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Bu ¢alisma, teshir tipi sogutucularda (TTS) enerji verimliligini artirmak amaciyla gelistirilen plastik
U-profil ve argon gazi iceren kapt tasarumini ve performansini 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.
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Onemli noktalar (Highlights)

o TTS kapilarinda plastik U-profil ve argon gazi i¢eren 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 gére test edildi. | The design was tested
according to the TS EN SO 23953-2:2024 standard.

o FEneryji tiiketimi %3,94 oraminda azaltildl, iiretim stiresi %65,66 kisaltildi ve malzeme maliyeti
%1,3 oraminda 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 1s1 kazanglarimi 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

Ozguinliik (Originality): Plastik U-profil ve argon gazimn birlikte kullanildig biitiinlesik kapt tasarim,
bu ¢alismada deneysel olarak test edilmigtir. | 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 yalitimi sagladi. Enerji tiiketimi azaldl, i¢ ortam
sicaklik dagilimi iyilesti, iiretim siiresi kisaldi. Ayni zamanda iiriinlerin 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
saglamaktaduwr. | The design offers an environmentally friendly and cost-effective solution by improving
energy and operational efficiency.
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Enerji Verimliligi
Endiistriyel Sogutma
CO, Sogutucu Akiskan
Teshir Tipi Sogutucu

Teshir tipi sogutucular (TTS), gida sektdriinde iiriinlerin sergilenmesi ve tazeliginin
korunmasinda kritik bir rol oynamaktadir. Ancak, bu sistemlerdeki yiiksek enerji tiiketimi,
stirdiiriilebilirlik ve verimlilik odakli ¢6ziimlere olan ihtiyaci da beraberinde gelmektedir. Bu
calismada, TTS kapilarindan olan 1s1 kazanglarini azaltarak yalitim performansini artirmak ve
enerji verimliligini iyilestirmek amaglanmigtir. Bu amag¢ dogrultusunda ¢ift camli mevcut
sistemde kullanilan hava ve aliiminyum U-profil yerine, camlar arasinda argon gazi ve plastik U-
profil kullanarak yeni bir kapi yapisi tasarlanmigtir. Yeni ve mevcut sistemlerin termal
performanslari karsilagtirilmig ve prototip, TS EN ISO 23953-2:2024 standardina uygun olarak
test edilmistir. Gergeklestirilen test sonuglari, yeni kap1 tasariminin i¢ ve dis ylizeyler arasinda
daha dengeli bir sicaklik dagilimi sagladigini ve bu sayede 1s1 transferini azaltarak termal yalitim
performansini artirdigini ortaya koymustur. Enerji tikketimi agisindan degerlendirildiginde, yeni
tasarimin mevcut sisteme kiyasla %3,94 daha az enerji harcadigi, Enerji Verimlilik Endeksi
(EVE) degerinde %3,90°1ik bir iyilesme sagladig: belirlenmistir. Ayn1 zamanda her iki sistem de
“B” enerji siifinda yer almaktadir. Ayrica, yeni tasarimin malzeme maliyeti %1,3 azalirken,
iiretim stiresi %65,66 kisalmistir.

Sonug olarak, gelistirilen kap1 tasarimi, enerji tiikketimini azaltarak ekonomik ve ¢evresel agidan
onemli bir iyilestirme saglamaktadir.

Innovative Door Design for Refrigerated Display Cabinet and Experimental
Investigation of Its Effect on Performance
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Refrigerated display cabinet (RDC) play a critical role in the food industry in displaying products
and preserving 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
increase 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.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Glinlimiiz diinyasinda en biiyiik sorunlardan biri
yiiksek enerji tikketimi ve buna bagli karbon
salimlaridir. Son yillarda sik¢a giindeme getirilen
bu konular ile iklim degisikligine kars1 miicadele
edilmektedir. Paris Iklim Anlasmasi ve Yesil
Mutabakat ~ Eylem  Plani’ndaki  hedeflerin
gerceklestirilebilmesi i¢in hemen hemen her
sektorde iyilestirme ¢aligmalar1 yapilmaktadir.
Yapilan bu ¢aligmalar diinyanin sera gazi dengesini
korumak ve yeryliziindeki enerji kaynaklarini
verimli kullanmay1 amaglamistir [1]. Hedeflenen
calismalarin diinya gapinda gerceklestirilmesi igin
iilkeler aras1 iklim zirvelerinde alinan kararlar ve bu
kararlarin siirdiiriilebilirlikleri i¢in bircok calisma
ve faaliyet yiiriitiilmektedir [2]. Her sektorde oldugu
gibi  sogutma  sektoriinde de  gelismeler
devamliligini stirdlirmektedir. Yiiriitiilen
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 saklama
islemi TTS’ler araciligr ile gerceklesmektedir.
TTS’lerin enerji tiiketimini; dis ortam faktorleri
(sicaklik ve bagil nem), izolasyon, ekipman
verimliligi, sogutucu akigskan sec¢imi, kullanim ve
isletme kosullar1 gibi birgok unsur etki etmektedir.
Bu calismada kapili TTS’ler i¢in kap1 profili ve cam
yapisl incelenmistir.

Ciice vd. (2022), cift cam teknolojisinde kullanilan
3 farkli gaz olan hava, argon ve kripton ile sayisal
bir calisma yapilmislardir. 20 mm gaz kalinligina
sahip 4 mm ¢ift cam arasna 3 farkli gaz
yerlestirilerek U degerini  hesaplamiglardir.
Pencerenin igindeki gazin tirii 1s1 transferi
degerlerini degistirmistir. Cift camlar arasinda hava
yerine kripton kullanilmasi yalitimi %45,4 oraninda
artirdigim gdzlemlemislerdir. izolasyonuna, tigiincii
bir cam katmanimin, gaz katmaninin igerisine
yerlestirmesiyle gaz  hareketini  kisitlayarak
izolasyonun arttirilabilecegini gozlemlemislerdir.
Ug camli pencerede meydana gelen 1s1 kayiplarinin
hava, argon ve kripton i¢in sirasiyla %12,9, %14,8
ve %45,48 oraninda azaltilabilecegini
hesaplamislardir [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 arastirmiglardir. Yapilan analizlerde argon
gazi dolum orani %95 'ten %0 'a diistiigiinde termal
performansin %10,9 azaldigin1 gozlemlemislerdir.

Zamanla argon gazi doluluk oranimin diistigiini
belirterek, projenin tamamlanmasindan iki y1l sonra
doluluk oraninin %65 ’ten az olmasi ihtimalinin
%92 oldugunu hesaplamiglardir. Bu durumda
yalitim kaybi oran1 yaklasik %4,3 olmustur [5].

