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OzZET

Coklu buharlastiricili buhar sikistirmali sogutma sistemleri, en fazla (maksimum) yikl karsilayacak
sekilde tasarlanmis olmalarina ragmen, omdurlerinin ¢ogunu kismi ylkte c¢alisarak gegirirler. Bu
sistemler, termostatik kontrol yontemi ile sabit hizda (50 Hz) ¢alisan bir kompresoéri ag/kapa dongisu
seklinde galistirdiklarindan, islem daha fazla enerji tiiketimine yol agmaktadir. Bu deneysel ¢alismada,
sicaklik degerleri (0°C, +5°C, -5°C) olan (i¢ buharlastiricili buhar sikistirmali bir sogutma sisteminin
tasarimi ve tasarim sonrasi deneysel olarak analizi yapilmistir. Tasarlanan ve imal edilen bu sistemde
ortak donls basinci degerine goére kompresér degisken hizlarda calistirilmis ve karsilastirma
yapabilmek igin ayni sistem ag/kapa termostat kontrol déngistinde de galistiriimistir. Deneylerin birinci
asamasinda kompresor sabit hizda (50 Hz) ¢alistirilarak ortak dénis basinci élglilmus ve bu degerler
analiz edilerek kompresoér calisma frekansi belirlenmistir. Deneylerin ikinci agamasinda, sistemde
bulunan kompresoér, Programlanabilir Mantik Kontroléri (PLC) tarafindan surdlen bir invertor ile
degisken hizli hale getirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda ayni sartlarda galistirilan her iki sistem
icin, gelistirilen program dahilinde PLC kontrolinin yapildigi sistemin, ag/kapa termostat kontrol
dongusu ile calisan sisteme gore %20 daha az elektrik enerjisi tikettigi belirlenmistir. Enerji verimliligi
acisindan PLC kontrolu ile saglanan elektrik enerjisi tuketimindeki disis degeri oldukca dnemlidir.
Ozellikle, sogutma yikiinin fazla oldugu uygulamalarda gelistirilen bu model ciddi oranda eneriji
tasarrufu saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Buhar Sikigtirmali Sodutma, Programlanabilir Mantik Kontrolorl, Ortak Ddénus
Basinci

ABSTRACT

Although the vapor compression cooling systems with multi evaporators are designed to meet the
maximum cooling load, they operate at partial loads for most of their lifespan. Since these systems
operate with thermostatic control method, their compressors operate at a constant 50 Hz frequency as
on/off cycles which increases energy consumption. In this experimental study, belong to that
temperatures values (0°C, +5°C, -5°C), a vapor compression cooling system with three evaporators
designed and tested experimental analysis after design. Designed and manufactured in this system
the variable speed compressor was operated in accordance with the common suction pressure value
and the same system to make comparisons on / off thermostat has operated in the control loop. The
first stage of the experiment, the common suction pressure was measured by running at constant
speed compressor (50 Hz) and compressor operating frequency is determined with this values by
analyzing. In the second stage of the experiment, the compressor in the system, Programmable Logic
Controller (PLC) has been made by an inverter driven by variable speed. As a result of experiments
performed for both systems operated in the same conditions, including the development of the
program the PLC control is done by the system on / off according to a running system with thermostat
control cycle of 20% was determined to less energy is consumed. Decrease in electrical energy
consumption value provided by the PLC control is quite important in terms of energy efficiency.
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Especially when in applications where over the cooling load, improved this model will provide
substantial energy savings.

Key Words: Vapor Compression Cooling, Programmable Logic Controller, Common Suction Pressure

1. GiRiS

Buhar sikistirmali sogutma sistemlerinin endustride kullanilan bir¢ok tirli bulunmasina ragmen, farkl
gidalarin tek bir sogutma Unitesinde korunabilmesini sadlayan ¢ok buharlastiricili buhar sikistirmali
sogutma sistemleri bunlar igerisinden en yaygin kullanima sahip olanidir.

