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OZET

BiR SOGUK HAVA DEPOSUNDA FARKLI KONTROL YONTEMLERININ
ENERJi VERIMLILiGi YONUYLE KARSILASTIRMALI ANALIZIi
YUKSEK LiSANS TEZi
NiYAZI BASKIN
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTIiTUSU

MAKINA MUHENDISLIGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: YRD. DOC. DR. ENVER YALCIN)
BALIKESIR, OCAK - 2017

Giliniimiizde Diinya elektrik enerjisi tiiketiminde, kiigiik kapasiteli
uygulamalardan, biiyiik kapasiteli endiistriyel ve ticari uygulamalara kadar genis
alan1 kapsayan sogutma ve iklimlendirme sistemlerinin pay1 oldukga yiiksektir.
Sogutma sistemlerinde yapilacak iyilestirmeler ve verimlilik ¢alismalart ile 6nemli
Olciide kazang saglamak miimkiindiir.

Bu calismada mekanik buhar sikistirmali sogutma c¢evriminde calistirilan
sogutma sistem cihazlar1 tizerinde farkli kontrol yontemleri deneysel olarak
uygulanarak enerji tiiketimleri hesaplanip, verimlilik yoniinden karsilagtirmalar
yapilmistir. Soguk depo i¢ sicakliklar1 olarak -5°C,-3°C, -1°C, +1°C, +3°C, +5°C ve
her sicaklik degeri i¢in uygulanan %4, %8, %12, %16, %20 oranlarindaki ig¢ 1s1
yiikleri, iki konumlu (agik-kapali) ve PI (Oransal+integral) kontroller icin ayr1 ayri
uygulanmistir. 9 farkli noktadan sicaklik, 6 farkli noktadan basing degerleri
Olciilmiistiir. Kompresor, kondenser ve evaporatoriin tiikkettigi gii¢ degerleri 10 saniye
zaman araliklar ile es zamanli 6l¢iilmiis ve bilgisayara kaydedilmistir.

Deney sonucunda Pl kontrol yonteminin, iki konumlu kontrol yontemine gére
enerji verimliligi agisindan daha {istiin oldugu tiiketilen giic hesaplamalari ile
gorilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Soguk depo, kontrol sistemleri, enerji verimliligi



ABSTRACT

COMPARATIVE ANALYSIS OF DIFFERENT CONTROL METHODS
WITH ENERGY EFFICIENCY ASPECT IN A COLD STORE
MSC THESIS
NiYAZIi BASKIN
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR ENVER YALCIN)

BALIKESIR, JANUARY 2017
The refrigeration and air-conditioning systems used in industrial and
commercial application areas with small or large capacity have a considerable share
of world energy consumption.

In this study, the energy consumption of refrigeration system that working
based on vapour compression was measured by using different control mechanisms
and was analysed comparatively in terms of productivity. The heat loads of %4, %8,
%12, %16, %20 were applied for control methods that had two positions (open-
closed) and for PI (Proportional + Integral) under the cold store temperatures of -
5°C, -3°C, -1°C, +1°C, +3°C, +5°C, separately. The temperatures were measured at
nine different points while pressure levels were measured at six different points. The
power values consumed by the compressor, condenser and evaporator were measured
synchronically in 10 second intervals and were recorded to computer.

The experiments based on the consumed energy calculations showed that Pl
control mechanism is superior to two positions control mechanism in terms of energy
productivity.

KEYWORDS: Cold room, control systems, energy efficiency
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SEMBOL LISTESI

Sogutucu akiskan debisi

Buharlastiricidan ¢ikan sogutucu akiskanin entalpisi
Kompresorden ¢ikan sogutucu akiskanin entalpisi
Yogustucudan ¢ikan sogutucu akigskanin entalpisi
Genlesme valfinden ¢ikan sogutucu akiskanin entalpisi
Gergek kompresor giicli

Yogusturucudan digartya atilan 1s1
Buharlastiricidan ¢ekilen 1s1

Bir iinitenin tirettigi sogutma kapasitesi

Bir iinitenin {irettigi 1sitma kapasitesi

Bir iinitede harcanan enerji

Sikistirma orant

Oransal kazang

Integral katsayis

Tiirevsel kazang

Zamana bagli kontrolcii ¢ikis sinyali

Zamana bagli hata sinyali

Is1 iletim katsay1

Panel cidarlarindan transmisyon 1s1 kazanci
Toplam 1s1 gecirgenlik katsayisi

Cidarin 1s1 gecis alanm

Dis ortam sicakligi

I¢ ortam sicaklig
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1. GIRIS

Diinyada, niifus artisi, kentsel gelisim ve sanayilesmenin artmasina paralel
olarak enerjiye ve dogal kaynaklara olan ihtiya¢ giderek artmaktadir. Kisi basi
elektrik enerjisi tiikketimi bir gelismiglik parametresi olarak kabul edilmektedir. Fakat
giin gectikce enerji kaynaklarimiz tiikenmekte, atmosferimiz, toprak ve sularimiz
kirlenmekte ve geri donlisi olmayan bir yola girilmektedir. Dogaya olan
sorumlulugumuz geregi siirl kaynaklardan elde ettigimiz bu enerjiyi, dogaya en az

zarar verecek sekilde ve en verimli sekilde kullanmaliyiz.

Ulkemizde de enerji arz ve talebi biiyiik bir hizla artis gostermektedir. Son on
yilda tilkemizin birincil enerji talebi %50 oraninda artmis, elektrik enerjisi tiikketimi
%50 oraninda artmus, elektrik enerjisi tilketimi 3 kat artis gdstermistir. Ulkemiz,
diinyada 2002 yilindan bu yana elektrik ve dogalgazda Cin’den sonra en fazla talep

artig1 hizina sahip tilke konumundadir [1].

Enerji ve Tabii kaynaklar Bakanligi verilerine gore iilkemizde 2016 yili
Haziran Ay1 sonu itibariyla elektrik iiretiminin 131,3 milyar kWh, tiiketiminin ise
133,8 milyar kWh oldugu goriilmektedir. Ulkemizin son yillarda yakalamis oldugu
yiiksek ekonomik biiylime oranlariyla birlikte yillik elektrik enerjisi tiiketim artis
hizimiz son 14 yilda ortalama %5,4 seviyelerinde gerceklesmis ve 2002 yilinda 132,6
milyar kWh olan elektrik tiiketimimiz 2015 yilinda yaklasik 2 katina ¢ikarak 264,1
milyar kWh’e ulasmustir. Elektrik enerjisi talebindeki artis 2013 yilinda %1,6, 2014
yilinda ise %4,4 iken 2015 yilinda %2,7 olarak gerceklesmistir (Tablo 1.1) [2].

Yapilan tahminler, enerji talep artisinin orta ve uzun vadede de devam
edecegini gostermektedir. Biiyliyen bir ekonomiye sahip olan iilkemizin siirekli artan
enerji talebini karsilamak ve enerji arzinin stirekliligini saglamak amaciyla yerli ve
yenilenebilir enerji kaynaklarimizin tamaminin devreye alinmasina ve mevcut enerji
kaynaklarimin daha verimli kullanilmasina yonelik ¢aligmalar biiyiik bir ivme
kazanmustir [1].

Ulkemiz enerji bakimindan biiyiik ¢cogunlugu disa bagimli bir iilkedir. Bu

durumda enerjiyi en verimli sekilde kullanmak ve sarfiyatin 6niine gegmek dogaya
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olan sorumlulugumuzun yani sira vatandaslik borcumuzdur. Enerjiyi tiiketirken
konforumuzdan vazge¢medigimiz, her tiirlii ihtiyacimiz1 karsiladigimiz gibi enerjiyi

verimli kullandigimizda kendi ve iilke biitgemize katki saglamak miimkiindiir.

Tablo 1.1: Ulkemizin elektrik enerjisi goriiniimii (Milyar KWh) [2]

YIL URETIM | ITHALAT | iHRACAT | TUKETIM URETIM | TUKETIM
Artis Oram | Artis Orani
2002 129,4 3,588 0,435 132,553 5,4% 4,5%
2003 140,581 1,158 0,588 141,151 8,6% 6,5%
2004 150,698 0,464 1,144 150,018 7,2% 6,3%
2005 161,956 0,636 1,798 160,794 7,5% 7,2%
2006 176,300 0,573 2,236 174,637 8,9% 8,6%
2007 191,558 0,864 2,422 190,000 8,7% 8,8%
2008 198,418 0,789 1,122 198,085 3,6% 4,3%
2009 194,813 0,812 1,546 194,079 -1,8% -2,0%
2010 211,208 1,144 1,918 210,434 8,4% 8,4%
2011 229,395 4,556 3,645 230,306 8,6% 9,4%
2012 239,497 5,826 2,954 242,370 4,4% 5,2%
2013 240,154 7,429 1,227 246,357 0,3% 1,6%
2014 251,963 7,953 2,696 257,220 4,9% 4,4%
2015 259,690 7,411 2,951 264,150 3,1% 2, 7%
2016
Haziran | 131,334 3,047 0,599 133,782
Sonu

Diinya capinda bakildiginda kamu ve dagitim firmalarinin agiklamalarina
gore elektrik enerji tiiketiminde, sogutma ve iklimlendirme sistemlerinin tiikettigi
enerji toplam enerji tiiketiminin kabaca %30’u olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle

bu sistemlerin tartismasiz enerji tiiketimi tizerinde biiyiik bir etkisi vardir [3].

Sogutma ve iklimlendirme sistemlerinde ilk yatirim maliyetleri ve kullanim
stirelerine bakildiginda genelde tiiketiciler ilk yatirnm maliyeti daha az olan fakat
enerji verimlilik sinifinda geri basamakta olan cihazlara yonelmektedirler. Fakat
cihazin toplam Omrii siiresince c¢alistigr silirecte harcadigi enerji maliyeti tiiketiciye

daha masrafl1 bir sonu¢ dogurmaktadir. Verimli cihaz se¢ildiginde ilk yatirim maliyet




farkini ¢alistig siire igerisinde kapatip ve az enerji tikketmesiyle tiiketiciyi daha karli

bir konuma getirmektedir.

Verimli cihazlarin kullanilmasinin yani sira bu cihazlarin ¢alisma kontrol
yontemleri de 6nemlidir. Yaygin olarak kullanilan geleneksel kontrol yontemlerinin
yerini, yeni teknolojiyle gelisen otomasyon sistemleri almaktadir. Birgok iilkedeki
arastirmacilar sogutma sistemlerindeki geleneksel yontemlerin dezavantajlarim

ortaya koymuslar, gelistirilmesi gerektiginde karar kilmiglardir [3].

Soguk hava tesislerindeki elektrik enerjisi tiiketiminin %60 ile %70’1

sogutma igin kullanilmustir [4].

11 Literatiir Calismasi

Buzelin ve dig. [3] endiistriyel sogutma sistemlerinde enerji tiiketimi {izerine
deneysel ¢alisma yapmislardir. Kapali dongii kontrol algoritmasiyla, klasik acik-
kapali kontrolii karsilastirmislardir. Deney tesisati olarak 18,5 m® hacminde soguk
oda icerisinde 1,46 m® kapasiteli depo kurmuslardir. Kompresér motorunda frekansi
30-60 Hz arasinda degistirerek iki kontrol yontemi arasinda yapmis olduklar
kiyaslamaya gore kapali ¢evrim kontroliin, diger iki konumlu kontrole gore daha
verimli oldugunu ileri siirmiislerdir. Sogutma sisteminde %35,24 oraninda enerji

tasarrufu saglandigin1 gostermislerdir.

Perreira ve Parise [5] 1s1 pompalar1 hakkinda derlenmis bilgiler ile farkl
kapasite kontrol mekanizmalar1 ve degisken hiz siiriicii ile ¢alisan kompresorler i¢in
caligmalar yapmislar ve bu sistemlerin gelecek vaat eden ¢ok Onemli alternatifler

oldugunu sdylemislerdir.

Aprea ve Renno [6] buhar sikistirmali sogutma g¢evrimi {izerine model
tasarlamislardir ve gergek deneyler ile karsilastirma yapmiglardir. Sogutucu akiskan
gaz olarak R22, kompresor olarak da hermetik tip kompresor kullanmiglardir. Motor
hizin1 ayarlamak i¢in kompresoriin frekansini1 30 -50 Hz araliginda degistirmislerdir.
Sonug olarak deneysel veriler ve tasarlanmis veriler karsilastirildiginda, motor

frekansinin arttik¢a sogutma etkinliginin mevsim sartlarina bagli olarak ayni oranda



azaldigin1 gozlemlemislerdir. Kompresor hizinin azalmasi ile kondenserde yogusma

sicakliginin ve sikistirma oraninin istenen iyi degerlerde oldugunu gormiislerdir.

Yaqup ve Zubair [7] buhar sikistirmali sogutma ¢evriminde kapasite kontrolii
icin 3 farkli kontrol semas: iizerinde ¢aligmislardir. Esanjorler i¢in sonlu sicaklik
farkina bagl olarak sogutma ¢evrim elemanlari iizerinde varyasyonlar saglamislardir.
Bunlar; kondenser ve evaporatdr olmak tizere dis akiskan giris sicakliklaridir.
Calisma sonucunda tam yiikteki calisma i¢in performans katsayisinda, sogutma
akiskan kiitlesel debisi ve calisma sicakliklari {izerine sema olusturmuslardir ve

kiyaslama yapmiglardir.

Aprea ve digr. [8] sogutma sisteminde degisken hizli stiriiciiler i¢in scroll
kompresdr deneysel ¢alismasinda, kompresdr hizina bagli olarak ortaya cikacak
enerji tasarruf potansiyelini arastirmislardir. Yapilan calismalar sonucunda buhar

sikigtirmali sogutma sisteminde %20 oraninda enerji tasarrufuna ulagmiglardir.

Lida ve digr. [9] deneysel olarak 3 kW giiciinde hermetik scroll kompresorii
1s1 pompasi iizerinde ¢alistirmiglardir. Bu kompresoriin pratik sinirlari olarak 25 Hz
ile 75 Hz frekans degeri olarak almuslardir. Inverter siiriiciilii kompresér ile kismi
yiikte iyilesmeler oldugu gozlemisler ve sabit kapasiteli sistem ile karsilamislardir.
Aciklanan sebep, gelistirmeler ile kismi yiiklerdeki yiiksek verimliliktir. Maliyet ve
SEER incelemeleri sonucunda inverter kontrol maliyetinin toplam maliyet oraninda
20% artis oldugu ve tek kapasiteli sistem iizerinden %20 ile %26 oraninda enerji
tasarrufu yapildigi belirtilmistir. Cevrim kayiplart tahmini olarak %5-7 olarak
alinmistir. Geri 6deme siiresi 3 ile 4 yil arasi olarak hesaplanmistir. Sabit hizli
sistemlere gore degisken hiz kontrolii i¢in tanimlanan diger avantajlar hassas sicaklik

kontrolii, sistemin yumusak kalkis kontrolii, diisiik giiriiltii olarak tanimlamigslardir.

Cawley ve Pfarrer [10] yapmis oldugu ¢alismada sabit devirli ve iki hizl
kompresoriin kismi yiiklerde ¢alismasini karsilastirmislardir. Iki hizli kompresériin
kismi yiiklerde ¢alismasinda kalkis enerjisinin diismesiyle siirtiinme kayiplariin
Ontline gecilmis ve bdylece sabit devirli kompresorle kiyaslandiginda %49 oraninda
daha iyi enerji verimlilik oranina ulagmislardir.

Li ve digr. [11] sogutma sistemlerine PI kontrol metodu uygulamislar ve

enerji verimliliklerini incelemislerdir. Sistem kapasitesini frekans doniistiiriiciisii ile
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asir1 kizginlhigr elektronik genlesme valfiyle kontrol etmislerdir. Calisma sonucunda
sistem tizerinde hassas bir kontrol saglamiglar ve yiiksek sogutma tesir katsayisi elde

etmislerdir.