Li vd. (2018), bu c¢alisgmada hava boslugu
kalinligmin ¢ift camin 1s1 transfer katsayisina etkisi
ve argon dolum oranimm1 incelemiglerdir.
Karsilastirma, kaplamali ¢ift cam (diigiik emisyonlu
kaplamali bir cam panel) ile kaplamasiz ¢ift cam
arasinda yapilmigtir. 9 — 18 mm araligindaki hava
boslugu kalinliginda, hava boslugu kalinlig1 ne
kadar yiiksek olursa, argon gazi doldurma orani o
kadar ytiksek olur, 1s1 yalitim performansi o kadar
iyi olacagimi belirlemislerdir [6]. Baek ve Kim
(2021), binalarda sera gazi kaynagina yonelik
calismanin bir parcasi olarak CO; katkili bir ¢ift
cam gelistirmistir. Simiilasyon programi ile
tasarlanan binaya sirasiyla CO, hava, argon ve
kripton gazlar1 igeren ¢ift cam uygulayarak, ic
mekan camindaki saatlik ylizey sicakliklarini,
saatlik enerji kayiplarin1 ve binadaki toplam enerji
tiiketimi hesaplamislardir. Bu verileri
karsilastirdiklarinda CO. gazli camlarin i¢ yiizey
sicakliklarinin  argon gazli camlarla benzer
oldugunu ortaya c¢ikarmiglardir. Hava, argon, CO>
ve kriptonun enerji tiketim degerleri sirasiyla 449,5
-445,5-444,8 ve 441,2 kWh seklinde
hesaplanmistir. Enerji performansi analizinde CO>
camli binanin 1sitma enerjisini argon gazina benzer
diizeyde tiikettigini gdstermislerdir [7]. Onatayo vd.
(2024), bu arastirmada asal gazlarla dolu olan ve
olmayan ¢ift camli pencerelerin U faktoriiniin
hesaplanmasina yonelik veri odakli bir yaklasim
sunmuglardir. Calismada hava veya belirli bir
yiizdede asal gaz (%75 argon, %85 argon ve %95
argon) igeren ¢ift camli pencerelerle galismislardir.
Yapilan analizler emisyonunun pencerelerin termal
performansini etkilemedeki 6nemli roliiniin altini
¢izmiglerdir. Modelin sonuglarinda simiile edilen
pencereler karsilastirildiginda %1,7 ile %4,4'liik bir
fark araligi kaydetmislerdir. ~ Diisiik emisyon
degerlerinin camin yalitim 6zelliklerini arttirdigim
ve dolayisiyla genel U faktoriinii azalttigini ortaya
koymuslardir [8].

Ciice (2018), arastirmalarinda argon dolgulu gift
caml1 pencerelerin 1s1 transfer performans analizini
yapmuslardir. 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 goriilir derecede yiiksek oldugunu
gozlemlemislerdir.  Simiile  edilmis calisma
kosullarinda U degerinin pencere oérneginin iist, orta

593



Erdogmus, Bilgin, Ibis, Aydemirli | GU J Sci, Part C, 13(2):592-608 (2025)

ve alt konumlar1 i¢in 1,25- 1,18 ve 1,32 W/m?K
oldugu goriilmektedir. Bu agidan cam iriinlerinin
gercek U degeri performansinda 1s1 kopriileri ve
kenar etkilerinin 6nemli rol oynadigi sonucuna
vartlmistir [9]. Summ vd. (2023), arastirmada argon
konsantrasyonun yalitkan camli diiz plakah
kolektorlerin ~ verimliligi ~ tizerindeki  etkisini
belirlemislerdir. Argon gazi1 konsantrasyonunun
artirtlmasi ile kayiplarin azaldigini belirtmislerdir.
%90 'dan %50 'ye argon sizintisi olmasi durumunda,
kolektor  performansinin  ortalama  %1,7-4,8
oraninda diisiistine yol a¢muistir. Kolektor
tasarimcilar1 argon konsantrasyonunun kolektoriin
kullanim Omrii igerisinde yariya diismemesini
saglamas1 gerektigini ve %50 'ye kadar argon
sizintilarinin  kabul edilebilir oldugu sonucuna
varmiglardir [10]. Sadeghi vd. (2019), silindirik bir
giines enerjili su 1siticisinin bakir bobin sogurucusu
ile cam kapag: arasindaki dolgu gazi olarak hava ve
argon gazlarinin 1s1l performansi iizerindeki etkisini
aragtirmiglardir. Argon gazinin kullanilmasi, daha
az 1s1l iletkenlige sahip olmasi nedeniyle deneylerin
her asamasinda sicaklik farkinin artmasina neden
olmustur. Sogurucu bobin arasindaki boslukta
argon gazinin kullanilmasi, kolektoriin - enerji
verimliligini yaklasik %4 'e kadar arttirmistir. En
yiiksek enerji verimliligi degerleri %48,17 ve
%52,14 ile hava ve argon i¢in sirastyla 3,5 kg/h
optimum kiitle akis hizinda elde edilmistir [11].

Lolli vd. (2016), pencereler i¢in yalitim alternatifi
olarak aerojel ve argon gazi kullanilan bir konut
binasi modellemislerdir. Yeni alternatife gore enerji
kullannmi  ve  sera  gazi  emisyonlarim
hesaplamiglardir. Camlarda aerojel ve argon gazi
kullaniminin arttirilmasiyla emisyon tasarrufunun
%5 ’ten %9 ’a ciktigimi gostermiglerdir. Aerojel
kullaniminin alan 1sitma igin binaya verilen
enerjinin %20 'sine kadar tasarruf sagladigini ve
gazin  Uretiminden kaynaklanan sera gazi
emisyonunun su anda rapor edilen emisyondan 8 kat
daha disik oldugunu belirtmislerdir. Seffaf
ylizeylerin diigiik 1s1l direncinin iistesinden gelmek
icin yapilan bu proje aerojel ve argon gazinin etkili
bir enerji tasarrufu ¢ozimi oldugunu kanitlamistir
[12]. Bazgaou vd. (2023), Argon Cift Camin sera
icindeki etkisini aragtirmak i¢in argon ¢ift camin
diger kaplama malzemelerine kiyasla isitma ve
sogutma gereksinimlerini azaltmada olumlu bir
etkiye sahip oldugunu ortaya koyan bir enerji
analizi yapmiglardir. Tarimsal seralarda argon ¢ift
cam kullanimu, iklim faktorlerinin
homojenizasyonunu ve dagilimini optimize ederek
enerji verimliligini artirma ve 1sitma ve sogutma
maliyetlerini azaltma konusunda Onemli bir
potansiyel sundugunu gdzlemlemislerdir.
Calismalar1 sonucunda, argon ¢ift camin seralar igin

bir yapi malzemesi olarak yiiksek verimliligini
ortaya koymuslardir ve bunun da sera iretim
maliyetlerinde azalma saglayacagim belirtmislerdir
[13].