Coklu buharlastiricili sogutma sistemlerinin ¢calisma sekli temel olarak buhar sikistirmali sogutma
cevrimleri gibidir. Coklu buharlastiricili sistemler bir kompresor, bir yogusturucu, birden fazla sayida
buharlastirici ve ayni sayida genlesme elamanindan olusurlar. Bu sistemlere ait sojutma c¢evrim
semasi Sekil 1.1 de gosterilmistir [Lin ve Yeh, 2009].
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Sekil 1.1. Coklu buharlastiricili sogutma sistem semasi [Lin ve Yeh, 2009]

Coklu evaporatérli sodutma sistemleri bir evaporatérli sogutma sistemlerine gére daha karmagik bir
yaplya sahiptir. Coklu evaporatérli sistemlerde her bir odanin sodutma yukd zamanla farklihklar
gOsterir, evaporatérlerden birindeki basing ve sogutucu akiskan miktari gibi isletme parametreleri diger
evaporatorlerin uygun sekilde ¢alismasini etkileyebilmektedir [Lin ve Yeh, 2009; Wu vd, 2005]. Bu
yuzden geleneksel ag-kapa kontrol sistemleri ¢oklu evaporatérllii sogutma sistemleri igin uygun degildir
[Lin ve Yeh, 2009].

Bu sistemlerde farkli sogutucu oda sicakliklari farkli kapasitelerde kullanilan buharlastirici vasitasi ile
saglanmaktadir. Sistemde kullanilan kompresor ise bir termostat vasitasi ile ag/kapa (on-off) mantigi
ile galismaktadir. Bu tip bir kontrol tlrinde kompresdr hizi sabittir. Bu ylzden sogutulan oda
sicakliklarindan bagimsiz olarak kompresérin harcadidi enerji ayni kalmaktadir. EndUstriyel sogutma
sistemlerinde enerji tiketimini artiran en 6nemli etkenlerden biride kompresérin enerji ihtiyacindan
bagimsiz olarak sabit hizda galismasidir.
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Sogutma sistemlerinde, belirli bir sogutma kapasitesi i¢in kullanilan kompresérin hizinin ayarlanmasi
ile kompresor ag-kapa gevrim sayisi azaltilarak, ¢ogunlukla termostatik kontrolle galisan sistemlerin
enerji tiketimleri azaltilabilir. Boylece sistem verimi de arttiriimis olur. Kompreséra tahrik eden elektrik
motorunun frekansinin ayarlanmasi ile farkli sodutma yikli sartlar icin kompresor kapasitesi
degistirilerek bliylik oranda enerji tasarrufu saglanabilir [Aprea vd, 2004(1); Aprea vd, 2004(2); Tian
vd, 2008; Lin ve Yeh, 2009; Park vd, 2001; Choi ve Kim, 2003; Wu vd, 2005]. Cesitli sogutma
kapasitesi kontrol metotlarinin teorik olarak kiyaslanmasi sonucunda kompresoér hizinin degistiriimesi
yonteminin en etkili enerji tasarrufu yontemi oldugu goérilmustir.

2. MATERYAL

Sicaklilari +5°C, 0°C ve -5°C olmasi istenilen odalar igin, (i¢ buharlastiricili olarak tasarlanarak imal
edilen deney dizenegdinin sojutma cevrim semasi Sekil 2.1 de, genel gérinimi de Resim 2.1 de
gOsterilmigtir.
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Sekil 2.1. Deney dizenegdi sogutma cevrim semasi
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Resim 2.1. Deney setinin genel gérinimi

1- Kompresor 4- Soguk oda (-5°C) 7- Soguk oda kontrol6ru
2- Yogusturucu 5- Soguk oda (+5°C)
3- Soguk oda (0°C) 6- Buharlastirici

Deney dizenegi tzerinde Ug farkl buharlastirici sicakhgina sahip soguk odalar bulunmaktadir. Her bir
buharlastirici igin kullanilan elektronik genlesme vanalarinin (EGV) gorinimi Resim 2.2 de
gOsterilmigtir.

