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ABSTRACT

Effective and efficient energy consumption, environmental sensitivities, climate change, and
global warming are significant issues that the world is currently focusing on. Industrial
refrigerators are the devices that have significant effects under the mentioned headings.
Environmental sensitivities should be valued when improving innovative designs for effective and
efficient energy consumption in industrial refrigerators. Moreover, with both international and
national regulations recently, designs to be made at this point have become an obligation rather
than a necessity. This study aims to use energy effectively and efficiently, creating an energy
efficiency factor in industrial refrigerators; various aspects, such as components, insulation,
refrigerant, control technique, ambient conditions, cooling cycle, and airflow were studied from
different perspectives and grouped, and the outputs obtained as a result of the studies were
compiled. The grouped and compiled outputs were presented title-based and optimum solutions
in terms of energy efficiency were discussed. The presented outputs will be used as effective design
inputs in the studies carried out by researchers and product manufacturers, thus, as a result of
innovative studies that create energy efficiency, designs with substantial environmental
sensitivity, especially carbon emissions, will emerge. In addition, it thought that innovative and
efficient designs would make direct and indirect contributions to the economy.

Endiistriyel Sogutucularda Enerji Verimliligini

Arttirmaya Yonelik Cesitli Yontemler

0z

Enerjinin etkin ve verimli kullanilmasi, ¢evresel hassasiyetler, iklim degisimi ve kiiresel 1sinma
gilincel olarak tiim diinyanin tizerinde durdugu 6nemli bagliklardir. Endiistriyel sogutucular da
bahsedilen basliklar i¢inde 6nemli etkilere sahip cihazlardir. Endistriyel sogutucularda enerjinin
etkin ve verimli kullanimina iligkin yenilik¢i tasarimlar gelistirirken gevresel hassasiyetler de goz
ard1 edilmemelidir. Ayrica, son zamanlarda gerek uluslararas: gerekse de ulusal diizenlemelerle
bu noktada yapilacak tasarimlar gereklilikten ziyade bir zorunluluk haline gelmistir. Enerjinin
etkin ve verimli kullanilmasini amag edinen bu ¢alismada, endiistriyel sogutucularda enerji
verimliligi unsuru yaratan; komponentler, yalitim, sogutucu akiskan, kontrol teknigi, ortam
sartlarl, sogutma c¢evrimi ve hava akigt bazli farkli perspektifteki caligmalar incelenerek
gruplandirilmis ve ¢aligmalar sonucunda ortaya konulan ¢iktilar derlenmistir. Gruplandirilan ve
derlenen ¢iktilar baglik temelli sunularak enerji verimliligi agisindan optimum ¢oziimler
tartistlmistir. Sunulan ¢iktilar, aragtirmaci ve iiriin iireticilerinin gergeklestirecekleri caliymalarda
etkin tasarim girdileri olarak kullanilacak boylelikle enerji verimliligi yaratan yenilikgi
¢alismalarin sonucunda da karbon salinimi bagta olmak {izere ¢evresel hassasiyeti giigli
tasarimlar ortaya ¢ikacaktir. Ayrica yenilik¢i ve verimli olarak gelistirilen tasarimlarin ekonomiye
de dogrudan ve dolayli katkilar verecegi diigiiniilmektedir.
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1. G1r1§ (Introduction)

Diinya’da enerji talebi; niifus artisi, teknoloji gelisimi ve tiiketim aligkanliklarinda yasanan degisime baglh
olarak gilinden giine artis gostermektedir. Enerji talebinin karsilanabilmesi i¢cin de bagta fosil yakitlarin
kullanilmas: olmak tizere gevreye ciddi boyutta zarar verilmektedir. Bu siiregte, olusan zararlar1 minimize
etmek i¢in; enerjinin etkin ve tasarruflu olarak kullanilabilmesini amaglayan enerji verimliligi kavrami 6ne
¢ikmaktadir.

Enerji tiiketimi 6zellikle endiistride oldukg¢a fazla oldugundan verimlilik ¢aligmalarinda endiistriyel cihazlara
ayrica 6nem verilmesi gerekir. Sogutma sektoriinde kullanilan endiistriyel sogutucular da diinya enerji
tilketiminde ciddi paya sahip cihazlardir. Salehy ve arkadaglar tarafindan yapilan ¢caligmada (2020), sogutma
sistemlerinin diinyadaki enerji talebinin yaklasik %17’sini tiikettigi ve yine bu sistemlerin diinya sera gazi
emisyonunun yaklasik %8’inden sorumlu oldugu belirtilmistir [1].

Sogutma sistemleri icerisinde yer alan endiistriyel sogutucular, tiriinlerin muhteviyatlarina gore, 6zelliklerini
koruyarak belirli bir sicaklik ve nem altinda muhafaza edilmesini saglayan sistemlerdir. Endistriyel
sogutucular, depolama veya teshir amagh tasarlanirken konuya iligkin detayl siniflandirma TS EN ISO 23953
numarali standart uyarinca yapilmaktadur. {lgili standart dahilinde endiistriyel sogutucular igerisinde; chiller
gruplari, sogutmali vitrin ve teshir dolaplari, profesyonel kullanim i¢in sok sogutucular, dondurma tezgahlari,
sogutmali otomatlar, buz yapicilar gibi bir¢ok farkli {iriin gami bulunmaktadir. Endiistriyel sogutucular;
sogutma amaci, ortama bagli gereklilikler, diisiikk ya da orta sicaklik uygulamalar1 gibi kriterlere gore
segilirken, sogutma yiikii ihtiyac1 dogrultusunda ¢ok genis iiriin yelpazesine sahip iirtinlerdir.

Endiistriyel sogutucularin olduk¢a genis yer buldugu konumlardan birisi de siipermarketlerdir.
Siipermarketler icerisinde Ozellikle teshir tipi endiistriyel sogutucular siklikla tercih edilmekte olup bu
sogutucu ¢esidi, muhafaza sicakligina gore siniflara ayrilmaktadir. Tablo 1.de teshir tipi endistriyel
sogutucularin sicaklik siniflandirilmasina yer verilmistir [2].

Tablo 1. Teshir tipi endiistriyel sogutucularin siniflandirma parametreleri [2] (Classification parameters of industrial display refrigerator)

Sogutucu En sicak iiriin paketinin en En soguk tiriin paketinin en diigitk En sicak iiriin paketinin en diigitk

Sinifi yiiksek degeri, (°C) degeri, (°C) sicaklik degeri, (°C)

L1 -15 - -18

L2 12 - _18

L3 12 ; 15

M1 +5 -1

M2 +7 -1

H1 +10 +1

H2 +10 -1

S Ozel siniflandirma

Endiistriyel sogutucu kullanimina dogrudan etkisi olan siipermarketler ile alakals, sektorel aragtirmalar yapan
bir firmanin verilerine gére; 2010-2017 yillarin arasinda discount marketlerin magaza sayis1 %285, sube sayus1
en az 5 ve iizeri olan market zincirlerinin toplam magaza sayis1 %178 ve yerel market zincirlerine ait magaza
sayis1 %77 oraninda arti§ gostermistir. Ayrica Tirkiye'de organize zincir market sayisinin 2024 yili sonunda,
44 bin adete ulagmasi beklenmektedir [3]. Glinlimiizde stipermarket sayisinda yasanan artis birlikte ulusal
enerji titketiminde de ciddi talep artiglar1 meydana gelmektedir. Diinya genelinde sayilar1 git gide artan
stipermarketler de ulusal enerji titketiminde 6nemli bir titketim noktas: olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
konuda; Kauko ve arkadaglar1 yapmis olduklar1 ¢aligmada (2017), diinya genelinde tiretilen toplam enerjinin
yaklagik %3-4’tiniin stipermarketlerde kullanildigini ortaya koymuslardir [4].

Stipermarket sayisinda yaganan artig beraberinde teshir tipi endistriyel sogutucularin sayisinin da artmasini
saglamaktadir. Stipermarketlerde yer alan teshir tipi enddistriyel sogutucularin, siipermarketlerin toplam
enerji titketiminin biyitk bir kismindan sorumlu oldugu yapilan ¢alismalarda goriilmektedir. Bu konuda;
M.R. Braun ve arkadaslar1 (2014), ingiltere’nin kuzeyinde orta 6l¢ekli bir siipermarketi referans alarak yapmis

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2022 Gazi Akademik Yayincilik 39



Sensoy & Aktas Gazi Mihendislik Bilimleri Dergisi: 10(1), 2024

olduklar1 ¢alismada, siipermarketin elektrik enerjisi tiiketiminin yaklagik %66’sinin sogutma sistemlerinden
kaynaklandig1 sonucuna ulagmstir [5]. Tassou ve arkadaglar1 tarafindan yapilan bagka bir ¢alismada (2011),
Birlesik Krallik’ta bulunan stipermarketlerin enerji tiiketimlerinden kaynakli olarak, iilkedeki sera gazi
emisyonlarinin yaklagik %1’inden sorumlu olduklar1 ortaya konulmustur. Bununla birlikte; bu bolgede
toplam elektrik tiiketiminin, %3-5 aras: siipermarketlerden kaynaklandigi, endisstriyel sogutucularin ise
stipermarketlerin toplam elektrik enerjisi titketiminin yaklasik %35-50’sini olusturdugunu belirtmislerdir [6].
Yapilan caligmalar, ozellikle stipermarketlerde bulunan teshir tip endstriyel sogutucularin ulusal elektrik
enerjisi titketimi ve sera gaz1 emisyonuna olan etkisini agik¢a gostermektedir.

Yapilan bu ¢caligma ile;

« Teshir tip endiistriyel sogutucularda etkinlik katsayisinin yiikseltilmesini saglayan, enerji verimliligi arttiran
ve karbon salinimini azaltan bazi 6nemli ¢aligmalar incelenip derlenmesi,

« Yeni yapilacak tasarimlar igin enerji verimliligi agisindan girdi olugturacak parametrelerin sunulmasi,

o Arastirmaci ve endiistriyel sogutucu ireticilerinin faydalanabilecegi farkli perspektiflerden beslenen bir
kaynak ortaya ¢ikartilmasi amaglanmigtir.

2. Endiistriyel Sogutucularda Yapilan Cesitli Iyilestirme Caligmalari (various Improvement
Studies on Industrial Refrigerators)

Endistriyel sogutucularda; tasarim, sistem komponenti, sogutucu akiskan ve dig ortam sartlar1 baz alinarak
bilimsel ¢aliymalarda yapilan cesitli iyilestirmeler sonucunda ortaya konan ciktilar bashik bazinda
sunulmustur.

