Uc Evaporatorlii Bir Sogutma
Sisteminin Deneysel Analizi

OZET

Bu ¢alismada, farklh sogutma yiiklerine sahip iti¢c buharlastiricili buhar sikistir-
mali bir sogutma sistemi tasarimi yapilmis, imal edilmis ve deneysel olarak test
edilmistir. Sogutulan odalarin sicaklik degerleri (0 °C, +5 °C, -5 °C) elektronik
genlesme vanast kullanilarak daha hassas kontrol saglanmistir. R407C alternatif
sogutucu akiskanmin kullamldigi iic buharlastiricili buhar sikistirmali sogutma
sisteminde ¢alisma sicaklik, basing ve 1s1l karakteristiklerine gore bir bilgisayar
programu gelistirilmistir. Programlanabilir Mantik Kontrolorii (PLC), emis hat-
tindaki basing degisimlerine gore kompresor ¢alisma frekansinin olmasi gereken
degerini belirleyerek sistemin degisken hizli olarak ¢alismasini saglamistir. Emis
hatti basincindaki degisimlerin sogutma yiikii degisimlerini hizli bir sekilde yan-
sittigi ve bu degisimlere gore kompresoriin degisken hizli olarak ¢alistirilabile-
cegi bunun sonucunda da enerji tasarrufunun saglanabilecegi yapilan ¢alisma-
da deneysel veriler ile ortaya konulmustur. Deneysel olarak yapilan hesaplara
gore sistem sogutma performans katsayist (STK) sabit hizda 1,86, degisken hizda
2,22 olarak bulunmustur. Bazi soguk odalar yil iginde uzun siire tam yiikte ola-
bilirken bazi odalar kismu yiiklerde hatta bazilari da yiiksiiz olarak ¢alismak zo-
runda kalabilir. Yapilan bu ¢alismada olabilecek yiik degisimleri hizli bir sekilde
algilanmip, sogutma sisteminin optimum sartlarda ¢alismasi saglanmis ve enerji
daha verimli kullanilarak daha hassas oda sicaklik degerlerine ulasiimistir.

Anahtar Kelimeler: Sogutma, Degisken Kompresor Hizi, Elektronik Genlesme
Vanasi.

1. GiRIS

Buhar sikistirmali sogutma sistemlerinin kullanildig1 bazi sogutma
uygulamalarinda farkli sogutucu sicakliklarina ihtiya¢ duyulur. Or-
negin; bir siipermarket ¢ok c¢esitli gida maddelerini pazarlamaktadir.
Bir¢ok gida maddesinin saklanmasi farkli sicaklik degerlerini gerek-
tirir. Gida {rilinlerinin biiyiik ¢ogunlugu soguk muhafaza (+5 °C/-5
°C) sicaklik arahiginda tutulmaktadirlar [Ugiincii, 2009]. Bu yiizden
sogutucularin se¢imi, sogutma yiikiine gore olmaktadir. Ayrica sogut-
ma sistemi tasarimi, kullanilacak sogutkan 6zelliklerine de baglidir
[Arcaklioglu, 2002].

Coklu buharlastiricilt sogutma sistemleri, bir buharlastiricili sogutma
sistemlerine gore daha karmasik bir yapiya sahiptir. Ciinkii kompre-
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Abstract:

In this study, a vapor compression cool-
ing 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 ac-
curately using electronic expansion valves.
R407C was used in the system and a com-
puter program was developed according
to the operating temperature, pressure
Program-
mable Logical Control (PLC), provided the
variable operation of the system by deter-

and thermal characteristics.

mining 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 opera-
tion and 2.22 for the variable frequency
operation. Some of the cold rooms can op-
erate 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, varia-
tions in cooling load were detected quickly
and the cooling system was modulated to
run at optimum conditions which provided
energy economy and more accurate tem-
perature values.

