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Anahtar kelimeler 0z

Ticari sogutucular, enerji Bu ¢alismada, 680 litre hacim kapasiteli dikey, kapali ve 1st cam kapilt
verimliligi, enerji tiiketimi, bir ticari kutu sogutucusunun gece-giindiiz modlarinda ve farkl tiriin
kutu ve sise sicakliklary sicaklik siniflarindaki enerji tiiketimi deneysel olarak incelenmistir.

Ticari kutu sogutucusu R290 (propan) sogutma akiskant ile calismakta
ve buhar sikistirmali sogutma cevrimi icerisinde adyabatik olmayan
kilcal boru (emis hatti 1s1 degistiricisi) sistemi kullanilmaktadir.
Deneysel diizenek, TS EN ISO 22044:2022 standartina uygun olarak
kalibre edilmis ve kurulmustur. Deneyler, 25°C + 0.8°C sicaklik ve %60
+ 9%2 bagil nem saglayan bir iklimlendirme odasinda 24 saat boyunca
gerceklestirilmistir. Ticari sogutucu tam yiik altinda (700 adet 330
ml kutu), gece - giindiiz modlarinda ve iki farkli sicaklik sinifinda
(K1 ve K4) test edilmistir. K1 ve K4 sicaklik siniflari, aliiminyum
icecek kutularinin test siirecindeki sicakliklarini ifade eden bir test
standartidir. K1 sicaklik sinifinda test edilen kutu sicakliklari; 0°C-7°C
ve K4 sicaklik smifinda test edilen kutular ise; 1°C-9°C sicakliklari
arasinda kalmast saglanmistir. K1 sicaklik sinifina ait deneylerde
glindiiz ve gece sirasiyla, 24 saatte 3.255 kWh ve 1.379 kWh enerji
harcanmistir. K4 sicaklik sinifina ait deneylerde ise bu degerler
glindiiz modunda 3.089 kWh ve gece gece modunda 1.341 kWh olarak
olciilmiistiir. Sonug olarak, K1 sicaklik sinifindaki enerji tiiketimi K4
sicaklik sinifina gore giindiiz ve gece modlarinda sirasiyla %5.37 ve
%2.83 daha yiiksek ol¢tilmiistiir.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFECT OF PRODUCT
TEMPERATURE CLASSES ON ENERGY CONSUMPTION IN A

CLOSED DISPLAY REFRIGERATOR
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In this study, the energy consumption of a vertical closed display
refrigerator (680 Liters) in day-night modes and in different
product temperature classes was experimentally investigated.
Closed display refrigerator works with R290 (propane)
refrigerant. Moreover, non-adiabatic capillary tube (suction
line heat exchanger) system is used in the vapor compression
refrigeration cycle. The experimental setup was carried out and
calibrated in accordance with the TS EN 1SO 22044:2022 standard.
Experiments were carried out for 24 hours in a test room providing
a temperature of 25°C + 0.8°C and a relative humidity of 60% * 2%.
The commercial refrigerator has been tested under full load (700
pces. 330 ml cans), in day and night modes, and in two different
temperature classes (K1 and K4). Can temperatures which tested
in the K1 temperature class were kept between 0°C-7°C. These
temperature values for the K4 temperature is between 1°C-9°C. In
the experiments of the K1 temperature class, 3.255 kWh/24h and
1.379 kWh/24h energy were consumed during the day and night,
respectively. In the experiments of K4 temperature class, these
values were measured as 3.089 kWh/24h in day mode and 1.341
kWh/24h in night mode. As a result, the energy consumption in
the K1 temperature class was 5.37% and 2.83% higher in day and
night modes, respectively, compared to the K4 temperature class.
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Extended Abstract

In this study, the energy consumption of a vertical closed display refrigerator (680 Liters)
in day-night modes and in different product temperature classes was experimentally in-
vestigated. Closed display refrigerator works with R290 (propane) refrigerant. Moreover,
non-adiabatic capillary tube (suction line heat exchanger) system is used in the vapor
compression refrigeration cycle. The experimental setup was carried out and calibrated
in accordance with the TS EN ISO 22044:2022 standard. Experiments were carried out for
24 hours in a test room providing a temperature of 25°C * 0.8°C and a relative humidity
of 60% * 2%. Cans are filled with 33% propylene glycol and 67% water. The commercial
refrigerator has been tested under full load (700 pcs. 330 ml cans), in day and night modes,
and in two different temperature classes (K1 and K4). K1 and K4 temperature classes
are a test standard that expresses the temperatures of aluminum beverage cans during
the testing process. Can temperatures which tested in the K1 temperature class were kept
between 0°C-7°C. These temperature values for the K4 temperature is between 1°C-9°C. In
the experimental setup, thermocouples were placed on the surface of the cans, on the suc-
tion-discharge line of the compressor, on the outer upper surface of the compressor, on the
dryer surface, and on the air and inlet and outlet parts of the evaporator. Thermocouples
on the cans are positioned at the corners of the cans on each shelf. As a result, temperature
measurements were made from 26 points in total within the scope of experiments. T-type
thermocouples used in the experiments are connected to a panel and the mV change of the
thermocouples with the Seebeck effect can be read through a program. The Power Analy-
zer is connected to power outlet of the closed display refrigerator to measure the total
power consumed by the system (compressor, fans, lighting, electronic devices, etc.). The
data obtained from the sensors in the test setup were recorded for 24 hours with a time
interval of a minute. In the day mode and K1 temperature class tests, it was observed that
the temperatures of all cans remained between 0°C-7°C, which are the limit values of the
TS EN ISO 22044:2022 standard. The maximum temperature of the measured cans during
the test is 4.7°C. In this experiment, it was measured that the average temperature of all 20
cans varied between 3.4°C and 2.8°C. As aresult, it has been shown that average can tempe-
ratures in the K1 temperature class and day mode experiments are kept below the average
temperature limit of 3.5°C. In the experiments of the K4 temperature class and the day
mode, it was observed that all can temperatures were between the limit values (1°C-9°C),
similar to the experiments belonging to the K1 temperature class. The maximum tempera-
ture of the measured cans throughout the experiment was measured as 6°C. The average
temperature of cans was 4.6°C. In the experiments of K4 temperature class and day mode,
it was observed that the average can temperatures were kept below the average tempera-
ture limit of 5°C. In the experiments of temperature class K1 and night mode, the minimum,
average and maximum can temperatures measured throughout the experiment are 3.2°C,
5.2°C and 7.4°C, respectively. In the experiments of K4 temperature class and night mode,
the measured minimum, average and maximum can temperatures are 4.7°C, 6.8°C and 9°C,
respectively. In K1 day mode has the highest compressor operating percentage at 23.54%.
In K4-night mode, which has the lowest compressor operating percentage, this value
was 13.68%.K1-day mode has the highest compressor operating percentage, which was
23.54%. In K4-night mode, which has the lowest compressor operating percentage, this
value was 13.68%. In 24 hours experiments in K1 temperature class, 3,255 kWh and 1,379
kWh energy were consumed during the day and night, respectively. In the experiments of
the K1 temperature class, 3.255 kWh and 1.379 kWh energy were consumed during the
day and night, respectively. In the experiments of K4 temperature class, these values were
measured as 3.089 kWh in day mode and 1.341 kWh in night mode. As a result, the energy
consumption in the K1 temperature class was 5.37% and 2.83% higher in day and night
modes, respectively, compared to the K4 temperature class.
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1. Giris