Shimma ve digr. [12] tarafindan yapilan ¢alismada enerji tasarruflari iizerine
yogunlasilmis inverterlerin klimalara uygulanmasi ve etkileri ayrintisiyla
incelenmistir. Klima sistemlerindeki bilesenlerin 6zel olarak performanslarinin
artirtlmasiyla ve daha iyi kontrol metotlar1 uygulanmasiyla maksimum enerji
tasarrufunun saglanabilecegini aciklamislardir. Daha diisilk hizlarda c¢alisan
kompresoriin daha yiliksek calisma verimine ulagsmasi i¢in ¢alismalar yapmiglardir.
Kompresoriin diisiik devirde c¢alistigi kosullarda enerji tasarrufunun %20 ila 40
arasinda degistigini ileri siirmislerdir. PI kontrol algoritmasi uygulanan sistemle ac-
kapa kontrol metodu uygulanan sistem karsilastirildiginda oda sicakligindaki
dalgalanmalarin %50 oraninda azaldigin1 sdylemislerdir. Oda sicakliginda istenilen
degere ulagma siiresinin kisaldigin1 gozlemlemislerdir. Ayrica bazi problemlerin
giderilmesi gerektigini agiklamiglardir. Bunlar; yiiksek frekansta calisan sistemin
giiriiltii kirliliginin Oniine gegmek i¢in sistem tasariminda yapilmasi gereken

iyilestirmeler ve diisiik frekansta ¢alismada titresim problemlerinin 6nlenmesidir.

Senshu [13] inverter siiriiciilii scroll kompresor ile calistirilan kiigiik
kapasiteli 1s1 pompasi sisteminde yillik enerji tasarrufu iizerine yaptig1 ¢alismada,
geleneksel pistonlu kompresor ile karsilastirma yaptiginda yillik performans
veriminde %30 luk bir enerji tasarrufu saglandigini belirtmiglerdir.

Aprea ve digr. [14] yine farkli bir ¢aligmasinda kompresoriin en uygun
calisma kosullarinin belirlenmesi tizerine ¢alismalar yapmislardir. Deneylerde scroll
ve pistonlu kompresér olmak iizere iki farkli kompresér kullanmislardir.
Deneylerdeki amag ekserji yikim oranlarini, enerji tasarruflarini aragtirmak ve bunlar
icin kompresor akim frekansini optimize etmektir. Deneylerin sonucunda kompresor
frekansin1 30 Hz’de sabitleyerek scroll kompresorden %15, pistonlu kompresorden

%25 enerji tasarrufu elde edilmistir.

Qureshi ve Tassou [15] sogutma sistemlerinde degisken hizli kapasite
kontrolii adli calismada genel bir literatiir taramasi yapmislardir. Caligsmalarin

ardindan degisken hizli siiriiciilerin 6nemini vurgulamislar ve optimum diizeyde



calisma kosullar icin tasarim faktorlerinin sogutma sistemlerinin iizerinde daha fazla
arastirma yapilmas: gerekliligini vurgulamiglardir. Diigiik hizlardaki motor
verimliliginin ve kompresoriin diisiik hizlardaki uygun sekilde yaglanmasi ve
sogutulmasinin dnemini belirtmislerdir. Yiiksek verimli motorlar kullanarak daha

fazla enerji tasarrufunda bulunulabilecegi tizerinde durulmustur.

Aprea ve digr. [16] sogutma tesisinde kompresor hizinda bulanik kontrol adli
calisma yapmislardir. Calismanin temel amaci en uygun kompresor hizini bulanik
kontrol algoritmastyla elde etmektir. Klasik yontem olan iki konumlu kontrol yerine
inverter kullanarak kompresor hizim1 ayarlayarak elde edilecek enerji tasarrufunu

degerlendirmislerdir.

Ekren ve digr. [17] elektronik genlesme valfi ve degisken hizli kompresorler
icin farkli kontrol yontemleri i¢in her bir eleman ve kontrol i¢in degisken siiriiciili
kompresorlerde ve genlesme valfi kontrolinde ii¢ farkli kontrol metodu
kargilastirmast yapmislardir. Bunlar PID, yapay sinir aglart metodu (ANN)=
(Artificial Neural Network) ve bulanik mantik metodu (Fuzzy Logic). PID kontrol
metodu daha kararl asir1 kizdirma sicakligi ve evaporator ¢ikis su sicakligi halleri
icin makul kontrol ¢ozlimleri oldugu sdylenmistir. Fakat bulanik kontrol metodu
PID’ye gore %1,4 daha diisiik tiiketim giicline sahiptir. Yapay sinir aglart metodu
sirastyla PID i¢in 9%8,1, bulanik mantik metodu i¢in %6,6 oranlarinda enerji

tasarrufu saglamigtir.

Ekren ve digr. [18] degisken hizli dogru akimli kompresérlerde performans
degerlendirmesi yapmuglardir. Dort farkli hizda ¢aligmalar yapilmistir. Deney
sonuglarina gore enerji ve ekserji verimlilikleri analiz edilmistir. Yiiksek hizlarda
calisma sartlarinda degisken hizli kompresoriin sabit hizli kompresérden daha

verimli oldugu agiklamislardir.

Evans ve Gigiel [19,20] soguk hava depolarinda ayrintili bir sekilde enerji
analizleri yapmiglardir ve soguk depolarda kullanilan cihazlarin yiliksek verimli
cihazlarla degistirilmesi ve ekipmanlarin tamir edilerek gerekli yerlerde yalitimlarin
yapilmas1 takdirde %30 ila 40 arasinda enerji tasarrufu saglanabilecegini

sOylemislerdir.



2. SOGUTMA SISTEMLERI VE ENERJI VERIMLILIiGi

2.1 Buhar Sikistirmah (Mekanik) Sogutma Cevrimi

En yaygin sogutma c¢evrimidir. Sogutucu akiskanin diisiik basingta ¢cevreden
1s1 alarak buharlagmasin1  saglayan eleman evaporatordiir. Evaporatdrden
(buharlastirici) alinan buhar1  yiiksek basingli  kondensere basan eleman
kompresordiir. Kompresorden (sikistirict) gelen sicak kizgin gazin 1sisin1 alarak onun
yogunlagmasii saglayan eleman kondenserdir (yogunlastirici). Sivi hale gelen
sogutucu akigkanin toplanabilecegi eleman sivi deposudur (receiver). Sivi
deposundan gelen sivi sogutucu akiskanin gegisini g¢esitli metotlarla kisitlayarak
evaporatorde diisiik basing olusmasini, dolayisiyla sogutucu akiskanin buharlasacak

hale gelmesini saglayan eleman genlesme valfidir.

Bir sogutma cevriminde de enerji aligverisi olmaktadir. Is1 gecisleri dogal
yollardan her zaman yiiksek sicakliktan, diisiik sicakliktakine dogrudur. Bu eylem
kendiliginden gerceklesir. Sogutma makineleri yardimiyla bu 1s1 gegisi tam tersi
sekilde yani diisiik sicakliktaki ortamdan yiiksek sicakliktaki ortama olabilir. Bu

cevrim bir akigkan ile saglanmaktadir. Bu akiskana sogutucu akiskan denmektedir.

Buhar sikistirmali  sogutma g¢evrimi ilerleyen bdliimlerde detaylica

anlatilacaktir.

Sekil 2.1 ve Sekil 2.2’ deki diyagramlarda gosterilen sogutma ¢evriminde,

cevrime dahil olan enerji ve sonucunda olusan 1s1 aligverisi goriilmektedir.
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Sekil 2.1: Buhar sikigtirmali sogutma ¢evrimi log P-h diyagrami [21]

1|

ard DR

Sekil 2.2: T-s diyagrami [21]

Bir sogutma ¢evrimi, sogutucu akiskanin 1s1 emmesi ve ardindan 1s1y1 ¢evreye
vererek sistem igerisinde degisikliklere yol actigi, sogutma makinasi igerisinde
gerceklesen cevrimdir. Sogutma c¢evriminin ¢alisma prensibini, 1824’de Sadi Carnot
tarafindan 1s1 makinesi olarak tanimlanmustir. Ideal sartlarda sogutma ¢evrimini en
1yi karsilayan Carnot c¢evrimidir fakat pratikte uygulanmasini olanaksiz kilan bazi
sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle uygulama alaninda en ¢ok karsimiza ¢ikan
mekanik buhar sikistirmali sogutma c¢evriminde, ideal buhar sikistirmali sogutma

veya ters Rankine ¢evrimi kullanilmaktadir.



Buhar sikistirmali sogutma cevrimleri gilinlimiizde en yaygm kullanilan
sogutucu tipidir. Buhar sikigtirmali soguma ¢evriminin dort elemani vardir, bunlar;

evaporator, kompresor, kondenser ve genlesme (veya kisma) valfi (Sekil 2.3).

Temel buhar sikigtirmali sogutma ¢evriminde, sogutucu akiskan kompresore
doymus buhar olarak girer ve kondenser i¢inde doymus sivi hale gelene kadar
sogutulur. Sonra sogutucu akiskan evaporator basincina kisilarak girer ve 1siy1
sogutulan ortamdan absorbe ederek buharlasir. Sistemin siirekli olarak calistigi,
kinetik ve potansiyel enerjilerinin de ihmal edildigi varsayilirsa ¢evrimin bilinen

yontemlerle analizi miimkiindiir.

Kondenser (¢———

1o
®_
Genlegme valfi rﬂﬂﬁ

Kompresor
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Sekil 2.3: Temel buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi [22]

<

2.2  Mekanik Buhar Sikistirma Cevriminin Termodinamik Analizi

Sekil 2.1 ve Sekil 2.2° de herhangi bir sogutucu akigkanin basing-entalpi “P-
h” ve “T-s” grafigi verilmistir. Sogutucu akiskan tlizerinde olusturulacak sogutma
devresinde, sogutma sisteminin “sogutma etkinligi”, “kondenserden uzaklastirilan
1817, “kompresdriin sogutmada sarf ettigi giic” ve “sogutma performans katsayis1”

gibi parametreler hesaplanabilmektedir.



2.2.1 Sikistirma Islemi

Kompresor giris (emme) hattinda bulunan sogutucu akigskanin sicaklik ve
basinct disiiktiir. Mekanik sikistirma ile birlikte sogutucu akiskanin sicakligi ve
basinct artar. Sikistirma islemi ideal sartlarda, adyabatik olarak kabul edilirse

kompresorii calistirmak i¢in gerekli gii¢ esitlik (2.1) de verilmistir.
Wy = m(hy — hy) (2.1)
Wy Gergek kompresor giicti (kW)
m : Sogutucu akiskan debisi (kg/s)
h, : Buharlastiricidan ¢ikan sogutucu akiskanin entalpisi (kJ/kg)

h, : Kompresorden ¢ikan sogutucu akiskanin entalpisi (kJ/kg)

2.2.2 Yogusma islemi

Kompresorden c¢ikan yiiksek basing ve sicakliktaki sogutucu akiskan
kondensere (yogusturucuya) girerek 1sisin1 dig ortama vererek gaz halinden sivi
haline geger. Sicakli1 biraz daha asagiya ¢ekmek istenir. Bunun nedeni sogutucu
akigkanin tamaminin sivi faza gegmesi istendigindendir. Yogusturucunun disariya

att1g1 1s1 (2.2)’deki esitlikte verilmektedir.

Qy = m(h, — h3) (2.2)

Qy : Yogusturucunun disariya attig1 1s1 (kW)
hs : Yogusturucudan ¢ikan sogutucu akiskanin entalpisi (kJ/kg)
Yogusturucudan cekilen 1s1y1 bulabilmek i¢in (2.3)’teki esitlik kullanilmaktadir.

Qy = Qb + Wk (23)

Qp: Buharlastiricinin cektigi 1s1 (kW)
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2.2.3 Genlesme Islemi

Genlesme isleminde, kondenserden gelen sivi fazindaki sogutucu akiskanin
kisilma vanasindan ge¢cmesiyle basinci diiser ve buharlastiriciya sivi ve buhar
karisimi halinde ge¢is yapar. Genlesme isleminde 1s1 gecisi olmayip is yapilmadig

varsayilirsa giris ve ¢ikis entalpileri esit olarak kabul edilmektedir.
h3:h4 (24)

h, : Kisilma valfinden ¢ikan sogutucu akiskan entalpisi (KJ/kg)

2.2.4 Buharlasma Islemi

Genlesme vanasindan gelen diisiik basing ve sicakliktaki sogutucu akigkan
buharlastiriciya (evaporatore) gelerek buharlagmaya baglar. Buharlasmanin sonlarina
dogru akiskanin tamaminin buharlasmasi i¢in ek bir sicaklik verilir, buna asiri
kizdirma denir. Bu sekilde kompresore gececek olan akigkan tamamen gaz halinde
olmasi saglanir. Buharlastiricinin bulundugu hacimden c¢ektigi 1s1, yani sogutma

kapasitesi denklem (2.5) ile ifade edilebilir.

Qp = 1(hy — hy) (2.5)

2.2.5 Sogutma Etkinligi

Sogutma etkinlik katsayisi; tiiketilen her birim enerji basina sogutulan

ortamdan ¢ekilen enerjiyi ifade etmektedir.

) h, — h 2.6
cop=2 MM (26)
Wi hy—hy

2.3  Gerg¢ek Mekanik Buhar Sikistirma Cevrimi

Sekil 2.4’te gercek buhar sikistirma c¢evrimi ile temel c¢evrimin

karsilastirilmasi verilmistir. Ikisi arasinda cesitli noktalarda farklar vardur.
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Basing [kPa]

standart ¢cevrim

1
E basing diigmesi
I

Kizginhk

Entalpi [kJ/kg]

Sekil 2.4: Gergek buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi log P-h diyagrami [22]

Sekil 2.4°de gosterildigi gibi ger¢ek gevrimde sogutucu akiskan, kondenser,
evaporator ve baglanti borularindan gegerken siirtiinme etkisi nedeniyle basing
diismeleri olusur.

o Gergek sikistirma siireci (1-2 islemi) kizgin buhar bolgesinde baglar. Doymus
buhar hattinda baslamaz.

e Gergek sikistirma siireci tersinmezdir (izentropik degildir) ve entropi artis
yontiinde ilerler. (S,>S;)

e Kompresoriin izentropik verimi kompresoriin performansint degerlendirmek
icin ve gergek kompresor cikisindaki (2 noktast ) entalpiyi tanimlamak icin
kullanilir.

e Kondenserdeki 1s1 atma isleminin sonunda (2-3 islemi) sivi asiri

sogutulmustur, doymus degildir [22].
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2.4  Tek Kademeli Sivi-Buhar Is1 Degistiricili Sogutma Cevrimi

Tek kademeli sogutma sisteminde sivi ve emme hatlar1 bir 1s1 degistirici ile
birlestirilmis ve sistem performansinin arttirilmasi amaglanmistir. Is1 degistiriciden
gecen s1vi haldeki sogutucu akigkan bir miktar 1sisin1 buhar hattindaki kizgin buhara
verir ve asirt sogutulmus sivi haline gelir. Genelde kondenseri terk eden sogutucu
akigkan asir1 soguk haldedir, 1s1 degistiriciden gegtiginde sicakligi daha diisiik
dereceye iner. Genlesme valfine giren sogutucu akiskan daha diisiik entalpiye
diisecegi icin 1 kg kiitledeki sogutucu akiskanin evaporator ig¢indeki 1s1 alma

kapasitesi (sogutma etkinligi) arttirilmis olur.

KONDENSER

.......

KOMPRESOR

frm—————————

GENLE $ME VALFi

EVAPORATOR

Sekil 2.5: Tek kademeli sivi-buhar 1s1 degistiricili sogutma ¢evrimi [22]

Ancak hermetik kompresorlii sistemlerde kompresér emme hattindan donen
sogutucu akiskan ile sogutuldugundan sogutucu akiskanin daha kizgin olmasi
kompresorlerde sogutma yetersizligine neden olabilir. Bu durumda basma hatti
sicakligr daha da artacagindan kondenser yiikii de artmis olur ve bu durumda 1s1

degistirici kullanim1 anlamsiz olur.
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2.5 Cok Kademeli Buhar Sikistirma Sistemleri

Tek kademeli buhar sikistirma sistemleri genellikle yogunlasma ve
buharlagsma basinglar1 arasindaki sikistirma oranit makul oldugunda kullanilir. Ama
bu oran diigiik bir buharlasma sicakligr ya da yiiksek bir yogunlasma sicaklig
yiizlinden arttifinda bazi faktorler sogutma kapasitesini ve ¢evrim performans (COP)

katsayisini diistirdir.

