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Bu ¢alisma, teshir tipi sogutucularda (TTS) enerji verimliligini artirmak amaciyla gelistirilen plastik
U-profil ve argon gazi iceren kapi tasarimmni ve performansint degerlendirmektedir. / This study
evaluates the performance of a newly developed door design for refrigerated display cabinets (RDCs),
incorporating a plastic U-profile and argon gas to improve energy efficiency.

YILLIK ENERJI TUKETIMI (YET)

U profillerinden KARSILASTIRMASI

"
kaynaklanan 1s1 2600

2580
2560

kazanglarmin ve enerji

verimlilii iyilestirmeleri 2540 3,94 Enerji iyilesmesi
i Yillik 102,2 kWh Tasarruf
2520
2500
2480
Yeni tasarimin enerji 2460
verimliligini artirarak 2440 I
mevcut tasarima gore 2420
yillik enerji tiiketiminde Yillik Enerji Titketimi (kWh/yil)

azalma

< ®Mevcut Tasarim ®Yeni Tasarim

Yeni Kapt
Tasarimi

/ Testler sirasinda TTS
A igindeki farkli noktalarda
i\ i cam
! .

sicaklik dlgiimleri ve
belirlenen paket sicaklik
6l¢iim noktast

el e
Foe o

Sl oo ol ol e e
el oo fooel el el

s
S

<~/
Sekil A: Grafik ozet / Figure A: Graphical abstract

(7ne@li noktalar (Highlights)

40 TTS kapilarinda plastik U-profil ve argon gazi igceren yeni bir tasarim gelistirildi. / A new
door design using a plastic U-profile and argon gas was developed for RDCs

o Yenitasarim, TS EN ISO 23953-2:2024 standardina gore test edildi. / The design was tested
according to the TS EN ISO 23953-2:2024 standard.

o FEnerji tiiketimi %3,94 oraninda azaltildl, iivetim stiresi %665, 66 kisaltildi ve malzeme maliyeti
%1,3 oranminda diisiiriildii. / Energy consumption was reduced by 3,94%, production time was
shortened by 65,66%, and material cost was decreased by 1,3%.

]

Amag (Aim): TTS kapilarindaki st kazanglarini azaltarak enerji verimliligini artirmak amaciyla yeni
bir kapi tasarimi gelistirilmistir. / A new door design was developed to reduce heat gains in RDC doors
and improve energy efficiency

Ozgiinlitk (Originality): Plastik U-profil ve argon gazinin birlikte kullanildig biitiinlesik kapt tasarimi,
bu ¢alismada deneysel olarak test edilmistir. / This study presents the first experimental evaluation of
an integrated door design using both plastic U-profiles and argon gas.

Bulgular (Results): Yeni tasarim, %30,26 daha iyi 1s1 yalitmi sagladi. Enerji tiiketimi azaldl, i¢ ortam
sicaklik dagilvmu iyilesti, tiretim siiresi kisaldi. Aymi zamanda fdiriinlerin daha kararli kosullarda
muhafaza edildigi belirlendi. /The new design achieved 30,26% better thermal insulation. Energy
consumption decreased, temperature distribution improved, and production time was shortened.
Products were also stored under more stable temperature conditions.

Sonug (Conclusion): Tasarim, enerji ve maliyet verimliligi sunarak ¢evre dostu ve rekabetgi bir ¢oziim
saglamaktadir. / The design offers an environmentally friendly and cost-effective solution by improving
energy and operational efficiency.

*Corresponding author, e-mail: fatmanurerdogmus@nurdil.com.tr DOI: 10.29109/gujsc.1639966
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Refrigerated display cabinet (RDC) play a critical role in the food industry in displaying products
eserving their freshness. However, the high energy consumption in these systems brings
with it the need for sustainability and efficiency-oriented solutions. In this study, it was aimed to
ncrease insulation performance and improve energy efficiency by reducing heat gains from RDC
doors. For this purpose, a new door structure was designed using argon gas and plastic U-profile
between the glasses instead of the air and aluminum U-profile used in the existing double-glazed
system. The thermal performances of the new and existing systems were compared and the
prototype was tested in accordance with the TS EN ISO 23953-2:2024 standard. The test results
showed that the new door design provides a more balanced temperature distribution between the
inner and outer surfaces, thus reducing heat transfer and increasing thermal insulation
performance. When evaluated in terms of energy consumption, it was determined that the new
design consumed 3,94% less energy compared to the existing system and provided a 3,90%
improvement in the Energy Efficiency Index (EEI) value. At the same time, both systems are in
the “B” energy class. In addition, the material cost of the new design has decreased by 1,3%,
while the production time has been shortened by 65,66%.

As a result, the improved door design provides a significant improvement in economic and
environmental terms by reducing energy consumption.

*Corresponding author, e-mail: fatmanurerdogmus@nurdil.com.tr
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Guniimiiz diinyasinda en biiyiilk sorunlardan biri
yiiksek enerji tiiketimi ve buna bagh karbon
salimlaridir. Son yillarda sik¢a giindeme getirilen
bu konular ile iklim degisikligine karsi miicadele
edilmektedir. Paris Iklim Anlasmasi ve Yesil
Mutabakat  Eylem  Plani’ndaki  hedeflerin
gergeklestirilebilmesi  i¢in  hemen hemen her
sektorde iyilestirme ¢aligmalar1 yapilmaktadir.
Yapilan bu ¢aligmalar diinyanin sera gazi dengesini
korumak ve yeryiiziindeki enerji kaynaklarimi
verimli kullanmay1 amaglamigtir [1]. Hedeflenen
calismalarin diinya ¢apinda gerceklestirilmesi igin
tilkeler arasi iklim zirvelerinde alinan kararlar ve bu
kararlarin siirdiiriilebilirlikleri i¢in birgok ¢alisma
ve faaliyet yiiriitilmektedir [2]. Her sektorde oldugu
gibi  sogutma  sektoriinde de  gelismeler
devamliligini siirdiirmektedir. Yiiriitilen
calismalarda verimlilik ele alinarak sera gazlarinin
en aza indirgenmesi hedeflenmektedir. Sogutma
sisteminden dolay1 olusan emisyonun biiyiik bir
kismini gida sektorii meydana getirmektedir [3].

Temel gidalarin raf Omriinii koruyacak sekilde
muhafaza edilmesi gerekmektedir. Bu saklamg
islemi TTS’ler aracihgn ile gerceklesmekte®if
TTS’lerin enerji tiiketimini; dis ortam faktorlgri
(sicaklik ve bagill nem), izolasyon, fPmay
verimliligi, sogutucu akigkan se¢imi, kullanim ve
isletme kosullar1 gibi birgok unsur etki etfgektedit.
Bu ¢alismada kapili TTS’ler i¢in k
yapisi incelenmistir.

Ciice vd. (2022), ¢ift cam

sahip 4 mm c¢ift 3 farkhh gaz
yerlestirilerek hesaplamiglardir.
Pencerenin tiirh 1s1  transferi
degerlering Cift camlar arasinda hava

nin, gaz katmaninin igerisine
gaz  hareketini  kisitlayarak
arttirillabilecegini  gézlemlemislerdir.
Ug camli pencerede meydana gelen 1s1 kayiplarmin
hava, argon ve kripton i¢in sirasiyla %12,9, %14,8
ve %45.,48 oraninda azaltilabilecegini
hesaplamiglardir [4]. Cho vd. (2023), yeni binalarda
cam panellerin 1s1 gegirgenliginde degisimler ve
enjekte edilen gazda sizinti olmasiyla ilgili bazi
sorunlar tespit etmislerdir. Bu ¢calismada, argon gazi
ile doldurulmus ¢ift camli pencerelerin mevcut
durumu aragtirmiglardir. Yapilan analizlerde argon
gazi dolum orani %95 'ten %0 'a diistiiglinde termal
performansin %10,9 azaldigim1 gézlemlemislerdir.

Zamanla argon gazi doluluk oraninin diistiiglinii
belirterek, projenin tamamlanmasindan iki y1l sonra
doluluk oraninin %65 ’ten az olmasi ihtimalinin
%92 oldugunu hesaplamiglardir. Bu durumda
yalitim kaybi orani yaklasik %4,3 olmustur [5].