2.1. Endiistriyel sogutucularda komponent bazl ¢alismalar (Component based studies on industrial refrigerators)

Endiistriyel sogutucular, buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi dahilinde ¢aligmaktadir. Bu ¢evrimin en temel
bilesenleri; kompresér, kondenser, genlesme valfi ve evaporatérdiir. Bu kisimda komponentlerde
gerceklestirilen gesitli iyilestirme ve cevrimde yapilan eklemelere ait ¢alismalara yer verilmistir.

Shaban ve arkadaslar1 (2020), teshir tipi endiistriyel sogutucularda enerji ve ekserji verimliligine yonelik bir
calisma gergeklestirmislerdir. Gergeklestirilen caligmada iki ayri sistem kiyas edilmis olup; birinci sistemde
sabit hizli klasik ag/kapa kompresér ve mekanik genlesme valfi kullanilirken ikinci sistemde degisken hizli
kompresor ve elektronik genlesme valfi kullanilmistir. Yapilan yeni tasarim sonucunda konvansiyonel
sisteme gore, %32 oraninda enerji verimliligi saglanirken ekserji yikimi %76 oraninda azalmistir [7].

Unal ve arkadaglar1 (2016), Sekil 1.‘de tasarim semast sunulan, cift buharlagtiriciya sahip bir sogutma
sistemine ejektor entegre ederek yeni nesil bir tasarim ortaya koymusglardir. Yapilan tasarimda, R134a
akiskani ve bu akigkana muadil olarak gelistirilen R1234yf akiskan: kullanilmistir. Gergeklestirilen analiz
caligmasi sonucu ejektor entegreli sistemin klasik sisteme gore R134a akiskani igin %15, R1234yf i¢in ise %17
daha fazla etkinlik katsayisina sahip oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica caligmada sistemde genlesme vanasi
yerine ejektor kullanildigi durumda ekserji kaybinda da azalma meydana geldigi goriilmiistiir. Bu kaybin
azalma miktarinin, R134a sogutkani igin %17, R1234yf akiskant igin ise %19 oldugu hesaplanmustir [8].
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Yogusturucu

Swi

i e = =

t Ejektor 1. Buhartagtinc

2. Buharlastine: I

Genlegme Valfi
Sekil 1. iki buharlastiricili ejektérlii sogutma sistemi [8]
(Cooling system with ejector and two evaporators)

Ocak ve arkadaslar1 (2023), yapmis olduklar1 ¢aligmada teshir tipi endiistriyel sogutucularda kompresor
seciminin enerji titkketimine olan etkisini aragtirmislardir. Bunun i¢in, R290 sogutucu akigkanina sahip iki
6zdes sogutma sisteminin birinde sabit devirli kompresér kullanilirken digerinde degisken hizli kompresor
secimi yapilmigtir. Yapilan deneysel ¢aliyma sonucunda; 1.sistemin elektrik enerjisi titketimi 11,2 kWh/giin
olurken 2. sistem 8,3 kWh/giin elektrik enerjisi titketmistir. Kompresor se¢iminin etkisiyle, enerji titketiminin
%25,9 azalmasiyla birlikte sogutma sisteminin enerji etiketi degeri “C” seviyesinden “B” seviyesine
ylikselmistir [9].

Bilir Sag ve arkadaslar1 (2015), yapmus olduklar1 ¢aliyjmada sogutma ¢evriminde ayni ortam sartlarinda,
genlesme valfi yerine ejektér kullanmanin COP ve ekserji yikimu iizerine etkisini incelemislerdir. Yapilan
calisma neticesinde sisteme ejektor entegre edilmesiyle birlikte COP degeri %7,34-12,87 oraninda, ekserji
verimi ise %6,6-11,24 oraninda artmigtir [10].

Knabben ve arkadaslar1 (2020), sogutma sistemlerinde elektronik genlesme valfi kullaniminin enerji
titketimine etkisini aragtirmigladir. Yapilan ¢alisma sonucunda, sogutma sistemlerinde kapiler boru yerine
elektronik genlesme valfi kullaniminin toplam enerji titkketimini %4-9 oraninda azaltti31 sonucuna ulagilmistir
[11].

Dogan ve arkadaslar1 (2021) yapmus olduklar: ¢caligmada, sogutucularda enerji titketimi ve sogutucu akigkan
sarjini azaltmak amaciyla yeni bir kondenser tasarimi gergeklestirmislerdir. Sogutucu tasariminda, $ekil 2.’de
gorselleri sunulan, geleneksel telli borulu tip kondenser yerine mini kanalli kondenser kullanmiglardur.
Calismada yapilan kiyaslama esnasinda 2800, 3300 ve 3800 mm uzunluklarinda ti¢ farkli uzunlukta kapiler
boru kullanilmistir. Calismada en iyi sonug, yeni nesil kondenser tasarimi kullanimiyla birlikte 3300 mm
uzunlugundaki kapiler boru kullanimiyla; %5,7 oraninda enerji tasarrufu saglanarak ve sogutkan sarjinda
%10,7 oraninda azalma yaganarak gerceklestirilmistir [12].

b.

v
Sekil 2. a-Telli borulu tip kondenser, b- Mikro kanalli kondenser [12]

(a-wire tube condenser, b- micro channel condenser)
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Patil (2012), bir sogutma sisteminde performans katsayisini arttirmak amaciyla kondenser tasarimina iligkin
¢aligmalarda bulunmugtur. Yapilan ¢aligmada; sogutma sisteminde U tip bir kondenser yerine mikro telli
kondenser kullanilmigtir. Caligma sonucunda, sogutma kapasitesi %10 artarken COP degerinde ise %17’lik
bir artis gerceklesmistir [13].

Zhang ve arkadaglar1 (2017), evaporatér tinitesine kurutucu entegre karlanma yasanmayan bir sogutma kabini
tasarimu gergeklestirmislerdir. Bu yenilik¢i 151 degistirici sadece karlanmay1 6nlemekle kalmamakla birlikte
ayni zamanda yiiksek verimlilige de sahip yapidadir. Yiiksek verimli olmasinin temel sebebi de ortam havasina
atilan yogusma 1s1s1 yoluyla kurutucunun verimli bir sekilde ¢alismasindan kaynaklanmaktadir. Sistemde
evaporator doniis hava sicaklig1 ve bagil nem sirasiyla 12 °C ve 0,6 iken giinliik elektrik enerjisi titketimi 3,1
kWh ve sistem COP degeri 3,2 olarak hesaplanmaktadir. Caligmada ayrica evaporator doniis havas: ve bagil
nem degisiminin COP degeri tizerinde 6nemli bir etkisi oldugu da vurgulanmistir. Bu noktada evaporator
doniis havast sicakligs 8°C’den 14 °Cye ciktiginda COP degeri %115; bagil nem 0,5 ten 0,8 e ¢iktiginda ise
COP degeri %35 artmustir [14].

Vidrih (2014), aligveris merkezlerinde kullanilan teshir tipi endistriyel sogutucularin elektrik tiiketiminin
distirilmesi amaciyla bir ¢alisma gerceklestirmistir. Calismada, yapilan bitiinsel stratejilerle elektrik
titketiminde %30,2 diisiis gerceklesmistir. Bu stratejiler incelendiginde; elektrik tiiketimini diisiiren en bityitk
etkenin %10,7 ile endistriyel sogutucuya kap: takilmasi olmustur. Bunu, %7,7 diisiis ile kapaklara 1sitict
entegresi, %4 ile sicak gaz ile defrost yontemine gegilmesi, %3,6 ile LED aydinlatma kullanimi, %2,23 ile
cevredeki hareketlere gore aydinlatma sisteminin optimize edilmesi ve %2,0 ile kabin igerisinde olusan 1s1y1
yansitan Ust yiizey kaplamasi takip etmistir [15].

Heidinger ve arkadaglar1 (2016), kapali teshir tip sogutucularda kapilar arasi bosluk olan ve olmayan
durumlarda, elektromanyetik ve elektronik fanlarla deneysel bir ¢aliyma gerceklestirmislerdir. Calismada,
kapilar arasinda hava boslugu kaldig: durumda 1s1 yiikii yaklagik %10 oraninda artmistir. Ayrica ¢aligmada,
elektromanyetik fan kullanildiginda 1s1 yiikii elektronik fan kullanilma durumuna gére %4 artmustir. Caligma
sonucunda, kapilar arasi bogluklar birakilmamas: ve elektronik fan kullanimi 1s1 yiikiiniin azaltilmasini
sagladig1 goriilmektedir [16].

IIR tarafindan 42. Sogutma Teknolojileri konferansinda olusturulan bilgilendirme notunda (2021),
endiistriyel sogutma sistemlerinde yag gerektirmeyen kompresor kullaniminin 6neminden bahsedilmistir.
Yaglama yaglarinin, 1s1 transferini zayiflatabilecegi, sistem performansini diisiirebilecegi ve sistem
konfigiirasyonunu karmagik hale getirebilecegi vurgulanmistir. Yaglama yag1 gerektirmeyen kompresorler
ise; manyetik yatak, gaz yatag1 ve seramik yatak kompresorler olarak iige ayrilmakta her birinin kapasitesi ve
uyumlu oldugu akiskanlar ¢aligmada ifade edilmigstir [17].

Rauss ve arkadaglar1 (2008), teshir tipi endiistriyel sogutucularda aydinlatma sistemlerinin enerji titketimine
etkisini incelemiglerdir. Yapilan calismada, soguk katotlu floresan, LED ve fiber optik aydinlatma
sistemlerinin enerji titketim tahminleri kiyas edilmistir. Hesaplamada teshir tipi sogutucunun 24 saat tam
yikte calisacagi baz alinmigtir. Bu dogrultuda, soguk katotlu floresan, LED ve fiber optik aydinlatma
sistemleri i¢in sirasiyla sogutucu basina yillik enerji tiiketimleri; 444 kWh, 314 kWh ve 556 kWh olarak
tahmin edilmigtir [18].

IIR tarafindan 42.Sogutma Teknolojileri konferansinda olusturulan bilgilendirme notunda (2021), iklim
degisikligi stireclerinde sogutucu akigkan miktarinin azaltilmasini belirten eylem planlarina uyum saglamak
i¢in sogutma sistemlerinde Sekil 3’te gosterilen diisey film evaporatér tipinin kullanilmasi 6nerilmektedir. Bu
evaporatdr cesidi, diger evaporatdrlere gore daha yiiksek 1s1 transfer katsayisina sahipken cevreye olan
zarariin da digitk oldugu vurgulanmistir. Calismada, Midea Grup tarafindan tanitilan bir sistemde, diigen
film evaporatdr kullanilmasiyla sogutucu sarj miktarinda %40 azalma meydana geldigi vurgulanmstir [17].
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Is1 Degistirici
Sekil 3. Diigey film evaporator yapist [17]
(Falling film evaporatdr structure)

2.2. Endiistriyel sogutucularda yalitim bazli ¢aligmalar (Insulation based studies on industrial refrigerators)

Sicak ya da soguk havanin 1s1 kopriileri vasitasiyla sistemin i¢ine girmesini ya da digina ¢ikmasini engellemek
amaciyla yapilan igler biitiiniine yalitim denir. Enerji verimliligi stirecinin en kritik noktalarindan birisi olan
yalitim, endiistriyel sogutma sistemleri verimi igin de olduk¢a 6nemlidir. Bu kisimda endiistriyel sogutma
sistemlerinde gergeklestirilen yalitim ¢aligmalarina ait ¢iktilara yer verilmistir.