Gosney’e gore, tek kademeli buhar sikigtirma sistemi i¢in uygun sinir,
yogunlagma-buharlagsma sicakliklar1 arasindaki fark 40 K’dir. 40 K’den fazla sicaklik
farkliliklar i¢in tek kademeli buhar sikistirma sistemi tavsiye edilmez. Cok kademeli
sistemler (Hem kademeli sikistirma hem de ardisik sistemler) diisiiniilmeli ve

incelenmelidir.

Tek kademeli sistemin yerine ¢ok kademeli buhar sikistirma sistemi

kullanmanin nedenleri:

e (Cok kademeli bir sistemde her asamanin sikistirma orani, tek kademeli bir

birimdekinden daha kiiciiktiir.

e Sikistirma orant Rgxstirma orani (2.7) esitligi yardimiyla hesaplanabilir [22].

_ Pbasma (2-7)

Rstklstlrma orant — p
emme

e Sivi sogutucu daha diisiik bir entalpide buharlastiriciya girer ve sogutma
etkisini arttirir.

e Yiksek kademeli kompresdrdeki gaz basinci, yogunlasma ve buharlagsma
basinci arasindaki ayni basing farkindaki tek kademeli sistemden daha diisiik

bir sicakliga sahip olabilir.

Cok kademeli sistem, sogutma ylikiindeki degismeleri uyumlastirabilir.
Yiiksek kademeli kompresoriin emme basincina esit olan diisiik kademeli

kompresdriin basma basinci, ara kademe basinci olarak adlandirilir.

Ara kademe basinct genellikle, her kademedeki sikistirma orani daha yiiksek

COP olmasi i¢in ayn1 olsun diye ayarlanir.
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Iki kademeli genlesme sistemi i¢in ara kademe basinci esitlik (2.8) yardimiyla

hesaplanabilir. [22].

_ (2.8)
Para kademe — Pbuharlasma Pyogusma

2.5.1 Sivi Enjeksiyonlu iki Kademeli Cevrim

Sekil 2.6°da bu ¢evrime ait sema gosterilmistir. ki kademe arasinda sogutucu
akigskanin asir1 1sinmasii engellemek i¢in sivi hattindan gelen sogutucu akiskan
enjekte edilir. Boylece ikinci kompresérden ayrilan sogutucu akigkan ¢ok yiiksek
sicakliklara ¢ikmamis olur. Ara kademeye piiskiirtiilen akiskan debisi sogutma tesir
katsayisin1 (STK) olumsuz etkiler. Ayrica ¢ift kademeli sogutma sistemlerinde
kompresor isi iki katina c¢iktigi igin COP diislik olacaktir. Bundan dolayr derin

sogutma uygulamalari pahali siireclerdir.

Kondenser
Enjgksiyon (>
valfi 2.Kompresor

DG—s

Genlesme ( B
:)E valfi 1.Kompresor
Evaporator

Sekil 2.6: S1v1 enjeksiyonlu iki kademeli sogutma ¢evrimi [22]
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2.5.2 Ara Sogutmal iki Kademeli Sogutma Cevrimi

Iki kademeli ¢evrimde ara sogutma (intercooler) i¢in disaridan bir kaynak
(sogutma suyu) Kkullanilirsa sistem performansi, sivi enjeksiyonlu sistemle
kiyaslandiginda daha iyilesmis halde olur. Fakat 1sinan bu su, baska bir proseste
kullanildiginda toplam sistem verimini pozitif yonde etkiler, aksi takdirde sogutma

suyu maliyeti yiiksek miktarlarda olacaktir (Sekil 2.7).

Kondenser

2.Kompresor

Genlesme
:>E valfi 1.Kompresor
Evaporator

Sekil 2.7: Ara sogutmali iki kademeli sogutma ¢evrimi [22]

2.5.3 Ekonomizérlii iki Kademeli Cevrim

Bu c¢evrim endiistriyel sogutma sistemlerinde yaygin olarak kullanilir.
Ekonomizor; sivi enjeksiyon ile sivi hattir 1s1 degistiricisinin birlesmis halidir. Bu
cevrimde hem sivi hattt agirt miktarda sogutulmus olur, hem de ara kademe, soguk
buhar ile sogutulur. Sistem performansi 6nceki iki kademeli sistemlere gore daha

verimli olur (Sekil 2.8).
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Enjeksiyon Kondenser

2.Kompresor

5 Ara

Genlesme ( >
% valfi 1.Kompresor
Evaporator

Sekil 2.8: Ekonomizdrlii iki kademeli sogutma ¢evrimi [22]

2.6 Sogutma Sistemlerinde Enerji Verimliligi

Sogutma sistemlerinin enerji verimliginde kavramlar birka¢ kez degismis olsa
da temel mantik aynidir. Bu kavramlarin tanimi yapilip bu makalede EUROVENT

standartlar1 referans alinacaktir.

EER (Energy Efficiency Ratio: Enerji Etkinlik Orani) (ARI normuna gore):

Bir iinitenin tirettigi sogutma kapasitesinin, harcanan enerjiye oranidir.

Q. (Btw) (2.9)

EER =
Ne (Wh)

Sogutmanin ilk doneminden yakin zamana kadar ARI normuna gore
kullanilan COP (Coefficient Of Performance: Performans katsayisi) Amerika’da

yaygin kullanilan bir birimdir.

_ Qe (kW) (2.10)

COP = N, (kW)

Bu kavramlara gore EER = 3,412 COP’ dir.
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Is1 pompasi (heat pump) teknolojisindeki gelismelere paralel olarak bu
cihazlarda da enerji verimliligi uzun yillar EER veya COP sogutma ve 1sitma olarak
tanimlanmasina ragmen bazen tanimlarin belirtilmemis olmasi karisikliklara neden

olmaktadir.

EUROVENT tarafindan kullanima alinan tanimlar ile bu kavram kargasasi
ortadan kaldirilmistir,. EUROVENT tanimlamalarinda tek enerji birimi kW

kullanilmaktadir. Buna gore sogutma sistemlerindeki verimlilik: EER’dir.

EER (Is1 pompasi sogutma modu, yalniz sogutma yapan cihazlar i¢in EER:
Sogutma enerji etkinlik orani): Bir iinitenin {irettigi sogutma kapasitesinin harcadigi

enerjiye oranidir.

Q. (kW) (2.11)

EER = N, (kW)

COP (Is1 pompasi 1sitma modu i¢in EER: Isitma enerji etkinlik orani): Bir

initenin iirettigi 1sitma kapasitesinin harcadigi enerjiye oranidir.

Q. (kW) (2.12)

COP = N, (kW)

Bu kavramlar cihazin %100 kapasitede ¢alistig1 durumlarda gecerlidir.

2.6.1 Kismi Yiiklerdeki Verim

Uygulamalarda sogutma cihazlariin %100 kapasitede calistiklar1 siire gok
azdir. Sekil 2.9°da Kuzey yarim kiiredeki ve Akdeniz iklim bandindaki sogutma
cihazinin farkl kapasitelerdeki ¢aligma siirelerinin toplam c¢alisma zamanina oranlari

verilmistir.

Sekil 2.9 da goriildiigl iizere sogutma sistemi ¢alisma Omriiniin ¢ok biiyiik
bir boliimiinii kapasitenin %20-70 arasinda degerde sogutma yaparak gecirmektedir

[23].
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Sekil 2.9: Sogutma yiikii dagilimi [23]

Sogutma cihazlarinda yapilan tasarim ozelliklerine bagli olarak bu kismi
yiiklerdeki performanslar ¢ok degisiklik arz etmektedir. Bu durumda ayni elemanlar
ile yapilmis kumanda ve tasarimlar farkli cihazlarda farkli performanslar ortaya
cikarmaktadir. Bu nedenle cihazlarin ¢alismalarinin énemli bolimiinti gecirdikleri

kismi yiiklerdeki performanslarinin degerlendirilmesi 6nem arz etmektedir.

EER degerinin, Avrupa Eurovent standartlarina goére ESEER (Avrupa
Mevsimsel Enerji Etkinlik Orani1), Amerika ARI standartlarina gére IPLV (Entegre
Edilmis Kismi Yiik Degeri) olarak adlandirilmaktadir.

ESEER (European Seasonal Energy Efficiency Ratio: Avrupa Mevsimsel
Enerji Etkinlik Orani): Bir iinitenin kismi yiiklerdeki meydana getirdigi sogutma
kapasitelerinin bu kapasitelerdeki harcanan enerjilere orantilarinin bileskesidir. Bu
bileske dis hava sicakligi ve kullanim aligkanliklarina yapilasma ozelliklerine bagh

olarak degisen katsayi ile hesaplanmasi sonucu elde edilen bir bileske degerdir.
ESEER = A.EER 100y + B- EER(9475) + C.EER 950y + D.EER (g5, (2.13)

Yukaridaki formiilde belirtilen ESER degerleri hesaplamasinda kullanilacak dis hava

sicakliklarina bagli katsayilar Tablo 2.1°de verilmistir.
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Tablo 2.1: ESEER parametreleri

- ESEER PARAMETRELERI
KISMI YUK _
.- DIS HAVA SICAKLIGI 5
DEGERI ©C) AGIRLIKLI KATSAYI
%100 35 A=%3
%75 30 B=%33
%50 25 C=%41
%25 20 D=%23

Bu agiklamalardan goriilecegi izere EER degeri kismen komponentlere bagh
bir tasarim (cihazin kompresdr, serpantin biiyiikliigii, vb.) parametreleri sonucu iken
ESEER degeri farkli miihendislik ve uzmanlik gerektiren tasarim ozellikleri
sonucudur. Yukaridaki tanimlamalardan da anlasilacag {izere enerji verimlilik orani
ve cihazin kullanimi esnasinda harcanan enerji giderini EER degeri degil ESEER
degeri belirlemektedir. ESEER degerinin ARI normlarinda karsihigi ise IPLV
degeridir.

Su sogutma cihazlarindaki EER ve ESEER degerlerinin cihaz tipine ve
kompresor tipine gore yaklasik degerleri Tablo 2.2 *deki gibidir.

Tablo 2.2°de su sogutmali cihazlarin verimleri, hava sogutmali cihazlara gore
daha yiiksektir. Yine tablodan vidali ve santrifiij kompresorlii cihazlarin etkinlik
degerleri diger scroll ve piston kompresorlere gore ¢ok fazladir. Hava sogutmali
kondenserli cihazlarin kolay isletim ve bakimlar diisiik etkinlik degerlerine ragmen
kiiciik ve orta Olgekli sistemlerde tercihlerine neden olmaktadir. Biiyiik sogutma
kapasitelerinin ihtiya¢ gosterdigi tesislerin vidali ve santrifiij kompresorlii cihazlar
olmasi ve bunlarin su sogutmali kondenserli cihazlar olmas1 verimlilik yoniinden
onemli avantaji yaratabilir. Ancak su sogutmali kondenserli cihazin isletme
maliyetlerine kule enerji giderleri ve kondenser sirkiilasyon pompasi enerji

giderlerinin de dahil edilmesi gerekir.
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Tablo 2.2: Sogutma sistemlerinde cihaz tipine gore yaklasik etkinlik degerleri

Su Sogutmalh Kondenser

Hava Sogutmali Kondenser

Kompresor EER ESEER EER ESEER

min | max | min max min | max | min | max
Scroll ve Pistonlu 3,00 | 4,00 | 3,50 5,50 2,00 | 3,00 | 350 | 5,50
Vidali 3,50 | 450 | 4,00 6,00 2,50 | 3,50 | 4,00 | 550
Santrifiij Klasik 4,00 | 5,00 | 4,50 7,00 3,50 | 4,00 | 4,00 | 6,00

Santrifiij Manyetik
400 | 550 | 6,00 | 10,00 | 3,50 | 450 | 4,00 | 6.50

Yatakl

2.6.2 Sogutma Sistemlerinde Verimlilik

Sogutma sistemlerinde ortalama enerji tiiketimini hesaplamak i¢in ESEER

degerini kullanmak bizlere daha gercekgei bir enerji sarfiyati bilgisi verir.
Enerji tiketimi = Sogutma kapasitesi/ESEER

Sezonluk sogutma enerjisi (kWh) (2.15) bagintis1 yardimryla bulunur;

(0,03 ¥ N) % C + (0,33 * N) * (0,75 * C) + (0,41 * N) * (0,50 * C)
+(0,23 % N) * (0,25 * €)= (KWh)

Buna gore sezonluk sogutma enerjisi,

C= % 100 nominal sogutma kapasitesi

0,54« N x C = (kWh)

N= Cihazin ¢aligsma siiresi

Sogutma cihazinin sezonluk enerji sarfiyati (2.17) bagntisiyla bulunur;

ESEER

C
0,54 * N * ———— = (kWh)
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3. SOGUK DEPOLARDA ENERJI VERIMLILiGi

Soguk oda veya depo, istenilen amaca ve yere gore hizmet etmek lizere
kurulan, barindirdigi hacmi ve maddeleri belli soguklukta muhafaza ederek bu
sistemin devamliliginin saglanmasi i¢in i¢ ve dig {nitesi olan sogutma sistem

ekipmanlariyla ¢alisan bir sistemdir.

Soguk hava depolarini isletenler de ve buralardan hizmet alanlarin da
maliyetlerin azaltilmas1 yoniindeki baskisi, 6zellikle misterilerden gelen baskilar her

gecen giin artmaktadir.

Bu amagla diinyada soguk hava deposu isletmecileri maliyetlerini azalmak
icin pek ¢ok alanda caba sarf etmektedir. Enerji gideri bir soguk hava deposunun en

Oonemli faaliyet gideri olmasi nedeniyle enerji giderini azaltmak oncelikli hedef

halindedir.

2010 IARW Productivity ve Benchmarking raporuna gore; ABD ve Kanada
bolgesinde 268 soguk hava deposuna ait verileri kapsamaktadir, bu depolarin enerji
gideri; gelirin %8,7 ila %17,3 kadarmi olusturmaktadir. Bu deger ortalamada
%11,6°dur.

Soguk hava depo isletmeciliginde sogutma sistemi; yiiksek elektrik fatura
bedelinin soguk siiphelisidir. Bu gideri azaltmak i¢in incelenmesi gereken pek ¢ok
parametre vardir. Bu parametreler; sogutma sistemi, depo mimarisi, kullanilan
ekipman ve c¢evre sartlarina bagli olarak degisebilmektedir. Asagida sogutma

sistemiyle ilgili basliklar vardir.

Mevcut borulama sistemi, yeniden borulama, eski tip soguk hava depolarinda
yapilmas1 gerekir, evaporator ile kondenser sistemi arasinda basing diismesi iki
pound ise mutlaka yapilmalidir. Bir poundluk basing diisiisii, emme basincinda iki

derece diisiise sebep olur, enerji kullaniminda %7-10 azalma olur.
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Koétii izole edilmis borular diger bir enerji kayip noktasidir. Bu nedenle sik
stk kontrol edilerek boru veya valflerde buzlanma veya karlanma yeniden yalitim

yapmayi gerektirir.

Nem yiikiinii azaltma, Sogutulmus fanlara yapisan nemli havanin yarattig
buzlanmadan kurtulma ve nemli havanin kurutulmasi i¢in harcanan enerji maliyet
arttiran unsurdur. Bu nedenle nemli havaya engel olunmalidir. Bu amagla ¢esitli

sistemler kullanilmaktadir.

Evaporator performansini arttirma, evaporatér fanlarinin beygir giiciinii 1-3
HP arttirma yoluyla evaporator kapasitesinde %22’lere varan artis saglanabilir. Fan

motorlarina 1 kW ilave gli¢ vermek sisteme 1,6 kW gii¢ saglamaktadir [21].

