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OzET

Bu calismada, ticari sogutucularda enerji verimliligini
artirmaya yonelik mevcut uygulamalar, yeni nesil
teknolojiler ve gelecekteki gelisim perspektifleri ele
alinmistir. Avrupa Birligi'nin EU 2019/2018 enerji
regilasyonu, ticari sogutucularin enerji verimliligini
artirmak ve cevre dostu o&zelliklerini gelistirmek
amaciyla onemli bir dlizenleyici cerceve sunmaktadir.
Bu dizenleme, enerji sinifi performansini zorunlu
kilarak,  Ureticileri  vyenilikci  ve  sirdurtlebilir
teknolojilere yonlendirmekte, ayni zamanda enerji
etiketlemesi aracihgiyla tiiketicilerin enerji tasarrufu
saglayan drinleri tercih etmesini kolaylastirmaktadir.
Enerji verimliligini artirmaya yonelik ticari sogutucular
icin gelistirilen en son teknolojiler ve uygulamalar
aydinlatma, vyalitim, kontrol ve s degistiricileri
basliklari altinda incelenmis ve bu teknolojilerin
enerji tlketimi Gzerindeki etkileri analiz edilmistir.
Ayrica, yeni nesil enerji verimli sogutma sistemleri
icin sektorde gelecekte one cikacak trendler hakkinda
degerlendirmeler gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ticari sogutucu, enerji verimliligi,
yalitim, enerji tiketimi

ABSTRACT

This  study examines current applications,
next-generation technologies, and future
development perspectives aimed at improving
energy efficiency in  commercial coolers. The

European Union's EU 2019/2018 energy regulation
provides a crucial framework for enhancing the
energy efficiency and environmentally friendly
features of commercial refrigeration systems. This
regulation mandates energy class performance,
encouraging manufacturers to adopt innovative
and sustainable technologies while also facilitating
consumer preference for energy-saving products
through energy labeling. The latest technologies and
applications developed to improve energy efficiency
in commercial coolers have been analyzed under
the categories of lighting, insulation, control, and
heat exchangers, assessing their impact on energy
consumption. Furthermore, emerging trends expected
to shape the future of energy-efficient refrigeration
systems in the industry have been evaluated.

Keywords: ~ Commercial  cooler,
insulation, energy consumption

energy  efficiency,

sogutma

1. GIRIS

Ticari tip sogutucular, gida ve icecek endistrisi basta
olmak Uzere cesitli sektorlerde kullanilan, genis
kapasiteye sahip sogutma cihazlandir. Bu cihazlar,
urdnlerin  tazeligini koruma, raf omrind uzatma
ve enerji tasarrufu saglama gibi temel islevleri
sunar. Sogutucular, enerji verimliligi ve cevresel
surdurdlebilirlik  acgisindan  gesitli  yonetmeliklere
ve standartlara uygun olarak tasarlanmakta ve
uretilmektedir. Bu cihazlarin  valnizca  yuksek
performansli ve givenilir olmasi degil, ayni zamanda

enerji tasarrufu saglamasi ve cevreye duyarl
teknolojilerle donatilmasi  da  beklenmektedir.
GUnimuzde ticari sogutucularin  tasarmi  ve
performansi, enerji verimliliginin arttinlmasi  ve

kullanici  dostu 0Ozelliklerin entegre edilmesi gibi
modern ihtiyaclar dogrultusunda strekli olarak
gelismektedir. Sogutma sektord, gelisen teknolojiye
paralel olarak daha verimli ve ekolojik c¢ozimler
gelistirmeye odaklanmakta, inovatif yaklasimlarla
enerji tliketimini minimize etmeyi hedeflemektedir.

Ticari tip sogutucularda, 1si transferini saglayan
sogutucu akiskanlar termodinamik agidan kritik
oneme  sahiptir  Bununla  birlikte, sogutucu
akiskanlarin cevresel etkileri de goz ardi edilemez.
Kiiresel isinmaya olan etkileri, Birlesmis Milletler iklim
Degisikligi Cerceve Sozlesmesi ve Kyoto Protokoli [1]
tarafindan da kabul edilen bir gercektir. Bu dogrultuda,
Avrupa Birligi (AB) 2006 viinda emisyonlari
diizenlemeyi ve kiiresel 1sinma potansiyeli (Global
Warming Potential - GWP) degerlerini azaltmayi
amaclayan bir dlzenlemeyi vyirirlige koymustur
[2]. Bu diizenleme, sektordeki cok sayida Ureticiyi,
daha dusuk sogutucu hacimleri ile calisabilen ve
disik kiresel isinma potansiyeline sahip sogutkanlar
kullanabilen  ylksek  performansl sistemler
gelistirmeye yonlendirmistir. Baska bir ifadeyle,
Ureticilerin cevre dostu sogutucu akiskanlar ile enerji
verimli sistemler sunmalari zorunlu hale gelmistir.

Ticari sogutucularin cevre dostu ve enerji verimli
hale getirilmesi igin regulasyonlar onemli bir cerceve
sunmaktadir. Bununla birlikte driinlerin enerji sinifi

performansini zorunlu  kilarak, dreticileri daha
surdurtlebilir teknolojilere yonlendirmektedir.
Regllasyon  kapsaminda  enerji  etiketlemesi,

tuketicilerin enerji verimli urinleri tercih etmelerini
kolaylastirirken, Ureticileri de daha inovatif ¢6zimler
gelistirmeye tesvik etmektedir. Gelismis teknolojiler
ve enerji regllasyonlarina uyum, ticari sogutucularin
gelecekte daha verimli ve surddrilebilir  hale

gelmesinde kilit bir rol oynamaktadir. Bu baglamda,=3)
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mevcut uygulamalarin etkinligi ve yeni regtilasyonlara
uyum, sektorin donldsim sirecini hizlandirmaktadir
[3]. Bu calismada enerji verimliligini artirmaya yonelik
mevcut ve potansiyel niteligi tasiyan yeni teknolojiler
ve uygulamalar degerlendirilmistir.

