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TESEKKUR

Doktora calismasmin en Onemli amaclarindan biri olan “bagimsiz arastirma
yapabilme” sansini yakaladigim c¢aligmalarim boyunca, bu sansi bana sunan ve
destekleyen, elde ettigim sonuglar1 pratik bakis acisiyla yorumlayan Dog.Dr. Serhan
KUCUKAya ¢ok tesekkiir ederim.

Deney diizeneginde kullandigim elektronik genlesme vanasi icin VESTEL A.S.’ye
ve sistem tizerinde gerekli montajlarin yapilmasi i¢in zaman aywran Tekniker Hiiseyin
OZTURK e tesekkiir ederim. Calismalarim sirasinda sabir ve desteklerinden dolayi,
DEU Makine Miihendisligi Boliimii, Is1 Laboratuvar ¢alisanlari; Yrd.Dog.Dr. Tahsin
Basaran’a, Ars.Gor. Alpaslan Turgut’a, Ars.Gor. Z.Haktan Karadeniz’e ve Teknisyen

Alim Zorluol’a tesekkiir ederim.

Doktora egitimimin baslangicinda, bu egitime devam edebilmem i¢in gosterdigi
anlayis ve destegin yaninda, karsima c¢ikan problemlere benimle birlikte ¢oziim
bulmaya calisan DSI 21. Bolge Miidiirliigii, Elektromekanik Techizat Sube Miidiirii,
Irfan ERKAN’a ¢ok tesekkiir ederim. Kurumlarim, onun gibi yoneticilerle daha verimli

olacagina inantyorum.

Doktora egitimime baglayabilmem icin gerekli islemleri benim adima yiiriiten
kardesim, Volkan EKREN’e tesekkiir ederim. Kendi caligmalarindaki azim ve
kararliligiyla bana motivasyon kaynagi olan, sevgili esim, Banu YETKIN EKREN’e

cok tesekkiir ederim.
Son olarak, heniiz basinda olsam da, i¢inde olmaktan biiyiik keyif aldigim akademik
hayatimda, ciddi bir adim olan “Doktora Egitimimi”, kendileri i¢cin bulamadiklar1 egitim

firsatlarin1 bana sunan Annem, Aysen EKREN ile Babam, Halil EKREN’e adiyorum.

Orhan EKREN
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BIiR SOGUTMA GRUBUNDA KOMPRESOR HIZININ VE ELEKTRONIK
GENLESME VANASININ BULANIK MANTIK ALGORITMA iLE
KONTROLU

0z

Giintimiizde enerji tasarrufu ve kiiresel 1sinma etkilerini azaltmak tiim diinyada en
Oonemli konu haline gelmistir. Elektrik doniisiim sistemlerinin verimsiz kullanimi dolayli
olarak atmosferdeki sera gazi emisyonlarmm1 arttirmakta ve Kkiiresel 1sinmay1
hizlandirmaktadir. Ayrica sogutma sistemleri kullaniminin artmasi nedeniyle toplam
enerji tiiketimindeki pay: stirekli artmaktadir. Tiiketim miktarlarini azaltmak i¢in, daha
verimli c¢alistirillabilen evsel ve ticari iklimlendirme sistemleri kullanilmalidir.
Iklimlendirme sistemlerinde, kullanici ihtiyaci degismeden enerji tasarrufu
yapilabilecek genis bir potansiyel bulunmaktadir. Bu konuda en verimli olarak
kullanilabilecek secenek sogutma kapasitesinin modiilasyonudur. Kapasite modiilasyon
yontemleri sogutma sistemi kapasitesini yiik ile esitlemektedir. Bunun ic¢in en etkin
yontem ise, degisken hizli kompresor kullanimidir. Bu caligmada temel amag, 5 kW
sogutma kapasiteli soguk su iiretim grubuna ait scroll kompresoriin, PWM inverter ve
bulanik mantik algoritmas: kullanilarak degisken hizli olarak caligtirilmasidir. Ayni
sistemde, termostatik ve elektronik tip genlesme vanasi kullanmanin degisken hizli
sistem performansina etkisi de incelenmistir. Deneysel caligmanin yapildigi sogutma
sistemi kompresort, ilk halinde sabit hizla caligmak iizere tasarlanmistir. Bu ¢calismada
ise bir invertoriin ilavesi ile degisken hizli olarak isletilmistir. Bdylece sogutma
sistemlerinde yeni kontrol tekniklerinin mevcut sabit hizli sistemlere de uygulanmasi ile
daha verimli enerji kullanimi imkanlar1 arastirilmistir. Sonug olarak, bulanik mantik
kontrolun kullanildig1 degisken hizli sistemde, agik-kapali kontrol edilen sabit hizli
sisteme gore % 17,2 COP artis1 saglanmustir.

Anahtar Sozciikler: Degisken hizli kompresér, PWM invertor, bulanik mantik,

elektronik genlesme vanasi, kapasite modiilasyonu, enerji tasarrufu.
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FUZZY LOGIC CONTROL OF THE COMPRESSOR SPEED AND
ELECTRONIC EXPANSION VALVE IN A CHILLER

ABSTRACT

Recently, energy conservation and reduction of the global warming effect become
one of the most important subject in the worldwide. Greenhouse gas emission and
global warming are increasing indirectly because of the fact that inefficient using of the
refrigeration system. Refrigeration system’s energy consumption is steadily increasing
in overall energy consumption, since their using has been increasing. Refrigeration
systems have full of energy conservation that is having minimum energy consumption
while satisfying the user’s needs. Energy consumption of the refrigeration system can
be optimized by capacity modulation methods. These methods allow us to match the
compressor refrigeration capacity to the cooling load at any time. Although there are
many ways to achieve capacity modulation, variable speed capacity modulation is the
most efficient method.

In this thesis, variable speed capacity modulation method has been studied. The
primary aim of this study is to setup a fuzzy logic controller to regulate speed of the
scroll compressor used in 5 kW capacity chiller system by using PWM inverter. In
addition to this, effect of the expansion valves like thermostatic and electronic on
variable speed refrigeration system has been studied. The experimental setup had been
designed to operate at fixed speed. During the study, to ensure variable speed, PWM
inverter was added and fuzzy logic algorithm was implemented on the experimental
setup. Thus ensure more energy efficient system and to apply new control techniques to
the refrigeration systems has been studied by this research. As a result, variable speed
compressor showed 17.2% COP increase according to the on-off controlled fixed speed

system by using fuzzy logic control.

