka
seklinde bir isitici eleman bulunmaktadir ve bu eleman isisini asagi, firinin igine,
buradaki yiyeceklere Ustten 1si saglamak Uzere gdnderebilmekte, ayni zamanda da
kendisinin Gzerine yerlestiriimis, kaynatma gibi dogrudan kontak gerektiren iglemler
icin kullanilabilmektedir. Eleman ile ayrica 1zgara islemi de gergeklestirilebilmektedir.
Isitici elemanin alt veya Ust tarafinda isiticidan gelen isiyr her iki yénde de

yansitabilecek, ¢ikarilabilir bir yansitici bulunmaktadir.
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Sekil 2.1.1 Firinin genel géranusi

Isitici eleman, akim tasiyan bir diren¢ elemanina veya bir iletkene sahiptir ve
izolasyon malzemesinin igine yerlestiriimistir. Ayni zamanda etrafinda koruyucu,
metalik bir kalkan bulunmaktadir. Yansitici, 1izgara veya firin igcinde pisirme sirasinda

kullaniimakta, kaynatma sirasinda ise ¢ikarilabilmektedir.

Yansitici uygulamasina bir diger ornek ise isiticilarin i¢ kavitenin disinda, yan
ylzeylere yerlestirildigi bir uygulamadir. (Norman, Walter [2]) Uygulamada, bir
taraflarinda yansiticiya sahip isitici eleman(lar), firnin i¢ ve dis odalari arasinda
kalan kapali bir bdlge icine yerlestirilmistir (Sekil 2.1.2). Isitici elemanlar yansiticinin

onlne yerlestirilmis bir cubugda sarili spiral seklinde olabilmektedir.

[ ——» Yansitici

Isitici

Sekil 2.1.2 Firinin 6nden goérinisu



Yansitici, isiticidan, i¢ bolgeden firinin dis duvarina dogru yayilmaya caligan isiyi
tekrar bu bolgeye yansitarak i1si kaybini azaltmaktadir. Boylece, firinin i¢ duvari
isiticidan gelen ve dis duvardan kagip geri yansitilan i1si nedeniyle ylksek Isiya

maruz kalmaktadir. Yansiticinin alabilecegi gesitli formlar Sekil 2.1.3'te verilmigtir.

Isitici

Sekil 2.1.3 Cesitli yansitici geometrileri

Firin pisirme sicakligina geleneksel firinlardan ¢ok daha kisa bir zamanda, ¢ok daha
azaltiimis bir ylkle ulasabilmektedir. Isiticilarin iki duvar arasinda olmasi, I1sinin bir
duvari gegerek firinin i¢ bdlgesine ulagmasi ise isinin direk olarak i¢ bolgeye

yansitiimasindan daha duzgun bir 1s1 dagihmi saglamaktadir.

Firinin enerji tlketiminin azaltiimasina yonelik calismalarda kullanilan yansitici
uygulamalarina bir diger 6rnekte amag, cihazin cektigi akim degerini azaltmak,
elektrik firnlarinda yiyece@i pisirmek igin gegen sureyi kisaltmak, pisirilen
yiyeceklerin kalitesini artirmak ve serbest monte edilmis i1sitici kullanarak kisa devre
ve herhangi bir kaza riskini ortadan kaldirmaktir. Carl August Steen [3] tarafindan
yapilan ¢alismada firinin altinda ve Ustlinde, serbest olarak, yani tamamen havayla
cevrilmis parlak 1sitici elemanlar kullaniimaktadir. Bu elemanlar i1siya dayanikli
izolasyon malzemesi ile cevrilmis metal tel spirallerdir. Isitici elemanlar kismen,
kanal seklinde yansiticilarla sarilmistir ve bu yansiticilar 1s1 isinlarini diizgiin olarak
tepsinin Uzerine yogunlagtirmaktadirlar. Yansiticilar, Sekil 2.1.4’te goruldugua gibi
finn duvarlarinda serbest durabilecekleri gibi yer kazanmak maksadiyla duvarlara

gOémult de olabilmektedirler (Sekil 2.1.5).
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Sekil 2.1.4 Serbest haldeki yansiticilar
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Sekil 2.1.5 Ust duvara gémdilii yansiticilar

Duvarlarda higbir eleman olmadidi ve isi 1ginlari tepsi tzerine yogunlastinldigi icin
duvarlar sadece hava ile kontak sebebiyle yavasca isinmaktadir. Bununla beraber
Isitici elemanlar hizla 1sinmakta, hava sadece tepsi ile kontak ettigi icin yavasca
iIsinmakta ve duvarlari isitilan bir firindakinden disuk bir sicaklikta kalmaktadir.
Duvardan olan is1 kayiplari azaltildigi igin pisirme slreleri azalmakta ve bdylece
enerji tasarrufu saglanmaktadir. Isiticilar sadece dalga boyu 0.6-10 pum olan,
penetre etme kapasitesi ylksek infrared isinlar kullandigi igin pisirme siresi

azalmakta, yiyecegin ¢ok pismesi dnlenmekte ve isi daha dizgun dagitildidi igin
yiyecegin kalitesi artmaktadir.

Yansitici uygulamasina rastlanan bir diger ¢alismada serpantin gubuk seklinde ve
Izgara islemi igin radyant enerji saglayan bir isitici ve firin boglugunun tst kisminda
Isiticinin seklinde, asagdi bakan serpantin seklinde oyuklara sahip bir odaklayici
mevcuttur. Freedman, Bowen ve Dudley [4] tarafindan yapilan bu calismada
odaklayici, isiticidan gelen radyant enerjinin duvarlara ve kapilya ulasip bu
elemanlar tarafindan sogurulmasinini engellemekte ve radyant isinin neredeyse

tamaminin yansitilarak yiyecege ulagmasini saglamaktadir.



Sekil 2.1.6 Firinin 6n perspektif gérindsu

Odaklayici, gelismis yansitma Ozellikleri géstermek Uzere aliminyum kaplanmig
¢elik levhadan Gretilmelidir. 900 °C’nin Ustindeki sicakliklarda bu malzeme ylzey
bozulmasina maruz kalmakta ve aluminyum ve celik aralarinda intermetalik bir
bilesik olusturmaktadirlar. Bu bilesik olustugu ylzeyin kararmasina ve yansitici
Ozelliginin azalmasina sebep olmaktadir. Fakat, bu durumun dizelmesi i¢in yapilan
calismalar, 1zgara performansini ¢ok az degistirmistir. Bu durumun sebebi ise
yansitici 6zelli§i azalan odaklayicinin sogurma 6zelliginin artmasi ve kendisinin de
yansitici olmak yaninda asagi dogru isI yayan bir kaynak durumuna gelmesidir.
Izgaradan gelen radyant enerji, asagiya dogru odaklanarak yiyecege gelen radyant
enerji artinlmaktadir ve boylece iyi pismis yiyecekler, dusuk enerji tiketimi ile elde

edilmektedir.

Sekil 2.1.7 Cesitli odaklayici formlari



Odaklama isleminin en iyi sekilde gergeklestirilebilmesi igin odaklayicinin seklinin
tam parabolik olmasi 6nerilmektedir. Bununla beraber odaklayicinin alabilecedi

cesitli sekiller ise yukarida, Sekil 2.1.7°de verilmistir.

1990 yilinda Bosch-Siemens Hausgerate firmasindan Thaler Martin [5] tarafindan
yapilan galismada cihaz, yiyecek tasiyicisi ve yansiticl arasinda bulunan en az bir

tane radyant isitici eleman icermektedir ve bu eleman boru seklindedir (Sekil 2.1.8).
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Sekil 2.1.8 Yiyecek taslyicisi ve yansitici arasinda bulunan radyant isitici eleman

Yansiticl, yaklasik 0.3 mm kalinliginda olup, radyant isitici elemanin sebep oldugu
kisa dalga ikincil radyasyonun dagitimini saglamaktadir ve hem sogurma &zellikleri,
hem de yansitici ozellikleri tasiyan kisimlara sahiptir. Yansiticinin isitici elemana
bakan ylzeyi sogurma 06zelligine sahip ylzeyidir. Béylece, yansitici kl¢uk bir 1sil

kitle ve 1sI radyasyonu ile ilgili iyi sogurma 6zellikleri sergilemektedir.

Yansiticl, korozyon direngli metalik tabaka malzemesine sahiptir. Radyant isitic
elemanin ekseninden gegen ve yiyecek tasiyicisi dizlemine paralel olan eksenel
dizleme her iki taraftan komsu olan yansitici, bu diizleme bir agiyla isi 1sInI yansitan
bir yansitici bélime sahiptir. Bu da yansiticinin yansitma &6zelligi gosteren diger
parcasidir. Ayrica yansiticinin yiyecek tasiyicidan uzak olan yizu isil izolasyonla
kaplanmistir. Sekil 2.1.9, vyansiticinin ve boru seklindeki isiticinin  cesitli

geometrilerini gdstermektedir.



Sekil 2.1.9 Cesitli yansitici ve isitici geometrileri

Yansiticilarla ilgili Victor Sherman [6] tarafindan yapilan ¢alismaya konu olan firin,
elektrikli 1zgara ve kizartma firinidir. Calismada firinin verimli, hizli ve ¢ok temiz bir
pisirme sagladidi, firin igcinde duman olugsmadigi ifade edilmektedir. Sekil 2.1.10’da
gosterilen firin, 1s1y1 yiyecege yoénlendirecek bir yansitma Unitesine sahiptir ve bu
Unite, sogurucu bir plakadan ve bir dizi yansiticidan olugsmaktadir. Firinin Ust
tarafindaki isiticilarin Ustiinde, yiyecegin isiticilarla direk temasini 6nleyen bir

guvenlik rafi bulunmaktadir.
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Sekil 2.1.10 Elektrikli 1zgara ve kizartma firini

Elektrikli 1sitmada, elektrik hattindan alinabilecek amper (genellikle 15 A) sinirlayici
faktor oldugundan izgara isleminde Ust isiticilar beraber galistirilirlar ve bu glg
(1500 W) cihazin tam gucuddr. Izgara disinda, firin ve kizartma islemlerinde ise Ust
Isiticilar, alt 1siticilarla beraber kullanilirlar ve Ust 1siticilarin kapasitelerinin bir kismi

kullanilir. Bu durumda da kullanilan maksimum gig¢ 1500W olmaktadir.
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Konveksiyonla yukari tasinan isi yansiticilar tarafindan yansitilamaz. Pigirme
sirasinda gergeklesen yad sicramalari ve yuksek sicakliklardaki oksidasyon
sebebiyle isiticilarin Ustlindeki ilk tabaka temiz ve yansitici tutulamaz ve bu plaka,
kirmizi ve infrared isiklar etkili olarak yansitamaz. Ayrica, isiticinin etrafindaki lifli
veya gozenekli izolasyonun zamanla bozulmasi ve yiyecegin Ustine digmesi
engellenmelidir. Sayilan bu sebepler dolayisiyla isiticiya en yakin bolgeye genellikle
koyu, isiticidan hem radyasyonla hem tasinimla gelen syl sogurmak Uzere bir
sogurucu plaka konmustur. iki yansitici arasinda kalan bosluk, isiticinin hemen
Ustindeki bolgelerden daha soguktur ve yiyeceklerden sigrayan maddeler

ulasamadigindan yansiticilar yansitici 6zelliklerini kaybetmezler.

Isiticilarin radyasyonu asagi ve yukari esit olarak yaydigi, tasinimin isitici gictintin
yaklasik % 20’sini yukariya ulastirdigi gercegi ile sogurucu plaka toplam gicln
yaklasik % 60’in1 almaktadir. Sonug olarak sogurucu plaka isinmakta ve asagi,
Isiticilara ve yiyecege dogru isi (infrared ve kirmizi 1sik) yaymaktadir. Sogurucu
plakadan yayilan i1sinin bir kismi da yukari, i1slyl geri sogurucuya yansitan ilk
yansiticlya gitmektedir. ikinci yansitici de ayni isi yapmakta ve bdylece cihazin daha
da verimli calismasini saglayip firinin Ust kismini da fazla i1sidan korumaktadir.
Yansitici ve sogurucu plaka arasindaki bosluk, parcalanmis aliminyum folyolarla

doldurulabilir.

Yukarida anlatilan dizayn, toplam giclin % 75-80’inin direk yiyecek Uzerine
gonderilmesini saglamakta, béylece operasyonu hizli ve verimli hale getirmektedir.
Ayrica, operasyonun temiz olmasini saglamaktadir. Duman olusmamakta, yiyecek

temiz pismekte ve pisirme sonrasinda minimum temizlik gerekmektedir.

Cihazin Sekil 2.1.11’de gosterilen bir baska versiyonunda ise isitici ve yansitici

Unitesi, ana gévdeden ayrilabilir bir isitici Unite olacak sekilde bir araya getirilmistir.
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Sekil 2.1.11 Firinin bir 1sitici Gniteye sahip ikinci versiyonu
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Cihazin disarida kullanilmak Uzere tasarlanan bir diger formu da (mangal tipi) Sekil

2.1.12'de verilmistir.

Sekil 2.1.12 Firinin mangal tipi versiyonu

Firinda isiticilardan yayilan i1sinin hem ylzeyler tarafindan sogurulmasini, boylece
bu i1sinin iletim yoluyla firin disina atiimasini engellemek, hem de isiyi firinin igine,
yiyecegin Uzerine yansitmak amaciyla yapilan asagdidaki ¢galismada firin duvarlarinin
emisivite degeri dusik (yansitma katsayisi yuksek) plakalarla kaplandigi
gériilmektedir. Cranfield Universitesinden Marcus Newborough [7] tarafindan
geligtirilen ve $ekil 2.1.13'te gorilen vyansiticili, yiksek verimli firn konu

edilmektedir.

[zirum kslkan

Sekil 2.1.13 Yansiticili, ylksek verimli firin
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S6z konusu firin, emisivitesi 0.25'ten (hatta 0.1’den) daha disuk duvarlara, i¢
duvara paralel yerlestirilmis, Gzeri ortilmemis 1sitici elemanlara ve duvarlar ve Isitic
elemanin ortasinda yer alan, cikarilabilir radyasyon kalkanlarina sahiptir. Kalkanlar,
duvarla arasinda minimum mesafe olacak sekilde yerlestiriimistir. Radyasyon
kalkanlart duvarlardan gecen enerjiyi geri firinin icine, yiyecegin Uzerine
yansitmaktadir ve emisiviteleri 0.25'ten (hatta 0.1°den) dusik olmaldir. Duvarlar ve

kalkanlarin emisivitesinin ayni olmasi tercih edilmektedir.

Sekil 2.1.14’te verilen firinin én kesit gérindstiinden de goérilecedi gibi her duvarin
uzerinde birbirine ihmal edilebilir bosluklarla baglanan radyasyon kalkani
bulunmaktadir. Bu sekilde, firinin igine yansitilan radyasyon miktari artacak ve
cevreye olan 1siI kaybi azaltilacaktir. Firin gévdesinin disinda iletkenligi dusuk,
mikrog6zenekli 1sil izolasyon olmalidir. Firin kapsinin tGzerinde ¢ift veya Ug camli ve
mimkin oldudu kadar kigik bir pencere bulunmaktadir. Isi kaybi pencereye

radyasyon kalkani eklenerek daha da azaltilabilir.

Sekil 2.1.14 Yansiticili, yiksek verimli firinin 6n kesit gérunisi

Firinin sicaklik kontrol mekanizmasi ise:

i) Hava icin, kullanici tarafindan belirlenen bir sicaklik degeri etrafinda

kontrol mekanizmasi,

i) Firin galistirildiktan sonra, isitici elemanin sicakhgr dnceden set edilmis
degerine yikselmekte ve bunun Uzerine isitici kontrol elemani isiticlyi
kapali ve acik (on-off), cevrime sokmaktadir. Bu sirada firin ici hava

sicakligi artmaktadir. Hava sicakligi ayarlanan degerine ulasinca hava
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sicakhgi kontrol elemani isitici elemanlari kapatmaktadir. Bunun Gzerine

istenilen hava sicakligi elde edilene kadar on-off calistiriimaktadir.

Yazarin iddiasina gore, adi gegen firin enerji tuketimini en az % 10, 6n Isitma
suresini 3-4 dakika, pisirme periyotlarini ise % 50’ye kadar azaltmaktadir. Firindan

cevreye olan i1sI kaybi da yaklasik % 75 azaltiimaktadir.

Dusuk emisiviteli firin uygulamalarina bir 6rnek de Shaughnsessy ve Newborough
[8] tarafindan yapilan bir ¢alismadir. Calismada disik emisiviteli bir firin prototipi
Uzerinde enerji performansi deneyleri yapiimistir. Bu firinda, isiticidan yayilan isinin
firin icindeki kutleye (yiyecek) ulasma orani geleneksel firinlara gére daha yuksektir.
Bu da firinin verimini artirmaktadir. Firin duvarlarinin da daha az isi sojurmasi
sebebiyle firin hava sicakhiginin cevap verme slresi kisalmaktadir. Firinin ve

elemanlarinin sematik gdsterimi asagida, Sekil 2.1.15'te verilmigtir.

[siticr elemanin

lziticinin 1sinan kismi .
sofuk uclar
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Sekil 2.1.15 Dusuk emisiviteli firin elemanlari

Deneylerde kullanilan prototip firinin toplam i¢ hacmi 63 I, kullanilabilir hacmi de 46-
56 I'dir. Firin distk emisiviteli bdlmeyi tasiyan cergceveye ve sirlanmamis cama
sahiptir. Pisirme bdlmesi 25 mm kalinhiginda, her iki tarafinda 0.15 mm’lik
aliminyum folyo ile sarilmig cam yinu ile izole edilmigtir. Firin duvarlarindan 5 mm
uzakta bulunacak dusik emisiviteli (e=0.07) cikarilabilir plakalar dizayn edilmistir.

Firinda kullanilan alt ve Ust isiticilar 6.35 mm ¢apindadir.
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Dusuk emisiviteli firnin performansinin karsilastiriimasi igin Juno model bir firin
kullanilmistir. iki firnin da enerii tiketimleri Gic ayri standarda gére hesaplanmis ve
sonuglar karsilastiriimistir.  Bu standartlar CENELEC-1984, ANSI-1986 ve
CENELEC-1998 standartlaridir.

ANSI 1986 standardinda soguk firin igerisine siyah, aluminyum bir blok konmakta ve

blogun belirli bir AT sicaklik artisi i¢in firinin enerji tiketimi élgtlmektedir.

CENELEC 1984 standardinda bos firinin saatlik ener;ji tiiketimi olgtilmektedir. Firin,
ic sicakligindaki artis dogal taginim icin 180 + 2 K, zorlanmig taginim igin 155 + 2 K
olacak sekilde ayarlanmaktadir. Firin kararli rejime oturduktan sonra minimum 2

saat calistirimakta ve ener;ji tiketimi dl¢iimektedir.

CENELEC 1998 standardinda ise poroz yapisi ile yiyecegi simile eden su
emdirilmis tugla bos firina konmakta ve i¢ sicakh@indaki artis 55 K olana kadar

iceride tutulmaktadir. Bu stire icinde firinin tikettigi enerji degeri 6lgcliimektedir.

Deneylerde firinin kararli rejim ener;ji tiketiminin Juno’ya gére % 43, 180 K'lik bir i¢
sicaklik artisi igin gereken slrenin % 36 az oldugu, ANSI 1986 standardina gore test
suresinin ise % 63 daha az oldugu bulunmustur. Sekil 2.1.16’da iki firlnin sicaklk
cevaplarinin 180 K sicaklik artisi ve dogal tasinim hali icin CENELEC-1984’e goére
karsilastirildigi grafik goérulmektedir.
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Sekil 2.1.16 DEF-standart firin sicaklik artisi-zaman grafikleri
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Duslk emisiviteli firinin gevrimlerinin daha hizli oldugu ve kararli rejimde daha sabit
bir sicaklik elde edildigi yukaridaki grafikten gortlebilir. Zorlanmis tasinim halinde de
iki deney prosediriine goére de enerji tiketimi azalmig, firin verimi artmis, test

sureleri kisalmistir.

CENELEC 1998 standardina gére uygulanan deneylerde 34 dakikalik test siiresine
sahip olan dislk emisiviteli firinin enerji tiketimi 624 Wh/h iken test slresi 51
dakika olan Juno 977 Wh/h eneriji tiketmistir.

Karsilastirmalar sonucunda disik emisiviteli firnin én 1sitma siresinin 200 °C
sicakhgi igin diger firina goére % 36 kisa oldugu, bu sicaklikta kararli rejime ulagmasi
icin, duslik emisiviteli firinin 270 Wh/h, diger firinin ise 623 Wh/h enerji harcadigi
tespit edilmistir. Firinlarin verimleri kiyaslandijinda ise disik emisiviteli firinin
veriminin % 22.9, diger firinin veriminin % 12.7 oldugu gorulmustur. CENELEC 1998
standardina goére hem test siresinde hem de enerji tiketiminde yaklasik % 35

azalma kaydedilmigtir.

Sahughnessy ve Newbororugh [9] dislk emisiviteli firinlar Uzerine yaptiklari bir
diger calismada da isiticinin g¢esitli konumlari ve sekilleri igin firin performansi
arastinlmigtir. Calismada Monte Carlo teknigine dayanan ug¢ boyutlu bir bilgisayar

modeli Uzerinde durulmustur.

Firina uygulanan toplam enerjinin blylk bir kismi firn yapisi tarafindan
sogurulmakta ve c¢evreye kaybedilmektedir. Bu ylzden similasyonda disuk
emisiviteli finn kullanimisgtir. DUsUk emisiviteli finrn yapisi daha az ener;i

sogurdugundan isiya daha hizli cevap vermektedir.

Simulasyonda c¢esitli durumlarin  karsilastirilabilmesi igin iki adet buyulklik

kullaniimistir:

i. Toplam gorus faktorid (TGF): Isiticilardan yayilan isinin yikin belirli

ylzeyleri tarafindan sogurulan kismi

ii. Cesitlilik katsayisi (CK): Ylkun bir ylzeyindeki sekil faktéri dagiliminin

dizgunlik oélgisu.

Yukun farkli ylzeyleri tarafindan sogurulan radyasyonun esit dagiimasi icin TGF
yuksek, yuklin yulzeyindeki sekil faktorinin dizgin dagimasi icin CK disuk

olmalidir.
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Calisma 400 mm’lik diglk emisiviteli kubik bir kabin (Sekil 2.1.17) i¢cinde bulunan
300x300 mm’lik kare bir plakanin alt ve Ust ylzeylerindeki radyasyonla isI transferi
Uzerinde durmaktadir. Kavite duvarlarinin emisivitesi €=0.1, plakaninki ise e=a=1’dir.
Plaka 16x16 mm’lik alt ylzeylere bolinmustir. Plakanin kavite tabanindan olan

yuksekligi ayarlanarak kavite igindeki radyasyon dagilimi incelenmistir.
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Sekil 2.1.17 Dusuk emisiviteli firinin sematik gosterimi

Duvarlarin emisivite degerlerinin firin icindeki ylke olan etkisinin gdzlenmesi
amaciyla 1siticidan plakaya olan boyutsuz isi akisi degerleri hesaplanmis ve gesitli

emisivite degerleri i¢in birbiriyle kiyaslanmigtir.
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Sekil 2.1.18 Duvar emisivitesinin boyutsuz i1si akisi Uzerindeki etkisi
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Yukaridaki grafikte de goéraldiglu gibi €=0.1 icin is1 akisi £=0.5 veya £=0.9

durumlarina gore yuksektir.