Sharmas vd. (2023) R290’in R22’ye gore daha
cevre dostu bir alternatif sogutucu akiskan
oldugunu belirten bir ¢aligma ortaya konulmustur.
Yapilan calismada R290 kullanilan bir klimanin
performanst hem deneysel hem de analitik olarak
incelenmistir. Sonu¢ olarak R290 ile ¢alisan
klimalarin elektrik tiiketimi agisindan R22’ye gore
%11,4-9%12,3 sonucglar1 arasinda daha diisiik
oldugunu gostermistir. Ek olarak CO, emisyonu
acisindan %13,1 ila %14,18 arasinda bir azalma
kaydedilmistir. Sonug olarak R290’nin daha ¢evreci
bir akigkan oldugu ortaya konmustur [14]. Pimar
Mert vd. (2022) Al;O3-TiO,-SiO, nanopartikdilleri
ile hazirlanan hibrit nanoakiskanlarin, 36 litrelik bir
taginabilir termoelektrik buzdolabinda sogutucu
olarak kullanilmasi incelenmistir. Sonug¢ olarak
referans olarak saf su almmig ve saf su ile
karsilagtirmali olarak %2’lik  Al,Os-TiO2-SiO;
nanoakigkan1 kullanilmistir. Sogutma kabini ve
iriin  sicakliklarinda ~ 6nemli  iyilestirmeler
saglandigimi  gosterilmistir.  Alternatif akiskan
kullannminda sicaklik farkinda %30,3’liikk  bir
iyilesme  kaydedilmigtir. ~ Yapilan  g¢alisma
ciktilarinda  Peltier  etkisi nedeniyle COP
degerlerinde hafif diisiisler oldugu kaydedilmistir
[15]. Erdem vd. (2020) yaptiklar1 calismada Al20s,
TiOg, SiO; nanopartikiilleri igeren nanoakigkanlarin
TEC’lerin  sogutma  giic ve  performans
parametreleri (zerindeki etkileri deneysel olarak
incelemislerdir. Yapilan c¢aligma sonucunda, %1
Al,Os igeren nanoakigkan su ile kiyaslandiginda ve
ortam sicakligi 30°C olarak alindiginda i¢ sicaklik
farkinda %26 oraninda bir iyilesme oldugu
gozlemlenmistir. Bunun yaninda sogutulmus su
sicakliklarinda ise %55,2’lik bir iyilesme oldugu
belirtilmistir. Bu ¢alismada da benzer galismalarda
oldugu gibi COP degerlerinde kiigiik disiisler
meydana gelmistir. Yeni TEC tasariminin
geleneksel tasarima bakilarak bircok avantaj
sagladig gortilmistiir [16].

Ele alinan bu ¢alismada:

e Yeni tasarimin termal davramisini inceleyerek
mevcut  tasarim  ile  yeni  tasarimin
karsilagtirilmasi,

e Yeni tasarimin enerji tliiketimine etkisinin
belirlenmesi,

e Maliyet ve operasyonel siireclerdeki etkisinin
degerlendirilmesi,

e Sogutucu igindeki sicaklik dagiliminin analiz
edilmesi,
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e Yeni malzeme ve izolasyon teknolojilerinin

sogutma  sistemlerine  olan  katkisinin
arastirilmasi,

e Yeni tasarimin iiretim siliresine etkisinin ve
tiretim  verimliligine  olan  katkilarmin
belirlenmesi

amaclanmustir.

Bu ¢alisma, mevcut literatiirdeki ¢ift cam ve yalitim
teknolojilerine yonelik aragtirmalari temel almakla
birlikte, 6zglin 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¢ akiskan 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
akiskan kullanilarak yeni bir kap1 tasarimi
gelistirilmistir.  Ayrica, gelistirilen tasarimin
prototipi lretilerek, uluslararasi standartlara uygun
olarak test edilmistir. Yeni kapt tasariminin
TTS’nin enerji performansina etkisinin aragtirilmis
ve karsilastirilmistir.

2. TEORIK ANALIZ (THEORETICAL ANALYSIS)

Sogutma igleminin gergeklestigi esnada TTS’in
bir¢ok yerinde 1s1 kazanci meydana gelmektedir. Ist
kazanglar1 farkli kaynaklara dayandirilabilir. Bu
kaynaklar sistemin farkli noktalarindan
kaynaklanan 1s1 transferi ile iliskilidir. TTS’lerde 1s1
kazanglarinin oldugu noktalar genellikle dort ana
kaynaktan olusmaktadir: cam kapilar, kabin
duvarlari, i¢ bilesenler (sogutulan iiriin, aydinlatma,
defrost sistemi vs.) ve sizdirmazlik noktalarindan
istem dis1 hava akisidir. Bu durum, sistemin maruz
kaldig1 1s1 yiikiinii yukseltir.

Calismada, TTS cam kapilarda gerceklesen 1s1
transferi asagidaki esitlikler  kullanilarak
hesaplanmstir:

Sogutma kapasitesi (Qe), ile hesaplamir, sogutma
sistemlerinin  performansint analiz etmek ve
evaporatorde ortamdan gekilen 1siy1 hesaplamak
icin kullanilir [17]:

Qe = Mref (he,o - he,i) (1)

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 )

c

Yalitim malzemesinin termal direnci (R), esitlik ile
hesaplanir. Bu denklem, bir yalitim malzemesinin
termal performansini belirlemek i¢in kullanilir.
Termal direng (R), malzemenin 1s1 gegisine ne kadar
direng 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
yalittim anlamina gelir ve enerji tasarrufu saglamak
icin kritik bir parametredir [18]:

R=— 3)
kA

Is1 taginim katsayisinin hesaplanmasi i¢in agagidaki
boyutsuz sayilardan yararlanilir [18]:

u
— K 5
Pr= ’ ®)
1
NU=0,664 Re®5Pr3 (6)

Is1 tagimm katsayis1 (h), bir yiizey ile akiskan
arasindaki 1s1 taginimi miktarii belirlemek i¢in
kullanilir, esitlik ile hesaplanir [19]:

L

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

U= ! (8)

1, 2Lg L 1
1, 2tgl Lga 1
i kgl kga  ho

Kapr tizerinden gegen toplam 1s1 transfer miktarini
belirlemek icin kullanilir. Toplam 1s1 transferi
asagidaki esitlik ile hesaplanir [18]:

0 =U.A(To-T)) 9)

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

Her test icin kaydedilen gunlik dogrudan elektrik
enerji tuketimi (DET), tuketilen tim elektrik

enerjisinin  toplami olacaktir. DET, asagida
gosterilen esitlik ile hesaplanir [21]:
Eper2an = Ergran + ELpr2an + Epran (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 Pora—dere X
(Tc_Tmrun)
= X ——T
Qrot (0.34XTyprun)

Esgr2an = (24 -
(Tc_Tmrun)

(0.34XTynryn) (12)
Toplam gunlik enerji tiketimi (TET) asagida
gosterilen esitlik ile hesaplanir [21]:
Eter.24n = Eper2an + EseT2an (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 agagida verilmistir [22]:

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

Belirsizlik analizi, yapilan bir 6l¢iimiin ne kadar
giivenilir ve dogru oldugunu belirlemek i¢in yapilan
analizdir. Olgim sonucunun gercek degere ne kadar
yakin olabilecegini g0sterir. Belirsizlik analizi
asagida verilen esitlik ile yapilir [23].