Keywords: Variable speed compressor, PWM inverter, fuzzy logic, electronic

expansion valve, capacity modulation, energy savings.
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BOLUM BIiR
GIRIS

1.1 Amag

Giiniimiizde artan enerji tiiketimleri nedeniyle bircok iilkede enerji ihtiyacmi
karsilamak Oncelikli problemlerden birisi haline gelmistir. Yapilan incelemelere gore,
tim diinyada doksanli yillarda kullanilan teknolojiler ayni kalsa idi, bugiin 4,4 Gtoe
(giga ton esdeger enerji) daha fazla enerji kullaniyor olacaktik. Birim miktar {iriin
tiretebilmek ic¢in tiiketilen elektrik miktar1 6zellikle az sanayilesmis bolgelerde daha
fazla olmakla birlikte bircok {iilkede artmaktadir. Bunun nedenlerinden birisi

iklimlendirme sistem kullaniminin artmasidir (Diinya Enerji Konseyi Raporu, 2007).

Artan tiiketimi karsilamak i¢in, 2050 yilinda tiim diinya bugiiniin enerji
kaynaklarmin iki katina ihtiya¢ duyacaktir (Diinya Enerji Konseyi Raporu, 2008). Bazi
bolgelerde bu enerji ihtiyaci daha verimli sistemlerle azaltilsa da ilk asamada 2020
yilinda daha cok birincil enerji kaynagina ihtiya¢ olacaktir. Bunun yanmda enerji
kullanimindan kaynakli toplam CO; emisyonlart 2006 yilinda 1990 yilindaki
seviyesinden 34% daha fazla olmustur. Avrupa iilkelerinde, CO, emisyonlar: iklim ve
cevre politikalar1 yardimiyla sabitlenmis durumda iken, ekonomik agidan biiyiime
gosteren llkelerde iki katma cikmustir (Diinya Enerji Konseyi Raporu, 2007). CO,
emisyonlarinin artis1  kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir. Elektrik doniisiim
sistemlerinin verimsiz kullanimi sera gazlarmin artisina ve dolayll olarak kiiresel
1sinmanin artmasina neden olmaktadir. Sekil 1.1°de tiim diinyada iilkelere gore CO,
salmimlar1 gosterilmistir. Iklimlendirme sistemlerinin kullamm Omiirleri boyunca
elektrik tiiketimleri ¢ok ciddi bir maliyettir ve zamanla ilk yatirim maliyetlerini
asmaktadir. Bu sistemlerin ilk se¢imi, ¢ogu zaman Omiir boyu elektrik tiikketimleri ile bu
tikketimi azaltacak kontrol sistemleri dikkate alinmadan, sadece ilk yatirim maliyetine

gore yapilmaktadir.



Asya %6 Afrika %3 Avrupa %17

Orta Asya %5

\

Hindistan %4

Cin %18
{

' Pasifik Asya %8
Latin Amerika %5

Kuzey Amerika %25

Sekil 1.1 Enerji kullanimindan kaynakl diinya CO, salinimi (Diinya Enerji Konseyi Raporu,2007)

Genel olarak sogutma sistemleri en yiiksek dis hava sicakliginda en yiiksek yiikii
karsilamak icin sabit kapasiteli olarak dizayn edilirler. Bunun sonucu olarak, sistem
yikksek yiiklerin olmadigi durumlarda ihtiyactan daha fazla sogutma kapasitesi
sunmakta ve acik-kapali modiilasyon yontemiyle sogutma kapasitesini ayarlamaya
calismaktadir. Halbuki sogutma sistemleri omiirleri boyunca ¢ogunlukla kismi yiikte
caligir. Ornek olarak soguk su iiretim gruplar1 omiirlerinin %99’luk kisminda kismi
yiikte calisir (Iklimlendirme Sogutma Enstitiisii, 2008). Bu nedenle sogutma
sistemlerini tasarlarken ve secerken kismi yiikte calisma durumlarini da gozoniine
alarak uygun bir sogutma kapasite modiilasyon yontemi kullanmak verimli bir sistem
elde etmek i¢in gereklidir. Kapasite modiilasyon yontemleri, kismi yiiklerde sogutma
sistem kapasitesini yiik ile esitleyerek sogutma sistem verimini arttirmaktadir. ARI
(Air-Conditioning and Refrigeration Institute) sogutma sistemlerinin kismi yiikte
calisma verimlerini anlatan ARI 550-590/2003 nolu standardi yaymlamistir. Degisik
kapasite modiilasyon metodlart kismi yiiklerde analiz edilmis ve kompresér hizinin
degistirilmesi ile yapilan sogutma kapasite modiilasyonunun en verimli yontem oldugu
sonucuna ulasilmistir (Bitzer Kompresér Raporu, 2006a, Janssen ve Kruse, 1984,
Tassou, Marquand ve Wilson, 1983, Zubair ve Bahel, 1989). Bu tezde, degisken hizli
kapasite modiilasyonunun bulanik mantik kontrol ile birlikte uygulanmasi
arastirilmistir. Temel amag, 5 kW sogutma kapasiteli soguk su iiretim grubuna ait scroll

kompresoriin, PWM invertor ve bulanik mantik kontrol algoritmast kullanilarak



degisken hizli olarak calistirilmasidir. Ayni sistemde, termostatik ve elektronik tip
genlesme eleman: kullanmanin  degisken hizli sistem performansina etkisi de
incelenmistir. Buna ek olarak, elektronik genlesme vanasmin [EGV] kontroliinde de
bulanik mantik algoritmasi kullanilmistir. S6zii edilen sistem, sabit hizli caligmak {izere
tasarlanmistir. Sabit devirli bir sistemin invertor ilave ederek bir kontrol algoritmasina
gore degisken hizli olarak kontrol olanaklar1 incelenmistir. Boylece sogutma
sistemlerinde yeni kontrol tekniklerinin mevcut sistemlere uygulanmas: ile daha verimli
enerji kullanimi imkanlar1 arastirilmistir. Degisken hizli sistemlerde ayar sicakligina
ulasilmas1 durumunda sabit hizli sistemlerin aksine, kompresor tamamen kapali konuma
gecip tekrar devreye girmek yerine (acik-kapali) istenen yiikii saglayacak sekilde daha
diisiikk hizlarda ¢aligmaktadir. Bu yontem ile kompresor, sabit hizli sisteme gore daha
diisiik hizlarda caligmakta, agik-kapali caligmanin sistem iizerinde yarattigi hasarlar ile
konfor acisindan olumsuz etkiler giderilmektedir. Sistemin elektrik tiikketiminde diisiis
saglanmaktadir. Bulanik mantik kontrol algoritmas: ile yiike uygun kapasite yaratan
kompresor hizi, soguk su c¢ikis sicakligina bagl olarak ayarlanmistir. Literatiirde,
degisken hizli sistem [VSS], ayarlanabilir hiz siiriiciisii [ASD], invertorlii sistem,
degisken hiz frekans siiriicii [VFD], degisken hiz siiriicii [VSD] gibi isimler degisken
hizli sogutma sistemleri i¢in kullamilmaktadir. Giintimiizde, 20-120 Hz arasi
frekanslarda calistirilabilen elektrik motorlarina sahip kompresorler ve sogutma
sistemleri ticari olarak bulunmaktadir. Ancak, halihazirda kullanimda bulunan sabit
hizli sistemleri iptal edip, degisken hizli yeni bir sogutma sistemi kurmak ek
maliyetlidir. Bu nedenle, sistemin tamamini degistirmeden degisken hiz siiriiciileri ilave
ederek degisken hizli sistem elde etme imkanlariin arastirilmas: ve doniistiirme sonrasi
sistemin bulanik mantik algoritmasi gibi yeni yontemlerle kontrolu 6nemlidir. Bulanmik
mantik kontrol algoritmasinda karar vermek icin sistem ile ilgili bilgileri igeren kural
yapilar1 kullanilmaktadir. Insan beyninin karar verme yontemine benzeyen bu karar
verme mekanizmasi, kullanici deneyimlerinden yararlanilarak olusturulmaktadir. Klasik
mantik yaklasiminda karar verme swrasinda kesin degerler s6z konusu iken bulanik