Calismada Sekil 2.1.18'de goérilen dort adet 1sitma konfiglirasyonu Uzerinde

durulmustur.
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Sekil 2.1.19 Modellenen isitici konumlari ve sayilari

Calismada isiticinin  geometrisine, konumuna tipine, kavitede bulunan sitici
sayisina, firin icinde bulunan yiyecegin tipine, miktarina gére yapilan analiz
sonuglart da verilmistir. Sekil 2.1.19'da similasyonda calisilan 6 adet isitici

geometrisi gosteriimektedir.
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Sekil 2.1.20 Modellenen isitici geometrileri

Kavitede sadece ustte isitici varken (konfigurasyon 1), plaka isitici elemana
yaklastikga yUkin Ust ylzeyine gelen radyasyon miktari alt ylzeyine gelen
radyasyon miktarindan fazla olmaktadir (TGFy>TGF,). B ve D tipi isitici sekilleri igin
TGFy degerleri A ve C tip isiticilara gore daha ylksektir. Ayrica yuk isiticiya
yaklastikca sekil faktori dagiliminin dizglnligi de azalmaktadir. En dizglin sekil

faktért dagihimi (z=355 mm igin) B tipi 1sitici durumunda elde edilmigtir.

Bu tip 1sitma konfigirasyonunda kalinhgi fazla olan yuklerde diizgin olmayan
sicaklik dagilimi elde edilir. Isiticinin altta olmasi durumunda bu, artan konveksiyon

etkisi ile kargilanir.

ikinci tip 1sitici konfigirasyonunda TGF; ve TGF, birbirine daha yakindir. Bu
konfiglrasyon pisirme agisindan en uygun ¢dzumdur. Bu konfiglirasyonda isitici
gucleri ayarlanarak c¢esitli plaka yukseklikleri icin TGFy ve TGFA birbirine
yaklastirlabilir.

Uglinct tip 1sitici konumunda isiticilar plakaya diktir. Herhangi bir plaka yiiksekligi
icin 1siticinin  gérdigu plaka alani kiguk oldugundan TGF degerleri de daha
disuktir. Ayrica bu durumda TGFy ve TGF4 konfiglrasyon 2’yle ters yonde degisir.

Bu dizenleme ile desteklenen tasinim etkisi ile ylzeylere gelen toplam 1si gegisi
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konfiglrasyon 2’'yle esitlenir, yuzeylere gelen radyasyon kolay kontrol edilemez.
Isiticilar plakanin merkezinden ziyade cevresini gordiginden CK degerleri

yuksektir.

Konfigirasyon 4’Gn analizinde artan isitici sayisinin TGF degerini artirmadigi
g6zlenmistir. Bu durumda TGFy/TGF, orani konfiglirasyon 2 ve 3’ln arasindadir. Bu
durumda tum siticilarin gugleri ayarlanarak yuke gelen radyasyon miktari da

ayarlanabilir.

Kavite igindeki yUk sayisi arttikga TGF degerleri azalmakta, yikin isitictyr géren

ylzey alani arttikca artmaktadir.

Sonug olarak yapilan incelemelerde firin iginde olusacak dengesiz radyasyon

dagihminin:

i. Yukun kendisi veya komsu yukler tarafindan radyasyon patikasinin kismi

olarak engellenmesi,
ii. Ydkun isiticilara yakin yerlestiriimesi,
ii. YUkdn en genis yuzeylerinin isiticilara dik yerlestiriimesi
sebebiyle ortaya ciktigi ortaya konmustur.

Yatay bir yUzeyi etkileyen radyasyonun buyukligu ve dagilimi, isiticinin gekli ve
konumundan etkilenir. Radyasyonla isi1 transferi, ylk isiticlya yaklastikga artar

ancak dagilimin dizgunliga azalir.

2.2. Farkl Isitici Uygulamalari

Firinin enerji tiketiminin azaltiimasina yonelik ¢calismalarda yaygin olarak Uzerinde
galisilan bir diger konu da isitici gesitleri ve geometrileridir. Mevcut halde kullanilan
rezistansli isiticilar yerine genellikle lamba seklinde isiticilarin  kullanildigi

go6zlenmistir.

Bdyle bir uygulamanin yer aldigi, David P Dewitt, Susan T Kern ve Virginia M
Peart’in [10] calismasinda firin (Sekil 2.2.1), iki adet dislk sicaklikta, dislk glcte
infrared radyant 1siticiya, emisiviteleri (¢) 0.1’den disUk vyansitici duvarlara,
emisivitesi 0.7’den buylk pisirme tepsisine ve siticilarin surekli c¢alismasini

saglayacak kontrol sistemine sahiptir. ki 1sitici, ayri ayri kontrol edilmektedir. Ust
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Isiticl yiyecedin Ust kisminda meydana gelen buharlasma kayiplarini kargilamak icin
alt 1siticidan daha ylUksek bir gugte calistiriimaktadir. Konulan yiyecedin cesidine
gore isiticilara verilecek gli¢ degeri kurulup isiticilarin bu degerde strekli calismasi
saglanmaktadir. Isitici sicakliklari 350 °C’yi gegmemektedir. Boylece geleneksel

firinlardaki on-off devir ortadan kalkmaktadir.
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Sekil 2.2.1 Yuksek verimli bi-radyant firin

Sekil 2.2.2'de, geleneksel firinlarda yiyecegin sogurdugu gui¢ miktarini gosteren
grafik verilmigtir.
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Sekil 2.2.2 Geleneksel firinlarda yiyecegdin sogurdugu gui¢ miktari
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Sekil 2.2.3 ise patente konu olan firinin sogurdugu isi miktarini géstermektedir.
Grafikten de gorildigi gibi, duvarlarin enerji sogurmamasi, pisirme tepsisinin
Isiticidan gelen radyant enerjiyi sogurup yiyecege aktarmasi ve on-off devrin
ortadan kalkmasi sebebiyle pisirme slreleri kisalmakta, 6n i1sitma periyodu ortadan

kalkmakta, pisirilen Grinun kalitesi artmakta ve enerji tiketimi azalmaktadir.
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Sekil 2.2.3 Bi-radyant firnin sogurdugu is1 miktari grafigi

1983 senesinde Masters ve Munden [11] tarafindan yapilan ¢galismada Sekil 2.2.4'te
gorilen ticari firin konu edilmigtir. Esas kullanim amaci yiyecek i1sitmak olan cihaz,

gidalarin donmus halden direk pisiriimesini de saglayabilmektedir.

Sekil 2.2.4 Radyant i1sili pisirme aparati
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Yiyecekleri 1sitmak i¢in kullanilan radyasyon kaynagi ilk olarak ylksek bir seviyede,
sonra ise daha dusiik bir seviyede calistirilabilmektedir. ilk durumda maksimum
yogdunlugu 0.72-2.5 um dalga boyunda, ikinci durumda ise 2.5 um’den buylk dalga
boyunda radyasyon yaratiimaktadir. Kaynak tarafindan ilk durumda Uretilen infrared
dalga boylari hizli bir 1sitmayi ve yiyecegdin kalitesinin iyilesmesini saglamaktadir.

ikinci durumda ise cihazin enerji tiiketimi ilk duruma oranla azalrr.

Yiyecekleri tasiyan bolme konveyor seklinde yapilabilmektedir ve konveyor boyunca
yan yana yiyecek isitma kanallari olusturularak enerji tiketimi azaltilabilmektedir.
Yiyeceklerin tagindidi bantlarin alt ve Ust taraflarinda tupler iginde yer alan infrared
radyasyon kaynaklari bulunmaktadir. Bu kaynaklarin etrafinda ise, radyasyonu
yiyece@in Uzerine yoOnelten yansitici ve yansima haricinde yiyecege ulasan
radyasyonun onlenmesi icin bir perde bulunmaktadir (Sekil 2.2.5). Cihaz ayrica

Uzerinde yiyecek oldugunu hissetmesi amaciyla dénebilen bir kapaga sahiptir.

Sekil 2.2.5 Radyant isili pisirme aparatinin yandan goriinist

Radyant isitici kullanilan bir diger uygulamada [12] firin, Sekil 2.2.6'da goruldugu
gibi altta ve Ustte infrared radyasyon kaynaklarina sahiptir. Radyasyon
elemanlarinin avantaji, 1si transferinin hizli olmasi ve dolayisiyla daha kisa islem
zamanlaridir. Ustteki kaynak en az bir ya da iki tane 1.0-1.4 pum araliyinda
radyasyon yayan elemana sahiptir ve bu aralikta radyasyon, yiyecegin Ust ylzeyine
penetre edebilmektedir. Bdylece isitma yiyecegin altina dogru devam etmekte ve
islem zamani kisalmaktadir. Alt radyasyon kaynagi ise 3-6 um araliginda uzun dalga

radyasyon yayan bir boru elemandir.

Bu eleman asagi dogru yayillan radyasyonu, tepsiyi 1sitmak igin tepsinin altina

yansitan yansitici icinde bulunmaktadir. Isitici eleman tepsiyi Isitmakta ve isi
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buradan iletimle yiyecede gecmektedir. Isitici elemanlarin konumu, kapiya veya
duvarlara paralel olma durumlari incelenmigtir. Firin kapisi Uzerine konulan bir
kontrol penceresi ve sabit bir koruyuculu ekran yardimiyla igerideki yiyecegin, Ustteki

radyasyon kaynaginin kontrol penceresinden kagan radyasyonuna direk maruz

kalinmadan kontrol edilebilmesi saglanmaktadir.
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Sekil 2.2.6 Ev tipi infrared radyasyon firininin dnden ve yandan gérunusleri

Farkli 1sitici geometrisi Uzerinde durulan ve Joseph R. Adamski, Jey J. Kitabayashi,

Wouter J. Wiersma [13] tarafindan yuritilen calismada, firin icinde homojen 1si
dagilimi elde etmek amaciyla, ginimizde kullanilan klasik isitici geometrisine

alternatif geometri galisilmistir. Calismada elektrikli firinlar igin, firnin asagisinda

bulunan isitici eleman konu edilmektedir. Firinlarda, firin igi sicaklik dagiliminin,
dizgun pisirme saglamak icin tim firinda Uniform olmasi istenir. Fakat geleneksel
firnnlarda, c¢esitli noktalarda sicaklik farki oldugu goértlir. Firin iginde Gniform sicakhk
dagiliminin olmamasi dizgin olmayan pisirmeye ve firin sicakhdinin kontrolinin
zorlasmasina sebep olmaktadir. Cunkd, sicaklik probu, sicakligi firimin diger

bélgelerinin sicakliklarindan farkli olan bir bélgeye yerlestirilmis olabilir.

Calismanin amaci, firnin alt bolgesine yerlestirilecek olan isitici elemana, Gniform

Isitma saglamak Uzere bir sekil saglamaktir. Bu amagla, isitici, firinin alt

késelerinden uzanan bdlmelerden olusturulmustur ve kavite iginde yuksek sicaklik

bolgeleri olusturulmadan Uniform 1sitma saglamak Uzere isiticinin orta alani agik

birakiimistir.
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Geleneksel firinlarin alt kisminda bulunan ‘kaktis’ adi verilen isiticilar, firinin hizli
isitilmasi igin yeterli uzunluga sahiptirler ve firin alt boélgesinde iyi dagitiimis bir
Isitma saglayabilirler. Bununla beraber, kaktls sekilli alt 1sitici veya diger geleneksel
alt 1sitici sekilleri ile firin icinde 33 °C’ye kadar sicaklik farki olustugu gorulmektedir
ve bu da firin iginde Uniform pisirmeyi olanaksiz hale getirmektedir (Firinin alt
kismindaki sicakligin, sag Ust kdseye yerlestiriimis olan probun oOl¢tigu sicakliktan
33 °C daha yuksek oldugu bulunmustur.).

Isitici elemanin yan duvardan uzakhdi A, geleneksel firinlarda yaklagik 102 mm,

arka duvardan uzakligi B, 127 mm ve 6n duvardan uzakligi C de yaklasik 127
mm’dir.

Geleneksel firinlarda alt isiticinin Ustlinde bir sac bulunabilmektedir. Bulusta s6zi
gecen alt isitict ise tercihen dogrudan firinin icinde olmalidir. Bu, firini oda
sicakhigindan istenen sicakliga getirme suresini kisaltmakta ama utniform sicakligi

kotl yonde etkilememektedir.

Sekil 2.2.7°de gorilen ve patente konu olan isitici, firinin tim bolgelerinde Gniform
Isitma saglayacak sekle ve olgllere sahiptir. Yaraticinin iddiasina goére firinin
merkezi ve prob arasindaki sicaklik farki 5.5 °C’ yi gegmemektedir.
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Sekil 2.2.7 Uniform pisirme saglayan alt 1sitici
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Isitici eleman firin alt ylzeyinin ortasindan kdselere dogru uzanan ve arka ve 6n
duvarlar ve iki yan tarafindan olusturulan dért tane U seklinde bacaga sahiptir. Bu
bacaklarin arka duvar tarafindan olusturulan ikisi diger iki taneye gére daha dardir.

Isiticl, agik orta bolgeye sahiptir.

Bulusta bahsedilen alt isitici eleman, geleneksel firin isiticilarina gére arka ve yan
duvarlara daha yakin yerlestiriimis uclara sahiptir ve bu durumun Gniform isi
dagilimina yardim ettigi distnutlmektedir. Bu isiticida A uzunlugu 33 mm, B
uzunlugu 25.4 mm ve C uzunlugu ise 109 mm civarindadir fakat én taraftaki konkav
parca diger isiticlya gére daha iceridedir ve bu durum da havlu, tutacak yanmalarini
Onler.

Isiticinin Uniform 1sitma saglama sebeplerinden biri, iki dar bélmenin, normalde firin
merkezinden daha soguk olan arka késelere ¢ok yakin olmasidir. Bir diger sebep,
arka duvardaki paralel parcalarin yeterince iceri dogru uzamasidir. Ayrica, yan
konkav pargalarin yan duvarlardan yeterince uzak olmasi (ki normalde bu duvarlar
cok isinir.) ve firin merkezinde 1sitma saglamasi da bir sebeptir. Genis bdélmelerin
duvarlara yakin olmasi ama genis olduklari i¢in 1sI konsantrasyonunu engellemeleri
de bir sebeptir. On konkav parcanin 6n duvardan uzak olmasi én duvarin fazla

Isinmasini dnlemekte ve merkezin 1Isinmasini saglamaktadir.

Bulusta adi gecen 1sitici, geleneksel (kaktus tipi) isiticilara goére firin icinde daha
genis bir alani etkilemekte, fakat geometrisi sebebiyle (Orn. igeri dogru giren yan ve
on konkav pargalar) firin iginde bazi bdlgelerde yogunlasip, bazi yerlerin ise soguk

kalmasina sebep olan Uniform olmayan is1 dagihmina engel olmaktadir.

Isi kaynaklari ile ilgili bagka bir calisma [14] bir radyasyon isi kaynagdina, bir de
konveksiyon 1s1 kaynagina sahip bir firinla ilgilidir. Radyasyon 1s1 kaynagi, dusuk
katleli, ydksek gl¢ yogunluklu, hizli Isitma saglayacak isitici elemandir.
Konveksiyon 1s1 kaynagi ise firinda konveksiyonla isitma saglamak (zere
yerlestirilmistir ve ylksek kutleli isitici elemana sahiptir. Ayrica, kavitede havayi
hareket ettirecek olan fani kapsamaktadir. Sekil 2.2.8'de goérilen firin ayrica,

radyasyon isi kaynagini sogutmak Uzere bir sogutma fani icermektedir.
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Sekil 2.2.8 Firinin yandan gorinisi

Firinda, radyasyon is1 kaynaklarini sogutmak icin olusturulan sisteme ait alt ve Ust
hava girisleri mevcuttur. Ust hava girisi, sogutma havasini Ust isitma lambalarindan,

alt hava girisi ise sogutma havasini alt isitma lambalarindan gecirmekte kullanilir.

Kontrol mekanizmasi, ilk konveksiyonla i1sitma esnasinda iki i1s1 kaynagini birlikte
calistirmaktadir ve radyasyon isi kaynagi kaviteyi hizla isitmaktadir. Boylece 6n
Isitma periyodu ortadan kalkmaktadir. Firin kapisi, temperlenmis transparan cama
sahiptir ve bu cam, kullaniciy1 radyasyon kaynagi galistiginda yogun gorunur 1giktan

koruyacak yansitici ince bir filme sahiptir.

Adi gecen firinin Gst kismindaki lamba kovani, quartz halojen lamba gibi disik
katleli, yuksek glc¢ yogunluklu isitma lambalari igermektedir. Bu lambalar, 2000
K'den ylksek sicakliklarda calisan dusuk katleli tellere sahiptir. DUguk kutleli
olmalari ve yuksek sicakliklarda galismalari sebebiyle, bu lambalar hemen yuksek
gl¢ yogunluklu radyasyon yayarlar ve firinin ¢ok hizli bir seklide isitiimasini
saglarlar. Ayrica bu lambalarin Ustinde lambalardan gelen isiy1 kaviteye yansitan

yansitici bulunmaktadir.

Bu lambalarin yerlestiriimesine 6rnek olarak, dort cevresel, dort diyagonal lamba ve
yansiticilar verilebilir. Ayni sekilde firinin alt kisminda da radyasyon is1 kaynaklari
bulunmaktadir. Alt radyasyon i1si1 kaynaklarini barindiran alt lamba kovani Usttekine

benzeyebilir veya paralel olarak yerlestiriimis daha fazla sayida lambadan olusabilir.

Alt radyasyon 1sI kaynaklarinin Ustlinde, Ust radyasyon 1siI kaynaklarinin ise altinda
bulunan alt ve Ust levhalar, gérinidr ve infrared radyasyona transparan olan ama
ultraviyole radyasyonu tutan seramik cam olabilir. Bu levhalar, alt ve Ust lamba

kovanlarini pigsirme kavitesinden izole ederler.
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Sekil 2.2.9 Firinin 6nden goérinisu

Firnin arka duvarina konveksiyon fan kutusu yerlestiriimistir (Sekil 2.2.9).
Konveksiyonla 1sitma sirasinda fan motoru calistinldiginda kutu Uzerindeki
deliklerden ve kaviteden hava sirkile ettirilir. Konveksiyon fan kutusunun iginde
konveksiyon isiticisi mevcuttur ve kavite icindeki havayi 1sitmak tUzere konveksiyon
Isitmasi sirasinda calistirilir. Bu isitici eleman, herhangi bir sekle sahip elektrikli

direng teli olabilir ve fan kanatlarinin gevresine yerlestirilir.

Elektrikli direng isiticilar ylksek kutleli elemanlar oldugundan ilk ¢alistiriidiklarinda
yavas isinirlar. ilk konveksiyonla i1sitmada alt ve (st lamba kovanlarindaki birkag
lamba da direnc¢ elemaniyla beraber galistirilabilir. Boylece pisirme ivmelendirilir. Alt
ve Ust lambalar pisirme siresince herhangi bir zamanda calistirilarak ylksek
sicakliktaki konveksiyon igin ek glc saglayabilirler. Konveksiyonla isitma yokken de
lambalar ¢alistinlarak, yuksek guc¢ yogunluklu pisirme enerjisi saglanabilir. Boylece,

kavite icindeki yiyecek hizla pisirilebilir.

Firinin kapisi pisen yiyeceg@in gézlenmesi icin bir cama sahiptir. Kapinin caminin bir
tarafi, kaviteye gelen toplam gorunur i1$131 % 2-6 engellemek Uzere yansitici ince bir
filmle kaplanmistir ve bu kaplama nikel krom kaplama olabilir. Bu film hem
kullaniclyr yogun gorunur isiktan korumakta, hem de 1s1 kaynaklarindan gelen
infrared enerjiyi geri firinin icine yansitmaktadir. Cam ayrica, Ug¢ tane panele sahip
olabilir. En digta ve ortada temperlenmis flotal cam, icte ise temperlenmis ylksek
sicaklik borosilikat camdan olusabilir. Film kaplama bu ylzeyin orta panele bakan
kismina uygulanabilir. Firin igi kavitesi ve dis gdvde arasinda izolasyon

bulunmaktadir.
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LG Electronics firmasindan Yang K. Kim, Jong G. Ryu, Wan S. Kim, Sung J. Han
[15] tarafindan 2001 yilinda yayinlanan calismada hem farkli isitici tipi hem de
yansitici uygulamasi Uzerinde durulmustur. Calisma, infrared bdlgede, dalga boyu
1.35 um’den buyuk 1s1k yayan bir lamba kullanarak, yiyecekleri hizla pisiren bir firini
konu etmektedir. Sekil 2.2.10'da verilen firinin 1siticilart gérunidr bdlgede sk
yaymak yerine, yiyeceklerin 1siyl daha ¢ok sogurma oranlari gdsterdikleri infrared
bolgede 1sik yaymaktadirlar. Boylece, gorunur bdlgedeki yavas pisirme sorunu da

ortadan kalkmaktadir.

Sekil 2.2.10 infrared 1sik kullanarak hizli pisirme saglayan firin

S6zU gegen firin, toplam radyant enerjinin % 65’inin dalga boyu araligi 1.35 um’den
blyUk olan infrared i1k bdlgesinde 1sik yayan parlak bir Uniteye sahiptir. Bu parlak
Unitenin Gzerinde bir hedefe 1s1§1 yansitmak Uzere yansitici bir plaka (Sekil 2.2.11)
ve alt kismina ise Uzerinde bir ¢ok nifuz etme deligi olan ve parlak Uniteden ve
yansiticidan gelen 1s1§1 geciren bir Gnite yerlestirilmistir. Bu Unitenin alt kisminda ise

parlak Uniteyi koruyan bir filtre bulunmaktadir.

o\ S\

e

Sekil 2.2.11 Yansitici plaka
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Parlak Unite, halojen lambalardan olugmaktadir. Bunlar, dalga boyu arahgi 1.35
pum’den buyudk olan infrared 1sik bdlgesinde 11k yaymaktadir. Isigin dalga boyu bir
Isi kayna@i olan tungsten telin sicakligina baghdir. Halojen lambanin renk sicakligi
uygun pisirme acisindan dogru dalga boyunda isik yaymasi igin 900 K ile 2400 K
arasinda olmahdir. Halojen lambanin Uzerindeki yansitici plaka, lambadan gelen
Is1§1 kavitenin icine yansitmak icin kullaniimaktadir. Boylece 1s1din digsari yayillmasi
engellenmektedir. Bu levha, lambadan gelen 1s1§1 sogurmak yerine yansitsin, Isi
kaybi olmasin diye paslanmaz celik veya aliminyum ile kaplanabilir. Halojen
lambanin altina yerlegtirilen delikli Gnite, lambadan direk gelen ve yansiticidan
yansiyan 1s1g1 kavite icine gegirir. Delikli Unitenin altinda bulunan seramik veya cam
seramikten yapilmis filtre, halojen lambay1 korumakta ve delikli Gniteden gelen 1sigi

kaviteye géndermektedir.

Asagidaki grafikte (Sekil 2.2.12) c¢esitli yiyeceklerin farkli dalga boylarinda
lambalardan gelen 1s1g1 yansitma oranlari verilmistir. Buna gore, yiyecekler, infrared

bdlgedeki 1siklarl sogurmakta, gorinur bolgedekileri ise yansitmaktadirlar.
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Sekil 2.2.12 Cesitli yiyeceklerin dalga boyu-yansitma orani grafigi

Sekil 2.2.13 ise yiyeceklerle tam ters karaktere sahip yansitici plakanin (paslanmaz
celik kaplh) cesitli dalga boylarinda lambalardan gelen is1§1 yansitma oranlarini

gOstermektedir.
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Sekil 2.2.13 Yansiticinin dalga boyu-yansitma orani grafigi

Grafiklerden de anlagilacagi gibi yiyeceklerin 1s1g1 sogurduklari bdlgede (yani
infrared bdlgede) yansitici eleman tam ters bir davranis sergilemekte yani bu
bolgede 1s1§1 yansitmaktadir. Gorlnlir bolgede ise vyiyecekler gelen 1si1g1

yansitmakta, yansitici eleman ise i1s1§1 sogurarak gérevini yerine getirmemektedir.

