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1. GIRIS

Diinya niifusu hizla artarken insanoglunun hazir
gida tiiketimine olan ragbeti de giinbegiin cogalmaktadir.
Bunun yaninda lojistik imkanlarimin da gelismesiyle,
insanlar hazir tiiketim maddelerine daha kolay ve siiratli
bir sekilde wulasabilmektedir. Bu gelismeler gida
endiistrisinin biiytime ivmesinin hizlanmasin ve triin
gaminin genislemesini de beraberinde getirmektedir. Hazir
gida sektortintin biiytiyerek genislemesi, bu tirtinlerin
guvenligini insan saglig1 acisindan daha da 6nemli hale

getirmektedir.

Bu anlamda gida maddelerinin {tiretiminden
tiiketicinin satin alma stirecine kadar soguk zincir
yonetiminin planl ve etkin bir sekilde isletilmesi elzemdir.
Soguk zincir yonetiminin son asamasy, tirtinlerin miisteriye

en yakin oldugu, sergileme kismidr.

Soguk zincir uygulamasinda belirtilen sergileme
asamasi, Teshir Tipi Sogutucular (TTS) araciligiyla
gerceklestirilmektedir. Ticari sogutucularin bir gesidi olan
TTS ler; hipermarketler, stipermarketler, mini marketler
gibi irili ufakli tim toptan ve perakende sektorii igin gerekli

olup oldukca fazla miktarda kullanilmaktadr.
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Gerek perakende sektoriintin hizla buiytimesine
bagh olarak, magaza sayisinda yasanan artis gerekse de
perakende sektoriinde satisa sunulan hazir gida {trtin
gaminda yasanan artis, farkli ozellikte TTS tasarimlarinin
olusmasini zorunlu hale getirmis, tim bunlar da ytiksek
sayida TTS talebi olusmasina temel gerekce olusturmustur.
Ornegin, Ortakalan tarafindan Tiirkiye icin hazirlanan
"Perakende Raporu 2025" verilerine gore, 2024 yili basinda
52.259 olan toplam market sayisi, 2024 yili sonunda
55.737"ye yiikselmistir, raporda son 10 yilda 36.726 market
acildig1 belirtilmistir. Yine ayni raporda 7 yillik orta vadeli
sektor beklentileri dogrultusunda, market sayisinda
%44’1ik bir artis Ongoriisti paylasilmistir (Marketing
Tirkiye, 2024).

Bunun yaninda, kiiresel 6lcekte artan enerji ihtiyaci,
sera gazi emisyonlarmnin neden oldugu iklim degisikligi ve
kaynaklarin stirdiirtilebilir kullanimi, enerji kullaniminin
yogun oldugu sektorlerde yapisal dontisimii kaginilmaz
héle getirmistir. Bunlarin basinda gelen sogutma sektori
hem yiiksek elektrik enerjisi tiiketimi hem de florlu sera
gazlarinin kullanimi nedeniyle gevresel etkileri agisindan
kritik bir konumda yer almaktadwr. Tiirkiye’de bu
dontistim siirecinin temel yasal dayanaklarindan biri olan

Enerji Kaynaklarinin  ve  Enerjinin  Kullaniminda
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Verimliligin Artirilmasina Dair Yonetmelik (Resmi Gazete,
2008) sogutma sistemlerinde enerji etkinligini artirmayi ve
israfi  onlemeyi hedeflemektedir. Bu diizenlemeyi
destekleyen Florlu Sera Gazlarina Dair Yonetmelik (T.C.
Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi, 2018),
yiiksek kiiresel 1sinma potansiyeline sahip gazlarin
kullanimini smurlandirarak sektoriin iklim tizerindeki
etkisini azaltmay: amacglamaktadir. Tirkiye'nin 2021
yilinda taraf oldugu Paris [klim Anlasmasi ise emisyon
azalim taahhtitleri dogrultusunda sektorlerin distik
karbonlu teknolojilere yonelmesini zorunlu kilmistir
(UNFCCC, 2015). Bu baglamda, Avrupa Birligi mevzuatina
uyum kapsaminda uygulamaya alman Eko-Tasarim
Direktifi, sogutma ekipmanlarinda bulunmas: gereken
minimum enerji performans standartlarmi tanimlayarak
tirtin bazinda enerji verimliligini tesvik etmektedir
(European Commission, 2009). Tiirkiye'nin 2024-2028
yillar1 arasim kapsayan On Ikinci Kalkinma Plari da yesil
dontistim, dongtisel ekonomi ve iklim dostu teknolojilere
gegisi onceliklendirerek sogutma sektoriintin
surdiiriilebilirlik temelli yeniden yapilanmasma yon

vermeyi amaglamaktadir (T.C. Cumhurbaskanlig, 2023).

Stipermarketler de bir {ilkenin elektrik enerjisi

tiuketimine azimsanmayacak miktarda etki etmektedir.
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Konuya iliskin ortaya konulan calismalar incelendiginde;
Kauko ve arkadaslar1 yapmuis olduklar1 ¢alismada (2017),
diinya genelinde tretilen toplam enerjinin yaklasik %3-
4’tuntn stipermarketlerde kullanildigim ortaya
koymuslardir. Tassou ve arkadaslar1 tarafindan yapilan
calismada (2011), Birlesik Krallik’ta bulunan
stipermarketlerin enerji ttiketiminin tilkenin toplam
elektrik  tiiketiminin, %3-5 arast kaynaklandigin
belirtmislerdir. Arias tarafindan (1998), Isvec’te 265 market
ile yapilan bir arastirmada, marketlerin ortalama enerji
tiiketiminin 421 kWh/ m? oldugu, bu rakamin daha buiytik
marketler icin ortalama 326 kWh/ m?2, daha kiiciik
marketler icin ise ortalama 471 kWh/ m? oldugu
belirtilmistir. Bunun yaninda Kosar ve Dumitrescu'nun
yapmis oldugu bir calismada (2005), gida dagitimi ve
teshiri icin gerekli olan enerji {iretiminin sonucunda olusan
sera gazi emisyonunun; toplam elektrik tiretimi sonucunda
ortaya cikan sera gazi emisyona oranmnin %7 oldugunu

belirtmisglerdir.

Stpermarketlerde meydana gelen enerji titketiminin
ise onemli bir kismu TTS lerden kaynaklidir. Konuya iliskin
ortaya konulan ¢alismalar incelendiginde; Amerika’nin bes
farkli iklim bolgesinde yapilan bir calismada (2009),

supermarketlerin enerji tiiketim verileri incelenmis;
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TTSlerden kaynakli enerji tiiketiminin, toplam enerji
tiketimine oraminin  %44-67 arasinda degiskenlik
gosterdigi saptanmistir. M.R. Braun ve arkadaslar1 (2014),
Ingiltere'nin kuzeyinde orta olgekli bir stipermarketi
referans alarak yapmis olduklar1 calismada, stipermarketin
elektrik enerjisi tiiketiminin yaklasik %66’smnin TTS lerden
kaynaklandig1 sonucuna ulagsmistir. US EPA verilerine gore
(2008), stipermarketlerde yilda 50 kWh/ft> enerji
tiiketilmektedir. Bu da ortalama biytkliikteki bir
stipermarket i¢in yilda 2 milyon kWh elektrik enerjisi
tiiketimine tekabiil etmektedir. Bu tiiketimin de yaklasik

%40-60 endiistriyel sogutuculardan kaynaklanmaktadur.

Tim bu gerekgelendirilen sebepler dolayisiyla, TTS
sayilar1 giderek artmaktadir. Boylece gerek {ilkelerin
gerekse de miitesebbislerin TTSlerden kaynakli enerji
tiiketimi oldukca kritik bir boyuta gelmistir. Bu baglamda
TTSlerde calisma verimini arttiran, olast operasyon
kusurlarmi minimum dtizeye indiren, enerji tiiketimini
azaltan, ekonomik olarak tercih edilebilir, karbon
emisyonunu azaltan bu yoniiyle gevreci olan ve yukarida
belirtilen regtilasyonlara uyum gosteren tasarimlar

oldukca degerli bir hal almstir.
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Gerceklestirilen bu calisma;

TTSlerin ulusal enerji tiiketimindeki payimna ve bu
tuketimin olusturacag1 cevresel ciktilara dikkat

cekilmesi,

TTSlerin cesitleri ve bunlar icerisinde yer alan

sistem bilesenleri hakkinda bilgi verilmesi,

TTSlerin tasarim parametrelerini degerlendirerek
her bir parametre Ozelinde literatiirde yer alan

calismalardan ornekler sunulmasi,

TTSlerin tasarim parametrelerine etki eden
degiskenler hususunda genel bir degerlendirmede

bulunulmasi,

TTSlerin etkin ve sorunsuz calisabilmesi, yiiksek
verimli ve diistik enerji tiiketimine sahip olmasi,
dustik karbon salimina sahip olmasi, ekonomik
olarak tercih edilebilir olmasi i¢in cesitli Oneriler

ortaya konulmasi

amaciyla gergeklestirilmistir.
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2. TESHIR TiPi SOGUTUCULAR

Endiistriyel soguma sistemleri, biiytik 6lgekli
sogutma ve depolama gerektiren endiistrilerde kullanilir
ve kullanim yelpazesi oldukga genistir. Endiistriyel
sogutucular, enerji {retim santrallerinde reaktorlerin
sogutulmasy, ilag tiretim endiistrisi, soguk hava depolar1 ve
tarkli sektorlerde yer alan hemen fabrikada prosese bagl
olarak gerceklesmesi gereken sogutma stirecinde kullanilir.
Endusstriyel sogutucularin bir alt grubu olan ticari
sogutucular icerisinde yer alan Teshir Tipi Sogutucular
(TTS) ise basta perakende ve gida sektorii olmak {izere
oldukca genis bir kullanim alanina sahiptir. Bu sistemler,
supermarketlerde, restoranlarda, kafelerde, pastanelerde,
kasaplarda, 6zel amagcl tasarlanan gida isletmelerinde vb.

cok farkli alanlarda kullanilabilmektedir.