Ticari sogutucular dolabin yerlestirilme sekline gore basitge; yatay, dikey, yari
dikey, kombine ve agik veya kapali olmasina gore siniflandirilabilir (TS EN ISO
22044). Calisma kapsaminda, dikey ve kapali cam dolapl bir ticari kutu sogutucu
kullanilmistir.

Buhar sikistirmali sogutma c¢evrimi, sogutma etkinlik katsayisinin (COP) ve so-
gutma kapasitesinin yiiksek olmasi gibi olumlu 6zelliklerinden dolayy, ticari so-
gutucularda yaygin olarak kullanilmaktadir. Buhar sikistirmali sogutma sistemi
temel olarak kompresor, yogusturucu, buharlastirici ve kisilma vanasindan olus-
maktadir (bkz. Sekil 1). Buhar sikistirmali sogutma ¢evrimini kisaca 6zetlemek
gerekirse; 6ncelikle, diisiik basingli, disiik sicaklikli ve buhar fazindaki bir sogu-
tucu akiskan kompresodre girer ve kompresore is girisi ile bu sogutucu akiskan
sikistirili. Kompresorden cikan yliksek basing ve yiiksek sicakliktaki sogutucu
akiskan yogusturucuya girer ve sabit basing¢ (borulardaki basing¢ kaybi hari¢) al-
tinda ortama 1s1 verir ve yogunlasma gerceklesir. Daha sonra kisilma vanasina
gelen sogutucu akiskan, yiliksek basinctan diisiik basinca genlesir ve sicakligl
diiser. Sonraki asamada, sogutucu akiskan buharlastirici yardimiyla sogutulmak
istenen ortamdan 1s1 ¢eker. Bu dongii kompresor ¢alistikca devam etmektedir
(Kulkarni, Chavali ve Dikshit, 2023; Cengel ve Boles, 2015).

Sogutma cevrimlerinde genel olarak kilcal borular, geometrilerine bagh olarak
diiz veya sarmal olarak ve sistemin emis hattina 1s1 transferi olup olmamasina
gore adyabatik veya adyabatik olmayan kilcal boru sistemleri olarak siniflandi-
rilabilirler. Sekil 1A ve Sekil 1B ile adyabatik ve adyabatik olmayan kilcal boru
iceren buhar sikistirmali sistemlerin, genel semasi ve P-h (basing-entalpi) diyag-
rami gosterilmistir. Adyabatik bir kilcal borulu sistemlerde, cevre ile 1s1 alisve-
risi ihmal edilebilir dl¢iidedir. Adyabatik olmayan kilcal borulu sistemlerde ise,
kilcal boru emis hattina lehimlenmistir. Boylelikle, kilcal boru ile emis hattinda
1s1 degisimi gerceklesebilmektedir (Sekil 1B). Sogutucu akiskan adyabatik kilcal
boruda genellikle izentalpik bir siire¢ gerceklesirken, adyabatik olmayan kilcal
boruda entalpi degeri azalmaktadir. Sogutma sistemlerinde, adyabatik olmayan
kilcal boru kullanildiginda, kilcal borudan emis hattina bir 1s1 gecisi gerceklestigi
icin, buharlastiric1 girisindeki kuruluk derecesi ve 6zgiil entalpi diismektedir. Bu
da sogutma kapasitesinde yani buharlastiricinin ortamdan elde ettigi 1s1 mikta-
rinda artisa yol agmaktadir. Buna ek olarak, bu sistemin bir avantaji ise, sogutucu
akiskanin kompresore kizgin buhar olarak girmesini saglamakta ve kompreso-
riin buhar fazinda ¢alismasini garanti etmektedir. Boylelikle, kompresériin zarar
gormesi ve sistemin emme hattindaki havadaki nemden kaynakli olusan yogus-
ma engellenir. Ancak, emme hattindaki bu sicaklik artis1 kompresériin harcadigi
enerjiyi arttirmaktadir.
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Sekil 1. Sogutma Cevrimi. A) Adyabatik B) Adyabatik Olmayan Kilcal Boru Sistemi
(Rasti, Ban ve Jeong, 2017; Xu ve Bansal, 2002)

Yanal ve es merkezli olmak tizere iki tip adyabatik olmayan kilcal boru sistemi
olmasina ragmen, iiretimi kolaylig1 ve yliksek 1s1 degisim verimliligi nedeniyle
yanal tip kilcal boru daha sik kullanilmaktadir (bkz. Sekil 2) (Rasti ve dig., 2017;
Sarker ve Jeong, 2012). Bu calismada deneyleri gergeklestirilen sogutma siste-
minde, yanal adyabatik olmayan kilcal boru sistemi kullanilmistir.