Li vd. (2018), bu c¢alismada hava boslugu
kalinligmin ¢ift camin 1s1 transfer katsayisina etkisi
ve argon dolum oranim incelemislerdir.
Kargilagtirma, kaplamali ¢ift cam (diisiik emisyonlu
kaplamali bir cam panel) ile kaplamasiz ¢ift cam
arasinda yapilmigtir. 9 — 18 mm araligindaki hava
boslugu kalinliginda, hava boslu
kadar yiiksek olursa, argon gazi dol

iyi olacagmi belirlemigl®r
(2021), binalarda ser
calismanin bir parg
cam gelistirmistir.
tasarlanan bin

Bu verileri
tirdiklarinda CO, gazli camlarin i¢ yiizey
argon gazli camlarla benzer

ortaya ¢ikarmiglardir. Hava, argon, CO»

-445)5-4448  ve 4412  kWh  seklinde
aplanmistir. Enerji performansi analizinde CO>
caml1 binanin 1sitma enerjisini argon gazina benzer
diizeyde tiikettigini géstermislerdir [7]. Onatayo vd.
(2024), bu arastirmada asal gazlarla dolu olan ve
olmayan c¢ift caml pencerelerin U faktoriiniin
hesaplanmasina yonelik veri odakli bir yaklagim
sunmuslardir. Calismada hava veya belirli bir
yilizdede asal gaz (%75 argon, %85 argon ve %95
argon) iceren ¢ift camli pencerelerle ¢aligmiglardir.
Yapilan analizler emisyonunun pencerelerin termal
performansini etkilemedeki 6nemli roliiniin altini
cizmislerdir. Modelin sonuglarinda simiile edilen
pencereler karsilastirildiginda %1,7 ile %4,4'lik bir
fark araligi kaydetmislerdir.  Diigilk emisyon
degerlerinin camin yalitim 6zelliklerini arttirdigim
ve dolayisiyla genel U faktoriinii azalttigini ortaya
koymuslardir [8].

Ciice (2018), aragtirmalarinda argon dolgulu cift
camli pencerelerin 1s1 transfer performans analizini
yapmuglardir. Teorik ve sayisal U degerleri sirasiyla
0,80 ve 0,89 olarak bulunmustur. Hesaplanan
degerlerin arasinda iyi bir uyum olmasina ragmen,
cevresel oda testlerinden elde edilen deneysel U
degerlerinin, 1s1 kopriisii ve kenar etkilerinden
dolay1 gozle goriiliir derecede yiiksek oldugunu
gozlemlemislerdir.  Simiile  edilmis  g¢alisma
kosullarinda U degerinin pencere dérneginin iist, orta
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ve alt konumlar i¢in 1,25- 1,18 ve 1,32 W/m?K  bir yapi malzemesi olarak yiiksek verimliligini
oldugu goriilmektedir. Bu agidan cam flriinlerinin  ortaya koymuslardir ve bunun da sera firetim
gercek U degeri performansinda 1s1 kopriileri ve  maliyetlerinde azalma saglayacagini belirtmiglerdir
kenar etkilerinin 6nemli rol oynadigi sonucuna [13].

varilmistir [9]. Summ vd. (2023), arastirmada argon

konsantrasyonun yalitkan camli diiz plakali Sharmas vd. (2023) R290’in R22’ye gore daha
kolektorlerin  verimliligi  {izerindeki  etkisini ~¢evre dostu bir alternatif sogutucu akiskan
belirlemislerdir. Argon gazi konsantrasyonunun ©oldugunu belirten bir ¢alisma ortaya konulmustur.
artirilmast ile kayiplarm azaldigini belirtmislerdir. ~ Yapilan ¢alismada R290 kullamlan bir klimanmn
%90 'dan %50 'ye argon sizintis1 olmasi durumunda, — performansi hem deneysel hem de analitik olarak
kolektor  performansinin  ortalama  %1,7-4,8 incelenmigtir. Sonug olarak R290 ile g¢alisan
oraninda du$u$une yo] agmistir. Kolektor klimalarin elektrik tiikketimi ac;lsmdan R22’ye gére
tasarimcilar1 argon konsantrasyonunun kolektdriin -~ %011,4-%12,3  sonuglar1 arasinda‘\\gdaha diigik
kullanim omrii icerisinde yartya diismemesini oldugunu gostermistir. Ek olarak I

saglamas1 gerektigini ve %50 'ye kadar argon agisindan %13,1 ila %1:‘,1 alma
sizintilarinin - kabul edilebilir oldugu sonucuna kaydedilmistir. Sonug ojara ha gevreci

varmuslardir [10]. Sadeghi vd. (2019), silindirik bir ~ bir akiskan oldugu o ustur [14]. Pmnar
giines enerjili su 1s1ticisinin bakir bobin sogurucusu ~ Mert vd. (2022) Al I nopartikiilleri
ile cam kapag1 arasindaki dolgu gazi olarak hava ve 1n, 36 litrelik bir
argon gazlarinin 1s1l performansi iizerindeki etkisini ~ tagiabilir te
arastirmislardir. Argon gazimin kullanilmasi, daha  olarak lﬂlﬂ incelenmistir. Sonu¢ olarak
az 1s1l iletkenlige sahip olmas1 nedeniyle deneylerin ~ referans golara u almmig ve saf su ile
her asamasinda sicaklik farkinin artmasina neden
olmustur. Sogurucu bobin arasindaki boslukta J ulldnilmistir. Sogutma kabini ve
argon gazinin kullamlmasi, kolektoriin  enerji U onemli  iyilestirmeler
verimliligini yaklasik %4 'e kadar arttirmustir. 5 gosterilmistir.  Alternatif ~akigskan
yiiksek enerji verimliligi degerleri %48,17 inda sicaklik farkinda  %30,3’lik  bir
%52,14 ile hava ve argon icin sirasiyla 3,5 kg S kaydedilmistir. Yapilan  ¢aligma
optimum kiitle akis hizinda elde edilmistir arinda  Peltier  etkisi nedeniyle ~COP
@8%crlerinde hafif disilisler oldugu kaydedilmistir
Lolli vd. (2016), pencereler i¢in yaliim &lternatifi§y[15]. Erdem vd. (2020) yaptiklar1 ¢alismada AI20s,
olarak aerojel ve argon gazi kullagilan bifgkon Ti0,, SiO; nanopartikiilleri igeren nanoakiskanlarin
binasi modellemislerdir. Yeni alternatig gore enerji  TEC’lerin =~ sogutma  gii¢ ve  performans
kullanomi  ve  sera jsyonlarmn1  parametreleri lizerindeki etkileri deneysel olarak
hesaplamiglardir. Camlar erdjel ve argon gazi incelemislerdir. Yapilan caligma sonucunda, %1
kullaniminin arttirilma i tasarrufunun  Al,Os igeren nanoakiskan su ile kiyaslandiginda ve
%35 ’ten %9 ’a ¢kt termiylerdir. Aerojel ortam sicakligit 30°C olarak alindiginda i¢ sicaklik
W/ binaya verilen farkinda %26 oraninda bir iyilesme oldugu
rruf sagladigini ve  gbzlemlenmistir. Bunun yaninda sogutulmus su

gazin aynaklanan sera gaz1 sicakliklarinda ise %55,2°lik bir iyilesme oldugu
emisyon redilen emisyondan 8 kat  belirtilmistir. Bu ¢alismada da benzer ¢aligmalarda
daha Ak u belirtmiglerdir. Seffaf oldugu gibi COP degerlerinde kiigiik diisiisler

ylize in,di 1s1l direncinin listesinden gelmek meydana gelmistir.  Yeni TEC tasariminin
icin yauan buypfoje aerojel ve argon gazinin etkili  geleneksel tasarima bakilarak bir¢ok avantaj
bir enerjNgsprTufu ¢coziimii oldugunu kanitlamistir  sagladigi goriilmiistiir [16].

[12]. Bazgaou vd. (2023), Argon Cift Camin sera

icindeki etkisini arastirmak icin argon cift camin  Ele alinan bu galigmada:

diger kaplama malzemelerine kiyasla 1sitma ve

sogutma gereksinimlerini azaltmada olumlu bir ® Yeni tasarimin termal davramsim inceleyerek

etkiye sahip oldugunu ortaya koyan bir enerji mevcut  tasarim  ile  yeni  tasarimn
analizi yapmiglardir. Tarimsal seralarda argon ¢ift kargilastirilmast,

cam kullanimi, iklim faktorlerinin ® Yeni tasarimin enerji tliketimine etkisinin
homojenizasyonunu ve dagilimini optimize ederek belirlenmesi,

enerji verimliligini artirma ve 1sitma ve sogutma e Maliyet ve operasyonel siireglerdeki etkisinin
maliyetlerini azaltma konusunda Onemli bir degerlendirilmesi,

potansiyel sundugunu gozlemlemiglerdir. e Sogutucu icindeki sicaklik dagiliminin analiz

Calismalar1 sonucunda, argon ¢ift camin seralar igin edilmesi,
X
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e Yeni malzeme ve izolasyon teknolojilerinin

sogutma  sistemlerine  olan  katkisinin
arastirilmasi,

e Yeni tasarimin iiretim siliresine etkisinin ve
gretim  verimliligine  olan  katkilarinin
belirlenmesi

amaclanmustir.

