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OzZET

Bu calismada, farkli sogutma yiklerine sahip Gg¢ buharlastiricili buhar sikistirmali bir sogutma sistemi
tasarimi yapilmis, imal edilmis ve deneysel olarak test edilmistir. Sogutulan odalarin sicaklik degerleri
(0°C, +5°C, -5°C) elektronik genlesme vanasi kullanilarak daha hassas kontrol saglanmistir. R407C
alternatif sogutucu akiskanin kullanildigi G¢ buharlastiricili buhar sikistirmali sojutma sisteminde
calisma sicakhk, basing ve isil karakteristiklerine gbére bir bilgisayar programi gelistiriimistir.
Programlanabilir Mantik Kontroléri (PLC), emis hattindaki basing degisimlerine gére kompresor
¢alisma frekansinin olmasi gereken degerini belirleyerek sistemin degisken hizli olarak galigmasini
saglamistir. Emis hatti basincindaki degisimlerin sogutma yuku degisimlerini hizli bir sekilde yansittig
ve bu degisimlere gére kompresorin degisken hizli olarak calistirilabilecedi bunun sonucunda da
enerji tasarrufunun saglanabilecedi yapilan ¢alismada deneysel veriler ile ortaya konulmustur.
Deneysel olarak yapilan hesaplara gore sistem sogutma performans katsayisi (STK) sabit hizda 1.86,
degisken hizda 2.22 olarak bulunmustur. Bazi soduk odalar yil icinde uzun slre tam yukte olabilirken
bazi odalar kismi ylklerde hatta bazilari da ylkslz olarak g¢alismak zorunda kalabilir. Yapilan bu
calismada olabilecek ylUk degisimleri hizh bir sekilde algilanip, sodutma sisteminin optimum sartlarda
calismasi saglanmis ve enerji daha verimli kullanilarak daha hassas oda sicaklik degerlerine
ulasiimistir.

Anahtar Kelimeler: Sodutma, Degisken Kompresoér Hizi, Elektronik Genlesme Vanasi

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°C,
+5°C, -5°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. GiRiS

Buhar sikistirmali sogutma sistemlerinin kullanildi§i bazi sogutma uygulamalarinda farkli sodutucu
sicakliklarina ihtiyag duyulur. Ornegin; bir siipermarket cok cesitli gida maddelerini pazarlamaktadir.
Bircok gida maddesinin saklanmasi farkli sicaklik degerlerini gerektirir. Gida Grinlerinin  blylk
cogunlugu soguk muhafaza (+5°C/-5°C) sicaklik araliginda tutulmaktadirlar [Uglincti, 2009]. Bu
yuzden sogutucularin segimi, sogutma yukine gore olmaktadir. Ayrica sogutma sistemi tasarimi,
kullanilacak sogutkan 6zelliklerine de baglidir [Arcaklioglu, 2002].

Goklu buharlastiricili sogutma sistemleri, bir buharlastiricili sogutma sistemlerine gére daha karmasik
bir yapiya sahiptir. Cunki kompresdr ayni anda birden c¢ok buharlastiriciyr g¢alistirmaktadir.
Buharlastiricilardan herhangi birinde, c¢evre kosullari ve sogutma kapasitelerine bagli olarak
olusabilecek  degisimler diger  buharlagtiricilarin  ¢alisma  sartlarini olumsuz  ydnde
etkileyebilmektedirler [Lin ve Yeh, 2009].

Sogutma ve iklimlendirme sistemlerinin ¢ogu tahmini olarak en fazla (maksimum) yike gore
tasarlanirlar. Soguk depodaki meyve, sebze ve gunlik gidalarin zamanla degismesi yUkin sabit
olmamasini agiklamaktadir [Buhler Jr L., ASHRAE J 1968]. Yikteki degisiklikler bu tir sistemlerin
surekli galistirlmasi icin kapasite kontrol semalarinin blylk orandaki énemini ortaya koymustur
[Yaqup ve ark., 2001].