Sogutma sistem kontrolli, sogutma sisteminin {i¢ ana pargasi; evaporator,
kompresér ve kondenserdir. Evaporatér fanlart deponun uygun sicakliga
erismesinden sonra otomatik olarak kapanmalidir. Bu yolla, motorlarin depo i¢inde
yaydigr sicaklikta azalmis olur. Kompresorlerin bakimlar1 diizenli yapilmali,
kondenserler 6zellikle sicak yaz giinlerinde plakalara yapismis tozdan arindirilmak

icin yikanmalidir.

Calisanlarin egitimi, Soguk hava deposunda ¢alisan tiim personelin operasyon

giderleri i¢inde en fazla yer tutan elektrik giderini azaltma yoniinde egitilmelidir.

Sadece gereksiz 1siklart sondiirmek yetmez, soguk depolarda diisiik tiiketimli

LED ampuller kullanilmalidir.

Soguk hava depolarinda elektrik enerjisini azaltmaya yonelik operasyonlari

da dikkate almak gerekir [24].

Soguk depolarda optimum sicakligin korunmasi ve enerji tasarrufu yapilmasi

i¢in i¢ sicakligin fazla degismemesi 6nemlidir. Bu sebeple;

e Oda kapilar1 kapali tutulmalidir.
e Insanlar depo icerisinde az zaman gecirmelidir.
e Depo sicaklik seviyeleri uygun tolerans degerlerine ayarlanmalidir.

e Sicaklik ve nem 6l¢iimlerinin dogru yerlerden dl¢iilmesi gerekmektedir.

23



e Depo i¢i asir1 yiikleme yapilmamalidir.
e Tiim sistem ekipmanlarinin bakimlari periyodik araliklarla yapilmalidir.
e  Uriinler rutubet almayan yerlerde muhafaza edilmelidir.

e Uriinlerin ambalaj ve etiketlerinin zarar gérmesi 6nlenmelidir [25].

Enerjinin dogru kullanimi ig¢in sogutma sistemleri iirerinde bulunan
ekipmanlar (Elektronik genlesme valfi + Invertdr + yumusak yol verici vb.) ve
uygulama alanlarindaki saha uygulamalar1 asagidaki gibi basliklar altinda
toplanabilir. Tiim bunlar gerceklestirildiginde %35 civarinda enerji tasarrufu

yapilabilir:

e Degisken yogusma ile saglanan verimlilik.

e Zamana bagl kaydirmali buharlagsma ile enerji verimliligi.

e Degisken buharlasma, degisken yogusma ve kizginlik optimizasyonu
(elektronik genlesme valfi kullanimi).

e Kompresorlerde yiike bagl hiz kontrolii (frekans doniistiiriicti kullanima).

e Fanlarin yiike bagli hizin1 degistirmek i¢in ii¢ fazli fan motorlarinda frekans
evirici veya tek fazli fan motorlarinda dimmer siiriicii kart1 kullanimi.

e Fan motorlarinda elektronik kontrollii (EC) fan motorlar1 kullanima.

e Elektronik genlesme valfi kullanarak kizginlik kontrolii.

3.1 Soguk Depo Kurulum ve Malzeme Se¢imi

Bir soguk oda kurulumunda enerji verimliligini etkileyen pek c¢ok kistas
vardir. Basta soguk odanin kendisi olmak iizere bunlar; soguk oda dis panellerinin 1s1
transfer katsayilar1 ve ebatlar1, soguk oda giris kapisinin konumu, ebatlari, odanin
geometrik yapisi, 6zellikle kare olmasi tercih sebebidir. Yer zemini, sogutucu devre
tizerinde olusan karlanmanin yogusmasiyla olusacak sularin tahliyesi i¢in drenaj
hatlarinin 1s1 kazanci saglamayacak sekilde zemine dogru odadan uzaklagtirilmasi
gereklidir. Sogutulan ortama duvar, ddoseme ve tavandan gelen transmisyon 1s1
kazanglari, kapidan gelen infiltrasyon (hava sizintisi), lirlinlerden gelen 1s1 ve igeride

bulunan insan, motor, aydinlatma ve fanlardan olusan 1s1 kazanglari etki etmektedir.
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Yalitim malzemelerinin soguk depo yapi elemanlar: igerisinde yogusmay1
engelleyecek sekilde segilmesi gerekmektedir. Sayet bir nem difiizyonu olusursa 1s1

yalitim malzemesi 6zelligini kaybeder.

Ik olarak enerjiyi verimli kullanmak ve 1s1 kayiplarin1 &nlemek icin soguk
deponun yalittmimin c¢ok iyi olmasi gerekmektedir. Bundan dolay1r 1s1 transfer
katsayisi diisiik olan maddeler kullanilmal1 ve bunlarin birbirlerine montaj esnasinda
arada kalan birlesme yerlerine dikkat edilerek 1s1 kdpriilerinin en aza indirilmesi
gerekmektedir. Comakli ve Akdogan [26] tarafindan yapilmis ¢aligmalara gore; etkili
yontem olarak yalitm malzeme kalinliginin oldugu tespit edilmis ve ilgili

calismalarda belirtilmistir.

3.2  Kompresorlerde inverter Kullanim

Sikistirma sogutma makinelerinin en O6nemli elemani kompresorlerdir.
Biiyiikliigiine, calisma sekillerine, volumetrik verime gore bircok kompresor cesidi
vardir[27]. Sogutma sistemlerinde kompresorlerin yliksek oranda gii¢ ¢ektikleri
bilinmektedir ve kompresor iizerinde yapilacak verimlilik ¢alismalart sonucunda
biiyiik oranda verimlilik saglanabilir. Bu c¢alismalar arasinda kompresoriin kontrol
edilme sekli 6nemlidir. Kompresor hizi uygun kontrol ile kismi yiiklerde calisacak
sekilde secilmelidir [21]. Degisken hizlarda calistirilmasi gereken kompresor igin hiz
kontrol cihazlar (inverterler) segilmelidir. Inverter kullaniminda kompresoriin %’de
ka¢ yiikte calistigi ¢ok Onemli olmakla birlikte, diisiik yiiklerde %50-60 gibi
oranlarda degisken hiz siiriiclisii kullanmak olduk¢a fazla elektrik tasarrufu
saglayabilir. Normal c¢alisan bir kompresor yildiz-liggen kalkisinda yildiz
periyodunda asir1 akim ¢eker ve bununla birlikte elektro-mekanik kayiplar,
kompresor, motor sargilart ve kontaktorler icin riskler teskil eder. Bunun Oniine
gecebilmek igin inverter veya yumusak kalkis (Soft starter) cihazi kullanmak
gerekmektedir. Kompresor kalkis ve duruslart yumusak bir sekilde olacagindan
sistem de bu sekilde korunmus olacaktir [28]. Ozet olarak, sogutma sisteminde
degisken hiz siiriiciileri, sistem kapasitesine gore kompresér motorunu ve devrini,

sogutma yiikii ile uyum igerisinde caligtirirlar [29].
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3.3  Evaporator ve Kondenser Fanlarinin Degisken Hiz ile Kontrolii

Degisken hizli siirlicii ile motor frekanslar1 degistirilerek evaporator ve
kondenser fanlarinin optimum sartlarda calistirilmasi saglanir. Fan kanunlarina gore,
hizdaki, basingtaki ve devir sayisindaki degisimler birbirleriyle baglantilidir. Ozetle
frekans eviriciler hizi ihtiyaca gore belirleyerek basing ve giic gereksinimini

azaltarak biiyiik bir enerji tasarrufu saglarlar [30].

Kiigiik ve tek fazli fanlarda frekans evirici yerine elektronik karthh hiz

stirticiileri (dimmer) kullanilmaktadir

3.4  Kondenser Is1 Transfer Yiizeyi

Hava sogutmali kondenselerde, kondenserin bulundugu mekan sicakligi ile
kondenserde sogutucu akiskan yogusma sicakligi arasindaki fark ASHRAE ve
EUROVENT test standartlarinda 14 °C alinmaktadir. Ancak enerji verimliligi i¢in 1s1
transfer yiizeyini biiyiik tutarak bu sicaklik farkinin 8 K’e diisiiriilmesi sikistirma

oranini ve dolayisiyla kompresoriin ¢ektigi elektrik enerjisini diistirecektir.

35 Sistem Kontrol Yontemleri

Sistemlerin akilli ve etkin kontrolii verimlilik i¢in 6nemlidir. Akilli kontrol
uygulamalarinda kompresor, kondenser ve evaporator fanlari, elektronik genlesme

valfi yonetimi gerekmektedir.

Sistem elemanlar1 olan kompresor, evaporatdr ve kondenser fanlari sistem
rejime girdikten sonra otomatik olarak yiikiinii azaltmalidir. Bu da ancak oransal
kontrol ve tlirevlerinin uygulanmasi ile miimkiin olabilmektedir. Béylece soguk depo
icerisinde motorlardan ve fanlardan gelen 1s1 kazancinin Oniine gecilmis

olunmaktadir.

Ornek olarak kompresdr devir sayis1 gercek olgiilen i¢ sicaklik ile ayar

sicaklig1 arasindaki fark referans alinabilir.
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Kondenser i¢in dig sicaklik ile kondenser yogunlagsma sicakligi arasindaki
fark, evaporator fanlarinda ise i¢ sicaklik ile evaporator yiizey sicakligi arasindaki

fark referans alinarak kontrol senaryosu olusturulabilir.

Elektronik genlesme valf siiriiclilerinde kontrol senaryosuna ihtiyag yoktur.
Bu cihazlarda cihazin kendi siiriicti kart1 bulunmakta, emme hatt1 basinci ve sicakligi
izlenerek kizginlik ayari yapilmaktadir. Ayrica kompresér durdugunda valf, sivi

hattin1 kapatarak siv1 hatt1 selenoid valfini devreden ¢ikarmaktadir.

3.6 Elektronik Kontrollii Fan Motorlar1 Kullanimi

Soguk depo igerisinde bulunan evaporatér fan motorlari sistem igerisine 1s1
kazanci saglamaktadir. Eski tip motorlar1 yeni teknoloji ile tiretilmis elektronik
stiriiclilii motorlarla degistirilerek daha az enerji harcamasi saglanir ve i¢ ortama daha
az 1s1 kazanci olur. Genellikle elektrik fan kontrollii (EC) motorlar ¢ift ¢alisma
hizlarina sahiptir ve uygun bir kontrolle ¢aligtirildiginda diistik fan hizlarinda ¢aligir

ve daha az enerji tiiketimi saglanir.

3.7  Soguk Depo Aydinlatma Sisteminde LED Armatiirlerin Kullanimi

Enerji etkinligi yiiksek olan LED ampuller kullanilarak %60 lara kadar enerji
tasarrufu saglanabilir [31]. LED ampuller ile yapilan enerji tasarrufu hem i¢ 1s1
yiiklerini azalttigi hem de aydinlatma i¢in harcanacak elektrik enerjisini diigtirdiigii

icin ¢ift tarafli kazang saglamaktadir.
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4. KONTROL SIiSTEMLERI

Bir sistemi belirlenen degerler arasinda calismasini saglayan, calisma
esnasinda sistem davraniglarini bozucu etkenleri algilayip reaksiyon gostererek

sistemin tekrar diizene girmesini saglayan ¢aligmalara kontrol denir.

Kontrol sistemlerini giinliik hayatimizda hemen hemen her vyerde
kullanmaktayiz ve 6nemi olduk¢a fazladir. Bulundugumuz g¢evrede konforlu bir
sekilde yasayabilmek i¢in binalarin sicaklik ve nemini kontrol etmek gerekmektedir
Bir iirlinli en verimli ve en hizli bir bi¢imde iiretmek i¢in uygun kontrol cihazlari
kullanmaktayiz. Insan hayatini kolaylastiran her siire¢ ve alanda kontrol sistemlerini

gormekteyiz [32].

Ozetle kontrol mekanizmasi, set edilen degerler yani istenen degerler
etrafinda ¢alistirllmak istenen bir sistemi bozucu etkenler karsisinda gerekli islemleri
yaparak istenen ¢ikis degeri ile gercek cikis arasindaki hata farkini zamanla sifir

yapmak i¢in ¢alisir.
Hata giderme tizerine kurulu ¢esitli otomatik kontrol yontemleri vardir;

e Acik-kapali (iki konumlu) kontrol
e Oransal (P) kontrol

e Oransal-Integral (PI) kontrol

e Oransal- Tiirevsel (PD) kontrol

e Oransal-Integral-Tiirevsel (PID) kontrol

4.1 Acik-Kapah (iki Konumlu) Kontrol

Acik-Kapali kontrolde sistem iki konumludur, tamamen agik veya tamamen
kapal1 olarak, istenilen set degeri altinda veya iizerinde ¢alisir. Daha Onceden
sistemin g¢alismasi istendigi bir referans degeri belirlenir. Sistem, bu degerin tizerinde

kendini kapatmak ve bu degerin altinda ¢aligtirmak {izere programlanir.
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AGIK

Scaklk A
TeC

Set degeri

Sekil 4.1: iki konumlu kontrol sicaklik-zaman egrisi, ideal [33]

Tek noktada ag-kapa yapan kontrol sistemi pratikte uygulanmaz. Ciinkii
sistem siirekli olarak kendini a¢-kapa yapar ve bunun sonucunda kontrol
elemanlarinda ve sistem diger elemanlarinda hasara neden olabilir. Sabit bant
tizerinde kontrol ile bu sorun asilir. Buna bir bagka tabirle “histerisiz” denir. Cikis
degeri istenilen set degerinde sabitlenmez, bu yiizden saglikli bir kontrol sistemi

degildir.

AGIK
KAPAu|||||||

Scaklk A
TeC

Set degeri /' ‘ /- \VI ”"/? ::Hiseris'z

Sekil 4.2: Histerisiz (Sabit bantl1) agik-kapali kontrol egrisi [33]
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4.2  Oransal (P) Kontrol

Oransal kontrolcii, ¢ikisini hataya orantili olacak sekilde degistirir. Diger bir
degisle ¢ikis sinyali, prosesin istedigi enerji dogrultusunda otomatik sekilde
ayarlanir. Istenen enerji ve verilen enerji arasinda bir oran vardir. Bu kontrolde
Olciilen deger set edilen degerin iizerine ¢ikar ve birka¢ kez salinim yapar. Ardindan
set degerinin altinda bir noktaya yerlesir. Bu kaymalara offset denir. Fakat hassas
cihazlarda bu istenmeyen bir durumdur. Kontrolii yapan kullanici sistemini ¢ok iyi

tanimasi gerekmektedir. Asir1 yiikkselme ve asir1 diisme sisteme zarar verebilir.

Sicaklik

%105 /k a

%100 L \ D DA e e O S RS SO

%95 v .....

\
(
\

Zaman

Sekil 4.3: Oransal kontrol egrisi [33]

Kisaca oransal kontrolde ¢ikisi, oransal sabit ile girise oranlar. Hata, oransal

sabit ile carpilip kontrolcii sinyal olusturulur.

u(t) = Kj.e(t) 4.2)

u(t) : Zamana baglh kontrolcii ¢ikis sinyali
K, : Oransal kazang

e(t) : Zamana bagl hata sinyali

Kp oransal kazang olarak tanimlanir ve sabit bir degerdedir. Sekil 4.4’te ¢ikis
frekans1 ve sapma degeri gosterilmektedir. K, degeri yiiksek segilirse hizli cevap

aliabilir, fakat K, degeri asir1 yiiksek olursa sistem kararsiz olur. Hata ¢ok kiiciik
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degerlerde oldugunda kontrolcii yeterli sinyal {iretemez ve sistem kalict durum hatasi

verir. Bu yontemin dezavantaj1 kalict durum hatas1 vermesidir.

Ckig (%) = 100 Kp=1
Frek
rekansi 75 Kp - 0'?5
50 A Kp=0,5
7 P
25 |- L4 Kp=0,25
.--""/
0 25 50 75 100
Sapma (%)

Sekil 4.4: Oransal kontrol ¢ikis ve sapma egrisi [33]

4.3  Oransal - Integral (PI) Kontrol

Giris ile ¢ikis degeri arasindaki hatanin biiylikliigli ve hatanin integrali ile
orantilt olarak degisen kontrol isareti iireten yontemdir. Oransal kontrolde kalici
durum hatasi ortaya ¢ikmaktaydi, oransal ve integral kontrol metoduyla bu durumun

Ontine gecilmis olundu.