R = [ W)+ (o2 4.+ (2= wn))” (1)
3. MATERYAL VE METOD (MATERIALS AND
METHODS)

TTS, mekanik buhar sikistirmali sogutma gevrimi
prensibine gdre calismaktadir ve ¢evre dostu
ozellikleriyle one c¢ikan R744 (CO:) sogutucu
akigkanin1  kullanmaktadir. R744’iin  tercih
edilmesinin temel nedenleri arasinda, cevresel
etkiler agisindan sagladigi istiinliikler ve sogutma
performans yer almaktadir. Ozellikle, 31,06 °C gibi
disiik bir kritik sicakliga sahip olmasi, Ozon
Tiiketim Potansiyeli (OTP) degerinin “0” ve
Kiiresel Isinma Potansiyeli (KIP) degerinin “1”
olmasi ile ¢evreye minimum etki birakmasidir [24].
Ozon tabakasina zarar vermemesi ve kiiresel 1sinma
tizerindeki etkisinin diigiik seviyelerde olmasi, bu
akiskanin ¢evre dostu bir segenek olarak tercih

edilirligini artirmaktadir.

Mevcut TTS’in kapi yapisi aliiminyum U-profilden
olugmaktadir. Profil iizerinde ¢ift cam ve camlar
arasinda hava mevcuttur. Ancak bu yapida 1s1
kazang orani yiiksek olup, i¢ ve dis ortam sicaklik
farkindan dolay1 hava ¢iy noktasi sicakliginin altina
diiserek profil yiizeyinde yogusma
gerceklesmektedir.  Sogutucu dis  yiizeyinde
yogusma gerceklesmesi hem malzeme 6mrii hem de
estetik goriiniim agisindan sorun teskil etmektedir.
Yogusmaya ait gorsel Sekil 1°de verilmistir.

Sekil 1. Profil yiizeyinde olusan yogusmaya ait gorsel (Visual of the condensation formed on the profile surface)

Bahsedilen profillerde metal-metal eslesmesine
bagl olarak 1s1 kopriileri olusmaktadir. Caligmanin
amaglarindan biri 1s1 kdpriilerini en aza indirmektir.
Bu yiizden profilde 1s1 iletkenlik degeri diisiik,
ancak aliminyum profilin fiziksel 6zeliklerini de
karsilayabilen plastik bir materyal segilmistir.

Yeni tasarimin diger boéliimiinde ise ¢ift cam
arasinda bulunan havanin, daha yiiksek 1s1l dirence
sahip farklh  bir akigskanla  degistirilmesi
gerekmektedir. Bu konuda yeni teknolojiler

arastirilmig ve endiistride sik kullanilan akiskanlar
belirlenmistir. Bu akiskanlar; karbondioksit (COy),
Argon (Ar) ve Kripton’dur (Kr). S6z konusu gazlar

ile teorik 151 transfer hesaplamalar1
gergeklestirilmigtir.  Yapilan hesaplamalara ait
detayli bilgi, bulgu ve sonu¢ bdliimlerinde

bulunmaktadir. Isil direng hesaplari mevcut sistem
(hava) ile kiyaslandiginda en yiiksek 1s1l dirence
sahip akiskan 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 kapi tasariminda bunlarin yerine
plastik U-profil ve argon gazi kullanilmigtir.
Degisen bu pargalar disinda kalan tiim bilesenler
mevcut ve yeni tasarimda ayni kalmistir. Yeni kapt
tasarim yapisinin gorseli Sekil 2’de verilmistir.
Yapilan bu tasarimda ¢ift cam katmanlar1 arasinda

DIS MEKAN
-

e

v

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

aliminyum kullanilan ~ U-profil yerine yeni
tasarimda  plastik  kullanmilan ~ U-profil  ile
degistirilmesi  sonucunda 1s1l  direnci daha

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

% = IC MEKAN

Pl

Arg
A Argon

2 mm cam

hd

Tasarlanan
U-profil

Sekil 2. Yeni kap1 tasarim1 yapist (New door design structure)

Sogutucu kabinlerin kapilarinda kullanilan U-
profillerde malzeme segimi, sistemin enerji
verimliligini etkilemektedir. Tablo 1’de U-profilin
iretiminde mevcutta kullamilan  aliiminyum
malzemenin 6zellikleri ve yeni tasarimda kullanilan
plastik malzemenin 6zellikleri verilmistir [25-26].
Plastigin  (PVC)  yogunlugu  aliiminyumun
yogunluguna gore oldukga diisiiktiir. Bu durumda
plastigin aliiminyuma gore daha hafif oldugunu
gosterir ve yeni tasarim mevcut tasarima gore daha
hafif oldugu soylenebilir. Sertlik agisindan ise
mevcut tasarimda kullanilan aliiminyum yeni
tasarimda  kullanilan plastiSe bakarak daha
dayanikli ve deformasyon direncinin daha fazla
oldugu soylenebilmektedir. Bu durum ¢ekme
dayanimi i¢in de benzerlik gostermektedir.

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

Tablo 1. Tasarimda kullanilan malzemelere ait 6zellikler (Characteristics of the materials used in the design)

Ozellikler Aliiminyum Plastik (PVC)
Yogunluk 2,70 g/lcm? 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 Ozellikler Tablo 2’de
verilmigtir [27]. Mevcut sistemde hava kullanilirken

yeni sistemde bu kisimda argon gazi kullanilmustir.
Argon gazi hava ile kiyaslandiginda daha ylksek
1s1l dirence sahip olmasi sebebiyle kapilardaki 1s1

597



Erdogmus, Bilgin, Ibis, Aydemirli | GU J Sci, Part C, 13(2):592-608 (2025)

kazanglarin1 azaltmis 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
gorulmektedir.

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

Ozellikler Hava Argon
Dinamik Viskozite 1,85x10° kg/ms 2,27x10° 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 Wim.K

Mevcut kap1 tasarimi yeni kapt tasarimi ile
degistirilerek TTS’ye entegre edilmistir. Mevcut ve
yeni tasarim iretilerek, deneysel olarak test
edilmistir.

Test odasi iklim sinifi-3 kosullarina sahiptir. Bu
kosullar ise 25°C + 1°C sicaklik ve %60 + %3 bagil
nemde, 0,1-0,2 m/s hava hizi olarak standartta
belirtilmistir [21]. TTS test odasina yerlestirilmeden
once bagil nem ve hava hiz1 bakimindan klimatik
oda sartlandirilarak, iklim smfi-3 Kkriterlerine
uyumlu hale getirilmistir. Sekil 3’te test odasinda
kullanilan test ekipmanlar1 ve TTS ayrintili sekilde
verilmistir. Bu ¢alismada kullanilan “M1” sicaklik
sinifinda bulunan TTS’in, 5 rafl1 bir sogutucu i¢in
paket sicaklik Ol¢lim noktalari isaretlenerek 48

Kapt Agma Test
Meckanizmas:

l Ust U-profil ' A

Cam Kapr

ﬂ Alt U-profil I

noktadan 0l¢lim sonuglari alinmig, 6nden ve yandan
goriintisleri  Sekil 4’te gosterilmistir. M-Paket
Olctim noktalar1 paketlerin tam merkezinde olup 1s1l
ciftler sayesinde sicaklik wverisi alimmaktadir.
Gidalarin muhafazasi icin gereken paket sicaklik
araligt M1 smifi i¢in -1°C/5 °C araliginda olmast
gerektigi standartta belirtilmistir [21]. Bu test odast
sartlart ve M-Paket sicakliklar1 bir paket program
aracilig ile takip edilip, kaydedilmektedir.