Teshir Tipi Sogutucular, ortamdaki 1s1 ve nem
dengesini ayarlayarak ticari amaglh satilan bir {irtintin en
optimum sicaklikta sogutulmasimi saglayan irtin
gruplaridir. Daha o¢nce de bahsedildigi tizere, farkli
amaglarla, farkli kapasitelerde, farkli ortam kosullarinda
bircok cesitte gida maddesinin piyasada olmasi

beraberinde farkl: gesitte TTS lerin olusmasina da gerekge
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olusturmustur. Bu anlamda Sekil 1./de gortilecegi tizere

TTS ler ii¢ temel baslikta simiflandirilmistir.

TESHIR TiPi
SOGUTUCULAR

1.Kabin Tiiriine 2. Tasarim Tiiriine 3. Sicakhk Siifina

Gore TTS Cesitleri Gisre TTS Cesitleri Giire TTS Cesitleri

Sekil 1. Teshir tipi sogutucu tiirleri
2.1. Kabin tiiriine gore TTS cesitleri

Teshir tipi sogutucular kabin tiirtine gore agik

kabinli ve kapal1 kabinli olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.
2.1.1. Acik kabinli TTS

Bir ticari tirtintin satisi siirecinde, gida maddesi ile
miisteri arasinda herhangi bir engelin bulunmadigi,
alicilarn tirtinti dogrudan gortip ulasabildigi TTS gesididir.
Ayrica, acik kabinli TTSler yatay, dikey ve yari-dikey

olarak iiretilebilmektedir.

Acik tip TTS'lerde sogutma kabini ile dis ortam
arasinda hava perdesi bulunmakta ve bu sayede
sogutucunun iklimlendirme sartlar1 istenen aralikta
tutulmaya calisiimaktadir. Hava perdesi sayesinde, dis

ortam havasmnm sogutucu igerisine dogrudan girisi
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engellenmeye calisilmaktadir. Bu baglamda acik kabinli
TTSlerin diizgin galisabilmesi; hava perdesi sayisi, hava
perdesi hizi optimizasyonu, perdesinde infiltrasyon
dengesi, hava emis 1zgaralarmin geometrisi ve konumu

gibi degiskenlere baghdir.
2.1.2. Kapal1 kabinli TTS

Bir ticari tirtiniin satis1 stirecinde, gida maddesi ile
miuisteri arasinda perde, kap1 gibi bir izolasyon
malzemesinin bulundugu TTS cesididir. Ayrica kapali
kabinli TTS’ler de yatay, dikey ve yari-dikey olarak

tiretilebilmektedir.

Kapal: kabinli TTS ler, acik kabinli TTS lerin ytiksek
enerji ttiketimleri ve hava perdesi optimizasyonundaki
karmasikliklar sebebiyle ortaya cikmistir. Fricke and
Becker yapmuis olduklari calismada (2010), agik ve kapali tip
endiistriyel sogutucularin enerji tiiketim  verilerini
kiyaslamis; satis sayis1 ayni kalacak sekilde agik kabinli
TTS'lerin kapali kabinli TTS lere gore %30 daha fazla enerji
tiikettigi sonucuna ulasmislardir. Lindber ve arkadaslar:
tarafindan Isvec’te bir stipermarkette yapilan calisma
sonucunda (2010), TTSlerin ac¢ik kabinliden kapal
kabinliye dontistimii ile elektrik enerjisi tiiketimini %26

azaldig tespit edilmistir.
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Bunun yaninda, TTS’lerde kabin c¢esidinin ticari
satislara etkisine iliskin Ge ve Tassou tarafindan
gerceklestirilen bir c¢alismada (2001), kapali kabinli
TTSlerin daha az enerji tiikettigi fakat agik kabinli
TTS'lerde tirtinlerin daha rahat gortilebildiginden ve tirtine
erisim daha kolay oldugundan miusteri davranislar:

acisindan daha fazla tercih edildigi ifade edilmistir.

Kapali kabinli TTSlerin bu dezavantajim1 ortadan
kaldirmak amaciyla sogutucu kapak ytiizeyleri yogusmay1
engelleyen anti-fog film malzeme ile kaplanabilmektedir.
Konuya iliskin FSI Kaplama Teknolojileri adli bir firma
yaptig1 calismada; -25°C ve %60 bagil nemde calisan bir
TTSnin kapag 180 saniye acik kalsa dahi caminda
herhangi bir bugulanma olmayan bir anti-fog film
gelistirmistir. Bu film sayesinde hem sogutucunun
kompresoriinin daha az c¢alismasina bagli olarak
ekonomik émriiniin daha uzun olacagindan hem de daha
az enerji tiiketimi meydana geleceginden kaynakli, cift
yonlii bir kazanimin s6z konusu oldugunun alt1 ¢izilmistir.
Bahsedilen anti-fog filmin TTS’ye olan etkisi Sekil 2'de

gosterilmistir.
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Sekil 2. TTS lerde anti-fog film kullaniminin yogusmaya
etkisi (FSI Coating Technologies, 2021)

2.2. Tasarim Tiiriine Gore TTS Cesitleri

Teshir tipi sogutucularin bir¢ok kullanim alam
mevcuttur dolayisiyla bu sistemlerin sektorel bazda
karsilamasi gereken sogutma ytiikii kapasitesi ve ihtiyaclar:
farlilik gostermektedir. Bu nedenle TTS lerin farkl kriterler
ile tasarlanmalar1 gerekmektedir. Tasarim tiirti bazinda
TTSler temelde merkezi (remote) ve dogrudan fise

takilabilir (plug-in) olarak ikiye ayrilmaktadir.
2.2.1. Merkezi (remote) tasarimli TTS ler

Buyiik sogutma kapasitesi gerektiren durumlar icin
tasarlanmis TTS cesididir. Bu tiir tasarimlarda, dis tinite ve
sistem evaporatorleri birbirlerinden ayr1 yerlerde

konumlandirilmaktadir. Dis tiniteden saglanan sogutucu
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akiskan, boru hatlar1 araciligryla TTS kabinlerine iletilerek
gerekli sogutma saglanmaktadir. Bu tip bir sistemin
istenilen performansi gosterebilmesi icin, sistem talebine
yetecek kompresor sayist ve gilicti secimi oldukga
onemlidir. Merkezi tasarimli TTS ler 6zellikle hipermarket

ve stipermarketlerde konumlandirilmaktadir.

2.2.2. Dogrudan fise takilabilir (plug-in) tasarimli
TTS ler

Plug-in TTS’ler ayr1 bir dis {initeye ihtiyag
duymadan, tim bilesenlerin kabin  biinyesine
konumlandirilmasiyla tasarlanmaktadir. Sogutma yiikii
ihtiyacinin nispeten daha az oldugu durumlarda kullanilan
bu tasarim tipi, piyasada alttan kompresorlii (kompresor,
kondenser grubu kabin biinyesine dahil olan) sistemler

olarak da isimlendirilmektedir.

Plug-in TTS lerin avantajlary; sizdirmazlik
ozelliklerinin giicli olmasi, 6zgilir hareket ettirilebilme
kabiliyetleri, diistik maliyete sahip olmalar1 ve kolay bakim
yapilabilmesine  baghh  olarak ekonomik  6zellik
gostermeleridir. Bu sistemlerin en biiyiik dezavantajlar1 ise,
sogutma sistemindeki kompresoriin 1s1 atimin1 dogrudan
kabin igerisine yapmas1 sebebiyle sogutulan ortamda bir

miktar 1smnma yasanmasi ve halihazirda bir drenaj
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sistemine sahip olmadiklardan defrost sonrasi olusan
yogusma suyunun uzaklastirilmasi icin ek sistem

gereksinimlerine ihtiya¢ duyulmasidir.

Sekil 3. Plug-in TTSlere ait cesitli gorseller

2.3. Sicaklik sinifina gore TTS cesitleri

Teshir tipi sogutucular farkli {rtin gamindaki
triinlerin ~ sogutulmast ya da dondurulmasinda
kullanuldiklarindan, farkli sicaklik smir sartlarinda
calismaya ihtiya¢ duymaktadir. Ornek verilmesi gerekirse
bir stipermarkette; siit trtinleri, et tirtinleri, dondurma,
meyve-sebze, tatll gibi ticari trtinlerin tek bir ttirdeki
TTS de sergilenmesi miimkiin degildir. Bu nedenle de TS
EN ISO 23953-2:2024 standardi uyarinca, farkh sicaklik
smiflar1  tasarlanmistir. Bu anlamda ilgili standart

kapsaminda 7 adet standart sicaklik smifinin disinda,
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spesifik sogutma gereksinimine sahip gida malzemeleri
icin de 1 adet 6zel sicaklik sinifi olmak tizere toplam 8
sicaklik simifindan bahsedilmektedir. Sicaklik simiflar1 ve
bunlara ait sicaklik smir degerleri Cizelge 1'de

paylasilmustir.