2. TASARIM VE UYGULAMA YONTEMi

Tasarimi ve imalati yapilan deney dizenedi, temel olarak, bir kompresor, bir yodusturucu, u¢
buharlastirici ve bu G¢ buharlastiriciya sogutkan gecisini saglayan a¢ elektronik genlesme vanasindan
olusmaktadir. Ug buharlastiricili olarak tasarlanan ve imal edilen deney diizeneginin genel gérinimi
Resim 1. de go6sterilmigtir.
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Resim 1. Deney dizeneginin genel gérinimi
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Sekil 1. de Ug¢ buharlastiricii buhar sikistirmali sogutma c¢evriminin semasi ve o6lgim noktalar
gOsterilmigtir.
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Sekil 1. Coklu buharlastiricili sogutma sistem semasi ve 6lgim noktalari

Sekil 1. de gosterilen 6lcim noktalarindan alinan veriler ile kontrol edilen sisteme ait akis semasi ve
¢alisma dizeni asagida Sekil 2. de ayrintili olarak sunulmustur.
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Sekil 2. Sogutma sistemi kontrol akis semasi

Sistem Uzerinde bir PLC ve her bir soguk oda igin de soguk oda kontrolérleri bulunmaktadir. Her bir
soguk oda kontrolorl; buharlastirici giris ve ¢ikis havasi sicakhdini, buharlastirici ¢ikisindaki sogutkan
sicaklik ve basincini 6lgmektedir. Akis semasi Uzerinde U¢ soguk oda kontroléri ayri ayr
gOsterilmemistir. Sekil 1. de ayri ayri gosterilen soguk oda kontrolérleri Sekil 2. deki kontrol akis
semasinda tek adet gdsterilmistir.

Calisma yéntemi:

Soguk oda kontrolérti ile oda sicakliklarinin ayarlanmasi

Oncelikle her bir soguk oda icin istenilen sicaklik degerleri (+5°C, 0°C ve -5°C) soguk oda kontrolérleri
ara yOz( kullanilarak sabit ayar yapildi. Diferansiyel aralik olarak 1°C degeri belirlendi. Yani;
buharlastiriciya giris sicakligi degeri ayarlanan degerin 1°C altina diismesi durumunda, soduk oda
kontrolorii o buharlastiriclya gidecek olan akiskani, elektronik genlesme vanasini kapatarak
engellemektedir. Eger buharlastirici giris sicakh@i ayarlanan degerin 1°C (izerine gikarsa, soguk oda
kontrolért o buharlastiriciya ait elektronik genlesme vanasini acarak sogutkan gegcisini saglayacaktir.
Sistem Uzerinde bulunan U¢ odanin da istenilen sicaklik dederine ulasmasi durumunda, soguk oda
kontroldrleri kompresortu kapatacaktir. Bu UG¢ odadan her hangi birinin ayarlanan degerin Uzerine
¢ikmasi durumunda, kompresor tekrar devreye girecektir. Kompresoériin kapanabilmesi igin U¢ odanin
da ayarlanan degere ulagsmasi gerekmektedir.

Soduk oda kontrolérleri ile asiri kizdirma ayari

Buharlastirici ¢ikisinda yapilan asiri kizdirma islemi sogutulmak istenen ortamdan daha fazla isi
cekilmesini ve bdylece sistem performansinin artmasini saglamaktadir. Bunun yaninda; asiri kizdirma
islemiyle kompresoére sivi sogutkan girmesi de dnlenmis olmaktadir. Asir kizdirma sicakliginin istenen
degerlerden ylksek secilmesi ise; kompresériin daha fazla buhar hacmini sikistirmasi, yani; daha
fazla gu¢ harcamasi anlamina gelir. Bu nedenle; asin kizdirma sicakhdinin deneysel verilerle
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saptanmis ve tavsiye edilen degerlerde alinmasi gerekir. Bitin bu sebeplerden dolay asiri kizdirma
sicaklik deg@eri sistem performansini dogrudan etkiler [Dossat, 1997, Kizilkan ve ark., 2006].

