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SOGUK DEPO ENERJI VERIMLILIGI IGIN KONTROL
SENARYOLARININ GELISTIRILMESI

Hiseyin BULGURCU
Mustafa ASKER

OzZET

Bilindigi gibi soguk depolarda kompresor, kondenser ve evaporator fanlari, karter ve defrost isiticilari,
kapi 1siticilar gibi enerji tuketen elemanlar bulunmaktadir. Temel sogutma elemanlarinin segiminde
genellikle pik yuk degerleri kullaniimaktadir. Ancak bu pik yikler Haziran-Temmuz-AJustos aylarinda
gerceklesmekte, diger aylarda 1sil kazanglar azaldigi igin sistemin sogutma etkinlik degeri de
azalmaktadir. iste bu kismi yiiklerde sistem etkinlik degerlerini yiiksek tutabilmek, dolayisiyla enerji
verimliligini arttirabilmek igin mevsimlik enerji etkinlik degerlerinin (SEER) yiiksek tutulabilmesi adina
iyi tasarlanmig kontrol sistemlerine ihtiya¢c bulunmaktadir. Bu baglamda kompresér ve fan hizlarinin
kontroll ile sistemde kapasite kontrolleri yapilabilmesi hedeflenmektedir. Ayrica defrost islemlerinin
belli bir talebe baglh olarak yapilabilmesi, soguk depo aydinlatma sisteminde LED armatiirlerin
kullaniimasi da i¢ 1s1 kazanglarini, dolayisiyla enerji verimliligine katkida bulunacaktir. Bu ¢alismada
bir soguk depoda enerji verimliligini arttirmak igin bazi kontrol senaryolari tanitilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Soduk depo, kontrol sistemi, enerji verimliligi, mevsimlik enerji etkinlik degeri
(SEER)

ABSTRACT

As it is well known that cold rooms contains energy consuming components such as compressors,
condenser and evaporator fans, sump and defrost heaters, door heaters. Usually, the peak load
values are used in the selection of the basic cooling elements. However, these peak loads, takes
place in June-July-August, while energy efficiency ratio of the system (EER) are reduced in other
months. In order to improve energy efficiency at part loads, the value of seasonal energy efficiency
ratio (SEER) should be kept at high level thus, well designed control system is needed.

In this context, the system capacity control is planned in this work by controlling the compressor and
fan speeds. In addition, the defrost operation in cold room can be made according to specific demand
and the use of LED lighting fixtures will also contribute to energy efficiency by reducing internal heat
gains. This study will introduce some control scenarios to improve energy efficiency in a cold room.

Key Words: Cold room, control system, energy efficiency, seasonal energy efficiency ratio (SEER)

1. GIRIiS

Soguk odalar genellikle uygun sicaklikta gida ve tarim drinleri saklamak igin kullanilir. Odayi istenilen
sicaklikta tutmak igin 6nemli miktarda elektrik enerjisi gereklidir. Enerji, sodutma sistemlerini
calistirmak icin elektrik maliyeti ile temsil edilir ve soguk magazalarin isletmesinde dnemli bir maliyet
olarak kabul edilebilir. Soduk hava tesisleri icinde elektrik enerjisinin %60-70’'i sogutma igin
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kullanilmistir [1]. Ulkemizde soguk hava depolarinin toplam elektrik harcamasi yaklasik 1 milyar Euro
civarindadir. Bu rakamin en az %25’i bazi 6nlemlerle tasarruf edilebilir ki bu da 250 milyon Euro’ya
karsilik gelmektedir. Bu nedenle soguk hava deposu kullanicilari igin enerji tiketimini azaltmak son
derece caziptir.

Simulasyon performans tahmini ve sogutma sistemlerinin optimum tasarimi igin yaygin olarak kullanihr
olmustur. Ayrica birgok calisma, soguk odalarda énemli Olgiide enerji tasarrufu elde edilebilecegdini
goOstermistir. Yol verme teknolojilerinin gelismesi ve akili motor kontrol stratejileri, isletme
performansinin, kontrol yeteneginin gelistirmesine ve enerji tasarrufuna yol agmaktadir.

Qureshi ve Tassou, sogutma sistemlerinin kontroliinde, degisken hizli kapasite kontrol uygulamasi
Uzerine genel bir literatir calismasi yapmislardir [2]. Ding tarafindan yapilan c¢alismada, buhar
sikistirmali sogutma sistemleri icin gelistirilen benzetim teknikleri Uzerine bir literatir c¢alismasi
yapmistir. Evaporatér, kondenser, kompresor ve kilcal boru yapisi icin modeller 6zetlemistir. Sogutucu
akigkanin kutlesel debisi, giris glici ve kompresoér gikisindaki sogutucu akiskanin sicakligi sogutma
performansinin dogru hesaplanmasi gerektigini belirttirmistir [3].

Syed ve Zubair, U¢ farkli kapasite kontrol semalari igin bir buhar sikistirmali sogutma sisteminin
kapasitesi kontroliinii arastirmislar. Isi degistiriciler Gzerinde sonlu sicaklik farki kabul ederek kapasite
ve dig akigkan giris sicakliklar ile ilgili kondenser ve evaporatér sicakliklarinda varyasyonlari
saglamislar. Tam yukteki sistem kapasitesinin yiuzde fonksiyonu olarak performans (COP) katsayisi
acisindan bu semalari, ¢alisma sicakliklar ve sogutucu akiskan kitlesel orani olarak karsilastirma
yapmislardir [4].