Isiticinin firin igindeki konumuna dair Roberto Bertazzoni [16] tarafindan yapilan
calismada, firin iginde cgesitli ylksekliklerde kullanilabilen elektrikli infrared emisyon

1zgaraya sahip firin (Sekil 2.2.14) konu edilmistir.

Geleneksel firinlarda, i1zgara tavanda sabit bir pozisyonda bulunmaktadir. Izgara
yapilacak yiyecek bir kap iginde firinin tabaninda pisiriimek zorundaysa (agirlik
sebebiyle) i1zgara ile yiyecek arasindaki mesafe 1zgara etkisini azaltir. Bunun
yaninda yiyecek firinin ortasinda pisirilebiliyorsa bile, radyasyon yine de ayni hacmi
etkileyecek, yani isitici, yiyecegi tasiyan rafin altini da isitacaktir. Bu ylzden
radyasyon tarafindan etkilenen hacmin, yani firin boyutlarinin azaltiimasi avantajli

olacaktir.

Calisma quartz tiplerinden olusan, infrared 1sIin yayan, hareket ettirilebilir, cesitli

yuksekliklerde kullanilabilir bir 1zgara gelistirmeyi amaclamaktadir.

Izgara, firin Ust kismini yiyeceklerden koruyan bir destek Uzerine yerlestiriimistir.
Isitici thpleri tagsiyan destegin firin igine bakan ylizeyi yansitma saglamak Uzere
paslanmaz gelikten bir levhaya sahiptir ve sekli tiplerin yaydigi radyasyonu en iyi ve

daha Uniform sekilde dagitacak sekilde tasarlanmistir.
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Sekil 2.2.14 Farkli yuksekliklerde kullanilabilen infrared emisyon 1zgarali firin

Firn arka duvarinda isiticinin  her vyuksekligi igin guc kaynadi soketleri
bulunmaktadir. Izgara, zaten normalde tepsileri destekleyen ylzeyler Uzerinde
kayabilmektedir. Radyant tiplerin gli¢ kaynaklarina ait tellerinin firin iginde ytksek
sicakliklara maruz kalmamalari i¢in isiticiyi izlemesi engellenmelidir. Bu amagla firin

arka duvarinda izgaranin her pozisyonu igin guc soketleri mevcuttur.

Isitici Sekil 2.2.15’teki gibi alt konumlardayken isiticinin etkiledigi hacim azalmakta
ve bodylece hem dikkate deger bir enerji tasarrufu saglanmakta, hem de daha
dizgun 1zgara ve kizartma iglemleri gerceklesmektedir. Isitici bu konumdayken,
quartz tuplerinin yeterli 1s1§1 saglamasi sebebiyle firini aydinlatmada kullanilan ve

genelde firinin Ust kisminda, késede yer alan lambaya da gerek kalmamaktadir.

Sekil 2.2.15 Isitici alt konumdayken firinin genel gortnisi
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Isiticinin konumuna gdre kavite icindeki 1s1 transferinin incelendidi bir diger calisma
Ekundayo, Probert ve Newborouh [17] tarafindan yapilmistir. Kavite icinde Nusselt
sayisi Isiticinin konumuna gére ¢ok degdisik degerler almaktadir ve isitici etrafindaki
karisik ve komplike hava akisina dair yetersiz deney verisi bulunmaktadir. Bu
calismada dikdértgen bir kavitede 1siticinin konumuna bagli kararli rejimde dogal

tasinim miktari arastiriimistir.

ik olarak cesitli 1sitici konumlari icin akis gérselleme gerceklestiriimis, daha sonra
Isiticiya uygulanan toplam gu¢ degerinden hesaplanan radyasyon isisi ¢ikarilarak

Nu hesaplanmistir.

Kavitenin merkezine konan yatay isitici konumunda duvarlarla etkilesim en az
olmaktadir ve bu durumda elde edilen Nusselt sayisi Nu* olarak adlandiriimistir.

Isiticinin diger konumlari i¢in elde edilen sonuglar Nu/Nu* olarak ifade edilmistir.

Sekil 2.2.16'da gobsterilen kavite 350*350 mm kare kesitlidir, 750 mm
uzunlugundadir ve duvarlarin emisivite de@erleri 0.85'tir. Kavitenin izole edilmesinde
Isi iletim katsayisi 0.06 W/mK olan kaya yunu kullaniimistir. Deneylerde kullanilan
Isiticilar ise 50 mm soguk uca sahip olup, 580 mm uzunlugundadir ve g¢aplari 9.5
mm’dir. Deneylerde firin iginde sicaklik profilinin belirlenmesi igin Gzerinde yedi adet
termoeleman bulunan dik bir prob kullaniimistir. Kavite icindeki akisin gorsellenmesi

icin ise duman yontemi kullaniimistir.

Sekil 2.2.16 Deneylerde kullanilan firin kavitesi
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Asagida (Sekil 2.2.17) cesitli 1sitici konumlar igin akis gorselleme sonuglari

verilmigtir.
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Sekil 2.2.17 Isitici konumlarina goére firin igindeki hava hareketi

Akis gorselleme, Ra=9.1x10* degeri icin yapilmis, diger testler iki ayr giic
degerinde, yani Ra=7x10* ve Ra=1x10" degerleri icin yapilmistir. Karsilastirmalarda
boyutsuz X ve Y koordinatlari kullanilmistir. (X=x/350 ve Y=y/350)

X=0.5 degeri igin Y’nin cesitli degerlerinde akis incelendiginde:

e Y=0.1 icin yani i1sitici tabana yakinken isitici ve yuzey arasinda tagsinimin az
oldugu, duvar ve isitici arasindaki iletim sebebiyle durgun bir katman

olustugu
e Y=0.5i¢in kavitenin Ust yarisinda tasinimin simetrik oldugu
e Y=0.9igin agsagdi dogru inen akigin tabana dogru yogunlastigi gézlenmistir.
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Isiticinin yukaridaki konumlari igin yapilan hesaplarda Y=0 igin Nu/Nu*in minimum,
Y=0.25 i¢in ise maksimum oldugu gorulmustir. Isiticinin yatay duvarlara yakin
oldugu pozisyonlarda sinir tabakanin engellemesi sebebiyle hava hareketi ve
tasinim azalmaktadir. Y=0.25’te maksimum olmasi ise isitici etrafinda artan hava
hareketine baglanmistir. Ra sayisi arttiginda ise maksimum Nu/Nu* Y=0.5te elde

edilmigtir.

X=0.94 hali, yani isiticinin yan duvara yakin oldugu durumda akis goérselleme

¢alismasinda
¢ Y=0.1icin ihmal edilebilir bir tabakalasma s6z konusudur.

e Y=0.5 igin devir yapan bir girdap mevcuttur ve akis miktari maksimumdur.

Isitici ve duvar arasindaki hizli hava hareketi baca etkisine baglanabilir.
e Y=0.9ic¢in olusan girdap kavitenin Ust yarisinda meydana gelmektedir.

Bu hal icin yapilan hesaplarda Ra=7x10* icin gelisigiizel dagilmis Nu/Nu* oranlari
elde edilmigtir. Bu deger Y=0.5te maksimum degerini almistir. Bu durumda, kavite
geometrisi sebebiyle hava hareketi tekrar isitici tabanina ydnlendiriimekte ve Nu
sayisi artmaktadir. Y=0.5'in altinda ve Ustinde tasinimin azalmasi yatay duvarlarin
etkisinin artmasi ve isitici etrafindaki girdaplarin isitici etrafindaki hava hareketini
engellemesindeki ters etkisi olabilir.Yatay duvarlara yakin yerlerde Nu/Nu* orani
artmakta buna ise iletimin artmasi sebep olmaktadir. Ra arttikga radyasyon orani

artmakta, tasinim orani (Nu ve h) azalmaktadir.

Y=0.5 yiUksekligi icin isitici X=0.7 konumuna kaydirildiginda akis goérsellemede sag
Ust boélgede tasinimin arttigr goéralmuastir. X=0.88 dederi icin sag Ust kdseye yakin
girdabin kiguldugu ve etkisinin arttigi gozlenmistir. Isitici altindaki akigi artmakta ve
duvarla isitici arasindaki akigi artirmaktadir. X=0.9 igin girdabin kayboldugu, X=0.95

icin ise katmanlasma olmadigi gérilmektedir.

0.06<X<0.94, Ra=7x10* ve Y=0.1 degeri icin yapilan hesaplarda dogal tasinimin
merkeze gore arttidi goézlenmistir (Y=0.9 degeri icin ise tam ters durum so6z
konusudur.). X=0.25 icin Nu/Nu* maksimum degerini almaktadir. Disik Ra
degerlerinde artan akis buna sebep olabilir. Ra arttikga benzer bir profil elde
edilmektedir, ancak Nu/Nu* degeri daha dluguktir. Ra arttik¢ca tabakalasan bdlgeler
artmaktadir. Tavanda ise, kdselerde Nu/Nu* daha yuksektir. Ancak bu deger yine de

birden kuguktir. Yatay ve dikey duvarlara yakinlik bunun sebebidir.
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0.06<X<0.94 ve Y=0.25, 0.5, 0.75 i¢in yapilan hesaplarda her U¢ durum igin de
Isitici ve duvar arasindaki bosluk arttikga Nu/Nu* oraninin azaldigi, X=0.25 igin
minimum degerini aldigi gértlmustir. Ra arttikga profil ayni kalmakta, ancak Nu/Nu*

daha dastuk olmaktadir.

Sonug olarak yatay duvarlarin varhidi isiticinin konumu ne olursa olsun taginimi
azaltmaktadir. Dik duvarlar ise, 1sitici kavitenin ortasindayken tasinimi artirmaktadir.
Sicaklik farki azaltilarak Ra sayisi azaltildiginda tasinim 6zellikle alt koselerde

azalmaktadir.

Dikey merkez i¢in Ra arttikga tagsinim yukari dogru artmaktadir. Yatayda minimum
Nu/Nu* X=0.25 (X=0.75) icin elde edilmistir. Isitici tabana veya tavana yakinken ise
X=0.5’te minimum degerini almistir. Isitici dikey duvarlara yakinken boélgesel baca

etkisi gézlenmistir.

Ayni calisma C.O. Ekundayo [18] tarafindan Cranfield Universitesinde yapilan

doktora tezinde ayrintili olarak incelenmistir.

2.3. Diger

Yansitici ve isitici uygulamalarinin diginda Uzerinde ¢aligilan bir diger konu da firin
kapagidir. Metal-metal baglantilari ve firin igindeki prosesin gézlenmesi amaciyla

bulunan camlar sebebiyle firin kapagindan cevreye isi1 kaybi ¢ok olmaktadir.

Farkl firin kapagi konstriksiyonunun incelendigi ¢calisma (James J. Nuss [19] ) bir
finna ait, gbzetleme penceresi dizaynini konu etmektedir (Sekil 2.3.1). Pencere,
kapinin dis sicakhginin tehlikeli seviyelere ¢ikmasina sebep olan 1sI gegisini
azaltacak ve iki cam arasindaki iletimle i1sI gegisine sebep olacak direk bir patikaya

sahip olmayacaktir. Pencere iki veya ti¢ camli olabilmektedir.
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Sekil 2.3.1 Isil kdprl olusumunu engelleyen firin kapisi

Adi gecen kapi, bir pencere agikhiginin i¢ tarafina yerlestiriimis bir cam ve i¢ kapi
cercevesine yerlestiriimis diger bir camdan olusmaktadir ve bdylece iki cam
arasinda direk iletim patikasi yoktur. Pencere acikligini bir izolasyon tabakasi
kaplamaktadir. Godzetleme penceresi tim kapinin alaniyla karsilastirildiginda
kGgultiimUstar ve genellikle gézetlemenin kolaylastiriimasi agisindan kapinin Ust
yarisina monte edilmistir. Kapinin dis tarafi ve tutacagl arasinda, tutacagi izole

etmek amaciyla bir parca vardir.

ic kapi gercevesinde ic cami cevreleyen cam elyaf bir izolasyon bulunmaktadir. Bu
izolasyon, cevresindeki elemanlara da rahat uysun diye parcalara bolinmustir.
izolasyonu yerinde tutmak igin metal bir destek bulunmaktadir ve bu destegin de i¢

camin goérinmesini engellememesi icin bir agikligi mevcuttur.

Kapinin en sicak yeri dis panelin Ust kismidir (tutacagin oldugu bdlge) ve bunu
engellemek amaciyla bu bdlgeye hava giris delikleri acgilabilir. Ayni amagla kapinin

ust kisminin i¢ tarafina aliminyum folyo kaplanabilir.

Bulusta adi gegen kapi tzerinde yapilabilecek bir degisiklik Sekil 2.3.2'de goéruldagu

gibi distaki kiigik cam yerine, kapinin dis tarafinin tamamen camla kaplanmasidir.
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Sekil 2.3.2 Digl tamamen camla kapli i1sil kdpri olusumunu engelleyen kapi

Kapaktan olan is1 kaybinin engellenmesine yonelik Nachlinger Herbert, Has Uwe
Dipl Ing [20] tarafindan ydratilen bir diger calismada firindaki gbézetleme cami
tamamen kaldiriimakta, firin i¢i proses optik yollarla gézlenmektedir. Calisma, eneriji
tasarrufu saglayan, tamamiyla isil izolasyonlu, kontrol penceresi olmayan bir firinla
ilgilidir (Sekil 2.3.3). Firinin igcinde gerceklesen prosesin izlenmesi igin ise gorsel
velveya elektronik kisimlar mevcuttur. Kontrol penceresi olmayan firinlar, daha ¢ok
enerji tasarrufu saglamaktadir. Uretim maliyetleri daha dustktir. Isitma islemi daha
dizgun sekilde gergeklesir. Firin icinde gerceklesen proses, kablo veya fiber optik
yoluyla fotograf ¢ceken kameralarla izlenebilmektedir (CD CHIPS). Bu islem ayni
zamanda firin duvarinda yer alan genis aci etkili optik minyattr bir piyonla da

gerceklesebilmektedir.
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Sekil 2.3.3 Kontrol penceresi olmayan firin

Pisirme prosesi slresince sicakligin yiuksek degerlere ¢ikmasi sebebiyle, firin i¢
kavitesi ve dis gévde arasinda meydana gelen iletim patikasi Gzerinden ylriyen isi
miktari firin toplam 1s1 kayip degerinin énemli bir bélumunu olusturmaktadir. Bu
kaybl azaltmaya yonelik Maitenaz Paul, Gernez Alain [21] tarafindan yapilan
calismada adi gecen ve Sekil 2.3.4’te gosterilen firin, genellikle dikdortgen bir kasa
ile sinirlandiriimis olan bir pisirme odasina ve kasay! destekleyen bir cergceveye
sahiptir.

Sekil 2.3.4 Isil képri kayiplarini engelleyen pisirme odasi cihazi

Isitici elemanlar kasanin iginde veya disinda olabilirler. Kasanin yan duvarlarini
kaplayan 1sil izolasyon malzemesi mevcuttur ve bu malzeme, cihaz igin, bir

gercevenin merkezini ve vyapinin bir kismini olusturmaktadir. Isil izolasyon
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malzemesi, yan duvarlarin tGzerine kaliplanmigtir ve kasayi bir arada tutmaktadir. Bu
malzeme, tercihen kdpuk yapisinda olmalidir. Bu izolasyon malzemesi, g¢erceve ile
kasa arasinda isil kdpri olusumunu engellemekte, iletimle 1si kaybini azaltmakta ve

cihazin mekanik mukavemetini artirmaktadir.

Kasayl arka saca baglayan braket, iletimle isi kayiplarini azaltmak Gzere delikli
olarak Uretilmistir. Kasa, en az dért yiizeyinden isil izolasyonla kaplidir. Ust yiizey ve
yan yiizeyler dis izolasyonla, alt yiizey ise i¢ izolasyonla kaplidir. izole edilmis yan
yuzeyler ve dis gergeve arasinda baca kanali bulunmaktadir. Bir bagka alternatif
yapida ise arka ylUzey, diger dort ylzeyden ayr olarak izolasyon ile kaplanmistir.
izolasyon malzemesi, cihazin cercevesinin cekirdegini olusturmaktadir. izolasyon
malzemesinin yan yilzeyleri, yapinin rijitligini artirmak Uzere, distan metal veya
plastikle kaplanabilir. izolasyon malzemesi genellikle H seklindedir ve bu malzeme
dokim veya enjeksiyon yontemiyle, 300 °C sicakhdina kadar dayanabilen kdpukten
Uretilebilir.

Bulusun ikinci bir alternatifinde ise, asagidaki gibi (Sekil 2.3.5) kasa, birkag
katmandan olusabilecek birincil izolasyon malzemesi ile kaplanmigtir. (Orn.
inorganik elyaf). Birincil izolasyon malzemesi alternatif olarak, sikistirilmig toz,
inorganik kopuk, kdpuklenmis cam (foamed glass) veya asbest, genisletiimis mika

granulleri veya diger izolasyon grandlleri olabilir.

1
|

Sekil 2.3.5 iki kademeli izolasyona sahip pigsirme odasi cihazi
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3. DENEYLER

Firinin 1sil performansinin belirlenmesi ve cesitli iyilesme yodntemlerinin etkilerinin

g6riulmesi amaciyla yapilan deneyler U¢ grupta toplanmistir:
1. Termostatik ¢calisma (On-off) deneyleri
2. Sabit sicakhk (UA) deneyleri
3. Tugla Testi deneyleri

ilk deney grubu olan “Termostatik Calisma” deneylerinde firinlar gercek calisma
durumlarinda, yani on-off gevrim yapacak sekilde galistiriimis ve firinlarin gergek

performanslari incelenmistir.

Sabit sicaklik deneyleri olarak adlandirilan ikinci deney grubunda firinin sl
performansinin kolayca belirlenebilmesi igin tanimlanan “UA Metodu” uygulanmistir.
Bu deneylerde 6n isitma suresinin, firin katlesinin sonuglar tzerindeki etkilerinin

ortadan kaldiriilmasi amaciyla firin kararli rejimde calistiriimistir.

Uglincli deney grubunda ise firinin enerji sinifinin  belirlenmesine ydnelik
uluslararasi standartlarla belirlenmis tugla testleri uygulanarak firinin enerji tiketim

degerleri hesaplanmigtir. Tugla testi proseduri ayrintili olarak anlatiimistir.

Her Ug¢ grup deneyde de ilk olarak firinin isil performansinin belirlenmesi amaciyla
finn, Gzerinde bir degisiklik yapilmadan, standart halde calistiriimis ve asagida

ayrintili olarak anlatilan yéntemlerle firinin performansi sorgulanmistir.

Standart hal deneyleri tamamlandiktan sonra, mevcut firinin isil performansinin
iyilestiriimesi amaciyla firin Uzerinde, incelenen literatir ve patentlerde gorilen

cesitli degisiklikler yapilarak modifikasyon deneyleri gergeklestirilmistir.

Ug grupta toplanan deneylerde toplam dért adet firin kullaniimistir. Elektronik, multi
fonksiyonlu olan ilk model firn Uzerinde UA testleri ve tugla testleri
gerceklestiriimistir. Diger model ¢ adet 6zdes firin lzerinde ise UA ve termostatik

calisma deneyleri yapilmistir. Bu deneyler Ug firin tzerinde de tekrarlanarak firinlar
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arasinda Uretim sirasinda olusabilecek farklarin firin performansi Uzerindeki etkisi

arastiriimigtir.

3.1. Deney Kosesi ve Test Firini

Firin 1sil performansinin belirlenmesi igin tim deneyler, firin bulunacagr mutfagi
simule etmek Uzere hazirlanan deney kdsesinde yapilmistir. Deney kdsesi, mutfakta
bulunan mobilyalari temsil eden sunta plakalardan olusmaktadir. Suntalar tamamen

siyaha boyanmis olup olclleri asagidaki gibidir:
= Sol yan duvar
YxGxD: 85x15x70 cm
= Sag yan duvar
YxG: 185x90 cm
= Arka duvar

YxG: 185x72 cm

U

|
| p DY S

Sekil 3.1.1 Deney kosesinin genel goriinisu
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Yapilan deneylerde kullanilan iki model firinin 6zellikleri séyledir:

e Firin hacmi: 58 It
e YxGxD: 85x60x60 cm

Deneylerde kullanilan firinlar, ana kavite, turbo isitici bdlmesi ve alt isitici
bdlmesinden olugsmaktadir. Pisirmenin gerceklestirildigi ana kavitenin Ust kisminda
Ust isitici bulunmaktadir. Ana kaviteden Uzerinde hava dagitma delikleri bulunan bir
sac ile ayrilan turbo isitici bélmesinde ise dairesel turbo isitici ve isiticinin 1sittigi
havayi dagitan radyal bir fan bulunmaktadir. Ana kavitenin altinda bulunan alt i1sitici,
kavite icinde pigirilen yiyeceklerden damlayacak maddelerden korunmak icin ana
kaviteden bir sac ile ayrilmaktadir. Asagida (Sekil 3.1.2) firin bolmelerinin ve

Isiticilarin sematik gésterimi bulunmaktadir.

Sekil 3.1.2 Isiticilarin ve fanin sematik gésterimi

Firinda bulunan isiticilarin gugleri soyledir:

v' Ustsitici: 1100 W
v Altisitici: 1300 W
v" Turbo isitici: 2300 W

Firinlar tG¢ ¢alisma moduna sahiptirler:

e ki sitici Calisma Modu: Alt ve (st isitici birlikte galismaktadir.
e Turbo Calisma Modu: Turbo isitici ve fan ¢alismaktadir.

ki sitici ve fan Calisma Modu: Alt, Gist 1siticilar ve fan birlikte calismaktadir.
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Firin kavitesi ve kapagi arasindaki bosluk bir U conta yardimiyla kapatiimistir.
Firinin nefes almasi icin kapak aralidi kavitenin alt kisminda acgik birakilmistir.
iceride 1sinan ve genlesen havanin disari cikmasi igin ise firin sag tst késesinde bir

baca bulunmaktadir.

Firinin yalitiimasi amaciyla kullanilan cam yuna, firinin dért yizeyini kaplamaktadir.
Sag, sol ve Ust ylzeyleri kaplayan bir parca ve arka ylizey icin de bir parca cam
yund bulunmaktadir ve cam ylnlerinin dis gévdeye bakan kisimlari aliminyum

bantlarla kaplanmigtir.

Firin elemanlari bir arada sematik olarak Sekil 3.1.3’te gosterilmistir.

1 1-Ustisitici

/—/9 1 2-Altisitici

------------ ] 1 3-Turbo isiticli
0 _ 1 4-Fan
| = /| t] 5-Fan motoru
! : 1 6-lc cam
i [N\ 7-Dis cam
! 7

- :| {]7 8Baca

,O: ~I| f] 9-lzolasyon
[} - -
[} -
[}

lees i¢ Kavite

Sekil 3.1.3 Firin elemanlarinin sematik gosterimi

Ug grup deney de o6zellikleri yukarida verilen deney kosesinde gergeklestiriimistir.
Fakat deney duzenekleri, deney metodolojilerinin farkhliklari sebebiyle bazi
farkhiliklar gostermektedir. Bu sebeple ¢ grup deneyin yapildi§i sartlara deneyler

anlatilirken ayri ayri deginilecektir.