Sistemde, oda sicakliklarindaki degisimlere hizli cevap vermesi agisindan, genlesme elemani olarak
Pulse-Width Modulation (PWM) kontrolli calisan "EGV" kullaniimistir. Asirt kizdirma (superheat)
degeri her bir buharlastirici icin 8°C olarak belirlenmistir. Soguk oda kontrolérleri ara yiizii kullanilarak
asir kizdirma degerleri ayarlanmistir. istenilen asir kizdirma degerinin altina diisiilmesi durumunda
elektronik genlesme vanalari, soguk oda kontrolorleri tarafindan kisilarak buharlastiricilara gidecek
olan akiskan miktarini azaltmaktadir. Eger asiri kizdirma degeri istenilen degerin lzerine ¢ikarsa;
elektronik genlesme vanalari, soguk oda kontrolorl tarafindan acilarak buharlastiriciya gidecek olan
akiskan miktarini arttirir. Boylelikle asira kizdirma degerinin istenilen degerlerde tutulmasi saglanarak
sistemin daha iyi performans gostermesi saglanmistir.

Ortak emis hatti basincinin dlctiimesi

Sogutma sistemi kompresorii 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 gegisinin
engellenmesi ile kompresére dénen sogutkan miktari azalmakta ve basing dismektedir. Bu degisim
ayni zamanda da sistemin toplam is1 yikindeki degisimi yansitmaktadir. Sistem Ulzerinde ortak emis
hattina baglanan bir basing algilayicisi ile bu degisim Olgtlebilmektedir.

PLC cihazi ile kompresér hizinin ayarlanmasi

Sistemde her bir odadaki sogutma yiki zamanla farkliliklar géstermektedir, kompresor girisinin emis
basincindaki degiskenlik ayni zamanda ¢oklu buharlastirici Gzerindeki toplam 1s1 yukindeki degisikligi
yansitmaktadir. Kontrolér (PLC) ortak donus basincindaki degisimleri referans alarak kompresor hizini
degistirmektedir. Tasarlanan sistem icin yapilan hesaplamalar sonucunda ortak dénlis basinci ideal
olarak 2.6 bar olarak hesaplanmis ve Sekil 3. de yapilan sogutma sisteminin log P-h diyagraminda
gOsterilmigtir.
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Sekil 3. Sodutma sisteminin log P-h diyagrami
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Deneylerin birinci agsamasinda kompresor sabit hizda (50 Hz) c¢alistirilarak ortak dénus basinci
Olglilmls ve bu de@erler analiz edilerek kompresoér galisma frekansi belirlenmistir. Tablo 1. de ortak
donis basincina gore kompresor ¢alisma frekansinin olmasi gereken degerler gosterilmistir.

Tablo 1. Ortak dénls basincina gére kompresér ¢alisma frekansi

Ortak Dénusg Basinci (bar) Frekans (Hz)
26<P 50
22-26 45
1.8-2.2 40
1.4-18 35
1-14 30

Gelistirilen programda sistemin ortak dénus basinci hesaplanan 2.6 bar ve lUzeri basingta kompresoér
50 Hz, 2.2-2.6 bar araliginda 45 Hz, 1.8-2.2 bar araliginda 40 Hz, 1.4-1.8 bar araliinda 35 Hz, 1-1.4
bar araliinda 30 Hz degerlerinde calisacak sekilde sistem ayarlanmistir. S7-1200 PLC cihazinda
bulunan ara yiz ile Ladder programlama dili kullanilarak kontrol algoritmasi olusturulmustur.

Sekil 1. deki ortak donis basincindaki degisimler bir basing algilayici ile PLC cihazina iletiimektedir.
PLC cihazi olusturulan kontrol algoritmasina goére bir gii¢ cevirici (invertor) araciligiyla kompresoér
hizini degistirmektedir. Kompresoérde olusabilecek yaglanma problemleri nedeniyle kompresoér hizi 30
Hz degerinin altina indiriimemistir.

Sistemin uzun sure kapali kalmasi durumunda kompres6r emis yapamayacagi igin ortak doénus
basinci zamanla arttiginda yine kompresoriin sikistirma islemi yapamamasi durumundan dolayi
basma hatti basinci zamanla azalacaktir. Bu sure¢ tim sistemde basing dengeleninceye kadar devam
edecektir. Bu durum g6z dnune alinarak, sistemin uzun sire kapali kalmasindan dolayi ortak dénls
basinci artiginin zamanla 3.5 bar degerinin zerine ¢ikmasi durumunda, kompresorin ilk 20 dakika
tam glgte, yani; 50 Hz sabit hizda galismasi kontrol algoritmasina girilmistir.