2. TICARI SOGUTUCULAR

Ticari icecek sogutucular, marketler, restoranlar ve
oteller gibi isletmelerde yaygin olarak kullaniimaktadir.
Bu sogutucular genellikle 40 ile 1500 litre arasinda
degisen kapasitelere sahip olup, misterilerin Griinlere
dogrudan erisimini saglamak ve icecekleri belirli
sicakliklarda muhafaza etmek amaciyla tasarlanmistir.
TS EN ISO 22044 standardina [4] gore ticari icecek
sogutuculari; fiziksel yapilari, erisim tipleri, kullanim
amagclari ve sicaklik siniflari gibi kriterlere gore
siniflandinimaktadir.

Kullanim amacina bagl olarak, bu sogutucular
farkli  boyutlarda, tasarimlarda ve Ozelliklerde
uretilebilmektedir.  Bu, isletmelerin ihtiyaclarina
ozel ¢ozlmler gelistirilmesini mimkin kilmaktadr.
Fiziksel yapilarina gore sogutucular; dikey, yar dikey
ve yatay olmak uzere ¢ ana kategoriye ayrilir. Dikey
sogutucular 0,5 m ile 2,2 m arasinda bir yikseklige
sahipken, yari dikey sogutucular 1,5 m'yi gegmeyen
modellerdir. Yatay sogutucular ise Grinlere yukaridan
erisim saglayan yatay sergi acikligina sahiptir. Bu fiziki
yapilarin her biri, farkli isletme ihtiyaclarina yénelik
avantajlar sunmaktadir. Ornegin, dikey sogutucular
genellikle dar alanlarda kullanim igin idealdir, gtinku
dikey vapisi yerden tasarruf saglar. Yatay sogutucular
ise ozellikle sergi amach kullanimlar icin uygundur,
clnkd drinlerin kolayca sergilenmesi ve erisilmesi
saglanir. Sekil 1'de cesitli ticari tip icecek sogutucu
ornekleri sunulmustur.

al

Sekil 1. Ticari sogutucu érnekleri (a) 2 kapili ticari tip kapali buzdolabi
(b) tek kapil ticari tip kapali buzdolabi (c) yatay ticari sogutucu

sogutma

Erisim tipine gbre sogutucular, acik ve kapali olarak
ikiye aynilmaktadir. Acgik sogutucularda Griinlere
erisim icin herhangi bir bariyer bulunmazken, kapali
sogutucularda seffaf veya seffaf olmayan kapaklar
araciligiyla erisim saglanmaktadir. Kullanim amacina
gore buzdolaplar, Urinlerin  sergilenmesi veya
depolanmasi gibi farkli ihtiyaclan karsilamak tzere
tasarlanmaktadir.

3. ENERJi VERIMLILiGi VE STANDARTLAR

dondurucular
EU2019/2024
enerji verimliligini
hedefleyen 0Onemli vyasal cerceveler
ve enerji performansi standartlarini  belirleyerek
surdurtlebilirlik  hedeflerini desteklemektedir [7].
EU2019/2018 regiilasyonu [5], enerji etiketleme
gerekliliklerini belirlerken, cihazlarin enerji
verimliligi siniflarini net bir sekilde tanimlamaktadir.
EU2019/2024 regiilasyonu [6] ise Grlnlerin tasarim
gerekliliklerini  belirleyerek enerji verimliligini  on
planda tutar. 1 Mart 2021 tarihinden itibaren gecerli
olmak lzere vyirirlige giren regllasyon [5] ile
birlikte ticari tip sogutucu buzdolaplan icin enerji
indeks degerlerine kisitlamalar getirilerek ener;ji
etiketi kullanimi zorunlu hale gelmistir. Tablo 1'de
Enerji Verimlilik indeks (Energy Efficiency Index-EEI)
degerleri ve karsihgl enerji siniflari belirtilmistir.
Ekodizayn tasarim gereklilikleri dogrultusunda 1 Eyldl
2023 tarihinden itibaren G sinifi enerji sinifina (indeks
degeri 80'nin uzerinde olan) sahip Urlinlerin satisi
yasaklanmistir

Ticari  tip
EU2019/2018
regulasyonlari,

sogutucular

[5]

ve
ve

icin
(6]

artirmay!i
sunmakta

Tablo 1. Enerji verimlilik siniflari ve indeks degerleri

Enerji Verimlilik Sinifi_| Enerji Verimliligi Indeksi
A EEl < 10
B 10=EEI<20
Cc 20=<EEI <35
D 35<EEI <50
E 50 < EEl < 65
F 65 <EEI <80
G 80 <EEI
Ticari tip sogutucu ve dondurucu Urunlerinde,
cihazlarin performansini ve uyumlulugunu

degerlendirmek icin farkli standartlar tamamlayici bir
rol oynayarak sektorde kaliteyi ve surdurulebilirligi
artirmaktadir. TS EN 1SO 22044 Ticari Icecek
Sogutuculart [4], TS EN ISO 22043 Dondurma

dondurucularn [8] ve TS EN ISO 23953 Sogutuculu_)
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teshir dolaplari standartlari [9] drnek olarak verilebilir.
Bu standartlar, reglilasyonlara uyumlu olarak, enerji
etiketleme ve eko tasarim gerekliliklerini test etmek
icin referans alinir ve cihazlarin gercek kullanim
kosullarina uygun performans gostermesi icin
kritik 6neme sahiptir. Ek olarak bu standartlar test
paketlerinin yikleme planlarindaki dizilisini, testlerin
gerceklestigi iklimlendirme odasinin ve deneysel
dizenegin sartlarini ve kurulumunu da Ureticiye
sunmaktadir.