Refrigeration, Variable Speed Compres-
sor, Electronic Expansion Valve.
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sOr ayni anda birden ¢ok buharlastiriciyr ¢alistirmak-
tadir. Buharlastiricilardan herhangi birinde, cevre
kosullar1 ve sogutma kapasitelerine bagli olarak olu-
sabilecek degisimler diger buharlastiricilarin ¢aligma
sartlarini olumsuz yonde etkileyebilmektedirler [Lin
ve Yeh, 2009].

Sogutma ve iklimlendirme sistemlerinin ¢cogu tahmini
olarak en fazla (maksimum) yiike gore tasarlanirlar.
Soguk depodaki meyve, sebze ve giinliik gidalarin za-
manla degigmesi yiikiin sabit olmamasimi agiklamak-
tadir [Buhler Jr L., ASHRAE J., 1968]. Yiikteki degi-
siklikler bu tiir sistemlerin siirekli ¢alistirilmasi i¢in
kapasite kontrol semalarinin biiyiik orandaki dnemini
ortaya koymustur [Yaqup ve ark., 2001].

2. TASARIM VE UYGULAMA YONTEMI
Tasarimi ve imalati yapilan deney diizenegi, temel
olarak, bir kompresor, bir yogusturucu, {i¢ buharlag-
tiriet ve bu li¢ buharlastiriciya sogutkan gecisini sag-
layan {i¢ elektronik genlesme vanasindan olusmak-
tadir. Ug buharlastiricili olarak tasarlanan ve imal
edilen deney diizeneginin genel goriiniimii Resim
1’de gosterilmistir.

Sekil 1°de ii¢ buharlastiricili buhar sikistirmali so-
gutma cevriminin semasi ve 6l¢lim noktalart goste-
rilmistir.

Sekil 1°de gosterilen 6l¢iim noktalarindan alian
veriler ile kontrol edilen sisteme ait akis semasi ve
caligma diizeni asagida Sekil 2’de ayrintili olarak su-
nulmustur.

Sistem {izerinde bir PLC ve her bir soguk oda i¢in
de soguk oda kontrolorleri bulunmaktadir. Her bir
soguk oda kontroldrii; buharlastiric1 giris ve ¢ikis
havasi sicakligini, buharlastirici ¢ikigindaki sogut-
kan sicaklik ve basmcimi 6l¢mektedir. Akis semasi
iizerinde ii¢ soguk oda kontrolorii ayr1 ayr1 gosteril-
memigtir. Sekil 1’de ayr1 ayr1 gosterilen soguk oda
kontrolorleri Sekil 2°deki kontrol akis semasinda tek
adet gosterilmistir.

Calisma yontemi:

Soguk Oda Kontrolorii ile Oda Sicakliklarmn
Ayarlanmasi

Oncelikle her bir soguk oda i¢in istenilen sicaklik de-
gerleri (+5 °C, 0 °C ve -5 °C) soguk oda kontroldrleri

1 |

Resim 1. Deney Diizeneginin Genel Goriiniimii
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Sekil 2. Sogutma Sistemi Kontrol Akis Semasi

ara yiizii kullanilarak sabit ayar yapildi. Diferansiyel
aralik olarak 1 °C degeri belirlendi. Yani; buharlag-
tiriciya giris sicakligi degeri ayarlanan degerin 1 °C
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Sekil 1. Coklu Buharlastiricli Sogutma Sistem Semast ve Olciim Noktalart
altina diigmesi durumunda, soguk oda kontrolorii o
Oﬂsfszit:ﬁs Stcaklrk Basing buharlastirictya gidecek olan akiskant, ele.ktronlk
genlesme vanasini kapatarak engellemektedir. Eger
buharlastirict girig sicakligi ayarlanan degerin 1 °C
lizerine ¢ikarsa, soguk oda kontrolorii o buharlasti-
IS(‘; i‘:ﬁ) %d:l rictya ait elektronik genlesme vanasini agarak sogut-
kan gegisini saglayacaktir.
Sistem iizerinde bulunan ii¢ odanin da istenilen si-
. caklik degerine ulagmasi durumunda, soguk oda
Invertor EGV . . - .
kontrolorleri kompresdrii kapatacaktir. Bu ii¢ odadan
herhangi birinin ayarlanan degerin iizerine ¢ikmasi
i 1 durumunda, kompresor tekrar devreye girecektir.
Kompresoriin kapanabilmesi i¢in {i¢ odanin da ayar-
Kompresor lanan degere ulagmasi gerekmektedir.