Cizelge 1. TTSlerin sicaklik sinif1 degerine gore
siniflandirilmasi (TS EN ISO 23953-2:2024)

En sicak M En soguk M En sicak M
aketinin en aketinin en diistik aketinin en
TTS suufy yifksek sicakligy ’ sicakligy i dg§ﬁk sicakligy
0

L1 -15 - -18

L2 -12 - -18

L3 -12 - -15

M1 +5 -1 -

M2 +7 -1 -

H1 +10 +1 -

H2 +10 -1 -

S Ozel siniflandirma

3. TESHIR TiPi SOGUTUCULARIN CALISMA
PRENSIBI

Teshir tipi sogutucular yaygin olarak mekanik buhar
sikistirmali sogutma ¢evrimi prensibine gore calismaktadir.
TTS'nin temel bilesenleri olan; kompresor, kondenser
(yogusturucu), kilcal boru ya da genlesme vanasi ve

evaporator (buharlastirici) birbirine, ihtiya¢ dahilinde
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olusturulan tasarim uyarinca, bakir borular ile baglanarak
kapali bir sistem olusturur. Mekanik buhar sikistirmali
sogutma cevrimine iliskin temsili gorsel ile log P-h

diyagrami Sekil 4 ve 5'te gosterilmistir.

Kompresor, diisiik basingh gaz fazindaki sogutucu
akiskan sikistirarak yiiksek basing ve sicakliga ulastirir (1-
2). Kompresorden c¢ikan kizgin buhar, kondenserde
cevreye 1s1 vererek yogusur (2-3). Bu asamada sogutucu
akiskan, ytiksek basincli sivi haline dontisiir. Ardindan
genlesme elemanindan (kilcal boru) gecerek basinci diiser
ve dusiik sicaklikta kismi buharlasma gerceklesir (3-4).
Diistik basingli sogutucu akiskan, evaporatore girerek
cevreden 1s1 ceker ve tekrar gaz fazina gecer (4-1). Bu stireg

cevrim olarak tekrarlanir.

Kompresar

Wi [l

Sekil 4. Mekanik buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi ve log P-
h diyagrami
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h

Sekil 5. Log P-h diyagrami
3.1. Kompresor
Kompresorler, mekanik buhar sikistirmali sogutma
cevriminde sogutkanin, hacmini diistirerek basmcini

arttirmak suretiyle, sistemde dolasimini saglayan en temel

sistem bilesenlerinin basinda gelmektedir.

Teshir tipi sogutucularda sogutma  yuki
ihtiyaclarina gore; hermetik, yar1 hermetik, scroll, vidal tip

kompresorler kullanimi oldukca yaygindir. Sistemin en
temel ve en ¢ok enerji tiiketen bileseni oldugundan, bir
sistemde etkin sogutma yapilabilmesi icin ve atil enerji

ortaya ¢ctkmamasi i¢in dogru kompresor secimi son derece

onemlidir.



Bugra SENSOY, Fatma Nur ERDOGMUS, Mustafa AKTAS 1

N

3.2. Kondenserler (Yogusturucular)

Kondenserler, kompresorden c¢ikan ytiksek basing
ve sicakliktaki kizgin buhar halindeki sogutkanin, cevreye

1s1 vererek sivi faza dontisttigii sistem elemanlaridir.

TTSlerde finli ve boru demetli kondenser tipleri
tercih edilmektedir. S6z konusu kondenserler; bakir, celik
veya altiminyum gibi iletkenligi yiiksek malzemeler
kullanilarak tiretilmektedir. Genellikle bakir kondenserler
yuvarlak profil seklinde, aliminyum kondenserler ise
kanatcikli yapr formunda imal edilmektedir. Yapilan
giincel arastirmalarda mikrokanal yapidaki kondenser
tasarimlar1  dikkat c¢ekmektedir. Kanatgikli yapilar:
sayesinde genis bir 1s1 transfer yiizey alanina sahip olan
mikrokanal yapili kondenserler, klasik finli ve boru demetli
modellere kiyasla daha yiiksek verimlilik sunmakta ve

daha estetik bir gortiniise sahiplerdir.

Kondenserlerle ilgili dikkat edilmesi gereken bir
husus, TTS'nin calisacag1 sektor ve ortam kosullarina
uygun sekilde tasarlanmasidir. Cevresel sartlara uygun
tasarim ve diizenli sistem temizligi, kondenserin
kapasitesinin nominal degerlerde kullanilmasini miimkiin

kilacaktur.
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TTSlerde dikkat ceken bir diger tasarim yaklasimi
ise dinamik kondenzasyon uygulamalaridir. Bu tasarim,
kondenzasyon kosullarinin mevsimsel degisimine bagl
olarak, ozellikle mevsim gecislerinde, kompresoriin daha

az enerji tiiketmesine olanak tanimaktadir.
3.3. Kilcal Borular

Kilcal borular, mekanik buhar sikistirmali sogutma
cevriminde, kondenser cikisindaki sogutkanin evaporator
girisi degerine uygun sekilde basincini distirmek icin
kullanilan sistem elemanlaridir. Bir anlamda, sivi hale
gelmis olan sogutucu akiskanin genlesmesini saglayarak
akisin dengelenmesini saglarlar. Ayrica, evaporasyon
isleminin baslamas1 ve ortam sogutma stirecini baslatan
onemli bir temel bilesendir. Baz1 TTS lerde kilcal borular

yerine genlesme valfleri de kullanilabilmektedir.

Teshir tipi sogutucularda kilcal borunun 6zellikleri,
verimli bir sogutma saglamak ve sistemin uzun siireli
dayanikliligini garanti etmek igin kritik 6neme sahiptir. Bu
elemanda dogru cap, uzunluk, malzeme secimi ve tasarim,
kullanilan sogutkana uyum gibi parametreler TTS

performansini dogrudan etkiler.
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3.4. Evaporatorler (Buharlastiricilar)

Evaporatorler, sogutkanin cevreden 1s1 ¢ekerek
buhar fazina ge¢mesini saglayan temel sistem
bilesenleridir. Evaporatorler sayesinde, fiziksel olarak
ortamda sogumanin dogrudan hissedilmesi
saglanmaktadir. Bunun nedeni, evaporatériin calismasi
sirasinda ortamdan 1s1 ¢ekmesiyle ortamin enerjisinin
azalmasi ve buna bagh olarak sicakligin diismesidir. Ortam
havasi, sahip oldugu 1s1 enerjisini sogutucu akiskana

aktararak bu stireci gerceklestirir.

Sogutulacak ortamin fiziksel kosullarma bagli olarak
tarkli evaporator tasarimlar: gelistirilmistir. Bu tasarimlar
arasinda ¢iplak borulu, levhali, spiral borulu, gévde borulu
ve kanatli tip evaporatorler gibi cesitli turler yer
almaktadir. Teshir tipi sogutucularda genellikle borulu-

kanath evaporatorler tercih edilmektedir.
3.5. Sogutucu akiskanlar

Sogutucu akiskan, TTSlerde 1s1 transferini
saglayarak, buharlasma ve yogusma siireclerinin
olusmasinda temel gorev tistlenen bilesendir. Sekil 4."te yer
alan gorselde goriilememesine karsin cevreye 1s1 atimi ve
cevreden 1s1 ¢ekimi islemlerini ytirtiterek iklimlendirme ve

sogutma stireci i¢in olmazsa olmazdir. Teshir tipi



20 Teshir Tipi Sogutucularin Tasarim: ve Kullamiminda Dikkat Edilecek
Unsurlara Genel Bir Bakis

sogutucularin; yiiksek performans gostermesi, enerji
verimliliginin ytiksek olmasi, ekonomik olmasi, cevreci
olmas:1 ve yapilan uluslararasi cevresel regitilasyonlara
uyum gostermesi, giivenlik smniflarinin belirlenmesi gibi
basliklarin her birinin degerlendirilmesi stirecinde,

sogutucu akiskanin dikkate alinmasi gerekmektedir.

Bu anlamda secimi TTS tasariminda sec¢imi
gerceklestirilecek olan sogutucu akiskanin; buharlasma
gizli 1s1s1, 151 transfer kabiliyeti yiiksek, yogusma basinci,
donma sicakligi, viskozitesi diisiik olmalidir (CED
Engineering, 2023). Ayrica sogutkan di-elektrik, ekonomik,
temini kolay ve gevresel olmaliyken, korozif etkilere sahip
olmamalidir. Bu baglamda KIP-OTP degerleri diistik
olmalidir. Sogutucu akiskan TTS bilesenleri ile uyumlu

olmali fakat aktif bir reaksiyona girmemelidir.
3.6. Diger sistem bilesenleri

TTSler bir¢ok ekipmani biinyesinde bulunduran
techizatlardir. Ozellikle, temel bilesenlere yardimc olarak
gorev yapan fanlar ve aydinlatma ekipmanlar1 TTS lerin
etkin, verimli calisabilmesi, estetik gortintimii gibi hususlar
icin dnemlidir. Bunun yaninda enerji verimliligi agisindan

bir diger 6nemli sistem bileseni de yalitim malzemeleridir.
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TTSlerde konumlandirilan fanlar, 1s1 degistiriciler
olan evaporatér ve kondenserler icin ayr1 ayri
kullanilmaktadir. Sogutulan havanin kabin igerisine
diizgiin ve homojen dagitimi agisindan evaporator fanlari,
olusan atik 1smin degerlendirilmesi ve sogutma stirecini
olumsuz yonden etkilememesi icin ise kondenser fanlar1
oldukca kritik gorevler istlenmektedir. TTS'lerde
kullanilan fanlar doniis yoniine gore; radyal ve eksenel,
akim beslenme yapisina gore alternatif akim ve dogru akim
fanlari, teknolojisine gore ise; sabit devirli ve degisken
devirli olarak tasarimm ihtiyact ve  gerekliligi

dogrultusunda kullanilabilmektedir.