Jadhav ve arkadaslar1 (2021) yaptiklar: ¢aligmada, agik teshir tip bir endiistriyel sogutucuda PVC serit perde
kullanilmigtir. Yapilan ¢alismada, Sekil 4.’te gosterilen PVC serit perde kullanimi, kabin sicakhigini -2°C ila
+6°C arasinda, gida tiriin sicakligini ise 0°C ila 6°C arasinda tutmustur. PVC perde kullanilmadig: durumda
ise, kabin sicaklig1 +6°C ila +9 °C arasinda, gida tiriini sicaklig +12°C ila +22°C arasinda kalmigtir. Kabin ile
hava arasinda yapay bir kap1 gorevi tistlenen PVC serit sayesinde enerji tiikketimi 1,63 kWh/giin degerinden
1,12 kWh/giin degerine diismiistiir [19].

Enerji
Olger

PVC
Serit

Sekil 4. PVC serit ile donatilan enddistriyel sogutucu [19]
(Industrial refrigerator equipped with PVC strip)

Orlandi ve arkadaslar1 (2015), kapal teshir tip endiistriyel sogutucularda yapmis oldugu simiilasyon analizi
ile, sogutucuda enerji tiiketimi dagilimlarini ortaya koymustur. Yapilan ¢alismada, kapi arasi boglugun termal
ylike, sogutucunun fazla kullanilmadig1 gece anlarinda %23, yogun kullanimda ise %15 gibi biiyiik bir oranda
etki ettigini ortaya koymustur. Bu anlamda yapilacak tasarimlarda, termal yiikiin ve dolayisiyla enerji
tilketiminin azaltilmasi amaciyla bosluk miktari olabildigince azaltilmasi gerekmektedir [20].

Liu ve arkadaglar1 (2021), kapali tip enddistriyel sogutucularda contanin 1s1 yalitimi icin olduk¢a 6nemli
olduguna dikkat ¢eken bir ¢aligma gerceklestirmislerdir. Bazi tasarimlarda, conta kaynakli 1s1 sizintisinin,
toplam 1s1 yiikiiniin %15-20’sini olusturdugu vurgulanan c¢aligmada, 2019 senesi baz almarak conta
tasarimlarinda yapilacak iyilestirmeler sayesinde; 2025 yilinda %3, 2030 yilinda ise %5’e kadar enerji tasarrufu
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saglanacagi hedeflendigi belirtilmistir. Belirlenen hedefin ger¢eklesebilmesi i¢in ¢esitli kriterler belirlenmigtir.
Bunlar incelendiginde; sogutucu 6zelinde conta tasarimi yapilmasi, diisiik sicakliga dayanikli PVC conta
tiretimi, yiiksek esneklige sahip termoplastik elastomer kullanimi, contalarin dogru termal-mekanik baglant:
simiilasyonu modellemesinin yapilmasi gibi kriterler siralanmigtir [21].

Agaro ve arkadaslar1 (2021), dikey teshir tip endiistriyel sogutucu kapaklarinda kullanilan anti-fog
kaplamalarin agiya bagli olarak bugulanmay1 6nleme durumlarini aragtirmiglardir. Kullanilan anti-fog filmin
camla temas agisin1 90°'den 30°'ye diigiiren film sayesinde cam kapaklarda olusan yogusmanin %50’ye kadar
azaldig1 tespit edilmistir. Ayrica, 30 saniyelik kapi agilma siiresinden sonra bugu giderme isleminin
tamamlanmas: icin gereken siire, anti-fog filmli camda ¢iplak camin ihtiya¢ duydugu siireden yaklasik %30
daha az oldugu ¢alismada vurgulanmugtir [22].

Ander tarafindan yapilan bir aragtirmada (2014), 6zellikle caligma saatleri diginda endiistriyel sogutucularin
tizerinin aliiminyum perde ile kaplanmasi 6nerilmigtir. $ekil 5.’te agiklandig: tizere; aliminyum kaplamanin
yliksek yansiticiligi ve iyi 1s1 yalittmima sahip olmasi, radyasyon ve iletim yoluyla olusan 1s1 transferinin
azalmasini saglamaktadir. Yapilan ¢calismada 3 farkli senaryo tizerinde durulmus, ilk senaryoda marketin agik
ve kapali oldugu hicbir saatte aliiminyum perde kullanilmamus, ikinci senaryoda marketin kapali oldugu 6
saatlik periyotta aliminyum perde kullanilmis ve tigiincii senaryoda ise marketin tatil oldugu bir giinde
stirekli aliiminyum perde kapali tutulmugtur. Calisma neticesinde; sogutma yiikleri ilk senaryoya gore, ikinci
senaryoda %8,5, li¢lincii senaryoda ise %41 oraninda azalmistir. Enerji tiiketimleri ilk senaryoya gore; ikinci
senaryoda %9, li¢lincii senaryoda ise %36 oraninda diisiis gostermistir [23].

Sogutulnus [lik Ortam
Hava
Havasi
V\f'iizeyden
Gelen
Radyasyon

Sekil 5. Sogutulan alanda 151n1m ve iletkenle 1s1 transferinin azaltilmasi [23]
(Reducing radiation and conductive heat transfer to the cooled area)

Chaomuanga ve arkadaslar1 (2019), yapmis olduklar1 ¢alismada kapali teshir tip sogutucularin ¢alisma
kogullar1 hakkinda bir aragtirma yapmuglardir. Yapilan calismada, kapali tip kabinler sayesinde,
sogutuculardan dig ortama daha az soguk hava yayildig1 ve bu durumun magaza termal konfor sartlart
agisindan da olumlu oldugu vurgulanmistir. Bunun yaninda galisma igerisinde, kapali tip kabinlerin %20-70
arasinda enerji verimliligi sagladig1 ve hava sizma sorununu 6nledigi belirtilmistir ve kapali kabinlerin tiim
bu olumlu 6zellikleriyle birlikte sayilarinin arttig1 bahsedilmistir [24]. Fransa’da, devlet otoriteleri ile biiyiik
stipermarket Ureticileri arasinda yapilan anlagma dogrultusunda, acik tip kabinlerin %75’inin kapali tip
kabinlere doniistirilmesi amaglanmigtir [25].

Pedersen ve arkadaslari (2018), kabin yaliimiyla ilgili bir ¢aliyjma ger¢eklestirmisler ve kabin yaliim
kalinliginin arttirilmasinin 1s1 képriisit olusumunu azalttigini vurgulamislardir. Calismada, bir endiistriyel
sogutucuya 2 cm daha politiretan kopiik yalitim malzemesi eklemenin 1s1 képriisii olusumunu %95 oraninda
azalttig1 sonucuna ulagmislardir [26].
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Humar ve arkadaglar1 (2022), kapali teshir tip sogutucu dolap kapaklarinda olusan bugulanmay1 6nlemek
amactyla kullanilan 1siticilarla ilgili arastirmalarda bulunmuslardir. Caliymada, dolap kapag: ve cergevelere
1s1tict entegresi sayesinde ¢ig noktas: sicakhiginin degismesi, enerji titketiminde %84,6 azalma saglanacag: bu
wsiticinin dogrudan cama takilmasi durumunda ise, enerji titketiminin 1sitici olmayan duruma gore %90,1
oraninda azalacag ifade edilmistir [27].

2.3. Endiistriyel sogutucularda sogutkan bazli ¢aligmalar (Refrigerant based studies on industrial refrigerators)

Sogutkanlar, endiistriyel sogutucularda hem sistemin termodinamik ozelliklerine uyum ve sogutucu
verimliligi agisindan hem de cevresel hassasiyetler acisindan olduk¢a 6nemli bir parametredir. Bu kisimda
endiistriyel sogutma sistemlerinde sogutkanlar hususunda yapilan ¢aligmalara yer verilmistir.

Gil ve Kasperski (2018), R134a kullanilan ejektorlii bir sogutma sistemine yeni nesil alternatif sogutkan
entegre etmek amaciyla calismalarda bulunmuslardir. Calismada, 3 farkli buharlasma-yogusma sicaklig ikilisi
tizerinden ¢alisilmig olup (0°C-25 °C, 6°C-30°C ve 9°C-40°C) bu sicakliklarda maksimum COP degerleri
sirasiyla e 0.35, 0.365, ve 0.22 olarak hesaplanmistir. Caligmada en biyiik verim HFO-1243zf ve HFO
1234ze(E) akigkanlarindan alinmasina karsin bu akigkanlarin genis enjektor sicakliklarinda ¢alismaya uygun
olmadig1 vurgulanmis, HFO-1233zd(E) ve HFO-1224yd(Z) akigskanlarin optimum ¢alisabilmeleri i¢in 130
°Cnin tizerinde buharlagma sicaklarina ihtiyag bulundugu, HFO-1243zfnin kullanildiginda ise, diisiik
buharlagsma sicakliklarinin (yaklasik 60 °C'den 88 °C'ye) sogutma kapasitesini arttiracagi vurgulanmustir [28].