Aprea ve Renno tarafindan yapilan ¢alismada soduk depolama amagl kullanilan buhar sikistirmali
sogutma Unitesinde deneysel olarak incelemistir. Sogutucu akiskan R407C olarak kullaniimistir.
Yapilan calismada kompresor sogutma kapasitesi degistiriimistir. Sonuclar yogusma sicakligi,
sikistirma orani, yogusma giicii ve Sogutma tesir katsayisi (COP) cinsinden elde edilmistir. Buna ek
olarak kompresor hizi dedistigi zaman ekserji analizi de yapilmistir [5]. Aprea ve arkadaslari
tarafindan yapilan bir baska calismada, soguk depolarda hava sicakliginin bir fonksiyonu olarak en
uygun kompresdr hizini segmek Uzere bulanik mantia dayal bir kontrol algoritmasi sunmuslar.
Calismanin temel amaci, sogutma kapasitesini kontrol etmek igin klasik termostatik ag-kapat
kompresor kontroli yerine inverter kompresor hizini bulanik algoritma ile surekli dizenleyerek elde
edilen enerji tasarrufunu degerlendirmigler [6].

Aprea ve arkadaslari farkli galisma kosullari igin degisken hizli sogutma sisteminde sarmal kompresoér
hizini degistirerek enerji tasarrufu potansiyelini arastirmislardir. Yapilan deneysel g¢alismada soguk
depoya bagl buhar sikistirmali sogutma tesisinde %20 enerji tasarrufu elde etmislerdir [7]. Bir bagka
bir calismada ise Aprea ve arkadaslari, degdisken devirli kompresdérin en uygun ¢alisma kosullarini
arastirmiglar [8]. Yaptiklari calismanin amaci ekserji yikimi oranlarini, geri 6deme siresini, enerji
tasarrufu agisindan enerji, ekserji ve ekonomiyi optimize edecek sekilde kompresor akim frekansini
belirlemisler. Deney dizeneginde iki farkl tip kompresér sarmal ve pistonlu kompresér kullanmiglar.
Elde edilen sonuglara gore sarmal ve pistonlu kompresor kullandiginda sistemlerden sirasiyla %15 ve
%25 enerji tasarrufu saglanmistir.

Li ve digerleri sogutma sistemlerine Pl kontrol algoritmasini uygulayarak sistem performansini ener;ji
verimliligini incelemiglerdir. Sistem kapasitesini frekans dénustiricu ile asir kizginhgi ise elektronik
genlesme vanasi ile kontrol etmisler. Bagimsiz kontrol dizenegi kullanildi§i zaman sadece hassas bir
kontrol performansi degil, ayni zamanda yuUksek bir sogutma tesir katsayisi saglanmistir [9].

Liang ve arkadaslari hem normal hem de anormal ¢alisma kosullarinda degisken kapasiteli sogutma
sistemindeki gecici davraniglari taklit eden degisken kapasiteli sogutma sistemi i¢in bir dinamik toplu
parametre modeli gelistirdiler. Deneysel verilerle matematiksel modelini dogrulanmistir. Kompresor
doénme hizi veya elektronik genlesme vanasinin agilma orani ani olarak degistiginde, anormal ¢alisma
kosullarinda degisken kapasiteli sogutma sistemi gecici davraniglarini guvenilir bir sekilde
hesaplayabilen dinamik modeli gelistirdiler [10].
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Ekren ve arkadaslari dogru akimli sogutma kompresoérinde farkh ¢alisma hizlarinda enerji tiketim
oranindaki azalma ve galisma iyilestirme potansiyeli arastirmiglar. Yapilan ¢calismada doért farkl sabit
kompresor hizinda gergeklestirmisler. Deneysel verilerine bagli olarak enerji ve ekserji verimlerini
analiz etmigler. Ozellikle ylksek hizlarda, degisken hizli dogru akimli kompresériin sabit hizli dogru
akimli kompresdrden daha verimli oldugunu gdostermigsler [11].

Evans ve Gigiel belli bir sayida soguk hava depolara detayli enerji analizi uygulamiglar. Yapilan
incelemede soguk depolarda mevcut ekipmanlari tamir ederek ve yerlerine enerji verimli cihazlar
yerlestirerek %30-%40 arasinda enerji tasarrufu yapilabilecegini gostermistir [12, 13].

Stores ve arkadaslari soguk depolarda enerji tiketimini etkileyen 6nemli faktérleri belirlemek igin
sogutulmus, dondurulmus ve karisik gidalar igin performans verilerini toplamislardi. Tipik bir soguk
depo konstriksiyonu igin enerji sarfiyatini tahmin edebilmek icin, kullanim ve enerji verim senaryolari
kullanarak bir matematik model kullanmislardir. Enerji kullanimi agisindan deponun hacmi en etken
faktor oldugunu goésterilmis ve soduk depolarin performanslari ¢cok degiskenlik arz etmektedir. Buna ek
olarak, soguk depolarin temel baslangi¢ enerji performans karsilastiriimalari yapiimis ve gida soguk
odalarindaki 6nemli 6l¢lide eneriji tasarrufu yapilabilecek alanlar gosterilmistir [14].

2. SOGUTMA SISTEMLERINDE ENERJi VERIMLILIiGI

Enerjinin dogru ve yeterli miktarda kullanimi dogaya olan sayginin ve gelecege olan sorumlulugun bir
geregidir.