Kaynakh
Birlesim

Kilcal Boru

Emme
Kilcal Boru Hatti

©

(A) (B)

Sekil 2. Adyabatik Olmayan Kilcal Boru Tipi A) Yanal B) Merkezi (Sarker ve Jeong,
2012)
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Sogutma sistemlerinde, HCFCs, HFCs (R134a, R404A, R410A, R32, vb.), HFOs
(R1234yf, R1234ze, ve karisimlari1), HCs (R290, R600a, vb.), Dogal sogutu-
cular (R717, R744, vb.), ve bircok akiskan tipi, sogutucu akiskan olarak kulla-
nilabilmektedir (Gao, Cui, Jing, Zhang ve Zhang, 2021). CFC ve HCFC sogutucu
akiskanlar, yiiksek ozon inceltme potansiyeline (ODP) ve/veya kiiresel 1sinma
potansiyeline (GWP) sahiptir. R134a, R125, R32 ve R410A gibi HFC sogutucu
akiskanlarinin ODP degeri sifir olmasina ragmen GWP degerleri ¢ok yiiksektir.
Bununla birlikte, ultraviyole 1sinimin etkisi altinda, Cl serbest radikalleri iceren
bu tiir sogutucu akiskanlarin ozon tabakasina zarar verdigi ve kiiresel 1sinmaya
sebep oldugu dogrulanmistir (Zheng ve dig., 2022). Ozon tabakasina zarar veren
ve kiiresel 1sitnmaya yol agan bu tip sogutucu akiskanlarin kullanimi, Kyoto proto-
kolii, Montreal protokolii, F-Gaz Avrupa Konseyi diizenlemeleri gibi protokoller
ve diizenlemeler ile kisitlanmistir (Roy ve Halder, 2020).

Bir dogal Hidrokarbon olan R290 (Propan) diger sogutma akiskanlarina gore
daha diisiik viskozite, yliksek termal iletkenlik gibi iyi termofiziksel 6zeliklere
sahiptir (Zhao, Yuan, Gao, Wang ve Yan, 2019). Bunun yaninda, diisiik iiretim si-
cakligl, metallerde korozyon olusturmamasi, sifir ODP ve ihmal edilebilir GWP
degerine sahip olmasi neticesinde, R290 diger sogutucu akigskanlara kiyasla re-
kabetgi bir alternatif oldugu gosterilmistir. Cabuk tutusma 6zelligi R290 akis-
kanin bir dezavantaji olmasina ragmen, cevre dostu olmasi ve yiiksek sogutma
performansina sahip olmasi neticesinde bu dezavantajin1 dengelemektedir (Gao,
He, Cai ve Fan, 2020; Yadav, Liu ve Kim, 2022). Bilimsel literatiirde R134a akiska-
ninin diistik GWP alternatifi olarak bir¢ok akiskan test edilmistir. Bu ¢alismalar
neticesinde, R290, R600a ve bu hidrokarbon akiskanlarin karisimlarinin bir¢cok
acidan R134a akiskanina uygun alternatifler olduklar1 gosterilmistir (Jwo, Ting
ve Wang, 2009; Kulkarni, Chavali ve Dikshit, 2023; Sanchez ve dig., 2017, Sanchez
ve dig., 2022; Wongwises ve Chimres, 2005).

Bu ¢alismalara 6rnek olarak; Sanchez ve dig. (2022), R134a, R152a, R1234yf,
R290, R1270, R600a ve R744 sogutma akiskanlar1 kullanarak bir ticari kutu so-
gutucusu lizerinde gerceklestirdikleri deneysel ¢alismada, enerji harcama baki-
mindan en verimli akiskanin R290 oldugunu ve R290 akiskaninin R134a akis-
kanina oranla %27.5 daha az enerji tiikettigini gozlemlemislerdir. Elbel, Visek ve
Hrnjak (2016), R134a akiskanina alternatif olarak dogal sogutucu akiskanlar olan
R744 (CO2) ve R290 kullanarak, ticari bir kutu sogutucusu tzerinde gercekles-
tirdikleri calismada, R744 akiskani R134a akiskanina gore %27 daha fazla enerji
harcarken, R290 akiskan1 R134a akiskanina gore %9 daha az enerji harcamistir.
Bu ¢alismanin bir diger sonug¢larindan bir diger ise R744 akiskan1 R290 akigskani
gibi yanici olmamasina ragmen R744 sistem maliyeti ytiksektir ve yiiksek hava
sicakliklarinda enerji verimliligi diismektedir. Ancak, R744 akiskanin yiiksek hava
sicakliklarinda bile tatmin edici sonuglar elde ettiklerini yayinlamiglardir.
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Literatiirde arastirmacilar ticari sogutucularin enerji tiikketimlerini incelemek ve
azaltmak i¢cin bircok deneysel ve sayisal calisma gerceklestirmislerdir.