Sogutucu cihazlar icin, EEI (Enerji Verimlilik indeksi),
ylizde cinsinden ifade edilir. EEI, AE (Annual Energy)
ve referans SAE (Standard Annual Energy) orani
kullanilarak hesaplanir ve asagidaki formile gore
belirlenir [6]:
EEl = AE/ SAE (%) (1)
AE, kWh/yil birimiyle ifade edilir ve asagidaki denklem
ile hesaplanir:

(kwh/yil)

AE = 365 X Egyng (2)

Eg\'jnl‘Uk’ sogutucu cihazin 24 saatlik enerji tuketimini

ifade eder. Bu deger, kWh/24 saat cinsinden ve
drindn ait oldugu sicaklik sinifi kosullarina gore

olculdr.

sogutma

SAE, kWh/yil cinsinden ifade edilir ve tim bolmeleri
ayni sicaklik sinifina sahip sogutucu cihazlar igin su
sekilde hesaplanir:
SAE=365xPx(M+NxY)xC (kwh/yil)  (3)
M ve N degerleri sogutucu tipine gore belirlenen ve
regllasyon tarafindan belirlenmis katsayilardir (Tablo
2). Ticari icecek sogutuculari icin M ve N katsayilari
sirasiyla 2,1 ve 0,006 sayilarina tekabll etmektedir.
C degeri stpermarket dolaplar, dondurma teshir
dolaplari ve sogutmali otomatlar icin sicaklik kosullari
ve sogutucu tipine gore regililasyon tarafindan tablo
halinde sunulan bir katsayidir. Bu kategorilere dabhil
olmayan dogrudan satis fonksiyonu olan diger
sogutucu cihazlar icin C degeri 1,00'dir. Stipermarket
dolaplar icin C katsayisinin belirlendigi degerler,
ornek olarak Tablo 3'te paylasiimistir. P degeri,
slipermarket tipi entegre dolaplar igin 1,1 ve diger
dogrudan satis fonksiyonlu sogutucu cihazlar igin ise
1,00'dir. Bu katsayilar, farkli kullanim amaclarina sahip
ticari sogutucularin enerji performansini adil sekilde
degerlendirmek icin kullanilir.,

Tablo 2. Standart Yillik Enerji (Standard Annual Energy-SAE) orani hesaplamasinda kullanilan M ve N regtilasyon katsayilari

Kategori M Degeri N Degeri
icecek sogutucular 2,1 0,006
Dondurma donduruculari 2,0 0,009
Sogutmali otomatlar 4,1 0,004
Dondurma teshir dolaplari 25,0 30,400
Dikey ve kombine stipermarket sogutucu dolaplar 9,1 9,100
Yatay stipermarket sogutucu dolaplar 3,7 3,500
Dikey ve kombine siipermarket dondurucu dolaplar 7,5 19,300
Yatay stipermarket dondurucu dolaplar 4,0 10,300

-

OCAK SUBAT MART = YIL: 29 = SAYI: 112
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Tablo 3. Stipermarket dolaplari icin sicaklik kosullari ve karsilik gelen sicaklik katsayisi degerleri
Kategori Sicaklik | En yiiksek sicaklik | En diisiik sicakhk C deeri
g sinifi (M Paket) (°C) (M Paket) (°C) &
Dikey ve kombine M2 <+7 2-1 1,00
stipermarket sogutucu H1 ve H2 <+10 >-1 0.82
dolaplar ~ = -
M1 <45 2-1 1,15
Yatay stpermarket sogutucu | M2 <+7 >-1 1,00
dolaplar H1 ve H2 <+10 >-1 0,92
M1 <+5 2-1 1,08
Dikey ve kombine L1 <-15 - 1,00
supermarket derin dondurucu 12 <12 j 0.90
dolaplari = -
L3 <-12 - 0,90
Yatay stipermarket L1 <-15 - 1,00
dondurucu dolaplar 12 <12 j 0.92
L3 <-12 - 0,92
Y katsayisi icecek sogutuculari igin asagidaki denklem ile hesaplanir:
Y = Brit Hacim x ((25 - T ) /20) x CC ()

T, sogutucuda talep edilen ortalama sicakhigl ifade eder (Tablo 4). CC, iklim sinifi katsayisidir ve Tablo 5'te
verilmistir.

