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ÖZET

Bu çalıșmada, ticari soğutucularda enerji verimliliğini 
artırmaya yönelik mevcut uygulamaları, yeni nesil 
teknolojiler ve gelecekteki gelișim perspektifleri ele 
alınmıștır. Avrupa Birliği'nin EU 2019/2018 enerji 
regülasyonu, ticari soğutucuların enerji verimliliğini 
artırmak ve çevre dostu özelliklerini geliștirmek 
amacıyla önemli bir düzenleyici çerçeve sunmaktadır. 
Bu düzenleme, enerji sınıfı performansını zorunlu 
kılarak, üreticileri yenilikçi ve sürdürülebilir 
teknolojilere yönlendirmekte, aynı zamanda enerji 
etiketlemesi aracılığıyla tüketicilerin enerji tasarrufu 
sağlayan ürünleri tercih etmesini kolaylaștırmaktadır. 
Enerji verimliliğini artırmaya yönelik ticari soğutucular 
için geliștirilen en son teknolojiler ve uygulamalar 
aydınlatma, yalıtım, kontrol ve ısı değiștiricileri 
bașlıkları altında incelenmiș ve bu teknolojilerin 
enerji tüketimi üzerindeki etkileri analiz edilmiștir. 
Ayrıca, yeni nesil enerji verimli soğutma sistemleri 
için sektörde gelecekte öne çıkacak trendler hakkında 
değerlendirmeler gerçekleștirilmiștir.

Anahtar Kelimeler: Ticari soğutucu, enerji verimliliği, 
yalıtım, enerji tüketimi

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, energy efficiency, 
insulation, energy consumption

1. GİRİȘ

Ticari tip soğutucular, gıda ve içecek endüstrisi bașta 
olmak üzere çeșitli sektörlerde kullanılan, geniș 
kapasiteye sahip soğutma cihazlarıdır. Bu cihazlar, 
ürünlerin tazeliğini koruma, raf ömrünü uzatma 
ve enerji tasarrufu sağlama gibi temel ișlevleri 
sunar. Soğutucular, enerji verimliliği ve çevresel 
sürdürülebilirlik açısından çeșitli yönetmeliklere 
ve standartlara uygun olarak tasarlanmakta ve 
üretilmektedir. Bu cihazların yalnızca yüksek 
performanslı ve güvenilir olması değil, aynı zamanda 
enerji tasarrufu sağlaması ve çevreye duyarlı 
teknolojilerle donatılması da beklenmektedir. 
Günümüzde ticari soğutucuların tasarımı ve 
performansı, enerji verimliliğinin arttırılması ve 
kullanıcı dostu özelliklerin entegre edilmesi gibi 
modern ihtiyaçlar doğrultusunda sürekli olarak 
gelișmektedir. Soğutma sektörü, gelișen teknolojiye 
paralel olarak daha verimli ve ekolojik çözümler 
geliștirmeye odaklanmakta, inovatif yaklașımlarla 
enerji tüketimini minimize etmeyi hedeflemektedir.

Ticari tip soğutucularda, ısı transferini sağlayan 
soğutucu akıșkanlar termodinamik açıdan kritik 
öneme sahiptir. Bununla birlikte, soğutucu 
akıșkanların çevresel etkileri de göz ardı edilemez. 
Küresel ısınmaya olan etkileri, Birleșmiș Milletler İklim 
Değișikliği Çerçeve Sözleșmesi ve Kyoto Protokolü [1] 
tarafından da kabul edilen bir gerçektir. Bu doğrultuda, 
Avrupa Birliği (AB) 2006 yılında emisyonları 
düzenlemeyi ve küresel ısınma potansiyeli (Global 
Warming Potential - GWP) değerlerini azaltmayı 
amaçlayan bir düzenlemeyi yürürlüğe koymuștur 
[2]. Bu düzenleme, sektördeki çok sayıda üreticiyi, 
daha düșük soğutucu hacimleri ile çalıșabilen ve 
düșük küresel ısınma potansiyeline sahip soğutkanlar 
kullanabilen yüksek performanslı sistemler 
geliștirmeye yönlendirmiștir. Bașka bir ifadeyle, 
üreticilerin çevre dostu soğutucu akıșkanlar ile enerji 
verimli sistemler sunmaları zorunlu hale gelmiștir.

Ticari soğutucuların çevre dostu ve enerji verimli 
hale getirilmesi için regülasyonlar önemli bir çerçeve 
sunmaktadır. Bununla birlikte ürünlerin enerji sınıfı 
performansını zorunlu kılarak, üreticileri daha 
sürdürülebilir teknolojilere yönlendirmektedir. 
Regülasyon kapsamında enerji etiketlemesi, 
tüketicilerin enerji verimli ürünleri tercih etmelerini 
kolaylaștırırken, üreticileri de daha inovatif çözümler 
geliștirmeye teșvik etmektedir. Gelișmiș teknolojiler 
ve enerji regülasyonlarına uyum, ticari soğutucuların 
gelecekte daha verimli ve sürdürülebilir hale 
gelmesinde kilit bir rol oynamaktadır. Bu bağlamda, 
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mevcut uygulamaların etkinliği ve yeni regülasyonlara 
uyum, sektörün dönüșüm sürecini hızlandırmaktadır 
[3]. Bu çalıșmada enerji verimliliğini artırmaya yönelik 
mevcut ve potansiyel niteliği tașıyan yeni teknolojiler 
ve uygulamalar değerlendirilmiștir.