3. SISTEMIN TEORIK ANALIzi VE VERILERIN DEGERLENDIRILMESI

Buraya kadar verilen literatiir ve genel bilgilerden anlasildigi gibi, bu tir ¢oklu buharlastiricili sogutma
sistemlerindeki en 6nemli faktortin enerji tliketiminin en aza indirilmesi oldugu goérulmdustur. Ayrica
sistemin eneriji tiketimini azaltirken, yapilan isten daha iyi bir performans elde etmek, yapilan sistemin
ustinligind One cikaracaktir. Bu dogrultuda tasarlanan ve imalati yapilan deneysel sistemin teorik
analizi asagida sunulmustur. Sekil 4. de yapilan (¢ buharlastiricili buhar sikistirmali sogutma
sisteminin termodinamik ¢cevrim semasi verilmistir.
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Sekil 4. Ug buharlastiricili buhar sikistirmall sogutma sisteminin gevrim semasi

Sistemde buharlastiricilardan gekilen toplam 1s1 yiki (QET ) asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanir;

Qer = Qe + Qe +Qps (3.1)
Qg = Mg,.(hg, —hg,) (3.2)
Qe, = Mg,.(hey, —hg,.) (3.3)
Qs = Meg.(hg, —hg,.) (3.4)
Qgr = Mg, (g, —hg, ) +mMg,.(hg, —hg,.) + Me,. (NG, —hg ) (3.5)
Mg = Mg, + Mg, + Mg, (3.6)

buharlastirici  Uzerinden gegen hacimsel hava debisini, p; havanin yodunlugunu hg ve hg;
buharlastirici giris ve ¢ikis havasinin entalpisini godstermektedir. Buharlastiricinin deneysel olarak
sogutma yuku hesaplanirken Es. 3.7 kullaniimistir.

Ayrica her bir buharlastiricidan gekilen 1s1 yiikii Es. 3.7 kullanilarak da hesaplanabilir. Esitliklerde; V;

Qe =v.o.(hy —h,) (3.7)

Es. 3.7 deki h; sadece bu esitlikte, havanin entalpisini gostermektedir, diger esitliklerde kullanilan "h"
ifadesi ise sistemdeki sodutkana ait entalpileri géstermektedir. Deneysel sisteme ait sogutma yikine
bagh olarak istenilen basing ve sicakliktaki sogutkana ait entalpi farklarindan sogutkan kitlesel debisi

hesaplanmistir. Yogusturucudaki sogutkan debisi my , giren ve gikan sogutkanin entalpileri sirasiyla

h2 ve h3 olmasi durumunda yogusturucunun kapasitesi igin;

Sogutma Teknolojileri Sempozyumu Bildirisi



y 12. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 8-11 NISAN 2015/iZMIR 1162

Qx =mMg.(h, —h,) (3.8)
esitligi yazilir.

Kompresérdeki sogutkan debisi Mg, giren ve gikan sogutkanin entalpileri sirasiyla h, ve h, ise
kompresor kapasitesi icin;

=mg.(h, —h) (3.9)

W

komp.

esitligi yazilir.

Buharlastiricilar tarafindan gekilen 1s1 yika " QET "ve " QK " de yogusturucu tarafindan atilan isidir.

Buharlastirici veya sogutma kapasitesi ayni zamanda Termodinamigin |. Kanununa gore,
yogusturucudan atilan i1s1 miktariyla kompresor tarafindan harcanan gicin farki olarak tanimlanmistir.
Bu durumda t¢ buharlastirici tarafindan gekilen toplam 1s1 yiku;

Qer = Qx ~Wiomp, (3.10)
esitligi ile ifade edilir.

Buhar sikistirmali bir sogutma uygulamasinda, eneriji tiketimi buhar sikistirmali sogutma g¢evriminin
kompresoriinde meydana gelmektedir. Sistemde diger ekipmanlar da s6z konusu olabilir ( 6rnegin fan
vb.).

ideal bir sogutma sisteminde sogutma tesir katsayisi (STK) asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanabilir
[Cengel ve Boles, 1996].

STK = et (3.11)
konp.