Chaomuang, Flick ve Laguerre (2017) yayinladiklar1 derleme ¢alismasinda, agik
ve kapali ticari sogutucularimin performansini, hem sicaklik dagilimi hem de
enerji tiketimi bakimindan, deneysel ve sayisal yaklasimlarla iyilestirme giri-
simlerini incelemislerdir. Ticari sogutucularin enerji tiiketiminin azaltilmasin-
daki en 6nemli girisimlerden biri, ticari sogutucuyu kapali (6n kapili) olarak ta-
sarlamaktir. Bu ¢6ziim ile daha iyi sicaklik homojenliginin yani sira %70'e varan
enerji tasarrufu saglanabilecegi kanitlanmistir. Fricke ve Becker (2010), birbiri
ile ayn1 6zellikteki iki farkli siipermarkette acik ve kapali ticari sogutucularin
enerji harcamasi bakimindan karsilastirmislardir. Sonug olarak, acgik olarak ta-
sarlanan ticari sogutucunun 1.3 kat daha fazla enerji harcadigi tespit edilmistir.
Benzer bir sonug da, 2015 yilinda Yeni Zelanda’da yayinlanan raporda elde edil-
mistir. Ticari sogutuculara kapi eklenmesi halinde, %42 enerji tasarrufu saglan-
dig1 tespit edilmistir (Robertson, 2015).

Chaomuang, Flick, Denis ve Laguerre (2019), yayinladiklar1 makalede, kapal ti-
cari sogutucularinin calisma kosullarini, kap1 agma sikligini, ortam sicakligi et-
kilerini ve kullanilan hacimlerin yiizdesi gibi enerji ve 1si1l performansi énemli
6lciide etkileyen degiskenleri deneysel olarak incelemislerdir. Kap1 agma siklig1
saatte sirasiyla 10 ve 60 olarak ayarlandiginda kompresoriin ¢calisma ytizdesinin
%?25’den %44 e yiikseldigini gézlemlemislerdir. Dahasy, lirtin sicakliginin dis or-
tam sicakligindan ve kapi a¢ip kapama sikligindan dogrudan etkilendigi ve 6zel-
likle 6n bolgedeki iirtinlerin yliksek sicakliga en fazla maruz kalan bélge oldugu
bu calismada vurgulanmistir.

Ocak, Kosan, Erten, Erdogmus ve Oder (2023) yayiladiklar1 makalede, kapalh
ticari sogutucularinda kullanilan kompresor teknolojilerinin enerji verimliligine
onemli 6lciide katki sagladigini gostermislerdir. Calismada, sabit hizli kompre-
sor ve degisken hizli kompresor karsilastirilmistir. Sonug olarak degisken hizh
kompresor %25.9 daha az enerji harcadig1 gosterilmistir.

Ticari sogutucularda enerji verimliligi bakimindan gelecek vaat eden bir baska
yontem ise faz degistirici malzemelerin kullanilmasidir. Selvnes, Allouche, Ma-
nescu ve Hafner (2021), hazirladiklar1 derleme calismasinda, sogutma sistemle-
rine uygulanan faz degistiren malzemeler hakkindaki son gelismeleri kapsaml
olarak incelemislerdir. Faz degistiren malzemelerin kullanilmasi sonucunda, bir-
¢ok ticari sogutucuda toplam enerji harcamasi diismiistiir ve maksimum kabin
sicakliginda ise iyilesmeler saglanmistir. Beek ve Hans (2014), gerceklestirdikle-
ri deneysel calismada, ticari kutu sogutucusunun arka kanalina uyguladiklari faz
degistirici malzeme sayesinde, sogutucudaki enerji harcamasinda %4-10 arasin-
da bir diisme saglamiglardir (Beek ve Hans, 2014). Maderi¢, Pavkovi¢ ve Lenic
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(2019), gizli 1s1 depolu (buzlu su) kutu sogutucusu tzerinde gerceklestirdikleri
deneysel ¢alismada, termostati bir buz bankasi rélesiyle degistirilmesi neticesin-
de, enerji tiikketiminde %15'e varan bir azalma elde etmislerdir.

Bilimsel literatiirde, kapali ticari kutu sogutucularindaki ortalama kutu sicaklik-
larinin enerji harcamasina etkisinin yeterince arastirilmadig tespit edilmistir.
Bu agidan, ¢alisma kapsamindaki deneylerde, ticari kutu sogutucusu, K1 ve K4
kutu sicaklik siniflarinda ve gece - giindiiz modlarinda enerji tiiketimi deneysel
olarak incelenmistir. Deneylerde, R290 (90 gr) sogutucu akiskanina sahip, yanal
tip adyabatik olmayan kilcal boru sistemli, a¢/kapa kontrolii ile ¢alisan pistonlu
kompresor iceren, dikey ve kapali cam kapili bir ticari kutu sogutucusu kulla-
nilmistir. Bu ¢alismanin amaci gece-giindiiz modlarinin ve kutu sicakliklarinin
enerji verimliligine etkisini arastirmaktir. Gerceklestirilen deneysel ¢alisma ne-
ticesinde, sogutucudaki kutu sicakliklarinin ortalama ~1.5°C degistirilmesinin
enerji tilketiminde %2.83-%5.37 azalmaya yol a¢tig1 gosterilmistir. Bu noktada,
ticari sogutucularinin igerisindeki kutularin sicakliklarinin en uygun sicaklikta
ayarlanmasinin enerji tiiketimi agisindan gerekliligi bu ¢alismanin 6nemli sonug-
larindan biridir.

2. Metodoloji

Bu ¢alismada, iizerinde testleri gerceklestirilen ticari kutu sogutucusu Sekil 3
ile gosterilmistir. Ticari kutu sogutucusun testleri toplam 700 adet kutu ile tam
dolu olarak gergeklestirilmistir. Kutularin igerisi %33 oraninda propilen glikol
ve %67 oraninda su ile doldurulmustur. Deneyler, 25°C + 0.8°C sicaklik ve %60 *
%2 bagil nem saglayan PID (Oransal integral, Tiirevsel) deneyleyici algoritmasi
ile kontrol edilen bir iklimlendirme odasinda gerceklestirilmistir.

