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ÖZET 
 
Bu çalıĢmada, farklı soğutma yüklerine sahip üç buharlaĢtırıcılı buhar sıkıĢtırmalı bir soğutma sistemi 
tasarımı yapılmıĢ, imal edilmiĢ ve deneysel olarak test edilmiĢtir. Soğutulan odaların sıcaklık değerleri 
(0

o
C, +5

o
C, -5

o
C) elektronik genleĢme vanası kullanılarak daha hassas kontrol sağlanmıĢtır. R407C 

alternatif soğutucu akıĢkanın kullanıldığı üç buharlaĢtırıcılı buhar sıkıĢtırmalı soğutma sisteminde 
çalıĢma sıcaklık, basınç ve ısıl karakteristiklerine göre bir bilgisayar programı geliĢtirilmiĢtir. 
Programlanabilir Mantık Kontrolörü (PLC), emiĢ hattındaki basınç değiĢimlerine göre kompresör 
çalıĢma frekansının olması gereken değerini belirleyerek sistemin değiĢken hızlı olarak çalıĢmasını 
sağlamıĢtır. EmiĢ hattı basıncındaki değiĢimlerin soğutma yükü değiĢimlerini hızlı bir Ģekilde yansıttığı 
ve bu değiĢimlere göre kompresörün değiĢken hızlı olarak çalıĢtırılabileceği bunun sonucunda da 
enerji tasarrufunun sağlanabileceği yapılan çalıĢmada deneysel veriler ile ortaya konulmuĢtur. 
Deneysel olarak yapılan hesaplara göre sistem soğutma performans katsayısı (STK) sabit hızda 1.86, 
değiĢken hızda 2.22 olarak bulunmuĢtur. Bazı soğuk odalar yıl içinde uzun süre tam yükte olabilirken 
bazı odalar kısmı yüklerde hatta bazıları da yüksüz olarak çalıĢmak zorunda kalabilir. Yapılan bu 
çalıĢmada olabilecek yük değiĢimleri hızlı bir Ģekilde algılanıp, soğutma sisteminin optimum Ģartlarda 
çalıĢması sağlanmıĢ ve enerji daha verimli kullanılarak daha hassas oda sıcaklık değerlerine 
ulaĢılmıĢtır. 
 
Anahtar Kelimeler: Soğutma, DeğiĢken Kompresör Hızı, Elektronik GenleĢme Vanası  
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
In this study, a vapor compression cooling system with three evaporators and electronic expansion 
valves was designed, manufactured and tested experimentally. Temperatures of the cold rooms (0

o
C, 

+5
o
C, -5

o
C) were controlled more accurately using electronic expansion valves. R407C was used in 

the system and a computer program was developed according to the operating temperature, pressure 
and thermal characteristics. Programmable Logical Control (PLC), provided the variable operation of 
the system by determining the required operation frequency of the compressor according to the 
changes at the suction line. It was suggested using the experimental results that the variations at the 
suction line pressure readily reflects the changes in the cooling load, and the compressor can be 
operated as variable speed which saves energy. Calculations on the experimental results revealed 
that the cooling coefficient of performance (COP) is 1.86 for the constant frequency operation and 
2.22 for the variable frequency operation. Some of the cold rooms can operate at partial loads or stop 
from time to time in a year time while others operate at full load for long times. In this study, variations 
in cooling load were detected quickly and the cooling system was modulated to run at optimum 
conditions which provided energy economy and more accurate temperature values.   
 
Key Words: Refrigeration, Variable Speed Compressor, Electronic Expansion Valve 
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1. GİRİŞ 
 
Buhar sıkıĢtırmalı soğutma sistemlerinin kullanıldığı bazı soğutma uygulamalarında farklı soğutucu 
sıcaklıklarına ihtiyaç duyulur. Örneğin; bir süpermarket çok çeĢitli gıda maddelerini pazarlamaktadır. 
Birçok gıda maddesinin saklanması farklı sıcaklık değerlerini gerektirir. Gıda ürünlerinin büyük 
çoğunluğu soğuk muhafaza (+5

o
C/-5

o
C) sıcaklık aralığında tutulmaktadırlar [Üçüncü, 2009]. Bu 

yüzden soğutucuların seçimi, soğutma yüküne göre olmaktadır. Ayrıca soğutma sistemi tasarımı, 
kullanılacak soğutkan özelliklerine de bağlıdır [Arcaklıoğlu, 2002].  
 