Soguk Oda Kontrolorleri ile Asir1 Kizdirma Ayar
Buharlastirici ¢ikiginda yapilan asirt kizdirma islemi
sogutulmak istenen ortamdan daha fazla 1s1 ¢ekil-
mesini ve bdylece sistem performansinin artmasini
saglamaktadir. Bunun yaninda; asir1 kizdirma isle-
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miyle kompresore sivi sogutkan girmesi de onlen-
mis olmaktadir. Asirt kizdirma sicakliginin istenen
degerlerden yiiksek secilmesi ise; kompresoriin daha
fazla buhar hacmini sikistirmasi, yani; daha fazla gii¢
harcamas1 anlamina gelir. Bu nedenle; asir1 kizdirma
sicakligmin deneysel verilerle saptanmis ve tavsiye
edilen degerlerde alinmasi gerekir. Biitlin bu sebep-
lerden dolay1 asir1 kizdirma sicaklik degeri sistem
performansini dogrudan etkiler [Dossat, 1997, Kizil-
kan ve ark., 2006].

Sistemde, oda sicakliklarindaki degisimlere hizli
cevap vermesi agisindan, genlesme elemani olarak
Pulse-Width Modulation (PWM) kontrollii c¢alisan
“EGV” kullanilmigtir. Asirt kizdirma (superheat)
degeri her bir buharlastirict i¢in 8 °C olarak belir-
lenmistir. Soguk oda kontrolorleri ara yiizii kullani-
larak agirt kizdirma degerleri ayarlanmistir. Istenilen
asir1 kizdirma degerinin altina diigiilmesi durumunda
elektronik genlesme vanalari, soguk oda kontroldrle-
ri tarafindan kisilarak buharlastiricilara gidecek olan
akigkan miktarin1 azaltmaktadir. Eger asir1 kizdirma
degeri istenilen degerin lizerine ¢ikarsa; elektronik
genlesme vanalari, soguk oda kontroldrii tarafindan
acilarak buharlastirictya gidecek olan akiskan mikta-
rii arttirir. Boylelikle asirl kizdirma degerinin iste-

nilen degerlerde tutulmasi saglanarak sistemin daha
iyi performans gdstermesi saglanmaistir.

Ortak Emis Hatti Basincinin Olgiilmesi

Sogutma sistemi kompresori sabit hizda ¢alisirken
odalardan birinin ya da bir kac¢inin istenilen sicaklik
degerine gelmesi durumunda, soguk oda kontroldrii
elektronik genlesme vanalarimi (EGV) tam olarak
kapatarak buharlastiricilara gidecek olan sogutkani
engellemektedir. Sogutkan gecisinin engellenmesi
ile kompresore donen sogutkan miktar1 azalmakta
ve basing diismektedir. Bu degisim ayn1 zamanda da
sistemin toplam 1s1 ylikiindeki degisimi yansitmakta-
dir. Sistem {izerinde ortak emis hattina baglanan bir
basing algilayicist ile bu degisim dl¢iilebilmektedir.

PLC Cihaz ile Kompresér Hizinin Ayarlanmasi

Sistemde her bir odadaki sogutma yiikii zamanla
farkliliklar gostermektedir, kompresor giriginin emis
basicindaki degiskenlik ayn1 zamanda ¢oklu buhar-
lastiric1 tizerindeki toplam 1s1 yiikiindeki degisikligi
yansitmaktadir. Kontrolér (PLC) ortak doniis basin-
cindaki degisimleri referans alarak kompresor hizini
degistirmektedir. Tasarlanan sistem i¢in yapilan he-
saplamalar sonucunda ortak doniis basinci ideal ola-
rak 2,6 bar olarak hesaplanmis ve Sekil 3’de yapilan
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Sekil 3. Sogutma Sisteminin Log P-h Diyagrami
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sogutma sisteminin log P-h diyagraminda gosteril-
mistir.