Olgiilen deger ile set degeri arasindaki farkin, yani hata sinyalinin zamana
gore integrali alinir ve bulunan integral degeri ile hata degeri toplanir ardindan
oransal band kaydirilmig olunur. Sistemin g¢ektigi enerji arttirilip veya azaltilir.
Sicaklik istenen ayar degerine oturtturulur. Integral devresi hata degeri kalmayimcaya
kadar siirekli integral alir ve set degerine yaklagsmaya c¢aligir. Bir siire sonra aradaki
hata farki sifir olacagindan integral alinacak bir sinyal kalmadigindan integrator
devresi durdurulur. Sisteme disaridan bozucu etki verildiginde ve set degerinden
ayrilmaya baslandiginda integrator devresi tekrar hata sinyaline gore integral almaya
devam eder. Devamli diizeltmeye ¢alisir. Oransal integral kontrolde ayar degerine
otururken tasma yapmasi ve bir siire salinim yapmasi bu kontroliin belirgin bir
ozelligidir. Oransal ve integral kontroliin zamana bagl fonksiyonu (4.2) esitliginde

verilmistir.
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t

u(t) = Kp.e(t) + K; f e(t)dt 4.2)
0

K; : Integral katsayis

A °C Sicaklk

Overshoot

Zaman

>

Sekil 4.5: Pl kontrol set degerine oturma egrisi [34]

4.4  Oransal-Tiirevsel (PD) Kontrol

Oransal ve tiirevsel kontrolde set degeri ile Olgiilen deger arasindaki farkin
tiirevi alinir ve tiirev sonucuna gore c¢ikis sinyali ayarlanarak (oransal c¢ikisin
azaltilmas1 ve artirilmasi) asir1 yiikselmeler ve disiisler engellenmis olunur.
Tiirevsellikle birlikte offset olarak bildigimiz set edilen noktadan kaymalar bir miktar

azalir, asir1 yiikkselme ve diisiisler bu kontroliin en belirgin 6zelligidir.
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Sekil 4.6: PD kontroliin asir1 diisiis ve yiikselisi azaltmasi ve set degerine yaklagmasi
[34]

Sekil 4.6’da kesikli ¢izgi oransal kontrolii temsil eder. Burada devamli ¢izgi
oransal ve tiirevsel kontroliin tasma (overshoot) ve diisme (undershoot) etkisini
diizeltmesine dikkat ¢ekilmistir.

Oransal ve tiirevsel kontroliin fonksiyonu (4.3) esitliginde gosterilmistir.

u(t) = Kp.e() + K, dz(tt) 4.3)

K,: Turevsel kazang

45  Oransal-Integral-Tiirevsel (PID) Kontrol

PID kontrol yontemi diger kontrol tiirlerinin yeterli gelmedigi, ¢cok hassas
sonuglar istendigi durumlarda kullanilmaktadir. Sistemi olusturan kazanglarin
kendine 0Ozgli gorevleri ve sisteme etkileri vardir. Her birinin avantaj ve
dezavantajlar1 farklidir ve birbirlerinin eksilerini kapatarak endiistride ¢ok genis bir

alanda kullanilan en uygun kontrol yontemi olustururlar.

t

u(t) = Kp.e(t) + K; f e(t)dt + K,
0

de(t)
dt

(4.4)
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Sekil 4.7: PID kontrol kapali ¢evrim denetimi [35]

Oransal kontrol, yiikselis zamaninin azalmasinda etkilidir fakat kalict durum
hatasin1 ortadan kaldirmada yetersizdir. Integral kontrolér bu hatay: ortadan kaldirir
fakat gecici olan tepkileri kotiilestirebilir. Tiirev kontrolorii sistemin kararliligini
artirir, agimi azaltir ve gegici olan tepkileri iyilestirir. Kapali ¢evrim sisteminde her

bir kontroloriin etkisi Kp, Kj, ve Kq kazanglar1 Tablo 4.1°de gosterilmistir [35].

Tablo 4.1: PID kontrolér parametrelerinin etkileri

. Yiikselme Oturma Kalici durum
Kontrolor Kazanc¢ Asim
Zamani Zamani hatasi
Oransal Kp Azaltir Arttirir | Biraz arttirir Azaltir
Integral Ki al?;larﬁlzr Arttirir Arttirir Yok eder
. Biraz )
Tirev Ky S Azaltir Azaltir Cok az etkiler
degistirir

4.6  PID Parametrelerinin Deneysel Ayarlanmasi

PID parametreleri farkli sekillerde ayarlanabilir. Bunlar deneysel ve tecriibeye
dayanarak ayarlanan degerler ve matematiksel metotlarin sonucunda profesyonelce
ayarlanmis degerler olarak tanimlanir. Ziegler—Nichols metodu, 6z uyarlamali metot

vb. metotlar bunlardan bazilaridir. Bu kisimda parametrelerin deneysel olarak tespit

34




edilmesinden bahsedilecektir. Bir PID cihazinda veya PID devresinde deneysel
olarak ve pratik sekilde asagidaki islem basamaklar1 uygulanmaktadir. [35].

e Ik olarak K; ve Ky degerleri sifir olarak ayarlandiktan sonra K, kazanci
cikistaki hata degerini azaltmak icin sifirdan baglayarak kademeli sekilde
artirtlir. Istenen degere gelene kadar bu islem siirdiiriilir ve en yakin
noktadaki kalict durum hatasinda deger sabitlenir.

e Ardindan K, degeri degistirilmeden ve K; degeri sifir olarak alinarak, Kgq
degerini kademeli sekilde artirilir. Bu islem asim miktar1 kabul edilebilir
seviyeye kadar siirdiiriilir. Asim kisa siireli yik degisimiyle izlenebilir.
Ayrica kalict durum etrafinda denetlenen degiskenin salinimina bakilir ve
minimum genlikli salinimda Ky degerini ayarlama islemi birakilir. Deneysel
olarak set degerinden ne kadar farkli bir asim meydana geldigi bu deneysel
tekniklerle gozlenebilir.

e Son olarak bulunan K, ve Ky degerlerinin ¢ikista bir kalici durum hatasi

mevcuttur. Bu hata miktarini sifirlayana kadar K; degeri artirilir [35].

- | 3432 i

(x)
=0 1]
T3+(x)-Td Ti-Ty
69 85 28
o [0 P o T o
|
Kp | 2500 | 5000
Ki { 25 25 :
« o B[ B[ - 1N

Sekil 4.8: Pl deneylerinde kullanilan parametreler
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5. DENEY SIiSTEMIi

Buhar sikistirmali sogutma c¢evrimiyle c¢alisan sistemde degisken devirli
kompresorlere iki konumlu ve oransal-integral (P1) kontrol algoritmalar1 kullanilarak
uygulanan farkli sogutma senaryolarinda meydana gelen toplam i¢ 1s1 yiikii
hesaplamak, kompresor, evaporatér ve kondenserin ¢ektigi yiikleri karsilastirip iki
farkli kontrol mekanizmasi arasindaki farki ortaya koymak {izere deneyler
yapilmistir. Ulagilmak istenilen soguk depo i¢ sicakliklarina set edilen sistemde, her

bir sicaklik degerinde zaman oransal olarak soguk depo i¢ 1s1 yiikii olugturulmustur.

Evaporator Genlesme Valfleri
T6 = TS _'" g T4
¢ ||
P6 PS5 P4
Tes
Gozetleme (©)
Debi | @ S

olcer Filtre

i
J

—)

P2

Kompresor kondenser Sivi deposu

Sekil 5.1: Deneysel ¢alismanin sematik resmi

Deney diizeneginin ¢alisma prensibi, deneyin yapilisi, kompresor, kondenser

ve evaporatoriin ¢ektigi giicler, sicaklik ve basinglarin dl¢giilmesi, her bir sicaklikta ve
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bu sicakliklarla birlikte uygulanan i¢ 1s1 yliklemeleri her iki kontrol senaryolar igin

hesaplamalarin yapilmasi ayrintili bir sekilde anlatilacaktir.

5.1  Deney Diizenegi

Bu boliimde mekanik buhar sikistirmali sogutma ¢evrimiyle ¢alisan makinede
soguk depo uygulamasinda kullanilan 4 farkli tipte kompresdr, kondanser,
evaporator, sivi toplama tanki, genlesme valfi, filtre kurutucu goézetleme cami, debi
Olgerler, emme ve basma boru hatlari, sicaklik, basing¢olgerler ve tiim bu sistemin
yonetildigi, akimlarin ayarlandig1 ve datalarin toplandigi elektrik panosu igerisindeki

devreler ve gli¢ kaynaklar1 anlatilacaktir.

Sekil 5.2: Dis tinite, soguk depo ve kontrol panosu

5.1.1 Soguk Oda

Cok kompresorlii mekanik sikistirmali sogutma sistemine sahip deney
diizeneginde, 40 kg/m3 yogunluga sahip 80 mm kalinliginda poliiiretan
malzemesinden tretilen paneller kullanilarak imal edilen, i¢ ol¢iileri 3,8x2x1,85 m
olmak iizere (14,06 m®) hacminde soguk depo bulunmaktadir. Soguk depo dis
Olciileri ise; 3,94x2,15x2,06’dir. Politiretan kopiik 1s1 iletim katsayis1 A=0,022
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W/m?K  dir. Soguk oda igerisinde bir adet fanli 1sitic1 cihaz, evaporator, termostatik
ve dijital kisilma valfleri, i¢ aydinlatma lambas1 bulunmaktadir. Dis kisminda kontrol

panosu bulunmaktadir. Sekil 5.3’de soguk odanin disaridan gériiniisii verilmektedir.

Sekil 5.3: Soguk oda digtan goriiniis

5.1.2 Kompresor

Sogutma sistemi dig iinitesinde 4 farkli tipte kompresor bulunmaktadir. Bunlar
Sekil 5.4’de soldan saga olmak iizere;

e Copeland marka dijital scroll kompresor

e Copeland marka scroll kompresor

e Sanyo marka sabit scroll, sabit devirli kompresér

e Copeland marka hermetik ¢ift pistonlu kompresor
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Sekil 5.4: Scroll ve pistonlu kompresorler, sivi toplama tanki ve kondenser

Her bir kompresoriin emme hattinda titresim kesiciler baglhidir. Dijital scroll
kompresoriin siirliciisii kumanda panosunda ayri bir yerdedir. Deneylerde hiz
kontrolii uygulanabilen, 3 fazli degisken devirli normal scroll (sarmal) kompresorii
kullanilmistir.50 Hz frekansinda, 380/420 V arasinda c¢alistirllmistir. Kompresor
1400 W giiclindedir.

5.1.3 Evaporator

Gemak markali 2x450 ¢apinda aksiyal fanli evaporator kullanilmaktadir. Hatvesi 8
mm’dir. 1520 mm uzunlugunda, 420 mm yiiksekligindedir. Hava giris sicaklig1 -9
C°, buharlagsma sicakligi -15 °C’dir. 4850 W kapasitesinde, 1400 d/d fan hizinda,
4850 m*/h hava debisinde (bos durumda) ¢alismaktadir.

Sekil 5.5: iki fanl evaporator
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Sekil 5.6: Evaporator ve genlesme valfleri

5.1.4 Kondenser

Gemak markali kondenser 5400 W giiciindedir. Yogusma sicakligi 54 C° ,
hava giris sicakligi 38 °C dir. Aksiyal fanli 2x400 mm ¢apinda, 1400 d/d ile ¢alisan
fanin hava debisi 3420 m*/h’tir. Hatvesi 2,5 mm’dir. GMK Serisi kondenserlerde

bakir boru (sasirtmali dizilis) ve aliiminyum lamel (dalgali yiizey) kullanilmaktadir.
Dis ¢ercevesi galvanizli gelik sacdir.
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Sekil 5.7: Kondenser
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5.1.5 Genlesme Valfi

Sistemde sogutucu akiskan akisini kontrol etmek igin termostatik ve
elektronik tip genlesme elemanlar1 kullanilmistir. Bu sayede istenildigi takdirde iki

ayri1 tip genlesme elemaninin galismalari karsilastirilabilinir.

Termostatik genlesme valfleri, evaporator yiik degisimlerine gore evaporatore
sogutucu akigkan giris miktarin1 hassas bir sekilde ayarlayan ve kontrol eden
elemandir. Kizginlik degerine gore evaporatore gerekli miktarda akigkan beslemesi
yapar. Bu ylizden evaporatdrde yiik azaldigi zaman genlesme vanasi kapanma
egilimi gosterecektir. Termostatik genlesme valfleri igten ve distan dengelemeli

olarak yapilirlar.

Elektronik genlesme valflerinde kontrol, evaporatdr ¢ikisindaki sogutucu
akiskanin kizginlik degerine gore yapilir. Sekil 5.8’de termostatik ve elektronik

genlesme valfleri goriilmektedir.

Sekil 5.8: Termostatik ve elektronik genlesme valfleri

5.1.6 Sivi Toplama Tanki

Sogutma sisteminde kondenser c¢ikisina yerlestirilmistir. Kondenserde

yogusan sogutucu akiskani asir1 sogutarak, akiskanin genlesme vanasina siirekli sivi
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olarak girmesinde yardimci olur. Sivi tanklar1 kondenserde akiskanin birikmesini
engelleyerek kondenser kapasitesinin diismesini Onler. Akiskan kondenserin alt
kisminda biriktigi zaman kondenserin basincimi artiracak ve kullanim yiizey alam

diisecektir ve kondenserin verimi diisecektir.

Sekil 5.9: S1vi toplama tanki1

5.1.7 Basing Olgerler (Transmitterler)

Termodinamik hesaplarin yapilabilmesi i¢in sogutma c¢evrimi tizerinde
sogutucu akiskan basinglarinin Olgiilmesi gereklidir. Sogutma sisteminde 6 adet
basing transmitteri kullanilmistir. Basing transmitteri, gaz veya sivi haldeki
akiskanlarin basinglarini Olgerek dogrusal olarak elektrik sinyallerine doniistiiren

cihazlardir.

Basinglar, Sekil 5.10° da goriilen algak ve yiiksek basing tipi Carel SPKT
rotiometrik basing Olgerler kullanilarak yapilmistir. Basing olglimiiniin yapildigi

noktalar:
o Kompresor girisi ve ¢ikisi

e Kondenser ¢ikisi
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e Genlesme valflerin girisi ve ¢ikisi

e Evaporator girisi ve ¢ikisi

Sekil 5.10: Basing olgerler

5.1.8 Sicakhk Olgerler

Sogutma sisteminde sicakliklar 9 farkli noktadan PT100 tipi 1s1 duyargalari
ile yapilmistir. PT100 termodirenci, 0°C de 100 Q iiretmektedir. Bir diger ifadeyle 1s1
degerine gore 0z direncleri degisen elektronik devre elemanlaridir. Her 1 derece
sicaklik artisinda direng degerinde 0,384 ohm’luk bir artis olmaktadir. Sicaklik

Olgerlerin kontrolii PLC kontrol ile saglanmaktadir.

Sekil 5.11: PT100 sicaklik duyargasi ve kontrol panosuna konumlandirilmis dis
ortam Ol¢iimiinde kullanilan sicaklik duyargasi
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Sekil 5.12: Kondenser girisi ve kondenser ¢ikisi (s1vi toplama hazne girisi) sicaklik
6l¢ciim duyargalari

5.1.9 Fanh Isitic

Ic ortamda 14 kW’lik fanli 1sitic1 yerlestirilmistir. I¢ ortamda bulunan bu
wsitict, belirli araliklarla devreye girerek 1s1 yiikii olusturmaktadir. Isitic1 kontrolii
PLC ve SSR role ile zaman oransal olarak degisik yiikk yilizdelerinde

ayarlanabilmektedir. Fanli 1sitic1 deneylerde ayarlandig yiikte siirekli caligtirilmustir.

Sekil 5.13: i¢ 151 yiikii olusturan fanli 1sitici
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5.1.10 Boru Caplan

Sistemde bakir borular kullanilmistir. Basma hatti boru ¢ap1 5/8 ing, emme
hatt1 boru ¢ap1 1 Y4 ing, kondenser ¢ikisi ve genlesme valf girisi (s1v1 hatt1) boru ¢ap1

1/2 ingtir.