3.2. Termostatik Caligma Standart Deneyleri

Termostatik ¢alisma deneylerinde, firinin gergek galisma karakterinin belirlenmesi
amaciyla, firin ¢gevrim yapacak sekilde, yani on-off ¢alistinimistir. Ayni model, farkh
finnlar arasi belirsizliklerin belirlenebilmesi amaciyla deneyler ¢ firin Gzerinde
gerceklestirilmistir. ik olarak firinlar Gizerlerinde herhangi bir degisiklik yapilmadan
standart halleriyle U¢ calisma modunda c¢alistiriimig, cgesitli noktalara yerlestirilen
termoelemanlar ile Olglilen ve kaydedilen sicakliklar yardimiyla firnin cesgitli

bdlgelerindeki sicaklik dagihmlari incelenmis, kaydedilen gig¢ ve 6n isitma suresi
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degerleri ile firinlarin enerji tiketim degerleri hesaplanmistir. Standart deneylerden
sonra ise, sistemin enerji tuketimin azaltilmasina yonelik calismalara baslanmistir.
Bu deneyler, yapilan patent ve literatlr taramasi sonucunda olusan fikirler ve
edinilen Dbilgiler dogrultusunda firinin Gzerinde c¢esitli  degisiklikler yapilarak
gercgeklestirilmigtir. Bu durumlarda ortaya ¢ikan sicaklik dagilimi, enerji tuketimi gibi

degerler standart hal sonuglariyla karsilastiriimistir.

3.2.1. Termostatik Caligma Deney Diuizenegi

Termostatik galisma deneyleri mutfaktaki mobilyalari simile eden deney kdsesinde
yapilmigtir. Deney dizeneginde olg¢llen sicaklik ve glc¢ degerlerinin toplandidi data

toplama unitesi ve bu Uniteye bagl bir bilgisayar bulunmaktadir.

Firinin  sicaklik dagiliminin  belirlenmesi igin ¢esitli noktalara termoeleman

yerlestirilmigtir. Yerlestirilen termoelemanlarin yerleri ve tipleri asagida verilmigtir:

e Firin icine, i¢c ortam sicakliginin dlgtlmesi amaciyla konulan 1zgara eleman

Uzerine 6 adet J tipi,
o Firini¢ ylzeylerine 5 adet J tipi,
¢ Firin kapak caminin i¢c ve dis taraflarina birer adet J tipi,
¢ iki cam arasindaki ortama 1 adet J tipi,
e Altsitict bélmesine 1 adet J tipi,
e Altisitici koruma sacina 1 adet J tipi,
e Firin alt ylzeyine 1 adet J tipi,
e g kaviteyi saran cam y(inii izolasyon Uizerine 4 adet J tipi,
e izolasyon-dis gdvde arasina 4 adet T tipi,
e Dis gévde Uzerine 2 adet J tipi,
e Dis ortama 1 adet J tipi,
e Termostat bulbu tzerinde 1 adet J tipi ve

o Alt, Ust isitici ile turbo rezistans Uzerine toplam 3 adet K tipi olmak Uzere

toplam 32 adet termoeleman mevcuttur.

Firin i¢ kavite sicakhgi, firin igine konan 1zgara eleman Uzerinde bulunan 6 adet J
tipi termoelemanin 8lctligi sicakliklarin ortalamasi alinarak bulunmustur. Uzerine

termoeleman yerlegtirilen 1zgara eleman Sekil 2.3.2’de verilmistir.
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Sekil 3.2.1 g sicakhgi élgen termoelemanlarin yerlestirildigi 1zgara eleman

Deneylerde isiticilara ve fana verilen gl¢ degerleri, 6n 1sitma sureleri,
termoelemanlarin dlgtiga sicakliklar kaydedilmis, én 1sitma suresinin ardindan, firin
surekli rejime girdikten sonra isiticilarin ¢alisir durumda oldugu 5 g¢evrim siresinin
ortalamasi alinarak ortalama on-gevrim suiresi hesaplanmistir. Bu slre ve yine
kaydedilen gli¢ degerlerinden hesaplanan ortalama gti¢c degerleri kullanilarak enerii
tiiketimi degerleri hesaplanmistir. ilk olarak &n isitma siiresi boyunca tiiketilen
enerji, daha sonra da baslangigtan itibaren 5. ¢gevrim sonuna kadar tiketilen ener;ji
degerleri hesaplanmigtir. Firin i¢i sicakhgi, kavite icinde bulunan i1zgara eleman
Uzerindeki termoelemanlarin firin dengeye geldikten sonra olctigu sicakliklarin
ortalamasi alinarak hesaplanmigtir. Ayrica isitici sicakliklarinin aldigi maksimum
degerler de kaydedilmistir. Asagida iki i1sitici (statik) galisma modu, 200 °C firin igi

sicakhgi icin kaydedilen grafik érnek olarak verilmistir.
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ist.fan
ist.so
ist.ust
ist.sag.
ist.alt.
ist.merk.
700 4 izo.arka
izo.sol
T 2000 izo.sag
600 + izo.ust
alt.isi.ort.
ic.yuz.sag
500 - ic.yuz.sol
T 1500 ic.yuz.fan
ic.yuz.alt
ic.yuz.ust
cam.ic
cam.ort.
cam.dis
sag.dis
dis.ortam
sag.gov.ic.yu
sag.gov.izo ara
ustgov.izo.ara
solgov.izo.ara
alt.isi.sac
alt.sac
alt.ort.
soldis
50 60 70 80 ust.si.
alt.isi.
Zaman [dak] turbo
Glg

800 2500

400 -

Sicaklik [°C]
Giig [W]

I
T
-
(=]
(=]
o

300 +

200

ik
[
&
)
q

4
f
‘}\
g

+ 500

100 -

Sekil 3.2.2 ki 1sitici galisma modu standart hal sicaklik ve giig egrileri, 200 °C

Termostatik caligma deneyleri teknik 6zellikleri yukarida verilen, “multi fonksiyonlu”
olarak adlandinlan firin Gzerinde yapilmistir. Bu deneyler, firinlar arasinda Uretim
farkliliklari sebebiyle olusacak belirsizliklerin bulunabilmesi amaciyla ayni model (g
firn Gzerinde tekrarlanmistir. Deneyler, firin i¢i sicakhdr 150 °C ve 200 °C olmak
Uzere iki sicaklikta ve firinlarin G¢ ¢alisma modunda tekrarlanmigtir. Firin igi sicaklik
kavite icine yerlestiriien 1zgara eleman Uzerinde bulunan altt adet J tipi
termoelemanin o6l¢tigu sicakliklarin ortalamasinin alinmasi ile bulunmaktadir. Firin
ici sicakhgini ayarlayan termostat firin sag Ust arka kdsesinde bulunmaktadir ve
termostatin ayarladigi sicaklik, hesaplanan firin i¢i sicakligindan farkli olmaktadir.
Bu sebeple, firin termostat digmesi istenen firin ici sicakligi elde edilecek sekilde

ayarlanmaktadir.

Firinlarin 1sil karakterlerinin belirlenmesi ve farkli sicakliklarin, firinlarin birbiriyle
karsilastiriimasi icin firinlarin 6n i1sitma sureleri, 6n 1sitma slresince ve baslangigtan
itibaren 5. gevrim sonuna kadar tukettikleri enerji miktarlari hesaplanmigtir. Asagida

hesaplamada kullanilan formiller gorilmektedir.
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. X
onisitma ortalama

E omsitma 6 O

_ (ti)'msnma + thzevrim )X ortalama

onisitma+5¢ev 60

ti)’msnma
t5 cev-

Eénlsltma

E6n|S|tma+5<;ev

: On 1sitma stiresi, [dak]

: 5. Cevrim sonuna kadar toplam on-gev. slresi, [dak]

: On 1sitma siresi boyunca tiiketilen enerji, [Wh]

: Baslangigtan 5. ¢cevrim sonuna kadar tuketilen enerji, [Wh]

(3-1)

(3-2)

Asagidaki tabloda firinlarin ortalama i¢ sicakliklari, 6n isitma sureleri, 5.cevrim

sonuna kadar tlkettikleri enerji, 6n isitma slresi boyunca tikettikleri enerji, on-

¢evrim sureleri ve maksimum isitici sicakliklari verilmistir.

Tablo 3.2.1 Termostatik Calisma Standart Deney Sonuglari

Standart Deneyler 1. Firin 2. Firin 3. Firin
150°C | 200°C | 150°C | 200°C | 150°C | 200 °C
Ortalama Sicaklik 151.12 | 202.32 | 149.93 [ 199.07 | 145.53 | 199.63
On Isitma Siresi (dak) 8.96 12.55 9.10 12.85 8.94 13.30
g Enerji.Tik. (Wh) (Onisi.+5.¢ev.) 816.29 | 1040.33 | 853.75 | 1062.53 | 867.37 | 1067.06
é Enerji TUk. (Wh) (On 1sitma) 349.47 | 493.00 | 353.12 | 497.95 | 350.31 | 525.61
On-gevrim Siresi (Ort) [dak] 2.508 3.13 2.69 2.87 2.7 2.89
Isitict Sicakh@r (Ust) (Maks.) 623.16 | 635.37 | 638.85 | 638.95 | 588.18 | 597.48
Isitict Sicakligi (Alt) (Maks.) 670.65 | 682.88 | 644.68 | 650.02 | 665.74 | 678.03
Ortalama Sicaklik 155.57 | 209.33 | 155.73 | 205.36 | 151.55 | 205.93
On Isitma Siiresi (dak) 5.97 10.56 6.14 9.21 5.76 10.12
g | Enerji.Tk. (Wh)(Onis1.+5.¢ev.) 377.72 | 596.79 | 391.35| 539.35 | 386.76 | 574.33
2 | Enerji Ttk. (Wh) (On 1sitma) 211.32 | 375.63 | 22227 | 334.99 | 20861 | 357.84
On-gevrim Suresi (Ort) [dak] 1.074 1.394 1.06 1.27 1.1 1.35
Isitict Sicakligr (Maks.) 499.75 | 553.95 | 499.11 | 554.28 | 535.57 [ 590.58
Ortalama Sicaklik 154.31 | 210.19 | 154.19 | 208.05 | 159.02 | 204.59
On Isitma Siresi (dak) 7.76 12.17 8.14 12.30 8.34 12.10
~§ Enerji.Tik. (Wh)(Onisi.+5.¢ev.) 529.10 | 726.27 | 550.56 | 752.50 | 532.24 | 702.30
; Enerji TUk. (Wh) (On 1sitma) 310.86 | 484.4485 | 323.09 | 488.94 | 335.78 | 485.35
% On-gevrim Siresi (Ort) [dak] 1.19 1.35 1.23 1.43 1.13 1.23
= Isitict Sicakh@r (Ust) (Maks.) 570.26 | 591.58 | 554.55 | 647.84 | 504.31 | 522.88
Isitict Sicakligi (Alt) (Maks.) 658.24 | 671.59 | 631.14 | 639.89 | 662.74 | 670.88
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Firinlar arasi Uretim belirsizliklerinin ortaya konmasi amaciyla ug¢ firinin én 1sitma
surelerinin ve enerji tiketimi degerlerinin ayri ayri ortalamasi alinarak her bir firinin
on 1sitma surelerinin ve enerji tiketimlerinin ortalama degerlere goére farki ylzde

olarak hesaplanmistir.

%Fark _ t(’)’msztma.frni onisitma.ort % 100 (3_3)
t

onisitma.ort

Ei)’msztma fini - E(‘imwtma ort
Y%Fark = — ————x100 (3-4)
onisitma.ort
E cev. fini _E cev .or
% Fark = —<7 ot 100 (3-5)
S¢ev.ort
tsnistima.frmi 2 i. Firmin 6n i1sitma suresi, [dak]
tsnistima.ort : Ortalama 6n 1sitma suresi, [dak]
Esnistima frni . i. Firtnin 6n 1sitma suresi boyunca tukettigi eneriji, [Wh]
Esnistma.ort : On 1sitma siiresi boyunca tiiketile ortalama enerji, [Wh]
Escev.fm . i. Finnin 5.¢cevrim sonunda tikettigi ener;ji, [Wh]
Escev.ort :5.¢evrim sonunda tiketilen ortalama eneriji, [Wh]

Tablo 2.3.2’de her bir firinin 6n i1sitma sirelerinin ve 5 ¢evrim eneriji tiketimlerinin
ortalama degerlere gére ylzde olarak Formul (3-3,4,5)e gore hesaplanan farklari

verilmistir.
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Tablo 3.2.2 Standart deney sonuglarinin ortalama degerlere gére % olarak farki

150 °C 200 °C

%=Firin;/Ortalama
1. Firin | 2.Firin | 3.Firin | 1. Firin | 2.Firin | 3.Firin

On Isitma Iki Isitici 044 | 111 | -067 | -2.71| -0.39| 3.10
Siiresi Turbo 0.22 | 3.08 | -3.30 599| -7.56| 1.7
[dak] ki Isiticive Fan | 396 | 0.74 | 322 | -0.16| 0.90| -0.74
Enerji Iki Isitic 319 | 125 | 195 | -1.54 | 0.56 | 0.99
Tiketimi Turbo -1.96 | 158 | 0.39 | 467 | -540 | 0.73
[Wh]

Iki Isitici ve Fan 153 | 247 | -0.94 | -0.10 | 3.50 | -3.40

Standart deneylerde firin ici sicakligi 150 ve 200 °C olacak sekilde ayar yapilmistir.
Termostat digmesinin hassasiyetinin ylksek olmamasi sebebiyle burada da elde
edilen ortalama sicakliklar arasinda farklar bulunmaktadir. Elde edilen farkl firin igi
sicakliklari ve deneyi etkileyen bir ¢cok parametre sebebiyle Ug¢ firin arasinda
sicakliga veya calisma moduna bagl bir yargiya varmak muamkin degildir. Her
sicaklik ve g¢alisma modu igin deney sartlarina bagl olarak farkli sonuglar elde
edilmistir. On 1sitma siireleri kargilastirldiginda g firin arasindaki en yiiksek farkin
% 8 civarinda gerceklestigi, bu farkin enerji tiketiminde ise % 6 civarinda kaldigi

gOrilmektedir.

150°C iki 1sitici
250
2500 1
Ui, M N\ Ny P N by M My
2000 4}———— |4l H N Y I s 20
’\(\ n'elNlavVa'ta s ~ 8
S 1500 - \;j\sA SN \)‘\?\7\ 150 &,
— [ K4
[ 4 ]
3 /’ + 100 §
1000 + / &
500 / + 50
0 T - — — — — 0
0 10 20 30 40 50 60 70
—1.frn glic 2.frn glg 3.frn glic 1.frn ort.sic. ——2.frn ort.sic.

Sekil 3.2.3 Ug firnin 150°C iki isitici standart hal ortalama sicaklik-gii¢ egrileri
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Yukaridaki grafikte 150 °C firin igi sicakhdi, iki 1sitici durumu igin tg¢ firlnin zaman
bagli gu¢ ve ortalama firin igi sicakliklari verilmistir. Grafikten 1. firlnda isiticilarin on
ve off oldugu zamanlarin daha kisa oldugu, yani firinin i¢ havadaki degisimlere daha
¢abuk cevap verdigi gorllmektedir. Bu durumun firinin enerji tiketimine de
yansidigi, bu hal icin 1. firnin en az enerji tukettigi yukaridaki tablodan da
anlasiimaktadir. Sekil 3.2.4’te ise 200 °C firin ici sicakhdi, iki 1sitici durumu icin g
finnin zaman bagh gl¢ ve ortalama firin ici sicakliklari verilmistir. 200 °C
sicakhdinda 1. firnin 6n Isitma suresinin en kisadir ve on gevrim slresi de en

kisadir. Bu sebeplerle 200 °C’de de en az eneriji tuketen firin 1. firindir.

200°C iki 1sitic
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\mzﬂ ey, P e i e e NV VEX -
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Sekil 3.2.4 Ug firnin 200°C iki isitici standart hal ortalama sicaklik-gii¢ egrileri

3.3. Termostatik Caligma Modifikasyon Deneyleri

On-off calisma deneylerinin ikinci asamasinda firinin 1s1 kaybini olusturan
parametrelerin belirlenmesi ve firinin enerji tuketiminin azaltilmasi amaciyla firin
Uzerinde cesitli degisiklikler yapilarak bu degisikliklerin firin performansi Uzerine
etkilerinin gézlenmesi amaclanmistir. Asagida (Sekil 3.3.1) firin (zerinde yapilan
degisiklikleri sematik olarak gdsteren sekil ve yapilan degisikliklerin listesi

gorilmektedir:
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Sekil 3.3.1 Finin Gzerinde yapilan degisikliklerin sematik gosterimi

A. Ust sitici Gizerine yansitici plaka konmasi
B. Firini¢ yuzeylerinin yansitici plakalarla kaplanmasi
C. Finn baca ¢ikiginin kapatilmasi

D. Firin baca cikisinin kapatilmasi ve firin kapaginda O conta kullaniimasi

(infiltrasyonun engellenmesi)
E. Firin kapak gergevesinin ve cam araliyinin cam yunu ile izole edilmesi
F. Altisitici koruma sacinin cam yunu ile izole edilmesi

Modifikasyon deneyleri yine U¢ firin tzerinde, 150 ve 200 °C ortalama firin ici
sicakliklarinda ve ¢ calisma modu icin yapiimistir. Bu deneylerde da termostat,
istenen firin i¢i ortalama sicakligi elde edilecek sekilde ayarlanmistir. Kaydedilen
glg, On isitma suresi degerleri ve hesaplanan on-gevrim sureleri ile firinlarin
baslangigctan itibaren 5. c¢evrim sonuna kadar tuketti§i enerji miktarlar
hesaplanmistir. Uzerinde degisiklik yapilan firinlarin én isitma sireleri ve eneriji
tlketimi degerleri standart firin ile karsilastiriimig, farklar yizde olarak asagidaki

formuillerle hesaplanmistir.
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t. —ty
%Fark — 0n1sttma.m0d onisitma.c i X 100 (3—6)
t

omisitma.orj

0 _ E(imsztmmmod - Eémsttma.orj
o Fark = x 100 (3-7)

onisitma.orj

E -E.
%Fal’k — S¢ev.mod Scyc.orj v 100 (3'8)

S¢ev.orj
tsnistma.mod: Modifikasyon deneyinin 6n 1sitma siresi, [dak]
tsnisuma.og: Standart deneyinin 6n i1sitma siresi, [dak]
Esnistma.moa: Modifikasyon deneyinde 6n 1sitma slresi boyunca tiketilen enerji, [Wh]
Esnstma.orj: Standart deneyde 6n isitma siresi boyunca tiketilen enerji, [Wh]
Escev.mod: Modifikasyon deneyinde 5.¢evrim sonunda tiketilen enerji, [Wh]
Escevof: Standart deneyde 5.¢evrim sonunda tlketilen enerji, [Wh]

Karsilastirma yapilirken her firinin kendi ayarli termostat pozisyonu ile 150 ve 200
°C sicakliklarinda yapilan standart deney sonuglari kullaniimistir. Asagida firin
Uzerinde yapilan degisiklikler, her durumda elde edilen sicaklik, hesaplanan gug¢
degerleri ve Uzerinde degisiklik yapilan firinlarin standart hale gére hesaplanan %

farklari verilmistir.

3.3.1. Finn Baca Gikisinin Kapatilmasi (infiltrasyon)

Firin bacasindan dis ortama ¢ikan havanin firin ici sicaklik dagilimina ve firin enerji
tiketimine etkisinin gézlenmesi amaciyla firin sag Ust késesindeki baca kapatilarak

deney yapilmistir.
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Sekil 3.3.2 Firin baca ¢ikiginin kapatiimasi

Baca c¢ikisinin engellenmesi sonucunda elde edilen sonuglarin standart hale gére %
farki Tablo 3.3.1°de verilmistir.

Tablo 3.3.1 infiltrasyon deney sonuglarinin standart hale gére % farki

1. Finn 2.Firn 3.Firn
%=Modifikasyon/Standart

150 °C (200 °C | 150 °C | 200 °C | 150 °C | 200 °C

. Iki Isttici -11.16 | -1.59 | -6.26 | -7.39 | -6.71 | -12.03
On Isitma

Siiresi [dak]

Turbo 034 | -568 | -6.35 | 565 | -6.94 | -3.95

ki Isiticive Fan | 735 | 312 | 246 | 0.00 | -2.52 | 6.61

iki Isttici 722 | -576 | -9.14 | -9.09 | -10.87 | -9.20
Enerji Tiiketimi

[Wh]

Turbo 6.73 | -255 | -1.17 | 955 | -5.71 | -1.05

Iki Isitici ve Fan | 578 4.21 -2.22 | -0.26 | 4.48 | 10.10

Firin baca gikisinin kapatildigi infiltrasyon deneylerinde iki 1sitici modunda Ug¢ firin
icin de on Isitma slresinin azaldi§i gériilmektedir. On i1sitma siresinde elde edilen
en ylUksek kazang 3. firin icin 200 °C iki i1sitici modunda gerceklesmistir (% 12).

Diger modlarda ise daginik sonuglar ortaya ¢ikmistir. Turbo modunda iki durum
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haric 6n Isitma suresi azalmistir fakat kazang iki 1sitici durumundaki kazangtan
azdir. On isitma siiresinin uzadi§i deneylerde deney baslangic sicakliklarinin
standart hale gore disik oldugu gdzlenmistir. iki 1sitici ve fan durumunda ise én
Isitma slresi genel olarak standart hale gdre uzundur. Kisa 6n isitma suresi

komponent baglangi¢ sicakliklarinin yiksek oldugu durumlarda ortaya ¢ikmistir.

5. ¢evrim sonunda firinlarin tlkettikleri enerji degerlerinde iki isitici durumunda
azalma oldugu, turbo durumunda 6n 1sitma slresi yikselmis deneyler disinda ener;i
tuketiminin azaldigir ama kazancin iki 1sitict durumuna goére yine az oldudu,
gb6zlenmigtir. Iki 1sitici ve fan durumunda genel olarak enerji tiiketiminin artti§i ortaya
cikmistir. On-gevrim suresinin iki 1sitici durumda orijinal hale gore kisaldigi, fanin
acik oldugu durumlarda ise uzadigi, firinin cevap vermede geciktigi gértlmustir. Bu

durum da enerji tuketim degerlerine yansimistir.

Firin baca cikisinin kapatilmasi, isinan havanin genlesip, disari ¢ikamamasi ve
dolayisiyla da kapak araligindan da hava girisinin engellenmesi sebebiyle iki Isitic
durumunda 6n 1sitma siresi azalmistir. Fanin galistigi durumlarda iceride olusan
zorlanmis hava hareketi nedeniyle infiltrasyonun kendiliginden engelleniyor olmasi

sebebiyle bu modlarda kayda deger iyilesme saglanmamisgtir.

3.3.2. Baca Cikisinin Kapatiimasi ve Kapakta O Conta Kullaniimasi

Firin kapak araligindan firin igcine giren havanin da engellenmesi icin firin kapak
acikligr U conta yerine O conta ile kapatiimistir. Baca ¢ikisinin da kapatilmasiyla

finn icinde hava girig-gikisi tamamen 6nlenmistir.

Tablo 3.3.2 O Conta deney sonuglarinin standart hale gére % farki

1. Firin 2.Firin 3.Firin
%=Modifikasyon/Standart

150 °C | 200 °C | 150 °C | 200 °C | 150 °C | 200 °C

On Isitma Iki Isitici 692 | -2.39 | -1.87 | -5.76 | -1.90 | -7.52
Siiresi Turbo 6.37 | -322 | -3.09 | 1.19 | -0.17 | 0.00
[dak] Iki Isitici ve Fan 090 | 074 | 725 | 163 | 444 | 4.9
Enerji Iki Isitict -7.04 | 6.85 | -3.64 | -4.11 | -4.98 | -4.74
Tiketimi Turbo 929 | 072 | 2.79 | 217 | -027 | 1.99
[Wh]

Iki Isitict ve Fan 059 | 1.05 | 6.88 | -0.06 | 7.80 | 6.97
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Bu haldeki 6n i1sitma suresi ve enerji tuketimi degerlerinin standart hale gore

% olarak hesaplanan farklari yukarida, Tablo 3.3.2’de verilmistir.