Deneylerin birinci agamasinda kompresor sabit hizda
(50 Hz) calistirilarak ortak doniis basinct ol¢lilmiis
ve bu degerler analiz edilerek kompresor caligma
frekansi belirlenmistir. Tablo 1’de ortak doniis ba-
sincina gore kompresor ¢alisma frekansinin olmasi
gereken degerler gosterilmistir.

Tablo 1. Ortak Doniis Basincina Gore Kompresor
Calisma Frekansi

Ortak Dontis Basinei (bar) Frekans (Hz)
2,6<P 50
2,2-2,6 45
1,8-2,2 40
1,4-1,8 35
1-14 30

Gelistirilen programda sistemin ortak doniis basin-
c1 hesaplanan 2,6 bar ve iizeri basingta kompresor
50 Hz, 2,2-2,6 bar araliginda 45 Hz, 1,8-2,2 bar ara-
liginda 40 Hz, 1,4-1,8 bar araliginda 35 Hz, 1-1,4
bar araliginda 30 Hz degerlerinde ¢alisacak sekilde
sistem ayarlanmigtir. S7-1200 PLC cihazinda bulu-
nan ara yliz ile Ladder programlama dili kullanilarak
kontrol algoritmasi olusturulmustur.

Sekil 1°deki ortak doniis
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kompresor emis yapamayacagi i¢in ortak doniis ba-
sinct zamanla arttiginda yine kompresoriin sikistirma
islemi yapamamasi durumundan dolay1 basma hatt
basinci zamanla azalacaktir. Bu siire¢ tiim sistemde
basing dengeleninceye kadar devam edecektir. Bu
durum g6z 6niine almarak, sistemin uzun siire kapali
kalmasindan dolay1 ortak doniis basinci artisinin za-
manla 3,5 bar degerinin iizerine ¢ikmasi durumunda,
kompresoriin ilk 20 dakika tam giicte, yani; 50 Hz sa-
bit hizda ¢aligmas1 kontrol algoritmasina girilmistir.

3. SISTEMIN TEORIK ANALIZI VE VERILERIN
DEGERLENDIRILMESI

Buraya kadar verilen literatiir ve genel bilgilerden
anlagildigi gibi, bu tiir coklu buharlastiricili sogutma
sistemlerindeki en 6nemli faktoriin enerji tiikketimi-
nin en aza indirilmesi oldugu goriilmustiir. Ayrica
sistemin enerji tiiketimini azaltirken, yapilan isten
daha 1iyi bir performans elde etmek, yapilan sistemin
istiinliigiinii 6ne ¢ikaracaktir. Bu dogrultuda tasar-
lanan ve imalati yapilan deneysel sistemin teorik
analizi asagida sunulmustur. Sekil 4’de yapilan ¢
buharlastiricili buhar sikistirmali sogutma sisteminin
termodinamik ¢evrim semasi verilmistir.

Sistemde buharlastiricilardan ¢ekilen toplam 1s1 yiiki
Q +p) asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanir;

basincindaki  degisimler

P3.h3 Tz, iy

bir basing algilayict ile
PLC cihazina iletilmekte-
dir. PLC cihaz1 olusturu-
lan kontrol algoritmasina
gore bir gli¢ ¢evirici (in-
vertor) araciligiyla komp-
degistir-
Kompresorde
olusabilecek

resér  hizim
mektedir.
yaglanma
problemleri
kompresor hiz1 30 Hz de-

gerinin altina indirilme-

nedeniyle

mistir.