Yildirnm ve Sahin (2020), yapmis oldugu calismada iki kademeli sogutma sistemi i¢in farkl akigkanlar
kullanarak sistemin analizlerini gerceklestirmigtir. R32, R290, R410A, R245fa, R717, R407C, R507A, R1234yf
ve R1234ze sogutucu akiskanlarinin kullanildigr ¢aligmada, Sekil 6.’da sunuldugu tizere COP degerleri
hesaplanmigtir. Hesaplamada, en yiiksek COP degeri R717 akigkanu ile 5,358 olarak hesaplanirken en diisiik
COP degeri ise R407C sogutkani ile 4,165 olarak hesaplanmigtir. Ekserji analizlerinin de yapildig: calismada
en yliksek ekserji verimi 0,7069 degeri ile R717 sogutkani ile saglanirken en diisiik ekserji verimi ise 0,5496
degeri ile yine R407C akigkani kullanildiginda hesaplanmistir. Sistem komponentlerinin ekserji analizine
bakildiginda ise, en yiiksek ekserji yikiminin %80 ile evaporatdrde en diisiik ekserji ytkiminin ise ara sogutucu
ol

tnitesinde gerceklestigi tespit edilmistir [29].
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Sekil 6. Calismada kullanilan sogutucu aklskanlarm COP degerleri karsilagtiriimas [29]

(COP values comparison of refrigerants used in the study)

R245fa

Katircioglu ve arkadaglar1 (2020), sogutma sistemlerinde performans katsayisinin belirlenmesi esnasinda
kiziltesi goriintii isleme teknikleri kullanmis ve sogutma sisteminde, R22 sogutkanmna alternatif olarak
R438A ve R417A sogutucu akiskanlarini incelemis, ticari sogutma sistemleri i¢in her iki akigkanin analizini
gerceklestirmislerdir. Sogutma sisteminde kizil6tesi kamera ile gergeklestirilen performans katsayisi analizleri
soncunda; R22, R438A ve R417A akigkanlarinin COP degerleri sirasiyla, 3,623, 3,565 ve 2,961 olarak
hesaplanmuigtir. Bu baglamda kullanimi 6nce sinirlandirilip daha sonra yasaklanan HCFC grubu sogutkanlar
icerisinde en ¢ok kullamlan akigkanlardan birisi olan R22 sogutkanina, ticari sogutma sistemlerinde,
termodinamik 6zellikler bakimindan R438A akiskaninin iyi bir alternatif olacag: ortaya konulmustur [30].
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Banjo ve arkadaglar1 (2020), sogutma sistemlerinde KIP ve ODP degeri diisiik olan sogutkanlarin kullanimina
yonelik bir ¢aligma gerceklestirmislerdir. Bu baglamda R134a kullanilan bir sisteme alternatif olarak R606a
akigkani kullanarak deneysel bir caligma gerceklestirmislerdir. Sogutma sisteminde 46 gram R606a ve 70 gram
R134a sogutkani ile yapilan kiyaslama sonucunda; COP degerinin %32,2 arttig1 ve enerji titketiminin %4,5
oraninda azaldig1 gorillmiistiir. Ayrica -21°Clik buharlagma sicakligina R606a akigkani 1 saatte ulasirken,
R134a akigkaninda bu siire 2 saat 15 dakikayr bulmugtur [31].

Sethi ve arkadaglar1 (2016), enddistriyel sogutucularda diigiik KIP degerine sahip, 3943 KIP degerine sahip
R404A sogutkanina alternatif bir sogutucu akigkan kullanimini gelistirmek amaciyla bir ¢alisma
gergeklestirmislerdir. Calismada, KIP degeri 1273 olan ve yanici olmayan R448A sogutkani ile KIP degeri 146
olan ve hafif yanici sogutucu R455A sogutkani tizerinde durulmugtur. Deneysel siireg, piyasada R404A
akiskanina uygun olarak satilan bir sogutucu kullanarak yapilmis olup alternatif olarak goriilen her iki akigkan
da termodinamik olarak R404A ya benzer oOzellikler gostermistir. Kompresoriin ¢alisma siireleri
incelendiginde; R448A sogutkanina sahip sistemin kompresorit %9, R455A sogutkanina sahip sistemin
kompresorii ise %6 daha az ¢aligmistir. Bu durum hem dogrudan hem de dolayli emisyonlari azaltan bir faktor
olarak gorillmiustiir. Testler ayrica, bir gomme sogutucu i¢in de R448A ve R404A sogutkanlar: kullanilarak
kiyaslandi. Kiyaslama sonucunda, R448A sogutkanini, dis ortam sicakligina bagh olarak yaklagik %9'dan
%20'ye kadar daha fazla enerji tasarrufuyla sonuglandig: vurgulanmstir [32].

Besagni ve arkadaslar1 (2018), sogutma sistemlerinde diisiik kiiresel 1sinma potansiyeline sahip alternatif
akigkanlar belirlemek amaciyla ¢aligmalarda bulunmuglardir. Caligmalar sonucunda; disiik sicaklik
uygulamalarinda, R32 sogutkaninin yiiksek COP degerlerine ulastigi, R290, R152a ve R1243yf genis calisma
kogullar1 araligina sahip oldugu ve bu aralikta R152a sogutkaninin R290 ve R1234yf ile kargilagtirildiginda
daha yiiksek performans gosterdigi, R1234yf'ni iyi bir performans gosteren bir sogutkan oldugu, R152a ve
R290 ile karsilagtirildiginda daha az yanici oldugu ve R152a ile karsilastirildiginda daha diisiik KIP a sahip
oldugu sonuglarma ulagilmigtir. Ayrica ¢alismada, sogutkandan bagimsiz olarak jenerator ve evaporator
sicakliklarinin yiikselmesinin COP degerini arttirdigi, kondenser sicakligi artisinin ise enjektorlii sogutma
sistemlerinde enjektor performansini diisiirdiigi belirtilmistir [33].

Hmood ve arkadaglari (2021), F-Gaz yonetmeligi dogrultusunda KIP degeri 150°den biiyiik olan
sogutkanlarin kullanimdan asamali olarak kaldirilmasina yo6nelik, sogutma sistemlerinde R134a'nin yerine
gecme olanaklari olan ¢evre dostu sogutucu akiskanlar konusunda ¢aligma gergeklestirmislerdir. Calismada,
yeni sistem tasarimi aninda kullanilabilecek alternatifler, mevcut kullanilan sistemlerde sogutucu akigkanin
degistirilmesi gibi parametreler diisiiniilmiistiir. Calismalar sonucunda; R134a sogutkanina en uygun muadil
olabilecek ¢evre dostu akiskanlarin R1234yf, R152a, R450A ve R513A oldugunu goérilmiistiir. R290, R600 ve
R600a, sogutkanlarinin ise yaniciik sorununun istesinden gelinerek yani mevcut sogutma sistemi
tasariminda baz1 degisiklikler yapilarak R134a'nin yerini alabilecegi vurgulanmistir [34].

Oh ve arkadaslar1 (2016), endiistriyel sogutucularda saf bir sogutkan yerine birden fazla sogutkan kullanimia
olanak saglayan bir tasarim fizerinden enerji verimlilii miktarini simiilasyon ¢alismasi iizerinden
incelemislerdir. Yapilan ¢aligmada, mevcut sistemde 6nemli yapisal degisiklikler yapilmasina gerek olmadan
sogutucu akigkan karigimi ile enerji tasarrufu saglanabilecegi goriilmiis olup farkli tasarimlar {izerinden,
%16,3-27,2 arasinda enerji verimliligi saglanabilecegi sonucuna ulagilmistir [35].

Yilmaz ve Erding (2019), farkhi sogutucu akiskanlar kullanarak ejektor entegre edilen bir sistemde asir1
sogutma prosesini de iceren bir tasarim gerceklestirmiglerdir. Yedi farkli sogutucu akigkanin kullanildig
(R32, R1234yf, R290, R134a, R717, R600a ve R245fa) sistemde her bir sogutkan i¢in enerji ve ekserji analizleri
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen yenilik¢i tasarimin, klasik sogutma tasarimina gore en iyi performans
arttirdig akigkan R1234yf olmustur. R1234yf sogutkan ile ¢aligan yenilikgi tasarimda konvansiyonel tasarima
gore COP degeri %21, ekserji degeri ise %18 artmigtir. Meydana gelen artigin 6nemli sebeplerinden birisinin
sistemde genlesme valfi yerine ejektor kullanilmasi oldugu vurgulanmugtir. Ayrica, yeni tasarimda en yiiksek
COP ve ekserji degeri R245fa sogutucu akigkani ile saglanmigtir. Konvansiyonel sistemde en yiiksek COP ve
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ekserji degeri ise R717 sogutkani ile saglanmustir [36].

2.4. Endustriyel sogutucularda ortam sartlar1 ve kontrol teknigi bazli ¢alismalar (Environmental conditions and

control techniques based studies on industrial refrigerators)

Endiistriyel sogutucular ortam sartlarindan kolayca etkilenebilmekte ve bu durum verimliliklerine
yansimaktadir. Ayrica, endiistriyel sogutucular i¢in yapilan optimizasyonlarin dogru ve etkin yapilmas: da
verimliliklerini etkileyen bir bagka unsurdur. Bu kisstmda hem ortam sartlar1 hem de kontrol parametrelerinin
endiistriyel sogutuculara olan etkilerini belirten ¢aligmalar sunulmustur.

Belman-Flores ve arkadaglar1 (2019), teshir tipi sogutucuya ait dolap kapag: ve kompresor hizi arasindaki
iligkiyi bulanik mantik ydéntemiyle analiz eden bir kontrol yontemi tasarlamislardir. Aragtirmacilar, bu
tasarimui yaparken sogutucu igerisindeki gida maddelerinin sicakligini olabildigince referans degerlerde sabit
tutmak isterken ayni zamanda enerji tasarrufu saglamayr amaglamislardir. Calisma sonucunda toplam
elektrik enerjisi titketiminde %3’liik bir tasarruf saglanirken besin maddelerinin sicakliklar1 daha stabil
kalmigtir [37].

Kasera ve arkadaslar1 (2020), R290 akiskani kullanan bir endiistriyel sogutucuda, fotovoltaik paneller ile
beslenen degisken hiza uyum saglayabilen DC kompresorii deneysel olarak test etmislerdir. Giines enerjisi
destegine tam uyum gosteren bu kompresér maksimum giigte ve degisken devirde kiyaslanmistir. Sistem
maksimum gligte iken 210,9 W enerji harcarken degisken hizda bu deger 162,5 W seviyelerine kadar
diigmistiir. Deneysel ¢alismalar sonucunda, degisken hizda kontrol edilen kompresoriin yaklasik %30
oraninda daha az enerji tiikettigi ortaya konulmustur [38].

Yu ve Chan (2008), sogutma sistemlerinde COP artis1 i¢in optimum kondenser fani kontroliine iligkin bir
calisma gergeklestirmislerdir. Gelistirilen kontrol mekanizmasi sayesinde; sistem kompresérleri ve kondenser
fanlariin optimize edilmis giig iligkileri ile yogusma sicakliginin optimum ayar noktasinin belirlenmesini ve
kondenserlerin hava akiginin ve 1s1 transfer alaninin arttirilmasi amaglanmistir. Ortam ve yiik kogullarina
bagli olarak kontrol mekanizmasi istenildigi gibi c¢alistiginda COP artismmin %11,4-237,2 arasinda
gerceklesebilecegi modellenmistir [39].