Deney sisteminde paket sicakliklarmi etkileyecek
ortam sicaklifi, nem, hava akisi gibi cevresel
faktorlerin kontrolii saglanarak etkileri hesaba
katilmistir. Bu ekipmanlarin her biri test verilerini
toplama, degerlendirme ve analizi sonucunda kritik
O6neme sahiptir.

Anemometre

Sekil 3. Test odasindaki TTS ve test ekipmanlar1 (TTS and test equipment in the test room)
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Sekil 4. TTS i¢in paket sicaklik 6l¢iim noktalari (Package temperature measuring points for TTS)

Test sirasinda olglim yapan cihazlar, Tablo 3’te
ayrintili bir sekilde sunulmustur. Ol¢iim cihazlari,
TTS’nin sicaklik sinifina uygunlugunu dogrulamak
ve sistemin genel performansimni degerlendirmek
amactyla kullamlmistir. Olgiim siireci, sistemde
kullanilan R744’{in termodinamik &zelliklerini ve
cevresel avantajlarini daha iyi anlamak adina

titizlikle  gerceklestirilmistir. ~ Calisma, ayni
zamanda teshir tipi sogutucularin ¢evresel etkilerini
azaltma ve performanslarii artirma ydniinde
onemli bir adim olarak degerlendirilmektedir.

Tablo 3. Sogutma sisteminde kullanilan 6l¢iim ekipmanlarinin 6zellikleri (Characteristics of the measuring
equipment used in the cooling system)

Ekipman Ol¢iim Arahg Hassasiyet
Is1l ¢ift -40/+150 °C + %0,3
Sicaklik ve bagil nem 0/+50 °C +0,03
Olger 0-100 %RH *+ %1,5
Anemometre 0-2 m/s +0,01

Diiital aiic 8lcer 95-240 V AC + 0.1%V

Jital gug 0% 0.001-74 A + 0.2%A

Tablo 3’te ayrintili olarak sunulan dl¢iim cihazlari,  Olglimlerin  dogrulugu,  test  sonuglarmin

test sirecinde guvenilir veriler elde edilmesini
saglamak amactyla yiiksek hassasiyete sahip olarak
secilmistir. Bu cihazlar, test edilen sogutucu
sistemin sicaklik sinifina uygunlugunu dogrulamak
ve performans analizlerini hassas bir sekilde
gergeklestirmek igin kritik Gneme sahiptir.

4. DENEYLERIN YAPILISI (PERFORMING OF
EXPERIMENTS)

Mevcut ve yeni tasarim TTS’ler, kap1 tasarimlar
disinda tiim yapisal oOzellikleri, bilesenleri ve
calisma prensipleri agisindan birebir aynidir.
Ayrica, her iki sistem de aym1 ortam kosullarinda

giivenilirligini ve sistemin tasarim Kriterlerine
uygunlugunu degerlendirmek acgisindan biiyiik
6nem tasimaktadir. Bu nedenle, kullanilan
cihazlarm hassasiyet seviyeleri ve kalibrasyon
durumlar1 test siirecinin basarisint  dogrudan
etkilemektedir.

test edilerek karsilagtirmali bir degerlendirme

yapilmstir.
Boylece, elde edilen performans farklarinin
yalmzca  kaprt  tasarmindaki  degisiklikten

kaynaklandig1 dogrulanmustir.
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TS EN I1SO 23953-2:2024 standardina uygun olarak
test odasinda dikey teshir tipi sogutucu test edilmek
uzere [21];

e Testlerin yapilacagi odanin kosullari, kullanilan
standartlara uygun olarak belirlenerek Sinif-3
sartlarinda kosullandirilmistir.

e Testkosullari, 25 °C £ 1 °C sicaklik, 0,1-0,2 m/s
hava akiy hiz1 ve %60 + %3 bagil nemi
icermektedir.

e Deneye baslamadan 6nce TTS igerisine konulan
gida maddeleri yerine standarda uygun olarak
100 x 100 x 50 mm boyutlarinda M-paketler
kullanilarak sicaklik Olglimleri alinmak iizere
M-paket merkezlerine 1s1l ciftler
yerlestirilmistir.

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

e Test siiresi boyunca, cam kapilara 24 saatlik
sire icinde 12 saat boyunca dongusel olarak
acma-kapama testleri uygulanmigtir. Kapi
acma-kapama periyodu standart geregi testin ilk
12 saatinde yapilmustir.

e Testler sirasinda dl¢limler her 20 saniyede bir
kaydedilmistir.

o 24 saatlik enerji tiketimi, enerji analizori
kullanilarak dl¢iilmiistiir.

e Test odasinda bulunan; sicaklik, basing, akis
hiz1 ve enerji tiiketimi Sl¢iim cihazlari, dogru
Olciimler yapilabilmesi icin belirli periyotlarda
kalibre edilmektedir.

e Mevcut ve yeni tasarim TTS’lerin kapilart
haricinde tiim Ozellikleri ve ortam sartlari
aynidir.

5. BULGULAR (RESULTS)

Bu caligmada gelistirilen yeni kapi tasariminin
termal performansi, prototip tiretimi ve test siirecleri

Kripton

Argon

ile detayli olarak incelenmistir. Mevcut tasarima
kiyasla daha yiiksek 1s1l dirence sahip plastik U-
profil ve cift cam arasindaki gelismis izolasyon
saglayan argon akigkanin, sistemin genel enerji
verimliligine etkileri degerlendirilmistir.

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

profil ve aluminyum U-profil kullanilmasi
durumundaki 1s1 iletkenlik degeri (W/m?K)
karsilastirilmagtir.

Aliiminyum profiller, plastik profillere kiyasla her
durumda daha yiiksek 1s1 transfer katsayisina
sahiptir. Bu, aliminyumun plastikten daha ylksek
1s1 iletkenlige sahip oldugunu gosterir ve bu
nedenle daha fazla 1s1 transferine neden olur. Argon,
CO: ve havaya kiyasla daha diisik 1s1 iletkenlik
degeri sahiptir. En diistik 1s1 transfer katsayisi
Kriptonda olmasina ragmen maliyetinin yiiksek ve
temin edilmesinin zor olmasi nedeniyle tercih
edilmemistir.

Sekil 5, yeni bir kap1 tasariminda hangi gazin ve
profil malzemesinin tercih edilmesi gerektigine dair
karar verme siirecinde 6nemli veriler sunmaktadir.
Ozellikle yiiksek yalitim gerektiren uygulamalarda
Argon ve plastik U-profil kombinasyonu en iyi
secenek olarak goriinmektedir. Yapilan analizler, bu
kombinasyonun hem enerji verimliligini artirdigini
hem de 1s1 kayiplarii 6nemli 6lgiide azaltti§ini
gostermektedir.  Yeni sistemin 1s1  transfer
katsayisinda  9%30,26’likk  bir
konusudur.  Bu  gelisme,

performansini artirarak 1s1 yalitimini iyilestirmekte

iyilesme  sOz
kapinin  termal

ve uzun vadede enerji maliyetlerini diisiirmektedir.