Es. 3.11'de QET; buharlagtiricilar tarafindan gekilen 1si, W,

komp.; Kompresérde harcanan isi

gOstermektedir.

Sistem farkh frekanslarda (30, 35, 40, 45 ve 50 Hz) sabit olarak bir saat g¢alistirilarak STK ve sogutma
yuku iligkisi ortaya konulmustur. STK degeri Es. 3.11 kullanilarak hesaplanmistir. Sistemin sogutma
yuku ise Es. 3.1 ve Es. 3.7 kullanilarak hesaplanmis ve Sekil 5. de kompresor galisma frekansindaki
degisimlerin STK ve sistemin sogutma ytklne olan etkisi gésterilmistir.
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Sekil 5. Kompresor calisma frekansina gore STK ve sogutma yiki degisimi

Sekil 5. de goruldiglu gibi kompresér hizinin artmasiyla STK dismekte ancak sogutma yiku

artmaktadir. Bunun nedeni

Sekil 5. de gorildiga gibi digsmektedir.

Kompresor calisma frekansina goére sogutma tesir katsayisi (STK) ve sistemin enerji tiketimini

gOsteren grafik Sekil 6. da verilmigtir.

frekans ylkseldikge kompresor devri
kompresoérde yapilan is buylyecektir, bu blylme ayni zamanda sistemin sogutma yikinl de
arttiracaktir. Eger kompresorde harcanan is sabitse, sojutma yikinin artmasi STK degerinin artmasi
anlamina gelir. Kompresor hizinin artmasi hem kompresérde yapilan isi artirryor hem de sogutma
yukdni artiriyor. Ancak kompresorde harcanan is sogutma ylkiine gore daha fazla arttigindan STK

yukselecek ve dolayisiyla
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Sekil 6. Kompresor calisma frekansina gére STK ve eneriji tiketimi degisimi

Sekil 6. da goruldigu gibi kompresor hizinin artmasiyla STK digmekte ve elektrik enerjisi tliketimi
artmaktadir. Bunun nedeni frekans arttikga kompresor devri yikselecek ve dolayisiyla kompresorde
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yapilan is buylyecektir, bu blylime elektrik enerjisi tliketimini arttirirken ayni zamanda sistemin
sogutma yukunl de arttiracaktir. Ancak elektrik enerjisindeki artis sogutma yukine gére daha fazla
oldug@u igin STK degerinin distigu gortlmektedir.

4. SONUG

Coklu evaporatérli sogutma sistemlerinde her bir soguk odanin yik degisimi kullanim sureleri
boyunca buyuk farkhliklar gésterebilir. Bazi soguk odalar yil iginde uzun sure tam yikte olabilirken
bazi odalar kismi yiklerde hatta bazilari da ylksuz olarak c¢alismak zorunda kalabilir, yapilan bu
¢alismada olabilecek yuk degisimlerini hizli bir sekilde algilayip sogutma sisteminin optimum sartlarda
calismasi saglanmis ve enerji daha verimli kullanilarak, U¢ buharlastiricili sogutma sisteminin sogutma
performans katsayisi (STK) sabit hizda 1.86, dedisken hizda 2.22 olarak bulunmustur.

Sogutma sisteminde emis hatti basincindaki degisimlerin; sogutma yiki degisimlerini hizli bir sekilde
yansittigi ve bu degisimlere goére; kompresorin degisken hizli olarak c¢alistirilabilecedi, bunun
sonucunda da enerji tasarrufunun saglanabilecedi, yapilan c¢alismada; deneysel olarak ortaya
konulmustur.

Uc buharlastiricili sogutma sistemi igin gelistirilen program, farkli sicaklik ve c¢alisma sartlarindaki
sogutma uygulamalarina 6rnek teskil edecektir.

Sistemde, asiri kizdirma degeri (¢ buharlastirici igin de 8°C olarak alinmigtir. Farkli sogutma y(klerine
sahip olan odalarda buharlastiricilardaki asiri kizdirma degerleri bu ylUklere baglh olarak
ayarlanabilmektedir. Yapilan galismaya ek olarak odalarda elektrikli isiticilar ya da dogal (ginlik gida
vb.) sogutma yukleri olusturularak sistemin calisma sartlari da incelenebilir.
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