mantikta ara degerler de dikkate alinmaktadir. Sistem hakkinda, matematiksel ifadelere



gerek kalmamaktadir. Bu kolaylik, matematiksel model ¢ikartmanin zor oldugu, bazen

imkansiz oldugu karmasik sistemlerin kontrolunda avantaj saglamaktadir.

Tez calismasinin esasi, ilk hali ile sabit hizli kompresor kullanilarak kurulmus olan
su sogutma grubunda invertor ilavesi ile kompresoriin degisken hizli olarak siiriilmesi
ve kompresor hizi (devri) ve EGV agikliginin, bulanik mantik ile kontrol edilmesidir.
Yapilan caligmada, su debisinin ani degisimleri durumunda, kompresor devrinin cekilen
giiciin ve kompresor emis kizginliginin zamana bagh degisimi izlenmis ve sistemin kisa
siirede stabil duruma gecerek calismaya devam ettigi goriilmiistiir. Ayrica, sabit hizli
sogutma sistemlerinde invertor ilavesi ile bulanik mantik gibi yeni kontrol algoritmalar:
kullanilarak sistemin verimli bir sekilde degisken hizli olarak calistrmanin miimkiin

oldugu goriilmiistiir.

1.2 Tez Boliimlerinin icerigi

Degisik kapasite modiilasyon metodlar1 ve literatirde var olan caligmalarin
incelenmesi Bolim 2’de detayli olarak verilmistir. Yaptigimiz ¢aligmalara 151k tutan
ulusal ve uluslararas: literatiir incelemesinin ardindan degisken hizli sogutma sistemi
icin termodinamik analiz Boliim 3’de anlatilmistir. Boliim 4°de degisken hizli sistemleri
anlayabilmemiz i¢in gerekli olan elektrik motor teorisi ve degisken hiz siiriiciileri
anlatilmistir. Ayrica, hiz siiriiciilerinde hiz ayar teorisi konu ile ilgilenen okuyuculara
faydali olmasi1 amaciyla detayli olarak anlatilmistir. Bolim 5°de ise, calismanin
orjinalligini olusturan ve elde edilecek verim artisinda biiyiik pay1 olan kompresor ve
EGV’smi1 kontrol i¢in kullanilan bulanik mantik algoritmasi ile bulanik mantik kavrami
tizerinde durulmustur. Deney diizeneginde kullanilan ana ekipmanlar, dl¢ciim sistemi,
kontrol sistemi ve deneylerin yapilis1 ile ilgili bilgiler Boliim 6’de verilmistir.
Deneylerden elde edilen sonuglar ile genel sonug ise sirasiyla Boliim 7 ve Boliim 8’de

yer almaktadir.



BOLUM iKi
SOGUTMA KAPASITESi MODULASYON YONTEMLERI
VE LITERATUR TARAMASI

2.1 Kapasite Modiilasyon Yontemleri

Sogutma kapasitesini arttirmanin en temel yontemleri olarak, 1s1 esanjorlerinin
boyutlarmi arttirma, kanat sayisini ve verimi arttirma, fan, kompresor verimini arttirma,
sistemin termal izolasyonu seklinde 6zetlenebilir. Ancak yiikiin degisken oldugu, kismi
calismanin s6z konusu oldugu durumda sadece bu yontemler yeterli degildir. Sogutma
sisteminde isletme sirasinda yiik degisimine neden olan faktorler; dis hava sartlarindaki
degisimler, sogutulan iiriinlerin degisimi veya ortamda bulunan insan sayisinin
degisimi, aydinlatma, elektrikli cihazlarin devreye girmesi/¢ikmasi sayilabilir. Sogutma
yilk degisimlerine karsin, sogutma sistemi kapasitesi ile yiikii esitlemek kapasite
modulasyon yontemlerini kullanarak miimkiindiir. Kapasite modulasyonu kompresor
icinde yada diginda yapilabilmektedir. Amag¢ sistemde dolasan sogutucu akiskan
debisini degistirmektir. En yaygin kapasite modiilasyon yontemleri, agik kapali denilen
thermostat ile kontrol, dijital scroll kompresor, silindir yiiksiiz birakma mekanizmasi,
sicak gaz atlatma, siirgii valfi, coklu kompresor ve degisken hizli kompresor kullanimi
olarak sayilabilir (Bitzer Kompresor Raporu, 2006a, Tassou ve ark., 1983, Jansen ve
ark., 1984, Zubair ve ark., 1989). Kapasite modiilasyon yontemleri ile ilgili literatiirde

yer alan caligmalar Tablo 2.1°de 0zet olarak verilmistir.