Firin baca ¢ikisinin ve kapak araliginin kapatildigi O conta deneylerinde de daginik
sonuglar elde edildigi gorilmistir. iki i1sitici durumunda 6n i1sitma siiresi her durum
icin azalmistir. 2. ve 3. firn 150 °C ki i1sitici durumunda firin igi sicakligin ylksek
olmasi sebebiyle 6n Isitma suresindeki azalma daha dusuktdr. Turbo modunda
daginik sonuglar elde edilmistir. Cok yuksek bir kazan¢ beklenmeyen bu durumda
elde edilen firin ici sicakliklari ve deney baslangi¢ sicakliklari sonuglari etkilemekte
veya diusUk bir kazang elde edilmekte, ya da sicakliklara gbére durum tersine
doénmektedir. 1. firin 150 °C’de deney baslangi¢ sicakliginin disiik olmasi sebebiyle
én 1sitma siiresi uzundur. iki 1sitici ve fan durumunda ise 6n i1sitma siiresinin yapilan
degisiklikten ¢ok etkilenmedidi, standart hal ile yakin firin igi sicakliklarinda 6n
Isitma sulresinin sabit kaldidi, elde edilen ylksek firin igi sicakliklarinda 6n 1sitma

suresinin uzadigi goértlmastir (2. firn 150 °C).

5. ¢evrim sonuna kadar tiketilen enerji miktarlari ele alindiginda iki 1sitici modunda
miktari elde edilen firin ici sicakligi ile degisen iyilesme elde edilmistir. ki isitici
modunda en dusuk iyilesme 2. firn 150 °C sicakliginda elde edilmistir. Bunun
sebebi ylksek 0On Isitma suresidir. Bu c¢alisma modunda hava c¢evriminin
engellenmesi sebebiyle on-gevrim stiresinin kisaldigi gérilmustir. Turbo ve iki isitic
ve fan modlarinda firinlarin genel olarak standart hale gbére daha fazla enerji

tukettikleri, birka¢c durum igin ise enerji tiketiminin sabit kaldigi gorulmustur.

O Conta deneylerinde iyilesme iki isitici durumunda elde edilmis, diger modlarda
iyilesme elde edilememistir. On-off deneylerde firin i¢i ortalama sicakliginin, dis
ortam sicakhgdinin deneyler Gzerindeki etkisinin yuksek olmasi ve bu degerlerin her
deneyde farklilik gdstermesi sebebiyle turbo ve iki I1sitici ve fan modlarinda iyilesme
elde edilememistir. iki 1sitici durumunda firn kapak girisinin ve baca gikisinin
kapatilmasi, firinin daha ¢abuk i1sinmasina ve eneriji tiketiminin azalmasina sebep
olmaktadir. Fanin agik oldugu durumlarda iyilesmenin azalmasi firinda fan agikken
kapal bir hava cevrimi olugabilecedi ve bu sebeple infiltrasyonun engelleniyor

olabilecedine baglanmistir.
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3.3.3. Ust Isitici Uzerine Yansitici Plaka Konmasi

Ust isiticidan radyasyonla yayilan isinin firinin igine yansitiip, duvarlardan ve (st
ylzeyden kagmasinin engellenmesi amaciyla firin st isiticisinin Ustiine cgelik levha

yerlegtirilmigtir. Sekil 3.3.3’te firin Gzerinde yapilan degisiklik gorulmektedir.

Yansitici
Sekil 3.3.3 Isitici Gzeri yansitici
Bu halde elde edile karsilastirma sonuglari Tablo 3.3.3’te verilmistir.
Tablo 3.3.3 Yukari yansitici deney sonuglarinin standart hale goére % farki
1. Finn 2.Firin 3.Firin

%=Modifikasyon/Standart

150 °C | 200 °C | 150 °C | 200 °C | 150 °C | 200 °C

On Isitma Iki Isitici -5.36 | 271 | -6.70 | -1.71 | -5.82 | -5.86
Suresi Turbo -3.18 | -2.46 | -9.61 | 1.09 | 0.69 | -5.04
[dak] Iki Isitici ve Fan -3.35 | 205 | -319 | 2.28 | -1.20 | 4.13
Enerji Iki Isitici -12.37 | -12.66 | -17.77 | -16.62 | -18.21 | -16.74

Tiiketimi Turbo 6.99 | 3.06 | 3.35 | 10.64 | 4.63 | 3.61
[Wh]

Iki Isitici ve Fan 427 | 268 | -511 | -058 | 2.16 | 9.58
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Ust isiticinin Gizerine 1siticidan ayrilan radyasyon isisinin firin igine yansitilmasi
amaciyla gelik bir levhanin konuldugu bu deneyde, celik levhanin kalin ve agir
olmasina karsin, én isitma suresinin iki isitici durumunda bir durum hari¢ azaldigi
g6zlenmistir. Yansiticinin isiticidan firn tavanina dogru yayilan 1siyr firin igine
yansitip, ust yuzeye gelen radyasyonla isi transferini azaltmasi buna neden
olmaktadir. iki isitici durumunda 1. firn 200 °C sicaklidi icin elde edilen firin igi
sicakhiginin yiksek olmasi ve deney baslama sicakliginin standart hale gére disuk
olmasi sebepler arasinda sayilabilir. Yansitici kullanilan firinlarda iki isitici
durumunda 6On isitma slresinin % 5 civarinda azaldigi goértulmustir. Turbo
durumunda ise 6n isitma siresinin iki durum hari¢ azaldi§i, fakat degisimin de
azaldig1 goérulmuistir. Azalmanin gortlmedigi durumlarda on isitma suresi yaklasik
sabit kalmigtir. iki isitici ve fan durumunda ayarlanan firn igi sicakligina ve
baslangic sicakliklarina gore on Isitma surelerinin kisa veya uzun olabildigi

gorulmektedir.

Bastan itibaren 5. cevrim sonuna kadar firinlarin tlkettikleri enerji miktarlari
karsilastirildiginda, yansiticili durumda, en yiksek kazancin iki isitici durumunda
elde edildigi, turbo modunda tiketimin arttidi, iki 1sitici ve fan modunda da 6n i1sitma
surelerinin kisaldi§gi durumlar hari¢ enerji tiketiminin arttigi gézlenmistir. Turbo
modunda radyasyonla Isi transferinin daha az etkin olmasi sebebiyle, ener;ji
tikketiminde kazang olmamuistir. iki isitici ve fan durumunda isitici (izerinde etkili is
transferi mekanizmasi olan tasinimin yerlesgtirilen yansitici sebebiyle engellendigi,
dolayisiyla da iki isitici ve fan durumunda da modifikasyon ile ¢ok kazang elde

edilmedigi gbézlenmistir.

3.3.4. Finn ig Yiizeylerinin Yansitici Plakalarla Kaplanmasi

Isiticilardan gelen isinin firin ylzeyleri tarafindan sogurulmasi, daha sonra da iletim
yoluyla disari atiimasini engellemek, ylzeylere gelen isinin firin icine, yiyecegin
Ustline yansitilmasini saglamak amaciyla firin i¢ ylzeyleri (arka ylzey harig)
emisiviteleri diglk aliminyum levhalarla kaplanmistir (Sekil 3.3.4). Standart hale

gore hesaplanan farklar Tablo 3.3.4’te verilmigtir.
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Sekil 3.3.4 Finn i¢ duvarlarinda yansitici

Tablo 3.3.4 Komple Yansitici deney sonuclarinin standart hale goére % farki

1. Firin 2.Firin 3.Firin
%=Modifikasyon/Standart
150 °C | 200 °C | 150 °C | 200 °C | 150 °C | 200 °C
On Isitma Iki Isitic 6.81 | 15.94 | 9.01 | 1743 | 761 | 8.20
Siresi Turbo -10.55 | -14.87 | -16.12 | -0.98 | -13.72 | -12.85
dak .
[dak] ki Isitici ve Fan 580 | 13.06 | 5.77 | 13.09 | 7.07 | 15.12
Eneriji Iki Isitict -12.32 | -10.22 | -10.24 | -9.75 |-18.13 | -13.78
Tiketimi Turbo 407 | 513 | 535 | 1092 | -3.63 | -1.97
[Wh] —
ki Isitici ve Fan 096 | 1057 | 6.67 | 13.06 | 4.83 | 14.54

Firin i¢ duvarlarinin yansitici bir malzemeyle, aliminyum levhalarla kaplandigi bu
deneyde, yerlestirilen levhalarin firin kitlesini artirmasi, isiticilar agikken etkin olan
radyasyonla 1si transferinin etkisiyle levhalarin isinmasi sebebiyle iki isitici ve iki
Isitici ve fan durumlarinda 6n 1sitma sdrelerinin arttigi, bu artisin 150 °C sicakliginda
% 6-8 oldugu, 200 °C sicakliginda ise isitilan sicakhdin artmasi sebebiyle artisin %
10’larin Ustune c¢iktigr goézlenmigtir. Artisin en yuksek (% 17.43) 2. finrn 200 °C
sicakliginda ve iki isitici modunda oldugu goriilmektedir. On i1sitma siiresi sonuglari
incelendiginde standart hale goére firin i¢ sicakhiginin yiksek oldugu 1. ve 2.
finnlarda bu artis daha ylksek degerlere sahiptir. Turbo isitici ve fanin galistigi

calisma durumunda ise, radyasyonla isI transfer mekanizmasinin daha az etkin
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olmasi, dolayisiyla levhalarin isinimla 1sinmasinin engellenmesi ve turbo isiticidan
yayilan 1sinin konveksiyonla i¢ havaya verilmesi sebebiyle 6n isitma sireleri
azalmistir. iki isitici ve fan durumunda yine levhalarin isil kitleleri sebebiyle én

Isitma sureleri artmistir.

Duvarlarin duaslk emisiviteli levhalarla kaplanarak isinin vyiyecegin Uzerine
yansitimasi ve firin duvarlarindan iletimle disari kagmasinin engellenmesi
amagclanan bu deneyde, eneriji tiiketimi iki isitici calisma modunda azalmistir. iki
Isitici durumunda on-gevrim surelerinin standart hale gore dusuk degerlere sahip
oldugu, turbo durumunda ise fazla degismedigi gérilmistir. iki i1sitici durumunda
ylksek On i1sitma suresi dederlerine karsin, dusuk on-gevrim degerleri sebebiyle
enerji tiketimi azalmistir. Turbo durumunda ise elde edilen farkli gli¢c degerleri
sebebiyle enerji tiiketim degerleri farkliliklar gdstermektedir. iki isitici ve fan
durumunda ise On Isitma suresinin artmasi ile artan kayip, radyasyonla isi
transferinin etkinlestiriimesi ile elde edilen kazancgla karsilanamamis ve enerji

tiketimi artmistir.

3.3.5. Kapak Cergevesinin ve Cam Araliginin izole Edilmesi

Firin kapag! cergcevesinden ve gdzetleme penceresinden gevreye kaybedilen isinin

belirlenmesi amaciyla ¢ergeve ve cam araligi cam yunda ile izole edilmistir.

Sekil 3.3.5 Firin kapaginin tamamen izole edilmesi
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Degistirilmis firinin orijinal hale gére % farklari Tablo 3.3.5’te gortlmektedir.

Tablo 3.3.5 Cam izole deney sonuglarinin standart hale gore % farki

1. Firin 2.Firin 3.Firin

%=Modifikasyon/Standart
150 °C | 200 °C [ 150 °C | 200 °C | 150 °C | 200 °C
On Isitma Iki Isttici 402 1.12]|-10.88| -7.16| -3.69| -5.56
Siresi Turbo -067| -568|-1564| -0.87| 0.17| -7.41
[dak] Iki Isitici ve Fan 6.31| 1.40| -7.00| 642 -252| 273
Enerji Iki Isitici -059| -3.04| -9.92| -856| -9.58| -8.35
Tiketimi Turbo 416| -1.96| -416| 4.71| -0.82| -4.11
[Wh] Iki Isitici ve Fan 3.28| 030| -3.08| 264| 1.33| 422

Camdan dis ortama kagan isinin engellenmesi amaciyla iki cam ve kapi c¢ergeve
arasinin cam yunu ile izole edildigi bu deneyde 6n Isitma suresinin iki Isitici ve turbo
calisma modu durumlarinda kisaldigi gézlenmektedir. 1. firn 200 °C iki 1sitici
durumu icin deney baslangi¢ sicakliginin dislik olmasi sebebiyle 6n isitma siresi
az da olsa artmigtir. 2. firn turbo modu 150 °C sicakliginda elde edilen yuksek
iyilesmenin (% 15.64) sebebi deney baslatilirken firinin tamamen, oda sicakligina
kadar sogumamis olmasidir. Isiticilardan yayilan radyasyonun camlar arasina
yerlestirilen camylUnld sayesinde disari kagmasi engellendiginden iki isitici

durumunda yiksek iyilesme degerleri elde edilmigtir.

iki 1sitici ve fan durumunda ise iki durum hari¢ 6n Isitma siiresi uzamistir. 2. ve 3.
finn 150 °C sicakhginda firin baslangi¢c sicakhdinin ve dig ortam sicakliginin
standart hale goére ylksek oldugu belirlenmistir. Bu da ©6n isitma stlresinin

azalmasina sebep olabilir.

Bastan itibaren 5. cevrim sonuna kadar harcanan enerji degerleri ele alindiginda, iki
Isitici ¢galisma modu i¢in enerji tiketiminin azaldigi, en blyuk enerji kazancinin 2.
finn iki 1sitict durumunda ortaya c¢iktigi gozlenmistir (% 9.92). Sistemin ener;ji
kazancinin en diisiik oldugu calisma modu ise iki isitici ve fan durumudur. iki isitici

ve fan durumunda 6n 1sitma suresi kisalan bir durum harig eneriji tiketimi artmistir.

Alt ve Ust isiticinin acik oldugu durumda etkin olan radyasyonun engellenmesi
sebebiyle bu modda iyilesme elde edilmesi normaldir. Turbo modda da radyasyon

kaynadi olan fan koruma saci, kapag! dik olarak gérmektedir. Bu nedenle turbo
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modda da iki 1sitici modunda oldugu gibi enerji tuketim degerlerinde azalan kayip
radyasyon enerjisi nedeniyle bir azalma gorulmektedir. Isi iletim katsayisi dusuk
olan cam yiiniiniin iletimi engellemesi de bir sebeptir. iki isitici ve fan durumunda

beklenen iyilesme elde edilememistir.
3.3.6. Alt Isitici Koruma Sacinin Cam Yiinii ile izole Edilmesi

Dort ylzeyi cam yind ile izole edilmis firinin izolasyona sahip olmayan tek ylzeyi,
alt 1sitici koruma saci da, bu sacdan disg ortama kagan i1sinin engellenmesi amaciyla

cam ydnda ile izole edilmigtir.

Alt 1sitict koruma saci

Sekil 3.3.6 Alt isitici sacinin ve isitici giriginin izole edilmesi

Deney sonuglari ile hesaplanan % farklar asagidaki tabloda (Tablo 3.3.6) verilmistir.

Tablo 3.3.6 Alt Yiizey izole deney sonuglarinin standart hale gére % farki

1. Firin 2.Firin 3.Firin
%=Modifikasyon/Standart

150 °C | 200 °C | 150 °C | 200 °C | 150 °C | 200 °C

On Isitma Iki Isttici -513| 2.15| 0.33| -1.01| -391| -8.12
Siresi Turbo 050| -341| -049| 4.02| -295| -9.29
[dak] Iki Isitici ve Fan 580| 0.58| 4.05| 4.23| -3.12| -0.33
Enerji Iki Isitici -246| -0.81| -493| -6.08| -9.22( -7.21
Tiiketimi Turbo 6.07| 1.42| 530| 6.92| -1.83| -4.27
[Wh Iki Isitici ve Fan 237| 099| 3.50| 250 037| 261
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Alt 1sitici koruma sacinin cam yina ile izole edildigi deneylerde iki 1sitici durumunda
1. firn 200 °C hari¢ 6n i1sitma suresinin kisaldigi gorilmektedir. Bu deneyde de elde
edilen firin ici sicakhginin standart haldeki firin i¢i sicakligina gére yliksek oldugu ve
deney baslangi¢ sicakhginin standart hale gére disik oldugu, bu sebeple de 6n
Isitma suresinin arttigr belirlenmigtir. Turbo modunda ise yine 6n Isitma suresinin
kisaldi§i fakat bu azalmanin iki isitici durumundaki kadar olmadigi gézikmektedir.
2. finn 200 °C sicakhgi icin 6n 1sitma silresinin uzamasi elde edilen daha disik gig¢
degerlerine bagh olabilir. iki 1sitici ve fan durumunda ise 3. firin haric 6n isitma
suresinin uzadigr gérulmustir. Bu durumda elde edilen yliksek glic¢ degerleri 6n

Isitma slresinin kisalmasina sebep olmustur.

5. ¢evrim sonunda firinlarin tikettikleri enerji degerleri iki 1sitici modunda her durum
icin azalmistir. Alt isitici koruma sacinin izole edilmesi, Isinin alt ortama kagmasinin
engellenmesi, bu bdlgeden kaybin en fazla oldugu iki isitici durumunda etkili

olmustur. Turbo ve iki isitici ve fan durumunda beklenen iyilesme saglanamamistir.

3.4. Sabit Sicaklik Standart Deneyleri

Termostatik calisma deney sonuglarinda da gérildiga gibi, firnda gerceklesen
prosesi etkileyen parametre sayisinin ¢gok olusu ve bu parametrelerin her seferinde
O0zdes ayarlanamamasi on-off deneylerinden beklenen sonuglarin elde edilmesini

guglestirmektedir.

Termostat kontroliinin mekanik bir digme ile yapilmasi ve bu digmenin kalibre
edilmis skalasinin ¢ok hassas olmamasi sebebiyle elde edilen farkli firin igi
sicakliklari, termostatin belirli bir hassasiyet araliginin olmasi, kararli halde ¢ok etkili
olmayan firin kdtlesinin deney sonuglari (6n i1sitma ve ¢evrim streleri) Gzerindeki
etkisi, farkh firin i¢i, dis ortam, komponent baslangi¢ sicakliklarinin én isitma siresi
ve isiticilarin agik/kapali oldugu sure ve enerji tiketimi Uzerinde etkili olmasi
tekrarlanabilir ve birbiriyle uyumlu sonuglar elde edilmesini engellemekte ve firin
Uzerinde vyapilan degisikliklerin etkilerinin degerlendiriimesi  gliclesmektedir.
Isiticilara uygulanan gl¢ degerleri bile her deney, her sicaklik icin 100 W’a yakin

farkhhklar gostermektedir.
Sonuglari etkileyen ve belirsizlik yaratan parametre sayisinin azaltiimasi, kontroll(

deney yapma olanagini saglamasi, farkli firinlar, sicakliklar ve calisma modiari

arasindaki farklarin kolayca belirlenebilmesine ve firinin 1s1 kaybi mekanizmalarinin
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daha kolay, hassas ve hizli sekilde belirlenmesine olanak saglamasi ve enerji
tlketiminin azaltilmasina yonelik calismalarda kolaylik saglamasi sebebiyle firinlarin
performanslarinin arastirimasinda sabit sicaklik (UA) deney metodolojisi
geligtiriimistir. Bu deney sistemi ile ilgili ayrintilar, deney dizenegi, deney

metodolojisi ve deney sonuglari agsagida verilmigtir.

3.4.1. Sabit Sicaklik Deney Diizenegi

Sabit sicaklik deneylerinde, firin sicakhdi sabit bir degerde tutularak firinin kararh
rejimdeki ¢alismasi gozlenmis ve firin iginde c¢esitli noktalarda sicaklik dlgimleri
yapiimigtir. Firinin ¢ektigi glc, akim ve voltaj degerleri de kaydedilmigtir. Firinin i¢
sicakhiginin sabit tutulmasi igin, isiticilarin ve fanin giglerini degistirip kontrol etmek
amaciyla iki adet varyak ve gug, akim ve voltaj degerlerini hassas bir sekilde dlgmek
icin Siemens Wattmetre kullaniimigtir. Deneyler sirasinda dlgilen sicaklik verilerini
toplamak icin ise 20 kanalli tasinabilir veri toplama Unitesi kullaniimistir. Deney

duzeneginin sematik gosterimi asagidaki gibidir.

ooCs O F-----
O @ o o
Alt-Ust 1siticilar

000090 Turbo isitic

/ | |
Veri
Toplama

Unitesi

Sekil 3.4.1 Deney dizeneginin sematik gosterimi

Firin karakteristigini belirlemek Uzere yapilacak sicaklik Olcimleri icin cesgitli

noktalara J tipi termoeleman yerlestiriimistir. Bu noktalar:
e Firinic havasinda 6 adet,

e Finn i¢ yuzeylerine 5 adet,
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¢ Firin kapak caminin i¢ ve dis taraflarina birer adet,
e iki cam arasindaki ortama 1 adet,

e Finnin dort yizeyi Uzerinde bulunan izolasyonu kaplayan aliminyum folyo

uzerine 4 adet,
e Alt isitici haznesine 1 adet,

e Finnin dig gobvdesinin Uzerine 1 adet olmak UuUzere toplam 20 adet

termoeleman mevcuttur.

Firinin icinde bulundugu ortamin sicaklidi ise deney kodsesinin sol Ust kdsesine

yerlestirilen T tipi bir termoeleman ile dlgiimustar.

Deney kosesinin genel goérinidst Sekil 3.4.2°de verilmistir.

Sekil 3.4.2 Deney kosesinin genel gorunlsi

Sabit sicaklik deneyleri de on-off deneyleri gibi iki kisimdan olusmaktadir. ilk olarak
finn Uzerinde degisiklik yapilmadan calistiriimis, daha sonra cesitli degisikliklerle

firnin eneriji tiketiminin azaltilmasi amaglanmistir.

Sabit sicaklik deneyleri 4 adet firin iizerinde tekrarlanmistir. ilk deneyler multi

fonksiyon, elektronik firin Gzerinde, 200 °C ortalama firin igi sicakhgi igin ve firinin
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U¢ modu igin yapilmistir. Daha sonra firinlar arasi belirsizliklerin bulunmasi amaciyla
ayni modele sahip 6zdes Ug firin tzerinde deney yapilarak farkh firinlar birbirleriyle
karsilastiriimistir. Bu deneyler de yine firinin ¢ ¢alisma modunda, 150 °C ve 200 °C

firin igi sicakliklari igin tekrarlanmistir.

Sabit sicaklik deneylerinde firin ici sicakligi istenen degerde sabit kalacak sekilde
Isitici gugleri varyak yardimiyla ayarlanmakta ve bir transduser yardimiyla
Olclimektedir. Deneylerde yerleri ve tipleri yukarida belirtilen termoelemanlarin
Olctigu sicakliklar, 1siticilara ve fana uygulanan glg¢ degerleri ve voltaj, akim
degerleri kaydedilmistir. Asagidaki sekilde iki i1sitici galisma modu igin sicaklik, glg-

zaman grafikleri 6rnek olarak verilmigtir.

Kararli rejime
geldikten
sonraki
sicakliklar esas
alinmistir.