Enerji verimliligi icin en belirgin géstergelerden bir tanesi alinan / verilen enerji de@eridir. Bir sogutma
kompresorinin yani sira kondenser ve evaporator fanlari, defrost isiticilari, karter isiticilari, solenoid
valfler, depo aydinlatma armatiirleri de elektrik tiiketen cihazlardir.

Batlnsel bir elektrik tiketimi hesabi igin;
+  Kompresor
+ Kondenser fanlari
»  Evaporator fanlari
» Defrost isiticilar
* Aydinlatma armaturleri birlikte ele ahinmalidir.

Sogutma sistemlerinde iki tip verim tanimi vardir:
1. Tam yuklemedeki verim
2. Kismi yuklemedeki verim

1. Tam Yuklemedeki Verim
Temelde ayni mantik ile hesaplama yapilan iki tip verim tanimlamasi vardir: COP ve EER

EER (Energy Efficiency Ratio): Enerji verimlilik orani anlamina gelir. Sogutma ve isitma fonksiyonu
olan cihazlarda sogutma esnasinda sogutma kapasitesinin harcanan enerjiye oranidir. EER su sekilde
ifade edilebilir;

Q.
EER ==
P (1)

W

Burada
Qs = Sogutma kapasitesi (Watt)

R, =Harcanan enerji (Watt)

Sogutma Teknolojileri Sempozyumu Bildirisi



y 12. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 8-11 NISAN 2015/iZMIR 848

COP (Coefficient of Performance): Performans katsayisi anlamina gelir. SodJutma ve isitma
fonksiyonu olan cihazlarda isitma esnasinda isitma kapasitesinin harcanan enerjiye oranidir. COP su
sekilde ifade edilebilir;

COP = % 2)

w

Q, = Isitma kapasitesi (Watt)

R, =Harcanan elektrik miktari (Watt)

2. Kismi Yikteki Verim

* COP veya EER sadece tam yukte degil kismi yiklerde de hesaplanmalidir. Clinkii sogutma gruplari
%100 tam yuUkte ¢ok az bir sire galisirlar. Bu amagla sogutma gruplarinin %75, %50 ve %25
kapasitelerdeki performans degerleri hesaplanmistir.

Kismi yuk degerlerinde hesaplanan EER degerlerinin agirlikli ortalamasi;
* Avrupa Eurovent standartlarina gére ESEER (European Seasonal Energy Efficiency Ratio);
Avrupa Mevsimsel Enerji Verimlilik Orani olarak adlandirilir.
* Amerika ARI standartlari gére ise IPLV (Integrated Part Load Value); Entegre Edilmis Kismi
Yiik Degeri olarak adlandirilir.

Eurovent Standartlarina Gore:

ESEER =0.03EERx A+0.33EERx B + 0.41EERxC +0.23EER x D
3

ARI Standartlarina Gore:

IPLV =0.01EERx A+0.42EERx B +0.45EERxC +0.12EERx D (4)
Formdilleriyle hesaplanir.

A= %100 Kapasitede EER degeri
B= % 75 Kapasitede EER degeri
C= % 50 Kapasitede EER degeri
D= % 25 Kapasitede EER degeri

3. SOGUK DEPOLARDA ENERJi VERIMLILIiGi

Sogduk hava depolarinda enerji verimligi; dis ortam sicakligi, Grinin giris sicakligi, odalarin acgildigi
koridor sicakhidi ve nemi, dis duvar ve ¢atinin rengi, soduk odalarin i¢ sicakhdi ve binanin durumu gibi
degdiskenlerden etkilenir. Yukarida bahsedilen degiskenlerin bircogunun sabit deger oldugu zannedilir.
Gergekte bdyle olmadigi daha dnce yapilan ¢alismalarda ifade edilmistir [15]. Ote yandan, soguk hava
depolarinda enerji verimliligi acisindan en etkili degiskenin yahtim kalinhdi oldugu yapilan ¢alismalarla
belirtiimektedir [15,16]. Soguk hava depolarinda kullanilan yalitim malzemesi maliyetinin tesisin ilk
yatirrm maliyetinin Ugte biri kadar olmasi, yalitim kalinhdinin enerji tasarrufu ve verimligindeki
Oneminin bir gdstergesidir [15].
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Soduk hava depolarini isletenler de ve buralardan hizmet alanlarin da maliyetlerin azaltiimasi
yonundeki baskisi, 6zellikle musterilerden gelen baskilar her gegcen gin artmaktadir. Bu amagcla
dinyada soduk hava deposu isletmecileri maliyetlerini azalmak i¢in pek c¢ok alanda c¢aba sarf
etmektedir. Enerji gideri bir sojuk hava deposunun en 6nemli faaliyet gideri olmasi nedeniyle eneriji
giderini azaltmak oncelikli hedef halindedir. 2010 IARW Productivity and Benchmarking raporuna gore;
ABD ve Kanada bdlgesinde 268 soguk hava deposuna ait verileri kapsamaktadir, bu depolarin enerji
gideri; gelirin %8,7 ila %17,3 kadarini olusturmaktadir. Bu deger ortalamada %11,6’dir. Soguk hava
depo isletmeciliginde sojutma sistemi; ylksek elektrik fatura bedelinin soguk slphelisidir. Bu gideri
azaltmak i¢in g6z 6nune alinmasi gereken pek ¢ok parametre vardir. Bu parametreler; sogutma
sistemi, depo mimarisi, kullanilan ekipman ve ¢evre sartlarina bagl olarak degisebilmektedir. Asagida
sogutma sistemiyle ilgili kullanilan bazi kontrol yoéntemleri agiklanmigtir [17].