Bu ¢alisma, mevcut literatiirdeki ¢ift cam ve yalitim
teknolojilerine yonelik arastirmalar1 temel almakla
birlikte, 6zgiin katkilar sunmaktadir. Literatiirde ¢ift
cam aras1 farkli gaz tiirlerinin termal performansa
etkisi detaylica incelenmis olsa da TTS kapilarinda
izolasyon performansini artirmak amaciyla U-profil
malzemesi ve i¢ akigkan yapisi agisindan iyilestirme
saglayan biitlinlesik bir tasarim Onerisi sunan
calisma bulunmamaktadir. Bu ¢alismada, mevcut
tasarima kiyasla daha yiiksek 1s1l direngli U-profil
ve ¢ift cam arasinda termal izolasyon saglayan
akigkan kullanmlarak yeni bir kap1 tasarimi
gelistirilmigtir.  Ayrica, gelistirilen tasarimin
prototipi lretilerek, uluslararas: standartlara uygun

olarak test edilmistir. Yeni kap1 tasariminin

TTS’nin enerji performansina etkisinin arastirtlmig

ve karsilastirilmigtr. °®
[

2. TEORIK ANALIZ (THEORETICAL ANALYSIS

Sogutma igleminin gergeklestigi esnada/ TTS’in
bir¢ok yerinde 1s1 kazanci meydana gelmektedir. I
kazanglar1 farkli kaynaklara dayapdirilaBgli
kaynaklar sistemin farkli
kaynaklanan 1s1 transferi ile iligkilidir.

kaynaktan olugmaktad apilar, kabin
duvarlart, i¢ bilesenleg/(so Uy, aydinlatma,
defrost sistemi vs.) noktalarindan

, sistemin maruz
kaldig1 1s1 yiikiinii

Calisma S cam ¥apilarda gerceklesen 1s1
trans i esitlikler  kullanilarak
hes

SogutmaNgapabitesi (Q.), ile hesaplanir, sogutma
sistemlerinth  performansin1  analiz etmek ve
evaporatdrde ortamdan g¢ekilen 1s1y1 hesaplamak
icin kullanilir [17]:

Qe = Myer (he,o - he,i) (D

Sogutma performans katsayist (COPs), esitlik ile
hesaplanir. Bu denklem, bir sogutma sisteminin ne
kadar verimli oldugunu belirlemek i¢in kullanilir.
COP, sistemin sagladigi sogutma kapasitesinin,
harcanan kompresor giiciine oranidir [17]:

COPs =2 2)

c

Yalitim malzemesinin termal direnci (R), esitlik ile
hesaplanir. Bu denklem, bir yalittm malzemesinin
termal performansimi belirlemek igin kullanilir.
Termal direng (R), malzemenin 1s1 gegisine ne kadar
diren¢ gosterdigini ifade eder ve kalinlik (L) ile
dogru, 1s1 iletkenlik katsayisi (k) ve ylizey alani (A)
ile ters orantilidir. Daha yiiksek R degeri, daha iyi
yaliim anlamina gelir ve enerji tasarrufu saglamak
i¢in kritik bir parametredir [18]:

_L 3)
kA

Is1 taginim katsaylslnlnbe.sa s1 1oy asagidaki

boyutsuz sayilardan ya

Re = pvL 4)
u
- [ ]
Pr= %; (5)
1
_Nu=0,664 Re"5Pr3 (©)

Is1 tasimm katsayis1 (h), bir yiizey ile akiskan
arasindaki 1s1 taginimi miktarimi belirlemek igin
kullanilir, esitlik ile hesaplanir [19]:

= Nuk (7
L

Toplam 1s1 transfer katsayis1 (U), iki cam arasindaki
toplam 1s1 direncini hesaplamak i¢in kullanilir
esitlik ile hesaplanir [20]:

U= L ®)

1 2L L 1
h; " kg kga ' ho

Kapr lizerinden gegen toplam 1s1 transfer miktarini
belirlemek i¢in kullanilir. Toplam 1s1 transferi
asagidaki esitlik ile hesaplanir [18]:

Q =U.A(T,-T) 9)

Camdaki 1s1 akis1 Esitlik 10 ile hesaplanir [18]:
q = U.AT (10)

Her test i¢in kaydedilen giinliikk dogrudan elektrik
enerji tiiketimi (DET), tiliketilen tiim elektrik

enerjisinin  toplami olacaktir. DET, asagida
gosterilen esitlik ile hesaplanir [21]:
Eper2an = Erpr2an + ELgr2an + Epr2an (11)
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Motor grubunun dis iinitede bulunan bir kabinin
giinlik sogutma elektrik enerjisi tiiketimi (SET),
Eser24n asagida gosterilen esitlik ile hesaplanir [21]:

taert) X Poa—dere X
(Tc_Tmrun)
= X —< T
Qrot (0.34XTyrun)

Esgr2an = (24 -
(Tc_Tmrun)
(0.34XTnryn) (12)
Toplam giinlik enerji tiketimi (TET) asagida

gosterilen esitlik ile hesaplanir [21]:

(13)

YET yillik enerji tiiketimi, SYET standart yillik
enerji tiiketimi ve EVE ise enerji verimliligi endeksi
olarak tanimlanir ve 14,15 ve 16’daki esitlikler
sirastyla agsagida verilmistir [22]:

Erer2an = Eper2an + Eser2an

YET=365%ETET 241 (14)
SYET=(M+NxY)x365xCxP (15)
EVE=YET/SYET (16)

Belirsizlik analizi, yapilan bir 6lglimiin ne kadar
giivenilir ve dogru oldugunu belirlemek igin yapﬁ 7
analizdir. Ol¢iim sonucunun gercek degere ne kadar
yakin olabilecegini gosterir. Belirsizlik ~analiX
asagida verilen esitlik ile yapilir [23].

Wr = Wn) 27

2

(oo W) +(omw2) .+ (o
3. MATERYAL VE METOD (MATERIALS AND
METHODS)

TTS, mekanik buhar sikistirmali sogutma g¢evrimi
prensibine gore ¢alismaktadir ve ¢evre dostu
ozellikleriyle one c¢ikan R744 (CO:) sogutucu
akiskanim1  kullanmaktadir. R744’in  tercih
edilmesinin temel nedenleri arasinda, cevresel
etkiler agisindan sagladigi iistlinliikler ve sogutma
performansi yer almaktadir. Ozellikle, 31,06 °C gibi
diisiik bir kritik sicakliga sahip @lmasi, Ozon
Tiikketim Potansiyeli (OTP) degeifig, “0” ve
Kiiresel Isinma Potansiyeli in “1”
olmasi ile ¢evreye minim®@
Ozon tabakasina zarar vgrme

meycuttur. Ancak bu yapida 1s1
ek olup, i¢ ve dis ortam sicaklik
41 hava ¢iy noktasi sicakliginin altina

yiizeyinde yogusma
Sogutucu d1$ yuzeymde

ik goriinlim agisindan sorun teskil etmektedir.
Yogusmaya ait gorsel Sekil 1’de verilmistir.

erymde olusan yogusmaya ait gorsel (Visual of the condensation formed on the profile surface)
arastirilmis ve endiistride sik kullanilan akigskanlar

Bahsedilen profillerde metal-metal eslesmesine
bagli olarak 1s1 kopriileri olugsmaktadir. Caligmanin
amaglarmdan biri 1s1 kdpriilerini en aza indirmektir.
Bu yiizden profilde 1s1 iletkenlik degeri disiik,
ancak aliiminyum profilin fiziksel 6zeliklerini de
karsilayabilen plastik bir materyal secilmistir.

Yeni tasarimim diger boliimiinde ise ¢ift cam
arasinda bulunan havanin, daha yiiksek 1si1l dirence
sahip farkli  bir akigkanla  degistirilmesi
gerekmektedir. Bu konuda yeni teknolojiler

belirlenmistir. Bu akigkanlar; karbondioksit (CO»),
Argon (Ar) ve Kripton’dur (Kr). S6z konusu gazlar

ile teorik 181 transfer hesaplamalari
gergeklestirilmistir.  Yapilan hesaplamalara ait
detayli bilgi, bulgu ve sonu¢ boliimlerinde

bulunmaktadir. Isil diren¢ hesaplart mevcut sistem
(hava) ile kiyaslandiginda en yiiksek 1sil dirence
sahip akigkan Kr’dur. Ancak Kr, diger akigkanlara
gore daha pahali ve temin edilmesi daha zor oldugu
icin, 1s1l direnci en yiiksek ikinci akigkan olan Ar
tercih edilmistir.
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Mevcut tasarimda aliiminyum profil ve hava
kullanilirken yeni kap1 tasariminda bunlarin yerine
plastik U-profil ve argon gazi kullanmilmistir.
Degisen bu parcgalar disinda kalan tiim bilesenler
mevcut ve yeni tasarimda ayni kalmigtir. Yeni kapi
tasarim yapisinin gorseli Sekil 2’de verilmistir.
Yapilan bu tasarimda ¢ift cam katmanlar1 arasinda

DIS MEKAN

yapisal bir baglant1 saglanmistir. Mevcut tasarimda
aras1 2 mm olan c¢ift camun alt ve iist kisimlarinda

aliminyum kullanmilan U-profil yerine yeni
tasarimda  plastik  kullanmilan ~ U-profil ile
degistirilmesi  sonucunda 1si1l  direnci daha

yiikseltilmis ve 1s1l kazanci azaltilarak verimlilige
katki saglayan yeni kapi tasarimi ortaya konmustur.