TTSlerde ticari iirtinlerin tizerindeki yazilarin net
bir sekilde okunabilmesi, tirtinlerin estetik goriinerek
dikkat cekmesi ve albeni yaratmasi da ticari olarak
degerlidir. Bu anlamda, TTSlerin aydinlatma sistemi
tasarimlar1 oldukga degerlidir. TTSlerde temel olarak;
floresanli ve LED’li aydinlatma tasarimlar1 mevcuttur. Son
zamanlarda TTS tasarimlarinda; daha estetik bir gortintiiye
sahip olmasi, daha verimli olarak daha az enerji sarfiyat:
olusturmasi, daha uzun siire dayanim gostermesi ve daha
etkin aydinlatma gerceklestirdigi icin cogunlukla LED 1s1k

kaynakl1 aydinlatma sistemleri tercih edilmektedir.
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Sogutulan havanin cevreden iyi bir sekilde izole
edilmesi de oldukga Onemlidir. Bu sebeple TTS
tasarimlarinda, kabin yalittmimin etkin bir sekilde
yapilmas:t enerjinin verimli kullanimim1  dogrudan
etkilemektedir. TTS kabinlerinin yalittiminda, siklikla
politiretan kopiik malzemeler ya da vakum yaliim
panelleri (VYP) kullanilmaktadir. VYPler igerisinde hig
hava olmayan vakumlu bir ortam yarattig1 icin, 1s1 iletimini
neredeyse tamamen engeller (Tosun vd., 2023). Bu da onlar1
diger yalittm malzemelerinden daha etkin kilmaktadir.
TTSler gibi sicaklik kontrolli uygulamalar igin enerji
verimliligi acisindan oldukga tercih edilebilir bir hal alan
VYP'ler diger yalitim malzemelerine gore daha ince yapida
olduklarindan alan kazanimi agisndan da on plana
cikarak, sogutma kabinin i¢ hacimlerinin daha ytiksek

olmasina da imkan saglamaktadir.

4. TESHIR TiPIi SOGUTUCULAR ICIN
IYILESTIRME SURECLERI

Daha 6nce bahsedildigi tizere, teshir tipi sogutucular
ozellikle gida perakende sektoriinde oldukca yogun
kullannom agma sahip cihazlardir. Bu cihazlarda

saglanabilecek iyilestirmeler; tirtinlerin satis, pazarlama ve
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ihracat siirecleri agisindan iireticilerin, faturalariin
azaltilmasi, alan kazanimi ve estetik goruntii agisindan
miitesebbislerin, enerji ttiketim miktarlarinin azaltilmasi
bakimindan {ilkelerin buna bagli olarak dogrudan ya da
dolayli karbon emisyonlarinin azaltilarak daha gevreci ve
stirdiiriilebilir siireclerin isletilmesi hususunda ise tiim
insanligin faydasma olacaktir. Gergeklestirilen bu
calismada, bahsedilen iyilestirme stiregleriyle alakal1 olarak

literattirde yer alan ¢alismalar incelenmistir.

Teshir tipi sogutucularin iyilestirme stireglerinin en
basinda enerji tiikketim miktarlarmin  azaltilmas:
gelmektedir. Gerek literattirdeki akademik c¢alismalar
gerekse de yazarlarin daha onceki ¢alismalar1 ve sektorde
elde ettigi tecriibeler; TTS lerde 6zellikle kompresor ve su
yonetimine iliskin gerceklestirilen iyilestirmelerin sistemin
enerji tiiketim miktarmi azalttigini gostermektedir. Buna
iliskin 6rnek veri, Deniz ve arkadaslar1 tarafindan (2023),
TTS sistem komponentlerinin enerji titketim miktarlar:
ytizdesel olarak gergeklestirildigi ve $Sekil 6.da ki gibi

dagilim gosteren bir calismada da goriilmektedir.
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o Kompresiir

# Evaporatér Fanlan

Kondenser Fanlan

Dahili Aydinlatma

uPTC
Rezistansi

m Diger (Dijital vb.)

Sekil 6. Ornek bir TTS’de enerji tiiketimi dagilim1 (Deniz vd.,
2023)

4.1. Kompresor kullanimi ac¢isindan iyilestirme

siirecleri

Teshir tipi sogutucularin enerji tiiketiminin en
biiytik pay1 kompresorlere aittir. Oyle ki kompresorler,
ozellikle stipermarketlerdeki TTSlerin tiikettigi elektrik
enerjisinin yaklasik %60"mdan, stipermarketin tiim elektrik
ihtiyactnin  da  yaklastk  %30'undan tek baslarma

sorumludur.

Kompresorlerin ~ enerji ~ tiiketim  davramns:
iyilestirmelerinin en basinda kompresor teknolojisi ve

devir kontrolii calismalar: gelmektedir.

Park ve arkadaslarinin ytirtitttigti calismada (2002),
lineer tip kompresorlerin, doner pistonlu endiiksiyon
motorlu kompresorlere kiyasla %20-30 daha verimli

calistigr sonucuna varilmistir. Bijanzad ve arkadaslar:
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(2017), bir sogutma sistemi icin gelistirdikleri yag
gerektirmeyen lineer bir kompresdrde degerinde %85
motor verimliligine ulasmislardir. Kuang Liang (2018),
yiiksek basing oranlari ile calisabilen yag gerektirmeyen bir
kompresor tasarimi calismasi sonucu kompresdr motor

verimini %90’a kadar ¢iktigini belirtmistir.

Mastrullo ve arkadaslarmin gerceklestirdigi
calismada (2015), kompresdr Dbaslangicta nominal
kapasitesinin %70-100"t arasinda bir aralikta galistirilmais;
sonrasinda, arastirmacilar tarafindan uygulanan yazilimsal
bir devir kontrol iyilestirmesi sayesinde enerji titketiminin
%12-60 azaldig1 gozlemlenmistir. Kasera ve arkadaslarinin
(2020) gerceklestirdigi calismada, kompresoriin strekli
olarak sabit ve maksimum devirde calismasi durumunda
210,9 Wh enerji tiikettigi, buna karsilik degisken devirle
calistirildiginda enerji tiiketiminin 162,5 Wh'ye distugu
belirlenmistir. Ekren ve arkadaslarinin gerceklestirdigi
calismada (2019), sabit devirli ve degisken devirli
kompresorler karsilastirilmis; sonug olarak, degisken
devirli kompresor kullaniminin enerji ttiketimini yaklasik
%4 azalttig1 ve bu azalma sayesinde COP degerinde %7’lik
bir artis saglandig: tespit edilmistir.
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Sistemde kompresor verimliligini arttirabilecek bir
diger unsur da kompresor basmcinin buharlastirict ve
yogusturucu basinciyla uyumluluk gostermesidir. Ge ve
arkadaslarinin  gerceklestirdigi bir calismada (2000),
kompresor emme hatt1 basincindaki degisimlere bagh
olarak basmcin ayarlanmasmin, sabit basingla calismaya
kiyasla enerji verimliligine %20-30 katki saglayabilecegi
ortaya konulmustur. Kompresor basma hatti basincinin
kontrol edilmesinin, enerji verimliligi stirecine yaklasik

%10 katki saglayabilecegi belirtilmistir.

4.2. Yogusma suyu yonetimi ve atik 1s1 kullanimi

acisindan iyilestirme siiregleri

Calismanin ikinci kisimda ifade edildigi tizere, teshir
tipi sogutucularin bir ¢esidi de plug-in TTSlerdir. Plug-in
TTSlerde dahili bir drenaj yolu bulunmadigindan, defrost
sonrast olusan yogusma suyu pozitif sicaklik katsayisi
(PTC)  etkili  elektrik  rezistanst ile ortamdan
uzaklastirilmaktadir. Olusan bu suyun uzaklastirilmas:
esnasinda elektrik rezistansi yogun bir enerji tiiketimi
gerceklestirmektedir. Ayrica, TTS'nin yogusma tavasi ad1
verilen kismina akan yogusma suyu, bazi durumlarda tava
disina tasma yaparak, TTSnin bulundugu alanin

zemininde birikmekte, bu durum da operasyon aninda
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sorunlara sebebiyet vermektedir. Bu baglamda, yogusma
suyunun yonetimi hem enerji tiiketimi hem operasyonel
sureclerin kolaylastirilmast hem de hijyen agisindan

oldukca 6nemlidir.