2. TİCARİ SOĞUTUCULAR

Ticari içecek soğutucuları, marketler, restoranlar ve 
oteller gibi ișletmelerde yaygın olarak kullanılmaktadır. 
Bu soğutucular genellikle 40 ile 1500 litre arasında 
değișen kapasitelere sahip olup, müșterilerin ürünlere 
doğrudan erișimini sağlamak ve içecekleri belirli 
sıcaklıklarda muhafaza etmek amacıyla tasarlanmıștır. 
TS EN ISO 22044 standardına [4] göre ticari içecek 
soğutucuları; fiziksel yapıları, erișim tipleri, kullanım 
amaçları ve sıcaklık sınıfları gibi kriterlere göre 
sınıflandırılmaktadır.

Kullanım amacına bağlı olarak, bu soğutucular 
farklı boyutlarda, tasarımlarda ve özelliklerde 
üretilebilmektedir. Bu, ișletmelerin ihtiyaçlarına 
özel çözümler geliștirilmesini mümkün kılmaktadır. 
Fiziksel yapılarına göre soğutucular; dikey, yarı dikey 
ve yatay olmak üzere üç ana kategoriye ayrılır. Dikey 
soğutucular 0,5 m ile 2,2 m arasında bir yüksekliğe 
sahipken, yarı dikey soğutucular 1,5 m'yi geçmeyen 
modellerdir. Yatay soğutucular ise ürünlere yukarıdan 
erișim sağlayan yatay sergi açıklığına sahiptir. Bu fiziki 
yapıların her biri, farklı ișletme ihtiyaçlarına yönelik 
avantajlar sunmaktadır. Örneğin, dikey soğutucular 
genellikle dar alanlarda kullanım için idealdir, çünkü 
dikey yapısı yerden tasarruf sağlar. Yatay soğutucular 
ise özellikle sergi amaçlı kullanımlar için uygundur, 
çünkü ürünlerin kolayca sergilenmesi ve erișilmesi 
sağlanır. Șekil 1'de çeșitli ticari tip içecek soğutucu 
örnekleri sunulmuștur.

Erișim tipine göre soğutucular, açık ve kapalı olarak 
ikiye ayrılmaktadır. Açık soğutucularda ürünlere 
erișim için herhangi bir bariyer bulunmazken, kapalı 
soğutucularda șeffaf veya șeffaf olmayan kapaklar 
aracılığıyla erișim sağlanmaktadır. Kullanım amacına 
göre buzdolapları, ürünlerin sergilenmesi veya 
depolanması gibi farklı ihtiyaçları karșılamak üzere 
tasarlanmaktadır.

3. ENERJİ VERİMLİLİĞİ VE STANDARTLAR

Ticari tip soğutucular ve dondurucular için 
EU2019/2018 [5] ve EU2019/2024 [6] 
regülasyonları, enerji verimliliğini artırmayı 
hedefleyen önemli yasal çerçeveler sunmakta 
ve enerji performansı standartlarını belirleyerek 
sürdürülebilirlik hedeflerini desteklemektedir [7]. 
EU2019/2018 regülasyonu [5], enerji etiketleme 
gerekliliklerini belirlerken, cihazların enerji 
verimliliği sınıflarını net bir șekilde tanımlamaktadır. 
EU2019/2024 regülasyonu [6] ise ürünlerin tasarım 
gerekliliklerini belirleyerek enerji verimliliğini ön 
planda tutar. 1 Mart 2021 tarihinden itibaren geçerli 
olmak üzere yürürlüğe giren regülasyon [5] ile 
birlikte ticari tip soğutucu buzdolapları için enerji 
indeks değerlerine kısıtlamalar getirilerek enerji 
etiketi kullanımı zorunlu hale gelmiștir. Tablo 1'de 
Enerji Verimlilik İndeks (Energy Efficiency Index-EEI) 
değerleri ve karșılığı enerji sınıfları belirtilmiștir. 
Ekodizayn tasarım gereklilikleri doğrultusunda 1 Eylül 
2023 tarihinden itibaren G sınıfı enerji sınıfına (indeks 
değeri 80'nin üzerinde olan) sahip ürünlerin satıșı 
yasaklanmıștır

Tablo 1. Enerji verimlilik sınıfları ve indeks değerleri

Ticari tip soğutucu ve dondurucu ürünlerinde, 
cihazların performansını ve uyumluluğunu 
değerlendirmek için farklı standartlar tamamlayıcı  bir 
rol oynayarak sektörde kaliteyi ve sürdürülebilirliği 
artırmaktadır. TS EN ISO 22044 Ticari İçecek 
Soğutucuları [4], TS EN ISO 22043 Dondurma 
dondurucuları [8] ve TS EN ISO 23953 Soğutuculu 

Șekil 1. Ticari soğutucu örnekleri (a) 2 kapılı ticari tip kapalı buzdolabı 
(b) tek kapılı ticari tip kapalı buzdolabı (c) yatay ticari soğutucu
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teșhir dolapları standartları [9] örnek olarak verilebilir. 
Bu standartlar, regülasyonlara uyumlu olarak, enerji 
etiketleme ve eko tasarım gerekliliklerini test etmek 
için referans alınır ve cihazların gerçek kullanım 
koșullarına uygun performans göstermesi için 
kritik öneme sahiptir. Ek olarak bu standartlar test 
paketlerinin yükleme planlarındaki dizilișini, testlerin 
gerçekleștiği iklimlendirme odasının ve deneysel 
düzeneğin șartlarını ve kurulumunu da üreticiye 
sunmaktadır.