= IC MEKAN

Argon

Z mm cam

Ry

w

Tasarlanan
U-profil

Sekil 2. Yeni kapi1 tasarim1 yapisi (Neere)

Sogutucu kabinlerin kapilarinda kullanilan (&
profillerde malzeme se¢imi, sistemin eny
verimliligini etkilemektedir. Tablo 1’de U-profily
iretiminde mevcutta  kullanilan i

plastik malzemenin 6zellikleri verilmisti
Plastigin  (PVC)  yogunlugu i
yogunluguna gore oldukca diigiiktiir.
plastigin aliiminyuma gore
gOsterir ve yeni tasarim
hafif oldugu soOylenebi
mevcut tasarimda
tasarimda  kull

Inyum yeni

jrencinin daha fazla
Bu durum ¢ekme
gostermektedir.

sinda ise tam tersi bir durum soz
ur. Yani aliiminyuma kiyasla plastik
emeénin kopma uzamasi daha fazladir ve bu
da kirilmadan 6nce daha fazla uzayabildigi
nmektedir. Mevcut sistemde 1s1l kdpriiniin daha
yilksek olmasinin nedeni, aliiminyumun 1sil
iletkenlik katsayisinin plastikten daha yiiksek
olmasidir. Yeni tasarimda daha esnek, hafif ve 1s1l
direnci yiiksek plastik kullanilarak  termal
yalitkanlik saglanmistir.

Aliiminyum Plastik (PVC)
2,70 g/cm? 1,45 g/cm?
Sertlik 75-80 SH.D 65 SH.D
Cekme Dayamimi 250 MPa 35,90 MPa
Kopma Uzamasi %17 %110
Is1 iletim Katsayisi (k) 200-209 W/m.K 0,15 W/m.K

Cift cam arasindaki boslukta bulunan gazin
ozellikleri de 1s1 transferini etkilemektedir.
Kullanilan gazlara ait oOzellikler Tablo 2’de
verilmistir [27]. Mevcut sistemde hava kullanilirken

X

yeni sistemde bu kisimda argon gazi kullanilmistir.
Argon gazi hava ile kiyaslandiginda daha yiiksek
1s1l dirence sahip olmasi sebebiyle kapilardaki 1si
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kazanglarini azaltmig ve mevcut sisteme kiyasla
enerji kayb1 azalmistir.

Diisiik  6zgiil 1s1 kapasitesi ile argonun 1s1
birikmesini azaltabilecegini ve bu durumda da

enerji  tasarrufuna  katki  saglayabilecegini
gostermistir.  Argonun  termal  Ozelliklerine
bakildiginda ise havanin termal 6zelliklerine kiyasla
daha diisiik viskozite ve yogunluga sahip oldugu
goriilmektedir.

Tablo 2. Hava ve argonun 6zellikleri (300K) (Characteristics of air and argon (300K))

Ozellikler Hava Argon
Dinamik Viskozite 1,85x107 kg/ms 2,27x107 kg/ms
Yogunluk 1,177 kg/m? 1,623 kg/m?
Ozgiil Is1 Kapasitesi (cp) 1005 J/kg.K 521,64 J/kg K
Is1 iletim Katsayisi (k) 0,0261 W/m.K 0,0177 W/m.K

Mevcut kapr tasarmmi yeni kapit tasarimi ile
degistirilerek TTS’ye entegre edilmistir. Mevcut ve
yeni tasarim iretilerek, deneysel olarak test
edilmistir.

Test odasi iklim smifi-3 kosullarina sahiptir. Bu
kosullar ise 25°C + 1°C sicaklik ve %60 + %3 bagil
nemde, 0,1-0,2 m/s hava hiz1 olarak standartta
belirtilmistir [21]. TTS test odasina yerlestirilmeden
once bagil nem ve hava hiz1 bakimindan klimatik
oda sartlandirilarak, iklim smifi-3 kriterlerine
uyumlu hale getirilmigtir. Sekil 3’te test odasigdg
kullanilan test ekipmanlar1 ve TTS ayrintil1 sekil

verilmistir. Bu ¢alismada kullanilan “M1” sigakl
siifinda bulunan TTS’in, 5 rafli bir sogﬁ ici

Kap1 Acma Test
Mekanizmasi

E Ust U-profil !

Cam Kap1

~§ Alt U-profil I

noktadan 6l¢iim sonuglarga

en paket sicaklik
°C araliginda olmasi

kliklart bir paket program
, kaydedilmektedir.

K1ig1, nem, hava akigt gibi cevresel
kontrolu saglanarak etkllerl hesaba

______ _ M-paketler

Tsil Ciftler

_______ Anemometre

Sekdl 3. Test odasindaki TTS ve test ekipmanlari (TTS and test equipment in the test room)
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M-Paket

Sekil 4. TTS icin paket sicaklik 6l¢iim noktalar1 (Package temperature mi

Test sirasinda Ol¢lim yapan cihazlar, Tablo 3’te
ayrintili bir sekilde sunulmustur. Olgiim cihazlari,
TTS’nin sicaklik sinifina uygunlugunu dogrulamak
ve sistemin genel performansini degerlendirmek
amaciyla kullamilmustir. Olgiim  siireci, sistemde
kullanilan R744’lin termodinamik 6zelliklerini ve

cevresel avantajlarin1 daha iyi anlamak adina
®
[

Tablo 3. Sogutma sisteminde kullanilan dl¢iimfekipmaniar

Orta Taraf
M-Paket

Sag Taraf
M-Paket

azaltma ®e

1 artirma yoOniinde
onemli bir ad

degerlendirilmektedir.

oOzellikleri (Characteristics of the measuring

equipmentused in the cooling system)

Ekipman Olciim Arahg Hassasiyet
Is1l ¢ift -40/+150 °C + %0,3
Sicaklik ve bagil nem 0/+50 °C +0,03
Olcer 0-100 %RH + %1,5
Anemometre 0-2 m/s +0,01
A Diital wiic Sleer 95-240 V AC +0.1%V
I gus o 0.001-74 A +0.2%A
Tab 1 olarak sunulan dlgiim cihazlari,  Olgiimlerin ~ dogrulugu,  test  sonuglarmin
test str@gindg/ giivenilir veriler elde edilmesini gilivenilirligini ve sistemin tasarim kriterlerine
saglamak a9faciyla yiiksek hassasiyete sahip olarak  uygunlugunu degerlendirmek agisindan biiyiik

secilmistir. Bu cihazlar, test edilen sogutucu
sistemin sicaklik sinifina uygunlugunu dogrulamak
ve performans analizlerini hassas bir sekilde
gerceklestirmek icin kritik Gneme sahiptir.

4. DENEYLERIN YAPILISI (PERFORMING OF
EXPERIMENTS)

Mevcut ve yeni tasarim TTS’ler, kap1 tasarimlari
disinda tiim yapisal oOzellikleri, bilesenleri ve
calisma prensipleri agisindan birebir aynidir.
Ayrica, her iki sistem de ayni ortam kosullarinda

onem tasimaktadir. Bu nedenle, kullanilan
cihazlarin hassasiyet seviyeleri ve kalibrasyon

durumlar1 test siirecinin basarisini  dogrudan
etkilemektedir.

test edilerek karsilastirmali bir degerlendirme
yapilmustir.

Boylece, elde edilen performans farklarmin
yalmizca  kapt  tasanmindaki  degisiklikten

kaynaklandig1 dogrulanmistir.



Erdogmus, Bilgin, Ibis, Aydemirli / GU J Sci, Part C, 13(X):XX-XX (2025)

TS EN ISO 23953-2:2024 standardina uygun olarak
test odasinda dikey teshir tipi sogutucu test edilmek
iizere [21];

Testlerin yapilacagi odanin kosullari, kullanilan
standartlara uygun olarak belirlenerek Simif-3
sartlarinda kosullandirilmastir.

Test kosullari, 25 °C + 1 °C sicaklik, 0,1-0,2 m/s
hava akis hizi ve %60 + %3 bagil nemi
icermektedir.

Deneye baglamadan 6nce TTS igerisine konulan
gida maddeleri yerine standarda uygun olarak
100 x 100 x 50 mm boyutlarinda M-paketler
kullanilarak sicaklik Sl¢iimleri alinmak iizere
M-paket merkezlerine 151l ciftler
yerlestirilmistir.

Sol, orta ve sag taraf olmak iizere 48 adet M-
paket sicaklik 6l¢iim noktasi ve 12 adet kabinin
belirli bolgelerinden ol¢iimler alinmistir.

Test siiresi boyunca, cam kapilara 24 saatlik
stire i¢cinde 12 saat boyunca dongiisel olarak
acma-kapama testleri uygulanmistir. Kapi
acma-kapama periyodu standart geregi testin ilk
12 saatinde yapilmustir.