Bu baglamda literatiirde konuya iliskin
gerceklestirilen cesitli calismalar incelenmistir. Wang ve
arkadaslar1 (2024), kompresor basma hatti borularini
yogusma tavast igerisinden gecirdikleri calismada,
yogusma suyunun ortamdan uzaklastirilma stiresi ve
yogusma tavasi verimi hesab1 gerceklestirmislerdir.
Calismada ytiiksek yogusma tavasi verimi daha etkin bir 1s1
transferi siirecini beraberinde getirmis, calisma sonucunda
elde edilen verilere gore TTS'nin COP degeri %5,80"e kadar
artis gostermistir. Deniz ve arkadaslar1 tarafindan (2023)
gerceklestirilen calismada, plug-in bir TTS'de yogusma
suyunun uzaklastirilmasinda dogrudan elektrik rezistansi
kullanilan bir tasarimda, Sekil 7.de tasarimi semasi
sunuldugu tizere, arastirmacilar kompresoriin basma hatti
borularmi yogusma tavasindan gecirmis ve boru hattina
kanatcgiklar eklenmistir. Calisma sonucunda elektrik
rezistans1 TTS nin toplam enerji ttiketiminin %20’sinden

sorumlu iken bu oran %2’ye diistirtilmuistiir.
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Sekil 7. TTS sogutma ¢evrimine iliskin gelistirilen tasarim

(Deniz vd., 2023)

Aktas ve arkadaslar1 (2024), plug-in bir TTS'de
kondenser atik 1sinmi1 swirl diftizér kullanilarak yogusma
tavasina yonlendirmislerdir. Calismada yogusa suyu
uzaklastirilmasi noktasinda, elektrik rezistansin
kullanimina gerek dahi kalmamis ve sistemin enerji
tiiketimi %21,5 azaltilarak, TTS nin enerji stnifi D’den C'ye
iyilestirilmistir.

Erten ve arkadaslar1 (2024), kondenzasyon suyunun
sistemden uzaklastirilmasi esnasinda elektrik rezistansi ile
sicak  hava-antibakteriyel = kumas  yaklasimlarinin
kullamildigr  plug-in  bir TTS'de gerceklestirdikleri
calismada, Sekil 8'de gortilecegi tizere, yogusma tavasi
icerisindeki antibakteriyel kumaslarin yerlesimini ve buna
bagh olarak, kondenserden c¢ikan sicak havanin bu

kumaslarla temas agisti  degistirmislerdir.  Yeni
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gerceklestirilen tasarimla birlikte antibakteriyel bezlerin
kuruma stiresi %15,85 azaltilirken, kuruma verimi %6,29
arttirilmistir. Bunun sonucu olarak TTS nin elektrik enerjisi

tiiketimi %5,91 azaltilmustir.

Sekil 8. TTS de anti-bakteriyel kumas dizilimi degisimi
(Erten vd., 2024)

Sensoy ve arkadaslar1 (2025), plug-in bir TTSde
yogusma suyunu ortamdan uzaklastirmak igin Sekil 9'da
goriilecegi tizere iki farkli mod gelistirmiglerdir. ilk modda
PTC etkili elektrik rezistansmna destek olarak, kondenser
atik 1s1s1 yogusma tavasina yonlendirilmis ve etkin kiitle
transferi yakalanmaya calisilmustir. Ikinci modda ise,
yogusma suyunun ortamdan uzaklastirilmasi esnasinda
PTC etkili rezistans hi¢ kullanilmamais, yogusma suyu bir
su pompast yardimi ile tava igerisinden ultrasonik
nemlendirici  icerisine konumlandirilan su hattina
yonlendirilmistir. TTS'nin birinci moddan ikinci moda
gecisi ile %29,52'ye varan enerji tasarrufu elde edilirken, su

hattinin bir kapali devre olusturmasi ile birlikte de gereksiz
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su kullanimmin dntine gecilmis ve bu sayede kiiresel su

sorununa dikkat ¢ekilmistir.

Sekil 9. TTS icin gelistirilen su yonetimi yaklasimlar1 (Sensoy
vd., 2025)

4.3. Karbon salimi acisindan iyilestirme siiregleri

Teshir tipi sogutucular dogrudan ve dolaylh olarak
cevreye karbon salimi gerceklestiren sistemlerdir.
Dogrudan ve dolayli emisyonlarin en btiyiik sebepleri
sirastyla sogutkanlar ve enerji tiiketimidir. Bu baglamda
sogutucu akiskan sarj gereksinimi ve karbon salimini

azaltan calismalar bu baslik altinda incelenmistir.
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Arslan ve arkadaslar1 (2021), R290 ve R449A
sogutucu akiskanlarmi kullanan teshir tipi sogutucularda
cevresel analizler gergeklestirmislerdir. Iki sistemin
yalnizca sogutkani degistirilmis ve diger tim sistem
bilesenleri ortak tutulmus olup calisma sonucunda, R290
kullanilan TTS'nin cevreye %26,22 daha az karbon salimi
yaptig1 tespit edilmistir. Yang ve arkadaslar1 (2019), plug-
in TTSlerde R134A yerine R513A akiskanini deneysel
olarak kiyasladiklari galismalarinda, TTS'nin R513A ile
calismas1 durumunda sogutkan sarj gereksiniminin %5,9
azaldig1 ve TTS'nin enerji tiikketiminin ise %3,5 diisttigtini
ortaya koymuslardir. Saengsikhiao ve arkadaslar1 (2020),
stipermarketlerdeki ~ sogutma  sistemlerinin  enerji
verimliligini artirmak icin R404A sogutucu akiskanini
R448A ile degistirmis ve bes siipermarket tizerinde bir
calisma yirttmislerdir. Sonuclar neticesinde, yeni
sistemde ortalama %?7,9 enerji tasarrufu saglamis ve kiiresel

1sinma potansiyelinde %70 azalma saglanmustir.

Ocak ve arkadaslar1 (2021) plug-in TTS'lerde
kullanilan fan tiplerinin, aciga c¢ikan karbon emisyonu
miktarmin degisimine etkisine iliskin sonuglar ortaya
koymuslardir. Her iki sistemde R290 sogutucu akiskaru
kullanilmis olup TTSlerde elektronik komdiitasyonlu ve

golge kutuplu indiiksiyonlu fan motorlar1 kullanilmistir.
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TTS de elektronik komiitasyonlu fan kullanimi sonucunda,
karbon salimi miktar1 2,619 kgCOy/h’ten 2,4 kgCO./h
degerine dustirtilerek, %832 azaltilmistir. Kosan ve
arkadaslar1 (2020), TTS tasariminda geleneksel kondenser
yerine mikro kanal kondenser kullanmislardir. Deneysel
olarak gerceklestirilen arastirma neticesinde TTSnin
karbon emisyon degeri, 392,575 kg/gin degerinden
346,524 kg/gtin degerine dustirulmistiir. Calisma
sonucunda daha gevreci tasarimlar icin TTS lerde mikro

kanal kondenser kullanimi énerilmistir.

Giiven ve arkadaslar1 (2024), TTS leri uzaktan izleme
sistemiyle kontrol edebilen bir algoritma gelistirmislerdir.
Geligtirilen ~ kontrol algoritmasi sayesinde, enerji
tiuketiminde gerceklestirilen diistise bagh olarak yilda

4.795,5 kgCO7 emisyonunun 6niine gegilecegi belirtilmistir.

4.4. Tkinci yasa ve siirdiiriilebilirlik indeksi

yoniinden iyilestirme siiregleri

Bir sistemin is potansiyelinin belirlenmesini, ikinci
yasa verimi yani ekserji kavrami gostermektedir. Ikinci
yasa veriminin yiiksek oldugu sistemlerin kullanilabilir
ozellikleri giicludtir. Surdtrilebilirlik kavrami da ikinci
yasa verimiyle dogrudan ilintilidir. ikinci yasa verimi

yiliksek bir sistemin yok olma potansiyeli azdir, bunun
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sonucu olarak daha uzun stire bir émre sahip olacagindan
daha surdiiriilebilir bir tasarim yapisi olusmaktadir. Bu
kissmda TTS’lerde ekserji verimi ve stirdiirtilebilirlik

indeksi ile ilgili gerceklestirilen ¢alismalar incelenmistir.

Shaban ve arkadaslar1 (2020), TTS lerde kompresor
ve genlesme elamamni teknolojisinin ekserji yikimi tizerine
etkisini incelemislerdir. Ilk sistemde sabit devirli bir
kompresor ve mekanik genlesme valfi kullanilirken; ikinci
sistemde degisken devirli kompresor ve elektronik
genlesme valfi kullanilmistir. Sistem ekipmanlarinda
gerceklesen bu degisimle TTS'nin toplam ekserji yikimi
%76 azaltilmistir. Ekren ve arkadaslar1 (2013), bir sogutma
sisteminde sabit ve degisken devirli kompresor
kullaniminin ikinci yasa verimine etkisini arastirmislardir.
Calisma sonucunda kompresor teknolojisinde yasanan
degisim ile ikinci yasa verimi %4 arttirilmustir. Bilir Sag ve
arkadaslar1 (2015), bir sogutma sistemine genlesme valfi
yerine ejektor entegre etmistir, genlesme cihazinda
gerceklesen bu degisim sayesinde ikinci yasa verimi %11,24

artmastir.

Sahin Yildirirm ve Sahin (2020), bir sogutma
sisteminde R32, R410A, R407C, R245fa, R290, R507A, R717,
R1234yf ve R1234ze sogutucu akiskanlarini kullanarak bir
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calisma gergeklestirmistir. Calisma sonucunda en ytiksek
ekserji verimi 0,7069 degeriyle R717 sogutkaninda en
diistik ekserji verim ise 0,5496 degeriyle R407C sogutucu
akiskaninda elde edilmistir. Tantekin (2025), bir sogutma
sisteminde R134a, R125 ~R141b, R423a sogutucu
akiskanlarinin  kullaniminin  sogutucu ekserji yikimina
etkisini incelemistir. Bu baglamda sistemin toplam ekserji
yikimi degerleri R134a, R125, R141b, R423a sogutkanlar:
icin sirasiyla 2,31 kW; 4,74 kW; 7,38 kW; 0,50 kW olarak

hesap edilmistir.