1. Mevcut Borulama Sistemi, Yeniden Borulama: Eski tip soguk hava depolarinda yapilmasi
gerekir, evaporator ile kondenser sistemi arasinda basing dismesi 138 mbar ise mutlaka
yapilmahdir. 69 mbar basing disisl, emme basincinda iki derece disise sebep olur, enerji
kullaniminda %7-10 azalma olur. Kétl izole edilmis borular diger bir enerji kayip noktasidir. Bu
nedenle sik sik kontrol edilerek boru veya valflerde buzlanma veya karlanma yeniden yalitim
yapmay! gerektirir. Yine emis hatlarinin mutlaka yalitilmasi gereklidir.

2. Nem Yiikiinii Azaltma: Sogutulmus fanlara yapisan nemli havanin yaratti§i buzlanmadan
kurtulma ve nemli havanin kurutulmasi icin harcanan enerji maliyet arttiran unsurdur. Bu
nedenle nemli havaya engel olunmalidir. Bu amagla gesitli sistemler kullaniimaktadir.

3. Evaporator Performansini Arttirma: Evaporatér fanlarinin beygir gicinid 1-3 HP arttirma
yoluyla evaporatdr kapasitesinde % 22’lere varan artis saglanabilir. Fan motorlarina bir kW
ilave gug¢ vermek sisteme 1,6 kW gli¢ saglamaktadir.

4. Sogutma Sistem Kontrolii: Sogjutma sisteminin ¢ ana pargasi; evaporatér, kompresér ve
kondanserdir. Evaporatorler; deponun uygun sicakhida erismesinden sonra fanlari otomatik
olarak kapanmalidir. Bu yolla, motorlarin depo iginde yaydigi sicaklikta azalmis olur.
Kompresorlerin bakimlari dizenli yapilmali, kondenserler &zellikle sicak yaz gunlerinde
plakalara yapigsmis tozdan arindiriimak i¢in yikanmalidir.

5. Degisken Hizli Kompresor Siriicilerin Kullanimi: Degisken hizli dizenleme tim
kompresor tiplerine verimli olarak uygulanabilir ve kompresdr hizini degistirmek icin ¢ift hizli
bir elektrik motoru veya bir frekans doénusturici kullanilabilir. Cift hizli bir elektrik motoru,
sogutma yUkU yuksek oldugunda tam hizda calisarak (6rnek olarak sogutma dénemi) ve yik
dislk oldugunda disik devirde calisarak (6rnek olarak depolama ddénemi) kompresor
kapasitesini dizenler. Frekans donlstirici devir sayisini gergek talebi karsilayacak sekilde
ayarlar. Frekans donulstiriici maksimum ve minimum hizlari, sicaklik ve basing kontroliine
goOre, kompresér motorunu oldugu kadar akim ve moment deg@erlerini de sinirlar. Frekans
donastirtculer distk bir kalkis akimi olusturur [18]. Degisken hizli sogutma ile geleneksel
sogutma sistemleri arasindaki temel fark sistem kapasitesinin kismi ylklerde kontroliddr.
Sodutma sisteminin degisken hizh sogutma kapasitesi kontrolinde, sistem kapasitesi
izlenerek farkli calisma sartlar icin sogutma yiUku ile kompresér motorunun hizi uyumlu hale
getirilir [2].

6. Degisken Hizli Evaporatér ve Kondenser Fanlarinin Kontrolii: Degisken hizl bir frekans
surlcu bir¢ok indiksiyon motorlarinin distk hizlarda ¢alismasini saglar. Fanlarin hiz, basing
ve guc degisimleri fan kanunlari olarak bilinen bagintilarla gergeklesir. Hizdaki bir degisim ile
basingtaki yikselme ve bu devir sayisi icin gerekli gi¢ miktari hesaplanabilir. Frekans
surlculer birgok yukler igin enerji tasarrufu saglamakla birlikte evaporatér ve kondenser fanlari
icin blylk bir enerji tasarruf potansiyeli saglar. Sonug olarak hizin ihtiyaca goére belirlenmesi
ile basing ve gui¢ gereksinimleri azalir [19].

7. Elektronik Kontrolli Fan Motorlari: Evaporator fan motorlari bir diger énemli 1s1 kazang
kaynagidir. Yakin zamanda fan tasarimi ve motor verimi ile ilgili gelismeler eski kabin sogutma
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10.

11.

sistemleri ve soguk depolar i¢in édnemli avantajlar sunmaktadir. Geleneksel gdlge kutuplu
alternatif akim (AC) motorlari ve kapasitér motorlari elektronik sirticili firgasiz dodru akim
motorlari (DC) ile degistiriimek suretiyle %65’e ulasan enerji tasarruflari saglanmaktadir. Fan
motoru daha az enerji harcadijinda daha az isI Ureteceginden ortamdan uzaklastiriimasi
gereken 1sI kazanci da azalacaktir. Mevcut fan motorlari kolaylikla sokilerek ayni yuvaya
elektronik kontrolli (EC) fan motorlari takilabilir. Genellikle EC motorlar ¢ift calisma hizina
sahiptir. Uygun bir kontrol ile birlestirildiginde, kompresor calismadiginda veya gece modunda
fan dusuk hizda galisir. Fan motoru tam hizin yarisinda galstirildiginda %87 daha az enerii
tuketecektir [20].