Testler sirasinda 6l¢iimler her 20 saniyede bir
kaydedilmistir.
24 saatlik enerji tiikketimi, enerji analiz@ry
kullanilarak Ol¢iilmiistiir.

Test odasinda bulunan; sicaklik, basinge aky
hiz1 ve enerji tikketimi Sl¢lim cihazlafi, dogru
Olgiimler yapilabilmesi i¢in belirli pefi
kalibre edilmektedir.

Mevcut ve yeni tasarim TTSNerin kapilar
haricinde tim 0&zellikleg _ve ort sartlari
aynidir.

5. BULGULAR (RESYLT

istirilen yen? kapi tasariminin
etimi ve test stiregleri

Bu calismada
termal performanst;

: Kripton

Argon
CO2

Hava

ile detayli olarak incelenmistir. Mevcut tasarima
kiyasla daha yiiksek 1sil dirence sahip plastik U-
profil ve cift cam arasindaki geligsmis izolasyon
saglayan argon akigkamin, sistemin genel enerji
verimliligine etkileri degerlendirilmistir.

Sekil 5’te verilen grafikte farkli gaz ile doldurulmus
kapilarin (Kripton, Argon, CO2. ve hava) plastik

profil ve aliminyum U-profil kullanilmas1
durumundaki 1s1 iletkenlik degeri (W/m?K)
karsilastirilmasgtir.

Aliiminyum profiller, plastik profillgre kiyasla her
durumda daha yiliksek 1s1 transf
sahiptir. Bu, aliiminyumun plasgi

recinde 6dnemli veriler sunmaktadir.
yiiksek yaliim gerektiren uygulamalarda
ve plastik U-profil kombinasyonu en iyi
ek olarak goriinmektedir. Yapilan analizler, bu
kombinasyonun hem enerji verimliligini artirdigin
hem de 1s1 kayiplarimi 6nemli dlgiide azalttigini

gostermektedir.  Yeni sistemin 1s1  transfer
katsayisinda  %30,26’lik  bir  iyilesme Oz
konusudur. Bu gelisme, kapmin termal

performansini artirarak 1s1 yalittmini iyilestirmekte
ve uzun vadede enerji maliyetlerini diistirmektedir.

Is1 Transfer Katsayis1 (W/m2K)

u Plastik Profil

# Aliminyum Profil

Sekil 5. Plastik ve aliiminyum U-profil kullanilan kapilarin akigkan degisimine gore 1s1 iletkenlik degeri

karsilastirma grafigi (Comparison graph of thermal conductivity value of plastic and aluminum U-profile doors according to
fluid change)

X
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Yapilan ¢alisma sonucunda Sekil 6’da belirtilen T,
T2, T3 ve T4 noktalarindan yapilan Ol¢limlerin
sonucglart grafik seklinde verilmistir. Mevcut
durumdaki kap1 yapist kullanilan sogutucunun 25°C
sicakliktaki ortamda bulunan camin dis ylizey
sicakligr 20,36°C (T)), yeni tasarim kap1 yapisinda
ise T sicakligi 21,23°C olarak ol¢iilmiistiir. Camin
i¢ yiizey sicakligi (T>) ise swrasiyla 2,7 ve 2,14°C,
U-profil dis yiizey sicakligi (T3) 20,37 ve 23,32°C,
U-profil i¢ ylizey sicakliklar1 (T4) ise 2,65 ve 1,51°C
olarak 6l¢tilmiistiir.

Yeni tasarimda dis yilizey ortam sicakligina, ig
ylizey ise sogutucu sicakligmma daha fazla
yaklagsmistir. Bu durum, 1s1 transferinin ve

25

20

15
Kam s
viizeyi

10

Sicaklik (°C)

T1

ulundtrduklar
Qre kategorize
anmasi igin

Teshir tipi sogutucular,
paketlerin sicaklik s1
edilerek, {iriinlerin

belirli  sicaklik ygun sekilde
tasarlanmaktadir? venli bir sekilde
saklanabilmesi sicaklik  simniflari
gerekme niflari, Girlinlerin saklama

a gore belirlenmektedir.

cut ve yeni tasarima gore
etlenerek en diisiik, ortalama ve en
yiiksek sicakliklarin grafigi verilmistir. Mevcut ve
yeni tasarim olarak karsilastirma yapildiginda yeni
tasarimda sogutucunun her boélmesindeki paket
sicakliginin daha diisiik oldugu ve orta bolgedeki
sicaklik  dalgalanmalari1  daha iyi yOnettigi
goriinmektedir.

Aliiminyum U-Profil ve Hava

dolayisiyla  1s1 kazanglarinin  azaltildigini
gostermektedir.  Plastik  U-profil ve Argon
kullanimi, aliiminyum U-profil ve hava kullanimina
kiyasla daha iyi bir termal izolasyon saglamaktadir.
Daha diisiik i¢ yiizey sicakligi, sogutucu sistemin
daha az enerji harcayarak i¢ ortam sicakligimin
muhafaza edilmesine yardimci olmaktadir. Ayni
zamanda, TTS’ler i¢in kritik bir faktor olan toplam
teshir alan1 (TTA) 4,3 m? degerinde korunmus olup,
yeni tasarimda herhangi bir daralma veya kayip
yasanmamistir. Bu sayede, iriinlerin sergilenme
kapasitesi mevcut sistemle aym  seviyede
tutulmustur. Boylece, tasarim degifigligi TTA y1
etkilemeden sistemin genel _perfo m ve
verimliligini artirmistir.

T2 T3 T4

Plastik U-Profil ve Argon

Ayn1 zamanda paket sicakliklar1 arasindaki fark da
azalmistir. Buna bagh olarak paketlerin daha
homojen sicaklik dagilimmma sahip oldugu
gorlilmektedir. Boylece driinlerin  daha iyi
korunmasina olanak saglanmaktadir. Sag ve sol
bolgelerdeki sicaklik farklar1 azalirken, genel
sogutma performansi artmigtir. Bu  durum,
sogutucunun daha dengeli bir hava akis1 sagladigin
ve lriinlerin daha iyi korunmasini destekledigini
gostermektedir. Ayrica, sicaklik homojenliginin
saglanmasi, Urilinlerin kalite kaybin1 dnleyerek raf
Omriinii uzatmaya yardimci olmaktadir. Bu durum,
ozellikle hassas sicaklik gereksinimi olan {iriinler
icin 6nemli bir avantaj saglamaktadir.

Yapilan ¢ikarima ek olarak orta boliimdeki hava
akiminin sag ve sol bolimlere bakildiginda daha
basarili oldugunu séylemek miimkiindiir.
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Sekil 7. Mevcut ve yeni tasarim igin sol, orta ve sag bolgelerdeki saatlik m Mnimum ve

ortalama paket sicakliklari (Hourly maximum, minimum, and average packgse

the left, center, and right

regions for the existing and new ggesign

Mevcut ve Yeni tasarim kapi kullanilan TTS’lerin
enerji tilketimi hesaplamalar1 gergeklestirilmis ve
Tablo 4’te listelenmistir.

®

Tablo 4. Mevcut ve yeni tasarim kullanilan TT$ }rin
existing and rlew design used

iiketimi Tablosu (Energy Consumption Table of
Ss)

/.
DET SET T T SYET TTA Enerji
EVE Etiket
(kWh/24h) (kWh/ZQ (Nyh24p) (KWhl)  (KWh/yil)  (m?) Simifi
Meveut ) 450 sﬁo 2592 20245 43 128 B
Tasarim
N
Yeni 1,925 4 6.8 2489 20245 43 123 B
Tasarim

ET degeri hesaplanmistir.

eri 1,938 kWh/24h, yeni tasarima
ise 1,925 kWh/24h olarak
belirlenmistir [21]. Bu veriler, yeni tasarimin
giinliik enerji tiiketimi agisindan mevcut tasarima
kiyasla daha verimli oldugunu gostermektedir.

Buna ek olarak, SET degerleri de Esitlik 12
kullanilarak hesaplanmistir [21]. Mevcut sistemde
SET degeri 5,16 kWh/24h olarak belirlenirken, yeni
sistemde bu deger 4,9 kWh/24h olarak
bulunmustur.

TET degerleri ise Esitlik 13 temel alinarak, DET ve
SET degerlerinin toplami ile hesaplanmigtir [21].

Bu hesaplamalar sonucunda, mevcut tasarimin TET
degeri 7,10 kWh/24h, yeni tasarimin ise 6,8
kWh/24h oldugu belirlenmistir. Yeni tasarimin TET
degerinde saglanan diisiis, sistemin toplam enerji
tilketiminde Onemli bir azalma sagladigim ortaya
koymaktadir.