0 1 2

3 4 5

Is1 Transfer Katsayis1 (W/m2K)

m Plastik Profil

= Altiminyum Profil

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

karsilagtirma grafigi (Comparison graph of thermal conductivity value of plastic and aluminum U-profile doors according to
fluid change)
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Yapilan ¢alisma sonucunda Sekil 6’da belirtilen T,
T,, T3 ve T4 noktalarindan yapilan Ol¢limlerin
sonuglart grafik seklinde verilmistir. Mevcut
durumdaki kapi yapisi kullanilan sogutucunun 25°C
sicakliktaki ortamda bulunan camin dis ylizey
stcakligr 20,36°C (T1), yeni tasarim kapi yapisinda
ise T1 sicakligi 21,23°C olarak dlglilmiistiir. Camin
i¢ yiizey sicakligi (T>) ise sirasiyla 2,7 ve 2,14°C,
U-profil dis ylizey sicakligi (Ts) 20,37 ve 23,32°C,
U-profil i¢ yiizey sicakliklari (T4) ise 2,65 ve 1,51°C
olarak ol¢lilmiistiir.

Yeni tasarimda dig yiizey ortam sicakligina, i¢
ylizey ise sogutucu sicakligina daha fazla
yaklagmistir. Bu durum, 1s1 transferinin ve

25

20

15
Kam g
viizeyi

10

Sicaklik (°C)

Konvektif s
tnbakasy

T1

Aliminyum U-Profil ve Hava

dolayisiyla  1s1 kazanglarimin  azaltildigimi
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 sicakliginin
muhafaza edilmesine yardimci olmaktadir. Aym
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 ayn1 seviyede
tutulmustur. Boylece, tasarim degisikligi TTA’y1
etkilemeden sistemin genel performansim ve
verimliligini artirmistir.

T2 T3 T4

Plastik U-Profil ve Argon

Sekil 6. Mevcut ve yeni tasarim kap1 yapilarinda belirlenen noktalardaki sicaklik 6l¢timleri karsilastirma
grafigi (Comparison graph of temperature measurements at specified points in existing and new door designs)

Teshir tipi sogutucular, i¢inde bulundurduklar
paketlerin sicaklik smiflarina gore kategorize
edilerek, Ttriinlerin teshiri ve depolanmasi igin
belirli sicaklik araliklarina uygun sekilde
tasarlanmaktadir. Uriinlerin giivenli bir sekilde
saklanabilmesi i¢in  6zel sicaklik  smiflan
gerekmektedir. Sicaklik siniflari, tirlinlerin saklama
kosullarinin uygunluguna gore belirlenmektedir.

Sekil 7°de mevcut ve yeni tasarima gore
sogutucunun sag, orta ve sol bolgesinde bulunan
paketler isaretlenerek en diisiik, ortalama ve en
yiiksek sicakliklarin grafigi verilmistir. Mevcut ve
yeni tasarim olarak karsilastirma yapildiginda yeni
tasarimda sogutucunun her bolmesindeki paket
sicakligmin daha diisiikk oldugu ve orta bolgedeki
sicaklik  dalgalanmalarimi  daha 1iyi yOnettigi
gorunmektedir.

Ayni1 zamanda paket sicakliklar1 arasindaki fark da
azalmigtir. Buna bagli olarak paketlerin daha
homojen sicaklik dagilimmma sahip oldugu
gorulmektedir. Bdylece rlnlerin  daha iyi
korunmasina olanak saglanmaktadir. Sag ve sol
bolgelerdeki sicaklik farklar1 azalirken, genel
sogutma performansi artmistir. Bu durum,
sogutucunun daha dengeli bir hava akis1 sagladigin
ve {rlinlerin daha iyi korunmasini destekledigini
gostermektedir. Ayrica, sicaklik homojenliginin
saglanmasi, iriinlerin kalite kaybin1 6nleyerek raf
omriinii uzatmaya yardimci olmaktadir. Bu durum,
ozellikle hassas sicaklik gereksinimi olan firiinler
i¢cin 6nemli bir avantaj saglamaktadir.

Yapilan ¢ikarima ek olarak orta bdliimdeki hava
akiminin sag ve sol boliimlere bakildiginda daha
basarili oldugunu séylemek miimkiindjir.
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Sekil 7. Mevcut ve yeni tasarim igin sol, orta ve sag bolgelerdeki saatlik maksimum, minimum ve

ortalama paket sicakliklar1 (Hourly maximum, minimum, and average package temperatures in the left, center, and right
regions for the existing and new designs)

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

Tablo 4. Mevcut ve yeni tasarim kullanilan TTS’lerin Enerji Tiiketimi Tablosu (Energy Consumption Table of
existing and new design used TTSs)

DET SET TET YET SYET TTA Enerji
EVE Etiket
(KWh/24h)  (KWh/24h) (KWh/24h) (KWh/yil) (KWh/yil)  (m?2) Simifi
Mevcut
1,938 516 710 2592 20245 43 128 B
Tasarim
veni 1,925 4.90 68 2489 20245 43 123 B
Tasarim

Esitlik 11 kullanilarak DET degeri hesaplanmistir.
Yapilan analizler sonucunda, mevcut tasarima sahip
TTS’nin, DET degeri 1,938 kWh/24h, yeni tasarima
sahip TTS’in ise 1,925 kWh/24h olarak
belirlenmistir [21]. Bu veriler, yeni tasarimin
gunlik enerji tiketimi agisindan mevcut tasarima
kiyasla daha verimli oldugunu géstermektedir.

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 hesaplanmistir [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 sagladigini ortaya
koymaktadir.

YET, Esitlik 14 kullanilarak hesaplanmigtir. 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/yil olarak belirlenmistir. Bu veriler, yeni
tasarimin yillik bazda enerji tiiketimini azaltarak
isletme maliyetlerine olumlu yonde katki
sagladigin1 gostermektedir.
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Standart Yillik Enerji Tiiketimi (SYET), Esitlik 15
kullanilarak hesaplanmistir. Bu hesaplamada M, N,
Y, C ve P katsayilar1 dikkate alinmaktadir. Y
katsayist TTA {izerinden hesaplamalara dahil
edilirken, diger katsayilar Kaynak 22 icerisinde yer
alan yonetmelik dogrultusunda belirlenmistir.
TTS’lerin kap1 tasarimlar1 haricindeki tim diger
ozellikleri ayni oldugu i¢cin M, N, C ve P katsayilar1
her iki sistem i¢in de ayni1 degerlerde alinmigtir [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¢in 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 almmustir.

e P katsayisi, TTS’in motor linitesinin harici veya
dahili olmasina bagli olarak secilmektedir.
Caligmada degerlendirilen sistem harici motor
tinitesine (remote/distan motorlu) sahip oldugu
icin P= 1 olarak hesaplamalara dahil edilmistir
[18].

Bu parametrelerin 1s1ginda 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 igin ise 12,3 olarak
belirlenmistir. Bu EVE degerleri, teshir tipi
sogutucular icin gecerli olan enerji etiketi
siiflandirmasina gore degerlendirildiginde, her iki
sistemin de B enerji sinifina girdigi belirlenmistir
[22].