5.1.11 Dokunmatik Ekran

10 inglik dokunmatik kontrol ekraninda sistemi calisirmak igin
parametrelerin  girilecegi bolimler bulunmaktadir. Ekipmanlarin ¢ektigi gii¢
degerleri, faz degerleri, Olciilen sicaklik ve basing degerleri anlik olarak

gosterilmektedir.

BASING MCAKLIK
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.7 I 2c2.0 & =776 Il 67.6
T Faz 8 v 380.9 BV; p3m T3
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ST CS 554 BRER 184 J

w
o pe IEXTE T EEEIN
ull 10.9

el 34.0
Ty EEIN

324.1 |
359.8
0.000 | Dobi (g5

Sekil 5.14: Dokunmatik ekran

5.1.12 Elektrik Kontrol Panosu

Elektrik panosunda sogutma grubuna enerji saglayan, kontrol eden ve kayit
altina alan modiiller resimler ile gosterilmektedir. Kumanda kismi birinci agsamasi
kuvvet kismi (alicilar icin sigorta, kontaktdr, kompresor termigi). Ikinci asamasi

kumanda kismi seklinde tasarlanmistir (Sekil 5.15).
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Sekil 5.15: Elektrik kontrol panosu genel goriiniis

Tablo 5.1: Soguk depo malzeme listesi ve 6zellikleri

Ekipman Ozelligi Adet
PLC ve Gii¢ Kaynagi Delta PLC 1
Frekans Doniistiiriicii 5 kW 1
Dokunmatik Kontrol Panosu 107 1
Scroll Kompresor ZB30KCE-TFD (Copeland) 1
Dijital Scroll Kompresor ZBD38KCE-TFD (Copeland) 1
Hava Sogutmali Kondenser ve Fanlar EHS 04 (Friterm-kapasite 5400 W) 1
Evaporator ve Fanlart FEM 30.32 (Kapasite 4850 W, Friterm) 1
Filtre Kurutucu ALCO ADKO56MMS 1
Termostatik Genlesme Valfi ALCO TCLE-150SW (Orifis 22440- 1

B3B)
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Tablo 5.1 (devam)

Elektronik Genlesme Valfi ALCO EX2-003 (orifis EX0-003) 1

Gii¢ Analizori 3

Cok Nokta Girisli Veri Toplayict 8 Girisli Datalogger 3

PT 100 Sicaklik Hissedici 9

Basing Transdiizeri 0-10 Bar 3

Basing Transdiizeri 0-20 Bar 3

Kontaktor (3 kW igin) 24V B?;:dlcfﬁcrillg rll’tz:\liﬁ ve NK 10

Frekans Siiriicii 5 kW, Ug Faz Girisli 1

Fan Hiz Siiriicii 500 W (Vebs Elektronik) 2

Yk Isitict 14 kW 1

Yiik Isitic1 Fani Aksiyal (900 m¥/h) 1

SSR Role 3 Fazli, 3x15 A 1

PLC 8 Girisli, 8 Cikislt 2

Data Logger 8 Girisli 2

Termik Réle Ug Fazl1 (5,3-8A) 4

Uclii Grup Ge.cikmeli Otomatik IXL6A 3
Sigorta

Uclii Grup Gécikmeli Otomatik 3XI5A 1
Sigorta,

Fark Vakum Otomatigi 0-(-50) Pa 1

Erekons ARG v Reskif i g (ENTES RG3120) 5

Termik Role Ug Fazl1 (5,3-8A) (TSP 8,5 EMAS) 4

Plastik Pano (800x600x200 mm) 1

8 Giris/8 Cikis Ilave modiil (DVP165P) 2

4 Girigli PT100 Okuma Modiilii (DVP 04 PT) 3

4 Girisli Analog Okuma Modiilii (DVP 04 AD) 2

4 Cikish Analog Cikis Modiilii (DVP 04 DA) 1

DVP 145 S2 (PLC CPU) 1
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5.2 Deneysel Prosediir

Bu ¢alismada soguk odada enerji verimliligini incelemek i¢in farkli kontrol
yontemleri kullanilmis ve karsilastirma yapilmistir. Sogutma kapasitesi 10 kW olan

bir soguk oda i¢in buhar sikistirmali sogutma sistemi tasarlanmaistir.

Onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi sogutma ¢evrimi dért ana elemandan
(kompresor, kondenser, evaporator, genlesme valfi) olusmaktadir. Buna ek olarak
yardimci elemanlar sivi deposu, filtre kurutucu, gozetleme cami ve debi Slgerler
mevcuttur. Bunlar da sogutma sisteminin daha kontrollii ve giivenli ¢aligmasini
saglayan elemanlardir. Sogutucu akiskan olarak 7,2 kg R404 kullanilmistir. Sogutucu

akigskanin hizin1 6l¢mek i¢in bir adet debimetre kullanilmustir.

Temel buhar sikistirma cevriminde de oldugu gibi, sogutucu akigskan
kompresdre titresim kesiciler ve servis valfleri lizerinden doymus buhar olarak girer
ve yliksek basingli olarak basma hatlarina verilir. Basma hatlarindan manifoldlara
gelen gaz, kondenserin giris manifoldunda 1s1 duyargasi araciligiyla sicakligi, basing
duyargasi ile basinci Olclilerek kondensere girer ve 1sisini ortama vererek doymus
stvi hale gelene kadar sogutulur. Kondenser ¢ikis hattinda da sicakligi ve basinci
Olciilen sogutucu akigskan sivi deposunun alt kisminda sivi olarak toplanir. Sivi
halindeki akiskan filtre kurutucularindan, selenoid valf {izerinden i¢ kisma yalitilmig
borular ile genlesme valfine dogru gider. Selenoid valf de kompresér durdugunda
kapanip, calismaya basladiginda agilmak {izere gorev yapmaktadir. I¢ kistmdaki sivi
borularinda sicakligt ve basinct okunan akigkan termostatik vanaya gelir.
Termostatik vanadan evaporatdre, evaporator igerisinde distribiitore gelir. Distribiitor
akiskan gazi lic noktadan dagitmaktadir. Piskiirtiilen sivi ortamdan 1s1 alarak
buharlasir ve kizgin buhar halini alarak emme hattina gelir. Bu arada evaporatore
giris ve cikislarda sicaklik ve basing Olgiilmektedir. Ayrica sicaklik kontrolii i¢in
evaporator yiizey sicakligi ve soguk oda i¢ sicakligi ayr1 1s1 duyargalar ile
Olctilmektedir. Sicaklik ve basing 6lgme noktalar1 Tablo 5.2°de verilmistir. Soguk
oda igerisinde 1sitict fan ile belli araliklarla sisteme karst yiik olusturulmustur.

Boylece sistemin artan yiiklemelere karsi davranislari izlenilmistir.
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Sekil 5.16: Sogutma sistemi ¢alisma semasi

Tablo 5.2: Sicaklik ve basing 6l¢iim noktalart

T1 Kompresor giris sicakligi (°C) P1 Kompresor giris basinct (bar)
T2 Kondenser giris sicakligi (°C) P2 Kompresor ¢ikis basiner (bar)
T3 Kondenser ¢ikis sicakligi (°C) P3 Kondenser ¢ikis basinci (bar)
T4 | Genlesme valfi giris sicakligi (°C) | P4 | Genlesme valfi giris basinci(bar)
T5 Evaporator giris sicakligi (°C) P5 | Genlesme valfi ¢ikis basinci (bar)
T6 Evaporator ¢ikis sicakligi (°C) P6 Evaporator ¢ikis basinci (bar)
Ti Soguk depo i¢ sicakligi (°C)

Tcy Kondenser sicakligi (°C)

Tey Evaporator sicakligi (°C)

Td D1s ortam sicakligi (°C)
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Tablo 5.3: Olgiilen faz gerilimleri

R Faz Gerilimi (V) S Faz gerilimi (V) T Faz gerilimi (V)

R-S Faz Gerilimi (V) S-T Faz gerilimi (V) T-R Faz gerilimi (V)

Tablo 5.4: Olgiim yapilan diger degerler

Iki Konumlu Kontrol Kompresér Giicii (W)

Inverterli Kompresér Giicii (W)

Kondenser Fan Giicli (W)

Evaporator Fan Giicii (W)
Isitic1 Yiik Akimi (A)

Kompresor Cikist (%)
Kondenser Fan Cikis1 (%)

Evaporator Fan Cikisi (%)
Isitict Yk (%)

Kompresor Ayar (Set) Degeri (°C)
Debi: Sogutucu Akiskan Debisi (g/s)

Sekil 5.17: Deney sirasinda bilgisayara veri kaydi

Deneyler agustos ayinda, dis ortam sicakliginin pik yaptigi dénemde
yapilmistir. Soguk depo performans deneyleri iki farkli kontrol yontemi ile
yapilmistir. Bu kontrol yontemleri agik-kapali (iki konumlu) ve Pl (oransal +

integral) kontrol sistemidir.
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Her iki kontrol yonteminde, soguk depo i¢ sicakliklar1 -5 °C, -3 °C, -1 °C, +1
°C, +3 °C, +5 °C sicakliklarina ayarlanmistir. Her bir sicakliktaki deneyler sirasiyla
%4, %8, %12, %16, %20 ayr i¢ 1s1 yiiklerinde tekrarlanmistir. Isitma yiikii soguk
depo icerisine yerlestirilen 14 kW’lik fanli 1sitic1 cihazla saglanmistir. Fanli 1sitici
kontroliit PLC yardimiyla SSR (elektronik role) ile zaman oransal olarak kontrol

edilmistir.

5.3  Kontrol Parametrelerinin Ayarlanmasi

Iki konumlu kontrolle yapilan deneylerde sicaklik kontrolii, i¢ ortam sicaklig
(ti), termostat ayar degerine (ts) diistiiginde kompresoriin ¢aligmasini durduracak ve
sicaklik 1 K arttiginda c¢aligtiracak sekilde ayarlanmistir. Kompresoriin ¢alismast
kontrol tarafindan durduruldugunda, kondenser fan motoru da calismay1
durdurmustur. Soguk depo igerisindeki evaporatér fan motorlart siirekli

calistirllmistir.

Pl (oransal + integral) kontrol yonteminde i¢ sicakligin ayar sicakligina dogru
diistiriilirken, kompresoriin  hizi PLC tarafindan inverter siiriicii yardimiyla
degistirilecek sekilde ayarlanmistir. Kompresor igin minimum devir sayist nominal

devrin %25°1 olarak ayarlanmustir. Bu devir de 15 Hz ila 60 Hz aras1 degigsmektedir.

Kondenser fanlari ise kondenser yiizey sicakligi (ty) ile dis ortam sicaklig (tq)
arasinda 14 K fark olusturacak sekilde dimmer modiilii yardimiyla oransal olarak
(PT) siiriilmiistiir. Evaporator fanlari ise evaporator yiizey sicakligi (tey) ve i¢ sicaklik
(t) arasindaki fark 5 K olacak sekilde yine dimmer modiilii ile oransal olarak
stirilmiistir.  Dimmer modiilleri evaporatér ve kondenser fanlarini, normal
gerilimlerinin %20 ila %100 arasinda oransal olarak ¢alistirmigtir. (Normal

gerilimleri 220 V)

5.4  Hesaplamalar icin Kullanilan Bagintilar

Deneylerde sistem rejime girdikten sonra Excell’e kaydedilen degerlerin

ortalamalar1 alinmustir. Soguk oda dis ¢eperlerden kaynaklanan transmisyon 1s1
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kazanci, fanli 1siticinin zaman oransal olarak ¢alismasindan kaynaklanan 1s1 kazanci
ve evaporator fan motoru ¢aligmasindan kaynaklanan 1s1 kazanglari hesaplanmistir.
Boylece sistemin set edilen sicaklik degerine ulagsmasi i¢in yenmemiz gereken 1s1

kazangclar1 her bir sicaklik degeri ve sirasiyla yiikleme yiizdeleri i¢in bulunmustur.

Ag-kapa (iki konumlu) kontrolde, sistem set edilen sicakliga ulasinca
kapanip, sicaklik degeri 1K arttiginda tekrar ¢alistigindan, kondenser fanlarinin ve
kompresoriin giigleri, (Calisma zamani/Toplam Zaman) oraniyla ¢arpilip, ortalama

degerleri hesaplanmustir.

PI (oransal + integral) kontrolde kompresdrlere inverter siirlicii araciligiyla
devrini ayarlayip c¢ekilen gii¢ degerini direkt olarak gosterdigi, evaporatdr ve
kondenser fanlar1 belli bir yiikte devamli olarak c¢alistig1 i¢in gii¢ tiikketim degerleri

direkt olarak Ol¢iilen degerlerin ortalamasi seklinde alinmistir.

Soguk depo 1s1 yiikleri, depoyu c¢evreleyen panellerden, doseme ve
tavanlardan taginim ve iletim ile gecen 1s1 kazancindan,  evaporator fan
motorlarindan ve ayarlanabilir yiiklii fanli 1siticidan olusmaktadir. Depo giines

1s1nlarina maruz kalmamis olup radyasyon 1s1 kazanci dikkate alinmamustir.

Soguk oda igerisindeki 1s1 kazanglari, her sicaklik ve ylik durumu igin ayr1

ayr1 hesaplanmugtir.
Toplam 1s1 kazanglar1 asagidaki bagintilar yardimiyla hesaplanmustir:
2. Q: Toplam 1s1 kazanci:

ZQ = P + Ppp + Pos + Qr (5.1)

Pg: Isitic1 glicii:
Py =V3EI; [W] (5.2)

Pgp: Fanli 1s1tict fan giicii:

Pgrr = 50 [W] (Sabit alinmigtir)
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P, Evaporator, kondenser fanlarinin ve kompresoriin ¢ektigi giig:
Pes = El cos¢p [W]
Qr: Panel cidarlarindan transmisyon 1s1 kazanci:
Qr = K,.A. AT (W]
Qr = Ky A.(Tq = Ty) [W]

K,,: Toplam 1s1 gegirgenlik katsayisi [W/m?K]
A: Cidarin 1s1 gecis alani [mz]

T,: Di1s ortam sicakligi [°C]

T;: I¢ ortam sicaklig1 [°C]

n adet katmandan meydana gelmis cidarin 1s1 transfer katsayisi:

1 1 dy d, 1

Ke h A hg
(5.5) esitliginde;
h;: I yiizeydeki 1s1 tasinim katsayisi [W/m?K]
h;= 23 WIm?K
hg: Dis ylizeydeki 1s1 taginim katsayisi [W/m? K]
ha= 8 W/m*K
d,: Galvanizli sac kalinlig1 [m]
d,=0,005m
d,: Poliliretan kalinlig1 [m]
d,=0,08 m

A;: Galvanize sac 1s1 iletim katsayisi [W/m?K]

A, : Poliiiretan kopiik 1s1 iletim katsayisi [W/m?K]

(5.5) Esitligi uygulandiginda

Toplam 1s1 gegirgenlik katsayisi; K,,=0,345 W/m?K olarak bulunur.

