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OzZET

Isi yalitimi sogutucularda dis ortam isisinin kabin disinda tutulmasi igin gereklidir. Is1 yalitim hattinin
kalinhigi, malzemelerin cinsine ve sogutmanin uygulanacagi sicakhda gore degismektedir. Cok cesitli
malzemeler kullaniimakla beraber, kabinlerde en ¢ok kullanilan 1si1 yalitim malzemeleri polilretan ve
cam yUunudur.

Enerji verimliliginin éneminin artmasiyla, birgok sistemde oldudu gibi sogutma cihazlarinda, 6zellikle
buzdolaplarinda daha iyi 1s1 yalitimi saglayan alternatif yalitim malzemelerinin kullaniimasi sart
olmustur. Bu malzemelerden biri de vakum yalitim panelleridir. Vakum yalitim panelleri (VYP), 1si
yalitim o6zellikleri agisindan bilinen 1s1 yalitim malzemelerine goére ¢ok daha yuksek performansh
yalittm malzemeleridir. Konvansiyonel yalitim malzemelerine (Anas = 40 mW/m.K [miliWatt/metre
Kelvin]) gore 10 kata ulasan is1 yalitimi VYP’leri (Anaks = 4 mW/m.K) ile saglanabilmektedir. VYP’ler,
g0Ozenekli yapidaki bir i¢ dolgu malzemesinin (¢ekirdek) karakterine bagl olarak, gaz giderici malzeme
kullanilarak ya da tek basina bir dis zarfin igine konularak vakumlanmasi ve sizdirmazligi saglanarak
atmosfere kapatilmasi ile olusturulur.

Bu calismada, standart olarak Uretilmis ve kapaklarina VYP uygulanmis ayni model iki ayri buzdolabi
Uzerinde enerji testleri yapilmis ve her iki buzdolabinin test sonuglarinin nasil degistigi ve ener;ji
verimliligindeki artis deneysel olarak incelenmigtir. Her iki buzdolabinin test sonuglarina bakildiginda
VYP uygulamasinin, enerji verimliligi agisindan olumlu katkisi oldugu acik¢a gérulmustar.

Anahtar Kelimeler: Vakum Yalitim Paneli, enerji verimliligi, 1s1 yalitimi

ABSTRACT

Thermal insulation is required for the keep external environment temperature outside of the cabin at
coolers. Thickness of the thermal insulation line depends on type of materials temperature of the
cooling appliance. Although a wide variety of materials used, polyurethane and glass wool are
commonly used thermal insulation materials at cabins.

With the increasing importance of energy efficiency, use of alternative insulation materials which
provide better thermal insulation, have become necessary at cooling devices like the other systems.
One of these materials is vacuum insulation panels. Vacuum insulation panels (VIP) have higher
performance insulation materials then the known thermal insulation materials in the terms of thermal
insulation properties. VIPs can provide reached 10 times more thermal insulation (Aynax = 4 mMW/m.K)
according to conventional insulation materials (Amax = 40 mW/m.K). According to characteristics of
inner filling material (core), VIPs are generated by using getters or putting in an outer envelope with
vacuum and closing to atmosphere to provide impermeability.
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In this study, energy tests made on two refrigerator (one of them is standard and one of them is VIP
applied) and increasing of energy efficiencies and variance of results were determined experimentally.
When we look at the test results of both fridges, it was seen obviously VIP application was made a
positive contribution in terms of energy efficiency.

Key Words: Vacuum Insulation Panel, Energy efficiency, thermal insulation.

1.GIiRI$

Gunumuzde (6zellikle fosil) enerji kaynaklarinin giderek tiikenmesine karsilik, enerji ihtiyaci katlanarak
artmakta ve enerji birim fiyatlari hizla yikselmektedir. Bu durum kaynaklari kisith pek cok Ulkede
enerjinin verimli kullaniimasina yonelik yeni arayiglara yol agmaktadir.