Calismada belirsizlik analizi gergeklestirilmis olup,
sonuclar Tablo 5’te  sunulmustur. Analiz
kapsaminda, M paket sicaklik 6l¢iimiinde kullanilan
1s1l giftler, test odasit sicaklik ve bagil nem
Ol¢limlerinde kullanilan termohigrometre, test odasi
hava hiz1 6l¢iimlerinde kullanilan anemometre ve
enerji tiikketimi Ol¢iimiinde kullanilan dijital gii¢
dlger degerlendirilmistir. Ol¢iimlerde kullanilan her
bir ekipman igin belirsizlik hesaplamalar1 yapilarak
sonuclar detaylandirilmistir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda elde edilen belirsizlik degerlerinin kabul
edilebilir seviyelerde oldugu goriilmiistiir.

Tablo 5. Sogutma sisteminde kullanilan 6l¢iim ekipmanlarinin belirsizlik analizi (Uncertainty
analysis of the measurement equipment used in the cooling system)

Ekipman Birim Belirsizlik analizi
Isil cift + % 0,320
Sicaklik lger (Termohigrometre) +°C 0,116
Bagil nem olcer (Termohigrometre) + % 1,522
Anemometre +m/s 0,052
Dijital gug olcer +% 0,387

5.1 Enerji Performans Analizi (Energy Performance
Analysis)

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 iizerindeki
etkileri analiz edilmistir. Yillik tiiketilen elektrik
giiclinii  kargilamak i¢in dogalgazin kullanimi
durumunda, tiiketilecek miktar1 hesaplamak igin
esitlik 18 kullamilmistir [28]. Buna ek olarak

elektrik enerjisi birim fiyati 4,37 ¥/kWh olarak
kabul edilmistir.

AC;=WxNXET (18)

Enerji maliyeti agisindan degerlendirildiginde,
mevcut sistemde yillik enerji gideri 11.324,85 1t
olarak hesaplanmirken, yeni sistemin devreye
almmasiyla bu maliyetin 10.878,24 b seviyesine
distigii  gorilmektedir. Bu  durum, enerji
tilketiminde saglanan iyilesmeler sayesinde yillik
maliyetlerde  %3,94 oraninda bir azalma
saglandiginm1 gostermektedir. Sonug olarak, yeni
sistem hem ekonomik hem de ¢evresel acidan daha

603



Erdogmus, Bilgin, Ibis, Aydemirli | GU J Sci, Part C, 13(2):592-608 (2025)

avantajli bir ¢6ziim sunmakta olup, uzun vadede

isletme maliyetlerini  diisirme  potansiyeline
sahiptir.
Mevcut ve yeni sistem icin 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 aliminyum U-profil yerine plastik U-
profil kullanilmasi 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 se¢iminden

kaynaklanan maliyet farklar1 hesaplanmis ve yeni
tasarimin 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 saglandigi
belirlenmistir. EVE degeri 12,8’den 12,3’e
diisiiriilmiis ve TTS’lerin enerji etiketi sinifi “B”
olarak belirlenmistir. Bu enerji tasarrufu, sadece
isletme maliyetlerini diistirmekle kalmayip, ayni
zamanda ¢evresel siirdiiriilebilirlige de katkida
bulunarak elektrik tiiketimine bagh karbon salimim
da azaltmaktadir

Tablo 6. Enerji tiketimi, elektrik maliyeti ve Uretim stiresi (Energy consumption, electricity cost and production

time)
Yillik Enerji Tiiketimi Yilhk .Elel.(trik Uretim Siresi (s)
(YET) (kWh/yil) Maaliyeti (b)
Mevcut Tasarim 2591,5 11.324,85 996
Yeni Tasarim 2489,3 10.878,24 342
Tyilesme (%) 3,94 3,94 65,66

Enerji ve maliyet analizine ek olarak, U-profilin
iretim siireleri de degerlendirilmistir. Tablo 5’te
gorlindiigii lizere mevcut tasarimda kullanilan
aliminyum U-profilin Uretim stresi 16 dakika 36
saniye iken, yeni tasarimda plastik U-profilin Gretim
stiresi 5 dakika 42 saniyeye diigmiistiir. Bu durum,
iiretim stiresinde 6nemli bir iyilesme saglamakta ve
yeni tasarimin sadece enerji ve maliyet agisindan
degil, ayn1 zamanda tiretim siiresi agisindan da daha
verimli oldugunu gostermektedir. Daha kisa iiretim
siiresi, toplam {iretim kapasitesini artirarak
stireclerin hizlanmasina ve operasyonel verimliligin
yiikselmesine katki saglamaktadir.

Bahar ve ark. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada,
propan sogutucu akiskani kullanilan endustriyel tip
derin dondurucuda mevcut rezistanh kapi (Tip1) ile
yeni tasarim olan bugu 6nleyici film kaplamali kap1
(Tip2) kullanilan sistemler karsilastirilmigtir.
Tip2’nin giinliik enerji tiiketimi 48,34 kWh, Tip1’in
ise 39,33 kWh olarak hesaplanmis ve enerji etiket
smifi E’den D’ye diisiiriilmiistiir [29]. Benzer

6. SONUC VE ONERILER (CONCLUSIONS AND
RECOMMENDATIONS)

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

sekilde, bu calismada da TTS’ler i¢in gelistirilen
yeni kapt tasariminin, termal performansi
iyilestirdigi ve enerji tiiketimini diisiirdiigli ortaya
konmustur. Her iki ¢aligma da kapi tasarimindaki
yeniliklerin, ¢evreci sogutucu akiskanli sistemlerde
stirdiiriilebilirligi artirarak enerji verimliligine katki
sagladigin1 gostermektedir.

Yapilan kapsamli literatiir taramalarinda, TTS’ler
icin yeni kapi tasarimina yonelik ¢alismalarin kisith
oldugu goriilmiistiir. Mevcut arastirmalar genellikle
farkli kap1 malzemeleri, ¢ift cam sistemleri veya
anti-fog kaplama gibi uygulamalarin enerji tiiketimi
ve termal performans (zerindeki etkilerine
odaklanmaktadir. Ancak, bu calismada Onerilen
kap1 tasarimi ile hem 1s1 kazanglarinin azaltilmasi
hem de dretim maliyetlerinin optimize edilmesi
hedeflenmis, boylece enerji verimliligi ve
operasyonel strecler acisindan énemli bir yaklasim
sunulmustur. Bu baglamda, ¢alisma literatiirdeki
mevcut  arastirmalara 6nemli  bir  katki
saglamaktadir.

verimliligi, maliyet, operasyonel siirecler ve CO:
salimi acisindan karsilastirilmistir.  Calismanin
literatiir ile karsilastirilmasi Tablo 7.’de verilmistir.
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Tablo 7. Literatir tablosu (Table of literature)

Calismanin Amaci

Calisma Metodu

Calisma Sonuclari

Riffat vd. (2015), ticari
vakumlu cam  drdnlerini
sayisal olarak incelemek ve
aerojel destek direklerinin

CFD tabanli analizler kullanilmas,
vakumlu cam icin aerojel destek
direkleri 6nerilmis, destek siitunu

Aerojel destek direkleri ile U degeri
0,67 W/m?K’ye diisiiriilebilirken,
mevcut iirlin i¢in 1,20 W/m?K oldugu
gorlilmistiir. Destek siitunu sayist

termal performansa etkisini isizgé?]ﬁi tiE degerine  etkisi optimize edilirse U degeri 0,40
arastirmak. SHf. W/m?K’nin altina diisebilir [30]
Optimum hava tabakasi kalinlig