Resim 2.2. Genlesme elemanlarinin genel gérinimu
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Sogutma sisteminin imalatinda kullanilan ekipmanlarin ve dlcim cihazlarinin ézellikleri Cizelge 2.1 de
verilmistir.

Cizelge 2.1. Ug buharlastiricili sogutma sisteminde kullanilan ekipmanlarin ve élgiim cihazlarinin

ozellikleri
Kullanilan Ekipmanlar Teknik Ozellikleri
Kompresor ZR22K3E-TFD, 50 Hz, 3-Faz, 380/420, R407C, 1,8HP
EGV (EX2-100) PWM, ASC 24V, 0.1....1A
invertér 2,2 kW (3 HP), 0....60 Hz
PLC (S7-1200) S7-1200

Soguk Oda Kontrolérii (EC2-352) | 24VAC £10%, 50/60Hz, TCP/IP 10MBit/s

Basing Algilayici PT5-07M -0,8...7 bar, 4...20 mA, AC1 0...25 bar, 4...20 mA,

Sicaklik Algilayici NTC 10 kQ,, -50...500C, T.kupl K Tip Sicaklik -50...1372 °C

Bu calismada, scroll kompresor kullaniimistir. Scroll kompresor elektrik motoru besleme frekansi 15
HZz'e kadar dusurulebilmektedir. Yari-agik pistonlu kompresérlerde 30 Hz'den daha dusik devirlerde
carpmall yaglama sisteminden dolayi yaglama problemleri, girultd, titresim ortaya ¢ikmaktadir [Aprea
ve ark., 2004(1), Aprea ve Mastrullo, 2006, Erken, 2009]. Scroll kompresorde ise bu problem daha
azdir. Bu galismada, sabit hizli galistirilmak Uzere tasarlanmis scroll kompresér, degisken hizl olarak
gahlistinlacagi igcin kompresér hizi 30 Hz'den daha asagi indirilmemistir.

3. DENEYLERIN YAPILISI VE VERILERIN DEGERLENDIRILMESI

Sogutma sistemin kompresérii 6ncelikle 50 Hz sabit frekansa ayarlanarak deneyler yapilmistir. Olgim
noktalarindan alinan veriler 1 saniye araliklar ile kayit edilmistir. Yapilan c¢alismada her bir
buharlastiricinin zamana bagl olarak basing degisimi Sekil 3.1 de verilmistir.
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Sekil 3.1. Zamana bagli olarak buharlastiricilardaki basinglarin degisimi
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Sekil 3.1 de farkh sicaklklara sahip odalar i¢in buharlastiricilara ait basing degisimleri gérilmektedir,
her bir buharlastirici igin basing degerleri farkliliklar géstermesine ragmen, ortak bir dénts basincina
ulasmak icin birbirlerine benzer bir salinim géstermektedirler.

Sogutma sistemi kompresori sabit hizda calisirken odalardan birinin ya da bir kaginin istenilen
sicaklik degerine gelmesi durumunda soguk oda kontrolori elektronik genlesme vanalarini (EGV) tam
olarak kapatarak buharlastiricilara gidecek olan sogutkani engellemektedir. Sogutkan gegcisinin
engellenmesi ile kompresdre donen sogutkan miktari azalacak ve basing disecektir. Bu degisim ayni
zamanda da sistemin toplam 1s1 yukindeki degisimi yansitmaktadir. Sekil 3.2 deki grafik Uzerindeki ani
basing disusleri bu durumu géstermektedir.
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Sekil 3.2. Zamana bagli ortak donus basincinin degisimi

Bu 1s1 yUklerindeki degisimleri irdelemek ve sabit hizli sisteme ait basing degisimlerinin degisken hizli
kompresdr kontrollne referans olmasi agisindan Sekil 3.1 ve Sekil 3.2 deki grafikler olugturulmustur.