200 °C iki i1sitici

250

——ist fan 6nd
——ist sol

ist Ust

ist sad
—istalt
——ist merkez
——izo arka
——izo sol

izo sad

izo ust

alt sy

icy.sad

icy.sol

ic y. fan

icy.alt

ic y. Ust
——cam i¢

cam orta

cam dyp

sad yan

Sekil 3.4.3 Sicaklik-zaman grafigi / alt ve Ust 1sitici agik 200 °C

Deneylerde sisteme ait UA degerleri tanimlanmigtir. Sistem kararl hale geldikten
sonraki bolgede sicakliklarin ortalamalari alinarak her bir termoelemanin 6lgtigu
ortalama sicaklik elde edilmistir. istavroz (izerine konan termoelemanlarin dlctiigi
sicakliklarin ortalamasi ise i¢ ortam sicakhgi olarak kabul edilmis, disarida bulunan
T tipi termoelemanin dlgtaga sicaklik da ortam sicakhgi olarak alinmistir. Firinin Gg¢

modu icin wattmetreden ayri ayri okunan gii¢ degerleri ic-dis ortam sicaklik farkina
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bélinerek sistem i¢in tanimlanan UA degerleri (toplam 1sI gecis katsayisi) asagidaki
formdillerle hesaplanmistir. Bulunan bu UA degerleri de, farkh sicakliklarda, farkl
modlarda ve firin Gzerinde modifikasyon yapildigi durumlarda firinin enerji tiketimi

davraniglarinin karsilastirimasinda kullaniimistir.

_ Toplam giig

UA o) (3-9)
T:'c - les
TOplam gug’ = Plsmc}'/ + Pfan + Plamba (3_1 0)

g DA DA LT AT+, o
6

Tie: Fininici sicakhgt, [°C]

Tqs: Dig ortam sicakligi, [°C]

Psitc: Isitictya uygulanan gig, [W]

Prn: Fana uygulanan gug, [W]

Piamba: Firinin aydinlatiimasinda kullanilan lambaya uygulanan gig, [W]

T46.: Firin i¢ hava sicakliklari, [°C]

Sabit sicaklik deneylerinin ilk kisminda firinlar Gzerinde hi¢ degisiklik yapilmadan
finnlarin  UA degerleri hesaplanmistir. Standart deneylerde ilk olarak farkl
sicakliklarda firin performansi sorgulanmig, 6zdes firinlar arasindaki farklarin
belirlenmesi icin deneyler ¢ finn UGzerinde, 200 °C finn ic¢i sicakhdinda

tekrarlanmistir. Deney matrisi asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 3.4.1 Sabit sicaklik standart deney matrisi

iki 1sitici | Turbo Cok
Fonk.

150°C | 150°C | 150 °C
Model 1 | 200°C | 200 °C | 200 °C
250°C | 250°C | 250 °C
Model 2 200°C | 200°C | 200 °C

Standart
Deneyler

67



Farkl sicakliklarda firinin performansinin incelenmesi igin sabit sicaklik deneyler bir
finn Uzerinde, U¢ calisma modunda ve 150 °C, 200 °C ve 250 °C firn igi
sicakliklarinda yapilmistir. Elde edilen UA degerleri asagidaki tabloda gérilmektedir.

Tablo 3.4.2 Ug sicaklik ve Gi¢ galisma modu igin elde edilen UA degerleri

Deney iki 1sitici Turbo isiticy iki 1sitici ve fan
ve fan

150 °C 4.48 3.75 4.33

200 °C 4.53 4.00 4.67

250 °C 5.56 4.51 5.34

UA degerlerinden sicaklik arttikga firinin enerji kaybinin arttigi, en disik UA

degerinin ise turbo modunda ortaya ¢iktigi gorulmektedir.

Firinla arasi belirsizliklerin bulunmasi i¢cin 6zdes U¢ finn dstinde, 200 °C
sicakliginda yapilan deneylere ait sonuglar Sekil 3.4.4’te ¢ firinin 200 °C firin igi

sicakhgi ve G¢ galisma modu igin hesaplanan UA degerleri grafigi halinde verilmistir.

4.8
7y ¢
4.6 [ ]
< 4.4
2
4.2
b ¢
4 [ ]
3.8
Statik Turbo Cok Fonk.
& Firn#1 4.69 4.15 4.75
m Firn#2 4.68 4.03 4.6
A Finn#3 4.73 4.13 4.73

Sekil 3.4.4 Sabit sicaklik belirsizlik deney sonuglari

Ozdes ug firnn Ustinde, 200 °C sicakliginda yapilan deneylerde elde edilen UA
degerlerinin ortalamasi alinmig ve her bir firnin ortalama UA degerinden farki %

olarak hesaplanmistir.
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0 UAI N UAort
YoFark = Ui x100 (3-12)

ort

UAifirnn : i. Firnnin UA degeri
UA,+ : Ortalama hal UA degeri

Yukaridaki grafikten firinlar arasi en yuksek farkin % 2 oldugu ve bunun iki isitic
¢alisma modunda ortaya ciktigi goériimektedir. Bu fark termostatik c¢alisma

durumunda % 6 civarinda elde edilmigtir.

3.5. Sabit Sicaklik Modifikasyon Deneyleri

Sabit sicaklik standart deneylerinden sonra, firin Gzerinde cesitli degisiklikler
yapilarak firinin enerji tiketimi karakteri sorgulanmistir. Firin standart olarak kabul
edilen 200 °C sicakhdinda ve U¢ c¢alisma modunda cgalistinlarak deneyler
yapiimistir. Bu deneylerde de sicakliklar dlgulmus ve olgulen gug, akim, voltaj
degerleri kaydedilmigtir. Yine her halde sistemin UA degerleri hesaplanmis ve bu
degerler standart haldeki UA degerleri ile karsilastirimistir. Bu deneylerde, yani

modifikasyon deneylerinde ise, toplam on yedi adet deney yapiimistir.

Termostatik ¢alisma deneylerinden farkl olarak sabit sicaklik deneylerinde yalnizca
baca cikisinin kapatildigi degisiklik yapilmamistir. Bunun yaninda firin camindan
kagcan enerjinin belirlenebilmesi igin tim firin kapaginin izole edilmesinin yaninda,
yalnizca kapak gergeve araligi izole edilmistir. Son olarak da normalde igi sirlanmig
olan gbzetleme cami normal camla degistirilerek yansitici katmanin 1si gegisini ne
kadar engelledigi bulunmak istenmistir. Onceki deneylerden farkli olan degisiklikler

asagida anlatiimistir.

Ayrintilari bir dnceki bélimlerde verilen modifikasyonlardan uygulananlarin listesi ve

sematik gosterimi soyledir:
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A. Ust 1sitici Gizerine reflektor
yerlestirilmesi

B. Firin i¢ duvarlarinin yansitici
plakalarla kaplanmasi
C. Kapak araliginin ve baca ¢ikisinin

kapatilarak infiltrasyonun
engellenmesi

Kapak cercevesinin izole edilmesi
Kapagin izole edilmesi
Alt 1sitici sacinin izole edilmesi

Kapida reflektif olmayan gézetleme
cami kullaniimasi

@mMmOo

Sekil 3.5.1 UA deneylerinde firin Gzerinde yapilan degisiklikler

Kapak Gergevesinin ve Cam Arahiginin izole Edilmesi

Kap! deneylerinin ikinci asamasinda ise, kapi Uzerinde bulunan gdzetleme
penceresinin 1sil kayiplar Gzerindeki etkisinin gézlenmesi amaciyla ilk deneyden

farkl olarak cam bélgesindeki cam ylnU ¢ikartilarak deney tekrarlanmistir.

Sekil 3.5.2 Kapak c¢ercevesinin izole edilmesi
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Kapida yansitici oimayan klasik gézetleme cami kullaniimasi

Bu deneyde firin i¢ tarafina bakan ylziu sirlanmis olan firin cami, yansitma 6zelligi
bulunmayan bir camla degistirilmistir. Bu deneyle yansitici camin isiticilardan gelen

radyasyonun ne kadarini igeri yansittigi hakkinda fikir edinmek amaglanmistir.

Sekil 3.5.4 Yansitici olmayan normal cam
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Firin  Gzerinde vyapilan degisikliklerin enerji tuketimi Uzerindeki etkilerinin
g6zlenebilmesi amaciyla dedisiklik yapilmis haldeki UA dederinin standart halde

elde edilen UA degerine gore % olarak farki asagidaki formullerle hesaplanmigtir:

UAmod - UAorj
Y% Fark = Ui x100 (3-13)

orj

UAmod: Modifikasyon deneyinin UA degeri
UA,y: Orijinal hal UA degeri

Standart hale gore hesaplanan % farklar asagidaki tabloda verilmistir:

Tablo 3.5.1 Degisiklik yapiimis hal UA degerlerinin standart hale gore % farki

% FARK iki 1sitici Turbo isitici ve fan | ki 1sitici ve fan
Isitici lizeri yansitici -7.7 3.0 7.9
Duvarlar yansiticili -4.6 -3.3 1.9
infiltrasyon yok -12.4 -2.8 -2.1
Kapi izole edilmis -11.7 -11.5 -15.2
Kapak izole edilmis -0.9 -4.3 -4.9
Alt ylzey izole -8.2 -9.5 -17.9
Yeni (klasik) cam 6.2 -3.5 -3.4

Standart hale gore UA farklari

10

T St

10
O Statik —
15 +- OTurbo -
O Multi ||
-20 |
Yuk.Ref ~ Komp.Ref Infitrasyon  Kapi izo Cerg.izo Alt izo Yeni cam

Sekil 3.5.5 Degisiklik yapilmig firin UA degerlerinin std hale gore fark grafigi
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Yukarida, Sekil 3.5.5'te yapilan degisiklikler ile elde edilen sonuglarin orijinal hal ile

karsilastirildigi grafik verilmistir:

Firinin standart hali ile modifikasyon yapilmis halleri arasinda hesaplanan farklar ise

asagidaki gibi yorumlanmistir:

Isiticinin {izerine yansitici plaka yerlestirilmesi hali:  Ust isiticinin
Ustliinde yansitici varken ve alt ve Ust i1sitici agikken sistemin UA degerinin
standart sistemin UA degerine gore % 7.73 oraninda azalarak iyilesme
saglandigi gortlmastir. Fanin agik oldugu durumlarda ise, turbo isitici ve fan
acikken % 3, iki 1sitici ve fan acgikken ise % 7.9 koétllesme gdzlenmistir. Bu
durumdaki kétulesmeye, yansitici malzemenin, fanin agik oldugu durumlarda
etkin 1s1 transfer mekanizmasi olan, isiticilarin Ustinde gerceklesen
konveksiyon mekanizmasini engellemesinin sebep oldugu distnutlmektedir.
Ayrica, yansitict plakanin amaci isiticilardan ydkselen 1sinin firinin igine,
yiyecegdin Uzerine odaklanarak bu isinin yiyecek tarafindan sodurulmasini
saglamaktir. Ancak, deney sirasinda firin icinde hicbir kitle bulunmamasinin
da gergek sonuglarin elde edilmesini engelledigi tahmin edilmektedir.
Yansitici plakayla ilgili bir 6nemli nokta da, deneyde kullanilan ¢elik plakanin
kalin ve agir olmasi, isiticilardan gelen isinin bir kismini da kendinin

sogurmasi sonuglari bir miktar saptirmaktadir.

Firin i¢ duvarlarinin yansitici malzeme ile kaplanmasi hali: Firinin
duvarlarinin emisivitesi diisik Al levha ile kaplandi§i bu durumda, alt ve Ust
Isitici acik halde % 4.64 iyilesme saglanmistir. Turbo 1sitici ve fan agikken
ise iyilesme degeri % 3.25'e dusmektedir. iki isitici ve fan agikken ise
sistemde % 1.93 kétllesme gdézlenmistir. iyilesmelerin sebebinin firin
duvarlarinin, isiticilardan gelen 1siy1 sogurmamasi, yansitmasi sebebiyle,
sicakliklarinin diasik kalmasi oldugu disundlmektedir. Plaka sicakliklarinin
disik kalmasi sebebiyle fan agikken etkin olan konveksiyon isi transferinin

etkisi azalmakta ve bu durumdaki iyilesme azalmaktadir.

Sistemde infiltrasyonun engellendigi hal: Firin kapaginin alt kisminin ve
baca cikisinin kapatilarak infiltrasyonun engellendigi bu durumda ise alt ve
Ust 1sitici agikken % 12.36 iyilesme goérildugu, turbo isitici ve fan agikken
iyilesmenin % 2.75’e, iki isitici ve fan agikken ise % 2.14’e dustugu
gorulmastur. Firnin iginden hava ile birlikte 1sI kagisi da engellendigi icin her

U¢ durumda da iyilesme goérilmesi normaldir. Fanin agik oldugu durumlarda
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Vi.

Vii.

iyilesmenin azalmasi ise, firnda fan agikken kapali bir hava g¢evrimi
olusabilecegi ve bu sebeple infiltrasyonun minimize ediliyor olabilecegi

seklinde yorumlanmistir.

Firin kapaginin izole edilmesi hali: Kapi cercevesi ve iki cam arasina cam
yunu izolasyon malzemesi konularak olusturulan bu durumda, yalniz alt ve
ust 1sitici agikken sistem UA degeri % 11.7 daha az hesaplanmistir. Turbo
Isitici ve fan agikken iyilesme, % 11.5, iki isitici ve fan agikken ise % 15
olmaktadir. Cergceveden ve camdan ortama Isi gegisi engellendigi icin bu
modifikasyonla kayda deger iyilesme elde edilmigtir. Konulan izolasyonla,
finn kapisindan 1si iletimi yoluyla kagan enerji engellendigi gibi, gézetleme
camina konan cam yunu sebebiyle firindan ¢evreye radyasyon yolu ile kagan
enerji de engellenmistir. Bu sebeple sistemden her (¢ ¢alisma modunda da

yuksek iyilesme elde edilmistir.

Firin kapi cercevesinin izole edilmesi hali: Bu durumda ise kapinin
sadece cerceve kismi izole edilmis, camlar arasi izolasyon ise ¢ikarilmigtir.
Alt ve Ust isitici agikken belirgin bir degisme goézlenmemis, turbo isitici ve
fan acikken % 4.25, iki 1sitict ve fan agikken ise % 4.93 iyilesme
saglanmistir. iki isiticinin devrede oldugu durumda, baskin isi transferinin
IsSinim olmasi ve camdan kaybedilen i1sinin ¢ok ylksek olmasi sebebiyle,

gerceveden i1si kagisinin engellenmesi sistemde ¢ok etkili olmamistir.

Bir 6nceki maddeyle Kkarsilastirma yapildiginda ise, kapida bulunan
gbzetleme penceresinden kagan isinin % 8-9 mertebesinde oldugu

sdylenebilir.

Alt 1sitici koruma sacinin izole edilmesi hali: Firinin izole edilmemis tek
ylUzeyi olan alt isitici koruma sacinin izole edildigi bu durumda alt isitici
bélmesinden ortama kacan 1s1 kaybi engellendigi icin tim c¢alisma
modlarinda kayda deger iyilesme elde edilmistir. Yapilan tUim
modifikasyonlar iginde en ylksek iyilesme bu modifikasyonun iki isitici ve fan

¢alisma modunda elde edilmistir. (% 18)

Gozetleme penceresinde klasik cam kullanilmasi hali: Yansitici olan firin
kapak caminin normal cam ile degistirildigi bu durumda, iki 1sitici durumunda
% 6.18lik bir kétilesme gozlenmistir. Turbo 1sitici ve fan agikken % 3.5, iki
Isitici ve fan agikken ise % 3.43’lUk iyilesme gorulmastir. Yine radyasyonla

Isi1 transferinin etkili olmasi ve ylksek sicaklikli isiticilarin sirlanmamis cam
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sebebiyle ortami gOérmesinin kétilesmeye  sebep  olabilecegi

dusunulmektedir.

3.6. Tugla Testi Standart Deneyleri

Firin enerji tiketiminin standardize edilmesi ve enerji sinifinin belirlenmesi amaciyla
uygulanan tugla testi CENELEC tarafindan yayinlanan uluslararasi EN 50304 [24]
numarali standarda gore yapilmistir. Deneylerde ilk olarak firin, Gzerinde herhangi
bir degisiklik yapilmadan calistinimis ve firin ve tugla Uzerinde cesitli noktalara

yerlestirilen termoelemanlar yardimiyla, sicaklik degisimleri gdézlenmigtir.

Deneyler firinin iki 1sitici (statik) ve turbo modlarinda yapilmigtir. Sicaklklar statik
hal icin 140, 180 ve 220 °C, turbo mod igin ise 135, 155 ve 175 °C’ dir. Bu sicakliklar
deney baslangicinda ortam sicakliginda olan firin i¢ havasinin sicakhgindaki artis
degerleridir. Deneyden &Once buzdolabinda suda bekletilen tuglalar firina
yerlestiriimekte ve i¢ sicakliklarinda 55 K artis oldugunda firindan gikariimaktadir.
Bu zaman zarfinda ve tugla ciktiktan sonra firin 5 tam ¢evrim yapana kadar gecgen
surede firinin enerji tlketimi hesaplanmakta ve bu degerler standartlarla
karsilastirilarak firinin enerji sinifi belirlenmektedir.(A/B/C/D/E/F/G) .

ikinci kisimda ise termostatik ¢alisma ve sabit sicaklik deneylerinde firin izerinde
yapilan degisiklikler uygulanarak, bu degisikliklerin firinin enerji seviyesi Gizerindeki
etkileri arastiriimistir. Degistiriimis halde elde edilen eneriji tiiketim degerleri, mevcut

haldeki degerlerle karsilastiriimigtir.

Her iki grup deneyde de finn iginde olusturulan bir dizenekle tugla agirhgi
Olctlmekte ve bu sayede su emdirilmis tuglanin deney boyunca kaybettigi su miktari

bulunmaktadir.

Son olarak tuglanin sicaklik dagiliminin belirlenebilmesi amaciyla tuglanin cesitli

noktalarin termoeleman yerlestirilerek standart deney proseduru uygulanmistir.

CENELEC tarafindan yayinlan EN50304 numarali standart uyarinca yapilan tugla

testinin amaci;

v/ Standartlastiriimis bir test prosediri boyunca, standartlagtiriimis bir yik

kullanilarak eneriji tuketiminin hesaplanmasi,
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v" Hacim, bir yiki 1sitmak igin gerekli slre, pisirme tepsileri alani gibi 6zel
performans karakteristiklerinin elde edilmesi,

v Imalatginin deklere ettigi degerlere izin verilen toleranslar ve bu degerlerin

kontrol edilmesi igin kontrol prosedurlerinin elde edilmesi.

Testte kullanilan yuk, Sekil 3.6.1°de gdsterildigi gibi zerinde sicaklik 6lgimi igin iki
adet delik bulunan, tugla olarak adlandirilan gézenekli bir malzemedir. Standart

tuglanin ézellikleri;

Yogunluk,kuru : 550 kg/m®
Kuru agirlik :(920+£75) g
Su emmesi : (1050 £ 50) g
Boyutlar :230*114*64 mm
T/C1 T/C2
//\\
\\&// \ 50
///> \\\
<

[qV)

™

64

Sekil 3.6.1 Tugla i¢ sicaklik élgimu

3.6.1. Tugla Testi Deney Hazirliklari ve islem Adimlari

Her testten dnce tim cihaz (malzeme ve izolasyon), ortam sicakliginda olmalidir.
Testler, icinde havalandirma olmayan ve tum test boyunca sicakhgi (23 + 2) °C olan
bir odada gerceklestiriimelidir. Ortalama ortam sicakligi, testin basi ile, iki
termoelemanda da merkez sicaklik artisinin 55 K olmasi arasinda olgllen ortam

sicakliklarinin aritmetik ortalamasinin alinmasiyla elde edilir. Oda sicakligi, firin
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kavitesinin kullanilan hacminin merkezi ile ayni yukseklikte ve cihazin 0n
kenarlarindan birinden késegenel olarak 0.5 m mesafede bir noktadan o6lcllecektir.
Oda sicakliginin  6lcimd  firnin  kendisinden veya baska bir cihazdan
etkilenmeyecektir (Sekil 3.6.2).

Ustten Goriiniip

Ortam

0.5m

Termoeleman

Sekil 3.6.2 Oda sicakhgi élgimi

Tugla sicakhgi élgiimleri, 1 mm c¢apinda celik tlple sarilmis iki adet termoeleman ile
yapilir. Termoelemanlarin hassasiyetleri + 1.5 K olmalidir ve termoelemanlar tugla
derinliginin tam ortasina denk gelecek sekilde yerlestiriimelidir (32 mm). Deney
suresince termoelemanlarin konumlarinin sabit kalmasi saglanmalidir. Kilifli
termoelemanlar ile ayni sonucu verdikleri gosterildigi takdirde bunlar yerine baska
tip termoelemanlar da kullanilabilir (Termoelemanlar silikon damlasi veya uygun
baska bir yolla tuglanin ylzeyine yapistirilabilirler. Tuglanin porozitesi sebebiyle
termoelemanlar cikarilip takilirken tugla deliklerinin buyUtilmemesine dikkat

edilmelidir. Bir tugla maksimum 20 test i¢in kullanilabilir.).

Firin hacminin kullanilabilir yuksekligi, derinligi ve genisligi Sekil 3.6.3’te gosterildigi
gibi dlguldr ve kullanilabilir hacim bu ¢ boyut kullanilarak litre cinsinden hesaplanir
ve en yakin tam litreye tamamlanir. En blyuk pisirme tepsisinin ylzey alani
kullanilabilir derinligin genislikle ¢carpilmasiyla bulunur. Firinda pisirme tepsisi yerine

Izgara eleman bulunuyorsa izgara elemanin alani hesaplanir.
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V=dxexf

Sekil 3.6.3 Firin kullanilabilir hacmi

Tugla testi prosedirinde uygulanan U¢ adet deney vardir:
i Bos Firinin On Isitmasi

Bu testin amaci bos bir firini ortam sicakligindan belirlenen bir sicakliga ¢ikarmak

icin tuketilen gu¢ degerini ve 6n Isitma igin gecen sureyi belirlemektir.

Termoeleman kapi araligindan firin igine gelmeli ve kapi hig bir ek kuvvet
uygulanmadan kapatilabilmelidir. Firin, sicakhigindaki artis geleneksel i1sitma igin
180 K ve zorlanmis hava c¢evrimi durumu icin 155 K olana kadar isitilacaktir.

Sicaklik artisi test basinda ve sonundaki firin igi sicakliklari arasindaki farktir.

Zaman t; (dakika ve saniye olarak) ve eneriji tiketimi E; (kWh olarak) ol¢ulecektir.
Firin icindeki lamba, fan gibi otomatik olarak calisan elemanlarin eneriji tiketimleri

de olgctiime eklenecektir.

ii. Bir yuka 1sitmak igin gereken sire ve enerji tiketimi
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Bu testin amaci, bir ylku isitmak igin gegen sureyi ve tuketilen enerji degerini
Olcmektir. Testlerde kullanilacak yuk, yiyecedin hem isil 6zelliklerini, hem de su

icerigini simlle eden, suya doymus bir tugladir.