Vakum yalitim panelleri 1s1 yalitim 6zellikleri agisindan konvansiyonel yalitim malzemelerine gdére ¢ok
daha yuksek performansli yalitim malzemeleridir. Konvansiyonel yalitim malzemelerine kiyasla on
kata ulasan is1 yalitimi vakum yalitim panelleri ile saglanabilmektedir. Vakumlu yalitim malzemeleri bir
ic dolgu malzemesi, bir gaz giderici ve gegirimsiz bariyerden olusmaktadir. i¢ dolgu malzemesi olarak
fumed silika, ¢okeltilmis silika, aerojel gibi toz esasli malzemeler kullanilabilecegi gibi, agik htcreli
poliliretan veya acik hiicreli polistren gibi kdpuk esasli malzemeler de kullanilabilmektedir.

Vakum yalitim panelleri son zamanlarda sogutma sektoriinde, 6zellikle beyaz esya grubunda yalitim
amagch olarak tercih edilmeye baslanmistir. Enerji bazli sektérlerde oldudu gibi, bu sektérde de enerji
siniflarinin 6nem kazanmasi, nihai kullanicinin alacagi Grinin enerji sinifina bakarak karar vermeye
baslamasi, teknolojik gelismelerle beraber siiper yalitkanlara da yonelmeye baslanmistir. A sinifi ya
da A+ sinifina sahip sogutucular, bu Grinlerin kullanimiyla bir Gst sinifa yani A++'a terfi etmiglerdir.

2. VAKUM YALITIM PANELLERI

Vakum yalitim panelleri (VYP), 1s1 yalitim &zellikleri agisindan bilinen 1si yalitim malzemelerine goére
¢ok daha yuksek performansli yalitim malzemeleridir. Konvansiyonel yalitim malzemelerine (Amas = 40
mW/m.K [miliWatt/metre Kelvin]) gére 10 kata ulasan 1s1 yalitimi VYP’leri (Amaks = 4 mW/m.K) ile
saglanabilmektedir. VYP’ler, gézenekli yapidaki bir i¢ dolgu malzemesinin (¢ekirdek) karakterine bagl
olarak, gaz giderici malzeme kullanilarak ya da tek basina bir dis zarfin igine konularak vakumlanmasi
ve sizdirmazhgi saglanarak atmosfere kapatiimasi ile olusturulur (Sekil 1) [1,2].

Sekil 1. Vakum yalitim panelinde ¢ekirdek, i¢ zarf ve dis zarfin gérinimu[2]

Bu panellerin uretimini basit olarak ac¢ik gdézenek yapisindaki bir destek (¢ekirdek) malzemesinin
vakumlanmasi ve sizdirmazligi saglanarak hava almayacak bicimde ambalajlanmasina dayandirmak
mUmkindur. Vakumlu yalitim panellerinin Gretiminde degisik alternatif malzemeler mevcuttur. Ug ana
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grupta incelenen bu alternatif malzemeler Tablo 1'de verilmistir [3]. VYP’lerinin 1si yalitim kapasitesi
konvansiyonel yalitim malzemelerinden birka¢ (maksimum 10) kez daha yuksektir. Bu durum
uygulama kalnligi acisindan da blyldk bir avantaj saglarken, kullanim alanini da oldukga
genisletmektedir. Paneller 6zellikle enerji talebinin ve maliyetinin yliksek oldugu yerlerde yararlidir.

Tablol. VYP uretiminde kullanilan alternatif malzemeler [3]

VAKUMLU YALITIM MALZEMELERININ BILESENLERI
Aerojel
« -g Acik hlcreli polidretan
g GEJ Geri donlisimu yapilmig Uretan
o %‘ Acik hicreli ekstrude edilmis polistren
O s -
Fiberglas
Toz malzemeler
Plastik
s ’r:rs Paslanmaz celik
Aliminyum igeren ¢ok katmanli filmler
5 Zeolit
NS Karbon tozu
O3 Desikant
o Kimyasal gaz gidericiler

Bu calismada vakum yalitim panellerinin Uretimi icin, hazirlanan receteye gore toz malzeme, elyaf
malzeme ve opaklastirici bir mikser sisteminde belirli oranlarda karistirilarak g¢ekirdek malzeme
hazirlanmistir. Daha sonra karisim halinde hazirlanan toz malzeme bir preste belirli bir basing kuvveti
altinda 30x30x3 cm’lik levha halinde sikistirilmistir. Daha sonra ise Uzerine dis zarf gegirilerek 0.1
mbar degerine kadar vakumlanmistir.