Sensoy ve arkadaslar1 (2025), plug-in bir TTS'de
ekserji verimi ve stirdurulebilirlik indeksi tizerinde
calismalar gerceklestirmistir. Calisma sonucunda yogusma
suyu yonetiminde PTCnin calistirnlmadigi durumda
sistemin ekserji verimi %56,24 olarak maksimum degerine
ulasirken sistemin stirdiiriilebilirlik indeksi degeri PTC'nin
calistigr duruma gore 2.240 degerinden 2.274 degerine
ytikseltilmistir.

4.5.Kabin yalittmi ve hava akisina iliskin
iyilestirme siirecleri

Yalitim enerji verimliliginin acisindan oldukga kritik
bir stirectir. Teshir tipi sogutucularda sogutulmus olan

havanin uzun siire kabin icerisinde muhafaza edilmesi,
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TTS'nin kullanim 6mri, enerji tiiketimi ve karbon salinim
gibi durumlar1 dogrudan etkilemektedir. Calismanin bu
kisminda TTSlerde kabin yalittmma iliskin cesitli

calismalar incelenmistir.

Fricke ve Becker (2010), acik ve kapal1 tip TTS'lerin
enerji tiiketimini incelediklerinde, acik tip TTS lerin kapali
tiplere gore %30 daha fazla enerji tiikettigi sonucuna
ulasmislardir. Chaomuanga ve arkadaslar1 (2019), acik ve
kapali tip TTSlerde yer alan ticari tirtinlerde {irtinler arasi
maksimum sicaklik farkin1 arastirmislardir. Calisma
neticesinde, kapali tip TTS lerde maksimum tiriin sicaklig
farki 2,1 °C iken acik tip TTS'lerde ise bu deger 4,9 °C olarak

belirlenmistir.

Bahar ve arkadaslar1 (2021), kapali tip TTS'lerin
dolaplarinda anti-fog malzeme kullaniminin %20"ye varan

enerji tasarrufu sagladigini belirlemislerdir.

Tao ve arkadaslar1 (2004), VYP kullanimmm TTS
enerji tiiketimine etkisini incelemistir. Calismayla, VYP
kullaniminin enerji tiiketimini %29 azaltti$1 sonucuna
varilmistir. Verma ve Singh (2019), bir sogutma sisteminde
yalitim malzemesi olarak, politiretan kopiik yerine VYP
yaliim malzemesi kullanildiginda, sogutma kapasitesinin

yaklasik %3 arttigin1 ortaya koymuslardir [110]. Thiessen
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ve arkadaslar1 (2016), TTS kabinin VYP ile kaplandiginda
enerji tiiketiminin %21 azaldig1 sonucuna ulasmuslardir.
Ayrica calismada, TTS kabinin arka ytizeyinin yalittminin

yanal yiizeylere gore etkili oldugu paylasilmustir.

Ogzellikle acik kabinli TTS lerde i hava dengesi hava
perdesiyle saglanmaktadir. TTS lerde diizgiin isleyisi ve
tirtinler arasindaki sicaklik farklarmin minimum olmasi

acgisindan hava perdesi ve hava akis1 oldukca degerlidir.

Li ve arkadaslar1 (2022), acik kabinli TTS lerde bir
hava perdesi yerine cift hava perdesi uygulamasinin enerji
verimliligine etkilerini arastirmislardir. TTS'de ¢ift hava
perdesi kullanimi sayesinde %41,6'ya varan enerji
tasarrufu saglanmistir. Hammond ve arkadaslar1 (2012),
acik tip TTS lerde tek hava perdesi yerine raflar arasina sik
hava perdesi yaklasiminin enerji tiiketimine etkisini
arastirmiglardir. Hava perdesi yaklasiminda
gerceklestirilen degisiklik sayesinde TTS enerji ttiketimi
%56 azaltilmistir.

Li ve arkadaslar1 (2023), acik kabinli TTS lerde hava
perdesini  etkileyen faktorleri belirleyerek bunlar:

regresyon analizi yaparak optimize eden bir calisma

gerceklestirmisledir. Calisma neticesinde, ilk kosullara
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gore, termal siirtiklenme faktorti %44, enerji tiiketimi ise

%8,4 azaltilmistr.

Wu ve arkadaslar1 (2014), TTS'nin delikli arka
panelini %3'ten daha az gozenekli yaparak hava akisi icin
yapisal optimizasyon saglamislar ve driinler arasi
sicakliginin homojenliginin %41'e kadar iyilestirilebilecegi

sonucuna ulasmislardir.

Sogutuculu vitrinlerde enerji verimliligi ve sicaklik
homojenligi, hava akisinin kontroliine baglidir. Demirpolat
ve arkadaslar1 (2022), yaptig1 bir calismada, mevcut
deflectdr yapist (Tasarim 1) ile yeni bir deflector tasarimi
(Tasarim 2) karsilastirilmis; hava giris-cikis sicakliklars,
enerji tiiketimi ve paket sicakliklar1 tizerindeki etkileri
incelenmistir. ISO 23953-2 (2015) standardina uygun Class-
3 kosullarinda (25°C, %60 nem) yapilan testlerde, yeni
tasarim sayesinde hava ¢ikis sicakliginda ortalama 1,2°C,
hava giris sicakliginda 2.05°C ve ortalama paket
sicakliginda %17,8 iyilesme sagladigin belirtmistir.

4.6. Defrost prosesine iliskin iyilestirme siirecleri

Evaporator sicakligi, sogutkanin donma noktas:
sicakliginin  altina dusttgiinde, evaporatér ytizeyinde
karlanma olusmaya baslamaktadir. Olusan bu karlanma

TTS nin hava akisini olumsuz etkilediginden, 1s1 transferini
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de zorlastirmakta ve sogutma veriminde ciddi bozulmalara
yol acmaktadir. Bu durumun 6nlenmesi amaciyla defrost
prosesine ihtiya¢ duyulmakta ve evaporator ytiizeyi olusan
karlanmadan arindirilmaktadir. Defrost siireci, TTS nin
enerji tiiketiminden, etkin sogutma alam1 kapasitesine
kadar her durumu etkileyen bir durumdur. Calismanin bu
kisminda TTS lerde gerceklestirilen defrost siirecine iliskin

cesitli calismalar incelenmistir.

finnz us
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Sekil 10. Defrost oncesi evaporator yiizeyi

Erten ve arkadaslar1 (2020), tarafindan yapilan
calismada, R290 sogutucu akiskan kullanilan bir teshir tipi
sogutma sisteminde hava ile defrost isleminin performans

tizerindeki etkileri incelenmistir. Defrost sirasinda iiriin
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sicakliklarinda ortalama 3,07 °C artis gozlemlenmis, bu da
sistemin enerji tiiketimini artirarak COP degerlerinde
diistise neden olmustur. Calisma, defrost zamanlamasi ve
yontem seciminin enerji verimliligi acisindan kritik

oldugunu ortaya koymustur.

Kosan ve arkadaslar1 (2023), yatay plug-in bir
TTS de elektrikli defrost ve sicak gaz defrost yontemlerinin
elektrik enerjisi tiiketimi ve karbon emisyonu miktarina
etkisini arastirmislardir. Defrost yonteminin elektrikliden
sicak gaza ge¢mesiyle TTS'nin elektrik enerjisi ttiketimi
%20,3 azalmis, karbon salimi miktarinda ise %5,9’luk bir
diists kaydedilmistir. Giilmez ve arkadaslar1 (2022),
elektrikli defrost yontemi yerine, sistemin atik 1s1
enerjisinden faydalanmis ve bu 1s1 su tankinda
depolanmustir. Sistem ihtiya¢c duydugunda, evaporator
ylizeyinde olusan karlanmay1 ¢6zmek icin bu 1s1 enerjisi
kullanilmustir. Yeni defrost prosesi sayesinde sistemin
enerji tiiketimi %63 azaltilmistir. Minglu ve arkadaslari
(2017), defrost verimliligini artirmak icin termal enerji
depolamay1 sicak gaz defrost yontemine entegre etmistir.
Sistemde termal enerji depolama yontemi kullanilarak,
klasik sicak gaz defrost yontemine kiyasla defrost siiresi
%71,4-%80,5 azaltilmis ve defrost prosesinde enerji

tiiketimi %65,1-%85,2 diistiriilmiistiir. Yin ve arkadaslari
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(2012), elektrikli defrost sisteminin veriminin distk
oldugunu belirtmis ve elektrikli 1siticiya ek olarak hava
bypass sirkiilasyonlu defrost sistemini onermistir. Yapilan
deneyler sonucunda yeni yontem kullanildiginda eski
sisteme gore defrost siiresinde %62,1, defrost enerji
tiiketiminde ise %61 azalma oldugu gortilmiistiir. Aktas ve
arkadaslar1 (2025), kapali tip bir TTS'de defrost
gereksinimini ortadan kaldirmislar ve bunun sisteme olan
etkisini arastirmislardir. Gergeklestirilen ¢alisma sonunda,
yilik enerji tiiketimi 3MO/3M1 sicaklik smiflart icin
sirastyla %10,52 ve %10,99 azaltilmis her iki sicaklik
smifinda enerji etiketi sinifi “B” den “A” ya iyilestirilmis,
yillik karbon salimi miktar:1 3MO igin; 915.42 kgCO2/y1l dan
819.06 kgCO>/y1l’a; 3M1 icin ise, 891.33 kgCO,/yil dan
793.36 kgCO»/y1l’a dustirtilmiistiir.