Tablo 4. cecek sogutucularr icin sicaklik siniflari ve buniara karsilik gelen ortalama kabin sicakliklari

M)

Sicaklik Sinifi T.(°0)
K1 +3,5
K2 +2,5
K3 -1,0
K4 +5,0

Tablo 5. Igecek sogutuculari icin calisma kosullari ve CC degerleri

En sicak ortam sicakhigi (°C) | Ortam bagil nemi (%) | CC katsayisi
25 60 1,00
32 65 1,05
40 75 1,10

-
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4. MEVCUT UYGULAMALAR

Sogutma yukleri, ticari sogutucunun i¢ ortam
sicakhgini disdrmek icin gereken enerji miktarini
belirleyen 6nemli unsurlardir. Transmisyon vyukleri,
dis ortamdan icerive gecen syl ifade ederken; i
yukler ise ekipmanlarin ve aydinlatmanin sebep
oldugu 1s1 artislarini kapsar. Hava akisini saglayan
fanlar ve aydinlatma gibi bilesenler, Isi ureterek
toplam sogutma yikini artinir. Enfiltrasyon ise dis
havanin istenmeyen sekilde iceri girmesiyle olusan
ek 1si yiklerini olusturur. Bu faktorlerin timd, enerji
verimliligini saglamak agisindan kritik oneme sahiptir.
Bu bdlimde, mevcut uygulamalar bu perspektiften
degerlendirilmistir.

4.1. Aydinlatma

Ticari tip buzdolaplarinda aydinlatma, Urtnlerin
misterilere cazip bir sekilde sunulmasinda ve satin
alma davranislarinin tesvik edilmesinde 6nemli bir
rol oynamaktadir. icececeklerin muhafaza edildigi
sogutucu bdlimde, kapida ve kanopide kullanilabilen
aydinlatma grubu, muhafaza edilen drlnlerin net bir
sekilde gorinmesiyle birlikte daha glizel bir sunumun
elde edilmesi saglanir.

Ancak aydinlatma, enerji tiketimi  agisindan
dikkat edilmesi gereken bir unsurdur. Glnimuzde
geleneksel akkor veya floresan lambalar, yerini LED
teknolojisi gibi enerji verimliligi yiksek aydinlatma
sistemlerine birakmisti. Bu sayede hem enerji
tasarrufu saglanmakta hem de aydinlatma kalitesi
artinlmaktadir.  Dogru  secilen  bir aydinlatma
sistemi, isletme maliyetlerini azaltirken gevresel
surddirdlebilirlige de katkida bulunur.

%58
0.80 4
- %33
0.60
o.an
0.20 b

Komprasor Fan

Enerji Tllketimi (k\W'h/24h)

Ay dinlatma Toplam

Sekil 2. 400 litre bir ticari sogutucunun aydinlatma ve sogutma
sisteminin enerji tiiketimi.

sogutma

Sekil 2'de yaklasik 400 litre hacme sahip bir Grinde
4OW'lik aydinlatma talebinin, deneysel olarak elde
edilen glnlik enerji tlketimi Gzerindeki dagilimi
gosterilmektedir. C enerji sinifina sahip bu UGrlinde
aydinlatma tiiketimi toplam ener;ji tiketiminin yaklasik
%60'InI olusturmaktadir.

Kullanici  talebine gore Grine dahil  edilen
aydinlatmanin enerji tiketimdeki payinin sogutma
sisteminden daha fazla olmas ticari tip buzdolabi
ureticilerini bu alanda inovatif ¢dzimler gelistirmeye
tesvik etmistir. Enerji tasarruflu LED'ler kullanilarak
dogru aydinlatma agllar ile homojen ve etkili bir
aydinlatma saglanabilir. LED'lerin ¢ip vapisi, limen
degeri, renk sicakligl ve enerji tuketimi gibi ozellikleri
tasarimin genel etkinligini dogrudan etkiler [10]. Bu
amacla yiksek performansli LED cipleri sayesinde
sogutucu bélmelerinde esit 1sik dagilimi ve optimum
enerji tiketimi saglanabilir. Bununla birlikte, dogru isik
yansima agilari ve gelismis diflizorlerle birlestiginde
urinlerin  gorsel  guzelligini  artinrken  enerji
verimliliginde de onemli iyilestirmeler saglandigini
gostermektedir [11].

4.2, Yalitim

Ticari tip buzdolaplarinda transmisyon  yukd,
sogutucunun i¢ ve dis ortam arasindaki sicaklk
farkindan kaynaklanan enerji kaybini ifade eder.
Bu vk, ozellikle cam ve politiretan (PU) gibi farkli
malzemelerin  kullanildigi ~ yalitm  vapilarinda
kritik bir oneme sahiptir. Transmisyon yukinin
dogru hesaplanarak verimli bir yalitim tasariminin
saglanmasi, enerji maliyetlerini distrmek ve cihazin
performansini artirmak icin temel gerekliliklerden

biridir. Transmisyon vyiki asagidaki formdl ile
hesaplanabilir.
Q=UxAxAT (W) (5)

Bu denklemde U, sogutulan hacim ile cevre arasindaki
toplam 1s1 transfer katsayisini, A sogutulan hacmin
toplam 1si transfer alani ve AT ise i¢ ve dis ortam
sicaklik farkini ifade eder.

Genel yalitim uygulamalari, enerji verimliligini artirmak
icin bitlnsel bir yaklasimi icerir. Bu uygulamalar,
yalitim kalinhginin  optimize edilmesi, ddsik s
iletim katsayisina (k) sahip malzemelerin secilmesi
ve cam ylzeylerin enerji kaybini azaltacak sekilde
tasarlanmasini kapsar. Cam, ticari tip sogutucularda
siklikla  vitrini  olusturmak icin  kullanilir, ancak
politiretana kiyasla daha fazla transmisyon yukine

neden olur. Bu durum, cam ylzeylerin yalitimi icine=y
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ozel c¢ozimler gerektirir. Camin enerji verimliligi
uzerindeki olumsuz etkilerini azaltmak icin genellikle
low-e kaplamalar, ¢ift camli sistemler veya argon gazi
dolgulu camlar tercih edilir.