Soğutucu cihazlar için, EEI (Enerji Verimlilik İndeksi), 
yüzde cinsinden ifade edilir. EEI, AE (Annual Energy) 
ve referans SAE (Standard Annual Energy) oranı 
kullanılarak hesaplanır ve așağıdaki formüle göre 
belirlenir [6]:

AE, kWh/yıl birimiyle ifade edilir ve așağıdaki denklem 
ile hesaplanır:

Egünlük, soğutucu cihazın 24 saatlik enerji tüketimini 
ifade eder. Bu değer, kWh/24 saat cinsinden ve 
ürünün ait olduğu sıcaklık sınıfı koșullarına göre 
ölçülür.

SAE, kWh/yıl cinsinden ifade edilir ve tüm bölmeleri 
aynı sıcaklık sınıfına sahip soğutucu cihazlar için șu 
șekilde hesaplanır:

M ve N değerleri soğutucu tipine göre belirlenen ve 
regülasyon tarafından belirlenmiș katsayılardır (Tablo 
2). Ticari içecek soğutucuları için M ve N katsayıları 
sırasıyla 2,1 ve 0,006 sayılarına tekabül etmektedir. 
C değeri süpermarket dolapları, dondurma teșhir 
dolapları ve soğutmalı otomatlar için sıcaklık koșulları 
ve soğutucu tipine göre regülasyon tarafından tablo 
halinde sunulan bir katsayıdır. Bu kategorilere dahil 
olmayan doğrudan satıș fonksiyonu olan diğer 
soğutucu cihazlar için C değeri 1,00'dir. Süpermarket 
dolapları için C katsayısının belirlendiği değerler, 
örnek olarak Tablo 3'te paylașılmıștır. P değeri, 
süpermarket tipi entegre dolaplar için 1,1 ve diğer 
doğrudan satıș fonksiyonlu soğutucu cihazlar için ise 
1,00'dir. Bu katsayılar, farklı kullanım amaçlarına sahip 
ticari soğutucuların enerji performansını adil șekilde 
değerlendirmek için kullanılır.

(%)     (1)

(kWh/yıl)     (2)

(kWh/yıl)     (3)

Kategori M Değeri N Değeri

İçecek soğutucular 2,1 0,006

Dondurma dondurucuları 2,0 0,009

Soğutmalı otomatlar 4,1 0,004

Dondurma teșhir dolapları 25,0 30,400

Dikey ve kombine süpermarket soğutucu dolaplar 9,1 9,100

Yatay süpermarket soğutucu dolaplar 3,7 3,500

Dikey ve kombine süpermarket dondurucu dolaplar 7,5 19,300

Yatay süpermarket dondurucu dolaplar 4,0 10,300

Tablo 2. Standart Yıllık Enerji (Standard Annual Energy-SAE) oranı hesaplamasında kullanılan M ve N regülasyon katsayıları
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Tablo 3. Süpermarket dolapları için sıcaklık koșulları ve karșılık gelen sıcaklık katsayısı değerleri

Y katsayısı içecek soğutucuları için așağıdaki denklem ile hesaplanır:

(4)

Tc, soğutucuda talep edilen ortalama sıcaklığı ifade eder (Tablo 4). CC, iklim sınıfı katsayısıdır ve Tablo 5’te 
verilmiștir.

Tablo 4. İçecek soğutucuları için sıcaklık sınıfları ve bunlara karșılık gelen ortalama kabin sıcaklıkları
(Tc)

Tablo 5. İçecek soğutucuları için çalıșma koșulları ve CC değerleri

Sıcaklık Sınıfı Tc (°C)
K1 +3,5
K2 +2,5
K3 -1,0
K4 +5,0

En sıcak ortam sıcaklığı (°C) Ortam bağıl nemi (%) CC katsayısı
25 60 1,00
32 65 1,05
40 75 1,10

Y = Brüt Hacim x (( 25 - Tc ) / 20) x CC
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4. MEVCUT UYGULAMALAR

Soğutma yükleri, ticari soğutucunun iç ortam 
sıcaklığını düșürmek için gereken enerji miktarını 
belirleyen önemli unsurlardır. Transmisyon yükleri, 
dıș ortamdan içeriye geçen ısıyı ifade ederken; iç 
yükler ise ekipmanların ve aydınlatmanın sebep 
olduğu ısı artıșlarını kapsar. Hava akıșını sağlayan 
fanlar ve aydınlatma gibi bileșenler, ısı üreterek 
toplam soğutma yükünü artırır. Enfiltrasyon ise dıș 
havanın istenmeyen șekilde içeri girmesiyle olușan 
ek ısı yüklerini olușturur. Bu faktörlerin tümü, enerji 
verimliliğini sağlamak açısından kritik öneme sahiptir. 
Bu bölümde, mevcut uygulamalar bu perspektiften 
değerlendirilmiștir.

4.1. Aydınlatma

Ticari tip buzdolaplarında aydınlatma, ürünlerin 
müșterilere cazip bir șekilde sunulmasında ve satın 
alma davranıșlarının teșvik edilmesinde önemli bir 
rol oynamaktadır. İçeçeceklerin muhafaza edildiği 
soğutucu bölümde, kapıda ve kanopide kullanılabilen 
aydınlatma grubu, muhafaza edilen ürünlerin net bir 
șekilde görünmesiyle birlikte daha güzel bir sunumun 
elde edilmesi sağlanır.