Tablo 2.1 Sogutma kapasite modiilasyon yontemleri ve kontrol ¢alismalari

Kompresor
No Yil Yazar Kapasite Modiilasyon Tiirii Kontrol Tiirii
Tiirii
Dijital Scroll Modiilasyon Yontemi
Dijital scroll kompresoriin ¢oklu
1 2005 Hu ve ark. Scroll PID
evaporatorlil sisteme uygulanmasi
Soguk oda uygulamasinda dijital
2 2005 Kan ve ark. Scroll Termostat
scroll kompresor kullanimi
Dijital scroll kompresoriin enerji
3 2005 Zhou ve ark. Scroll Termostat
tasarrufu.
Coklu evap kullamlan sistemde
4 2006 Ye ve ark. Scroll Termostat
dijital scroll kompresor kullanimi
Coklu evap kullamlan sistemde
5 2006 Jiang ve ark. Scroll Termostat
dijital scroll kompresor kullanimi
Dijital scroll ile kesin sicaklik
6 2006 Qui ve ark. Scroll Termostat
kontrolu
Dijital scroll ile degisken hizli
7 2006 Shi Scroll Termostat
kompresoriin karsilagtirmast
Dijital scroll ile degisken hizli
8 2006 Ma ve ark. Scroll Termostat
kompresoriin karsilagtirmast
Dijital scroll ile degisken hizli Oransal ve
9 2007 Huang ve ark. Scroll
kompresoriin karsilagtirmast Acik-kapall
Silindir Yiiksiiz Birakma Modiilasyon Yontemi
Iki hizli kompresor ve silindir
10 1974 Cawley ve ark. Pistonlu Termostat
yiiksiiz birakma yontemi
Degisken hizli kompresor ve
11 1988 Wong ve ark. P . . Pistonlu Termostat
silindir yiiksiiz birakma yontemi
Silindir yiiksiiz birakma ekonomik
12 1989 Wong ve ark. des . Pistonlu Termostat
egerlendirme
Silindir yiiksiiz birakma ve emme
13 1996 Yaqub ve ark. i i i Pistonlu Termostat
basinci kismamin karsilastirmasi
Silindir yiiksiiz birakma ve diger
14 2001 Yaqub ve ark. Pistonlu Termostat
metodlarin karsilastirmasi
Sicak Gaz Atlatma Yontemi
Sicak gaz atlatma termodinamik
15 1995 Yaqub ve ark. Pistonlu Termostat

analiz




Kompresor emme tarafina sivi ve

16 2000 Yaqub ve ark. T Pistonlu Termostat
sicak gaz gonderilmesi
Sicak gaz atlatma ile emme basing

17 2001 Tso ve ark. . . Pistonlu Termostat
ayarinin matematiksel modeli
Sicak gaz atlatma ve acik kapali

18 2005 Cho ve ark. Rotary Termostat
yontemin karsilagtirmast

Stirgti Valfi Modiilasyon Yo6ntemi

19 ‘ 2002 ‘ Reindl Siirgii valfi kapasite modiilasyonu Screw Termostat

Coklu Kompresor Modiilasyon Yontemi

20 2003 Winandy ve ark Paralel kompresor kullanimi Scroll Termostat

Degisken Hiz Modiilasyon Yontemi
Evsel acik kapali ve degisken hizli

21 1979 Muir ve ark. Termostat
sistemlerin kargilastirmasi
Kapasite modiilasyonunda enerji

22 1981 Tassou ve ark. Termostat
tasarrufu
Kapasite modiilasyon yonteminin

23 1982 Tassou ve ark. Termostat
performansa etkisi
Degisken hizli sistemin deneysel

24 1982 Lida ve ark. Rotary Termostat
analizi
Degisken izl kapasite

Pistonlu+
25 1982 Itami ve ark. modiilasyonunda yaglama ve Termostat
Rotary

mekanik problemler
Kapasite modiilayonu yapilan

26 1983 Tassou ve ark. Termostat
sistemde performans analizi
Siirekli ve kesikli kapasite

27 1984 Janssen ve ark. Termostat
modiilasyonu

’8 1984 T . Iki hizl1 ve sabit huzl1 sistemlerin

assou ve ark. .
ekonomik olarak karsilastirmasi Termostat
Kiigiik kapasiteli 1s1 pompasinda
Scroll+
29 1985 Senshu ve ark. degisik kompresorler ile kapasite Termostat
Pistonlu

ayari

30 1988 Shimma ve ark. Invertor enerji tasarrufu Termostat
Iki silindirli kompresériin degisken Pistonlu

31 1988 McGovern Termostat
hizl1 kullamim performansi (agik tip)

32 1988 Ischii ve ark. Degisken hizli kompresor dinamigi Scroll Rotary Termostat




Degisken hizli sistem enerji

33 1988 Rice Termostat
tasarrufu
Kompresorde kapasite modiilasyon
34 1989 Zubair ve ark. . Termostat
yontemleri
Degisken hizli sistemde kompresor
35 1990 Ischii ve ark. Scroll Termostat
mekanik verimi
Degisken hizli 1s1 pompasinda
36 1991 Tassou o Termostat
dinamik performans
Pistonlu kompresorde performans
37 1992 Rice Pistonlu Termostat
analizi.
Invertorlii rotary kompresdr isletme
38 1994 Tassou ve ark. Rotary Termostat
parametreleri
) Kapasite modiilasyon yontemleri
39 1996 Qureshi ve ark. Termostat
ozet
Evsel sogutma sistemi sabit ve
40 1997 Rasmussen degisken hizli fircasiz DC Pistonlu Termostat
kompresor karsilastirma
Farkli kompresorler igin kapasite
41 1998 Tassou ve ark. Pistonlu Rotary Termostat
modiilasyonu karsilagtirma
Degisken hizl1 sistemlerin Arag
42 2000 Ryska ve ark. . Termostat
otomobillerde uygulamasi kompresorii
Coklu evaporator icin degisken
43 2001 Park ve ark. Rotary Termostat
hizl1 kompresor uygulamast
Degisken izl kompresor igin
44 2002 Park ve ark. Scroll Termostat
termodinamik model
Invertorlii kompresore s1vi
45 2003 Cho ve ark. o Scroll Termostat
enjeksiyonu
) Coklu evaporator icin degisken
46 2003 Choi ve ark. Scroll Termostat
hizl1 kompresor
R22 R407C, R507 ve 417A
Pistonlu
47 2004a | Aprea ve ark. gazlarimin degisken izl sistemde Termostat
(Yan agik)
karsilagtirma
Degisken hizli sistemin deneysel
48 2004b | Aprea ve ark. Pistonlu Termostat
calisma ve modelleme caligmasi
Degisken hizli sistemde PID Acik kapal
49 2006 Nasutin ve ark.
kontrol ve enerji tasarrufu P/PI/PD/PID
Degisken hizl1 sistem i¢in CO,
50 2007 Cho ve ark. Scroll Termostat
kullaniminin aragtirilmasi
51 2008 Cuevas ve ark. Degisken hizli kompresor hatalar Scroll Termostat




Sogutma Sistemi Elektriksel Kontrol Calismalart

Sogutma sisteminde bulanik
Acik-kapaly/
52 2004c | Aprea ve ark. mantik ve agik kapali kontrol Pistonlu
PID/Bulanik
kargilastirma
Degisken hizli sistem bulanik
mantik kontrolu ile termostat Bulanik/agik-
53 2006a | Aprea ve ark. Pistonlu
kontrolun TGV ve EGV olmasi kapali
durumunda karsilastirmasi
Degisken hizli sistemde bulanik
Bulanik/agik-
54 2006b | Aprea ve ark. mantik kontrolun soguk su iiretici Scroll ranal
apal1
ve 151 pompast i¢in kullanim P

2.1.1 Acik-Kapali Kapasite Modiilasyonu

Kapasite kontrol yontemlerinin en basiti ve ucuzu olan termostat kontrol daha ¢ok
kiiciik kapasiteli iklimlendirme sistemlerinde kullanilir. Termostat, ortam sicakligimin
onceden belirlenen degere ulastigini isaret eder ve kompresorii kapatir. Sicaklik ayar
sicakligi tistiine ¢iktiginda kompresor tekrar ¢alisir. Kismi yiiklerde ¢aliyma sirasindaki
cevrim kayiplar1 ve kalkis kayiplar yiiksektir. Kalkis sirasinda sebekeden cekilen akim
normal degerin %600’iine kadar c¢ikar. Bu nedenle, sistem verimi diiser, kotii sicaklik
kontrolii, diisiik giivenilirlik ve yiiksek bakim maliyeti ortaya cikar ve enerji tiiketimi

oldukga yiiksektir (Tassou ve ark., 1983).