Poliliretan  distk 1s1iletkenligi  ve  kolay
uygulanabilirligi nedeniyle ticari tip buzdolaplarinda
yaygin olarak tercih edilen bir yalittm malzemesidir.
Gelismis yalitim teknolojileri arasinda VIP (Vakum
izolasyon Paneli) énemli bir konuma sahiptir. VIP
cok disuk 1si iletkenligine sahip olmasi sayesinde
poliiretan  ile  karsilastinldiginda  transmisyon
kayiplarini minimuma indirir. Kullanildiginda ticari
tip sogutucularda kullanilabilir hacmi artirirken
enerji tuketimini dustrerek cihazin enerji sinifini
ivilestirebilir. Ancak, VIP'in maliyetinin yiksek olmasi
ve tasarimda dikkatli bir entegrasyon gerektirmesi,
yaygin kullanimini sinirlayan faktorlerdir.

sogutma

Faz degisim malzemeleri (PCM), enerji depolama

yetenegine sahip malzemelerdir. Bu ozellikleri
sayesinde PCM'ler ticari sogutucularda eneriji
verimliligini  artirmak  ve  sicaklk  kontrollni

ivilestirmek icin ©ne c¢ikmaktadir. Beek ve Jong,
[12] gerceklestirdigi deneysel calismada, ticari bir
sogutucunun arka kanalina uygulanan PCM'in eneriji
tiketimi Gzerindeki etkisini incelemistir. Sonuglar,
PCM uygulamasinin sogutucunun enerji tiketiminde
%10'a kadar azalma sagladigini géstermistir. Yilmaz
ve ark., [13] PCM'nin raflara yerlestirilmesinin kabin
ici sicaklik dagiimini daha homojen hale getirdigi
ve belirli sicaklik seviyelerini korumada daha etkili
oldugu sonucuna ulasmistir (Sekil 3). Raflardaki PCM
kullanimi, enerji tiketiminde %4,4'lik bir azalma
saglarken, arka tarafta kullanilan PCM'nin eneriji
tiketimini %8 artirdigl tespit edilmistir. Bununla
birlikte PCM'lerin Uretim ve entegrasyon maliyetleri
yuksektir ve uzun sureli kullanimda kullanilan
malzemeye gore kimyasal stabilite sorunlar ve
performans kayiplari gorilebilmektedir.

Ticari Sogutucu

B

PCM

' %
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Sekil 3. Raf ve arka yiizeyde PCM kullanimi [13].

Ticari buzdolaplarinda cam yizeylerde yogusmayi
onlemek icin genellikle kapi rezistanslarn kullanilir,
ancak bu rezistanslar yuksek enerji tiketimine
neden olur. Anti-fog (buhar onleyici) kaplamalar, cam
ylizeyinde yogusmay! fiziksel veya kimyasal olarak
engelleyen o6zel bir kaplama icerir ve ek enerji tiketimi
gerektirmez. Genellikle hidrofobik (su itici) veya
hidrofilik (su yayiimini artiran) 6zellik gosterebilirler.
Hidrofobik kaplamalar, suyun kiclk damlaciklar
yerine cam yiizeyinde ince bir film halinde yayilmasini
saglayarak gorusiun net kalmasini saglar. Hidrofilik
kaplamalar ise suyun daha homojen bir sekilde

dagilmasini saglayarak bugu olusumunu engeller.
Bununla birlikte, bu kaplamalar zamanla etkinligini
kaybedebilir ve yiiksek nemli ortamlarda tek basina
yeterli olmayabilir. Bu nedenle, kaplama ve rezistans
kombinasyonlari veya ortam kosullarina gére optimize
edilmis cozimler tercih edilmelidir.

Bahar ve ark. [14], endistriyel tip R290 sogutucu
akiskan kullanan 3 kapili dikey derin dondurucularin
enerji verimliligini artirmak amaciyla kapr camlarinda
rezistans kullanmak yerine anti-fog kaplamaya sahip
camlari test etmistir. Mevcut drin E enerji sinifina
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sahipken; rezistansli cam kapiya gore anti-fog
kaplamanin gunlik enerji tiketiminde 9 kWh enerji
tasarrufu sagladigl, bu sayede test edilen ticari
sogutucunun D enerji sinifina ulastigl sonucuna
varilmistir.

4.3. Kontrol

Enerji optimizasyonu, modern buzdolabi sistemlerinde
enerji tiiketimini azaltmak ve verimliligi artirmak igin
kritik bir rol oynamaktadir. Bu baglamda, kompresar,
rezistans, genlesme valfi, fan ve aydinlatma kontroli
gibi bilesenlerin optimize edilmesi, enerji tasarrufu
saglama noktasinda onemli firsatlar sunmaktadir.

Ticari tip buzdolaplarinda enerji yonetim cihazlari
(energy management device EMD) dolabin calisma
kosullarini optimize ederek gereksiz enerji tiketimini
onler, sicaklik dalgalanmalarini  minimize eder
ve sogutma sisteminin  uzun Oomurli olmasini
saglar. Ozellikle yogun kullanim alanlarinda, dogru
yapilandinlmis bir EMD sayesinde kompresor, fan ve
aydinlatma calisma sireleri daha verimli yonetilir,
boylece hem enerji tasarrufu saglanir hem de
drtnlerin saklama kosullari iyilestirilir. Glniumuzde
artan  surdurtlebilirlik  hedefleri  dogrultusunda,
ticari buzdolaplarinda EMD kullanimi vyalnizca bir
secenek degil, ayni zamanda bir gereklilik haline
gelmistir. Bu noktada elektronik kartin kompresor,
fan ve aydinlatma ekipmanlariyla uyumlu bir yazilima
sahip olmasi ve sogutucunun ihtiyaclarina gore hem
enerji tiiketiminde hem de performans degerlerinde
optimum sonuclar sunmasi biyiik 6nem tasimaktadir.