Ancak aydınlatma, enerji tüketimi açısından 
dikkat edilmesi gereken bir unsurdur. Günümüzde 
geleneksel akkor veya floresan lambalar, yerini LED 
teknolojisi gibi enerji verimliliği yüksek aydınlatma 
sistemlerine bırakmıștır. Bu sayede hem enerji 
tasarrufu sağlanmakta hem de aydınlatma kalitesi 
artırılmaktadır. Doğru seçilen bir aydınlatma 
sistemi, ișletme maliyetlerini azaltırken çevresel 
sürdürülebilirliğe de katkıda bulunur.

Șekil 2’de yaklașık 400 litre hacme sahip bir üründe 
40W'lık aydınlatma talebinin, deneysel olarak elde 
edilen günlük enerji tüketimi üzerindeki dağılımı 
gösterilmektedir. C enerji sınıfına sahip bu üründe 
aydınlatma tüketimi toplam enerji tüketiminin yaklașık 
%60'ını olușturmaktadır.

Kullanıcı talebine göre ürüne dahil edilen 
aydınlatmanın enerji tüketimdeki payının soğutma 
sisteminden daha fazla olması ticari tip buzdolabı 
üreticilerini bu alanda inovatif çözümler geliștirmeye 
teșvik etmiștir. Enerji tasarruflu LED'ler kullanılarak 
doğru aydınlatma açıları ile homojen ve etkili bir 
aydınlatma sağlanabilir. LED'lerin çip yapısı, lümen 
değeri, renk sıcaklığı ve enerji tüketimi gibi özellikleri 
tasarımın genel etkinliğini doğrudan etkiler [10]. Bu 
amaçla yüksek performanslı LED çipleri sayesinde 
soğutucu bölmelerinde eșit ıșık dağılımı ve optimum 
enerji tüketimi sağlanabilir. Bununla birlikte, doğru ıșık 
yansıma açıları ve gelișmiș difüzörlerle birleștiğinde 
ürünlerin görsel güzelliğini artırırken enerji 
verimliliğinde de önemli iyileștirmeler sağlandığını 
göstermektedir [11].

4.2. Yalıtım

Ticari tip buzdolaplarında transmisyon yükü, 
soğutucunun iç ve dıș ortam arasındaki sıcaklık 
farkından kaynaklanan enerji kaybını ifade eder. 
Bu yük, özellikle cam ve poliüretan (PU) gibi farklı 
malzemelerin kullanıldığı yalıtım yapılarında 
kritik bir öneme sahiptir. Transmisyon yükünün 
doğru hesaplanarak verimli bir yalıtım tasarımının 
sağlanması, enerji maliyetlerini düșürmek ve cihazın 
performansını artırmak için temel gerekliliklerden 
biridir. Transmisyon yükü așağıdaki formül ile 
hesaplanabilir.

Bu denklemde U, soğutulan hacim ile çevre arasındaki 
toplam ısı transfer katsayısını, A soğutulan hacmin 
toplam ısı transfer alanı ve               ise iç ve dıș ortam 
sıcaklık farkını ifade eder.

Genel yalıtım uygulamaları, enerji verimliliğini artırmak 
için bütünsel bir yaklașımı içerir. Bu uygulamalar, 
yalıtım kalınlığının optimize edilmesi, düșük ısı 
iletim katsayısına (k) sahip malzemelerin seçilmesi 
ve cam yüzeylerin enerji kaybını azaltacak șekilde 
tasarlanmasını kapsar. Cam, ticari tip soğutucularda 
sıklıkla vitrini olușturmak için kullanılır, ancak 
poliüretana kıyasla daha fazla transmisyon yüküne 
neden olur. Bu durum, cam yüzeylerin yalıtımı için 

Șekil 2. 400 litre bir ticari soğutucunun aydınlatma ve soğutma 
sisteminin enerji tüketimi.

(W)     (5)
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özel çözümler gerektirir. Camın enerji verimliliği 
üzerindeki olumsuz etkilerini azaltmak için genellikle 
low-e kaplamalar, çift camlı sistemler veya argon gazı 
dolgulu camlar tercih edilir.

Poliüretan düșük ısı iletkenliği ve kolay 
uygulanabilirliği nedeniyle ticari tip buzdolaplarında 
yaygın olarak tercih edilen bir yalıtım malzemesidir. 
Gelișmiș yalıtım teknolojileri arasında VIP (Vakum 
İzolasyon Paneli) önemli bir konuma sahiptir. VIP 
çok düșük ısı iletkenliğine sahip olması sayesinde 
poliüretan ile karșılaștırıldığında transmisyon 
kayıplarını minimuma indirir. Kullanıldığında ticari 
tip soğutucularda kullanılabilir hacmi artırırken 
enerji tüketimini düșürerek cihazın enerji sınıfını 
iyileștirebilir. Ancak, VIP'in maliyetinin yüksek olması 
ve tasarımda dikkatli bir entegrasyon gerektirmesi, 
yaygın kullanımını sınırlayan faktörlerdir.