Tuglalar kullaniimadan 6énce sicakhgr 175 °C ve Ustl, hacmi 50 It olan firinda,
zorlanmig tasinim halinde Ug¢ saat kurutulurlar. Ayni anda en fazla iki adet tugla
kurutulabilir. Termoelemansiz tamamen kuru tuglanin kuitlesi my, firindan
cikarildiktan sonra ilk 5 dakika iginde Olcilmeli ve gram olarak not edilmelidir.
Kurutulmus tugla oda sicakligina sogutulduktan sonra, tugla tamamen suyla
kaplanmis olana kadar 20 °C altindaki bir suyla dolu bir kaba konmalidir. iginde
tugla bulunan su kabi en az 8 saat buzdolabi icinde kalmali ve tugla merkez
sicakligi 5 + 2 °C olana kadar sogutulmaldir (Her iki termoeleman igin). Sogutulan
ve su emdirilen termoelemanli tugla, su kabindan c¢ikarildiginda 1 dakika boyunca
fazla su miktari damlatiimalidir. Islak tuglanin m, katlesi élgtimeli ve tugla tarafindan
emilen su miktari belirlenmelidir (Termoeleman agirliklari da g6z ©Oninde
bulundurulmalidir.). Tuglanin merkez sicakliklari olcllerek kaydedilir (Her iki

termoeleman da (5 £+ 2) °C okumalidir.). Burada tuglanin emdigi su miktari;

Am :ml _mk (3'14)

Hazirlanan tugla, cihaz oda sicakligindayken, Ustindeki termoelemanlar ile birlikte
(termoelmanlar tuglanin Gst kisminda olmak Uzere), kullanilabilir firin kavitesinin
geometrik merkezine yerlestirilir. Tuglanin Ustline konacagi 1zgara, tuglanin merkezi,
firn merkezine mimkin oldugunca yakin olacak sekilde bir raf destek seviyesine

yerlestirilir. Tuglanin uzun ekseni firin 6ntine paralel olmalidir.

Olciimler, tugla buzdolabindan ¢ikarildiktan sonra 3 dakika icinde firinin
calistirimasiyla baslar. Termostat pozisyonu, ortalama firin igi sicakhgr Tablo
3.6.1°de tanimlandigi gibi AT olacak sekilde ayarlanmalidir. AT, firin ici sicakhgi ve
ortalama ortam sicakhdi arasindaki farktir. Firin, segilen modda istenilen firin igi
sicakhgina set edildikten sonra deney baslatilir. Sebekeden alina voltaj degerleri,
Isiticilara verilen guc¢ degerleri, firin ici ve tugla sicakliklari deney sirasinda
kaydedilir. 5 + 2 °C sicakhginda firina konan tuglanin i¢ sicakhgindaki artis 55 K’ ya
ulastiginda (her iki delik sicakligindaki artisin 55 K olmasi gereklidir.) tugla firindan
cikarilir. Tuglanin c¢ikarildigi sure kaydedilir. Firindan c¢ikarilan tuglanin kutlesi

Olgulerek oda sicakhdina sogumaya birakilir.
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Tablo 3.6.1 Ortalama firin i¢i sicakligi

Calisma Modlari
Stcaklik Farki ki isitici Turbo
AT1 (140 £ 10) K (135+£10) K
AT2 (180 £ 10) K (155 £ 10) K
AT3 (220 £ 10) K (175£10) K

Tugla, suya her kondugunda ayni miktarda su emer. Bu ylzden, tuglay: iki kullanim

arasinda tamamen kurutmak gerekmez.

Her 1sitma fonksiyonu icin Gg¢ test gerceklestirilir: Her bir sicaklik ayari icin bir test ve

her 1sitma fonksiyonu igin bir test.
Deneyler esnasinda asagidaki degerler élcultr:
o Eneriji tiketimi ve slre
e Tugdlanin merkez sicakliklari
o Test basinda ve sonunda ortalama sicaklik

Yukaridaki test tamamlandiktan sonra tugla firindan cikarilir ve firin bos halde,
ayarlar degistiriimeden bir sire daha calistirihir. Firin  sicakligi  dengeli hal
kosullarinda maksimum ve minimum sicakliklarin arasindaki aritmetik ortalamadir.
Dengeli halin, termostatin 5 ¢evriminden veya daha az da olsa bir saat sonunda

elde edildigi dusunullr. 5 cevrim veya 1 saat sonunda deney tamamlanir.
Deney sirasinda kaydedilecek datalar sunlardir:
i. Firinin cinsi, mevcut 1sitma fonksiyonlari

ii. Firinin kullanilabilir hacmi, [It]

iii. Pisirme tepsisinin veya 1zgaranin kullanilabilir alani, [cm?]

iv. Olglimlerin yapildigi voltaj degerleri

V. Test edilen fonksiyonlar veya gesitler

vi. Bos firinin 6n isitmasi igin tiketilen enerji, E;,

vii. ~ On isitma siresi, t;,
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viii. Enerji tiketimi(leri), [kWh]
iX. Zaman, [dak]
X. Tuglanin emdigi su miktari
Bu veriler, her 1sitma fonksiyonu ve her sicaklik igin not edilecektir.

Bulunan enerji tuketimi, imalat¢inin bildirdigi degerin yUklu hal i¢in % 10 + 0.040

kWh Ustlinde olmamalidir. Bos firin igin ise bu deger % 15’ tir.

Firinin 6n 1sitma sdresi imalatginin bildirdigi degerin % 15 fazlasindan fazla

olmamahdir (YUkIU hal).
Hacim imalatginin bildirdigi degerden + 3’ten fazla degismemelidir.
Ylzey alani imalat¢inin bildirdigi degerden + 5’ten fazla degismemelidir.

Yukarida belirtilen degerler asildiginda, testler piyasadan rastgele secilmis 3 firin

ustunde tekrarlanmalidir.

3.6.2. Tugla Testi Deney Diizenegi

Tugla deneyleri de diger deneyler gibi mutfagi simile etmek Uzere hazirlanmig

deney kosesinde yapilmistir. (Sekil 3.6.4).

Sekil 3.6.4 Deney kosesi ve dizenegi
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Deney diuzeneginde dlgulen sicaklik, gug ve kitle degerlerinin kaydedildigi bir data
toplama Unitesi ve buna badli bir bilgisayar bulunmaktadir. Tugla testlerinde,
tuglanin islem boyunca kutlesinin olclimesi icin firin delinerek, tugla bir ayak

yardimiyla firin alt boslugunda bulunan terazi Ustline konmaktadir.

Firin ve tugla sicaklik dagihmlarinin belirlenmesi amaciyla yerlestirilen termoeleman

yerleri ve tipleri soyledir:

Tugla i¢ sicakligini élgmek igin 2 adet J tipi,

e Firin merkezinde 1 adet J tipi,

e Firni¢ ylzeylerinde 5 adet J tipi,

e Firin kapak caminin i¢c ve dis taraflarina birer adet J tipi,

e ki cam arasindaki ortama 1 adet J tipi

e ¢ kaviteyi saran cam y(inii izolasyon iizerine 4 adet J tipi,
e Dis gévde Uzerine 1 adet J tipi,

e Dis ortama 1 adet J tipi,

Alt 1sitici bélmesine 1 adet J tipi

olmak Uzere toplam 18 adet termoeleman mevcuttur. Tuglanin sicaklik dagiliminin

belirlenmesi i¢in yapilan deneylerde de 35 adet J tipi termoeleman kullaniimistir.

Daha 6nce yapilan deneylerde veri elde edildidi icin bos firinin én i1sitma deneyleri
yapilmamigtir. Standartta tarif edilen deney prosedirine ek olarak, tuglanin
kiitlesinin proses boyunca degisiminin gézlemlenmesi amaciyla firin alt yizeyi
delinmis ve firinin altinda tepsi saklamak icin yer alan bélmede bulunan hassas
terazi Uzerine konan i1zgara eleman firin icine yerlestiriimistir. Tugla bu 1zgara

eleman Uzerinde bulunmaktadir (Sekil 3.6.5).
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Hassas Terazi

Sekil 3.6.5 Kutle kaybi 6lgimd, tuglayi tasiyan 1zgara eleman ve tarti dizenegi

Data toplama unitesine baglanan hassas terazi yardimiyla belirli zaman araliklariyla
tuglanin kutlesi dlgulerek, tuglanin su kayip karakteristigi belirlenmektedir. Belirlenen
bu karakteristikler tugla testinin modellenmesi c¢alismalarinda kullaniimaktadir.
Ayrica tugla firndan c¢ikarildiktan sonra firin 5 ¢evrim yapmakta ve ilk andan 5.

cevrim sonuna kadar tuketilen enerji miktari da hesaplanmaktadir.

Sekil 3.6.6 Tuglalarin deneye hazirlanmasi

Deney boyunca isiticilara ve fana verilen gli¢c degerleri ve gesitli noktalardan alinan

sicaklik degerleri data toplama Unitesi yardimiyla kaydedilmekte ve kaydedilen gii¢
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degerleri, dlgtlen 6n 1sitma slresi, tuglanin isitiimasi igin gegen sure, tugla ¢iktiktan
sonra 5 ¢evrimin tamamlanmasi igin gecen sure degerleri yardimiyla, 6n isitma
suresince, tugla cikarilana kadar ve tugla cikarildiktan sonra 5 ¢evrim boyunca
tuketilen enerji degerleri hesaplanmaktadir. Hesaplanan bu enerji tiketimi degerleri

yardimiyla firinin enerji sinifi belirlenmektedir.

Kaydedilen sicaklik ve gu¢ degerlerinin bir gevrim boyunca ortalamasi alinmaktadir.
Isiticilarin ve fanin ¢alisir durumda olduklari sireler de hesaplanarak firinin enerji

tuketimi asagidaki denklemeler yardimiyla hesaplanmaktadir.

t. P,
Eo"mmmg _ _omsitma go onisitma (3_1 5)
tlﬁla x Pu gla
gl = 0 = (3-16)
t ev x P, ev
EScev = > 60 i (3-17)

tansima - ON I1sitma siiresi, [dak]
twga  : Baslangigtan tugla gikarilincaya kadar gegen toplam on-gevrim suresi, [dak]

tscev @ Basglangigtan, tugla giktiktan sonra 5. gevrim sonuna kadar toplam on

cevrim slresi, [dak]
Portalama: ON 1sitma suresi boyunca isiticilara ve fana uygulanan ortalama giig, [W]
Pwga : Tugla gikariincaya kadar isiticilara ve fana uygulanan ortalama gig, [W]

Pseev @ Baslangictan 5. gevrim sonuna kadar isiticilara ve fana uygulanan ortalama
gue, [W]

Esnisitma - ON 1sitma siiresi boyunca tiiketilen enerji, [Wh]
Ewga : Baslangictan tugla ¢ikarilincaya kadar tiketilen enerji, [Wh]

Eseev @ Baslangictan 5. cevrim sonuna kadar tuketilen enerji, [Wh]
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Ayrica deney siresince kaydedilen tugla kitlesi de@erleri yardimiyla tuglanin deney
boyunca kutle kaybi grafikleri gizilmekte ve bu grafikler yardimiyla tugla kitle kaybi
denklemleri c¢ikarilmaktadir. Cikarilan bu denklemler tugla testinin modellenmesi
¢alismalarinda ilgili modilin “tuglanin  enerji dengesi” hesaplamalarinda

kullaniimaktadir.

Deneylerde bes adet tugla kullaniimistir. Deneyler baslatiimadan o6nce tuglalar
standarda uygun olarak 200 °C’ lik firnda 3 saat boyunca kurutulmus ve kurutma
islemi sonunda kuru agirliklari élgllerek kaydedilmistir. Ayrica, tuglalar 10 adet
deneyde kullanildiktan sonra tekrar kurutulmus ve kuru agirliklari tekrar élgGimustar.
Asagida bes tuglanin son olcimde elde edilen kuru agirliklari Tablo 3.6.2'de

verilmigstir.

Tablo 3.6.2 Deneylerde kullanilan tuglalarin kuru agirhklar

Tugla#! | Tugla#2 | Tugla#3 | Tugla#d | Tugla#s

Kutle [g] | 942.48 | 930.35 | 931.70 | 935.7 | 956.68

Firin ylzeylerinde kullanilan J tipi termoelemanlar ile standartlarda belirtilen kilifli
termoelemanlar kullanilarak yapilan tugla i¢ sicaklik élgiimleri karsilastirilarak, kihfli
tip termoeleman yerine kullanimi daha rahat olan standart J tipi termoeleman
kullanilabilecegi gorulmus ve deneylerde bu tip termoelemanlar kullaniimasina karar

verilmigtir.

Mevcut hal tugla testi deneyleri, EN50304 numarali standart uygulanilarak, firinin
enerji sinifinin belirlenmesi amaciyla gercgeklestiriimigtir. Mevcut hal deneyleri
yukarida belirtildigi gibi tuglanin iki galisma modunda (statik ve turbo) ve her mod

icin Ug firin igi sicaklik degerinde gergeklestirilmistir.

Asagida deneyler sirasinda kaydedilen sicaklik ve gi¢ degerleri, 6n 1sitma sureleri,
ortalama sicaklik degerleri ile hesaplanan enerji tuketim degerleri sirasiyla tablo
halinde verilmistir. (Tablo 3.6.3).
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Tablo 3.6.3 Mevcut hal deney sonuglari

iki 1sitic Turbo

Mevcut Hal 140°C | 180°C [220°C | 135°C | 155°C | 175 °C
On isitma stresi (dak) | 11.99 16.72 | 2370 | 9.00 | 10.87 | 13.34
Firin igi sicakligi (°C) | 171.84 | 207.25 | 239.89 | 165.39 | 185.34 | 195.82
Ortam sicakligi (°C) | 24.61 2146 | 2043 | 2249 | 2391 | 195
55K Stiresi (dak) 58.81 50.9 4574 | 46.89 | 43.87 | 43.94
Enerji tiketimi (tugla) | 1142.98 | 1271.03 | 1404.92 | 865.96 | 966.07 |1036.10
Enerji tiiketimi (5¢ev) | 1616.46 | 1883.33 |2198.39 | 1099.11 | 1149.78 | 1309.32

Firinin alt boélmesinde kurulan dizenek yardimiyla deneylerin baslangicinda ve
deney sonunda, tugla firindan ¢ikarilmadan énce tuglalarin kutleleri dlgtlmekte ve
deney slresince, bu degerler zamana bagl olarak kaydedilmektedir. Bu degerler
kullanilarak tuglalarin su kaybi-zaman grafikleri ¢izilmekte ve bu grafiklerden
katle kaybi

denklemeleri c¢ikarilmaktadir. Cikarilan bu denklemler Firin Termal Similasyon

regresyon metoduyla egri taretilerek tuglalarin zamana bagh
programinin tugla testi modellenmesi béliminde tuglanin isil dengesi hesaplarinda
kullaniimaktadir. Asagidaki tablolarda, referans olarak alinan mevcut hal deneyi igin,
iki calisma modunda ve U¢ sicaklikta deney baslangicinda ve sonunda tugla
cikarilmadan termoelemansiz olarak kaydedilen tugla katleleri ve bu degerler
yardimiyla hesaplanan tuglalarin kaybettikleri su miktarlari verilmistir. Ayrica her iki
mod igin de tuglalarin sicaklida bagh kutle kaybi grafikleri de asagidadir (Tablo
3.6.4), (Sekil 3.6.7, Sekil 3.6.8).

Tablo 3.6.4 Mevcut hal tugla kutle kayiplari

my my mMy-M4

iki 1sttici 140 °C 1958.22 | 1804.03| 154.19
180 °C 1981.81 1802.8 | 179.01

220 °C 1953.35| 1760.63 | 192.72

my my mo-Mm4

Turbo 135 °C 1955.69| 1755.4| 200.29
155 °C 1984.41| 1751.11| 233.3

175 °C 1948.7| 1708.5| 240.2
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iki 1sitici/kutle kaybi
250
200 ~
150 | /
3
100 -
50 A
0
140°C 180°C 220°C
Sicaklik [°C]
Sekil 3.6.7 Mevcut hal Kitle kaybi- Sicaklik grafigi (iki 1sitici modu)
turbol/kiitle kaybi
250
240 -
230 -
. 220
=
= 210
200
190
180
135°C 155°C 175°C
Sicaklik [°C]

Sekil 3.6.8 Mevcut hal Kitle kaybi- Sicakhk grafigi (turbo modu)

iki 1sitict ve turbo calisma modlarinda tuglalarin  kitle kaybi degerleri
karsilastirildiginda, firin ici sicaklik farki daha disik olmasina ragmen, tuglalarin
kitle kaybinin turbo modunda daha ylksek oldugu gézlenmektedir. Turbo modunda
zorlanmis tasinim sebebiyle ortaya c¢ikan ylksek hava hizlari ve 1si tagsinim

katsayilari tuglalarin bu modda daha fazla su kaybetmelerine yol agmaktadir. iki
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1sitict modunda tugla etrafindaki yiksek nem konsantrasyonuna sahip bir hava
tabakas! olusmaktadir. Turbo modda fanin etkisiyle bu tabaka dagilacagindan

havaya diflizyonla nem kaybi bu modda artacaktir.

Deneylerde kullanilan tug@lalarin kuru adirliklarinin ve suda birakildiklarinda
emdikleri su miktarinin farkli olmasi ve tekrarlanan deneylerde termostat ile
ayarlanan firin igi sicaklik farklarinin degismesi sebebiyle deney boyunca tuglalarin

kaybettikleri su miktari degerleri de farklar géstermektedir.

Deney siresince iki isitict 140 °C ve turbo 135 °C durumlari igin zamana bagli
kaydedilen tuglanin kitle kaybi grafikleri ve bu grafikler yardimiyla bulunan ktle

kaybi-zaman denklemleri asagida verilmigstir (Sekil 3.6.9 ve Sekil 3.6.10).

iki 1sitici 140°C

1980 1 2500

1960 4 Lo T L T L

1940 - 1 2000
— 19201
S 1900 | + 1500 =
§ 1999 1000 §
X 1860 1

1840 1 500

1820 -
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Sekil 3.6.9 ki isitici 140 °C Mevcut hal Kiitle kaybi- Zaman grafigi
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turbo 135°C
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Sekil 3.6.10 Turbo 135 °C Mevcut hal Kitle kaybi- Zaman grafigi

iki 1sitici calisma modunda 180 °C sicaklik farki igin yapilan mevcut hal
deneylerinde, firinin deney baslangicindaki sicakhgi, ortam sicakhgi da eklenince
firin i¢ sicakhigi 200 °C civarinda elde edilmektedir. Bu durumda tugla testinden elde
edilen sonuglar, orijinal on-off halde 200 °C sicakhdinda elde edilen degerlerle
karsilastirmak igin kullanilabilir. Ayni islem ortalama sicaklik 195 °C elde edilen
turbo modu 175 °C sicaklik farki igin yapilan deneyler icin de yapilabilir. Ug firin
Uzerinde yapilan on-off deneylerinde 200 °C sicakliginda elde edilen ortalama
sonuglar ve referans olarak alinan ikinci tugla testi sonuclari ise sdyledir (Tablo
3.6.5):

Tablo 3.6.5 On-off ve tugla testleri 200 °C deney sonuclari

On-off Tugla
ki 1sitici | Turbo | Iki isitict | Turbo
On 1sitma siresi (dak) 13.29 | 10.23 16.8 13.42

Eneriji tiketimi (6n 1sitma stresi, Wh) 518.94 | 367.46 | 656.83 | 464.11

Firinin icinde tugla olan durumlarda her iki hal igin de 6n isitma sirelerinin yaklagik
olarak 3 dakika arttigi gdzlenmektedir. icinde tugla oldugu durumda firinin én i1sitma

sureleri ve on 1sitma suresi boyunca tukettigi enerji degerleri karsilastirildiginda iki
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modda da bu degerlerin tuglali halde enerji tiketiminin yaklagik % 30 arttigi
gozlenmektedir. Bu sonug, yukli haldeki firin ve bos firindan elde edilen sonuglarin

yorumlanmasinda fikir verebilir.

3.7. Tugla Testi Modifikasyon Deneyleri

Daha o6nce firinin 1s1 kaybini olusturan parametrelerin incelenmesi amaciyla firin
Uzerinde yapilan degisikliklerin bazilari, yukli firinda etkilerinin gézlenmesi icin tugla

testinde de uygulanmistir. Yapilan modifikasyonlar:
i. infiltrasyonun engellenmesi
ii. Isitici Gzerinde reflektor
ii.  Finn duvarlarinda reflektor
iv.  Finn kapaginin izole edilmesi
v.  Firnin alt yazeyinin izole edilmesi
vi.  Altisitici koruma sacinin ve isitici giriginin izole edilmesi

Asagida modifikasyon deneyleri ile elde edilen sonugclar tablolar halinde verilmigtir.
Tablolarda, 6n 1sitma sureleri, firin i¢i ve ortam sicakliklari, tugla ¢ikarilinca ve tugla

¢ikarildiktan sonra bes ¢evrim boyunca tiketilen enerji degerleri verilmigtir.

Tablo 3.7.1 Mevcut hal deney sonuglari

iki 1sitici Turbo

ORIJINAL 140°C | 180°C | 220°C | 135°C | 155°C | 175°C

On 1sitma siiresi (dak) | 11.99 16.72 23.70 9.00 10.87 | 13.34
Finin igi sicakhgi (°C) | 171.84 207.25 | 239.89 | 165.39 | 185.34 | 195.82

Ortam sicakligi (°C) 24.61 21.46 20.43 22.49 23.91 19.5

55K Siiresi 58.81 50.9 45.74 46.89 43.87 43.94
Enerji tiiketimi (tugla) | 1142.98 | 1271.03 | 1404.92 | 865.96 | 966.07 | 1036.10
Enerji tiiketimi (5¢ev) | 1616.46 | 1883.33 |2198.39 | 1099.11 | 1149.78 | 1309.32
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Tablo 3.7.2 infiltrasyon deney sonuglari

iki 1sitic Turbo
infiltrasyon 140 °C 180°C | 220°C |135°C|155°C |175°C
On isitma sdiresi (dak) | 11.18 14.90 21.07 | 839 | 10.17 | 11.97
Ortam sicakligi (°C) | 564 | 2784 | 2587 | 2441 | 26.99 | 27.00
Finn igi sicakligi (°C) | 47774 | 20088 | 249.12 | 161.55 | 182.32 | 193.21
55K Sdresi 4453 | 4107 | 4396 | 41.84 | 3884 | 37.95
Enerji taketimi (tugla) | ggq 50 | 105535 |1326.73| 775.16 | 853.25 | 902.13
Enerji tiketimi (5¢ev) | 1393.37 | 1662.76 |2028.99 | 923.05 | 1026.32| 1179.93
Tablo 3.7.3 Yukari Reflektér deney sonuglari
iki 1sitic Turbo
Reflektor Yuk 140 °C 180°C | 220°C |135°C | 155°C | 175°C
On isitma sdiresi (dak) | 10.79 17.08 2613 | 9.00 | 12.07 | 13.86
Ortam sicakligi (°C) 20.04 23.26 2211 | 2235 | 21.78 | 24.17
Firin igi sicakligr (°C) | 153.86 207.78 | 252.98 | 162.62 | 184.18 | 198.07
56K Siiresi 69.44 47.64 4368 | 60.9 | 50.89 | 48.84
Enerji tuketimi (tugla) | 104676 | 1210.30 |1413.27|1062.30 | 1110.23 | 1153.05
Enerji tiiketimi (5¢ev) | 1486.55 | 1759.28 |2069.95 | 1323.76 | 1425.44 | 1475.21
Tablo 3.7.4 Komple Reflektér deney sonuglari
iki 1sitic Turbo
Komple Reflektor 140°C | 180°C [220°C |135°C|155°C | 175°C
On i1sitma siiresi (dak) | 13.86 20.33 29.61 7.82 | 1048 | 13.97
Ortam sicakligi (°C) 22.04 204.58 | 2382 | 18.95 | 2214 | 20.64
Firin igi sicakligi (°C) | 166.28 19.57 | 258.34 | 151.15 | 183.29 | 204.99
55K Stiresi 63.01 50.3 4342 | 63.61 | 50.87 | 46.74
Enerji tiketimi (tugla) | 1150.69 | 1296.74 |1488.95 | 1042.70 | 1058.05 | 1124.13
Enerji tiiketimi (5gev) | 1577.19 | 1719.83 |2055.03 | 1302.45 | 1336.36 | 1466.29
Tablo 3.7.5 Cam izole deney sonuglari
iki 1sitici Turbo
Cam izo 140 °C 180°C | 220°C | 135°C | 155°C | 175°C
On 1sitma siiresi (dak) 10.58 16.08 20.32 9.20 10.90 13.33
Ortam sicakligi (°C) 23.42 23.15 22.07 | 2254 | 19.74 | 25.00
Firin igi sicakligi (°C) | 161.64 | 210.09 | 242.49 | 163.78 | 179.98 | 202.58
55K Siiresi 72.78 51.28 46.11 | 46.33 | 44.43 | 42.19
Enerji tiketimi (tugla) | 1067.35 | 121572 |1323.83 | 820.20 | 915.94 | 970.16
Enerji tiiketimi (5¢ev) | 1599.96 | 1877.47 |2044.41|1098.13 | 1172.96 | 1234.34
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Tablo 3.7.6 Alt izole deney sonuglari

iki 1sitic Turbo

Alt izo 140 °C 180 °C 220°C | 135°C | 155°C | 175°C

On isitma siiresi (dak) | 10.91 15.67 22.54 7.62 | 1091 | 12.83
Ortam sicakligi (°C) 24.57 25.06 16.73 | 2379 | 23.34 | 2252
Firin ici sicakligi (°C) | 168.03 204.73 | 240.39 | 151,67 | 180.56 | 193.24
55K Stiresi 68.48 50.91 4626 | 51.37 | 44.16 | 44.08
Enerji tiketimi (tugla) | 1093.82 | 1170.20 |1428.431| 829.90 | 881.50 | 1009.34
Enerji tiketimi (5¢ev) | 1617.03 | 1802.62 | 2111.3 |1075.63 [ 1170.11 | 1256.71

Yukarida sonuglari verilen Uzerlerinde degisiklik yapilmis tugla testlerinde, tudla ic

sicakliginin deney basindaki sicakligindan 55 K artmasina kadar gegen sureleri,

kavite sicakliklari ve tugla ¢ikarilincaya kadar tukettikleri enerji miktarlari toplu halde

asagida, Tablo 3.7.7’de verilmigtir.