Degisken kapasiteli komprescrler, enerji verimliligini
artirarak ve sistem performansini iyilestirerek
geleneksel tek devirli kompresorlere kiyasla onemli
avantajlar sunmaktadir. Bu kompresorler, enerji
tuketimini azaltirken daha kararli ve guvenilir bir
performans saglar, bu da onlari modern sogutma
sistemleri icin cazip bir secenek haline getirir [15, 16].

Kontrol algoritmalarinin gelisimi, degisken kapasitel
(inverter)  kompresdrlerin  verimli  calismasini
saglamak icin kritik bir faktordir. Geleneksel sabit
devirli kompresorler, belirlenen sicaklik esiklerinde
tam kapasiteyle calisarak enerji dalgalanmalarina
neden olurken, degisken kapasiteli kompresorler yiik
talebine bagl olarak calisma hizlarini ayarlayarak
enerji tiketimini optimize edebilmektedir. Belman-
Flores ve ark., [17] calismasinda, kapi agilma siklig
ve siresine gore gelistirilen bulanik mantik kontrol

sogutma

sistemi sayesinde kompresor hizini kontrol ederek
enerji tlketiminde %3 oraninda tasarruf saglamistir.

4.4. 1s1 Degistiricileri

Buzdolaplarinda 1si degistiricileri, sogutma cevrimi
icinde sogutucu akiskanin 1si alisverisini saglayan
onemli bilesenlerdir. Temel olarak, bu sistemlerde
evaporator ve kondanser olmak Uzere iki ana Isi
degistiricisi bulunur. Evaporator, sogutucu akiskanin
buharlasarak ortamdan 1si ¢ektigi bilesendir ve
buzdolabinin ic kisminda vyer alr. Kondanser ise
sogutucu akiskanin yogusarak dis ortama isi aktardig
bilesendir ve genellikle cihazin arkasinda veya altinda
bulunur. Isi degistiricilerinin tasarimi ve etkinligi, enerji
tiketimi ve sogutma performansi agisindan buyuik
onem tasir [18].

Geleneksel olarak  kullanilan  boru-kanat tipi
degistiriciler, bakir veya aliminyum borularin etrafina
yerlestirilmis kanatciklar ile si transferini artiran
yapiya sahiptir. Ancak son vyillarda mikrokanal 1si
degistiricileri (MCHE) daha vaygin hale gelmistir.
Mikrokanal degistiriciler, klclik ¢apl  kanallar
sayesinde daha buyuk bir yizey alanina sahip olup
Ist transferini artinrken sogutucu akiskan miktarini
azaltarak cevresel etkileri de minimize eder. Bu
degistiriciler 0Ozellikle enerji tiketimini azaltma ve
kompakt tasarim avantaji sunma acisindan verimli bir
alternatif olarak one ¢ikmaktadir [19].

Mikrokanallarda akisin gerceklestigi kanalda hidrolik
cap azaldikca, buyik kesit alanh kanallara gore farkli
bir akis rejimi ve 1si transfer mekanizmasi ortaya
cikmaktadir. Mikro/dikey kanallarda akis sirasinda kapiler
etkiler baskin hale gelirken kaldirma kuvvetleri etkisini
kaybeder. Baska bir deyisle, kanal boyutu kictldikce,
yercekimine gore yizey geriliminin onemi artar. Bu
nedenle, yercekimi ve atalet kuvvetlerinin baskin oldugu
biiylk kanallar icin gelistirilen yogusma ve buharlasma
modelleri mikro/mini kanallara uygulanamaz [20, 21].
Bu sebeple mikrokanal ¢alismalarda sistem ihtiyaclarinin
dogru bir sekilde belirlenip kanal icindeki akis rejimi ve
basing distmii hesaplanarak tasarlanmasi 6nem teskil
etmektedir.

5. GELECEK UYGULAMALAR
Gelecek on il icinde ticari buzdolaplarinda

verimlilik uygulamalarinda biyik bir doénisim
beklenmektedir. Bu donisim, enerji verimliligi,

cevresel surddrdlebilirlik ve kullanici deneyimlerini >
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ivilestirme hedeflerine odaklanacaktir. Teknolojik
ilerlemeler sayesinde, gelecekte buzdolaplari sadece
enerji  tasarrufu saglamakla kalmayacak, ayni
zamanda operasyonel verimlilikte de buyik bir artis
gosterecektir. Bu gelismelerin, 4. bélimde ele alinan
aydinlatma, kontrol sistemleri, yalitim teknolojileri
ve 1sI degistiricileri gibi ana baslklar cercevesinde
sekillenmesi 6ngorilmektedir.