A=41,4 m* dir,
Kompresor etkinlik degeri i¢in (5.6) bagintist kullanilmistir:

Y

EER = ———
P. = El cosp

P.: Kompresor elektriksel giicti
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55 Hata Analizi

5.5.1 Sicakhk Ol¢iimiinde Yapilan Hatalar

Sicaklik Sl¢iimiinde ortaya g¢ikabilecek hatalar deneylerde kullanilan 6lgiim
aletlerine bagh olarak degismektedir. Deneyler sirasinda sistemde ¢esitli noktalarda

yapilan sicaklik 6l¢iimlerinden kaynaklanan hatalar;

(al) Termoelemandan kaynaklanan hata =+ 0,1-0,3 C

(b1) Dijital termometreden kaynaklanan hata= +0,1 C

(c1) Baglant1 elemanlar1 ve noktalarindan kaynaklanan hata = +0,1C

(d1) Depo icerisinde sicaklik dl¢iilmesinde yapilabilecek ortalama hata = +0,25 C
(el) D1s ortam (Cevre) sicaklik dlclilmesinde yapilabilecek ortalama hata= +0,25C

(f1) Sogutma sistem elemanlarinin her birinin 6l¢iimiinde yapilabilecek ortalama hata

=40,25
Depo i¢i sicaklik dl¢timlerinde yapilabilecek toplam hata esitlik (5.7) de verilmistir.
[35]
1
Wrp = [(@D)? + (b1)? + (c1)? + (d1)?): (5.7)
Wep = £0,304~0,415 °C
Cevre (D1s Ortam) sicaklik dl¢limii toplam hata degeri esitlik (5.8) ile hesaplanmustir.
— 2 2 2 275 (5.8)
Wre = [(a1)? + (b1)? + (c1)? + (eD)?]z
Wr¢ = 20,304 °C

Sistem elemanlarinin her birinin dl¢limiinde yapilabilecek toplam hata degeri esitlik
(5.9);

Wrg = [(@)? + (b1)? + (c1)? + (F1)2]z (5.9)

Wyg = 40,304 °C
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5.5.2 Zaman Olciim Hatas

Zaman degerlerinde olusabilecek hatalar su sekildedir;
a2= Zaman Olgerin titresiminden kaynaklanan hata =+0,0003 dakika
b2= Periyodik olarak sicaklik degerlerinin alinmasinda yapilabilecek ortalama hata

=+0,10 dakika

Periyodik olarak okunan sicaklik degerlerinin tespit periyodunda zaman
bakimindan meydana gelebilecek toplam hata esitlik (5.10) dan yararlanilarak

bulunmustur.
1
Wrs = [(a2)? + (b2)T2 (.10)
WTS = 0,1 daklka
5.5.3 Basing Ol¢iim Hatas

a3= Basing dlgerlerden kaynaklanan hata (25 °C’de 5.0 Vdc) = % +1,2 FS

b3= Sicaklik hatas1 = 0,013 %FS °C

W, = [(a3)? + (b3)2]z (5.11)

We =% +12

5.5.4 Diger Hatalar

Tablo degerlerinin ya da fiziksel degerlerin okunmasi sirasinda yapilabilecek
hatalarda hesap sonucunu etkileyebilir [35]. Bu kapsamda; fiziksel degerlerin tablo

degerlerinin okunmasinda ortaya ¢ikabilecek hata;

WCP = i01 - 02
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Tablo 5.5: Toplam hata degeri

Hata olusturan parametreler Birim Toplam Hata
Sicaklik 6lciimiindeki toplam hata

Wiy °C +0,304-0,415
Wi °C +0,304

Wee °C +0,304
Zaman olciimiindeki toplam hata

Wis Dakika +0,1

Basing¢ olciimiindeki toplam hata

Wp % +1,2 FS
Diger hatalar

Wep % +0,1-0,2

Deneysel c¢alismada, 9 farkli noktadan sicaklik Olgtimii, 6 farkli noktadan

basing 6l¢timii yapildigindan 6l¢tim degerlerinin hassasiyeti hesaplanmak istenmistir.

Yapilan hata analizinde 6l¢lim cihazlarinin hassasiyet degerleri ilgili esitlikler
kullanilarak, tolerans deger araliklari hesaplanmistir. Sicaklik, basing ve diger
parametrelerin 6lgiimleri sirasinda, cihazlardan kaynaklanabilecek 6l¢iim hatalarinin
hesab1 sonucu, hassasiyetlerin 6l¢iim degerlerine ve hatanin toplam hata i¢indeki
oraninin ¢ok kii¢lik degerlerde olmasi nedeniyle deney sonuclarinda biiyiik etkileri

olmayacagi goriilmiistiir.

En fazla hatanin sicaklik oOlgimiinde olusabilecegi gortilmistiir. Bu
degerlerinde 0,304-0,415 °C arasinda yer aldigi hesaplanmistir. Hesaplamalar

sonucunda bu degerlerin 6l¢iim agisindan kiigiik degerler oldugu goriilmiistiir.
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6. SONUC VE ONERILER

6.1 Kontrol Senaryolarina Gore Toplam I¢ Is1 Kazanclar

Iki konumlu ve PI kontrol metodu ile calistirilan sogutma sistemi ¢alismasi
stiresince oda igerisinde bulunan 1s1 ylikii yapmasi amaciyla calistirilan fanin 1s1si,
fan motorundan ortama gegen 1s1, devamli ¢alisan evaporator fanindan ortama verilen
1s1 ve panel cidarlarindan olusan transmisyon 1silar1 toplami sonucunda meydana
gelen 1s1 kazanglar1 hesaplanmistir. Soguk depo igerisinde 1s1 kazanci i¢in yapilan
yiizde yiiklemeler ve ulagilmaya calisilan i¢ oda sicaklik degerleri tablo halinde

verilmigtir.

Tablo 6.1: iki konumlu kontrolde soguk depo igerisinde olusan toplam ig 1s1

kazanglar1 (W)
-5°C -3°C -1°C +1°C +3°C +5°C
%4 1498,00 1493,00 1440,00 1397,53 1353,44 1310,71
%8 1985,00 1969,21 1923,50 1870,95 1829,57 1777,66
%12 2458,00 2417,00 2400,27 2347,01 2304,23 2264,26
%16 2940,00 2897,00 2878,00 2807,00 2781,00 2743,00
%20 3425,00 3378,00 3359,00 3291,00 3269,25 3252,00
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Sekil 6.1: iki konumlu kontrolde i¢ 151 kazanglarinin depo sicakligina ve yiikleme
ylizdesine gore degisimi (W)

Tablo 6.2: PI kontrolde soguk depo toplam ig 1s1 kazanglari (W)

-5°C -3°C -1°C +1°C +3°C +5°C
%4 1232,00 1180,83 1120,58 1061,30 1067,71 1040,18
%8 1711,94 1666,49 1653,00 1572,00 1568,90 1530,20
%12 2186,83 2157,47 2144,40 2092,60 2066,79 2062,14
%16 2665,11 2649,25 2626,44 2623,14 2559,97 2562,94
%20 3164,95 3142,62 3129,28 3145,00 3088,30 3067,21
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Sekil 6.2: Pl kontrolde i¢ 1s1 kazang¢larinin depo sicakligina ve yiikleme yiizdesine
gore degisimi (W)

6.2  Evaporator Fan Yiikleri

Soguk depo igerisinde bulunan evaporator fanlart iki konumlu kontrolde
stirekli, oransal + integral (Pl) kontrolde dimmer siiriicii karti yardimiyla

stirlilmiustiir.

Tablo 6.3: 1ki konumlu kontrolde evaporatdr fan motorlarinin oda sicakligi ve yiike
bagli olarak ¢ektigi gii¢ (W)

-5°C -3°C -1°C +1°C +3°C +5°C
4% 450,00 | 445,00 |440,00 438,00 437,00 430,00
8% 448,00 | 440,00 |439,00 437,00 434,00 426,00
12% 444,00 | 440,00 |438,00 436,00 434,00 425,00
16% 444,00 | 440,00 |438,00 436,00 434,00 425,00
20% 444,00 | 440,00 |438,00 436,00 434,00 425,00
Ort: 446,00 | 441,00 |438,00 436,60 434,60 426,20
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Tablo 6.4: Pl kontrolde evaporator fan motorlarinin oda sicakligina ve yiike bagh
cektigi gii¢ (W)

-5°C -3°C -1°C +1°C +3°C +5°C
4% 166,00 148,00 | 131,00 129,00 119,00 |118,00
8% 172,00 168,00 | 163,00 135,00 126,00 |123,00
12% 203,00 186,00 | 182,00 167,00 145,00 |141,00
16% 244,00 235,00 194,00 178,00 167,00 |163,00
20% 273,00 263,00 (243,00 235,00 225,00 |203,00
Ort. 211,60 |200,00 (182,60 168,80 156,40 |149,60
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Sekil 6.3: Pl kontrolde evaporator fan motorlarimin gii¢lerinin degisimi (W)

6.3  Kondenser Fan Giicleri

Kondenser fan kontrolii, iki konumlu kontrol formunda kompresorle birlikte
devreye girecek sekilde tam ylikte caligmaktadir. Ancak oransal + integral (PI)

kontrolde dimmer karti ile stirtildiiglinden enerji tasarrufu saglanmaktadir.
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Tablo 6.5: iki konumlu kontrolde kondenser fan giiciiniin sicakliga ve yiike bagl
degisimi (W)

-5°C -3°C -1°C +1°C +3°C +5°C
4% 273,00 265,00 168,00 |150,00 136,00 |74,00
8% 340,00 275,00 232,00 |172,00 |146,00 |104,00
12% 340,00 340,00 281,00 |[215,00 |156,00 |140,00
16% 340,00 340,00 340,00 (252,00 |[195,00 152,00
20% 340,00 340,00 |340,00 |[290,00 (210,00 |163,00
Ort. 326,60 312,00 (272,20 (215,80 (168,60 |126,60
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Sekil 6.4: 1ki konumlu kontrolde kondenser fan giiglerinin sicaklia ve yiike bagl
olarak degisimi (W)

Tablo 6.6: PI kontrolde kondenser fan giiciiniin sicakliga ve yiike bagli degisimi (W)

-5°C -3°C -1°C +1°C +3°C +5°C

4% 134,00 133,00 128,00 |124,00 (117,00 |108,00
8% 145,00 143,00 139,00 |130,00 |128,00 |126,00
12% 152,00 149,00 146,00 |138,00 (131,00 |130,00
16% |174,00 166,00 162,00 [149,00 |134,00 |131,00
20% |195,00 180,00 175,00 [164,00 |153,00 |135,00
Ort. |160,00 154,20 150,00 |141,00 |132,60 |126,00
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Sekil 6.5: PI kontrolde kondenser fan giiglerinin sicaklia ve yiike bagli olarak
degisimi (W)

6.4  Kompresor Tarafindan Cekilen Giiclerin Degisimi

Iki konumlu kontrolde Calisma/Toplam zaman orani, kompresdriin harcadigi

ortalama gii¢ ile ¢arpilip ¢alisma periyodu siiresince sarf ettigi gli¢ bulunmustur.

Tablo 6.7: 1ki konumlu kontrolde oda sicakligina ve yiike bagli olarak kompresoriin

cektigi giic (W)
-5°C -3°C -1°C +1°C +3°C +5°C
4% 1047,00 | 1004,00 | 660,00 580,00 519,00 |284,00
8% 1284,00 | 1081,00 | 914,00 673,00 560,00 |395,00
12% 1322,00|1325,00|1104,00 839,00 609,00 |540,00
16% 1380,00|1375,00 | 1367,00 1000,00 758,00 |589,00
20% 1392,00|1383,00|1376,00 1136,00 814,00 |640,00
Ort. 1285,00 | 1233,60 | 1084,20 845,60 652,00 |489,60
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Sekil 6.6: Iki konumlu kontrolde kompresériin ¢ektigi giiclerin degisimi (W)

Tablo 6.8: PI kontrolde depo sicakligina ve yiike bagli olarak kompresoriin ¢gektigi

gic (W)
-5°C -3°C -1°C +1°C +3°C +5°C
4% 890,00 | 841,00 797,00 756,00 |717,00 |680,00
8% 944,00 | 853,00 809,00 767,00 |728,00 |691,00
12% 945,00 | 889,00 843,00 800,00 |759,00 |720,00
16% 951,00 | 917,00 869,00 824,00 |782,00 |742,00
20% 960,00 | 950,00 901,00 855,00 (811,00 |769,00
ORT. 938,00 | 890,00 843,30 800,40 759,40 720,40
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Sekil 6.7: PI kontrolde kompresoriin ¢ektigi gii¢ degisimi (W)
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6.5 Kontrol Senaryolarina Goére Sogutma Sisteminin Toplam Gii¢

Tiiketimi

Sogutma sistem elemanlar1 olan kompresor, kondenser ve evaporatoriin her
bir sicaklik ve ylizde yiikleme degerlerinde tiikettigi enerji miktarlart kW cinsinden

toplanmustir.

Tablo 6.9: iki konumlu kontrolde sogutma sisteminin toplam giic tiiketimi (kW)

-5°C -3°C -1°C +1°C +3°C +5°C
4% 1,77 1,714 1,268 1,168 1,092 0,788
8% 2,072 1,796 1,585 1,282 1,140 0,925

12% 2,106  |2,105 1,823 1,490 |[1,199 1,105
16%  |2,164 2,155  |2,145 1,688  |[1,387 1,166
20% |2,176 |2,163  |2,154 1,862 1,458  |1,228
ort. |[2,057 |[1,986 |1,795 [1,498 |1,255 |1,042

2,5

—
= — =

iKi KONUMLU KONTROLDE TOPLAM
GUC TUKETIMi [kw]
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Sekil 6.8: Iki konumlu kontrolde sogutma sisteminin toplam giig tiikketimi degisimi
(kw)
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Tablo 6.10: PI kontrolde sogutma sisteminin toplam gii¢ tiiketimi (kW)

-5°C -3°C -1°C +1°C +3°C +5°C
4% 1,190 1,122 1,056 1,009 0,953 0,906
8% 1,261 1,164 1,111 1,032 0,982 0,940

12% 1,300 1,224 1,171 1,105 1,035 0,991
16% 1,369 1,318 1,225 1,151 1,083 1,036
20% 1,428 1,393 1,319 1,254 1,189 1,107
Ort. 1,309 1,244 1,176 1,110 1,048 0,996
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Sekil 6.9: PI kontrolde sogutma sisteminin toplam gii¢ tiikketimi degisimi (kW)

6.6 Sogutma Sistemi Cihazlarimin Toplam Gii¢ Tiiketim Degerleri

Uzerindeki Oranlari

Sogutma sistem cihazlar1 olan kompresor, kondenser ve evaporatoriin her iki
kontrol yonteminde ¢alismas1 sonucunda tiiketilen toplam giic degerleri ilizerindeki
paylar1 bulunmustur. Iki konumlu kontrolde ortalama toplam gii¢ tiiketim degeri

1,6058 kW olurken PI kontrolde bu deger 1,14746 kW olarak bulunmustur.
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Sekil 6.10: iki konumlu kontrolde sogutma sistemi cihazlarinin tiiketilen toplam giic
degeri lizerindeki paylar1
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A

Sekil 6.11: PI kontrolde sogutma sistemi cihazlarinin tiiketilen toplam gii¢ degeri
tizerindeki paylari

6.7 Iki Konumlu ve PI Kontrolde Toplam Yilhk Elektrik Tiiketim
Miktarlar

Kompresor, kondenser ve evaporatoriin rejime girdikten sonra, soguk oda
igerisinde istenen oda sicakliginda calismasi esnasinda tiikettikleri enerji miktarlar
toplanmis olup, tek terimli algak gerilimli sanayi elektrik fiyatlandirmasi iizerinden
ginde 24 saat, haftada 7 giin, yilda 360 giin calistirildigi hesap edilmistir.
Hesaplamada gegerli donem olarak 1 EKim 2016 - 31 Aralik 2016 tarihleri arasi baz
alimmustir (Tablo 6.11). Toplam tiiketim tutar1 vergilendirilmis kWh fiyati tizerinden

hesaplanmustir.
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Tablo 6.11: Sanayide 1 EKim 2016- 31 Aralik 2016 tarihleri arasindaki enerji fiyati

(TL/KWh)
Sanayi Aboneleri Elektrik Tarifesi

Tiiketim Miktari 1 kWh
Elektrik Ucreti @) 0,205219 TL
Dagitim Bedeli (b) 0,085478 TL
Enerji Fonu (a,%1) (© 0,002052 TL
TRT Payi (a,%2) (d) 0,004104 TL
BTV (a,%5) (e) 0,010261 TL
KDV Matrahi )] 0,307115TL
KDV (f,%18) 9) 0,055281 TL
Elektrik Fiyat1 (f+g) 0,362395 TL

Tablo 6.12: iki konumlu kontrolde farkl sicakliklar ve farkli yiikler icin yillik enerji
maliyetleri (TL/Y1l)