2.1.2 Dijital Scroll Kompresor ile Kapasite Modiilasyon Yontemi

Bu yontemde, kompresoér motor hizini degistirmeden scrollarin birbirinden ayrilmasi
ile sikistirma ve sogutucu akiskanin akist durdurulur ya da azaltilir.  Scrollarin
biribirinden ayrilmasi, bir selenoid valf ve yiiksek basing tarafindan alcak basing
tarafina atlatma hatt1 kullanilarak yapilir. Bu tip kompresorlerde iist scroll 1 mm kadar
yukar1 kalkacak sekilde dizayn edilmistir. Ust scroll iizerinde bulunan bir pistonun
hareketi ile scroll yukar1 kalkmaktadir. Piston iist kisminda bir delik ile basma hattina

acillan modiilasyon odas1 bulunmaktadir. Selenoid valf modiilasyon odasi ile emme
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tarafi basincini birbirine baglar. Selenoid valf kapali iken, dijital scroll normal scroll
kompresor gibi calisir. Selenoid valf agik iken basma odas1 ve emme tarafi gas basinci
biribirine baglanarak bir miktar basing azalmasi olur. Bu durumda pistonu asag1 dogru
basacak ve tutacak kuvvet azalmis olur. Bu nedenle piston yukari hareket ederek {iist
scrollun yukar1 kalkmasin1 saglar. Bunun sonucu scrollar birbirinden ayrilir,
kompresorde sikistirma sona ererek sogutucu akiskan akisi durur. Selenoid valf tekrar
enerjilendiginde hatti kapatarak kompresorde sikistirmanin devam etmesini saglar
(Emerson Klima Biilteni, 2003). Sekil 2.1°’de dijjital scroll kompresor kesit resmi

goriilmektedir.

12" maksimum |

Termistor \ ‘
\‘ Selenoid
el valf

Emme

Sekil 2.1 Dijital scroll kompresor (Emerson Klima Biilteni, 2003)



11

Selenoid valfin kapali durumunda kompresor tam kapasitede calisir ve akis debisi
maksimum olur. Kapasite, %10 ile %100 arasinda ayarlanabilir. Ornek olarak, 20 sn ‘lik
cevrimde, solenoid valf 16 sn kapatilir, 4 sn agilirsa sogutma sisteminde %80 kapasite
elde edilir (Emerson Klima Biilteni, 2003, Hundy, 2002). Bu yontem ¢ok genis kapasite
ayar aralig1 sunmaktadir. Yiiksek verim ve istenen sicakliga yakin sicaklik degeri elde
edilebilmektedir. Fakat boyle bir sistemin ilk yatirim maliyeti yiiksek olmaktadir.
Degisken hizli modiilasyon yontemiyle dijital scroll modiilasyon yontemi birbirine ¢ok

yakin sonuglar vermektedir (Hundy, 2002).

Literatiirde, dijital scroll kompresoriin birden fazla kompresoriin kullanildig:
sogutma sistemlerine uygulanmasi1 Hu ve ark. (2002) tarafindan arastirilmistir. Bu
calismada yazarlar, maliyet ve enerji verimliliklerini inceledikleri ¢coklu kompresorlii
sistemlerin performans test sonu¢larmi sunmuslardir. Bu sonuglara gore, dijital scroll
kullanilan sistemlerde, tam yiikten %]17°lik kismi yiike inilmesi durumunda enerji
tikketimlerinin %100°’den %25’e kadar diistiigii goriilmiistiir. Ayrica, silindir yiiksiiz
birakma metoduna gore gerekli olan is %75°lik azalmistir. Incelenen sistemde yiik
%17 den %100’e degistirilebilmistir. Bu degisim, kapasite ayarinin %48’den %104’e
kadar yapilabildigi yiiksiiz birakma sistemlerinden daha genis bir aralig1 temsil eder.
Elde edilen sonuclara gore, dijital scroll kompresor kullanilarak kapasite modiilasyonu

degisken hizl sisteme gore %20 daha ucuzdur.

Coklu kompresor kulanilan sogutma sisteminde dijital scroll kompresdr kontrolu
Jiang ve ark. (2006) tarafindan arastirilmistir. Kan ve ark. (2005) ise dijital scroll
kompresoriin soguk odalara uygulanmasi konusunu arastirmustir. Dijital scroll
kompresoriin enerji tasarrufu konusunda arastirma yapan diger yazarlar ise Zhou ve ark.
(2005) ile Ye ve ark. (2006) dir. iklimlendirme sistemlerinde biiyiik bir dogrulukta sabit
sicaklik ve nem kontrolu konusunda dijital scroll kompresorlerin performansini Qiu ve
ark. (2006) incelemistir. Degisken hizli kompresor ve dijital scroll kompresoriin
kapasite modiilasyonu acisindan analizi, Ma (2006) ve Shi (2006) tarafindan
yapilmustir.
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Huang ve ark. (2007) kanall1 iklimlendirme sistemlerinde 1sitma ve sogutma sartlari
icin dijital scroll kompresor ile standart kompresorii isletme karakteristikleri agisindan
deneysel olarak incelemistir. Calismada, hava debisinin, sogutma (1sitma) kapasitesi,
giris giicli, sogutma performans katsayis1 (COP), cikis sicakligi, basma sicakligi ve
emme sicakli@i iizerindeki etkisi incelenmistir. Sonu¢ olarak yazarlar, kanalli
iklimlendirme sistemlerinde, dijital scroll kompresoriin degisken hava debili ¢alismaya
daha iyi adapte oldugu, ayrica ekonomik performans, giivenilirlik acisindan da daha iyi

oldugu sonucuna ulasmislardir.