Gelecek perspektifi agisindan, sogutucu teknolojisinde
loT (Nesnelerin interneti) ve vapay zeka (Al)
entegrasyonu onemli bir rol oynayacaktir. Bu tir
akilli sistemler, gercek zamanh veri analizi ile enerji
tlketimini optimize edebilir, ariza tahminlerinde
bulunabilir ve bakim maliyetlerini azaltabilir. Ticari
sogutucularda enerji tlketimini optimize etmek
icin son villarda yapay zeka destekli akilli kontrol
sistemleri vyayginlasmistir. Bu sistemler, sicaklik
sensorleri ve veri analitigi kullanarak sogutucunun
gercek zamanl enerji tiuketimini yonetmekte ve
gereksiz enerji kayiplarini minimize etmektedir [22].
Ayni zamanda, IoT (Nesnelerin interneti) entegrasyonu
sayesinde buzdolaplarinin  uzaktan izlenmesi ve
optimize edilmesi mimkin hale gelmistir [23].
Bu teknolojilerin entegrasyonu, LED aydinlatma
sistemlerini daha verimli ve dinamik hale getirerek
aydinlatmanin sadece gorsel degil, ayni zamanda
operasyonel verimlilik agisindan da ©6nemli bir
ara¢ haline gelmesini saglayacaktir. loT sensorleri
sayesinde, aydinlatma valnizca gerekli oldugunda
acllacak sekilde LED isiklar, buzdolabinin igindeki
drdnlerin daha iyi gorinmesi icin akillica ayarlanabilir.
Bununla birlikte, Al destekli sistemler, kullanici
aliskanliklarini analiz ederek, aydinlatma seviyelerini
optimize etme ve bodylece enerji tiketimini azaltma
imkanlarini sunabilmektedir. Ayrica, LED'lerin omru
ve ariza durumu izlenebilir, boylece bakim sureleri
minimize edilip sistemin verimliligi surekli olarak
iyilestirilebilir.

Transmisyon yikinin en fazla meydana geldigi
cam kapilarda saglanacak verimlilik, inovasyon
calismalarinin  odak noktalarindan biridir. Vakumlu
izolasyonlu Cam (VIG), iki cam tabakas! arasindaki
hava veya gazin vakumlanarak olusturulan bir
yalitim teknolojisidir. Bu yapi, geleneksel ¢ift camlara
kiyasla cok daha disuk isi iletkenligi saglar. Baetens
ve ark. [24] calismasinda onerilen haliyle, VIG cam,
Ist kaybini minimize etmek igin ddsik emisyonlu
(low-E) kaplamalarla kombine edilebilir ve bu sayede
ylksek enerji verimliligi sunabilir. Standart cift cam
sistemlerinde 1si transferi, iletim ve konveksiyon

sogutma

yoluyla gerceklesirken, VIG camda vakum ortami
sayesinde konveksiyon tamamen engellenir ve iletim
onemli Olclide azalr [25]. Ayrica, VIG camin ince
yapisi, yalitim performansini artirirken agirhigini ve
yer kaplama oranini disdrir, bu da &zellikle ticari
buzdolaplarinda ve enerji verimli binalarda kullanimini
cazip hale getirmektedir [26]. Tim bu dzellikleriyle VIG
cam, enerji tasarrufu, karbon emisyonunun azaltiimasi
ve uzun omurlilik agisindan standart camlara gore
Ustiinlik saglamaktadir. VIG cam teknolojisi, mevcut
Uretim stregleri agisindan sinirl uygulanabilirlige
sahip olsa da, AR-GE ve deneysel calismalarla
gelisimini devam ettirmektedir. Maliyetlerin uygun
seviyelere indirilmesi durumunda, gelecekte yaygin
olarak kullanilma potansiyeline sahip olacaktir.

Geleneksel buzdolaplarinda sogutma, buhar
sikistirmali ¢evrimle saglanirken, alternatif sogutma
teknolojileri, enerji verimliligini artirma ve cevresel
etkiyi azaltma potansiyeliyle giderek daha fazla
ilgi cekmektedir. Bu baglamda, barokalorik ve
manyetik  sogutma  sistemleri,  sogutucularda
gelecekte onemli bir déniisim yaratma potansiyeline
sahiptir. Geleneksel sogutucu akiskanlara ihtiyag
duymadan calisan bu sistemler, daha disik enerji
tuketimi ve cevre dostu vapilariyla surdirdlebilir
sogutma teknolojileri arasinda one g¢kmaktadir. Bu
teknolojiler hendz ticari uygulamalar agisindan erken
asamada olsa da, son vyillarda yapilan arastirmalar,
verimliliklerinin -~ artinlmasi  ve  maliyetlerinin
disurdlmesi yonidnde onemli ilerlemeler kaydetmistir.

Barocaloric etki, bir malzemenin Ulzerine uygulanan
basincin  degismesiyle  entropi ve  sicaklik
degisikliklerinin ortaya c¢ikmasi olarak tanimlanir
ve bu etki, enerji verimli sogutma teknolgjileri igin
yeni bir firsat sunar. ozellikle elastomerler ve faz
gecis malzemeleri gibi barocaloric 6zelliklere sahip
materyaller, cevre dostu ve yiiksek verimli alternatifler
olarak dikkat ceker. Ayrica, basing kontrolli sogutma
mekanizmalari daha sessiz, kompakt ve disik bakim
gerektiren tasarimlara olanak taniyabilir [27-29].
Bununla birlikte, bazi sinirlamalari nedeniyle ticari
uygulamalarda vayginlasmasi kisitlanmaktadir. Bu
sinirlamalar arasinda, yiksek basing gereksinimi,
yliksek maliyet ve malzeme yorgunlugu onemli rol
oynamaktadir [30].