2.1. Buzdolaplari ve Enerji Verimliligi

Enerjinin verimli kullanilip kullaniimadigini gésteren en 6nemli dlgut, gayri safi milli hasila basina
tuketilen enerji miktar1 olarak tarif edilen “Enerji Yogunlugu”dur. Verimlilik seviyesi "Enerji verimlilik
indeksi" olarak tanimlanan bir kavramla da tanimlanmaktadir. Enerji tasarrufu yapan cihazlarin
verimlilik indeksi kiglkken, fazla enerji tiketenlerde bu deger biyimektedir.
Enerji verimliliginde Turkiye dinya ortalamasinin bile altindadir ve bir dolarlik katma deger Uretebilmek
iGin;

- OECD (ilkelerinin 2 kati ve (0.19 vs 0.38 TEP/$)

- Japonya’nin 4 kati enerji harcamaktadir.
Bu da firmalarin karlihgini ve rekabet edebilirligini olumsuz yénde etkilemekte ve Ulkenin enerjide disa
bagimhhgini pekistirmektedir.

Artan enerji maliyeti, artan sera gazlari salinimi ve enerjide disa bagimhhkla en etkin miicadelenin
yolu, enerji verimliliginin arttirimasi ve dolayisi ile enerji yogunlugunun dusurilmesidir. Ener;ji
enstitisiine gére tium Turkiye’deki buzdolaplarinin A+++ tasarruflu buzdolaplari ile degistirilmesinin
yillda 2 tane Keban anlamina gelecegini vurgulanmaktadir [4].

Tarkiye’'de yillik 20 milyon adet beyaz esya Uretilmekte, bunun 14 milyonunun ihra¢ edilmekte, 6
milyonunun da yurtiginde satilmaktadir. Sektortin yillik cirosu 3 milyar dolardir (2012 rakamlariyla).
Turkiye'de tiketilen elektrigin ylizde 24'Gnun konutlarda tiketiimekte; konutlardaki tiiketimin yarisi da
beyaz esyadan kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla konutlarda kullanilan yillik 55 milyar kWh elektrigin, 28
milyar kWh’inin beyaz esyalar tarafindan tiuketilmektedir. En énemlisi de bu tlketimin ylizde 60" yani
17 milyar kWh’ini buzdolaplari olusturmaktadir [4].
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15 yil 6nce satilan buzdolaplarinin B, C, D sinifi olup; C sinifi bir buzdolabinin ise yillik 840 kwh
elektrik tiketmektedir. Oysa simdi A +++ sinifi bir buzdolabinin sadece 193 kwh elektrik tiketmektedir.
Evlerde 24 milyon adet buzdolabi ¢alismaktadir ve bunlarin 15 milyonu C tipidir. EGer bunlar A sinifi
ile degistirilebilirse yillik 6 milyar kWh eneriji tasarrufu mimkin olmaktadir. Bu miktar Keban Barajinin
urettigi yillik elektrige es degerdir, bu dolaplarin A+++ ile degistiriimesi ise 2 tane Keban anlamina
gelmektedir [4].