Çoklu buharlaĢtırıcılı soğutma sistemleri, bir buharlaĢtırıcılı soğutma sistemlerine göre daha karmaĢık 
bir yapıya sahiptir. Çünkü kompresör aynı anda birden çok buharlaĢtırıcıyı çalıĢtırmaktadır. 
BuharlaĢtırıcılardan herhangi birinde, çevre koĢulları ve soğutma kapasitelerine bağlı olarak 
oluĢabilecek değiĢimler diğer buharlaĢtırıcıların çalıĢma Ģartlarını olumsuz yönde 
etkileyebilmektedirler [Lin ve Yeh, 2009]. 
 
Soğutma ve iklimlendirme sistemlerinin çoğu tahmini olarak en fazla (maksimum) yüke göre 
tasarlanırlar. Soğuk depodaki meyve, sebze ve günlük gıdaların zamanla değiĢmesi yükün sabit 
olmamasını açıklamaktadır [Buhler Jr L., ASHRAE J 1968]. Yükteki değiĢiklikler bu tür sistemlerin 
sürekli çalıĢtırılması için kapasite kontrol Ģemalarının büyük orandaki önemini ortaya koymuĢtur 
[Yaqup ve ark., 2001]. 
 
 
 
 
2. TASARIM VE UYGULAMA YÖNTEMİ 
 
Tasarımı ve imalatı yapılan deney düzeneği, temel olarak, bir kompresör, bir yoğuĢturucu, üç 
buharlaĢtırıcı ve bu üç buharlaĢtırıcıya soğutkan geçiĢini sağlayan üç elektronik genleĢme vanasından 
oluĢmaktadır. Üç buharlaĢtırıcılı olarak tasarlanan ve imal edilen deney düzeneğinin genel görünümü 
Resim 1. de gösterilmiĢtir. 
 

 
 

Resim 1. Deney düzeneğinin genel görünümü 
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ġekil 1. de üç buharlaĢtırıcılı buhar sıkıĢtırmalı soğutma çevriminin Ģeması ve ölçüm noktaları 
gösterilmiĢtir. 
 

 
 

Şekil 1. Çoklu buharlaĢtırıcılı soğutma sistem Ģeması ve ölçüm noktaları 
 
 
ġekil 1. de gösterilen ölçüm noktalarından alınan veriler ile kontrol edilen sisteme ait akıĢ Ģeması ve 
çalıĢma düzeni aĢağıda ġekil 2. de ayrıntılı olarak sunulmuĢtur. 
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Şekil 2. Soğutma sistemi kontrol akıĢ Ģeması 
 
 
Sistem üzerinde bir PLC ve her bir soğuk oda için de soğuk oda kontrolörleri bulunmaktadır. Her bir 
soğuk oda kontrolörü; buharlaĢtırıcı giriĢ ve çıkıĢ havası sıcaklığını, buharlaĢtırıcı çıkıĢındaki soğutkan 
sıcaklık ve basıncını ölçmektedir. AkıĢ Ģeması üzerinde üç soğuk oda kontrolörü ayrı ayrı 
gösterilmemiĢtir. ġekil 1. de ayrı ayrı gösterilen soğuk oda kontrolörleri ġekil 2. deki kontrol akıĢ 
Ģemasında tek adet gösterilmiĢtir. 
 
Çalışma yöntemi: 
 
Soğuk oda kontrolörü ile oda sıcaklıklarının ayarlanması 
 
Öncelikle her bir soğuk oda için istenilen sıcaklık değerleri (+5

o
C, 0

o
C ve -5

o
C) soğuk oda kontrolörleri 

ara yüzü kullanılarak sabit ayar yapıldı. Diferansiyel aralık olarak 1
o
C değeri belirlendi. Yani; 

buharlaĢtırıcıya giriĢ sıcaklığı değeri ayarlanan değerin 1
o
C altına düĢmesi durumunda, soğuk oda 