YET, Esitlik 14 kullanmilarak hesaplanmistir. YET
degeri, TET degerinin 365 giin ile carpilmasiyla
elde edilmektedir [22]. Bu hesaplama sonucunda,
mevcut tasarima sahip TTS’in yillik enerji tiikketimi
2592 kWh/y1l, yeni tasarima sahip TTS’in ise 2489
kWh/y1l olarak belirlenmistir. Bu veriler, yeni
tasarimin yillik bazda enerji tiiketimini azaltarak
isletme  maliyetlerine olumlu ydnde katki
sagladigini géstermektedir.
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Standart Yillik Enerji Tiketimi (SYET), Esitlik 15
kullanilarak hesaplanmistir. Bu hesaplamada M, N,
Y, C ve P katsayilann dikkate alinmaktadir. Y
katsayist TTA {izerinden hesaplamalara dahil
edilirken, diger katsayilar Kaynak 22 icerisinde yer
alan yonetmelik dogrultusunda belirlenmistir.
TTS’lerin kap1 tasarimlar1 haricindeki tiim diger
ozellikleri ayni1 oldugu i¢in M, N, C ve P katsayilar1
her iki sistem i¢in de ayn1 degerlerde alinmistir [22].

Bu katsayilarin belirlenmesi siirecinde:

e M ve N katsayilari, sogutucunun kategorisine
gore secilmis olup, ¢alismada kullanilan teshir
tipi sogutucu “Dikey ve kombine siipermarket
sogutma kabinleri” kategorisine girdigi i¢gin M
=9,1 ve N =9,1 olarak alinmistir.

e C katsayisi, TTS’in paket sicaklik kosullarina
gore belirlenmis olup, dikey ve M1 (-1/+5°C)
sicaklik smifina sahip oldugu i¢in C = 1,15
olarak alinmugtir.

e P katsayisi, TTS in motor {initesinin harici veya
dahili olmasina bagl olarak segilmektedir.
Calismada degerlendirilen sistem harici motor
iinitesine (remote/distan motorlu) sahip oldugu
icin P= 1 olarak hesaplamalara dahil edilmigl'lr
[18].

Tablo 5. Sogutma sisteminde k 1lay
analysis of the fheasureme

Bu parametrelerin 1s18inda yapilan hesaplamalar
sonucunda, SYET degeri her iki TTS sistemi igin de
20.245 kWh/y1l olarak belirlenmistir.

EVE ise Esitlik 16 kullanilarak hesaplanmistir. YET
ile SYET oranlandiginda, mevcut tasarim i¢in EVE
degeri 12,8, yeni tasarim icin ise 12,3 olarak
belirlenmistir. Bu EVE degerleri, teshir tipi
sogutucular i¢in gecerli olan enerji etiketi
siniflandirmasina gore degerlendirildiginde, her iki
sistemin de B enerji siifina girdigi belirlenmistir
[22].

sonuclar Tablo 5’te
kapsaminda, M paket s1ga%l
1s1l giftler, test odas

hava hiz1 6lgtimlerind
enerji tiiketimj«ghgiiai

gkipmanlarinin belirsizlik analizi (Uncertainty
ent used in the cooling system)

Ekipman \ Birim Belirsizlik analizi
Isil cift +% 0,320
Sicaklik 0l¢€r (Termghigrometre) +°C 0,116
Bagil n Terphohigrometre) + % 1,522
Ane +m/s 0,052
+% 0,387

5.1 Enef§i P
Analysis

ormans Analizi (Energy Performance

Enerji performans analizi sonucunda, yeni tasarimin
mevcut tasarim yerine uygulanmasi durumunda
enerji verimliligine olan etkileri detayli bir sekilde
incelenmistir. Ayrica, sogutucunun mevcut ve yeni
tasarimi arasindaki elektrik tiiketim maliyetleri
degerlendirilerek, isletme giderleri {izerindeki
etkileri analiz edilmistir. Yillik tiiketilen elektrik
gicliinii karsilamak i¢in dogalgazin kullanimi
durumunda, tiiketilecek miktarn hesaplamak i¢in
esitlik 18 kullanmilmistir [28]. Buna ek olarak

elektrik enerjisi birim fiyatt 4,37 I/kWh olarak
kabul edilmistir.

AC;=WxNxET (18)

Enerji maliyeti acisindan degerlendirildiginde,
mevcut sistemde yillik enerji gideri 11.324,85 b
olarak hesaplanirken, yeni sistemin devreye
almmasiyla bu maliyetin 10.878,24 1 seviyesine
distiigii  goriilmektedir. Bu  durum, enerji
tilketiminde saglanan iyilesmeler sayesinde yillik
maliyetlerde  %3,94 oraninda bir azalma
saglandigimi gostermektedir. Sonu¢ olarak, yeni
sistem hem ekonomik hem de ¢evresel agidan daha
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avantajli bir ¢6ziim sunmakta olup, uzun vadede

isletme  maliyetlerini  diisiirme  potansiyeline
sahiptir.
Mevcut ve yeni sistem i¢in maliyet analizi

yapilmistir. Her iki sistemde de kullanilan cam ve
conta bilesenlerinin maliyetlerinde herhangi bir
degisiklik olmamis, bu parcalar sabit maliyet
unsurlar1 olarak degerlendirilmistir. Ancak yeni
tasarimda aliiminyum U-profil yerine plastik U-
profil kullanilmas1 ve izolasyon gazi olarak havadan
daha yiiksek 1s1l dirence sahip Argon gazinin tercih
edilmesi, sistemin genel maliyet yapisinda farklilik
yaratmigtir. Yapilan analizler sonucunda, U-profil
degisikligi ve izolasyon gazi seg¢iminden

time)

Tablo 6. Enerji tiiketimi, elektrik maliyeti ve iiretim siiresi (Energy consumptioe\lectric

kaynaklanan maliyet farklari hesaplanmis ve yeni
tasarimimn malzeme maliyetinin mevcut sisteme
kiyasla %1,3 oraninda azaldig1 belirlenmistir. Tablo
5’te, mevcut ve yeni sistemlere ait enerji tiiketimi ve
yillik maliyet degerleri detayli olarak sunulmustur.
Yapilan analizler sonucunda, yeni sistemin
uygulanmasiyla yillik enerji tiiketiminde 102,2
kWh’lik  bir elektrik tasarrufu  saglandig
belirlenmistir. EVE degeri 12,8’den 12,3’¢
disiiriilmiis ve TTS’lerin enerji etiketi sinifi “B”
olarak belirlenmistir. Bu enerji tasarrufu, sadece
isletme maliyetlerini diisiirmekle kalmayip, ayni
zamanda c¢evresel siirdiiriilebilirliggyde katkida
bulunarak elektrik tiiketimine bagl ka\
da azaltmaktadir

cod¢ and production

AN

Yillik Enerji Tiiketimi Yilhk Elektrik Uretim Siiresi (s)
(YET) (kWh/y1l) Maaliyeti (b)
Mevcut Tasarim 2591,5 11.324,85 996
Yeni Tasarim 2489,3 10.878,24 342
Iyilesme (%) 3,94 3,94 65,66
[}

iretim stireleri de degerlendirilmistir. T
gorlindiigii lizere mevcut tasarimda

yeni tasarimin sadece ¢
degil, ayn1 zamanda ii

arafindan yapilan ¢alismada,
kiskani kullanilan endiistriyel tip

Olan bugu 6nleyici film kaplamali kap1
(Tip2) kullanilan sistemler karsilagtirilmstir.
Tip2’nin giinliik enerji tiiketimi 48,34 kWh, Tip1’in
ise 39,33 kWh olarak hesaplanmig ve enerji etiket
smifi E’den D’ye diistiriilmiistiir [29]. Benzer

6. SONUC VE ONERILER (CONCLUSIONS AND
RECOMMENDATIONS)

Bu c¢aligmada, mevcut ve yeni kapi tasarimlarina
TTS’ler sogutma performansi, 1s1l kazang, enerji

fle, bu calismada da TTS’ler igin gelistirilen

kapt tasariminin, termal performansi
iyilestirdigi ve enerji tiiketimini diislirdiigii ortaya
konmustur. Her iki ¢alisma da kapi tasarimindaki
yeniliklerin, ¢evreci sogutucu akigkanl sistemlerde
stirdiiriilebilirligi artirarak enerji verimliligine katki
sagladigini géstermektedir.