Jensen ve arkadaslar1 (2021) yaptiklari ¢calismada, endiistriyel sogutucularda kompresér kontrol stratejilerinin
enerji verimlili§ine olan etkisini aragtirmiglardir. Calismada, yedi farkh tasarim gesidiyle ag-kapa, degisken
hizli kompresor ve adaptif enerji optimizasyonu modelleri ile aragtirmalar yapilmistir. Kompresor boyutunda
yaganan kiiciilme gii¢ titketimini azaltirken, ortalama tiriin sicaklik degerini de diistirmiistiir. Adaptif enerji
optimizasyonu yontemi de ¢alismalarda boyutu kiiciik bir kompresér davranislar: gostermistir. Hem degisken
hizli kompresor yontemi de adaptif enerji optimizasyonu modeli a¢-kapa kompresorlere gore enerji
tiketiminde Onemli azalmalar yasatmis fakat bu yontemler iriin sicakhiginda bazi dalgalanmalarin
olugsmasina da neden olmugtur [40].

Bahman ve arkadaslar1 (2012), teshir tipi endustriyel sogutucularin operasyonel kosullarda iklimlendirme
verilerinin sogutucu davraniglarina olan etkilerini incelemislerdir. Normal kogsullarda agik teshir tip
sogutucular 24 °C ve %55 bagil nemde derecelendirilmektedir. Yapilan ¢aliymada, bagil nem orani yaklasik
%5 azaltilarak %51 seviyelerinde tutulmus ve diger kosullar sabit birakilmistir. Bunun sonucunda, kabin
sogutma yiikiiniin %9,25 oraninda azaldig1 ve bunun toplam magaza enerji yiikiinde %4,84Tiik bir azalmay1
beraberinde getirdigi ortaya konulmustur [41].

Kosan ve arkadaslar1 (2022), R290A sogutucu akigkani kullanan bir endiistriyel sogutma sisteminde fan
kontrol teknigi ile enerji verimlilik indeksi degerini arttirici, ¢evre dostu bir tasarim gergeklestirmislerdir.
Yapilan yeni kontrol tasariminda hem evaporat6r hem de kondenser fanlar1 kontrol edilmis bu sayede enerji
tiketiminde %25,2’lik bir azalma yasanirken, enerji verimlilik etiketi “E” simifindan “D” sinifina diigmiigtiir
[42].
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Cirera ve arkadaslar1 (2020), endiistriyel sogutma sistemlerinde stokastik yiik davranigini optimize eden
veriye dayali tahminlerde bulunan bir yiik yonetim sistemi geligtirmiglerdir. Deneysel olarak yapilan ¢aligma
sonucunda gelistirilen bu yéntem ile birbirine paralel olarak bagh ¢alisgan kompresorlerin ¢caligma siiresi %77
oraninda azalmis, bu azalma da %17 oraninda elektrik enerjisi tasarrufunu beraberinde getirmis ve bunun
yaninda kompresorlerin ¢aligma saatinin azaltilmasi da sistem kullanim O6mriinii uzatan bir gelisme
yaratmigtir [43].

Ben-Abdallah ve arkadaslar1 (2020), endisstriyel sogutma sistemlerine faz degistirici madde entegresi ve PV
paneller kullanarak sogutma sisteminin enerji tilketim durumunu incelemislerdir. Ayrica ¢aligma igerisinde
ortam sicakligl ve fan giicii tasarim parametreleri de incelenmistir. Tasarimda fan giici 25 W’tan 70 W
seviyesine yiikselince kabinlere digaridan hava girisi azalarak infiltrasyon olay1 azalmis; ortam sicakhiginin 16
°C'den 26 °C'ye artmast ise faz degistirici madde icin, %20 daha fazla sarj siiresi gerektirmis ve %50 daha az
desarj siiresi olusturmustur. Faz degistirici madde entegresi, tasarimda PV panel kullanilmadig1 durumlarda
enerji talebini %8 azaltirken PV panellerin kullanildigi durumlarda bu azalmanin oram %13 olarak
belirtilmistir [44].

2.5. Endiistriyel sogutucularda sogutma ¢evrimi bazli ¢aligmalar (Cooling cycle based studies on industrial refrigerators)

Endiistriyel sogutucularda sistem biyiikligiine, buhar sikigirmali sogutma ¢evriminde yapilacak cesitli
ekleme ve degisiklikler ile tasarim yapilar1 degisebilmektedir. Bu kisimda, endiistriyel sogutucu tasariminda
gerceklestirilen gesitli caligmalar sunulmugtur.

Zubair (1990), sogutma sistemlerinde enerji verimliligi kapsaminda gergeklestirmis oldugu ¢aligmada, agir
sogutma uygulamasi yapmis ve sistem performansinin yogunlasma ve buharlagma sicakliklar: arasinda alt
doyma noktasinda zirve yaptigimi belirtmistir. Gergeklestirilen simiilasyonlarda, yiiksek yogusma
sicakliklarinin oldugu donemlerde sistem performansinin asir1 sogutma sistemi kullanilarak %20’ye kadar
artabilecegini ve klasik ¢evrime gore, yiiksek sicaklikli ve diisiik sicaklikli sogutma sistemlerinde sirasiyla %20-
40 arasinda enerji tasarrufunun saglanabilecegi belirtilmistir [45].

Sanchez ve arkadaslar1 (2018), R134A akigkan: kullanilan direk sogutmali bir sistemin iki dongiilii ve ikincil
sistemde R134a, R152a ve R1234ze(E) akigkanlarinin kullanildig: bir sisteme doéntstiiriilmesinin enerji
tiketimine etkisini aragtirildigi bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Deneysel olarak gerceklesen caligmada
kapal1 tip endiistriyel sogutucu kabinin sicakligi 25 °C ve bagil nemi %55’te sabit tutulmusgtur. Tasarimda
gerceklestirilen bu degisim sayesinde; enerji tiiketimi degerleri ikincil sistemde kullanilan sogutkana gore;
R134a akigkani i¢in %21,8, R152a akigkan: i¢in %18,7 ve son olarak R1234ze(E) akiskan igin ise, %27,2
azalmugtir. Ayrica tasarim degisikligi sayesinde; sogutucu akigkana sarj miktary, ikincil sistem akiskanina gore;
R134a i¢in %42,5, R152a i¢in %62,0 ve son olarak R1234ze(E) i¢in %52,3 oraninda azalmistir [46].

Llopis ve arkadaslar1 (2016), transkritik ¢cevrimin mekanik agir1 sogutma ¢evrimi ile kombinasyonunu yaparak
bir calisma gergeklestirmigtir. Ana sogutma ¢evriminde CO,, agir1 sogutma ¢evriminde ise R1234yf sogutkan:
kullanilarak 0 °C ve 10 °C evaporatdr sicakliklari ile 24,0 °C, 30,2°C ve 40,0 °C kondenzasyon sicakliklarinda
sistem optimize edilmeye ¢alisilmis ve veriler deneysel olarak kiyaslanmigtir. Sistemde agir1 sogutma gevrimi
kullanilmasiyla birlikte; 6lclilen maksimum COP kosullarinda kapasitedeki artiglar, 0,0 °C buharlagma
seviyesinde %23,1 ile %39,4 arasinda ve -10,0 °C'de %24,2 ile %55,7 arasinda artis gostermistir [47].

Roy ve Mandal (2018), asir1 sogutma cevrimiyle entegre edilmis buhar sikigtirmali sogutma ¢evrimi tasarimi
gerceklestirmisler, bu sistemin enerji ve ekserji analizlerini yapmuglar sonrasinda ise bu sistemi geleneksel
buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi ile kiyaslamiglardir. Asir1 sogutma kullanilan ve kullanilmayan her iki
sistemde de sogutkan olarak R134a akigkani kullanilmistir. Agir1 sogutma ¢evrimi kullanildiginda, sistemin
sogutma yiikii yaklasik %11 artmustir. Sistemin COP artigi, asir1 sogutma ile evaporator sicakliklar: 0 °C ve -
10 °C oldugunda sirastyla %11,4 ve %16 olarak hesaplanmigtir. Asir1 sogutma entegresi ile, ekserji yikimu ise
belirtilen evaporator sicakliklari igin sirasiyla %17,8 ve %8,8 oraninda azalmigtir [48].
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Yu ve arkadaglar1 (2009), merkezi sogutma sistemleri ile plug-in sogutma sistemleri kiyaslanmistir. Yapilan
caligmada, merkezi sistem tasarimiyla hava perdesi hizi kontroliiniin daha kolay saglandig, kabin i¢ yapisinin
daha rahat tasarlanabildigi, kabin igerisinde karlanmanin azaldigi, buna bagl olarak defrost siire araliklarinin
arttirilarak, 6 saatten 9 saate gikarabilecegi, maksimum tiriin sicaklik farkinin 3 °C'den 2 °C'ye diistiriilebilecegi
sonuglarina ulagilmistir [49].

Gullo (2019), Diinya’da cevresel hassasiyetler sonucu ¢ikan regiilasyonlarin etkisiyle endiistriyel sogutma
sistemlerinde yenilik¢i tam entegre R744 sogutkanmi kullanan bir tasarim gergeklestirmistir. Yapilan
tasarimda, dogrudan alan 1sitma ve sogutma, kabinlerde iiriin sogutmas: yapilarak ¢ok enjektérlic CO,
sogutkanina tam entegre bir yap: olusturulmus ve bu sayede siipermarketlerde yayginlasmasi diisiiniilen bir
yapt kurgulanmigtir. Caligmada, bu yontemin 6zellikle hava sicakligi yiiksek olan sehirlerde, HFC temelli
sistemlere gore enerji titketiminde ve karbon ayak izinde meydana getirecegi diisiisiin; sirastyla %33,3 ve
%89,5 olacag1 tahmin edilmistir [50].

Sun ve Wang (2022), endiistriyel sogutucularda kaskad tip sogutma tasarimiyla enerji verimliligini arttirmak
amaciyla bir ¢aligma gergeklestirmiglerdir. Yapilan ¢aliymada, R1150/R717 sogutucu akigkanlarini kullanan
iki dongulii bir endiistriyel sogutucu ile R1150/R41/R717 sogutucu akigkanlarini kullanan ti¢ dongilii bir
endiistriyel sogutucu sistem tasarimi kiyaslanmugtir. Cin’e ait 5 farkh iklim bolgesinde yapilan kiyaslama
calismasi sonrasinda; iki dongiilii sistemin kompresériiniin giris giiciiniin ti¢ dongiilii sisteme gore 1,45-1,61
kW daha diisiik oldugu, iki dongiilii sistemin COP degerlerinin ti¢ dongiilii sisteme gore her bolgede daha
yliksek oldugu ve iki dongiilii sistemin enerji titketiminin ti¢ dongiilii sisteme gore bolgesel bazda yillik %8,6-
10,2 oraninda yiiksek oldugu hesaplanmis ve iki dongiilii sistemi ti¢ dongiilii sistem yerine kullanilmasinin
daha fizibil oldugu tespit edilmistir [51].