kontrolörü o buharlaĢtırıcıya gidecek olan akıĢkanı, elektronik genleĢme vanasını kapatarak 
engellemektedir. Eğer buharlaĢtırıcı giriĢ sıcaklığı ayarlanan değerin 1

o
C üzerine çıkarsa, soğuk oda 

kontrolörü o buharlaĢtırıcıya ait elektronik genleĢme vanasını açarak soğutkan geçiĢini sağlayacaktır. 
Sistem üzerinde bulunan üç odanın da istenilen sıcaklık değerine ulaĢması durumunda, soğuk oda 
kontrolörleri kompresörü kapatacaktır. Bu üç odadan her hangi birinin ayarlanan değerin üzerine 
çıkması durumunda, kompresör tekrar devreye girecektir. Kompresörün kapanabilmesi için üç odanın 
da ayarlanan değere ulaĢması gerekmektedir.  
 
Soğuk oda kontrolörleri ile aşırı kızdırma ayarı 
 
BuharlaĢtırıcı çıkıĢında yapılan aĢırı kızdırma iĢlemi soğutulmak istenen ortamdan daha fazla ısı 
çekilmesini ve böylece sistem performansının artmasını sağlamaktadır. Bunun yanında; aĢırı kızdırma 
iĢlemiyle kompresöre sıvı soğutkan girmesi de önlenmiĢ olmaktadır. AĢırı kızdırma sıcaklığının istenen 
değerlerden yüksek seçilmesi ise; kompresörün daha fazla buhar hacmini sıkıĢtırması, yani; daha 
fazla güç harcaması anlamına gelir. Bu nedenle; aĢırı kızdırma sıcaklığının deneysel verilerle 
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saptanmıĢ ve tavsiye edilen değerlerde alınması gerekir. Bütün bu sebeplerden dolayı aĢırı kızdırma 
sıcaklık değeri sistem performansını doğrudan etkiler [Dossat, 1997, Kızılkan ve ark., 2006]. 
 
Sistemde, oda sıcaklıklarındaki değiĢimlere hızlı cevap vermesi açısından, genleĢme elemanı olarak 
Pulse-Width Modulation (PWM) kontrollü çalıĢan "EGV" kullanılmıĢtır. AĢırı kızdırma (superheat) 
değeri her bir buharlaĢtırıcı için 8

o
C olarak belirlenmiĢtir. Soğuk oda kontrolörleri ara yüzü kullanılarak 

aĢırı kızdırma değerleri ayarlanmıĢtır. Ġstenilen aĢırı kızdırma değerinin altına düĢülmesi durumunda 
elektronik genleĢme vanaları, soğuk oda kontrolörleri tarafından kısılarak buharlaĢtırıcılara gidecek 
olan akıĢkan miktarını azaltmaktadır. Eğer aĢırı kızdırma değeri istenilen değerin üzerine çıkarsa; 
elektronik genleĢme vanaları, soğuk oda kontrolörü tarafından açılarak buharlaĢtırıcıya gidecek olan 
akıĢkan miktarını arttırır. Böylelikle aĢıra kızdırma değerinin istenilen değerlerde tutulması sağlanarak 
sistemin daha iyi performans göstermesi sağlanmıĢtır.  
 
Ortak emiş hattı basıncının ölçülmesi 
 

Soğutma sistemi kompresörü sabit hızda çalıĢırken odalardan birinin ya da bir kaçının istenilen 
sıcaklık değerine gelmesi durumunda, soğuk oda kontrolörü elektronik genleĢme vanalarını (EGV) tam 
olarak kapatarak buharlaĢtırıcılara gidecek olan soğutkanı engellemektedir. Soğutkan geçiĢinin 
engellenmesi ile kompresöre dönen soğutkan miktarı azalmakta ve basınç düĢmektedir. Bu değiĢim 
aynı zamanda da sistemin toplam ısı yükündeki değiĢimi yansıtmaktadır. Sistem üzerinde ortak emiĢ 
hattına bağlanan bir basınç algılayıcısı ile bu değiĢim ölçülebilmektedir. 
 