GV

Q.
Q-
]

El

he¢r-, Tr-
le

P1.h1 T,

Sistemin uzun sire ka-

pali kalmas1 durumunda

Sekil 4. U¢ Buharlastiricili Buhar Stkistirmali Sogutma Sisteminin Cevrim Semast
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QET:QE1+QE2+QE3 (31)

Q Bl thl : (hgl’ - hg4') (3.2)

Qp, =ty . (h,—h,) (3.3)

Qpy =My (b, —hy,) (3.4)

Q BT m RI " (hgl’_hgél') +m R2 (hql”_hg4”) +m R3 (hcl”'_hg4’”) (35)

m,=m, +my,+m, (3.6)
Ayrica her bir buharlastiricidan ¢ekilen 1s1 yiikii Es.
3.7 kullanilarak da hesaplanabilir. Esitliklerde; v; bu-
harlagtirict lizerinden gecen hacimsel hava debisini,
p; havanin yogunlugunu hg ve h; buharlastirict giris
ve ¢ikis havasinin entalpisini gdstermektedir. Buhar-
lastiricinin deneysel olarak sogutma yiikii hesapla-
nirken Es. 3.7 kullanilmistir.

Qg=v.p.(h,—h) (3.7)
Es. 3.7°deki h; sadece bu esitlikte, havanin entalpi-
sini gostermektedir, diger esitliklerde kullanilan “h”
ifadesi ise sistemdeki sogutkana ait entalpileri gos-
termektedir. Deneysel sisteme ait sogutma ytikiine
bagli olarak istenilen basing ve sicakliktaki sogutka-
na ait entalpi farklarindan sogutkan kiitlesel debisi
hesaplanmistir.  Yogusturucudaki sogutkan debisi
m @ giren ve ¢ikan sogutkanin entalpileri sirasiyla h,
ve h, olmasi durumunda yogusturucunun kapasitesi
icin;

QK=ri1R.(h3—h2) (3.8)

esitligi yazilir.
Kompresordeki sogutkan debisi th, giren ve ¢ikan
sogutkanin entalpileri sirasiyla h, ve h, ise kompre-

sOr kapasitesi i¢in;

W, =m,.(h,—h) (3.9)

komp. -
esitligi yazilir.

Buharlastiricilar tarafindan g¢ekilen 1s1 yiikii “QET”
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ve “Q « de yogusturucu tarafindan atilan 1sidir. Bu-
harlagtirict veya sogutma kapasitesi ayn1 zamanda
Termodinamigin 1. Kanununa gore, yogusturucudan
atilan 1s1 miktariyla kompresor tarafindan harcanan
giiciin farki olarak tanimlanmistir. Bu durumda ii¢
buharlastirict tarafindan ¢ekilen toplam 1s1 ytikdi;

Qu=Q W, (3.10)

esitligi ile ifade edilir.

Buhar sikistirmali bir sogutma uygulamasinda, ener-
ji tiiketimi buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin
kompresoriinde meydana gelmektedir. Sistemde di-
ger ekipmanlar da s6z konusu olabilir (6rnegin fan
vb.).

Ideal bir sogutma sisteminde sogutma tesir katsayi-
st (STK) asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanabilir
[Cengel ve Boles, 1996].

STK = & (3.11)
komp.

Es. 3.11°de QET; buharlastiricilar tarafindan c¢ekilen

151, komp. Wkomp,; kompresorde harcanan isi goster-

mektedir.

Sistem farkli frekanslarda (30, 35, 40, 45 ve 50 Hz)
sabit olarak bir saat calistirilarak STK ve sogutma
yuki iliskisi ortaya konulmustur. STK degeri Es.
3.11 kullanilarak hesaplanmistir. Sistemin sogutma
yiikii ise Es. 3.1 ve Es. 3.7 kullanilarak hesaplanmis
ve Sekil 5’de kompresor calisma frekansindaki degi-
simlerin STK ve sistemin sogutma ytlikiine olan etki-
si gosterilmistir.