Karampour ve Sawalha tarafindan (2017), Isveg’te yer alan bir siipermarketteki entegre CO, transkritik
sisteminin enerji verimliligi degerlendirmesi gergeklestirilmistir. Calismada, ortam ve sicak su 1s1tma, ortam
sogutma (klima) ve teshir tipi dolaplarda iiriin sogutma uygulamas: gerceklestirildigi komplike bir sistem
tasarimi yapilmistir. Yapilan tasarimin enerji verimliligi agisindan gerceklestirilen simiilasyon temelli
degerlendirmesinde; sistemin, Kuzey Avrupa'da iiriin sogutma, 1sitma ve klima i¢in bagimsiz geleneksel HFC
¢oziimlerine kiyasla yaklagik %11 daha diisiik miktarda elektrik enerjisi tiiketecegi tahmin edilmistir [52].

2.6. Endustriyel sogutucularda hava akigi bazl ¢aligmalar (Airflow based studies on industrial refrigerators)

Endiistriyel sogutucularda 6zellikle gida maddelerinin istenilen sicaklikta, homojen sicaklik gradyaniyla
muhafaza edilmesi hem iiriin sagligi hem de {iriin dayanimu igin olduk¢a 6nemlidir. Sicaklik dagiliminin
sogutma kabini igerisinde dengeli dagilimi, istenilen tiriin muhafaza sicakliklarinin en verimli sekilde
korunabilmesi amaciyla hava perdesi ve kabin geometrisi temelli yapilan ¢alismalar bu kisimda sunulmustur.

Yuan ve arkadaglari (2022), agik teshir tip bir endiistriyel sogutucuya kanatcik entegresinin sistem
performans: ve enerji tiiketimine etkisini deneysel olarak incelemiglerdir. Yapilan c¢aligmada, kabinin
kanat¢ikh sekilde tasarlanmasiyla, kabin icerisindeki maksimum sicaklik farki 0.6°C azalmus, 1s1 siiriiklenme
faktorii %38,7-50 oraninda diigmiis ve toplam enerji titketiminde ise %21,7 oraninda azalma saglanarak
faydali bir tasarim ortaya konulmustur [53].

Lin ve arkadaglar1 (2023), agik teshir tipi bir sogutucunun kabin geometrisinin, sogutma performanst {izerine
olan etkisini incelemiglerdir. Caligmada, sogutma kabini arka panelinde yer alan hava deliklerinin sogutucu
kabin icerisindeki hava akisina etkisi aragtirilmisgtir. Hava deliklerinin sogutma kabinin alt kismina dogru
yerlestirilmesinin paketli gidalarin sicaklik kontrolii i¢in daha uygun olacagi sonucuna ulagilmistir. Ayrica
calismada gida ambalajlarinin kullanildigi malzemelerin hava akisi igin 6nemli bir etken oldugundan da
bahsedilmektedir [54].

Tsamos ve arkadaslar1 (2019), agik teshir tipi endiistriyel sogutucu raflarinin 6n yiizeyinde hava yonlendirici
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kanatgiklar kullandiklar: yeni nesil bir tasarim ile geleneksel tasarimi simiilasyon ortaminda kiyasladiklar: bir
caligma gerceklestirmislerdir. Geleneksel tasarim 42 kWh/giin enerji harcarken gerceklestirilen kanat¢ikl
tasarimin enerji titketimi 25,3 kWh/giin olmustur. Bu baglamda kabine yapilan bu entegre sayesinde yaklagik
%60 oraninda enerji tasarrufu gerceklestirilmigtir [55].

Li ve arkadaglar1 (2022), acik teshir tip endiistriyel sogutucularda bir hava perdesi yerine iki hava perdesi
kullanarak bir ¢aligma gerceklestirmislerdir. Calismada, hava perdesi hizinin kontrolsiiz artiginin operasyon
i¢in olumsuz oldugu, kabinin hava tahliye 1zgaras: agisinin tasarim igin 6nemli oldugu agiklanmis ve buna
gore farkh operasyonlar gerceklestirilmistir. Caligmalarin sonucunda, ¢ift hava perdeli sogutucu tek hava
perdeli sogutucuya gore her zaman daha iyi performans sergilemis ve yapilan ¢calismalarda, %29-41,6 arasinda
enerji tasarrufu saglandig hesaplanmugtir [56].

Wu ve arkadaslar1 (2014), dikey acik teshir tipi endiistriyel sogutucularda kabinin arka panel yapisinin akig
ve 1s1 transferi {izerine etkisini inceledikleri bir caligma gerceklestirmislerdir. Caligmada, arka panelde yer alan
deliklerin sayist ve farkli konumlara yerlestirilmesi sonucunda arka panel ve hava perdesi akis1 arasindaki
karakteristik incelenmistir. Caligmada, %3’ten daha az gozenekli yapinin akis igin olumlu oldugu, delik
konumlarmin ise driinlerin sicaklik dagilimi Gzerine kiigiik bir etkisi oldugu belirtilmistir. Raflardaki
gozenekli yapinin optimizasyonu sayesinde tiriinler arasindaki maksimum sicaklik farki sapmasi %49’a kadar
iyilestirilmigtir [57].

Nikitin (2020), agik teshir tip bir endiistriyel sogutucuda tek hava perdesi yerine iki hava perdesi kullandig:
¢alisma verilerini kiyaslamigtir. Eklenen hava perdesinin ¢ok biiyiik bir tasarimsal degisiklik gerektirmedigi
ve tasarim maliyetini fazla arttirmadig: belirtilen caligmada, yapilan simiilasyon sonucunda, iki hava perdeli
tasarimin, kullanilabilir etkin hacmi %13 oraninda arttirabilecegi belirtilmistir [58].

Hammond ve arkadaslar1 (2016), teshir tipi endistriyel sogutucularda kullanilan hava perdesi yaklagimlarina
iligkin bir caligma ger¢eklestirmislerdir. Yapilan calismada, geleneksel teshir tipi dolaplarinda bulunan tek
stitun seklinde dagilan hava perdesi yerine $ekil 7.’de gorsel tasarimi sunulan raflar arasina kisa mesafeli hava
perdesi tasarimi yaklagimi ortaya konulmugtur. Kisa hava perdesinin sicaklik dagiliminin daha homojen
olmasini saglama ve daha verimli bir sogutma ortaya koyacag: diisiintilerek gergeklestirilen ¢aligmada, enerji
tiketimi 47,63 kWh/giin’den 30,54 kWh/giin degerine diismiis ve sicaklik stabilitesinin %67 oraninda daha
fazla gelistirildigi sonuglarina ulagilmistir [59].

Sekil 7. a- Kisa mesafeli hava perdesi tasarim, b- Raflar arasindaki hava akisi detay: [59] (a- Short distance air curtain design, b- Air flow
detail between shelves)

XueHong ve arkadaslar1 (2017), acik teshir tip bir sogutucu icerisinde faz degistirici madde gecen yeni nesil
kompozit bir raf tasarlamiglar ve bunu geleneksel raflarla kiyaslamiglardir. Kompozit raflarda geleneksel
raflara gore iiriinlerin daha homojen sicaklik egilimi gosterdigi ve maksimum sicaklik farklarinin %13.7-32
oraninda diistiigii, defrost siireci boyunca ise raflarda bulunan besinlerin sicaklik dalgalanmalarinin %53,3-
83,3 oraninda azaldig ortaya konulmustur [60].
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Jouhara ve arkadaslar1 (2017) agik teshir tip sogutucu raflarina, diiz 1s1 borusu teknolojisiyle yeni bir tasarim
gerceklestirmisler ve tasarimin enerji titketimi, gida muhafaza kosullarina olan etkisini arastirmuslar,
konvansiyonel ticari raflarla bu raf tipini belirtilen degiskenler tizerinden kiyaslamislardir. Deneysel
¢aligmalarda, 1s1 borulu yenilik¢i raflarinin kullaniminin, iriinlerin sicaklik profilini homojenlestirdigi ve
raflar ile iirtinler arasindaki 1s1 transferini iyilestirebildigi gostermistir. Bunun yaninda bu yenilikgi tasarim
sayesinde endiistriyel sogutucunun enerji titketimi yaklagik %12 oraninda azalmistir [61].

Chaomuanga ve arkadaglar1 (2019), kapali tip endiistriyel sogutucular1 agik tip sogutucularla kiyasladiklar:
bir ¢alisma gerceklestirmiglerdir. Endiistriyel sogutucularda kabinlerin 6n kismui daha yitksek sicakhiga
sahipken arka taraflarda sicaklik daha diisiik olmaktadir. Bu durum sicaklik heterojenligine yol agarken,
sogutucularda kapt kullanmanin bu duruma etkisi gézlemlenmek istenmistir. Yapilan deneysel ¢alismada,
kap1 kullanilan durumlarda kabinin muhtelif yerleri arasindaki maksimum sicaklik farklar: 2,1 °C iken kap1
kullanilmadig1 durumlarda ise bu fark 4,9 °C’e kadar ¢ikmistir. Bu yonden tiriin sicakliklarinin homojenligi
kap1 kullanilarak daha iyi bir noktaya ¢ikarilmistir. Ayrica ¢alismada, kabinin yitklenme durumunun hava
akigina etkisi de incelenmis ve yiikleme yiizdesinin, delikli plakadan gegen hava akis hizin1 6nemli dl¢tide
etkilemedigi vurgulanmigtir [62].

Sun ve arkadaglar1 (2017), agik teshir tip sogutucularda hava akiginin saglikli olabilmesi maksadiyla yaptiklar:
yeni tasarima simiilasyon analizleri gerceklestirmislerdir. Yapilan ¢alismada, Sekil 8. de gosterildigi tizere
endiistriyel sogutucuda hava kilavuz seritleri kullanmanin, hava perdesi etkisini dikey olarak kuvvetlendirdigi
ve ortam havasinin kabin igerisine sizmasini 6nledigi, serit kullaniminin kabindeki hava sicakligini 4,9 °C
distirdiigii ve bu diistisiin gerekli sogutma kapasitesini %34 oraninda azalttig1 sonuglarina ulagilmistir [63].