PLC cihazı ile kompresör hızının ayarlanması 
 
Sistemde her bir odadaki soğutma yükü zamanla farklılıklar göstermektedir, kompresör giriĢinin emiĢ 
basıncındaki değiĢkenlik aynı zamanda çoklu buharlaĢtırıcı üzerindeki toplam ısı yükündeki değiĢikliği 
yansıtmaktadır. Kontrolör (PLC) ortak dönüĢ basıncındaki değiĢimleri referans alarak kompresör hızını 
değiĢtirmektedir. Tasarlanan sistem için yapılan hesaplamalar sonucunda ortak dönüĢ basıncı ideal 
olarak 2.6 bar olarak hesaplanmıĢ ve ġekil 3. de yapılan soğutma sisteminin log P-h diyagramında 
gösterilmiĢtir. 
 

 
 

Şekil 3. Soğutma sisteminin log P-h diyagramı 
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Deneylerin birinci aĢamasında kompresör sabit hızda (50 Hz) çalıĢtırılarak ortak dönüĢ basıncı 
ölçülmüĢ ve bu değerler analiz edilerek kompresör çalıĢma frekansı belirlenmiĢtir. Tablo 1. de ortak 
dönüĢ basıncına göre kompresör çalıĢma frekansının olması gereken değerler gösterilmiĢtir.  
 
Tablo 1. Ortak dönüĢ basıncına göre kompresör çalıĢma frekansı 
 

Ortak DönüĢ Basıncı (bar) Frekans (Hz) 

2.6 ≤ P 50 

2.2 – 2.6 45 

1.8 – 2.2 40 

1.4 – 1.8 35 

1 – 1.4 30 

 
 
GeliĢtirilen programda sistemin ortak dönüĢ basıncı hesaplanan 2.6 bar ve üzeri basınçta kompresör 
50 Hz, 2.2-2.6 bar aralığında 45 Hz, 1.8-2.2 bar aralığında 40 Hz, 1.4-1.8 bar aralığında 35 Hz, 1-1.4 
bar aralığında 30 Hz değerlerinde çalıĢacak Ģekilde sistem ayarlanmıĢtır. S7-1200 PLC cihazında 
bulunan ara yüz ile Ladder programlama dili kullanılarak kontrol algoritması oluĢturulmuĢtur.  
 
ġekil 1. deki ortak dönüĢ basıncındaki değiĢimler bir basınç algılayıcı ile PLC cihazına iletilmektedir. 
PLC cihazı oluĢturulan kontrol algoritmasına göre bir güç çevirici (invertör) aracılığıyla kompresör 
hızını değiĢtirmektedir. Kompresörde oluĢabilecek yağlanma problemleri nedeniyle kompresör hızı 30 
Hz değerinin altına indirilmemiĢtir.  
 
Sistemin uzun süre kapalı kalması durumunda kompresör emiĢ yapamayacağı için ortak dönüĢ 
basıncı zamanla arttığında yine kompresörün sıkıĢtırma iĢlemi yapamaması durumundan dolayı 
basma hattı basıncı zamanla azalacaktır. Bu süreç tüm sistemde basınç dengeleninceye kadar devam 
edecektir. Bu durum göz önüne alınarak, sistemin uzun süre kapalı kalmasından dolayı ortak dönüĢ 
basıncı artıĢının zamanla 3.5 bar değerinin üzerine çıkması durumunda, kompresörün ilk 20 dakika 
tam güçte, yani; 50 Hz sabit hızda çalıĢması kontrol algoritmasına girilmiĢtir. 
 
 
 
 
3. SİSTEMİN TEORİK ANALİZİ VE VERİLERİN DEĞERLENDİRİLMESİ 
 
Buraya kadar verilen literatür ve genel bilgilerden anlaĢıldığı gibi, bu tür çoklu buharlaĢtırıcılı soğutma 
sistemlerindeki en önemli faktörün enerji tüketiminin en aza indirilmesi olduğu görülmüĢtür. Ayrıca 
sistemin enerji tüketimini azaltırken, yapılan iĢten daha iyi bir performans elde etmek, yapılan sistemin 
üstünlüğünü öne çıkaracaktır. Bu doğrultuda tasarlanan ve imalatı yapılan deneysel sistemin teorik 
analizi aĢağıda sunulmuĢtur. ġekil 4. de yapılan üç buharlaĢtırıcılı buhar sıkıĢtırmalı soğutma 
sisteminin termodinamik çevrim Ģeması verilmiĢtir. 
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Şekil 4. Üç buharlaĢtırıcılı buhar sıkıĢtırmalı soğutma sisteminin çevrim Ģeması 
 