Song ve arkadaslar1 (2020), defrost islemi sonunda
suyun  drenaj  kanallar1  vasitasiyla  sistemden
uzaklastirilmasinin =~ cihaz ~ performansina  etkisini
incelemislerdir. Calisma sonucunda, drenaj sisteminin
kullanilmasryla defrost verimliligini %47,5'ten %57,6'ya
yiikselttigi, toplam enerji tiiketimi degeri ise, 898,1k]'den
727,5 K]J'ye diismiisttir.
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Chen ve arkadaslar1 (2022), sogutma sistemlerinde
defrost kontrolii icin derin 6grenme tabanli bir gortinti
tanima yontemi kullanmistir. Gortinttilerin farkli calisma
kosullar1 altinda ytiklendigi sistem sayesinde defrost
proses sikligi %31,68; defrost proses stiresi ise %65,83
azaltilmistir. Defrost anindaki enerji tiiketimi ise planl

defrost yontemine gore %42,92 azaltilmustur.

Moallem ve arkadaslar1 (2014), evaporator
ytizeyinde kullanilan materyal tipinin defrost stiresine olan
etkisini arastirmislardir. Calisma sonucunda, hidrofilik
materyal ile kapli olan evaporator ytizeyinde karlanmanin
20 dakikada ortadan kalkarken materyal tipi hidrofobik
olarak degistirildiginde bu stire 13 dakikaya inmistir. Liu
ve arkadaslar1 (2006), soguk ytizeylerde karlanma
olusumunu engelleyen boya gelistirmistir. Bu uygulama ile
evaporator yiizeyinde karlanma en az 15 dakika

geciktirilerek kar tabakasini en az %40 azaltmustir.

5. TESHIR TiPi SOGUTUCULAR ICIN
IYILESTIRME ONERILER]

Gerceklestirilen literatiir arastirmalarindan ve
yazarlarin  gerek akademik gerekse de  sektor

tecriibelerinden, teshir tipi sogutucularin bircok farkl



42 Teshir Tipi Sogutucularin Tasarim: ve Kullamiminda Dikkat Edilecek
Unsurlara Genel Bir Bakis

parametre {izerinde elde edebilecek iyilestirme stirecleri bu

kisimda detaylandirilarak agiklanmustur.

Teshir tipi sogutucularda tiiketilen elektrik
enerjisinin en biiyiik kismindan kompresoérler sorumludur.
Bu nedenle TTSlerdeki iyilestirme calismalarina sistem
kompresoriuniin analiz edilerek baslanilmas,
gerceklestirilecek calismalarda elde edilecek sonuclarin
basarili olmas1 agisindan kritik ©6neme sahiptir. Bu
baglamda kompresorlerde gerceklestirilebilecek

iyilestirme onerileri Cizelge 2’de sunulmustur.

Cizelge 2. Sistem Kompresoriine Iligkin Iyilestirme Onerileri

Tyilestirme Oneri
Parametresi

Kompresorlerin sistem sogutma ytikiine uygun tipte ve
sayida secilmesi.

Geleneksel sabit devirli kompresorler yerine devir
kontrollii kompresor segimi.

Kompresor devir kontrolii hassasiyetinin, ortam sartlar1
ve kabinde muhteva edilen tiriinlerin saklama sartlar1
dikkate alinarak optimize edilmesi.

Kompresor ile uyumlu ¢alisacak sogutkan segilmesi.
Kompresorlerde kullanilan yaglama yaglarinin sogutucu
akigkan ve sistemle uyum gostermesi.

Kompresor emme ve basma hatt1 sicaklik ve basinglarinin
miimkiin olabildigince sabit tutulmas.
Kompresorlerden kaynakli olusabilecek reaktif enerjinin
onlenebilmesi amaciyla tasarim esnasinda, dur/kalk
miktar1 en az olacak ve en uzun siire operasyon halinde
kalabilecek kompresor segilmesi.

Kompresor bakimlarimin herhangi bir ariza olusmasini
beklemeden, periyodik olarak yapilmasi.

Kompresor

Ogzellikle plug-in teshir tipi sogutucularda olusan

yogusma suyunun yonetimi; enerji tiiketimi, hijyen, sistem
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yonetimi gibi konular acisindan degerlendirilmesi gereken
bir husustur. Bu baglamda TTSlerde ki yogusma su
yonetimi sistemlerine iliskin iyilestirme ¢nerileri Cizelge

3’te sunulmustur.

Cizelge 3. TTS lerde Yogusma Suyu Yonetimine Iliskin

Iyilestirme Onerileri

Iyilestirme Parametresi Oneri

Elektrik rezistans se¢ciminin olusmasi
beklenen yogusma suyu miktarma
uygun olmast.

Yogusma tavasinda biriken su
miktarina gore, rezistans glictiniin
kontrol edilebildigi bir yazilim
gelistirilmesi.

Yogusma Suyu Yonetimi Yogusma tavasi igerisine; olabilecek
maksimum sayida, emiciligi ytiksek,
antibakteriyel 6zellikteki kumaslar
yerlestirilmesi.

Yogusma suyu uzaklastirilmasi igin;
su pompas, atik 1s1 kullanimi gibi
alternatif yontemlerden
faydalanilmasi.

Enerjin minimum kayipla, etkin ve verimli kullanim
stirecinde atik 1sidan yararlanilmasi oldukga degerlidir. Bu
yontiyle de teshir tipi sogutma sistemlerinde olusan atik
isinin yeniden kullanimin iliskin oneriler Cizelge 4'te

sunulmustur.



44 Teshir Tipi Sogutucularin Tasarim: ve Kullamiminda Dikkat Edilecek
Unsurlara Genel Bir Bakis

Cizelge 4. TTS lerde Atik Is1 Kullanimina fliskin Iyilegtirme

Onerileri

iyﬂe@tirme Parametresi Oneri

Sistemde olusan atik 1s1nin tekrar
kullanimina olanak saglayan
yenilikgi tasarimlarin ortaya
konulmas:.

Sistemde olusan atik 1s1nin en etkin
sekilde iletip dagitimini yapan,
tasarim 6zelinde gelistirilen
ekipmanlar kullanilmasi.
Kondenserden atilan 1sinin baska bir
proseste 1sitma stireglerinde
kullanimina yonelik tasarimlarm
yapilmasi.

Atik Is1 Kullanim

Glinumiiziin, en dikkat ceken konularindan olan
kiiresel 1sitnma, ozon tabakasinin tahribati, cevre kirliligi
gibi hususlarda, teshir tipi sogutucularin pay1 kayda deger
bir boyutta olup bu konuda cevresel bazda yapilacak her
turld iyilestirme, ilgili sorunlarin ¢6ztimii acisindan faydali
olacaktir. Ayrica gevreci olmayan segimler, tirtin satislarimni
da etkileyeceginden ticari basariy1 da azaltacaktir. Teghir
tipi sogutucularin karbon salimi siirecine olan etkileri
say1sal verilerle de desteklenerek daha evvel aciklanmuistir.
Bu duruma iliskin, TTS lerin karbon salimina etkilerinin
azaltilmasina yonelik iyilestirme onerileri Cizelge 5'te

sunulmustur.
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Cizelge 5. TTS lerde Karbon Saliminin Azaltilmasina Iliskin

Iyilestirme Onerileri

iyﬂe@tirme Parametresi Oneri

TTS ler igin, ulusal ve uluslararasi
regiilasyonlar, standartlara uygun
sogutucu akiskan se¢iminin
yapilmasi.

Segilen sogutucu akiskanin KIP ve
OTP degerlerinin diisiik olmasi.
Sogutucunun kullanilacag: sartlar da
g6z oniine alinarak zehirlilik ve
yanicilik sinift uygun sogutucu
Karbon Saliminin | akiskanlarin segilmesi.

Azaltilmasi Endiistriyel sogutucu bilesenlerinde
kullarulan her tiirlii malzemenin
cevreye duyarli olmasi ve geri
dontstiiriilebilir nitelige uygun
olmasi.

Sistem tasariminda enerji tiiketimi
diistik bilesenlerin kullanilmasi.
Sistemin enerji verimliligini
onceleyen kontrol algoritmalariyla
yazilimsal olarak desteklenmesi.

Bir sistemin en miihim c¢ktilarindan birisi de is
potansiyelinin  yiiksek olmasi ve ticari acidan
surdiirtilebilir 6zellikler gostermesidir. Buna iliskin
TTSlerde gerceklestirilebilecek iyilestirme calismalar:

onerileri Cizelge 6’da sunulmustur.
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Cizelge 6. TTS’lerde Ikinci Yasa Verimi ve Siirdiiriilebilirlik

Indeksinin Arttirilmasi Iligkin Iyilestirme Onerileri

iyﬂe§tirme Parametresi

Oneri

ikinci Yasa Verimi ve
Siirdiiriilebilirlik indeksinin
Arttirilmasi

Sistem performansml arttiran ve
enerji tiiketimini diistiren sistem
bilesenlerinin kullanilmasi.

Sistem ihtiyaglarini gerceklestirilen
tasarim dogrultusunda karsilayan
kontrol otomasyonu kullanilmasi.

Cevreci, sarj gereksinimi diistik,
termodinamik olarak sisteme tam
uyum saglayan bir sogutucu akiskan
kullanilmasi.