ANSYS

b. i o

Sekil 8. a- Geleneksel sogutma kabini yapisi, b- Yenilik¢i kabin yapist [63] (Traditional cooling cabinet structure, b- Innovative cabinet
structure)

Wang ve arkadaslar1 (2021), cift sicaklikh agik teshir tip endiistriyel sogutucular tzerine bir ¢aliyma
gerceklestirmistir. Yapilan caligmada ortaya konulan tasarimla, teshir tip sogutucu depolanan tiriinlerin hem
sogutulmasini hem de 1sitilmasini saglayabilmektedir. Calisma esnasinda, ¢ift sicaklikli agik tip endiistriyel
sogutucunun arka panel deliklerinin yiiksekligi ve fan boyutlandirilmas: temel alinarak tasarim optimize
edilmeye calisgilmistir. Caligmada, agik teshir tip endiistriyel sogutucularda biyiik bir fan kullanmanin
yalnizca hava perdesi akis hizini arttiracagi bunun diginda hava perdesi yapisina bir etkide bulunmayacagi
belirtilmistir. Bunun yaninda sogutma havasinin yaklagik %25’ arka panellerdeki deliklerden saglandigindan,
deliklerin konumu ve yiiksekligi hava perdesine ciddi oranda etki ettigi ve bunlarin her bir dolap 6zelinde
optimize edilmesinin olduk¢a 6nemli oldugu belirtilmistir [64].
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3. Tart1§ma (Discussion)

Endiistriyel sogutucularin diinya genelindeki enerji tiikketimine bakildiginda, diinyada tiiketilen elektrik
enerjisinin %6’s1 gibi ciddi bir orana sahip olduklar1 goriilmektedir [65]. Bu oranin ekonomik yansimalar1
hem son tiiketici bazinda isletmelere hem de ulusal bazda devletlere azimsanmayacak bir maliyet
¢ikarmaktadir. Bunun yaninda gerek kiiresel boyutta yapilan uluslararasi sozlesmeler gerekse de lokal
diizenlemeler endiistriyel sogutucularin hem elektrik enerjisi titkketimi hem de sogutkan salinimi yonlerinden
gevreye olan etkilerinin azaltilmasini gerekli hale getirmistir.

Giinden giine sayilar1 artan siipermarketlerin icerisinde yer alan endiistriyel sogutucularin verimliliklerinin
artmasinin ve ¢evreye olan tahribatlarmin azaltilmasinin kiimiilatif faydalarinin olacagi ¢ok agiktir. Bu
sebeple, endiistriyel sogutucu tasarimlarinda ve sogutucularin operasyon kosullarinda gergeklestirilecek her
iyilestirme siirdiirtilebilirlige katk: saglayacaktir.

Gergeklestirilen bu ¢alismada, endiistriyel sogutma sistemlerinde yapilabilecek iyilestirmeler gruplandirilarak
stirece olabildigince farkli perspektiflerden bakilmaya c¢aligilmigtir. Bu baglamda; endiistriyel sogutucu
komponentleri, yalittim ¢aligmalari, endiistriyel sogutucularin dis ortam sartlari ve sogutucularda kontrol
yontemleri, kullanilan sogutkan gesitleri, sogutma ¢evriminde yapilan iyilestirmeler ve hava akigi konularinda
gerceklestirilen 6nemli ¢aligmalar incelenerek, ¢iktilar: sunulmustur.

Endiistriyel sogutucular icerisinde yer alan komponentlerin her birinin son teknolojik gelismelere uyum
saglayabilmeleri, verimliliklerinin yiiksek olmas: ve uzun siire kullanilma imkanina sahip olmalar1 oldukg¢a
onemlidir. Bu baslik altinda dikkat ¢eken en 6nemli sistem bilesenlerinden birisi siiphesiz kompresorlerdir.
Kompresorler, sogutma sistem ekipmanlari igerisinde en fazla enerji tiiketimine sahip olduklarindan,
yapilacak iyilestirmeler sistemin biitiiniine olumlu katkilar vermektedir. Kompresorler 6zelinde, ag/kapa tip
kompresorler yerine degisken devirli kompresor kullanimin, kompresorlerde dogru yaglama yaglar: segimi
yapilmasinin, sogutma kapasitesine uygun tipte bir kompresor se¢imi gergeklestirmenin, kompresor giicii ve
kompresor sayisinin sogutma yiikiine uygun olmasinin, kompresérlerin olabildigince sabit basing ve sicaklik
degerleri iizerinden galismasinin ve sistemde kullanilan sogutkanin termodinamik olarak kompresore uygun
olmasinin enerji titketimi agisindan oldukga fazla 6nemi oldugu goriilmektedir.

Endiistriyel sogutma sistemlerinde kullanilan 6énemli diger ekipman kondenserdir. Tasarimlarda kullanilan
kondenserlerin mikro kanal yapida tercih edilmesi genellikle 1s1 transferi stirecini olumlu hale getirmektedir.
Bunun yaninda bu tip kondenserlerin kirli ortamlarda kullanimi mikro kanallar icerisine biriken c¢esitli
partikiiller sebebiyle ¢evrime zarar da verebilmektedir. Kondenser se¢imi yapilirken sogutucu akiskan sarji
miktarin1 minimum degere indirebilecek tasarimlar yapilmali, tasarimlarda 1s1 iletim katsayisi yiiksek
malzemeler kullanilmali, ekipman temizligi diizenli olarak saglanmali, gerektiginde ve 6zellikle mevsim gegisi
zamanlarinda sisteme olumlu katkilar verecek dinamik kondenzasyon uygulamas: tercih edilmelidir.

Sogutma ¢evriminde kullanilan bir diger ekipman da genlesme valfleridir. Endiistriyel sogutma sistemlerinde
verim arttirici galismalar esnasinda; kontrol sistemlerine daha iyi adapte olmasi nedeniyle mekanik genlesme
valfi ve kapiler borular yerine elektronik genlesme valfi kullanimi, genlesme valfi yerine ise kompresor
yikiiniin kii¢iiltmesini saglamanin yaninda daha kiigiik evaporatér ve kondenser boyutlar1 kullanimina
imkan saglamas: sebepleriyle ejektor kullanimi sik¢a goriilmektedir. Bunun yaninda sogutucu sarji ve elektrik
enerjisi titketimi agisindan genlesme igleminde kullanilan kapiler boru uzunlugu dikkat edilmesi gereken bir
bagka nokta olarak kargimiza ¢ikmaktadir.

Sogumanin fiziksel olarak hissedildigi sistem bileseni olan evaporator iinitesi tasariminda da 6nemli noktalar
bulunmaktadir. Evaporatérlerde dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta karlanmanin kisa siirede defrost
islemiyle ¢oziilmesi islemidir. Karlanmanin yaninda kirlenmenin onlenmesi igin evaporatérlerin temizligi
planh sekilde yapilmalidir. Sistem tasariminda 1sil iletkenlik katsayisi yiiksek, kanat¢ikli yapida evaporator
tasarimu 1s1 transferini kolaylastiracaktir.
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Bunun yaninda endiistriyel sogutucularda aydinlatma sistemleri hem estetik agisindan hem de islevsel agidan
oldukga kritiktir. Aydinlatma sistemleri olarak enerji tasarruf 6zelligi yiliksek ve estetik agidan giiclit LED 151k
kaynag tasarimlari enerji titketimini azaltmanin yaninda dikkat ¢ekici goriintiiler sunmasi nedeniyle satiglar
acisindan ticari olarak da tercih sebebi olmaktadr.

Degerlendirme yapilan bir diger konu bashg da endistriyel sogutucularin yalitimidir. Endiistriyel
sogutucularda en 6nemli yalitim yontemi agik tip sogutuculara kapak takilmasidir. Enerji titketimini ciddi
oranda azalmasmi saglayan kapali tip endistriyel sogutucular stipermarket igerisindeki havalandirma
sisteminin kontrolii agisindan da daha avantajhdir.

Endiistriyel sogutucularda bir diger yalitim yontemi agik tip sogutucularda kullanilan gece perdesidir.
Stipermarketin acik olmadigi zamanlarda ve satisin olmadig: saatlerde kullanilan gece perdeleri sayesinde,
endiistriyel sogutucuya disaridan hava girisi miktar1 azalmakta ve sogutucu daha uzun siire stabil sicakliga
sahip olabilmektedir.

Yalitim siirecinde dikkat edilmesi gereken bir baska nokta da kapali tip sogutucu kapaklarinda kullanilan
contalarin bityiikliigiiniin kapakla uyum gostermesi ve hava kagaklarinin minimum diizeye inmesidir. Bunun
yaninda kapak conta bakimlarinin diizenli olarak yapilmasi da enerji verimliligi i¢in olduk¢a 6nemli bir
parametredir.

Enerji verimliligi yitksek tasarimlarda kullanilan bir diger yontem ise dolap kapaklarinin anti-fog malzeme ile
kaplanarak ¢iylenme noktast sicakligini arttirmak veya kapak gerceve kenarlar1 ve camlar: tizerine rezistans
ekleyerek kapaklarda olusan bugulanmayi 6nlemektir. Olusan bugulanmay: 6nlemek sadece enerji verimliligi
acisindan degil ayni zamanda ticari olarak, tiriin goriilebilirligi ve satislar agisindan da 6nemlidir.

Endiistriyel sogutucularin karbon salimi konusunda sogutkanlar biiyiik sorumluluga sahiptir. Sogutkan
secimi yalnizca sogutkanin dogrudan ¢evreye karbon salimi noktasinda degil, tiim sistemin verimliligi
noktasinda da 6nemli bir etken oldugundan, endiistriyel sogutma sistemi ile termodinamik ve fiziksel olarak
tam uyum gosteren bir sogutucu akiskan se¢imi yapmak tasarim esnasinda oldukea kritiktir. Tasarim ile
uyum igerisinde galisan bir sogutkan enerji verimliligi yaratabileceginden kullanilan elektrik enerjisi miktar:
diisecek ve dolayl olarak da ¢evreye pozitif anlamda katma deger yaratan bir siire¢ ger¢eklesmis olacaktir.
Ozellikle son 20 senede kullanilan sogutkanlara iliskin kiiresel 6lgekte ve yerel diizeyde birgok diizenleme
gerceklestirilmistir. Bu diizenlemeler ile; CFC gazlarin tiiketimi yasaklanmis daha sonrasinda ise, HCFC
gazlarimin kullanimi 6nce siirlandirilmig ardindan tamamen yasaklanmistir. Mevcut durumda, bazi HFC
grubu gazlarin da kullanimi siirlandirilmigtir. Bu yasaklama ve sinirlandirmanin en biiyiik sebebi, ilgili
gazlarin KIP ve ODP potansiyellerinin oldukga yiiksek olmas: olmustur. Endiistriyel sogutma sistemlerinin
tasarim agamasinda, c¢evresel tahribat acisindan KIP ve ODP degerleri diisik akiskan segimi
gerceklestirilmelidir. Bununda yaninda segilecek olan akigkan, yapilacak olan tasarima uyumlu termodinamik
muhteviyatta olmal ve fiziksel agidan da kullanim ortamina uygun 6zellikler barindirmalidir.