Faz değișim malzemeleri (PCM), enerji depolama 
yeteneğine sahip malzemelerdir. Bu özellikleri 
sayesinde PCM'ler ticari soğutucularda enerji 
verimliliğini artırmak ve sıcaklık kontrolünü 
iyileștirmek için öne çıkmaktadır. Beek ve Jong, 
[12] gerçekleștirdiği deneysel çalıșmada, ticari bir 
soğutucunun arka kanalına uygulanan PCM'in enerji 
tüketimi üzerindeki etkisini incelemiștir. Sonuçlar, 
PCM uygulamasının soğutucunun enerji tüketiminde 
%10'a kadar azalma sağladığını göstermiștir. Yılmaz 
ve ark., [13] PCM'nin raflara yerleștirilmesinin kabin 
içi sıcaklık dağılımını daha homojen hale getirdiği 
ve belirli sıcaklık seviyelerini korumada daha etkili 
olduğu sonucuna ulașmıștır (Șekil 3). Raflardaki PCM 
kullanımı, enerji tüketiminde %4,4'lük bir azalma 
sağlarken, arka tarafta kullanılan PCM'nin enerji 
tüketimini %8 artırdığı tespit edilmiștir. Bununla 
birlikte PCM'lerin üretim ve entegrasyon maliyetleri 
yüksektir ve uzun süreli kullanımda kullanılan 
malzemeye göre kimyasal stabilite sorunları ve 
performans kayıpları görülebilmektedir.

Ticari buzdolaplarında cam yüzeylerde yoğușmayı 
önlemek için genellikle kapı rezistansları kullanılır, 
ancak bu rezistanslar yüksek enerji tüketimine 
neden olur. Anti-fog (buhar önleyici) kaplamalar, cam 
yüzeyinde yoğușmayı fiziksel veya kimyasal olarak 
engelleyen özel bir kaplama içerir ve ek enerji tüketimi 
gerektirmez. Genellikle hidrofobik (su itici) veya 
hidrofilik (su yayılımını artıran) özellik gösterebilirler. 
Hidrofobik kaplamalar, suyun küçük damlacıklar 
yerine cam yüzeyinde ince bir film halinde yayılmasını 
sağlayarak görüșün net kalmasını sağlar. Hidrofilik 
kaplamalar ise suyun daha homojen bir șekilde 

dağılmasını sağlayarak buğu olușumunu engeller. 
Bununla birlikte, bu kaplamalar zamanla etkinliğini 
kaybedebilir ve yüksek nemli ortamlarda tek bașına 
yeterli olmayabilir. Bu nedenle, kaplama ve rezistans 
kombinasyonları veya ortam koșullarına göre optimize 
edilmiș çözümler tercih edilmelidir.

Bahar ve ark., [14], endüstriyel tip R290 soğutucu 
akıșkan kullanan 3 kapılı dikey derin dondurucuların 
enerji verimliliğini artırmak amacıyla kapı camlarında 
rezistans kullanmak yerine anti-fog kaplamaya sahip 
camları test etmiștir. Mevcut ürün E enerji sınıfına 

Șekil 3. Raf ve arka yüzeyde PCM kullanımı [13].
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sahipken; rezistanslı cam kapıya göre anti-fog 
kaplamanın günlük enerji tüketiminde 9 kWh enerji 
tasarrufu sağladığı, bu sayede test edilen ticari 
soğutucunun D enerji sınıfına ulaștığı sonucuna 
varılmıștır.

4.3. Kontrol

Enerji optimizasyonu, modern buzdolabı sistemlerinde 
enerji tüketimini azaltmak ve verimliliği artırmak için 
kritik bir rol oynamaktadır. Bu bağlamda, kompresör, 
rezistans, genleșme valfi, fan ve aydınlatma kontrolü 
gibi bileșenlerin optimize edilmesi, enerji tasarrufu 
sağlama noktasında önemli fırsatlar sunmaktadır.

Ticari tip buzdolaplarında enerji yönetim cihazları 
(energy management device EMD) dolabın çalıșma 
koșullarını optimize ederek gereksiz enerji tüketimini 
önler, sıcaklık dalgalanmalarını minimize eder 
ve soğutma sisteminin uzun ömürlü olmasını 
sağlar. Özellikle yoğun kullanım alanlarında, doğru 
yapılandırılmıș bir EMD sayesinde kompresör, fan ve 
aydınlatma çalıșma süreleri daha verimli yönetilir, 
böylece hem enerji tasarrufu sağlanır hem de 
ürünlerin saklama koșulları iyileștirilir. Günümüzde 
artan sürdürülebilirlik hedefleri doğrultusunda, 
ticari buzdolaplarında EMD kullanımı yalnızca bir 
seçenek değil, aynı zamanda bir gereklilik haline 
gelmiștir. Bu noktada elektronik kartın kompresör, 
fan ve aydınlatma ekipmanlarıyla uyumlu bir yazılıma 
sahip olması ve soğutucunun ihtiyaçlarına göre hem 
enerji tüketiminde hem de performans değerlerinde 
optimum sonuçları sunması büyük önem tașımaktadır.

Değișken kapasiteli kompresörler, enerji verimliliğini 
artırarak ve sistem performansını iyileștirerek 
geleneksel tek devirli kompresörlere kıyasla önemli 
avantajlar sunmaktadır. Bu kompresörler, enerji 
tüketimini azaltırken daha kararlı ve güvenilir bir 
performans sağlar, bu da onları modern soğutma 
sistemleri için cazip bir seçenek haline getirir [15, 16].