Aydin (2006), farkli iklim

Izotermal yiizeyler kabul edilerek

Antalya i¢in 18-21 mm, Trabzon ve

kosullar1 i¢in ¢ift caml birlesik 1s1 transferi analizi Ankaraicin 15-18 mm, Kars icin 12—
pencerelerde optimum hava yapilmis, Tirkiye'deki farkli iklim 15 mm olarak belirlenmistir. Enerji
tabakasi kalimligin1  bolgeleri  icin  similasyonlar kayiplarinin optimize edilen hava
belirlemek. gergeklestirilmistir. katmani ile azaltilabilecegi
gosterilmistir [31].
Cice wvd. (2015), Kkonut Vakumlu ve aerogel camlarin U
binalarindaki cam Cift ve Ucgli cam sistemleri ile degeri 0,30 W/m?K olarak bulunmus,
yiizeylerden kaynaklanan 1s1 vakumlu ve aerogel camlarin Krypton ve Xenon gazlarinin yiiksek
kayiplarini azaltmak termal performanslart maliyetli ancak yuksek termal
amaciyla yeni cam karsilagtirlmistir. performans sundugu belirtilmistir
teknolojilerini incelemek. [32].
Cuce Vd (2916)’ vakum cam ) ow-E kaplamalar ile vakum cam Vakum camin U degeri 0,20
teknolojisinin teknik, . . . - o
. optimizasyonlari iizerine analizler W/m?K’ye kadar diisiiriilebilecegi

ekonomik ~ ve gevresel apilmistir belirlenmis [33]
etkilerini degerlendirmek. Y oPHTSHE 3122
Alvur Vd' (2024), pencere . Vakum cami, faz degisim
sistemlerinde  olusan 1s1l Pencere cergeveleri ve pencere- A .
o . " L . malzemeleri ve ince film kaplamalar
koprulerin bina  enerji duvar birlesim noktalarindaki 1s11 ... N

. N o gibi teknolojilerin 1s1l  kayiplar
verimliligine etkisini kopriilerin  etkileri ve yalitim N . A
. N R azaltigns  ve enerji verimliligini
incelemek  ve  azaltma teknolojileri analiz edilmistir.

stratejilerini belirlemek.

artirdig1 goriilmiistiir [34].

Bu c¢alisma, tipi
sogutucularin cam
kapilarinda hava yerine argon
kullaniminin deneysel analiz
edilmesi.

teshir

Mevcut ¢ift camli  sistemde
kullanilan hava ve aliiminyum U-
profil yerine argon gazi ve plastik
U-profil kullanarak yeni bir TTS
kap1 tasarimi gelistirilmis ve bu
tasarimin 1s1 transfer analizleri
yapilmistir.

Enerji tlketimi 9%3,94 azaltilarak,
iretim stiresini %65,66 kisaltilmis ve
maliyet %1,3 diislirilmiistiir.

Tasarlanan sistemin prototipi tretilerek TS EN ISO
23953-2:2024 standard1 kapsaminda test faaliyetleri
gergeklestirilmistir. Sogutucunun belirlenen Ty, T2, o
T3 ve Tanoktalarindan sicaklik Sl¢iimleri alinmis ve
elde edilen sonuglar asagida yorumlanmigtir:

e Plastik U-profil ve Argon gazi kullanimi, e
mevcut aliminyum U-profil ve hava sistemine
azaltarak

kiyasla 1s1 transferini

sicakliklarinin sogutucu ortam sicakligina daha
yakin olmasini saglamistir.

Ayni zamanda sogutucu dis ylizey profilinde
gergeklesen yogusmalarin da Oniine gegilerek
malzeme

omri  ve  estetik  gorinim

korunmustur.

i¢ ylzey
605

Yeni tasarimda, dis ylizey sicakligimin ortam
sicakligina, i¢ yiizey sicakliginin ise sogutucu
sicakligma daha fazla yaklagmasi, sistemin
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daha iyi bir termal denge sagladigi sonucuna
ulasiimustir.

e Bunlara ek olarak, yapilan yeni tasarimdan
TTS’in 4,3 m2 olan TTA korunmus, mevcut
sistemdeki Urun 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 {lizere 48 adet M-paket
sicakliklar almmis  ve  karsilagtirilmisgtir.
Karsilagtirma sonuglari agagida verilmistir:

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

e Sag ve sol bolgelerdeki sicaklik farki mevcut ve
yeni sistem i¢in sirasiyla en diisiikk 0,46°C,
0,15°C, ortalama 0,30°C, 0,27°C ve en yuksek
0,39°C, 0,40°C olarak ol¢iilmiistiir. Ozellikle,
sag ve sol bolgelerdeki sicaklik farklarinin
azalmasi, sogutucunun her bélgesinde daha
kararl1 bir sicaklik ortami olugmasini saglamig
ve bu sayede driinlerin raf  Omrind
koruyabilecek daha stabil saklama kosullar1
elde edilmistir.

Mevcut ve yeni sistemin ekipman maliyeti, eneriji,
tiilketimi ve operasyonel siireclerdeki performansi
degerlendirilmistir. Bu degerlendirme sonuglarinda;

e Yeni sistemin maliyetinde mevcut sisteme gore
%1,3 oraninda bir azalma saglamis ve daha
ekonomik bir iiretim siireci olusturmustur.

e Bununla birlikte, yeni sistemin uygulanmastyla
yillik enerji tiiketiminde %3,94 oraninda
azalma elde edilmistir. Ayrica, EVE degeri
12,8’den 12,3’e diisliriilerek TTS’lerin enerji
etiketi sinift "B" olarak belirlenmistir. Daha
disik TET ve YET degerleri, enerji
maliyetlerini azaltirken, karbon salimmin da
diismesine katki saglamaktadir.

e Yeni sistemde mevcut sisteme godre enerji
maaliyetinde 9%3,94 oraninda bir azalma
saglamig ve isletme giderlerini uzun vadede
diisiirme potansiyeli sunmustur.

e Aliminyum 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

hizlanmasina ve operasyonel verimliligin
yiikselmesine katkida bulunmaktadir.

Bu calismada, mevcut ve yeni kapi tasarimlarina
sahip TTS sistemleri karsilastirilmis ve yeni
tasarimin  enerji  tiketimini ve maliyetleri
diistirdiigii, 1s1 kayiplarin1  azaltarak sogutma
verimliligini artirdig1 belirlenmistir. Ayrica, liretim
stiresindeki iyilestirmeler operasyonel surecleri
hizlandirmis, enerji verimliligi ve azaltilmis karbon
salimi, iklim degisikligi ile miicadelede 6nemli bir
katki saglamaktadir. Onerilen sistem, enerji
verimliligini artiran ve karbon salimini azaltan
yenilikgi  tasarim  Ozellikleriyle — eko-tasarim
gerekliliklerine uygun olarak gelistirilmistir. Sonug
olarak, yeni kapi tasarimi, enerji verimliligi ve
sistem performansini artiran yenilik¢i bir ¢oziim
sunmaktadir.
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