Kondenser Kapasite Kontrol Mekanizmalari: Kis mevsiminde yogusma basincinin dusik
olmasi sogutucu akigkanin sivi deposunda yigiimasina ve sivi hatti basincinin da digmesine
neden olur. Sivi hattindaki bu basing digmesi sistemde dolasan gazin debisini ve genlesme
valfinin kapasitesini azaltir, ¢linkl bu valf giris ve cikistaki basing farkiyla ¢alismaktadir.
Genlesme valfindan gegen diusik sogutucu kitle debisi evaporatér kapasitesini disirir. Hava
sogutmali kondensere sahip sogutma sistemlerindeki bu problem, sisteme ilave edilen "disuk
cevre kontrolleri" ile énlenebilir.

Dusuk ¢evre kontrolleri ortam sicakhgr dustiginde kondenser kapasitesini azaltarak sogutucu
akiskan basincinin asiri dismesini 6nler. Kondenser kapasitesini azaltmak i¢in hava tarafli ve
akiskan tarafli kontroller kullanilir [21].

Elektronik Genlesme Valfi (EGV): Genellikle valf grubu otomatik, termostatik ve elektronik
valflerden olusur. Termostatik valflerde kismi yuklerde kizginlik orani ayarlanamadigindan valf
ignesi kesintili olarak acip kapatmaya baglar. Buna valf avlanmasi adi verilir. Elektronik
genlesme valfi evaporatére gegen sogutucu akiskan akisini, evaporator gikisindaki basing ve
sicaklik algilayici ile kontrol eder. iki sinyal zit yénde calisarak valf agikhgini gercek zamanl
olarak diizenler [22]. Elektronik genlesme valfi, degisen sojutma yiklerine kargl oransal ve
integral kontrol yardimiyla kizginligi sabitleyecek sekilde ¢alisir [23-24]. Elektronik genlesme
valflerinin sirici kismi bazi modellerde adim motorlu, bazilarinda ise solenoid valflidir. Adim
motorlu olanlarda tam kurs boyu 800 veya 1000 adimdan olugurken solenoid tipte olanlarda
zaman oransal kontrol ile agma kapanma araliklari degistirilir [25]. Elektronik valflerde
avlanma olayi ariza durumu haricinde pek goériimez.

Soguk Depo Aydinlatma Sisteminde LED Armatiirlerinin Kullanimi: Soduk depolarda
etkinligi (Iimen/W degeri) yuksek olan LED ampullerin kullanimi ile %6Q’lara varan eneriji
tasarrufu saglanirken 1si kazanglari da azaltilmis olur [26].

Calisanlarin Egitimi: Soguk hava deposunda c¢alisan tim personelin operasyon giderleri
icinde en fazla yer tutan elektrik giderini azalma yonunde egitiimelidir. Sadece “Gereksiz
Istklar1 séndiirmek yetmez”. Soguk hava depolarinda elektrik enerjisini azaltmaya ydnelik
operasyonlar sadece bu 6nlemlerle sinirli olmayip is sureglerinin degerlendiriimesiyle ortaya
cikabilecek pek ¢ok alan bulunabilir [17].

4. SOGUK DEPOLARDA KONTROL SENARYOLARI

Glnimulzde dinyada uretilen soguk depolarda benzer verimlilikteki yalitim malzemeleri ve cihazlar
kullaniimaktadir. Temel fark; sogutma sistemlerinin tasarimi, boru gaplarinin seg¢imi ve kullanilan
kontrol algoritmalari ve kontrol cihazlarindan ortaya ¢ikmaktadir.

4.1 Geleneksel Kontrol Yontemleri

1.

Soguk depolarda kullanilan geleneksel ag-kapat (On-Off) kontrol sistemi kullanilir. Geleneksel
ac-kapat kontrol yontemi de kendi iginde ikiye ayrilir: Dogrudan kontrol ve stipirmeli kontrol.
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Dogrudan kontrol sisteminde deponun buylkligine bagl olarak 2°C civarinda sicaklik farki
(diferansiyel) olusturulur. i¢ sicaklik ayar degerine distigiinde sogutma sistemi durdurulur.
Sistem durduruldugunda donmus muhafaza yapan sistemlerde kondenser ve evaporator
fanlari da durdurulur. Soduk muhafaza yapilan arti odalarda karlanmayi gidermek igin
kompresor durdugunda evaporatoér fanlari karlanmayir gidermek icin durdurulmaz, fanlar
surekli galistirihr.

Cok sayida odaya sahip merkezi dis Uniteli souk depolarda kompresorler emis hatt
basincina bagh olarak kapasite kontroll icin sirali olarak surulur. Odalar ayar degerine
ulastiginda sogutucu akiskan girisi solenoid valf ile kapatilir.

Supirmeli kontrolli sistemlerde termostat sivi hatti solenoid valfini kapatir. Kompresér emme
tarafindaki sogutucu akigkanin tamamini slpirdikten sonra algak taraf basing anahtari
yardimiyla durdurulur. Termostat tekrar gagirincaya kadar sistem beklemeye gecer. Termostat
¢agirinca sivi hatti solenoid valfi agilir ve akis baslar, emme hatti basinci devreye girme (cut-
in) degerine ulasinca kompresor tekrar calistiriir. Bu yontemin avantajlar; ilk kalkista emme
tarafinda fazla akigkan yiklemesi olmayacagdindan asiri yiklenme olmaz ve bekleme aninda
karter igine sogutucu akiskan gég¢l olmayacagindan tasmali kalkis olayl yasanmaz.