Kontrol algoritmalarının gelișimi, değișken kapasiteli 
(inverter) kompresörlerin verimli çalıșmasını 
sağlamak için kritik bir faktördür. Geleneksel sabit 
devirli kompresörler, belirlenen sıcaklık eșiklerinde 
tam kapasiteyle çalıșarak enerji dalgalanmalarına 
neden olurken, değișken kapasiteli kompresörler yük 
talebine bağlı olarak çalıșma hızlarını ayarlayarak 
enerji tüketimini optimize edebilmektedir. Belman-
Flores ve ark., [17] çalıșmasında, kapı açılma sıklığı 
ve süresine göre geliștirilen bulanık mantık kontrol 

sistemi sayesinde kompresör hızını kontrol ederek 
enerji tüketiminde %3 oranında tasarruf sağlamıștır.

4.4. lsı Değiștiricileri

Buzdolaplarında ısı değiștiricileri, soğutma çevrimi 
içinde soğutucu akıșkanın ısı alıșverișini sağlayan 
önemli bileșenlerdir. Temel olarak, bu sistemlerde 
evaporatör ve kondanser olmak üzere iki ana ısı 
değiștiricisi bulunur. Evaporatör, soğutucu akıșkanın 
buharlașarak ortamdan ısı çektiği bileșendir ve 
buzdolabının iç kısmında yer alır. Kondanser ise 
soğutucu akıșkanın yoğușarak dıș ortama ısı aktardığı 
bileșendir ve genellikle cihazın arkasında veya altında 
bulunur. Isı değiștiricilerinin tasarımı ve etkinliği, enerji 
tüketimi ve soğutma performansı açısından büyük 
önem tașır [18].

Geleneksel olarak kullanılan boru-kanat tipi 
değiștiriciler, bakır veya alüminyum boruların etrafına 
yerleștirilmiș kanatçıklar ile ısı transferini artıran 
yapıya sahiptir. Ancak son yıllarda mikrokanal ısı 
değiștiricileri (MCHE) daha yaygın hale gelmiștir. 
Mikrokanal değiștiriciler, küçük çaplı kanallar 
sayesinde daha büyük bir yüzey alanına sahip olup 
ısı transferini artırırken soğutucu akıșkan miktarını 
azaltarak çevresel etkileri de minimize eder. Bu 
değiștiriciler özellikle enerji tüketimini azaltma ve 
kompakt tasarım avantajı sunma açısından verimli bir 
alternatif olarak öne çıkmaktadır [19].

Mikrokanallarda akıșın gerçekleștiği kanalda hidrolik 
çap azaldıkça, büyük kesit alanlı kanallara göre farklı 
bir akıș rejimi ve ısı transfer mekanizması ortaya 
çıkmaktadır. Mikro/dikey kanallarda akıș sırasında kapiler 
etkiler baskın hale gelirken kaldırma kuvvetleri etkisini 
kaybeder. Bașka bir deyișle, kanal boyutu küçüldükçe, 
yerçekimine göre yüzey geriliminin önemi artar. Bu 
nedenle, yerçekimi ve atalet kuvvetlerinin baskın olduğu 
büyük kanallar için geliștirilen yoğușma ve buharlașma 
modelleri mikro/mini kanallara uygulanamaz [20, 21]. 
Bu sebeple mikrokanal çalıșmalarda sistem ihtiyaçlarının 
doğru bir șekilde belirlenip kanal içindeki akıș rejimi ve 
basınç düșümü hesaplanarak tasarlanması önem teșkil 
etmektedir.

5. GELECEK UYGULAMALAR

Gelecek on yıl içinde ticari buzdolaplarında 
verimlilik uygulamalarında büyük bir dönüșüm 
beklenmektedir. Bu dönüșüm, enerji verimliliği, 
çevresel sürdürülebilirlik ve kullanıcı deneyimlerini 
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iyileștirme hedeflerine odaklanacaktır. Teknolojik 
ilerlemeler sayesinde, gelecekte buzdolapları sadece 
enerji tasarrufu sağlamakla kalmayacak, aynı 
zamanda operasyonel verimlilikte de büyük bir artıș 
gösterecektir. Bu gelișmelerin, 4. bölümde ele alınan 
aydınlatma, kontrol sistemleri, yalıtım teknolojileri 
ve ısı değiștiricileri gibi ana bașlıklar çerçevesinde 
șekillenmesi öngörülmektedir.

Gelecek perspektifi açısından, soğutucu teknolojisinde 
IoT (Nesnelerin İnterneti) ve yapay zeka (AI) 
entegrasyonu önemli bir rol oynayacaktır. Bu tür 
akıllı sistemler, gerçek zamanlı veri analizi ile enerji 
tüketimini optimize edebilir, arıza tahminlerinde 
bulunabilir ve bakım maliyetlerini azaltabilir. Ticari 
soğutucularda enerji tüketimini optimize etmek 
için son yıllarda yapay zeka destekli akıllı kontrol 
sistemleri yaygınlașmıștır. Bu sistemler, sıcaklık 
sensörleri ve veri analitiği kullanarak soğutucunun 
gerçek zamanlı enerji tüketimini yönetmekte ve 
gereksiz enerji kayıplarını minimize etmektedir [22]. 
Aynı zamanda, IoT (Nesnelerin İnterneti) entegrasyonu 
sayesinde buzdolaplarının uzaktan izlenmesi ve 
optimize edilmesi mümkün hale gelmiștir [23]. 
Bu teknolojilerin entegrasyonu, LED aydınlatma 
sistemlerini daha verimli ve dinamik hale getirerek 
aydınlatmanın sadece görsel değil, aynı zamanda 
operasyonel verimlilik açısından da önemli bir 
araç haline gelmesini sağlayacaktır. IoT sensörleri 
sayesinde, aydınlatma yalnızca gerekli olduğunda 
açılacak șekilde LED ıșıklar, buzdolabının içindeki 
ürünlerin daha iyi görünmesi için akıllıca ayarlanabilir. 
Bununla birlikte, AI destekli sistemler, kullanıcı 
alıșkanlıklarını analiz ederek, aydınlatma seviyelerini 
optimize etme ve böylece enerji tüketimini azaltma 
imkanlarını sunabilmektedir. Ayrıca, LED'lerin ömrü 
ve arıza durumu izlenebilir, böylece bakım süreleri 
minimize edilip sistemin verimliliği sürekli olarak 
iyileștirilebilir.