 

Sistemde buharlaĢtırıcılardan çekilen toplam ısı yükü ( ETQ ) aĢağıdaki eĢitlikler yardımıyla hesaplanır; 

321 EEEET QQQQ                         (3.1) 

).( 4111   hghçmQ RE
                       (3.2) 

).( 4122   hghçmQ RE
                       (3.3) 

).( 4133   hghçmQ RE
                       (3.4) 

).().().( 413412411   hghçmhghçmhghçmQ RRRET
                  (3.5) 

321 RRRR mmmm                         (3.6) 

 

Ayrıca her bir buharlaĢtırıcıdan çekilen ısı yükü EĢ. 3.7 kullanılarak da hesaplanabilir. EĢitliklerde; v ; 

buharlaĢtırıcı üzerinden geçen hacimsel hava debisini, ; havanın yoğunluğunu hg ve hç; 
buharlaĢtırıcı giriĢ ve çıkıĢ havasının entalpisini göstermektedir. BuharlaĢtırıcının deneysel olarak 
soğutma yükü hesaplanırken EĢ. 3.7 kullanılmıĢtır.  

).(. çgE hhvQ                          (3.7) 

 
EĢ. 3.7 deki h; sadece bu eĢitlikte, havanın entalpisini göstermektedir, diğer eĢitliklerde kullanılan "h" 
ifadesi ise sistemdeki soğutkana ait entalpileri göstermektedir. Deneysel sisteme ait soğutma yüküne 
bağlı olarak istenilen basınç ve sıcaklıktaki soğutkana ait entalpi farklarından soğutkan kütlesel debisi 

hesaplanmıĢtır. YoğuĢturucudaki soğutkan debisi 
Rm  , giren ve çıkan soğutkanın entalpileri sırasıyla 

2h  ve 3h  olması durumunda yoğuĢturucunun kapasitesi için; 
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).( 32 hhmQ RK                          (3.8) 

eĢitliği yazılır. 
 

Kompresördeki soğutkan debisi 
Rm , giren ve çıkan soğutkanın entalpileri sırasıyla 

2h  ve 
1h  ise 

kompresör kapasitesi için; 

).( 12. hhmW Rkomp                          (3.9) 

eĢitliği yazılır. 
 

BuharlaĢtırıcılar tarafından çekilen ısı yükü " ETQ " ve " KQ " de yoğuĢturucu tarafından atılan ısıdır. 

BuharlaĢtırıcı veya soğutma kapasitesi aynı zamanda Termodinamiğin I. Kanununa göre, 
yoğuĢturucudan atılan ısı miktarıyla kompresör tarafından harcanan gücün farkı olarak tanımlanmıĢtır. 
Bu durumda üç buharlaĢtırıcı tarafından çekilen toplam ısı yükü; 
 

.KompKET WQQ                        (3.10) 

eĢitliği ile ifade edilir. 
 
Buhar sıkıĢtırmalı bir soğutma uygulamasında, enerji tüketimi buhar sıkıĢtırmalı soğutma çevriminin 
kompresöründe meydana gelmektedir. Sistemde diğer ekipmanlar da söz konusu olabilir ( örneğin fan 
vb.). 
 
Ġdeal bir soğutma sisteminde soğutma tesir katsayısı (STK) aĢağıdaki eĢitlik yardımıyla hesaplanabilir 
[Çengel ve Boles, 1996]. 
 

.komp

ET

W

Q
STK




                      (3.11) 

EĢ. 3.11'de ETQ ; buharlaĢtırıcılar tarafından çekilen ısı, .kompW ; kompresörde harcanan iĢi 

göstermektedir. 
 