2.1.3 Silindir Yiiksiiz Birakma Modiilasyon Yontemi

Kapasite modiilasyonu pistonlu kompresorlerde silindirin yiiksiiz birakilmasi yoluyla
da yapilmaktadir. Silindir yiiksiiz birakma ya da emme valfi yiiksiiz birakma, emme
valfinin bazi silindirlerde kaldirilarak ac¢ik duruma getirilmesiyle yapilir. Termostat
yada basing Olcer, emme valfini agik tutacak olan solenoid valfi enerjilendirerek acik
kalmasint saglar. Silindir emme vafinin ag¢ik kalmasi durumunda sogutucu akigkan
sikistirilamaz. Bu islem, sogutma kapasitesinin diigmesine neden olur. Bu yontem diisiik
maliyet getirir fakat coklu silindire sahip kompresor gereklidir. Kapasite modiilasyonu
kontriiksiyona bagl olmakla birlikte 4, 6 ve 8 silindirli kompresorlerde sirayla %50,
%75 ve %100 veya %33, %66 ve %100 oraninda yapilabilir (Bitzer Kompresor Raporu,
2006).

Cawley ve ark. (1974) silindir yiikstiz brrakma yontemi ile iki hizli kompresor
kullanimimi kismi yiik verimleri acisindan incelemislerdir. Sonu¢ olarak, enerji
verimlilik orani agisindan iki hizli sistemin silindiri yiiksiiz birakmanm kullanildigi
kompresore gore 49% daha fazla enerji verimliligine sahip oldugu bulunmustur. Bu
sonucu, diisiik hizlarda siirtiinme kayiplarmin az olmasi nedeniyle iki hizli kompresorde

gii¢ girisinin daha az olmasiyla ac¢iklamiglardir.
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Wong ve ark. (1988) deneysel ¢alismalarinda degisken hizli kapasite modiilasyonu
kullanilan sistemin silindir yiiksiiz birakma yoOnteminden daha verimli oldugunu
bulmusladir. Degisken hizli sistemde, COP, isentropik verim, hacimsel verim degerleri
kompresor hizinn azalmasiyla artmugtir. Silindir yiiksiiz birakma yonteminde ise COP
ve isentropik verim azalmistir. Ayn1 yazar bir baska calismasinda (1989), degisken hizli
sistemin ekonomik analizini yapmistir. Buna gore degisken hizli sistemi daha ekonomik
bulmustur. Ancak siirekli olmayan calistrma durumunda ekonomik olmadigi ve ilk

yatirim maliyetinin yiiksek oldugu sonucuna ulagmustir.

Daha yakin bir tarihli bir calismada Yaqub ve ark. (1996) silindir yiiksiiz birakma ve
emme gazimni kismanin diisiik yiiklerde kapasiteyi azaltma amaciyla kullanimini
arastirmistir. Caligmada, kismi yiikte bir ya da iki valfi yiiksiiz birakma uygulanmistir.
Bu, sogutucu akiskan debisini ve buna bagh olarak sogutma kapasitesini diisiirmektedir.
Gecen debiyi diisiirmek icin kompresor dncesinde bir kisma valfi gereklidir. Bagka bir
calismasinda Yaqub ve ark. (2001), ii¢ farkli kapasite modiilasyon yOntemini
incelemistir. Calismasinda, silindir yiiksiiz birakma, emme basinci kisma ve sicak gaz
atlatma yontemlerini karsilagtirmistir. Bu yontemler, COP ve isletme sicaklig1 acisindan
incelenmistir. Sonug¢ olarak, silindir yiiksiiz birakmanin en yiiksek COP’ye sahip

yontem oldugu sonucuna ulasilmistir.

2.1.4 Sicak Gaz Atlatma (by-pass) Kapasite Modiilasyon Yontemi

Sicak gaz atlatma, bir miktar sogutucu akigkanin hi¢ sogutma yapmadan basma
hattindan emme hattina bir boru baglantis1 ile aktarilmasidir. Pistonlu ve santrifuj
kompresorler bu yontem ile kontrol edilebilir. Bazi sistemlerde daha yumusak
anahtarlama ve kontrol i¢in iki modiilasyon birlikte kullanilir. Silindir yiiksiiz brakma
ile sicak gaz atlatma bunlardan biridir. Bu yontemde ekstra valf ve borulama gerekir.
Hassas sicaklik kontrolu yapmak zordur. (Emerson Klima Biilteni, 2003, Solberg,

2003). Sicak gazin emme tarafina verilmesi farkli noktalardan yapilabilir, ilki dagitici
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sonrasi evaporatOr girisi, ikincisi kompresor emme borusu olabilir (Emerson Klima

Biilteni, 1965, Emerson Klima Uygulama Rehberi, 2004).

Gaz atlatmamin  emme borusuna yapilmasi;, Kontrol ekipmani, kapasitenin
diisiiriilmesi icin sinyal verdiginde selenoid vana acgilir ve bir miktar sicak gaz direk
emme hattina gonderilir. Boylece sistemde yapay bir yiik yaratilmis olur, ancak bu
yontem sistem veriminde diismeye neden olur. Coklu evaporatorlii sistemler,
kompresor-evaporator arasi ¢cok uzak olan sistemlere sicak gaz atlatma uygulanmasinda,
sicak gazin emme hattina verilmesi daha pratik ve ekonomik olmaktadir. Ancak, bu
yontemin uygulanmasinda kompresoriin asir1 1sinmasi ve evaporatorde yag birikmesi
olabilmektedir. Ayrica, emis basincinin artmasi ile kompresor ¢ikis basinct da yiikselir.
Bu, asir1 1sinma meydana getirir. Sonugta sogutucu akiskan ile yag molekiilleri
reaksiyona girerek asit ve diger zararli maddeler meydana getirir, bu olay, hermetik tip
kompresorlerde motor yanmasiin en basta gelen sebebini olusturur. Evaporator
mesafesi yakin olan sistemlerde sicak gaz atlatma termostatik genlesme vanasi kuyrugu
ve dis dengeleme borusundan Once yapilmak suretiyle ilk yOntemde anlatilan
olumsuzluklar kismen 6nlenebilir.

Evaporator girisinde sogutucu akiskan atlatma yapimasi; Dagitict kullanilan bir
sistemde sicak gaz atlatma islemi yapilacak ise dagitici borusunda basing diismesi
olmadan eklenen gazin iletilebilmesi i¢in daha biiyiik dagitici ile degistirilmesi gerekir.
Evaporator girisine gaz atlatma yapilmasi sayesinde kompresoriin asir1 1sinmasi ve gaz
hizinin evaporatdr boyunca artmasini Onlenmektedir. Bu yontemde selenoid ve
genlesme valfi boyutlar1 sistem i¢in uygun olmaldir. Ancak, ¢ogu kez termostatik
genlesme vanasi ile atlatma basing¢ regiilatoriiniin birbirini etkilemesi sonucu sistem
avlanma (hunting) durumuna girer veya beklenen kapasiteyi vermez hale gelir. Atlatma
baglantist ile termostatik genlesme vanasi kuyrugu arasindaki emis borusunun boyu 100
cm’den az ise ve bir dirsek bulunmuyorsa sicak gaz ile emis gazi iyice karigamaz ve

termostatik genlesme vanasinin kontrolii 1yi olmaz (Emerson Klima Biilteni, 1965).