4.2 Modern Kontrol Yontemleri

Soguk depolarda maliyet etkin, modern sogutma kontrol ¢éziimleri sunlari optimize eder;

Uriin kalitesi
Enerji performansi
Bakim gagrilari
Tesis 6mri
Karbon ayak izi

Kompresoérler ve kondenserlerde enerji optimizasyonu [27]:

1.

4.

5.

6.

Oldukca kararli evaporatdr kontroli ile kompresdrin kararli ¢alisma durumu saglanabilir.
Kararl ¢alisma paketi ile gereksiz kompresor galisma ve durmalarinin 6nine gegilir, boylelikle
arizalar azalir, bakim maliyetleri diser ve tesis d6mru uzar.

Paket kapasite enerji optimizasyonu, kompresér kombinasyonlari kullanilarak, supap yik
kaldirma ve degisken hizl surtculer yardimiyla basarilir.

Kompresorlerin optimize edilmis emme hatti basing ayar noktasi kontroll, aslinda gergeklesen
evaporator sicakligina baghdir.

Kararli basma hatti basinci, buyuk dlgtiide degisken hizli kondenser fan kontroli sonucunda ve
kararl paket ile basarilir.

Kondenser kapasitesinin enerji optimizasyonu, fan kademelendirme ve/veya degisken hizh
surdcu yardimiyla istenen basma hatti basinci saglanarak gercgeklegtirilebilir.

Optimize edilmis basma hatti basinci ayar noktasi, kondenser ¢cevresindeki sartlara baglidir.

Enerji optimizasyon teknolojisinin faydalari:

1.

2.

3.

lyilestirilmis Griin sicakliklari, besin kalitesinin iyilestirimesini saglar ve besin hijyen
sartnamelerinin karsilanmasini saglar.

Enerji optimizasyonu tesis sartlarinin otomatik hale gelmesini, uzmanlasmis personele ihtiyag
duyulmaksizin saglar.

Tesis hizmeti azalir ve daha kararli galisma makinelerin daha az asinmasina ve bakim
zamaninin azalmasina neden olur.

Tesis enerji tiketim profilinin ayarlanmasi en ucuz elektrik kullanimini saglar ve isletme
maliyetlerini dugUrdr.

Olgiilebilen dislik bakim masraflar, giic faktérii iyilestirmeleri ve uzatilmis tesis émri
basarilabilir.
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Kompresor Kontrol Senaryolari

1.

Kompresor ylkdnidn gergek sodutma yikine bagh olarak calistirilabilmesi igin en yaygin
kullanilan yontem emme hatti basincinin izlenmesi ve buna goére hizin degistiriimesidir. Emme
hattinin normalden daha yiiksek basingta olmasi sogutma ylkinin ylksek oldugu anlamina
gelir. Tersine emme hattinin normalden daha disik olmasi sogutma yukinin yetersiz
oldugunu gdsterecektir. Dolayisiyla emme hattina bir basing dondstiriicl (transmitter)
baglanmasi ve bu basinca bagl olarak bir kontrol cihazinin frekans doénustiriiciye komut
vermesi gereklidir. Basing ayar degerleri, kullanilan sogutucu akiskanin cinsine, uygulama
tipine (soguk muhafaza, donmus muhafaza), i¢ sicaklik ayar degerine bagli olarak
degisebilmektedir.

Kompresor igin uygulanabilecek bir diger yontem ayar (set) sicakhdi ile i¢ sicaklik arasindaki
farka gore kompresér hizinin belirlenmesidir. Bu durumda sicaklik farki oransal kontrol
cihazinda 5-7 K deg@erine ayarlanir. Sicaklik farki bu ayar degerini astiginda kompresor tam
devirde sdrulir. Sicaklik farki bu ayar dederinin altina distiginde kompresoér devri oransal
olarak dusuralur.

Kondenser Fan Kontrol Senaryolari

1.

Kondenser fani i¢in yaygin olarak kullanilan kapasite kontrol yontemi sivi hatti sicakliginin
veya basma hatti basincinin izlenerek fan hizinin bu degiskenlere bagh olarak ayarlanmasidir.
Basing veya sicaklik arttiginda fan hizi arttinllir. Dolayisiyla kondenser fani kompresérden
bagimsiz olarak devreye sokularak sebekeden ayni anda asiri akim cgekilmesi (demeraj)
Onlenmis olur. Kis aylarinda fan daha dusuik devirde galistirilarak enerji tasarrufu saglanir ve
basma hatti basincinin asiri dismesi engellenmis olur.

Kondenser fani igin kullanilabilecek bir diger kapasite kontrol yéntemi kondenser ylzey
sicakligi ile dis hava sicakhdi arasindaki farkin 14 K degerine gére ayarlanmasidir.

Evaporatér Fan Kontrol Senaryolari

1. Evaporator fani igin kullanilan en yaygin yontem fanin evaporatér yizey sicakligi ile ayar (set)
sicakligi arasindaki farka goére surllmesidir. Bu fark 5-7 K civarinda segilebilir. Fan hizi,
sicaklik farki azaldiginda oransal olarak hiz surtct yardimiyla yavaslatilir.

2. Evaporatér fani icin kullanilabilecek bir diger ydntem fanin evaporatér giris ve ¢ikis sicakhklari

ortalamasinin i¢ ortam sicakligi ile olusturdugu farka gére surtlmesidir.