Sekil 3. Testi Gergeklestirilen Ticari Kutu Sogutucusu

34



Miihendis ve Makina / Engineer and Machinery 65, 714, 27-48, 2024

iklimlendirme odasi ve deney diizenegi TS EN ISO 22044:2022 standartina uy-
gun olarak kalibre edilmis ve kurulmustur. Ticari kutu sogutucunun iizerine ku-
rulan deney diizenegi ve sicaklik 6l¢iim noktalar: Sekil 4 ile gosterilmistir. Sekil
4’de anlatim ve agiklama kolayli1 a¢isindan ticari sogutucu sistemi basitlestiri-
lerek gosterilmistir.

Evaparator ¢cikis

Evaparator giris

Kutularin kogeleri
(4 adet)

Kutularin késeleri
(4 adet)

Kutularin késeleri
(4 adet)

Kutularin kogeleri
(4 adet)

Kutularin koseleri
(4 adet)

Dryer ylizeyi b——— —~= —

Kompresor yiizeyi F———

Kompresor giris

Kompresér gikig T

Sekil 4. Sicaklik Ol¢iim Noktalar1

Deney diizeneginde termokupllar, kutularin ytizeyine, kompersoriin emme - bas-
ma hatti iizerine, kompresoriin dis list ylizeyine, dryer yiizeyine ve evaparatoriin
hava ve giris ¢ikis kisimlarina yerlestirilmistir. Kutularin tizerindeki termokupl-
lar, her bir raftaki kutu paketlerinin késelerinde olacak sekilde konumlanmistir
(bkz. Sekil 5). Boylelikle, kutular iizerinden toplam 20 noktadan sicaklik 6l¢iimii
gerceklestirilmistir. Sonu¢ olarak, deney kapsaminda toplam 26 noktadan si-
caklik 6l¢limii saglanmistir. Deneylerde kullanilan t tipi termokupllar bir panele
baglanmakta ve termokupllarin Bakir ve Nikel telleri ucunda seebeck etkisiyle
gerceklesen mV degisimi bir program sayesinde okunabilmektedir.
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9000000000
9000000000
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Sekil 5. Bir Raf Uzerindeki Olgiilen Kutularin Konumlari. Sar1 Renkteki Kutular-
dan Olgiim Alinmustir (TS EN ISO 22044:2021)

Gii¢ Analizori, sistemin (kompresor, fanlar, 1siklandirmalar, elektronik cihazlar,
vb.) toplam harcadig1 giicii 6lgmek icin sogutucunun gii¢ ¢cikisina baglanmistir.
Test diizenegindeki sensorlerden elde edilen veriler 1 dakikalik zaman araligi ile
24 saat boyunca kaydedilmistir. Deney diizeneginde kullanilan sensdrlerin veri-
leri Tablo 1 ile gosterilmistir.

Tablo 1. Sensorlerin Ozellikleri

Tipi Marka Ol¢iim Aralig Hassasiyet
; N V=0-2kV 0.1% (V)
Gii¢ Analizoru Yokogawa A=0-20A 0.1% (mA)
. Agilent Sicaklik .
T tipi Termokupl Technologies -200/350°C +1°C
Nem Sensorii HT-6830 10-95%RH +1%RH

Ticari kutu sogutucusu enerji tasarrufu saglamak amaciyla gece ve giindiiz mod-
larina sahiptir. Gece modunda, led 1s1klar kapatilmakta, kutu sicakliklarinin daha
yliksek sicakliklarda olmasina izin verilmekte ve sogutma sistemindeki bilesen-
lerin calisma ytizdeleri degismektedir (kompresor, fanlar. vb). Burada izin verilen
sicaklik degerleri sogutucu dolabin gece modundan giindiiz modundaki sicaklik
araliklarina maksimum 4 saatte tekrardan ulasabilecek sekilde belirlenir. Calis-
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ma kapsaminda, ticari kutu sogutucusu gece ve giindiiz modlarinda ve iki farkl
sicaklik sinifinda (K1 ve K4) test edilmistir. K1 ve K4 sicaklik siniflari, TS EN ISO
22044:2022 standartina bagl olarak, aliminyum igcecek kutulari i¢cin uygulanan
bir test standartidir. Test edilen igecek kutulari, test siirecinde bu standartlar ile
belirlenen sicaklik araliklarinda sabit tutulmaktadir. Tablo 2 ile K1 ve K4 sicak-
Iik smiflarinin sicaklik araliklarini gostermektedir. Gece ve giindiiz modlari ve
kutu sicaklik siniflari, bir sogutucu elektronik termostat yardimiyla kontrol edil-
mektedir. Bu agidan, her bir deney gerceklestirilmeden dnce sogutucu elektro-
nik kontrolcii iizerinde gerekli ayarlamalar uygulanmistir. Deney baslangicinda
elektronik kontrolcliniin ayarlamalari tamamlandiktan sonra, sogutucu sistem
calistirilmistir. Sistem kararli hale ulasana kadar beklenmis ve sensorlerden elde
edilen verilerin kaydedilmesi bu asamadan sonra gerceklestirilmistir.

Tablo 2. K1 ve K4 Sicaklik Siniflari

Sicaklik iist seviyesi ~ Sicaklik alt seviyesi ~ Ortalama sicaklik

Smif

Q) °Q) Y
K1 +7 0 +3,5
K4 +9 +1 +5

K1 sicaklik sinifinda 6l¢tilen kutu sicakliklari, ortam sicakligindan 0°C ve 7°C ara-
sina indirilmelidir. Ortalama kutu sicakligi ise 3.5°C veya daha diisiik sicakliklar-
da olmalidir. Bu degerlerler K4 sicaklik sinifinda ise, maksimum 9°C, minimum
1°C ve ortalama 5°C olmasi gerekmektedir. Olgiilen kutularin anlik ortalama si-
cakligi Denklem (1) ile verilen esitlik ile hesaplanabilir (TS EN ISO 22044:2021)

N
1
Tort = N z (Tkutu,k)t (1)
k=1

Denklem (1) ile verilen T,,, 6l¢iilen kutularinn anlik ortalama sicaklig, N, 6l¢iilen
kutu miktari, k, her bir kutunun indeksi, ¢, anlik 6l¢iilen numunelerin zaman in-
deksi, Ty, anlik olgtilen kutu sicakligidir.

Bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

3. Sonug

Dikey ve kapali cam kapili dolapli bir ticari kutu sogutucusunun K1 ve K4 sicak-
Iik smiflarinda ve gece-glindiiz modunda enerji tiikketimi deneysel olarak ince-
lenmistir. Testler TS EN ISO 22044:2022 standartina uygun olarak 25°C + 0.8°C
sicaklik ve %60 * %2 bagil nem altinda 1 dakikalik kayit araliklari ile 24 saat
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boyunca gerceklestirilmistir. Sekil 6 ile K1 sicaklik sinifina ve giindiiz moduna ait
deneylerin zamana gore ortam sicakligi ve nem degerleri goriilmektedir.

Ortam Sicakligi Ortam Nemi

27,0
26,5

26,0
25,5
25,0
24,5
24,0

2
(%) TN weuQ

23,5

Ortam sicaklikligi (°C)

N
(%)
(=)

0 4 8 12 16 20 24
Zaman (sa.)

Sekil 6. K1 Sicaklik Sinifina Ve Giindiiz Moduna Ait Deneylerin Gergeklestigi Nem
Ve Sicaklik Degerlerinin Zamana Gore Degisimi

K1 ve K4 sicaklik siniflarinda ve gece - glindiiz modlarinda iklimlendirme oda-
sinin nem ve sicaklik degisimleri birbirine benzer oldugu i¢in sadece K1 sicaklik
sinifi ve glindiiz moduna ait veriler gosterilmistir (bkz. Sekil 6).

Giindiiz modunda K1 ve K4 sicaklik siniflarina ait deneylerde 6l¢iilen kutu sicak-
liklarinin zaman ile degisimi sirasi ile Sekil 7 ve Sekil 8 ile verilmistir.

Minimum Sise Sicakligt Maksimum Sise Sicakligt
————— Minimum Limit (K1) ceeeceesees Maksimum Limit (K1)
Ortalama Sise sicakhg (Tort) — -------- Ortalama limit (K1)

Sise sicakliklar1 (°C)

Zaman (sa.)

Sekil 7. K1 Sicaklik Sinifina ve Gilindiiz Modu Ait Kutu Sicakliklarin Zamana Gore
Degisimi

38



Miihendis ve Makina / Engineer and Machinery 65, 714, 27-48, 2024

Sekil 7 ile verildigi gibi, kutularin tamaminin sicakliklar1 limit degerler olan
0°C-7°C arasinda kaldig1 gozlemlenmistir. Olciilen kutularin test boyunca mak-
simum sicakligi ise 4.7°C’dir. Bu deneyde, 20 adet kutunun tamaminin ortalama
sicaklig1 3.4°C-2.8°C arasinda degistigi dl¢lilmiistiir. Sonug olarak, K1 sicaklik si-
nifinda ve giindiiz modu deneylerinde anlik 6l¢iilen ortalama kutu sicakliklari,
3.5°C ortalama sicaklik limitinin altinda tutuldugu goésterilmistir.

K4 sicaklik sinifina ve glindiiz modu ait kutu sicakliklarin zamana goére degisimi
Sekil 8 ile gosterilmistir.

Minimum Sise Sicakhg Maksimum Sise Sicaklig

————— Minimum Limit (K4) eeeeeeeseee MaksimumLimit (K4)
Ortalama Sise sicakhigi (Tort) — -------- Ortalama limit (K4)

10
o &
< il
g i
g 6 TN AN
7 4
£
2, ]

0 T T T —T T
0 4 8 12 16 20 24

Zaman (sa.)

Sekil 8. K4 Sicaklik Sinifina ve Gilindiiz Modu Ait Kutu Sicakliklarin Zamana Gore
Degisimi

K4 sicaklik sinifina ve giindiiz moduna ait deneylerde de K1 sicaklik sinifina ait
deneylere benzer bir sekilde, tiim kutu sicakliklariin limit degerler (1°C-9°C)
arasinda oldugu gozlemlenmistir (bkz. Sekil 3). Ol¢ciimii gerceklestirilen kutula-
rin deney boyunca maksimum sicaklig1 6°C olarak 6l¢iilmiistiir. Tiim kutularin
ortalama sicaklig1 ise 4.6°C olarak ol¢iilmiistiir. K4 sicaklik sinifina ve giindiiz
moduna ait deneylerde anlik dl¢iilen ortalama kutu sicakliklari, 5°C ortalama si-
caklik limitinin altinda tutuldugu gézlemlenmistir.

TS EN ISO 22044:2022 standartina uygun olarak gerceklestirilen K1 ve K4 sicak-
lik siniflarinda ve giindiiz moduna ait deneylerin belirtilen standarta gére basa-
rili oldugu gosterilmistir.

Gece modunda K1 ve K4 sicaklik siniflarina ait deneylerde dl¢iilen kutu sicaklik-
lar1 sirasi ile Sekil 9 ve Sekil 10 ile verilmistir. Gece modu deneylerinde, giindiiz
modundan farkli olarak, enerji tasarrufu saglanmasi amaciyla, kutu sicakliklari
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gilindiiz moduna gore daha yiiksek tutulmaktadir. Gece modunda, termostat ve
gomiilii algoritmalar yardimiyla sistem komponentlerinin kontrolii saglanmak-
tadir. Bu algoritmalar, kompresoriin agilma kapanma frekanslarini ayarlamakta,
buharlastiric ve yogunlastirici fan kontrollerini saglamaktadir.