-5°C -3°C -1°C +1°C +3°C +5°C
4% 15542,00 5366,00 3970,00 3657,00 3419,00 2467,00
8% [6487,00 5623,00 |4962,00 |[4014,00 3569,00 2896,00
12% | 6594,00 6590,00 5707,00 |4665,00 3754,00 3459,00
16% [ 6775,00 6747,00 6716,00 5285,00 [4342,00 3650,00
20% | 6813,00 6772,00 6744,00 5830,00 [4565,00 3844,00
Ort. | 6442,20 6219,60 |5619,80 |(4690,20 |[3929,80 3263,20

Ortalama:5027,33

Tablo 6.13: PI kontrolde farkli sicakliklar ve farkl: yiikler i¢in yillik enerji
maliyetleri (TL/Y1l)

-5°C -3°C -1°C +1°C +3°C +5°C
4% 13726,00 3513,00 3306,00 3159,00 2983,00 2836,00
8% 13948,00 3644,00 3478,00 3231,00 3074,00 2943,00
12%14070,00 3832,00 3666,00 3459,00 3240,00 3102,00
16% | 4286,00 4126,00 3835,00 3603,00 3390,00 3243,00
20%|4471,00 4361,00 [4129,00 3926,00 3722,00 3466,00
Ort. | 4100,20 3895,20 |[3682,80 3475,60 |3281,80 3118,00

Ortalama: 4092,16
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Tablo 6.14: PI kontrol kullanimi1 sonucunda, iki konumlu kontrole kars1 1 yilda elde
edilecek tasarruf miktar1 (TL/Y1l)

-5°C -3°C -1°C +1°C +3°C +5°C

4% 11816,00 1853,00 664,00 498,00 436,00 -
8% [2539,00 1979,00 1484,00 783,00 495,00 -
12%2524,00 2758,00 2041,00 1206,00 514,00 357,00
16% | 2489,00 2621,00 2881,00 1682,00 952,00 407,00
20% (2342,00 2411,00 2615,00 1904,00 843,00 378,00

3.500,00

3.000,00

2.500,00
p —5C
2.000,00 P / / e

1.500,00
/ / —1c

1.000,00

500,00 - i

0,00 e +5°C
4A 12% 16% 20%

-500,00

Pl KONTROL iLE 1 YILDA SAGLANAN

TASARRUF (YIL)

-1.000,00 -
Ig 1sitici %'de yiikleme oranlari

Sekil 6.12: PI kontrol ile saglanilacak yillik maliyet tasarrufu degisimi (TL/Y1l)

6.8 Pl Kontrol Kullammyla Birlikte ilave Edilen Cihazlarin Kendini
Geri Odeme Siiresi ve 10 Yil Sonunda Elde Edilmesi Beklenen

Tasarruf Miktari

PI kontroliin kullaniminda, iki konumlu kontrole gore ek cihazlara gereksinim
duyuldugundan dolayi, sistem kurulumuyla birlikte ek bir maliyet getirmektedir.
Daha yiiksek enerji verimliligi saglamak igin yararlanilan bu cihazlarin kullanimi
sonucunda daha diisiik elektrik enerjisi tiiketimiyle, kendini kisa siirede amorti edip,

ekonomik 6mrii boyunca kar ettirmesi beklenir.
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Tablo 6.15: PI kontrol kullaniminda sisteme ilave edilen cihazlar ve ilk alim
maliyetleri (TL)

Ek cihazlar Adet TL
5 kW inverter siirlici 1 2000,00
Oransal SF;:?,kel;ik kontrol 3 750,00
PT 100 Sicaklik duyargalari 5 300,00
Dimmer modiilleri 2 600,00
Toplam maliyet - 3650,00

PI kontrol kullaniminin sogutma sistemine ilave maliyeti 3650,00 TL
olmaktadir. PI kontrol kullanimi1 sonucu, iki konumlu kontrol ile karsilastirildiginda
elde edilen yillik net kar Tablo 6.14° de verilmistir. Elde edilen yillik net kar ile

cihazlarm ilk alim maliyetleri geri 6deme siireleri Tablo 6.16°da verilmistir.

Tablo 6.16: PI kontrol ile elde edilen kar ile ilave cihazlarin kendini geri 6deme

stiresi (Y1)

-5°C -3°C -1°C +1°C +3°C +5°C
4% 2 1,96 5,49 7,32 8,37 -
8% 1,43 1,84 2,45 4,66 7,37 -
12% 1,44 1,32 1,78 3 7,1 10,22
16% 1,46 1,39 1,26 2,17 3,83 8,96
20% 1,55 1,51 1,39 1,91 4,32 9,65
Ort. 1,58 1,6 2,48 3,8 6,198 9,61

Bu tip elektronik cihazlarin amortisman yillarina bakildiginda, gelir idaresi
baskanliginin yapmis oldugu amortismana tabii iktisadi kiymetler tablosunda bu

stirenin 10 yil olarak verildigi goriilmektedir.
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Tablo 6.17: 10 Y1l kullanim siiresi boyunca ilave cihazlarin kendini geri 6dedikten

sonra elde edilen kar (TL/Y1l)

-5°C -3°C -1°C +1°C +3°C +5°C
4% 14528,00 |14900,00 |2994,00 (1334,00 |[710,00 -
8% 21760,00 |16148,00 |11204,00 [4181,00 |1301,00 -
12% 21650,00 |23940,00 |16777,00 |8442,00 |1490,00 -
16% 21605,00 |22566,00 |25179,00 {13170,00 [5873,00 |447,00
20% 19790,00 |20470,00 |22515,00 |15403,00 (4788,00 [132,00
Ort. 19866,60 | 19604,80 | 15733,80 | 8506,00 |2832,40 (289,50
6.9  Sogutmada Enerji Etkinlik Oranlarinin (EER) Degisimi

Tablo 6.18: iki konumlu kontrolde sogutma enerji etkinlik oranlarmin (EER) oda

sicakliklaria ve yiike bagl olarak degisimi

-5°C -3°C -1°C +1°C +3°C +5°C
4% 1,43 1,487 2,181 2,408 2,606 4,612
8% 1,545 1,821 2,103 2,778 3,266 4,498
12% [1,859 1,824  |2,173 2,797 3,783  [4,192
16% 2,13 2,106 2,105 2,807 3,668 4,657
20% 2,46 2,442 2,441 2,897 4,015 5,081
Ort. 2,484 1,936 2,200 2,737 3,267 4,608
6
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Sekil 6.13: Iki konumlu kontrolde sogutma enerji etkinlik oranlarmin degisimi
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Tablo 6.19: PI kontrol sogutma etkinlik oranlarinin (EER) oda sicakliklarina ve yiike
bagli olarak degisimi

-5°C -3°C -1°C +1°C +3°C +5°C

4% 1,384 1,403 1,405 1,403 1,488 1,529
8% 1,812 1,953 2,043 2,049 2,155 2,214
12% 2,313 2,426 2,543 2,615 2,722 2,863
16% 2,802 2,888 3,021 3,183 3,272 3,452
20% 3,295 3,307 3,472 3,678 3,807 3,988
Ort. 2,321 2,395 2,496 2,585 2,688 2,809

PI KONTROL [EER]

4% 8% 12% 16% 20%

Sekil 6.14: PI kontrol sogutma enerji etkinlik oranlarinin (EER) degisimi
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6.10 Oneriler

Sogutma ve iklimlendirme sistemlerinde 1s1 kazanglari mevsimlere bagl
olarak ¢ok degisken oldugundan ekipman se¢imini olasi pik yiikleri karsilayacak
sekilde biiyiikk se¢mek gerekmektedir. Soguk odalarda iki konumlu kontrol,
kompresér ve fan motorlarinda elektriksel olarak demeraj akimlarina, asirt akim
cekilmesine, i¢ 1s1 yliklerinin yiikselmesine ve mekanik olarak hasarlara yol
acmaktadir.  Kontrol cihazlarinin ucuz olmasit disinda herhangi bir avantaji

bulunmamaktadir.

Degisken 1s1 yiiklerine karsilik olarak cihaz performansinin da degistirilmesi
modiilasyonlu (oransal) kontrollerle miimkiin olabilmektedir. Boylece degisen 1s1
yiikiine bagli olarak kompresor ve fanlarin devir sayilart degistirilmek suretiyle

enerji tasarrufu saglanirken, ekipman 6mrii uzatilmis olmaktadir.

Ancak buradaki temel sikinti 50 Hz ile ¢alisan motorlara frekans siiriicii
yardimiyla yol verilmesinde frekans bandinin 20 Hz ile 50 Hz arasinda simirh
kalabilmesidir. Ayrica tek fazli daimi kapasitorlii fan motorlarinda frekans siiriicii
kullanilmast miimkiin olamamakta, bunun yerine dimmer siiriici kartlar

kullanilabilmektedir.

Bu problemlerin ¢6ziimii i¢in sogutma kompresor iireticileri genis frekans
bandina sahip (20-120 Hz veya 30-130 Hz) kompresorler iiretmeye baglamislardir.
Yine fan motorlarinda kapasitdr motorlar1 yerine Elektronik Kontrollii Firgasiz DC
motorlar (EC) motorlar kullanilmaktadir. Bu tip fan motorlarmin kendi siiriicii
kartlar1 bulundugundan hiz kontrolii yapmak daha kolay olmakta ve kapasitor

motorlarina gore ciddi oranda enerji tasarrufu saglamaktadirlar.

Yapilan hesaplamalar incelendiginde iki konumlu kontrolde 1s1 kazanglarinin
PI kontrole gore yaklasik %10 civarinda yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir. Bunun nedeni
evaporator fanlariin PI kontrolde modiile edilmesinden kaynaklanmaktadir. Kabaca
i¢ fanlarin modiilasyonu ile 1s1 yiiklerinde, dolayisiyla kompresor enerji sarfiyatinda

%10’1uk bir tasarruf olusmaktadir.
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Soguk depo icerisinde bulunan evaporator fanlari her iki kontrol yonteminde
stirekli olarak ¢alistirilmistir ve iki konumlu kontrol siiresince evaporator fanlarinin
sarf ettigi elektrik giici (W) degeri, PI kontroldeki tiiketime gore bariz sekilde daha

fazla tiiketim degerlerine sahiptir.

Iki konumlu kontrolde toplam giic tiiketiminin %27’si, Pl kontrolde %15,5’i

evaporator fan motoru tarafindan ¢ekilmektedir.

Evaporator fan yiikleri incelendiginde PI kontroliin, iki konumlu kontrole
gore %60’a yakin enerji tasarrufu sagladigi goriilmektedir. Ayrica i¢ 1s1 yiiklerinde
ortalamada 9%10,59’luk bir azalma sagladigi, dolayisiyla iki yonlii bir tasarruf

sagladig goriilmektedir.

Kondenser fanlarmin gii¢ tiiketimini, toplam gii¢ tiiketim degerlerine
oranladigimizda, iki konumlu kontrolde toplam gii¢ tiiketiminin %14,74’1, PI

kontrolde toplam gii¢ tiiketiminin %12,54’{ olarak goriilmektedir.

Kondenser fanlari i¢in yapilan deneysel Ol¢iimlere gore PI kontrolde, iki
konumlu kontrole gore %39,2’lik enerji tasarrufu sagladigi goriilmektedir. Bu da ¢ok

onemli bir orandir.

Her iki kontrol tiiriinde yapilan deneysel ¢aligmalara gore PI kontrolde iki
konumlu kontrole gore toplamda (kompresor, kondenser ve evaporator fanlarinda)
%28’lik bir enerji tasarrufu olusmaktadir. Kompresor giiclerinin yiiksek oldugundan

bu oran yillik olarak ciddi bir enerji tasarrufu saglayacaktir.

Iki konumlu ve PI kontrol ydntemiyle calistirilan sogutma sisteminde 6lgiilen
sicaklik degerlerinde tiiketilen toplam elektrik, kWh olarak hesaplanmis ve Tiirk
Lirasi karsiliginda P1 kontrolde %18,6’lik bir tasarruf ortaya ¢ikmuistir.

Yillik tasarruf oranlarma bakildiginda Pl kontrolle en fazla -5°C oda
sicakliginda ortalama 2342,00 TL yillik tasarruf edilirken oda sicakligr yiikseldikge
tasarruf oran1 azalmis olup +5°C’de 145,00 TL yillik tasarruf edilmistir.

PI Kontrol kullanimi ile birlikte sisteme eklenen ilave cihazlarin maliyetleri

verilmistir. Her iki kontrol kullanim1 sonucunda gii¢ tiikketimleri karsilastirildiginda
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PI kontroliin daha az gii¢ tiiketimine sahip oldugu tespit edilmistir. Bu aradaki fark
kW cinsinden hesaplanmis ve belirtilen tarihlerdeki elektrik kur fiyatt kWh cinsinden
1 yil sonunda PI kontrol kullanimiyla elde edilen tasarruf miktar1 bulunmustur.
Sonug olarak sisteme ilave edilen cihazlarin kendini geri 6deme siireleri hesaplanmis
ve diisiik sicaklik degerlerinde ¢ok kisa geri 6deme siireleri elde edilmistir. Diigiik
sicakliklarin yaninda %’de yiikleme oranlarinin arttigt degerlerde de geri 6deme

stirelerinin oldukca diisiik oldugu goriilmektedir.

Sogutma sistemi diisiik sicakliklarda calistirildiginda kendini ortalama 1,5-2
yilda amorti etmekte ve cihazlarin kullanim 6mrii siiresince her yil isletmeye kar
saglamaktadir. Tiim sicaklik degerleri ve %’de yiikleme oranlarinda galistirilan
sistemin karma ortalamasi alindiginda geri 6deme siiresinin 4,2 yil oldugu

goriilmektedir.

Gelir idaresi baskanlhigi tarafindan hazirlanan amortisman oranlari
tablosundan bu tip elektronik cihazlarin faydali 6mrii 10 yil olarak verilmektedir.
Fakat bu cihazlarin bu siireden daha uzun yillar boyunca kullanilabildigi

bilinmektedir.

Sistem cihazlarinin 10 yil stiresince kullanimi i¢in elde edilecek kar
hesabinda, kendini geri Odedikten sonraki yillarin kar miktarlar1 hesaplanmistir.
Yapilan hesaplamalarda paranin bugiinkii degeri baz alinmistir. Elektrik fiyatlarinda
da hesaplar belirtilen tarihler arasindaki deger iizerinden yapilmustir. Iki konumlu
kontrol yerine PI kontrol kullanildiginda, faydali 6mrii 10 y1l olan siire zarfinda ek
maliyetleri amorti ettigi ve ciddi miktarlarda kar elde ettigi goriilmiistiir. Sogutma
sistemi -5°C ya da -3°C sicaklik degerlerinde ¢alistirildiginda yaklasik 20000 Tiirk
Lira ’sma yakin kar elde edilmektedir. Bu oran soguk depo i¢ sicakligr yiikseldikce

azalmaktadir.
Sogutma sisteminin -5°C’den +5°C’ye kadar ve i¢ 1sitict %’de ylikleme

oranlarinda karma olarak c¢alistirildiginda 10 y1l igerisinde ortalama 11140,00 Tiirk

Liras1 kara gegilecegi goriilmiistiir.
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Her iki kontrol yonteminde elde edilen ortalama sogutma etkinlik degerleri
karsilagtirildiginda iki konumlu kontrolde artan i¢ 1s1 yiiklerinden ve kesintili

calismadan dolay1 EER degerlerinde %11,2’lik bir artis s6z konusudur.

Bu calismada PI parametrelerinde kullanilan oransal kazang¢ ve integral
zamani degerleri rastgele segilen degerler oldugundan bu degerlerin optimize

edilmesiyle daha 1yi deney sonuglar1 elde edilecektir.
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8. EKLER

EK A: Elektrik Panosu Elemanlari ve Devresi

Sekil A.1: 3°1ii grup sigortalari

Sekil A.2: SSR role
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Sekil A.3: Frekans siiriicii (5SkW)

Sekil A.5: PLC ve yardime1 modiiller
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Sekil A.6: Kondenser ve evaporatdr dimmer modiilleri
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Sekil A.8: Kontaktorler
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Sekil A.9: Akim trafolari

Sekil A.10: Gii¢ hatt1 klemensleri
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Sekil A.11: Sicaklik, basing ve sensor klemensleri
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Sekil A.12: Sogutma sistemi elektrik devresi