Tablo 1. Kompresoér, kondenser ve evaporatér fanlari igin kontrol senaryolari

Kontrollii Cihaz Referans Degisken-1 | Referans degisken-2 Degisken Farki
KOMPRESOR ic sicaklik (t) Ayar sicakligi (ts) t—t,=5-7K
Emme hatti basinci (P;) Sogutucu akiskana ve
uygulamaya bagh
KONDENSER Sivi hatti sicakligi (tsv,) Sogutucu akigskana ve
FANI uygulamaya bagh
Basma hatti basinci (P2) Sogutucu akigskana ve
uygulamaya bagh
Dis hava sicakhigi (tg) Kondenser yazey | ty—t,, =14 K
sicakhgr (tgy)
EVAPORATOR ic sicaklik (t) Evaporatér ylzey | t—te,=5-7K
FANI sicakhg (tey)
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5. DENEYSEL CALISMA

Deney diizenegi olarak 3,8x2x1,85 m i¢ dlgllerinde (14,06 msg hacimli panel soguk oda kullaniimis
olup Sekil 1°de gosterilmistir. Bu depoda yogunlugu 40 kg/m” olan 70 mm kalinhdinda politiretan
paneller kullaniimistir. Depoda 3 farkli model sarmal (scroll) ve bir adet hermetik pistonlu kompresoér,
fanli-lamelli kondenser ve fanli-lamelli evaporatér kullaniimistir. Sogutucu akigkan olarak 7,2 kg R-
404A, genlesme vanasl olarak distan dengelemeli termostatik valf kullaniimistir. Sogutma sistem
semasi Sekil 2’'de malzeme listesi ise Tablo 2'de gosterilmistir.

Deneysel dlgimler ag-kapat (on-off) ve oransal integral ve tirevsel (PID) kontrol senaryolarina goére
yapilmistir. ic ortamda 11,9 kW’lik fanli isitici yerlestirilmistir. Isitici kontrolii PLC ve SSR réle ile
zaman oransal olarak ayarlanabilmektedir. Fanli isitici deneylerde ayarlandidi yikte surekli
cahistiriimigtir.

Klasik ag-kapat kontrol senaryosunda depo i¢ ortam sicakhdi (t) termostat ayar degerine (i)
dustiginde kompresoria durduracak, sicaklik 2 K arttiginda tekrar galistiracak sekilde ayarlanmistir.
Termostat kompresort durdurdugunda onunla birlikte kondenser fan motoru da durdurulmus, i¢ Unite
fan motorlari ise surekli olarak ¢ahstiriimistir.

Sekil 1. Soduk depo, dis unite ve kontrol panosunun gérinimu

PID kontrol senaryosunda kompresor, i¢ sicaklik ayar sicakligina ulastirilacak sekilde PLC tarafindan
inverter surucu yardimiyla hizi degistirilecek sekilde ayarlanmistir. Kompresoér icin minimum devir
sayisI nominal devrin %25’ olarak ayarlanmigtir. Kondenser fanlari ise kondenser yiizey sicakhdi (t,)
ile dis ortam sicakligi (t;) arasinda 14 K fark olusturacak sekilde dimmer modult yardimiyla oransal
olarak (PID) surtimugtir. Evaporator fanlar ise evaporator ylzey sicakligi (tey) ve i¢ sicaklk (t)
arasindaki fark 5 K olacak sekilde yine dimmer modull ile oransal olarak sudrdlmustur. Dimmer
modiuilleri evaporatér ve kondenser fanlarini100 V ile 220 V arasindaki gerilimlerde oransal olarak
cahstirmistir.
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Sekil 2. Soguk depo sogutma sistem semasi

Her iki kontrol yonteminde (ag-kapat ve oransal) depo i¢ sicakliklari -5 °C, 0 °C ve +5 °C olarak
ayarlanmistir. I¢ sicakliklar -5 °C ve 0 °C igin fanl isitici ile %5 ila %30 arasinda %5’lik artiglarla
yuklenmis, +5 °C i¢ sicakhidinda kapasite %5 ila %40 arasinda %5’lik artislarla yiklenmistir. Deneyler

sirasinda tim fiziksel degiskenler 10 saniye araliklarla Excel dosyasi

olarak flash bellege

kaydedilmistir. Daha sonra her sabit fanli isitici yuki i¢in bu élgim degerlerinin ortalamalari alinmistir.
Fanl isiticidan, evaporator fanlarindan olusan depo i¢ isi kazanglari ve transfer yoluyla panel
cidarlarindan olusan kazanglar her yik durumu i¢in ayri ayri hesaplanmigtir. Toplam isi1 kazanglar
asagidaki baginti yardimiyla hesaplanmistir:

ZQ:PR+PRf+Pef

Isitici gucu

P, =+/3El,

Fanli isitici fan glicu ise

P, =50

Evaporatdr fanlarinin gicu ise

P, = El cos¢

(W]

(W]

Panel cidarlarindan transfer yoluyla olusan 1si kazanci

Q, = AK, AT

(W]

()

(6)

(7)

(8)

(9)

Sogutma Teknolojileri Sempozyumu Bildirisi



y 12. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 8-11 NISAN 2015/iZMIR 855

Tablo 2. Soguk depo malzeme listesi ve ozellikleri

Ekipman Ozelligi

Kompresor-1 Dijital sarmal Model ZBD38KCE-TFD-551
Kompresor-2 Sarmal (Scroll) Model ZB38KCE-TFD-551
Kompresor-3 Sarmal CSBN 373.H8G

Kompresor-4 Pistonlu Model:CS27K6E-TFD-595

Evaporator SPS-4, fan modeli 2x450 mm aksiyal tip fanli
Kondenser SPS-4D 2x400 mm aksiyal fanli