Sistemin kendi igerisinde devinim
yapabildigi, tiim kaynaklarin etkin
ve verimli kullanildig: bir tasarim
ortaya konulmasi.

Enerji verimliligi

ve yalitim stiregleri birbiriyle

neden-sonug iliskisi icerisindedir. TTS'lerde gergeklesen

etkin bir yalitim, sistem verimliligi acisindan kritiktir.

TTSlerde gerceklestirilecek

sistem yalitimina

iyilestirme onerileri Cizelge 7’de sunulmustur.

iliskin
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Cizelge 7. TTS lerde Sistem Yalitimina iligkin Iyilestirme

Onerileri

iyﬂe@tirme
Parametresi

Oneri

Yalitim

Sogutucu kabinden hava sizintisinin asgari diizeye
indirilmesi.

Teshir tipi sogutucularda enerji titketimini
duistirmek icin, agik kabinler yerine kapalt
kabinlerin tercih edilmesi.

Kapali kabinli endiistriyel sogutucu kapaklarinda
anti-fog film malzeme kullanilmasu.

Kapali kabinli endiistriyel sogutucularda kapi ve
conta bakimlarimin zamaninda yapilmasi.

Kabin yalitiminda geleneksel yontemlerin yerine
vakum yalitim paneli gibi malzemelerinin tercih
edilmesi.

Teshir tipi sogutucu verimlilikleri, miisteri
davraniglarindan etkilenebilmektedir. Bu nedenle,
acik birakilmis kabin dolabi, dolabin siirekli uzun
stire actk birakilmasi gibi durumlarda operasyon
yetkilisine uyar1 verecek bir sistem cihaza entegre
edilmesi.

Sogutma yiikii artisinin engellenmesi amaciyla fan
motorunun kabin disina entegre edilmesi.

Teshir tipi sogutucu kabinlerinde yer alan ticari gida

malzemelerinin, kabinin her alaninda homojen sicakliga

sahip olmasi enerji verimliligi, gida gtivenligi basta olmak

tizere bircok parametreyi dogrudan ve dolayli olarak

etkilemektedir. Bu nedenle sogutulan havanin etkin sekilde

dagilimi tasarimin ana ilkelerindendir. Konuya iliskin

oneriler Cizelge 8 de sunulmustur.
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Cizelge 8. TTS lerde Hava Akigina fliskin Iyilegtirme

Onerileri

iyﬂe@tirme Oneri
Parametresi

TTS'lerin tasarimi esnasinda kabin geometrisi,
saklanan malzeme ve ortam sartlarina gore
belirlenmesi.

Kabinde saklanan iiriinlerin hava akigin
bozmayacak sekilde istiflenecegi raf tasarimlari
yapilmasi ve kabine kapasitesi {istiinde malzeme
yiiklenmemesi.

Ozellikle evaporator tasarimi esnasinda yiiksek
verimli fan kanatlar1 secilmesi.

Hava Akisi Tasarimda kullanilan fanlarin, hava akisini
sogutucu kabininin her noktasima homojen sekilde
dagitacak kapasite ve tipte segilmesi.

Operasyon aninda fanlar basta olmak tizere sistem
bilesenlerine ait temizliklerin planli ve zamaninda
yapilmasi.

Evaporator ytizeyinde meydana gelen karlanma
sebebiyle hava akisinin bozulmasin engellemek
amaciyla defrost siire¢ yonetiminin etkili sekilde
gergeklestirilmesi.

Acqik kabinli TTS ler i¢in optimum hava perdesi
tasarmmi yapilmasi.

Agik kabinli TTS lerin hava perdeleri agisindan,
ozellikle bagil nem basta olmak tizere, magaza
igerisindeki havalandirma sistemi bolge ve mevsim
iklim sartlar1 dogrultusunda optimize edilerek
sabit tutulmaya calisilmasi.

Teshir tipi sogutucularin evaporator yiizeylerinde
meydana gelen karlanma, 1s1 transferi siirecinin
azalmasindan kaynakli verim kaybi basta olmak {izere,
yiiksek enerji tiiketimi, sogutucunun ticari Omriinde

azalma ve gida gtivenligi de dahil olmak {iizere bircok da
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aksaklik yasanmasina neden olmaktadir. Konuya iliskin

oneriler Cizelge 9'da sunulmustur.

Cizelge 9. TTS lerde Defrost Prosesine iligkin lyilestirme

Onerileri

Iyilestirme Oneri
Parametresi

TTSlerde planli defrost yontemi yaninda meydana
gelebilecek ek gereksinimler gozetilerek ihtiyag
dahilinde defrost uygulamalarindan
faydalanilmasi.

Thtiyac dahilinde defrost uygulamalarinin verimli
olabilmesi amaciyla yeterli tip ve sayida sensor
kullanilmast.

Etkin bir defrost kontrol mekanizmasi
olusturularak, gesitli programlar tizerinden
uzaktan siireg takibi yapilmasi.

Defrost sonucunda olusan suyun kabin igerisinde
donmasinin engellenmesi amacryla defrost tahliye
yuvalarinin diiz bir bigim yerine egimli hatlarla
tasarlanmasi.

Proses stirecinde ¢ok yiiksek enerji tiiketimine
sebep olan elektrikli defrost yontemi yerine
sisteme uygun alternatif diger yontemlerin
kullanilmast.

Evaporator ytizeyinde karlanma olusumunu
geciktiren hidrofobik 6zellikli materyaller
kullanilmas:.

Defrost
Prosesi

Teshir tipi sogutucularda iyilestirme potansiyeli
barindiran bir¢cok husus bulunmaktadir, daha o©nceki
kisimlarda kategorize edilmemis ancak yazarlarca 6nemli
oldugu benimsenen diger hususlara iliskin iyilestirme

onerileri Cizelge 10’da sunulmustur.
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Cizelge 10. TTS’lerde Verimlilik Artiric1 Baz1 Alternatif

Oneriler

iyﬂe@tirme Oneri
Parametresi

Sogutma sisteminin kullanilacagi amag ve
sogutma yiikii dogrultusunda sogutucu
tasarimina karar verilmesi.

Ozellikle mevsim gegislerinde biiyiik katkilar
saglayan dinamik kondenzasyon uygulamasinin
TTS'ler i¢in kullaniminin yayginlastirilmasi.

Tasarimda miimkiin olan en diisiik
kondenzasyon sicakliginin segilmesi.

Tasarimda miimkiin olan yiiksek buharlasma
sicakliginin segilmesi.

Detayli bir fizibilite yapildiktan sonra evaporator
kanatlarinda hem buzun daha az tutunabilecegi
hem de 1s1 transferini artirabilecek biitiinlesik
kanat tasarimlarmin yapilmasi.

Sogutma yiikii artisinin engellenmesi amaciyla
fan motorunun kabin disina entegre edilmesi.

imlilik
Xi’fllrlml ' Bazi Sogutucu kabinin aydinlatilmasi esnasinda gerek
Alternatif enerji verimliligi gerekse de estetik acidan
Oneriler floresan 151k kaynaklari yerine LED 1s1k

kaynaklar1 kullanilmasi.

Aydinlatma stirecinde miisteri olmadigimda 15181
kesen sensorlerin kullanilmasi.

TTSlerde yer alan tiim sistem bilesenlerinin
bakim ve temizliklerinin periyodik olarak
yapilmasi.

Sogutma kabininin sogutma ytikiinde ortam
sartlarina bagh bir artis yasanmamasi igin;
kabinin yerlestirilecegi alanin dogrudan giines
1sinimi etkilenmeyecek sekilde belirlenmesi.

TTS tasarimu yapilirken belirlenen kirlenme
faktorii parametresinden daha fazla kirlenme
yaratacak bir alanda konumlandirilmissa, sistem
normlarinin yakalanmasi amaciyla, bu ortam
periyodik olarak temizlenmesi ya da ortamda
daha farkli bir operasyonel 6nlem alinmas:.
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6. SONUCLAR

Gergeklestirilen bu calismada teshir tipi sogutucular
ve cesitleri ile bu cihazlarda kullanilan sistem bilesenleri
tanitilmus, teshir tipi sogutucularn enerji tiiketimine ve
cevreye olan etkileri sayisal verilerle de desteklenerek
aciklanmistir. Bu veriler incelendiginde, teshir tipi
sogutucularin gerek ulusal bazda elektrik tiiketimine etkisi
gerekse de karbon salimin etkilerinin azimsanmayacak
boyutta oldugu gortilmektedir. Ayrica ¢alisma genelinde
bahsedilen cevresel regiilasyonlar ve bunlara bagli olusan
beklentiler ve gereklilikler de dikkate alindiginda; teshir
tipi sogutucularda enerji tiiketimini, dogrudan ve dolayl
bazda karbon emisyonunu azaltici iyilestirmelerin
yapilmas: bir zorunluluk halini almistir. Bunun yaninda
iyilestirme faaliyetlerinin ekonomik, uygulanabilir ve
estetik Ozellikler barindirmasi da bir baska ©Onemli
husustur. Calisma boyunca, yazarlarca onemli goriilen,
iyilestirme potansiyeline sahip parametreler incelenerek
kategorize edilmis ve derlenerek bu hususta 6neriler ortaya

konulmustur.

Bu calismanin gerek bilimsel calismalara gerekse de
sektor paydaslarina yararli olacag: diistintilerek teshir tipi

sogutuculara iliskin derin kapsamda bir arastirma yapilmis
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ve literattirde bu hususta oldugu diistintilen boslugun

doldurulmasina katki saglamistir.
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