Endiistriyel sogutucularda siklikla tercih edilen R134a akiskaninin kullanimmin son zamanlarda
sinirlandirilmaya baglamasiyla birlikte bu akigkana muadil olarak benzer termodinamik o6zellikler
gostermenin yaninda daha gevreci 6zelliklere sahip olan R1234ze ve R1234yf akigkanlar tasarimlarda tercih
edilmektedir. Yine ge¢mis dénemde sik¢a kullanilan R22 akigkanina alternatif olarak ise, R438A ile R417A
akigkanlarinin  kullanimi yayginlasmaktadir. Bunun yaninda tasarimlarda; R410A, R290A ve R404A
akigkanlarinin da siklikla tercih edildigi gorillmektedir. Ayrica ¢alismalarda, akigkan se¢iminin tasarim bazli
ve ¢aligma kosullarina gore yapilmasi gerektigi agik¢a vurgulanmaktadir.

Endiistriyel sogutma sistemlerinde verimlilik arttirici unsurlarda incelenen bir diger bashik da sistemin
kontrol edilebilir tasarima sahip olmas: ve ortam sartlaridir. Endiistriyel sogutucularda kullanilan sistem
bilesenleri belirli sinirlar dahilinde ¢alisan cihazlardir. Bu cihazlarin gartlara ve zamana bagh olarak, zaman
zaman sinir noktalarinin daraltilabilmesi sistemin daha az enerji titkketmesini saglamaya imkan tanir. Ozellikle

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2022 Gazi Akademik Yayincilik 53



Sensoy & Aktas Gazi Muhendislik Bilimleri Dergisi: 10(1), 2024

sistem kompresorii ve fanlarin belirli bir algoritma dogrultusunda ¢aligmalarinin optimize edilmesi enerji
verimliligi acisindan son derece olumlu sonuglar vermektedir. Ayrica endiistriyel sogutucular ve 6zellikle
sogutma kabinleri ortam sartlarindan son derece kolay sekilde etkilenebilmektedir. Bu nedenle, ortam
sicakligi ve bagil nem basta olmak {izere sogutma sistemlerinin konumlandirildigi ortamin fiziksel
ozelliklerinin yapilan tasarim kriterlerine uygun ve olabildigince stabil olmas: sistem verimliligi agisindan
olumlu olacaktir.

Buhar sikigtirmali ¢evrimi kullanilan endiistriyel sogutma sistemlerinde verimliliginin arttirilmas: amaciyla
cevrime eklemeler yapilabilmekte ve tasarim tipleri degisebilmektedir. Buhar sikigtirmali sogutma ¢evrimine
en yaygin entegre edilen yontemler, agir1 sogutma ve asir1 kizdirma uygulamalaridir. Agiri sogutma
uygulamasiyla, sogutkanin kondenser ¢ikiginda asir1 sogutularak evaporatorde daha fazla 1s1 gekmesi saglanir
ve boylelikle sistemin COP degeri artar. Ayrica asir1 sogutma uygulamasi, kondenserden ¢ikan sogutucu
akigkanin buhar kabarciklar seklini alarak genlesme valfine girmesi, genlesme valfi kapasitesinin diigmesi ve
buharlagtiriciya giren sogutucu akisgkan miktariin azalmas: gibi etkileri de engellenmektedir. Evaporator
cikisinda gergeklesen agir1 kizdirma uygulamast ise, sogutulan ortamdan daha ¢ok 1s1 enerjisi gekilmesini ve
boylelikle COP degerinin arttirilmasini amaglar. Bunun yaninda bu uygulama sayesinde, kompresore sivi
fazda sogutkan girmesi de onlenir. Her iki yontem de sistem performansini dogrudan etkilemekte, sogutma
kapasitesi ve enerji verimliliginde 6nemli oranda artis saglanabilmektedir.

Bunun yaninda sogutma yiikiine, sogutulacak malzeme ¢esidi, buyukliigii ve sogutma amacina gore farkli
tasarim cesitleri bulunmaktadir. Ozellikle siipermarketlerde, bakim maliyetleri diisitk olan ve hareket
ozgirligii saglayan plug-in endistriyel sogutma sistemleri fazlaca kullanilirken, evaporator iinitesinde
sogutulan havanin gekilen tesisatla, borulama yardimiyla, dagitildigi merkezi sogutma sistemleri de yiiksek
sogutma talebine ihtiya¢ duyulan noktalarda siklikla kullanilabilmektedir. Ayrica, sogutma yiikiiniin daha az
oldugu durumlarda merkezi endiistriyel sogutma sistemlerine alternatif olarak gelistirilen, evaporatérlerin
sogutucu kabinlere nispeten daha yakin konumlandirildigs, béliinmiis tip enddistriyel sogutma sistemleri de
son zamanlarda yaygin sekilde perakendecilik sektoriinde yerini almaktadir.

Endiistriyel sogutucu tasarimlarinda iizerinde durulan son baslik hava akisi olmustur. Sogutma dolaplarinda
saklanan triinlerin maksimum sicaklik farklarinin olabildigince az ve homojen olmasi, enerji tiiketimi ve
triin saghig agisindan oldukga degerlidir. Hava akisinin saglikli olabilmesi i¢in ve tiriin sicaklik dagilimlarinda
homojenligin saglanabilmesi agisindan; endiistriyel sogutma kabinlerinde kompozit malzemeler ve kanatcik
kullanimi son dénemde oldukea yayginlasmistir. Bunun yaninda sogutucu kabinlerin arkasinda yer alan hava
deliklerinin konumu ve sayisinin dogru belirlenmesi, arka panelde kullanilan malzemenin yapisinin gézenekli
olmasi, raflar arasinda kisa mesafeli hava perdesi tasarimlari, kompozit malzeme igerikli raf tasarimlary, gift
hava perdesi kullanilan tasarimlar gibi bir¢ok yontem tasarim bazli kullanilmig ve hava akigina farkh
oranlarda 6nemli katkilar saglanmistir.

Kiiresel ve yerel bazda alinan karbon salinimi 6nlemleri, son kullanicilar ve iilkelerin enerji tiiketimlerinde
verimlilik aray1s1, buna bagli olarak son kullanicilarin girdi maliyetlerini azaltma gabalary, {ilkelerin bahsedilen
regiilasyonlara uyma zorunlulugu, yogunlukla enerji ithalatcisi iilkelerin enerji titketimlerinde yer alan
verimsiz yonleri bir an 6nce azaltarak cari agiklarini azaltmak istemeleri, 6zellikle Avrupa iilkelerinde enerji
verimliligi siireclerine yonelik {irtin satisin1 kisitlayici standartlarin olusmas: gibi bircok sebep endiistriyel
sogutma sistemlerinde enerji verimliligi ¢aligmalarini hiz kazandirmigtir. Bu konuda 6zellikle, AB iiyesi
tilkelerde 2019 senesinde yiiriirliige girmis olan “Eko Tasarim” gereklilikleri sogutucu cihazlar i¢in de cesitli
zorunluluklar getirmistir. Saklanan triiniin muhteviyat: ve tasarlanan dolabin 6zelliklerine gore tasarim
gereklilikleri ayrintili sekilde agiklanan diizenlemede, A ve G arasinda yapilan simiflandirma ile enerji
verimlilik endeks degeri belirlenmektedir. Piyasaya yeni siiriillecek olan endiistriyel sogutucular i¢in ilgili
diizenlemeyle, 1 Mart 2021°den itibaren enerji verimliligi endeksi degerinin 100 degerinden kiigiik olma
zorunlulugu, 1 Eyliil 2023’ten itibaren ise 80 degerinden kiigiik olma zorunlulugu getirilmistir. Gerek AB tiyesi
tilkelerde bulunan gerekse de bu tiilkelere ihracat¢i konumunda olan ve piyasaya riin satmak isteyen
tireticilerin belirtilen enerji etiketi degerine ve eko tasarim gerekliliklerine uygun hareket etmesi ticari olarak
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zorunluluk olugturmustur.

Cevresel olarak bahsedilen gereklilikler yanminda daha uzun vadeli ve genis kapsamli olarak cevreci
yaklagimlarin da gelistirilmesi degerlidir. Bu noktada, piyasaya sunulan endiistriyel sogutucularin LCCP
analizlerinin gerceklestirilerek termodinamik ve eko tasarim gereklilikleri géz ardi edilmeden; malzeme
se¢imi, sogutkan secimi, enerji tiiketimi, operasyonel kogullar ve tiriintin kullanim 6mrii tamamlandiginda
yapilacak bertaraf ¢aligmalar1 da dahil bir¢ok parametre dikkate alinarak miimkiin olan en gevreci tasarim
ortaya konulmalidir. Bu yoniiyle LCCP analizlerinin de uygulandigi bir tasarim, yalnizca sera gazi
emisyonunu azaltmayacak ayni zamanda diinyanin daha siirdiiriilebilir ve yagsanabilir bir alan olmas: amacina
da hizmet edecektir.

Caligmada bagliklar halinde sunulan ve bu kisimda tartigilan yontemlerin bir kisminin uygulanmasi dahi, bu
cihazlarin enerji verimliligini yiikselterek enerji etiket degerlerinin diismesini saglayacaktir. Diinya genelinde
milyonlarca bulunan bu cihazlarda saglanacak en kiigiik verimlilik dahi kiiresel enerji tiiketiminin
azaltilmasini saglayarak cevresel siireclere olumlu katkilar verecektir. Ulkelerin karbon vergisi calismalarini
hizlandirdig: bu dénemde, daha verimli endiistriyel sogutucu kullanimi perakende sektoriinde yer alan zincir
marketler bagta olmak tizere, bircok son kullaniciyr dogrudan ve olumlu yonde etkileyecektir. Bunun yaninda,
tilke enerji titkketiminde yaganacak tasarruf ile ayn1 miktar kurulu gii¢ ve elektrik enerjisi tiretimiyle daha fazla
sistem calisacagindan ilkelerin gelismislik diizeyinin gostergesi olan enerji verimliligi konusunda iilke
genelinde 6nemli bir gelisim yasanabilecek ve bunun dogrudan ve dolayl yansimalari da katma deger
olugturacaktir.

4, SOl'lll(; (Result)

Gergeklestirilen bu ¢aligma ile, endiistriyel sogutucularda enerji verimliligini arttiran, performans katsayisinin
ylikselmesini saglayan ve gevreci yaklagimlar iceren cesitli ¢aligmalar incelenerek derlenmis, farkli bakis
acilarryla endiistriyel sogutucularda enerji verimliligi yaratan yontemler, aragtirmaci ve iriin treticilerine
tasarim girdisi olmasi maksadiyla sunulmustur. Caligmada sunulan bu girdiler dikkate alinarak
gergeklestirilecek yeni nesil tasarimlar ile daha az enerji kullanimi saglayan ve buna bagli daha fazla
performans gosteren verimli endiistriyel sogutucular tiretilebilecek ve bu sayede daha ¢evreci, dogaya karbon
saliimi azalmus, {iriin gruplar olusturulabilecektir.
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