Manyetik sogutma, manyetokalorik etkiyi kullanarak
sogutma saglayan cevre dostu bir teknolojidir. Bu
yontemde, belirli manyetik malzemeler bir manyetik
alan icine alindiginda 1sinir ve alan kaldinldiginda

sogur, boylece etkin bir sogutma donglisi olustururey
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[31]. Ayrica, daha sessiz ve uzun omrli bir sogutma
sistemi  sunma potansiyeline sahiptir.  Ancak,
manyetik sogutucularin ticari buzdolaplarinda yaygin
kullanimi bazi énemli kisitlamalarla karsi karsiyadir.
Oncelikle, bu sistemlerde kullanilan manyetokalorik
malzemelerin pahali olmasi ve yiiksek manyetik

alan gereksinimi  maliyetleri artirmaktadir [32].
Ayrica, geleneksel buzdolaplarina kiyasla heniz
ticari olarak rekabet edebilecek dizeyde vyeterli

sogutma giicline ve verimlilige ulasamamistir [33].
Bu nedenle, teknolojinin yayginlasmasi icin malzeme
bilimi ve mihendislik alanlarinda daha fazla gelisme
gerekmektedir.

Son zamanlarda, termoelektrik (TE) cihazlar, farkh
sogutma ve Isitma uygulamalar igin umut verici
bir teknoloji olarak kabul edilmektedir [34]. TE
cihazlar, Peltier etkisi ile elektrigi 1siya veya Seebeck
etkisini kullanarak isiyi elektrige donlstirebilir.
DC voltaji uygulandiginda, TE cihazlari sogutma
uygulamalarinda Peltier etkisi ile 1siyi1 bir taraftan diger
tarafa aktarabilir ve sogutma Uretimi TE cihazinin
bir tarafinda gerceklesir. TE cihazlar, mekanik
hareketli parcalarin olmamasi, yiksek givenilirlik,
bakim gerektirmemesi, kompakt boyut, hafiflik, uzun
omlr, sessiz ve titresimsiz calisma, ayrica sicaklik
kontrolinln kolaylig gibi dikkate deger avantajlara
sahiptir. Bu avantajlar nedeniyle, tasinabilir ve
kiclk kapasiteli buzdolaplar, araba koltuklar,
fotovoltaik ekipmanlar ve elektronik ve ¢ip sogutma
gibi  uygulamalar, termoelektrik  sogutucularin
yaygin uygulama alanlandir [34]. Bu kapsamda
degerlendirildiginde, TE cihazlarin avantajlarinin ticari
sogutuculara aktariimasi muhtemeldir. Diger yandan,
TE cihazlarinin etkinlik tesir katsayisi (Coefficient of
Performance-COP) degerleri oldukca disik, imalatlari
zor ve maliyetlidir. Disik sogutma performansina
ve vyiksek maliyete sahip olmalari, TE cihazlarin
kullanimini kisitlamaktadir. Sogutma performansi ve
maliyet konusunda yapilacak iyilestirmeler ile 6zellikle
kiicik kapasiteli ticari sogutucularda TE cihazlarin
kullanimi yayginlasabilir.

Sogutucu sistemlerdeki bu potansiyel iyilestirmeler
buzdolaplarinin  karbon  ayak izini  azaltarak
surddrtilebilirlik hedeflerine onemli katkilar saglayabilir.
Enduistride bu vyeni teknolojilere yonelik AR-GE
yatinmlarinin artinlmasi, ticari tip dolaplarda cevreci
ve vyiksek verimli sogutma c¢ozimlerine gecisi
hizlandiracaktrr.

6. SONUC

Bu calisma kapsaminda, ticari buzdolaplarinda enerji

sogutma

verimliligini artirmaya yonelik mevcut uygulamalar
ve gelecekte one c¢kmasi beklenen teknolojiler
degerlendirilmisti.  Mevcut  sistemlerde  enerji
tuketimini distrmek icin aydinlatma, yalitim, kontrol
sistemleri ve 1si degistiricileri gibi farkli bilesenlerde
yapilan yeniliklerin etkileri analiz edilmistir.

«LED aydinlatmalarin dogru kullanimi, degisken
kapasiteli kompresorler, gelismis yalitim malzemeleri
ve enerji yonetim cihazlari (EMD) gibi teknolojiler
sayesinde ticari buzdolaplarinda enerji yonetiminin
daha etkin hale geldigi gorilmdstdr.  Ayrica,
mikrokanal isi degistiricileri gibi yenilik¢i ¢dzimler, 1si
transfer verimliligini artirarak sogutma sistemlerinin
performansini iyilestirmektedir.

=Gelecege yonelik olarak, loT tabanl akilli sistemlerin
yayginlasmasi, vakumlu izolasyon teknolojilerinin
gelistiriimesi ve alternatif sogutma yontemlerinin
ticari uygulamalarda kullanilabilir  hale gelmesi
beklenmektedir. Manyetik sogutma, barokalorik
sogutma ve termoelektrik sistemler gibi geleneksel
buhar sikistirmali cevrime alternatif olusturabilecek
cevre dostu teknolojiler, enerji tiiketimini daha da
azaltma potansiyeline sahiptir.

sSonu¢ olarak, ticari buzdolaplarinda  enerji
verimliligini artirmaya yonelik mevcut c¢ozimler
onemli kazanimlar saglarken, yeni nesil teknolojilerin
yayginlasmasiyla birlikte daha sirddrdilebilir ve disik
maliyetli sogutma sistemlerine gecisin hizlanacag
ongorilmektedir. Sektordeki ilerlemelerin devam
edebilmesi igin veni teknolojilerin gelistirilmesine
yonelik AR-GE faaliyetlerine 0Oncelik verilmesi
gerekmektedir.
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