Transmisyon yükünün en fazla meydana geldiği 
cam kapılarda sağlanacak verimlilik, inovasyon 
çalıșmalarının odak noktalarından biridir. Vakumlu 
İzolasyonlu Cam (VIG), iki cam tabakası arasındaki 
hava veya gazın vakumlanarak olușturulan bir 
yalıtım teknolojisidir. Bu yapı, geleneksel çift camlara 
kıyasla çok daha düșük ısı iletkenliği sağlar. Baetens 
ve ark. [24] çalıșmasında önerilen haliyle, VIG cam, 
ısı kaybını minimize etmek için düșük emisyonlu 
(low-E) kaplamalarla kombine edilebilir ve bu sayede 
yüksek enerji verimliliği sunabilir. Standart çift cam 
sistemlerinde ısı transferi, iletim ve konveksiyon 

yoluyla gerçekleșirken, VIG camda vakum ortamı 
sayesinde konveksiyon tamamen engellenir ve iletim 
önemli ölçüde azalır [25]. Ayrıca, VIG camın ince 
yapısı, yalıtım performansını artırırken ağırlığını ve 
yer kaplama oranını düșürür, bu da özellikle ticari 
buzdolaplarında ve enerji verimli binalarda kullanımını 
cazip hale getirmektedir [26]. Tüm bu özellikleriyle VIG 
cam, enerji tasarrufu, karbon emisyonunun azaltılması 
ve uzun ömürlülük açısından standart camlara göre 
üstünlük sağlamaktadır. VIG cam teknolojisi, mevcut 
üretim süreçleri açısından sınırlı uygulanabilirliğe 
sahip olsa da, AR-GE ve deneysel çalıșmalarla 
gelișimini devam ettirmektedir. Maliyetlerin uygun 
seviyelere indirilmesi durumunda, gelecekte yaygın 
olarak kullanılma potansiyeline sahip olacaktır.

Geleneksel buzdolaplarında soğutma, buhar 
sıkıștırmalı çevrimle sağlanırken, alternatif soğutma 
teknolojileri, enerji verimliliğini artırma ve çevresel 
etkiyi azaltma potansiyeliyle giderek daha fazla 
ilgi çekmektedir. Bu bağlamda, barokalorik ve 
manyetik soğutma sistemleri, soğutucularda 
gelecekte önemli bir dönüșüm yaratma potansiyeline 
sahiptir. Geleneksel soğutucu akıșkanlara ihtiyaç 
duymadan çalıșan bu sistemler, daha düșük enerji 
tüketimi ve çevre dostu yapılarıyla sürdürülebilir 
soğutma teknolojileri arasında öne çıkmaktadır. Bu 
teknolojiler henüz ticari uygulamalar açısından erken 
așamada olsa da, son yıllarda yapılan araștırmalar, 
verimliliklerinin artırılması ve maliyetlerinin 
düșürülmesi yönünde önemli ilerlemeler kaydetmiștir.

Barocaloric etki, bir malzemenin üzerine uygulanan 
basıncın değișmesiyle entropi ve sıcaklık 
değișikliklerinin ortaya çıkması olarak tanımlanır 
ve bu etki, enerji verimli soğutma teknolojileri için 
yeni bir fırsat sunar. özellikle elastomerler ve faz 
geçiș malzemeleri gibi barocaloric özelliklere sahip 
materyaller, çevre dostu ve yüksek verimli alternatifler 
olarak dikkat çeker. Ayrıca, basınç kontrollü soğutma 
mekanizmaları daha sessiz, kompakt ve düșük bakım 
gerektiren tasarımlara olanak tanıyabilir [27-29]. 
Bununla birlikte, bazı sınırlamaları nedeniyle ticari 
uygulamalarda yaygınlașması kısıtlanmaktadır. Bu 
sınırlamalar arasında, yüksek basınç gereksinimi, 
yüksek maliyet ve malzeme yorgunluğu önemli rol 
oynamaktadır [30].

Manyetik soğutma, manyetokalorik etkiyi kullanarak 
soğutma sağlayan çevre dostu bir teknolojidir. Bu 
yöntemde, belirli manyetik malzemeler bir manyetik 
alan içine alındığında ısınır ve alan kaldırıldığında 
soğur, böylece etkin bir soğutma döngüsü olușturur 
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[31]. Ayrıca, daha sessiz ve uzun ömürlü bir soğutma 
sistemi sunma potansiyeline sahiptir. Ancak, 
manyetik soğutucuların ticari buzdolaplarında yaygın 
kullanımı bazı önemli kısıtlamalarla karșı karșıyadır. 
Öncelikle, bu sistemlerde kullanılan manyetokalorik 
malzemelerin pahalı olması ve yüksek manyetik 
alan gereksinimi maliyetleri artırmaktadır [32]. 
Ayrıca, geleneksel buzdolaplarına kıyasla henüz 
ticari olarak rekabet edebilecek düzeyde yeterli 
soğutma gücüne ve verimliliğe ulașamamıștır [33]. 
Bu nedenle, teknolojinin yaygınlașması için malzeme 
bilimi ve mühendislik alanlarında daha fazla gelișme 
gerekmektedir.