Ayni hacimde ve kapasitede A+ ve de A+++ buzdolaplari ele alindiginda, A+ buzdolabi igin ortalama
tiketim 0,91 kWh/24 saat iken A+++ buzdolabi igin bu tiketim 0,35~0,40 kWh/24 saat olmaktadir. Bu
durumda ginlik ortalama tasarruf (0,91- 0,40) kWh *24 saat = 12,24 kWh olmaktadir. Yillk tasarruf
ise bir buzdolabi igin 12,24*365 = 4467,6 kWh olmaktadir. Elektrigin kWh’i Ekim 2013 tarifesine goére
ortalama 27 kurustan hesaplanirsa, bu da bir konut igin yillik yaklasik 1200 TL’lik bir kar demektir [5].
TUm bunlara bakilarak buzdolaplarinin enerji verimliliginin arttirimasi i¢cin kompresér ve otomatik
kontrol-elektronik teknolojisi ile beraber, 1sil yalitkanhginin da gelistirimesi gerekmektedir. Iste bu
noktada, alternatif yalitim malzemeleri devreye girmekte ve Is1 transferinin azaltilarak ener;i
verimlili§inin arttinimasi hedeflenmektedir.

6.2. Vakum Yalitim Panelleri ve Enerji Testleri

Buzdolaplari igin eneriji tiketimi deneyleri TS EN ISO 15502 standardina goére yapilmaktadir. Bu
deneyin amaci, belirtilen sartlar altinda sogutma cihazlarinin eneriji tiketimini élgmektir.

6.2.1. Deneyin Yapiligi

Sogutma cihazi, standartta belirtildigi Uzere bir deney odasi igerisine  kurulur.
Buharlastiricidaki/buharlastiricidaki (yani evaporator Gzerindeki) buzlar eritiimeli ve sogutma duvarinin
ic duvarlar ve bilesenleri kurulanmalidir. Erisim dizenleri (kapilar ve kapaklar) deney siresince kapali
tutulmaldir. Sogutma cihazi hizmet sirasinda oldugu gibi, imalat¢inin talimatlarina uygun olarak
kurulmahdir. Buz tepsileri de dahil olmak Uzere, sogutma cihazi ile verilen bitln i¢ baglanti elemanlari
yerlerine yerlestiriimelidir. Ancak, buz tepsilerini yerlestirmek igin 6zel alt bélimleri bulunmayan gida
dondurma boélimi veya dolabi veya dondurulmus gida dondurma bélimi veya dolabinin olmasi
durumunda, buz tepsileri ¢ikariimalidir [6].

6.2.2. Enerji Tiiketiminin Tayin Edilmesi

Enerji tiketimi, hedef sicakliklarinda bir deney ile veya iki deney sonucunun enterpolasyonuyla tayin
edilmelidir. Bu ¢calisma kapsaminda Uretilen Vakum Yalitim Panelleri buzdolaplarina uygulanmis ve
standart Uretilen normal bir buzdolabi ile Vakum Yalitim Paneli uygulanmig biz buzdolabinin enerji
testleri yapilarak, karsilagtiriimigtir.

Burada, en uygun opaklastirici ve de en yuksek yalitim performansina sahip VYP prototipi bir
buzdolabi igin yeter sayida Uretilerek, bunlar vakumlanarak buzdolaplarina uygulanmis ve ener;ji
testleri yapilmigtir. Uretilen VYP 6rnekleri 6ncelikle bir buzdolabinin kapak kismina uygulanmistir.
Buzdolabinin tamamina uygulanamamasinin sebebi, imalattaki zorluklar ve seri Uretim bandina
midahale etmekteki problemlerdir. Sekil 2’de vakumlanmis panellerin, standart Uretiimis ancak
kapaklari takilmamis bir buzdolabina uygulandigi gériimektedir.
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Sekil 2. VYP’lerinin buzdolabi kapagdina uygulanmasi

Buzdolabi kapaklarina VYP paneli uygulandiktan sonra, standart olarak tretilmis ve VYP uygulanmis
ayni tip ve model iki ayri buzdolabi (No-frost) test edilmis ve dlgiimleri yapilmistir.

Enerji testleri ve olgimleri TS EN I1ISO 15502-2007’ye gore gelistirilen bir yazilimla takip edilmistir.
Sekil 3 ve 4'de enerji testleri sirasinda VYP uygulanmis ve uygulanmamis buzdolaplarinin resimleri
gOrulmektedir.