15

Sicak gaz atlatma ile ilgili Yaqub ve ark. (2000) yaptig1 calismada, otomatik gaz
atlatma teknigi ile kismi yiikte isletme durumunda iklimlendirme ve sogutma sisteminin
kapasitesini diisiirme iizerinde durmuslar. Buna gore, sicak gaz kompresor ¢ikisindan
bir hat ile alinmig ve valf lizerinden emise verilmistir. Calismada, R134a i¢in sicak gaz
atlatmanin termodinamigin birinci ve ikinci yasa analizi yapilmustir. ikinci yasa
analizine gore, atlatma valfinin tersinmezlik kayiplar1 kapasite diismesiyle Onemli
miktarda artmaktadir. Aymi yazarlarin bir baska calismasinda (2000), kompresor
emmesine sicak gaz atlatma ile sivi sogutucu akiskan enjekte etme incelenmistir. Buna
gore, emmeye sicak gaz atlatma durumunda (sivi enjeksiyonu olmadan) kompresor
basma sicakliginin ¢ok arttig1 goriilmiistiir. Bu calismalara ek olarak, Tso ve ark. (2001)
sicak gaz atlatma ve emme basm¢ kontrolu ile olan kapasite modiilasyonlarini
matematiksel model kullanarak karsilastirmiglardir. COP ve evaporator duyulur 1si
oraninin sogutulan kabinin yiik degisimine, ayar sicakligina ve ¢evre sicakligina gore
degisimi analiz edilmistir. Emme basin¢ kontrolu ile kapasite modiilasyonu yapmanin
sicak gaz atlatmaya gore daha verimli oldugu sonucuna ulagsmislardir. Cho ve ark.
(2005) vitrin tipi bir sogutma sisteminin performansini agik-kapali calisma ve sicak gaz

atlatma durumunda analiz etmislerdir.

2.1.5 Siirgii Valfi ile Kapasite Modiilasyonu

Donel ve vidali kompresorler kismi yiiklerde gerekli sogutma kapasitesini siirgii
valfi kullanarak, cihazin gdvde icerisinde sikistiracagi toplam sogutucu akigkan hacmini
diisiirerek ayarlamaktadir. Bu kontrol metodunda kompresor sikistirma hacmi %25
pozisyondan baslayarak %50, %75 ve 100% e kadar kapasite modiilasyonu
saglanmaktadir. Emme gaz akisi sogutma kapasitesini ve emme hacmini hesaplamak
icin Ol¢iilmektedir (Bitzer Kompresor Raporu, 2006b). Vidali kompresorlerin kontrolii
genellikle siirgii valfi veya hiz kontrol yontemi ile yapilir. (Reindl, 2002) yaptig:
calismada, vidali kompresorler i¢in siirgii valfi ile kapasite modiilasyonunu incelemistir.
Sonuclarda, sikistirilan sogutucu akigkan hacminin azalmasiyla sogutma kapasitesi ve

dolayisiyla efektif kompresor hacmi azalmistir.
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2.1.6 Coklu Kompresor ile Kapasite Modiilasyon Yontemi

Kismi yiik durumunda, kompresoriin devreye girip ¢cikmasi daha fazla olmaktadir.
Bu, kapasiteyi ayarlamaktadir ancak kompresoriin daha hizli yipranmasina neden
olmaktadir. Kismi yiiklerde sogutma sistem kapasitesi tek bir ¢evrimde birden fazla
kompresor kullanimiyla ayarlanabilmektedir. Coklu kompresor kullanimi kismi
yiiklerde enerji tiikketimini diisiirelebilmektedir. Ayrica sogutma sistemlerinde ariza
durumunda meydana gelen sermaye kaybi bakim masraflarindan ¢ok daha fazla
olabilmektedir. Coklu kompresor kullamimi, bakim ya da ariza sirasinda diger
kompresorlerin kullanimi sayesinde bu riskleri ortadan kaldirmaktadwr. Kismi yiik
durumunda gerektigi kadar kompresor devreye alinarak gereksiz kapasiteden kaginilmig
olur. Bu sistemlerde kompresorler arasinda yag esitleme baglantisinin yapilmasi
zorunludur. Bu yontem ile hatasiz sicaklik, nem kontrolii yapilmasi da kapasite ayar
adiminin genis olmasi nedeniyle miimkiin olmaktadir (Bitzer Kompresor Raporu, 2006,

Emerson Klima Biilteni, 2003).

Coklu kompresorlii sistemler ile ilgili aragtirma yapan Winandy ve ark. (2003), iki
scroll kompresoriin paralel olarak kullamilmasinin kapasite ayari i¢in verimini
incelemislerdir. Sonuc¢ olarak, bu yontemin avantajli oldugunu, ancak kismi yiikte yag
geri doniisii ile ilgili problemler oldugu sonucuna ulagmislardir. ASHRAE’ye gore
(ASHRAE, 1998) gaz hiz1 ve borulama geometrisi ¢coklu kompresorlerde yag doniisii
acisindan en Onemli konudur. Buna ek olarak, kompresorlerin paralel isletilmesi
durumunda sogutucu akiskan cevrimini aymrmak Onerilmekle birlikte bu islemin her
zaman miimkiin olmadig1 ve kismi yiik durumunda her zaman ayni isletme avantajini

saglamadigi belirtilmistir.

2.1.7 Degisken Hizli Kapasite Modiilasyon Yontemi

Degisken hizli kapasite modiillasyonu farkli hiz degistirme mekanizmalari

kullanilarak kompresor hizinin degistirilmesiyle saglanir. Bu yontem aynmi zamanda,
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degisken frekans siiriicii [VFD], ayarlanabilir frekans siiriicii [AFD], degisken hiz
stirticii [VSD], invertor gibi isimlerle de amilir. Degisken hizli kapasite modiilasyon
yonteminde, kompresor donme hizi, ihtiya¢ olan sogutma kapasitesini karsilayacak
sekilde ayarlanir. Degisken hizli ve sabit hizli sogutma sistemi arasindaki temel fark

kismi yiiklerde kontroldiir. Karsilasilan bazi problemler sunlardir;

o kompresor ve degisken devir siiriiciilerinin uyumu,

» genel amaclh degisken devirli siiriiciilerin kullanilmasi nedeniyle yiiksek maliyet,
» degisken devirli sistemlerin performans karakteristikleri konusunda yetersiz bilgi,
e Dbeklenen enerji tasarrufunu gosterecek diizenin kurulamamasi,

e uygun olmayan kontrol sistemleri

Bu modiilasyon yontemindeki caligmalar, mekanik ve elektriksel caligmalar olarak
smiflandirilabilir. Yapilan caligmalar, degisken hiz teorik analizi konusunda ve mekanik
ekipmanlardaki uyum ve problemlerle ilgilidir. Elektriksel ¢alismalar ise degisken hiz
stiriicii ve kontrolu ile ilgilidir (Qureshi ve ark., 1996). Literatiirde bu alanda yapilmis

caligmalar asagida 6zetlenmistir.