Son zamanlarda, termoelektrik (TE) cihazlar, farklı 
soğutma ve ısıtma uygulamaları için umut verici 
bir teknoloji olarak kabul edilmektedir [34]. TE 
cihazları, Peltier etkisi ile elektriği ısıya veya Seebeck 
etkisini kullanarak ısıyı elektriğe dönüștürebilir. 
DC voltajı uygulandığında, TE cihazları soğutma 
uygulamalarında Peltier etkisi ile ısıyı bir taraftan diğer 
tarafa aktarabilir ve soğutma üretimi TE cihazının 
bir tarafında gerçekleșir. TE cihazları, mekanik 
hareketli parçaların olmaması, yüksek güvenilirlik, 
bakım gerektirmemesi, kompakt boyut, hafiflik, uzun 
ömür, sessiz ve titreșimsiz çalıșma, ayrıca sıcaklık 
kontrolünün kolaylığı gibi dikkate değer avantajlara 
sahiptir. Bu avantajlar nedeniyle, tașınabilir ve 
küçük kapasiteli buzdolapları, araba koltukları, 
fotovoltaik ekipmanlar ve elektronik ve çip soğutma 
gibi uygulamalar, termoelektrik soğutucuların 
yaygın uygulama alanlarıdır [34]. Bu kapsamda 
değerlendirildiğinde, TE cihazların avantajlarının ticari 
soğutuculara aktarılması muhtemeldir. Diğer yandan, 
TE cihazlarının etkinlik tesir katsayısı (Coefficient of 
Performance-COP) değerleri oldukça düșük, imalatları 
zor ve maliyetlidir. Düșük soğutma performansına 
ve yüksek maliyete sahip olmaları, TE cihazların 
kullanımını kısıtlamaktadır. Soğutma performansı ve 
maliyet konusunda yapılacak iyileștirmeler ile özellikle 
küçük kapasiteli ticari soğutucularda TE cihazların 
kullanımı yaygınlașabilir.

Soğutucu sistemlerdeki bu potansiyel iyileștirmeler 
buzdolaplarının karbon ayak izini azaltarak 
sürdürülebilirlik hedeflerine önemli katkılar sağlayabilir. 
Endüstride bu yeni teknolojilere yönelik AR-GE 
yatırımlarının artırılması, ticari tip dolaplarda çevreci 
ve yüksek verimli soğutma çözümlerine geçiși 
hızlandıracaktır.

6. SONUÇ

Bu çalıșma kapsamında,  ticari  buzdolaplarında  enerji 

verimliliğini artırmaya  yönelik mevcut uygulamalar 
ve gelecekte öne çıkması beklenen teknolojiler 
değerlendirilmiștir. Mevcut sistemlerde enerji 
tüketimini düșürmek için aydınlatma, yalıtım, kontrol 
sistemleri ve ısı değiștiricileri gibi farklı bileșenlerde 
yapılan yeniliklerin etkileri analiz edilmiștir.

•LED aydınlatmaların doğru kullanımı, değișken 
kapasiteli kompresörler, gelișmiș yalıtım malzemeleri 
ve enerji yönetim cihazları (EMD) gibi teknolojiler 
sayesinde ticari buzdolaplarında enerji yönetiminin 
daha etkin hale geldiği görülmüștür. Ayrıca, 
mikrokanal ısı değiștiricileri gibi yenilikçi çözümler, ısı 
transfer verimliliğini artırarak soğutma sistemlerinin 
performansını iyileștirmektedir.

•Geleceğe yönelik olarak, IoT tabanlı akıllı sistemlerin 
yaygınlașması, vakumlu izolasyon teknolojilerinin 
geliștirilmesi ve alternatif soğutma yöntemlerinin 
ticari uygulamalarda kullanılabilir hale gelmesi 
beklenmektedir. Manyetik soğutma, barokalorik 
soğutma ve termoelektrik sistemler gibi geleneksel 
buhar sıkıștırmalı çevrime alternatif olușturabilecek 
çevre dostu teknolojiler, enerji tüketimini daha da 
azaltma potansiyeline sahiptir.

•Sonuç olarak, ticari buzdolaplarında enerji 
verimliliğini artırmaya yönelik mevcut çözümler 
önemli kazanımlar sağlarken, yeni nesil teknolojilerin 
yaygınlașmasıyla birlikte daha sürdürülebilir ve düșük 
maliyetli soğutma sistemlerine geçișin hızlanacağı 
öngörülmektedir. Sektördeki ilerlemelerin devam 
edebilmesi için yeni teknolojilerin geliștirilmesine 
yönelik AR-GE faaliyetlerine öncelik verilmesi 
gerekmektedir.

AÇIKLAMA

Bu çalıșmanın hazırlanmasında Consensus ve 
ChatGPT araçları yardımcı olarak kullanılmıștır. 
Yapay zekanın katkıları, literatür taraması ve metin 
düzenlemesi ile sınırlı olup, çalıșmanın bilimsel 
içeriği ve sonuçları tamamen yazarlar tarafından 
olușturulmuș ve doğrulanmıștır.
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