Sekil 5’de goriildiigii gibi kompresor hizinin artma-
styla STK diismekte ancak sogutma yiikii artmak-
tadir. Bunun nedeni frekans yiikseldik¢e kompresor
devri yiikselecek ve dolayisiyla kompresorde yapilan
is biiyliyecektir, bu biiylime ayni zamanda sistemin
sogutma yiikiinii de arttiracaktir. Eger kompresorde
harcanan is sabitse, sogutma yiikiiniin artmas1 STK
degerinin artmasi anlamina gelir. Kompresor hizinin



artmasi hem kompresorde yapilan isi artirtyor hem
de sogutma yiikiinii artirtyor. Ancak kompresorde
harcanan is sogutma yiikiine gore daha fazla artti-
gindan STK Sekil 5’de gortildiigi gibi diismektedir.
Kompresor calisma frekansina gore sogutma tesir
katsayis1 (STK) ve sistemin enerji titkketimini goste-
ren grafik Sekil 6'da verilmistir.

Sekil 6°da goriildiigii gibi kompresoér hizinin artma-
styla STK diismekte ve elektrik enerjisi tiikketimi art-
maktadir. Bunun nedeni frekans arttikca kompresor
devri yiikselecek ve dolayisiyla kompresorde yapilan
is biiyiiyecektir, bu biiyiime elektrik enerjisi tiiketi-
mini arttirirken ayni zamanda sistemin sogutma yii-

MAKALE

kiinii de arttiracaktir. Ancak elektrik enerjisindeki ar-
t1s sogutma yiikiine gére daha fazla oldugu i¢in STK
degerinin distiigii goriilmektedir.

4. SONUC

Coklu evaporatorlii sogutma sistemlerinde her bir
soguk odanin yiik degisimi kullanim siireleri boyun-
ca biiyiik farkliliklar gosterebilir. Bazi soguk odalar
yil icinde uzun siire tam yiikte olabilirken baz1 odalar
kismfi yiiklerde hatta bazilar1 da yiiksiiz olarak ¢alis-
mak zorunda kalabilir, yapilan bu c¢alismada olabi-
lecek yiik degisimlerini hizli bir sekilde algilayip
sogutma sisteminin optimum sartlarda ¢aligmasi sag-
lanmis ve enerji daha verimli kullanilarak, {i¢ buhar-
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Sekil 5. Kompresor Calisma Frekansina Gore STK ve Sogutma Yiikii Degigimi
2,38 15 g
235 b —e— STK (COP) -
, —=— Enerji Tuketimi (kWh /. -
= 232 13 E
L 229 12 =
v 2
: /./\'&‘ 2
» 226 < 11 €
./ \ w
X
2,23 1 E
4
2
212 1 1 1 1 I 019 Lu
25 30 35 40 45 50 55
Frekans (Hz)

Sekil 6. Kompresor Calisma Frekansina Gore STK ve Enerji Tiiketimi Degisimi
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MAKALE

lastiricilt sogutma sisteminin sogutma performans
katsayis1 (STK) sabit hizda 1,86, degisken hizda 2,22
olarak bulunmustur.

Sogutma sisteminde emis hatti basincindaki degi-
simlerin; sogutma yiikii degisimlerini hizli bir sekil-
de yansittigi ve bu degisimlere goére; kompresoriin
degisken hizli olarak calistirilabilecegi, bunun sonu-
cunda da enerji tasarrufunun saglanabilecegi, yapilan
caligmada; deneysel olarak ortaya konulmustur.

Ug buharlastiricili sogutma sistemi icin gelistirilen
program, farkli sicaklik ve ¢aligma sartlarindaki so-
gutma uygulamalarina 6rnek teskil edecektir.

Sistemde, asir1 kizdirma degeri ti¢ buharlastirici i¢in
de 8 °C olarak almmustir. Farkli sogutma yiiklerine
sahip olan odalarda buharlastiricilardaki asir1 kizdir-
ma degerleri bu yiiklere bagli olarak ayarlanabilmek-
tedir. Yapilan ¢calismaya ek olarak odalarda elektrikli
wsiticilar ya da dogal (giinliik gida vb.) sogutma yiik-
leri olusturularak sistemin ¢alisma sartlar1 da incele-
nebilir.
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