Yapilan kapsamli literatiir taramalarinda, TTS’ler
icin yeni kap1 tasarimina yonelik ¢alismalarin kisith
oldugu goriilmiistiir. Mevcut aragtirmalar genellikle
farkli kapt malzemeleri, ¢ift cam sistemleri veya
anti-fog kaplama gibi uygulamalarin enerji tikketimi
ve termal performans iizerindeki etkilerine
odaklanmaktadir. Ancak, bu calismada Onerilen
kapi1 tasarimi ile hem 1s1 kazanglarinin azaltilmasi
hem de iiretim maliyetlerinin optimize edilmesi
hedeflenmis, boylece enerji verimliligi ve
operasyonel siirecler agisindan énemli bir yaklasim
sunulmustur. Bu baglamda, ¢aligma literatiirdeki
mevcut  arastirmalara  Oonemli  bir  katki
saglamaktadir.

verimliligi, maliyet, operasyonel siiregler ve CO:
saltmi acisindan karsilastirilmistir.  Calismanin
literatiir ile karsilastirilmas: Tablo 7.’de verilmistir.
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Tablo 7. Literatiir tablosu (Table of literature)

Calisma Sonuclar

Calismanin Amaci Calisma Metodu
Riffat vd. (2015), ticari
vakumlu cam  {riinlerini

sayisal olarak incelemek ve

CFD tabanl analizler kullanilmus,
vakumlu cam i¢in aerojel destek
direkleri Onerilmis, destek siitunu

Aerojel destek direkleri ile U degeri
0,67 W/m?K’ye diisiiriilebilirken,
mevcut triin i¢in 1,20 W/m?K oldugu

acrojel destek direklerinin . . . gorilmiistir. Destek siitunu sayisi
... sayistmin U degerine etkisi S . .
termal performansa etkisini . .. optimize edilirse U degeri 0,40
aragtirmak. incelenmisir. W/m?K’nin altina diisebilir [30]
Optimum hava tabakasi kalinlig
Aydin (2006), farkli iklim Izotermal yiizeyler kabul edilerck Antalya igin 18-21 Trabzon ve
kosullart i¢in ¢ift camli birlesik 1s1 transferi analizi Ankaraicin 15-18 m s icin 12—
pencerelerde optimum hava yapilmis, Tiirkiye'deki farkl iklim i y Enerji
tabakast kalinligmm1  bolgeleri  ig¢in  simiilasyonlar dilen hava
belirlemek. gergeklestirilmistir. azaltilabilecegi
Cice vd. (2015), Kkonut aerogel camlarin U
binalarindaki cam Cift ve iclii cam sistemler'bﬂ 1 0,30 W/m2K olarak bulunmus,
ylizeylerden kaynaklanan 1s1 vakumlu ve aerogel camlarin ve Xenon gazlarmin yiiksek
kayplarim azaltmak termal performans 1 ancak yiiksek termal
amaciyla yeni cam karsilagtirilmastir. rmans sundugu belirtilmistir

teknolojilerini incelemek.

Ciice vd. (2016), vakum cam

Low-E kaplama]ar ile vaky

Vakum camin U degeri 0,20

zilgilcggillimm ve g;f};g;léi optimizasygamlar\lizerine gnalizler W/m?K’ye kadar diisiirtilebilecegi
etkilerini degerlendirmek. yapilmisifr. belirlenmis [33],
Alvur vd. (2024), pencere .
sistemlerinde  olusan 1s1l Pencdsge cerceveleri ve pencere- Vakum cam, faz degisim
. r . .. L . malzemeleri ve ince film kaplamalar
kopriilerin bina ene lesim noktalarindaki 1s1l ... N

. . ST o gibi  teknolojilerin 1s11  kayiplar
verimliligine et Opriilerin  etkileri ve yaliim o . A
. N s azalttifin  ve enerji  verimliligini
incelemek  ve a olojileri analiz edilmistir.

stratejilerini belirlenf:k.

artirdig1 gorilmustiir [34].

Mevcut ¢ift camh sistemde
kullanilan hava ve aliiminyum U-
profil yerine argon gazi ve plastik
U-profil kullanarak yeni bir TTS
kapt tasarmm gelistirilmis ve bu
tasarimin 1s1 transfer analizleri
yapilmustir.

Enerji tiiketimi %3,94 azaltilarak,
iiretim siiresini %65,66 kisaltilmis ve
maliyet %1,3 diistirilmiistir.

Tasarlanan sistemin prototipi tiretilerek TS EN ISO
23953-2:2024 standardi kapsaminda test faaliyetleri
gergeklestirilmistir. Sogutucunun belirlenen Ti, T,
T3 ve T4 noktalarindan sicaklik dl¢limleri alinmis ve
elde edilen sonuglar asagida yorumlanmigtir:

e Plastik U-profil ve Argon gazi kullanimi,
mevcut alliminyum U-profil ve hava sistemine
kiyasla 1s1 transferini azaltarak i¢ ylizey

sicakliklarinin sogutucu ortam sicakligina daha
yakin olmasini saglamistir.

Ayni zamanda sogutucu dis ylizey profilinde
gergeklesen yogusmalarin da Oniine gegilerek
malzeme Omrii ve estetik  gOriiniim
korunmustur.

Yeni tasarimda, dis ylizey sicakliginin ortam
sicakligina, i¢ ylizey sicakliginin ise sogutucu
sicakligina daha fazla yaklagsmasi, sistemin
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daha iyi bir termal denge sagladig1 sonucuna
ulasiimustir.

e Bunlara ek olarak, yapilan yeni tasarimdan
TTS’in 4,3 m2 olan TTA korunmus, mevcut
sistemdeki iriin sergileme kapasitesi sabit
tutulmustur. Bu durum, perakende satis
ortamlarinda kullanim agisindan herhangi bir
dezavantaj olusturmamustir.

Mevcut ve yeni tasarim kapi yapisina sahip TTS’in
sol, orta ve sag taraf olmak iizere 48 adet M-paket
sicakliklar almmis  ve  karsilagtirilmistir.
Karsilagtirma sonuglari agagida verilmistir:

e Yeni tasarimin teshir tipi sogutucularda sicaklik
dagilimini daha homojen hale getirdigi ve paket
sicakliklarn1  arasindaki ~ farki  azalttigy
belirlenmistir. Bu durum, iriinlerin saklama
kosullarinin  iyilestirilmesine ve sogutma
performansinin artirilmasma dogrudan katki
saglamaktadir.

e Sagve sol bolgelerdeki sicaklik farki mevcut ve
yeni sistem igin sirasiyla en diisiik 0,46°C,
0,15°C, ortalama 0,30°C, 0,27°C ve en yiiksek
0,39°C, 0,40°C olarak ol¢iilmiistiir. Ozellikle,
sag ve sol bolgelerdeki sicaklik farklarin
azalmasi, sogutucunun her bolgesinde dalfa
kararl1 bir sicaklik ortami olusmasini saglas
ve bu sayede iriinlerin raf

elde edilmistir.

Mevcut ve yeni sistemin ekipman majj
titketimi ve operasyonel siir i

j-olusturmustur.

ni sistemin uygulanmasiyla

yminde  %3,94 oraninda

istir. Ayrica, EVE degeri

R.3’e diistiriilereck TTS’lerin enerji

"B" olarak belirlenmistir. Daha

T ve YET degerleri, -enerji
maliyetlerini azaltirken, karbon saliminin da
diismesine katki saglamaktadir.

e Yeni sistemde mevcut sisteme gore enerji
maaliyetinde %3,94 oraninda bir azalma
saglamis ve isletme giderlerini uzun vadede
diisiirme potansiyeli sunmustur.

e Aliiminyum U-profil yerine plastik U-profil
kullanilmasi, tiretim siiresinde %65,66 oraninda
bir iyilesme elde edilmistir.

e Uretim siiresindeki bu kisalma, toplam iiretim
kapasitesinin artmasina, stireclerin

hizlanmasimma ve operasyonel verimliligin
yiikselmesine katkida bulunmaktadir.

Bu calismada, mevcut ve yeni kapi tasarimlarina
sahip TTS sistemleri karsilagtirilmis ve yeni
tasarimm  enerji  tiketimini  ve  maliyetleri
disiirdiigii, 1s1 kayiplarmi  azaltarak sogutma
verimliligini artirdig1 belirlenmistir. Ayrica, tiretim
stiresindeki 1iyilestirmeler operasyonel siirecleri
hizlandirmis, enerji verimliligi ve azaltilmig karbon
salimi, iklim degisikligi ile miicadelede 6nemli bir
katki saglamaktadir. Onerilen sistem, enerji
verimliligini artiran ve karbon sdagini azaltan
yenilikgi  tasarim  Ozellikleriyle
gerekliliklerine uygun olara iril
olarak, yeni kap1 tasagimi, N
sistem performansini
sunmaktadir.

TESEKKUR
[ )

TANDARTLARIN BEYANI
(DEQLARKTION OF ETHICAL STANDARDS)

Lmakalenin yazar1 c¢alismalarinda kullandiklar1
materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya
yasal-0zel bir izin gerektirmedigini beyan ederler.

The authors of this article declare that the materials and
methods they used in their work do not require ethics committee
approval and/or legal-special permission.

YAZARLARIN
CONTRIBUTIONS)

KATKILARI (AUTHORS’

Fatma Nur ERDOGMUS: Sonuglarin analizi ve
makalenin yazim islemlerini gerg¢eklestirmistir.

Performed the analysis of the results and the writing of the
article.

Sedanur BILGIN: Deneylerin gerceklestirilmesi,
151 transferi hesaplamalar1 ve makalenin yazim
islemlerini gergeklestirmistir.

Performed the experiments, heat transfer calculations and
writing of the article.

Siimeyra IBIS: Teknik ¢izimlerin olusturulmasi,
literatiir aragtirmasi ve makalenin yazim iglemlerini
gerceklestirmistir.

Carried out the creation of technical drawings, literature
research and writing of the article.