Minimum Sise Sicakligi Maksimum Sise Sicaklig

————— Minimum Limit (K1) seeeeeeeeee Maksimum Limit (K1)
Ortalama Sise sicakligi (Tort) — -------- Ortalama limit (K1)
NI crmrcraane]

Kutu sicakliklari (°C)

Zaman (sa.)

Sekil 9. K1 Sicaklik Sinifina ve Gece Modu Ait Kutu Sicakliklarin Zamana Gore
Degisimi

Sekil 9 ile goriilebilecegi gibi, K1 sicaklik sinifina ve gece modu ait deneylerde,
deney boyunca 6l¢iilen minimum, ortalama ve maksimum kutu sicakliklari sira-
styla, 3.2°C, 5.2°C ve 7.4°C’dir. K4 sicaklik sinifina ve gece modu ait deneylerde
ise, o6l¢iilen minimum, ortalama ve maksimum kutu sicakliklar1 sirasi ile 4.7°C,
6.8°C ve 9°C’dir (bkz. Sekil 10)

Sekil 11 ile calisma kapsaminda gergeklestirilen deneylerde, kompresoriin ¢alis-
ma oranlar1 gosterilmistir. Calisma orani, 24 saat boyunca uygulanan deneylerde
kompresoriin agik kaldigi siirenin 24 saate orani olarak ifade edilebilir. Deneyler
kapsaminda, en yiiksek enerji harcayan komponent kompresoérdiir. Bu agidan,
kompresoriin ¢alisma oranlari, sistemin enerji harcamasi hakkinda énemli bil-
giler sunmaktadir.

K1-giindiiz modu en yiiksek ¢alisma yiizdesine sahiptir ve bu deger %23.54'dir.
Bir baska deyisle, kompresor 5 saat 39 dakika a¢ik kalmistir. Bu degeri, %21.39
(5 saat 8 dakika kompresor agik kalma stiresi) ile K4-giindtiz deneyleri takip et-
mektedir. K1-gece ve K4-gece deneylerinde ise kompresoriin acik kalma stireleri
sirasiyla, 3 saat 23 dakika ve 3 saat 17 dakikadir.
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Minimum Sise Sicaklig Maksimum Sise Sicakhigt

————— Minimum Limit (K4) eeeseeeeces MaksimumLimit (K4)
Ortalama Sise sicakligi (Tort) - ------~ Ortalama limit (K4)
10

—
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13

N—

g

=

=

=
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12

2

= |

M 2

0 ; ; ; — ;
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Sekil 10. K4 Sicaklik Sinifina ve Gece Modu Ait Kutu Sicakliklarin Zamana Gore
Degisimi

100%
90% -

= 80% A

g ]

S 70% -

< 1 > 3

£ 60% 1 |% @ 2 2

2y E - o o

S 50% 1 = >

:§ 40% T

;cl 30% -

S 20% 1
10% - . .
0% -

Kl-giindiiz K4-giindiz ~ Kl-gece K4-gece
Sicaklik Siniflar1 ve Gece-Giindiiz Modlar1

B A¢ik OKapali

Sekil 11. Kompresoriin Calisma Orani

K1-giindiiz ve K1-gece modlar1 deneylerinde kompresoriin ve dryer sicaklikla-
rinin zamana gore degisimi sirasiyla, Sekil 12 ve Sekil 13 ile gosterilmistir. De-
neylerde, kompresor giris, ¢ikis ve iist ylizeyinden ve yogunlastirici ¢ikisinda yer
alan dryer lizerinden sicaklik dl¢limleri gerceklestirilmistir. Deneyler 24 saatlik
bir periyotta gerceklesmesine ragmen Sekil 12 ve Sekil13’de gdsterim kolayli-
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g1 acisindan 12 saatlik periyotlar halinde gosterilmistir. K1 ve K4 sicaklik sinif-
lar1 i¢in kompresor sicakligi dongiileri ve degerleri benzer oldugu icin sadece
K1 sicaklik sinifina ait kompresoér sicakliklar: gosterilmistir. Sekil 12 ve Sekil 13
degerlendirildiginde, giindiiz ve gece modlarindaki kompresoriin ¢alisma fre-
kansinin dnemli 6l¢iide farkl oldugu gozlemlenebilir. K1 sicaklik sinifi deneyleri
stiresince, giindiiz modunda kompresor toplam 24 defa a¢ilip kapandigi ve gece
modunda ise bu frekans degerinin 60 oldugu gézlemlenmistir.

Kompresor Cikis Sicakligt Dryer Sicakligi
Kompresor Giris Sicakligr =~ ~-------~ Kompresor Yiizey Sicaklig
90
80 1
—~
@]
o
~
g
—
~
=~
[+
9
7]
£
N
10
0 -
-10 T T
0 4 8 12
Zaman (sa.)

Sekil 12. K1 -Giindiiz Modu I¢in Kompresér Sicakliklarinin Zamana Gore Degisimi

Kompresor Cikis Sicakligt

Dryer Sicakligt
Kompresor Giris Sicaklign ~ -=-=-=--- Kompresor Yiizey Sicaklig

90
80 1

)

60 -
ORI

a0 TN (1 N R R |
30

o I A

10 1

Kutu sicakliklart (°C

-10 -

Zaman (sa.)

Sekil 13. K1 -Gece Modu i¢cin Kompresér Sicakliklarinin Zamana Gére Degisimi
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K1 ve K4 giindiiz ve gece modlari i¢cin Buharlastirici tizerinden akan hava sicak-
liklarinin zamana gore dagilimi sirasiyla Sekil 14 ve Sekil 15 ile gosterilmistir.
Grafikler gosterim kolaylig1 agisindan 8 saatlik periyotlar halinde sunulmustur.