Tablo 3.7.7 Tugla ¢cikarma sureleri, i¢c ortam sicakliklari ve enerji tiketimleri

140 °C 180 °C 220 °C
lii 1sttict | Tugla | Kavite | V92 | Tugla | Kavite | W92 | Tugla | Kavite | 1192
(dak) | (°C) [Whi (dak) | (°C) [Whi (dak) | (°C) [Whi
Mevcut | 58.81 | 171.84 | 1142.98 | 50.9 | 207.24 | 1271.03 | 45.74 | 239.89 | 1404.92
Infiltrasyon | 44.53 | 177.74 | 881.50 | 41.07 | 220.88 | 1055.35 | 43.96 | 249.12 | 1326.73
Ref. Yuk | 69.44 | 153.86 | 1046.76 | 47.64 | 207.78 | 1210.30 | 43.68 | 252.98 | 1413.27
Komp. Ref | 63.01 | 166.28 | 1153.05| 50.3 | 202.51 | 1296.74 | 43.42 | 258.34 | 1488.95
Camizo |72.78 |161.64 | 1067.35| 51.28 | 210.09 | 1215.72 | 46.11 | 242.49 | 1323.83
Altizo | 68.48 | 168.03 | 1093.82 | 50.91 | 204.73 | 1170.20 | 46.26 | 240.39 | 1428.43
135°C 155 °C 175 °C
Turbo | Tugla | Kavite Tqu? Tugla | Kavite Tqu? Tugla | Kavite Tqu?
(dak) | (C) Enerji (dak) (°C) Enerji (dak) (°C) Enerji
[Wh] [Wh] [Wh]
Mevcut | 46.89 | 165.39 | 865.96 | 43.87 | 185.34 | 966.07 | 43.94 | 195.82 | 1036.10
Infiltrasyon | 41.84 | 161.55 | 775.16 | 38.84 | 182.32 | 853.25 | 37.95 | 193.21 | 902.13
Ref. Yuk | 60.9 | 162.62 | 1062.30 | 50.89 | 184.18 | 1110.23 | 48.84 | 198.07 | 1153.05
Komp. Ref | 63.61 | 151.15 | 1042.70 | 50.87 | 183.29 | 1058.05 | 46.74 | 204.99 | 1124.13
Camizo |46.33|163.78 | 820.21 | 44.43 | 179.98 | 915.94 | 42.19 | 202.58 | 970.16
Altlzo |51.37 | 151.67 | 829.90 | 44.16 | 180.56 | 881.50 | 44.08 | 193.24 | 1009.34

Firinin mevcut hali ile yapilan modifikasyonlara ait tugla enerji tiketimi deney

sonuglar asagidaki tablolarda verilmekte ve yorumlanmaktadir. Ancak dikkat

edilmesi gereken konu, her bir deney icin elde edilen sicaklik farkliliklarinin,

standartta belirlenen kabul edilebilir sicaklik fark araliginda olmakla beraber, yapilan

modifikasyonlardan beklenen etkiyi sdnimleyecek veya ters gevirebilecek seviyede

farkh olabilmesidir. Bu gibi beklenmeyen sonuglar gerekli yerlerde belirtiimektedir.
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Tablo 3.7.8 infiltrasyon deney sonuglarinin mevcut hale gére farki

. iki 1sitici Turbo
infiltrasyon 140 °C| 180 °C[220 °C | 135 °C| 155 °C [ 175 °C

On i1sitma siresi -6.76 | -10.89 | -11.10 | -6.78 | -6.44 | -10.27

Enerji tuketimi

(tugla) -22.88 | -16.97 | -5.57 | -10.49 | -11.68 | -12.93

Firin kapak araliginin ve baca cikisinin izole edildigi bu deneyin sonuglari
incelendiginde 6n 1sitma suresinin iki calisma modunda da her sicaklik i¢in azaldigi
gb6zukmektedir. Firina disaridan soguk havanin girmesi ve bacadan sicak havanin
cikisi engellendidi igin 6n 1sitma slreleri azalmistir. Kayiplar azaldigindan firinin set
edilen sicakliga c¢cikma slresi de azalmig, bu durum tuglanin i¢ sicakligindaki 55
K'lik artig icin gereken siireyi de etkilemistir. iki i1sitici 220 °C sicakliginda firin igi
sicakhiginin olmasi gerekenden fazla olmasi sebebiyle tuglanin c¢ikarilma siresi

kisalmistir.

Tablo 3.7.9 Yukari Yansitici deney sonuglarinin mevcut hale gére farki

o iki 1sitici Turbo
Ref. Yuk (%) [940°C[180 °C [220 °C [ 135 °C 155 °C 175 °C
On |S|tma SUresi -10.01 2.15 10.25 0.00 11.04 3.90
Enerji tuketimi 842 | -478 | 059 | 2267 | 1492 | 11.29
(tugla)

Ust isiticinin Ustline, 1sinin Ust duvarlardan kagisini engellemek ve isiticidan gelen
Isly1 yiyecegin Uzerine yansitmak igin reflektor konarak yapilan deneylerde iki isitici
140 °C durumu hari¢ 6n Isitma siresinin arttigi gorilmektedir. Bu sonug¢ termostatik
calisma deneylerinde de elde edilen sonuctur. Isiticinin Gstline konan plaka, kitlesi
sebebiyle firin iginde 1s1l yiik haline gelmekte ve én isitma siiresini artirmaktadir. iki
isitict 140 °C sicakhdi deneyinde ise, firin igi sicaklik farki (153 °C), mevcut hale
gore (171 °C) disuk elde edildiginden 6n isitma slresi azalmis ve tuglanin ic
sicakligindaki artis suresi de artmistir. Bu da eneriji tiketiminde bu modifikasyondan
beklenen kazanci azaltmigtir. Fanin agik oldugu durumlarda ise yine UA
deneylerinde elde edilen sonuglara paralel olarak enerji tiketiminin arttigi
gozlenmektedir. Her iki durumda da iceri reflektoér konulmasinin sisteme 6n i1sitma
suresini artiracak sekilde olumsuz etkisi varken, iki isitici durumunda kazanilan ilave

radyasyon ile bu etki ortadan kalkmaktadir. iki isitici 220 °C sicakhginda ayarlanan
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finn ici sicaklik farki standart hale gore ylksek oldugundan 6n isitma suresi gok

artmis (% 10) bu da eneriji tiketiminin ayni kalmasina sebep olmustur (% 0.59).

Tablo 3.7.10 Komple Yansitici deney sonuglarinin mevcut hale gore farki

iki 1s1tici Turbo
140 °C|180 °C|220°C|135°C|155°C|175°C

On Isitma suresi 15.60 21.59 24.94 -13.11 -3.59 4.72

Komple Ref. (%)

Enerji tiketimi 067 | 202 | 598 | 2041 | 952 | 850
(tugla)

Firin duvarlarinin yansitici plakalarla kaplandi§i komple reflektor deneylerinde
eklenen plakalarinin 1sil Kkltleleri sebebiyle 6n isitma sdrelerini  artirmasi
beklenmektedir. iki durum hari¢ iki galisma modunda ve tiim sicakliklarda bunun
gerceklestigi gortlmastir. Turbo 135 °C sicaklhiginda ise firin ici sicakhdinin mevcut
hale gore ¢ok dislk elde edilmesi 6n 1sitma suresinin azalmasina sebep olmustur.
Dusuk firin igi sicakligi sebebiyle tuglanin i¢ sicakhdinin artisi gecikmistir ve bu da
tugla cgikarilana kadar harcanan enerji degerini artirmigtir. 155 °C’de ise elde edilen
guc degerleri standart hale gore biraz daha yuksektir. Firin ylzeylerinin yansitici
plakalarla kaplanmasi yine firin icerisine ilave kitle konmasina yol agmaktadir. Bu
ise enerji tuketimini artirici etki gdstermektedir. Turbo modda yogun olarak goérilen
bu etki, iki 1sitict modunda ise radyasyon artmasindan gelen olumlu etkilerle

zayiflamistir.

Tablo 3.7.11 Cam izole deney sonuglarinin mevcut hale gére farki

. iki 1siticl Turbo
0
Camlzo (%) 1920°C 180 °C 220 °C [135 °C 155 °C 175 °C
On isitma siresi | -11.76 | -3.83 | -14.26 | 222 | 028 | -0.07
Enerji tiketimi 662 | -4.35 | -5.77 | -528 | 519 | -6.36
(tugla)

Firin kapisinda bulunan camlarin ve gergeve araliginin camyunu ile izole edildigi bu
deneylerde iki 1sitici calisma modunda 6n isitma surelerinin azaldigi gorulmektedir.
iki 1sitici galisma modunda baskin s transfer mekanizmasinin radyasyonla sl
transferi olmasi ve cam izole edildiginde buradan radyasyonla disari kacan isi
engellendigi icin firin kavite sicakligi mevcut hale goére daha kisa sirede istenen
degere ¢ikmaktadir. Turbo modda radyasyon kaynagi olan fan koruma saci, kapagi

dik olarak gérmektedir. Bu nedenle Turbo modda da ©6n isitma sdrelerinin
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uzamasina ragmen iki isitici modunda oldugu gibi eneriji tuketim degerlerinde azalan
kayip radyasyon enerjisi nedeniyle bir azalma goértlmektedir. Ek olarak 6n kapak i¢
bdlgesine yerlestirilen ve 1sil iletim katsayisi havadan daha disuk olan cam yin(

sayesinde bu bdlgede olusan kayip da azaltilmigtir.

Tablo 3.7.12 Alt izole deney sonuglarinin mevcut hale gére farki

i iki 1sitici Turbo
0,

Alt fzo (%) 140 °C[180 °C[220 °C [ 135 °C[ 155 °C[175 °C
On isitma siresi | -9-01 | -6.28 | -4.89 | -1533 | 037 | -3.82
Enerji tiketimi 430 | 793 | 167 | -416 | -8.75 | -2.58

(tugla)

Alt 1sitict koruma sacinin cam yunu ile izole edildigi bu deneylerde 6n Isitma
suresinin, turbo modu 155 °C hari¢ kisaldigi gorilmektedir. Bu deneyde deney
baslangi¢ sicakhdinin mevcut hal deneyine goére diuslk olmasi 6n isitma sliresinin
sabit kalmasina (% 0.37) sebep olmustur. Firin ici sicakliklari her durumda mevcut
hale goére dusik elde edilmistir, dolayisiyla tugla cikariima sureleri de artmigtir.
Enerji tlketim degerleri bir durum haricinde her durum igin azalmakta, azalma
miktari ise g¢alisma moduna ve firin igi sicakliklarina goére farklar géstermektedir.
Ancak ozellikle iki 1sitici modundaki iyilesme beklendigi miktarda gorulmemistir.

Bunda farkl firin i¢ ve dis sicakliklarinin etkisi oldugu distniimektedir.

Deney sonuglari incelendiginde sonuglarla ilgili asagidaki yorumlar yapilmistir:

Tugla deneylerinde de daha dnce yapilan termostatik ¢calisma deneylerinde oldugu
gibi, firnn igi sicakhgin ayarlandigi termostat digmesinin hassasiyetinin yuksek
olmamasi sebebiyle deneylerde ayarlanan sicakliklar farkliliklar gdstermektedir.
Ayarlanan firn i¢i ortalama sicakliklari, deney baslangi¢c sicakliklari, dis ortam
sicakliklarindaki farkhliklarin deney sonuglarinda etkin oldugu, elde edilen sonuglari
degistirebildigi gértlmasttr. Bu durum birbirini tekrarlayan sonuglar elde edilmesini
ve vyapilan degisikliklerin  firn  Gzerindeki etkilerinin  gdzlemlenmesini
gugclestirmektedir. Bunlara ek olarak firin igcinde bir yik bulunmasi firin calisma
karakterini etkilemektedir. Kullanilan tuglalarin kuru agirliklari, emdikleri su miktarlari
tugladan tuglaya ve deneyden deneye cesitlilik gostermekte, bu da termostatik
g¢alisma modunda mevcut olan belirsizlikleri ve sonugclari etkileyen parametreleri

artirmaktadir.
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Tugla testlerinin son asamasinda ise tuglanin sicaklk haritasinin ¢ikariimasi
amaciyla tuglanin cesitli noktalarina termoeleman yerlestirilerek deney yapilimistir.
Bu deneylerde de standart tugla testi prosediri uygulanmis, ancak deney boyunca
tuglanin kitle degisimi olgtilmemistir. Tuglanin i¢ sicakhgindaki artis 55 K oldugunda
tugla cikarilarak deney sonlandiriimigtir. Tuglanin c¢ikarildigi anda kaydedilen
sicaklik degerleriyle de tuglanin sicaklik dagilimi incelenmigtir. Deneyler iki isitic

180 °C ve turbo 175 °C halleri icin yapilmistir.

Tuglanin sicakhk dagihminin belirlenebilmesi igin ilk olarak yikseklik merkezinde
(h=32 mm) tuglaya 25 adet delik delinmis ve bu deliklere termoelman
yerlestirilmistir. (Sekil 3.7.1)

Sekil 3.7.1 Yukseklik merkezinde 25 noktadan delinmis tugla

iki 1sitici galisma modu, 180 °C deney sonuclarindan elde edilen tugla sicaklik

dagilimi Sekil 3.7.2’de verilmigtir.
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iki 1stici 180°C
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Sekil 3.7.2 ki isitici 180 °C igin tuglanin sicaklik dagilimi (lstten goriinis)

Tugla sicakliginin kenarlardan merkeze dogru gittikce azaldigi, en ¢ok konveksiyon
alanina sahip kdselerde maksimum sicaklik olustugu gézlenmektedir. Elde edilen
maksimum sicaklik 85 °C’dir.

Turbo modu 175 °C sicakhdi igin ortaya ¢ikan sicaklik dagihimi ise Sekil 7.2.3'te
gOsterilmistir:

Turbo 175°C
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Sekil 3.7.3 Turbo 175 °C igin tuglanin sicaklik dagilimi (Ustten gérunas)

ikinci kisimda ise tugla ylksekligi boyunca sicaklik dagihminin belirlenebilmesi igin

tugla 6n yluzeyinden ylUkseklik boyunca 5 adet delik delinmis ve termoelemanlar
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tuglanin derinlik merkezine yerlestiriimigtir. Delikler 6n ylzeyin sol kdsesinde ve
ortasinda olmak Uzere 10 tanedir. 10 noktadan delinmis ve termoeleman
yerlestirilmis tugla asagidaki sekilde gosteriimektedir (Sekil 3.7.4):

-

T

il &

Sekil 3.7.4 Derinlik merkezinde yukseklik boyunca 10 noktadan delinmis tugla

Yine iki 1sitici 180 °C igin sicaklik dagilimi Sekil 3.7.5’te verilmistir:

iki 1sitict 180°C
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Sekil 3.7.5 ki 1sitict 180 °C igin yiikseklik boyunca sicaklik dagilimi

Tugdlanin Ust ylzeyi Ust isiticlyl gérmesi sebebiyle alt ylizeyden daha sicaktir. Tugla
yuksekligi boyunca simetrik bir sicaklik dagihmi gézlenmis, tuglanin i¢ kisimlarinin
ylzeye yakin bdlgelerden soguk oldugu gérulmustir. Tugla genisligi boyunca yine
tuglanin i¢ taraflarina dogru sicakliklarin distiga gortlmektedir.
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Turbo 175 °C sicakhgi icin elde edilen sicaklik dagilimi ise asagidaki gibidir (Sekil
3.7.6):

Turbo 175°C

I 70
. 72
. 74
. 76
78
80
82
. 84

Yikseklik [mm]

Genislik [mm]

Sekil 3.7.6 Turbo 175 °C igin yukseklik boyunca sicaklik dagihmi

Turbo g¢alisma modunda tugla alt ylzeyinin Ust ylzeyine gére daha sicak oldugu
gorulmektedir.
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4. SONUGLAR ve ONERILER

Bu ylUksek lisans galismasinda, elektrikli firinlarin 1sil performansi deneysel olarak
incelenmis ve firnin enerji tiketiminin azaltiimasina yodnelik cesitli c¢alismalar
yapilmistir. Calisma kapsaminda firinin deneylerinin yapilacagi, mutfagi simile

eden bir deney kdsesi hazirlanmistir.

incelenen patent ve makalelerde agirlikli olarak isiticilardan yayilan i1sinin duvarlar
tarafindan sogurulup dis ortama kaybedilmesini engellemek icin yansitici plakalar
kullanildigi, kaybin ylksek oldugu firin kapisi Uzerinde duruldugu, 1sil kdprilerden
kacan isinin engellenmeye calisildigi, farkli i1sitici geometrileri tGzerinde duruldugu

gOralmastar.

Deney késesinde ilk olarak firinin mevcut hal deneyleri yapilmistir. Bu grupta firin
orijinal durumunda yani on-off gevrim yapacak sekilde calistiriimis ve firinin mevcut
hal performansi incelenmistir. Bu durumda deney sonuglarini etkileyen parametre
sayisinin ¢ok olmasinin, elde edilen deney sonuglarindan genel bir sonug
cikarilmasini engelledigi goézlenmis ve “Sabit Sicaklik Deney Metodolojisi”
geligtiriimistir. Bu durumda isiticilar bir varyakla kontrol edilerek firin i¢ sicakligi sabit

tutulmus ve sistemin toplam isi gegis katsayisi hesaplanmistir.

Deneylerin tglncl grubunda ise firinin enerji sinifinin uluslararasi standartlara gére
belirlenmesi igin tugla testleri yapiimistir. Yiyecegi simuile etmek Gzere soguk suda
bekletilen tuglayr isitmak igin harcanan enerji degerine goére firinlar

siniflandiriimaktadir.

Her G¢ grup deneyde de ilk olarak firinin Gzerinde degisiklik yapiimadan firinin isil
performansi incelenmis, daha sonra ise firinin enerji tiketiminin azaltiimasina
yonelik calismalari iceren literatlir taramasi dogrultusunda firin Gzerinde cesitli
degisiklikler yapilarak, dedisikliklerin firin performansi ve eneriji tliketimi Uzerindeki

etkileri incelenmistir.

Yapilan G¢ grup deney sonucunda asagidaki sonuglara variimistir:
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Firin

Tekrarlanabilir deney Gretmedeki zorluklar ve gesitli belirsizlikler, termostatik

¢alisma deney sonuglarinin yorumlanmasini giclestirmektedir.

Termostatik ¢calisma ve sabit sicaklik deneylerinde firin davranislari benzerlik
gOsterse de termostatik c¢alisma deneylerinde saginik sonuglar elde
edilmektedir. Bu da firin Uzerinde yapilan degisikliklerin beklenen etkilerinin

gbzlenmesini zorlastirmaktadir.

Sabit sicaklik deney metodu finn karakterinin, finrn sl kayip
mekanizmalarinin belirlenmesinde, kontrolli deney yapilmasini ve kolay,
hizlh ve tutarli sonuglar elde edilmesini saglamaktadir. Bu da muhtemel
disuk enerji tiketen firin calismalari dahilinde firin Gzerinde yapilacak
degisikliklerin firln performansi Gzerindeki etkilerinin belirlenmesi agisindan

onemli bir noktadir.

On 1sitma periyodunun ve on-off gevrim periyotlarinin gdéze alinmamasi
sebebiyle sabit sicaklik deney metodu uluslararasi standartlarla birebir

ortismemektedir.

Firinin enerji sinifinin belirlendigi tugla testlerinde firin icinde yik olmasi
finnin 6n Isitma suresini ve dolayisiyla enerji tlketimini artirmaktadir.
Tuglanin suda bekletilmis olmasi ve tuglanin emdigi suyun deney boyunca

buharlagmasi isi transferinin yaninda kutle transferini de etkin kilmaktadir.

Tugla testinde de on-off gevrim yapacak sekilde calistirilan firinda, tuglanin
kitlesi, suda bekletiime suresi, tugla sicaklidi gibi parametreler de eklenince
bu deneylerde de tekrarlanabilen, tutarli sonucglar elde etmek
glclesmektedir. Ayrica tugla testi standardinin eneriji, kitle, sicaklik, hacim
gibi karsilastirma parametrelerinde genis deger araliklari vermesi, deney
degerleri standarda uysa da deneylerden beklenen sonuglarin,
iyilestirmelerin gbzlenmesini zorlastirmaktadir. Ancak tugla testlerinde
yapilan degisikliklerle elde edilen sonuclarin genel olarak sabit sicaklik

deney sonuglarini izledigi sdylenebilir.

performansini  etkileyen parametrelerin ¢ok olusu firnin, pisirmenin

modellenmesini guglestirmektedir. Firin igindeki sicaklik dagiliminin belirlenmesi,

kayiplarin azaltiimasi, sadece enerji tiketimi degdil, yemek pisirme performansi

acgisindan da dnemlidir. Firin i¢i sicakliklarinin yiksek olmasi, sistemde ¢ok sayida

1sil kayip mekanizmasinin olmasi (isil kdpriler, cam, kapak, infiltrasyon) firin enerji
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tuketimini ve bu degerin 6nemini artirmakta ve diger beyaz egyalara gore yuksek
olan enerji tuketim degerinde elde edilecek kazanglari énemli kilmaktadir. Yuksek
sicakliklar ve ortaya ¢ikan yuksek isi ev ici glivenliginde de ylksek dneme sahiptir.
Kolayca uygulanacak gesitli ydntemlerle firin 1si kaybi azaltilabilmektedir.
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