Sekil 3. VYP Uygulanmamis-standart buzdolabi enerji testleri

Sekil 4’de ise VYP uygulanmig bir buzdolabinin resimleri goérilmektedir. Her iki buzdolabi da, yukarida
belirtildigi gibi ayini tip ve modelde olup aralarindaki tek fark, ikinci buzdolabina standart tretimden
farkl olarak VYP uygulanmis olmasidir. Her iki buzdolabi da, standarda gore ayni test odasinda, ayni
calisma sartlari ve ayni sekilde test edilmis, gerekli degerler ve enerji dlcim sonuglari bir data-logger
cihazindan bir yazilima aktarilarak hesaplanmis ve testlerin kargilastiriimasi yapiimistir.
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Yapilan testler neticesinde seri Uretimden ¢ikan standart buzdolabinin enerji testine gére standart
buzdolabi enerji indeksi “A+” ¢cikmistir.

Sekil 4. VYP Uygulanmis buzdolabi enerii testleri.

VYP uygulanmis gikan buzdolabinin eneriji testine gére ise VYP uygulanmis buzdolabi enerji indeksi
“A++” cikmistir [7].

3. SONUG

Her iki buzdolabinin test sonuclarina bakildiginda VYP uygulamasinin, enerji verimliligi agisindan
olumlu katkisi oldugu acikca gériilmektedir. Verimlilik seviyesi "Enerji verimlilik indeksi" olarak
tanimlanan bir kavramla tanimlanmaktadir. Enerji tasarrufu yapan cihazlarin verimlilik indeksi
kiglkken, fazla enerji tiketenlerde bu deger biyimektedir. Oncelikle, standart Uretiimig,
konvansiyonel yalitim malzemesi (politretan) ile yalitilmig buzdolabinin enerji indeksi sinifi “A+” iken,
VYP uygulamasiyla bu indeks “A++” olmustur. Enerji tiketim de@erlerine bakildiginda orijinal
buzdolabinin ginlik enerji tiketimi 852,9 Wh/gun iken, VYP uygulanmis buzdolabinda bu deger 801,7
Wh/gun’e dusmustar. Yilhik enerji tiketimlerine bakildiginda ise, orijinal buzdolabinin yillik enerji
tiketimi 311 kWh/yil iken, VYP uygulanmis buzdolabinda bu deder 293 kWh/yi'a dismustir. Bu
sonuglara gore VYP uygulamasi ile enerji tiiketiminde % 6’lik bir azalma gériilmektedir. Ote
yandan VYP uygulamasinin bu testlerde sadece buzdolabinin kapak kismina yapildigi
unutulmamalidir, buzdolabinin tamamina uygulanamamasinin sebebi, imalattaki zorluklar ve seri
uretim bandina midahale etmekteki problemlerdir. E§er VYP uygulamasi buzdolabinin tamamina
yapilmis olsaydi, daha iyi bir sonug alinacagi tahmin edilmektedir.

Buradan su sonucu ¢ikarmak mimkindur, buzdolaplarinda ve sogutma cihazlarinda konvansiyonel
yalitim malzemesi (polilretan) yerine, Vakum Yalitim Paneli (VYP) kullanimiyla enerji verimliliginde
artis saglanmaktadir. Ayrica enerji tiketimi de buna bagli olarak azalmaktadir. Bu da, tasarruf ve
cevresel faktorler basta olmak Uzere, birgcok faktorin iyilestiriimesi demektir. Konvansiyonel yalitim
malzemeleri yerine, vakum yaltim panelleri gibi, siper yalitkanlar kullanilmaya baglanmasiyla,
enerjiye olan ihtiya¢ azalacak, enerji verimliligi artacak ve enerji Uretiminden kaynaklanan karbon
salinimi ve zararli emisyonlarin 6nline gegilerek, gevresel sirdirilebilirlige de katkida bulunulacaktir.
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