K1 Buharlastirict Cikis Sicakligt
K1 Bubharlastiric1 Giris Sicakligt
--------- K4 Bubharlastiric1 Giris Sicakhigt
-- --- K4 Buharlastirict Cikis Sicakligi

¥ o253

=

Kutu sicakliklar (°C)

5 . . . . . .
0 4 8
Zaman (sa.)

Sekil 14. K1 ve K4 Giindiiz Modu I¢in Buharlastirici Hava Sicakliklarinin Zamana
Gore Degisimi

K1 Buharlastiric1 Cikis Sicaklig
K1 Bubharlagtiricr Giris Sicakligt
--------- K4 Buharlastiric1 Giris Sicakligt
--------- K4 Buharlastirict Cikis Sicakligi

Kutu sicakliklar (°C)

4 8
Zaman (sa.)

Sekil 15. K1 ve K4 Gece Modu I¢in Buharlastirict Hava Sicakliklarinin Zaman Gére
Degisimi
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Tablo 3 ile kompresorde, dryerde ve buharlastiricida 6lgiilen sicakliklarin maksi-
mum ve minimum degerleri sayisal olarak gosteristir. Tablo 3, Sekil 12, 13, 14 ve

15 ile verilen grafiklerin bir 6zeti olarak degerlendirilebilir.

Tablo 3. Sicaklik Ol¢iim Noktalarinin Maksimum Ve Minimum Degerleri (°C)

K1 K4 K1 K4
Giindiiz Giindiiz Gece Gece
Sicaklik 6lgiim maks min maks min maks min maks min
noktalar1
Kompresorgirls 395 137 379 272 342 18 343 347
sicakligi
KompresorCilis 735 333 733 328 663 332 662 329
sicakligl
Dryer sicakligi 39.7 169 401 174 391 165 394 163
Kompresor 563 417 560 409 475 413 472 412
ylizey sicakligi
Buharlastirici
hava giris 4.4 1.7 58 31 88 452 103 59
sicakligi
Buharlastirici
hava cikis 4.3 -3.5 58 -19 63 -13 8.0 -0.1
sicakligi

Deney sonuglarinin 6zeti Tablo 4 ile verilmistir. K1-giindiiz ve K1-gece deneyle-
rinde sirasiyla, toplam 3.255 kWh ve 1.379 kWh enerji harcanmistir. K4 sicaklik
siifindaki deneylerde ise bu degerler giindiiz modunda 3.089 kWh ve gece mo-
dunda 1.341 kWh olarak ol¢iilmiistiir.
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Tablo 4. 24 Deney Sonuglarinin Ozeti

Deney degiskenleri Birim K1 K4 K1 Ka

y degt Giindiiz  Giindiiz Gece Gece
Test odasi sicakligi °C 25 25 25 25
Test odas1 nemi % 60 60 60 60
Maksimum kutu sicakligi °C 4.7 6 7.4 9
Ortalama kutu sicakligl °C 3.1 4.6 5.2 6.8
Minimum kutu sicakligi °C 1.7 3 3.2 4.7
Kompresor calisma % 2354 2139 141 1368
yuzdesi
Kompresor a¢g/kapa

1/saat 1.03 0.96 2.48 2.22

frekansi
Maksimum harcanan gii¢ w 410 414 389 392
Toplam tiiketilen enerji kWh 3.255 3.089 1.379 1.341

Sonug olarak, K1 ve K4 sicaklik siniflarindaki giindiiz modundaki ortalama si-
caklik farki 1.5°C ve gece modundaki ortalama sicaklik farki ise 1.6°C olarak 6l-
¢lilmiistiir. Bu ortalama sicaklik farklari sonucunda, K1 sicaklik sinifindaki enerji
tiiketimi K4 sicaklik sinifina gore, giindiiz modunda %5.37 ve gece modlarinda
ise %2.83 daha ytiksek olarak ol¢iilmiistir.

4. Tartisma

Bu calismada, ticari dikey ve kapali cam kapili bir ticari kutu sogutucusu kutula-

rin K1 ve K4 sicaklik siniflarindaki ve sistemin gece-giindiiz modlarindaki enerji
tiiketimi degerleri ve diger sogutma sistemi bilesenlerinin sicaklik verileri de-
neysel olarak incelenmistir. TS EN ISO 22044:2022 standartina uygun olarak
gerceklestirilen giindiiz modu deneylerinin, her iki sicaklik sinifinda da basaril
oldugu gosterilmistir. Giindiiz modundaki tiim deneylerde, tiim kutu sicaklikla-
r1 belirlenen maksimum ve minimum degerler arasinda kalmis olup, kutularin
ortalama sicakliklar ise belirlenen ortalama limit sicakliginin altinda kalmis-
tir. Dahasi, glindiiz modunda, kutularin ortalama sicakliklarindaki 1.5°C’lik bir
degisim neticesinde enerji harcanmasinda %5.37 degerinde bir artis oldugu
gosterilmistir. Gece modunda ise, kutularin ortalama sicakliklarindaki 1.6°C si-
cakligindaki bir artis, enerji harcamasinda %2.83 degerinde bir yiikselise yol
acmistir. Bu agidan, bir sogutucu icerisindeki kutu sicakliklarinin optimum si-
caklikta tutulmasi, enerji verimliligi bakimindan olduk¢a 6nemli oldugu bu ¢a-
lisma ile gosterilmistir.
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Gosterimler

COP : Sogutma etkinlik katsayisi
HCFC : Kloroflorokarbon

HFC : Hidroflorokarbon

HFO : Hidrofloroolefin

HC : Hidrokarbon

CFC : Kloroflorokarbon

ODP : Ozon inceltme potansiyeli
GWP : Kkiiresel 1sitnma potansiyeli
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