Erdogmus, Bilgin, /bis, Aydemirli / GU J Sci, Part C, 13(X):XX-XX (2025)

Leyziva AYDEMIRLI: Literatiir arastirmasi, 1s1
transfer hesaplarinin yapilmasi ve makalenin yazim
islemlerini gerceklestirmistir.

Carried out the literature research, heat transfer calculations and
writing of the article.

CIKAR CATISMASI (CONFLICT OF INTEREST)
Bu ¢alismada herhangi bir ¢ikar ¢atismasi yoktur.
There is no conflict of interest in this study.
KAYNAKLAR (REFERENCES)

[1] Resmi Gazete, 2024. Florlu Sera Gazlarina
[liskin Y&netmelik, Say1: 32693. 15 Ekim 2024
Sali.

[2] Tirkiye  Cumbhuriyeti
Strateji ve Biitce Bagkanligr.
Plan1 (2024-2028).

[3] Erten S., Erdogmus F.N., Oder M., Ezber A.B.,
Atas S. Ve Aktas M. (2024). Sogutma
Sistemlerinin ~ ve  Cevresel  Etkilerinin
Uluslararas1 Standart ve Yonetmelik Kriterleri

Cumbhurbaskanligi
12. Kalkinma

Dogrultusunda Incelenmesi. Yenilikgi
Teknolojiler ve Bilimsel Arastirma Y O6ntemlerg,
Ankara/Tiirkiye. b

[4] Ciice, P.M., Ciice, E. & Sen, H. (202
Numerical 1nvest1gat10n of barrier eff
air, argon and krypton gases in doublg¢ glazin,
application. 19th International Conf ence o
Sustainable Energy Technol
Turkey, pp.355-362, 2022.

[5] Cho, K., Cho, D.W., Ko
Thermal Performance

ndows,

[6] Li, J., Tian,
f Argon Filling Ratio
oefficient of Double-
unctional Materials, 327-

, S. (2021). Analysis of the

perature and Energy Performance
for the” Double Paned Glazing Filled with
Carbon Dioxide as an Insulating Gas. Turkish
Journal of Computer and Mathematics
Education (TURCOMAT). 12. 617-625.

[8] Onatayo, D., Aggarwal, R, & Srinivasan, R. &
Shah, B. (2024). A data-driven approach to
thermal transmittance (U-factor) calculation of
double-glazed windows with or without inert
gases between the panes. Energy and Buildings.
305. 113907.

[9] Ciice, E. (2018). Accurate and reliable U-value
assessment of argon-filled double glazed

windows: A numerical and experimental
investigation. Energy and Buildings, Volume
171, 2018, Pages 100-106, ISSN 0378-7788.

[10]  Summ, T., Ehrenwirth, M., Trinkl, C.,
Zorner, W., Pischow, K., Greenough, R.,
Oyinlola M., (2023). Effect of argon

concentration on thermal efficiency of gas-
filled insulating glass flat-plate collectors.
Applied Thermal Engineering, Volume 230,
Part A, 2023, 120657, ISSN 1359-4311.
Sadeghi, G., Safarzadeh, H., Bahiraei, M.,
Ameri, M. & Raziani, M. (2019). Comparative
study of air and argon gases bet
absorber coil in a cylindrical sola

[11]

1481.

[12] Lolli,N. & ). Aerogel vs
argon insulation i in greenhouse gas
emissions ing and Environment

Aqili, N., Benahmed, A.,
ubenmoh, S., Er-Raki, M.,
, Amenzou, N., Saadaoui, A.,
., Labrim, H., Marah, H. (2023).
izing greenhouse design: Effect of argon

ouble glazing on climatic factors distribution

nd energy savings. Solar Energy, Volume 265,
2023, 112145, ISSN 0038-092X.

Shaik S.B.,Gorantla K.,Shaik S.,Afsal A.,
Rajhi A.,Cuce E.,(2023) Experimental and
theoretical examination of the energy
performance and CO2 emissions of room air
conditioners utilizing natural refrigerant R290
as a substitute for R22. Journal of Thermal
Analysis and Calorimetry Volume 148, January
2023.

Mert Cuce P.,Cuce E.,Guclu T.,Shaik S.,
Alshahrani S., Saleel A.,(2022). Effect of using
hybrid nanofluids as a coolant on the thermal
performance of portable thermoelectric
refrigerators. Sustainable Energy Technologies
and Assessments Volume 53, Part C, October
2022, 102685.

Cuce E.,Guclu T., Mert Cuce P.,(2020).
Improving thermal performance of
thermoelectric coolers (TECs) through a
nanofluid driven water to air heat exchanger
design: An experimental research. Energy
Conversion and Management Volume 214, 15
June 2020, 112893.

Yamankaradeniz, R., Horuz, 1., Kaynakl,
0., Coskun, S. & Yamankaradeniz, N. (2017).
Sogutma Teknigi ve Is1 Pompas1 Uygulamalari,
Bursa: Dora Yayincilik.

[14]

[15]

[16]

[17]


https://link.springer.com/journal/10973
https://link.springer.com/journal/10973
https://www.sciencedirect.com/journal/sustainable-energy-technologies-and-assessments
https://www.sciencedirect.com/journal/sustainable-energy-technologies-and-assessments
https://www.sciencedirect.com/journal/sustainable-energy-technologies-and-assessments/vol/53/part/PC
https://www.sciencedirect.com/journal/energy-conversion-and-management
https://www.sciencedirect.com/journal/energy-conversion-and-management
https://www.sciencedirect.com/journal/energy-conversion-and-management/vol/214/suppl/C

Erdogmus, Bilgin, /bis, Aydemirli / GU J Sci, Part C, 13(X):XX-XX (2025)

[18] Cengel Y., A.,(2009). Is1 ve Kiitle Transferi
Pratik Bir Yaklasim, 3.basim, Izmir: Giiven
Bilimsel Yayinlari.

Aydm, O. (2006). Conjugate heat transfer
analysis of double pane windows. Building and
Environment, Volume 41, Issue 2, 2006, Pages
109-116, ISSN 0360-1323.

Chaomuang, N., Laguerre, O., Flick, D.
(2020). A simplified heat transfer model of a
closed refrigerated display cabinet. Thermal
Science and Engineering Progress, Volume 17,
2020, 100494, ISSN 2451-9049.

TS EN ISO 23953-2:2024 Sogutuculu
teshir dolaplar1-Bolim:2 Siniflandirma,
kurallar ve deney sartlar1 (ISO 23953-2:2023)

2019/2018 of 11  March 2019
supplementing regulation (eu) 2017/1369 of the
european parliament and of the council with
regard to energy labelling of refrigerating
appliances with a direct sales function. official

journal of the European Union, (2019).

[23]  Erten, S., Oder, M., Aktas, M., Sevik, S., &
Sensoy, B. (2024). Design and experimental
analysis of condensate pan for plug-in
refrigerated display cabinets: Improving drying
efficiency. Applied Thermal Engineering, 2;19
123198

Jarahnejad, M., “New Low GWP Synthe
Refrigerants”, Master of Science Thesi

[19]

[20]

[21]

[22]

[24]

[25]
6063
https://www.referansmetal.co
aluminyum/product/260/uzay-hav
savunma/boru-profil-eks
almg0-7si-6063-t6
Plastimak- Plas
Tic. A.S. (2021,
Technical

[26]
ard Pvc — 10
Information.

elbas R. ve Yakut M.Z.
¢ Ist Transferi, Isparta
er Universitesi, Yayin No:

., Aktag M., Kosan M., Arslan E.
. (2025). Experimental study of a
design Dbi-fluid based photovoltaic
(PVT)-assisted heat pump dryer.
Renewable Energy Volume 238, January 2025,
12197.
Bahar E.M., Erten, S., ve Aktas M. (2024).
An Experimental Study Towards Decreasing
the Energy Efficiency Index Value in Industrial
Refrigerators. Gazi University Journal of
Science Part C: Design and Technologcey. 9(3):
432-445.
Riffat, S.B., Ciice, E. (2015). Aerogel-
Assisted  Support Pillars for Thermal

[29]

[30]

Performance Enhancement of Vacuum Glazing:
A CFD Research for a Commercial Product.
Arabian Journal for Science and Engineering,
40(8). 10.1007/s13369-015-1727-5

Aydin, O. (2006). Conjugate heat transfer
analysis of double pane windows. Building and
Environment, Volume 41, Issue 2, 2006, Pages
109-116, ISSN 0360-
1323 https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2005.0
1.011

Cuce, E, Riffat, S. B. (2015). A state-of-
the-art review on innovative glazing
technologies, Renewable Sustainable

[31]

[32]

ISSN o
https://doi.org/10.1@16/].
[33]

Windows: A Critical Review on
Strategies for Enhanced Building
Sggy Efficiency. Sustainable and Clean
uildings. Volume 1, Issue 1,(1):176-93.
ttps://ojs.wiserpub.com/index.php/scb/article/
view/6066.