Sistem farklı frekanslarda (30, 35, 40, 45 ve 50 Hz) sabit olarak bir saat çalıĢtırılarak STK ve soğutma 
yükü iliĢkisi ortaya konulmuĢtur. STK değeri EĢ. 3.11 kullanılarak hesaplanmıĢtır. Sistemin soğutma 
yükü ise EĢ. 3.1 ve EĢ. 3.7 kullanılarak hesaplanmıĢ ve ġekil 5. de kompresör çalıĢma frekansındaki 
değiĢimlerin STK ve sistemin soğutma yüküne olan etkisi gösterilmiĢtir.  
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Şekil 5. Kompresör çalıĢma frekansına göre STK ve soğutma yükü değiĢimi 
 
 
ġekil 5. de görüldüğü gibi kompresör hızının artmasıyla STK düĢmekte ancak soğutma yükü 
artmaktadır. Bunun nedeni frekans yükseldikçe kompresör devri yükselecek ve dolayısıyla 
kompresörde yapılan iĢ büyüyecektir, bu büyüme aynı zamanda sistemin soğutma yükünü de 
arttıracaktır. Eğer kompresörde harcanan iĢ sabitse, soğutma yükünün artması STK değerinin artması 
anlamına gelir. Kompresör hızının artması hem kompresörde yapılan iĢi artırıyor hem de soğutma 
yükünü artırıyor. Ancak kompresörde harcanan iĢ soğutma yüküne göre daha fazla arttığından STK 
ġekil 5. de görüldüğü gibi düĢmektedir. 
 
Kompresör çalıĢma frekansına göre soğutma tesir katsayısı (STK) ve sistemin enerji tüketimini 
gösteren grafik ġekil 6. da verilmiĢtir.  
 

 
 

Şekil 6. Kompresör çalıĢma frekansına göre STK ve enerji tüketimi değiĢimi 
 
 

ġekil 6. da görüldüğü gibi kompresör hızının artmasıyla STK düĢmekte ve elektrik enerjisi tüketimi 
artmaktadır. Bunun nedeni frekans arttıkça kompresör devri yükselecek ve dolayısıyla kompresörde 
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yapılan iĢ büyüyecektir, bu büyüme elektrik enerjisi tüketimini arttırırken aynı zamanda sistemin 
soğutma yükünü de arttıracaktır. Ancak elektrik enerjisindeki artıĢ soğutma yüküne göre daha fazla 
olduğu için STK değerinin düĢtüğü görülmektedir. 
 
 
 
 
4. SONUÇ 
 
Çoklu evaporatörlü soğutma sistemlerinde her bir soğuk odanın yük değiĢimi kullanım süreleri 
boyunca büyük farklılıklar gösterebilir. Bazı soğuk odalar yıl içinde uzun süre tam yükte olabilirken 
bazı odalar kısmı yüklerde hatta bazıları da yüksüz olarak çalıĢmak zorunda kalabilir, yapılan bu 
çalıĢmada olabilecek yük değiĢimlerini hızlı bir Ģekilde algılayıp soğutma sisteminin optimum Ģartlarda 
çalıĢması sağlanmıĢ ve enerji daha verimli kullanılarak, üç buharlaĢtırıcılı soğutma sisteminin soğutma 
performans katsayısı (STK) sabit hızda 1.86, değiĢken hızda 2.22 olarak bulunmuĢtur. 
 
Soğutma sisteminde emiĢ hattı basıncındaki değiĢimlerin; soğutma yükü değiĢimlerini hızlı bir Ģekilde 
yansıttığı ve bu değiĢimlere göre; kompresörün değiĢken hızlı olarak çalıĢtırılabileceği, bunun 
sonucunda da enerji tasarrufunun sağlanabileceği, yapılan çalıĢmada; deneysel olarak ortaya 
konulmuĢtur.  
 
Üç buharlaĢtırıcılı soğutma sistemi için geliĢtirilen program, farklı sıcaklık ve çalıĢma Ģartlarındaki 
soğutma uygulamalarına örnek teĢkil edecektir. 
 
Sistemde, aĢırı kızdırma değeri üç buharlaĢtırıcı için de 8

o
C olarak alınmıĢtır. Farklı soğutma yüklerine 

sahip olan odalarda buharlaĢtırıcılardaki aĢırı kızdırma değerleri bu yüklere bağlı olarak 
ayarlanabilmektedir. Yapılan çalıĢmaya ek olarak odalarda elektrikli ısıtıcılar ya da doğal (günlük gıda 
vb.) soğutma yükleri oluĢturularak sistemin çalıĢma Ģartları da incelenebilir.  
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