Deneylerin ikinci asamasinda, kompresor bir frekans invertéri ile sirilerek degisken hizda uygun
araliklarda calistiriimig ve dlgcim noktalarindan alinan veriler kayit altina alinmistir. Bu kontrol sistemi
ile ¢coklu buharlastiricili sogutma sistemi Uzerindeki yUk degisimlerine gére kompresér degisken hizl
olarak cahlstinimistir. Degisken hizl sistem igin ortak dénlis basincinda yer alan basing algilayici PLC
cihazi ile bagdastinimistir bu ylizden tekrardan basing degisimlerini gdsteren grafikler degisken hizli
sistem igin olusturulmamistir.

Sogutma sisteminde yapilan her iki deney icin zamana gore toplam elektrik enerjisi tiketimini Sekil 3.3
ve Sekil 3.4 de verilmistir.
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Sekil 3.3. Zamana bagli toplam elektrik enerjisi tiketimi

Sekil 3.3 ve Sekil 3.4 de, yapilan kontrol sistemi ile toplam elektrik enerjisi tiiketiminin, sabit hizda
calisan sisteme goére daha az oldugu gorilmektedir. Sogutma sistemi Uizerinde yer alan elektronik
sayag ile 10 dakika araliklarla toplam elektrik enerjisi tuketimi de@erleri kayit edilerek Sekil 3.3 ve Sekil
3.4 olusturulmustur. Sekil 3.3 her iki sistem igin toplam elektrik enerjisi tiketimi farkini daha agik
ortaya koymaktadir.
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Sekil 3.4. Zamana bagli elektrik enerjisi tuketimi

Sekil 3.4 de ise zaman iginde elektrik enerjisi tiketimlerindeki salinimlar agikga gérilmektedir. Ayrica
sistem ilk calistirldiginda enerji tiketiminin ylkselisi ve sistem kararli hale geldiginde harcanan
elektrik tiketimleri arasindaki fark net bir sekilde ortaya konulmustur.
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4.SONUG

Tasarlanan ve imal edilen bu sistemde ortak donls basinci degerine gére kompresor degisken
hizlarda calistirimis ve karsilastirma yapabilmek icin ayni sistem ag/kapa termostat kontrol
doéngusunde de calistinimistir. Yapilan deneyler sonucunda ayni sartlarda galistirilan her iki sistem
icin, gelistirilen program dahilinde PLC kontroliiniin yapildigi sistemin, acg/kapa termostat kontrol
dongusu ile galisan sisteme gore %20 daha az elektrik enerjisi tikettigi saptanmistir. Enerji verimliligi
acisindan PLC kontroli ile sadlanan elektrik enerjisi tiketimindeki disls degeri oldukga dnemlidir.
Ozellikle, sogutma yiikiinin fazla oldugu uygulamalarda gelistirilen bu model ciddi oranda eneriji
tasarrufu saglayacaktir.

Bu calismada PWM kontrolli elektronik genlesme vanalari basarili bir sekilde kullaniimigtir. PWM
kontrolli elektronik genlesme vanalari kullanilarak daha hassas oda sicakliklari elde edilmistir. Coklu
buharlastirici sogutma sistemlerinde elektronik genlesme vanalarinin uyumlu olarak ¢alistidi
goriimustar.

Blylk sogutma vyiklerine ihtiyag duyulan uygulamalarda soduk oda fanlarinin hiz kontroli
geligtirilebilir. Bu kontrol ile gok daha hassas sicaklik degerleri elde edilebilir.

Yapilan ¢alismada R407C sogutkani kullanilmistir. istenilen daha farkli oda sicakliklari ve sogutma
yukleri i¢in termodinamik analizler yapilarak ¢evresel ve enerji faktorleri agisindan uygun sogutkanlar
tercih edilebilir.
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