Genlesme Elektronik G.V. E2V-35B 16-16 ODF

valfleri Termostatik genlesme valfi (Castel), kartus no:03

Basing Olger Pressure Transducer SPKT0013R0, SPKT0033R0
-1.0 to 9,3 bar, 0-30 bar, hassasiyet %1,2

Sicaklik élger Termo direncler: DIN/IEC PT 100

Giig Olger Gug analizérii, Akim, Cos¢, Gerilim, Frekans, Aktif ve Reaktif
Glg 6lgimi

Fanli isitic Yuk isitict, 3x3 kW
Yiik isttici fani, radyal (500 m®/h)

PLC Programlanabilir ve Mantik denetleyici (Delta PLC ve
modulleri)

Veri toplayici Cok nokta girisli (32 girisli)

Filtre Kurutucu | ADKO56MMS

Debimetre Tirbin tipi ELK-50
Frekans ABB-5 kW
donus.

6. DENEY SONUCLARI

Kaydedilen tim parametrelerin ait oldugu i¢ sicaklik ve ylikleme yilzdelerindeki ortalamalari alinmis,
hesaplamalar bu ortalama degerler Uzerinden yapilmistir. Ag-kapat kontroldeki hesaplamalara zaman
orani garpan olarak eklenmistir.

Deneysel olcimlerde dncelikle soduk depo i¢ IsI kazanglar her yik ylzdesi ve kontrol ag-kapat ve
oransal (PID) kontrol tiru icin hesaplanmistir (Sekil 3). Bu sonuglara gore i¢ yukler toplamda %4
civarinda azalmistir. Bunun nedeni evaporatdr faninin sogutma yikine bagli olarak dusuk hizlarda

cgahstirimasidir.
4500

4000 r
3500

3000 |
H5%

2500 10%
m15%
W 20%
W 25%
W30%

2000

ig 151 kazanglar, (W)

g

1000 f

500 f

+5°C 0°C -5°C +5°C 0°C -5°C
ON-OFF Kontrol PID Kontrol
Sekil 3. Kontrol turtine ve yikleme yuzdelerine gore farkli sicakliklarda soguk depo i¢ 1s1 kazanglar
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Kondenser fan yukleri

her iki kontrol tirt igin hesaplandiginda PID kontrol %42,8 oraninda avantajh

olmaktadir. Sekil 4 ve Sekil 5’te kondenser fanlarinin gekmis oldugu gui¢ degisimleri gosterilmistir.

500

450

400

350

300

250

200

150

Kondenser fan giicii, (W)

100 F

50 |

0

L -~ +5°C
-+ 0°C

- -5°C

0 5 10 15 20 25 30
Fanh isiticinin yiikleme yiizdesi, (%)

Sekil 4. Kondenser faninin ag-kapat (ON-OFF) kontrol tirtinde i¢ ylk ylizdesine ve sicakliga bagl fan

250

200

150

Kondenser fan giicii, (W)

50 F

100

(=]
«n

glict degisimi

__

-8 +5°C

- 0°C

- -5°C

10 15 20 25 30
Fanliisiticinin yiikleme yiizdesi, (%)

Sekil 5. Kondenser faninin oransal (PID) kontrol turtiinde i¢ yik yuzdesine ve sicakliga bagh fan gucu

Evaporatér fan yikleri

degisimi

incelendiginde oransal (PID) kontrol turinin ag-kapat (ON-OFF) kontrole

kiyasla toplamda %31 civarinda tasarruflu oldugu gértulmustar (Sekil 6 ve Sekil 7).
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Sekil 6. Evaporator fan giiciniin, ag-kapat (ON-OFF) kontrolde farkh yiklerde ve farkl i¢ sicakliklarda

degisimi
400
350 |
300 F
e
=250 |
g
2
e -8-+5°C
& 200 |
S -4-0°C
€
o -=--5°C
2150 |
&
100 f
50 F
0
0 5 10 15 20 25 30

Fanliisiticinin farkh yiikleme yiizdesi, (%)

Sekil 7. Evaporatér fan gliciinun, oransal (PID) kontrolde farkl yiklerde ve farkli i¢ sicakliklarda
degisimi

7. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calisma Tibitak 2218 Yurt igi Doktora sonrasi arastirma bursu kapsaminda yapilmis ve deney
dizenegdi yeni devreye alinmistir. Calismada kullanilan PID parametreleri gelisigiizel alinmis olup bu
degerlerin optimize edilmeleri gereklidir. Buna ragmen i¢ 1s1 kazanclarinda %4’lUk bir azalma,
kondenser fan giris glicinde %42,8, evaporator fan giris glicinde ise %31’lik bir enerji tasarruf ortaya

ctkmigtir. Suphesiz PID algoritmalarinin optimize edilmesi ile bu tasarruf oranlari daha da
iyilestirilebilir.
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Bu c¢alismada evaporatér ve kondenser fan motorlari olarak PSC (daimi ayrik kapasitorli) motorlar
kullanilmis olup, bunlari yerine daha sonraki galismalarda elektronik kontrolli (EC) fan motorlar
kullanilacaktir. Ayrica termostatik valf yerine elektronik genlesme valfi kullanilarak verim iyilesmeleri
go6zlenecektir.

TESEKKUR

Bu calisma 2218 No’lu Yurt i¢i Doktora Sonrasi Arastirma Burs Programi kapsaminda yapiimistir. Bu
projedeki destekleri igin TUbitak’a, projenin gergceklesmesinde katkilarindan dolayl Teknosav, Vebs
Elektronik ve Deneysan firmalarina tesekkir ederiz.
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