Muir ve ark. (1979) caligmalarinda, bilinen teknikleri kullanan genel sogutma ve
evsel iklimlendirme sistemleri i¢in degisik kapasite modiilasyon yontemlerini sezonsal
enerji tasarrufu icin incelemistir. Bu metod degisik dis hava sicakliklarinda kararli
durum ve acik kapali ¢cevrim etkilerini dikkate alarak evsel iklimlendirme sistemlerinin
sezonsal verimini karsilastirmistir. Sonu¢ olarak kayiplarin azaldigi ve biiytik enerji

tasarrufu saglandig1 goriilmiistiir.

Tassou ve ark. (1981, 1982, 1983, 1984) ve ayrica Tassou (1991) kapasite
modiilasyonu ile ilgili yaptiklar1 caligmalarda, kiiciik kapasiteli 1s1 pompasi sistemlerine
yogunlagsmistir. Degisken hizli kapasite kontrolu ile enerji tiikketiminin degisimi, yaygin
olarak kullanilan sabit devirli sistemlere gore kazanglar, kapasite ayarinin isletme

sartlar1 acisindan etkisi, degisken hizli sistemin matematiksel modeli, 1s1 pompasinin
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kismi yiik ve dinamik performans: gibi konular incelenmistir. Arastirmalar, degisken
hizl1 kapasite ayarinin konvansiyonel sistemlerle karsilastirildiginda % 15 gibi enerji

doniisiim verimi sagladigini géstermistir.

Shimma ve ark. (1988) ise yaptig1 ¢calismada, invertor kullaniminin bazi detaylar1 ve
iklimlendirme sistemlerindeki invertdr uygulamalarinda elde edilen enerji tasarruf
miktarma yogunlagmustir. Yazar, iklimlendirme sistemlerindeki herbir elemanin tek
basma verimlerini arttirma ve daha 1yi kontrol metodlarmin kullanilmasiyla daha biiyiik
enerji tasarrufu ve daha iyi sistem performansinin elde edilebilecegini ortaya
koymustur. Kiigiik sistemlerde beklenen enerji tasarrufunu %20-40 arasinda bulmustur.
Bu tasarruf, diisiik isletme hizlarindaki yiiksek verimden kaynaklanmaktadir. Diisiik hiz
bolgesinde, sikistirma oranmin diismesi nedeniyle sogutma performansinin arttigi
gozlenmistir. Degisken devirli kapasite kontrol yonteminde oda ayar sicakligindaki
dalgalanmada, ag-kapa kontrola gore %50 azalma saglamistir. Buna ek olarak,
baslangicta yiiksek hizda ¢alisma nedeniyle oda sicakligimi istenen degere getirme
siiresi de azalmistir. Yazar, daha sonra arastirilmasi gereken konulari, kisma
mekanizmasi, invertor tarafinda yaratilan harmonik giiriiltiiniin diisiiriilmesi, invertor
giivenilirligi, diisiikk devirlerde titresim problemini azaltma, yiiksek devirlerde giiriiltii

problemini diisiirmek ve invertdr maliyetini diisiirme olarak belirlemistir.

Rasmussen (1997), degisken devirli, ii¢ fazli, fircasiz dogru akim motor kullanilan ev
tipi sogutucunun prototipini yaparak, performans incelemesi yapmistir. Motorun
yapisinit inceleyerek, motor ve siiriicii verimleri ile ilgili testler yapmustir. Dizayn
parametrelerini kompresorlerin  calisma araligi olan 2000-5000 rpm devirde
incelemistir. Sonu¢ olarak, siiriicii veriminin sadece isletme hizina bagl oldugunu
gostermistir. 2200 rpm devir sayisinin kompresor uygulamalarinda uzun siireli
isletmelerde ideal deger oldugu sonucuna ulasmistir. Degisken devirde siirekli isletme
durumunda konvansiyonel sistemlere gore tasarruf miktarini yaklasik %40 bulmustur.
Sistemin ¢ok sessiz olmasini, bakim maliyetlerinin azalmasini da diger avantajlar olarak

belirlemistir.
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Degisken hizli kapasite modiilasyon yonteminde farkli tip kompresorler Lida ve ark.
(1982) tarafindan incelenmistir. Bu calismada, 3 kw sogutma kapasiteli rotary
kompresore sahip 1s1 pompasi lizerinde deneysel caligma yapilmistir. Bu calismaya
gore, kompresor hiz degisimi icin pratik araligin, 25 Hz ile 75 Hz arasinda oldugu
sonucuna ulasilmistir. Invertor ile siiriilen kompresorde sabit hizli sisteme gore enerji
verim artig1 goriilmiistiir. Maliyet ve sezonsal verim analizi sonucu invertorlii sistemde
sistem elemanlar1 boyutlarinin daha kiigiik secilmesi nedeniyle ilk yatirim maliyetinde
%?20 lik tasarruf ve %?20-26 aras1 enerji tasarrufu elde edilmistir. Sistem ilk yatiriminin
geri doniisim periyodunun 3-4 yil oldugu gozlenmistir. Ayrica, degisken devirli
sistemde sicaklik kontrolunun daha stabil oldugu, yumusak kalkis ve diisiik giiriiltii

saglandig1 sonucuna ulagilmistir.

Yukaridaki ¢alismayla ayni yil Itami ve ark. (1982) frekans kontrollu pistonlu ve
rotary kompresorleri giivenilirlik ve performans agisindan test etmistir. Giivenilirligi
saglamak icin her tip kompresorde yapilmasi gereken degisiklikleri belirlemislerdir.
Ornegin, pistonlu kompresorlerde diisiik hizlarda uygun yaglama saglamak amaciyla iki
kademeli yag pompas1 kullanilmas1 6nerilmistir. Rotary kompresorlerde yiiksek isletme
frekanslarinda, kompresorden gonderilen asir1 yag miktarindan korumak i¢cin basma
mekanizmasi ve asirt 1sinmayr Onlemek igin sivi enjeksiyon sistemi kullanilmustir.
Rotary kompresoriin isletme frekansi arttigi zaman, hacimsel verim ve motor veriminde
artiy goriilmiis, buna karsilik pistonlu kompresorler mekanik ve sikistirma veriminde
isletme frekansinin diismesiyle artis gostermistir. Sezonsal verimlilikte bilinen
konvansiyonel ac¢-kapa kontrola gore degisken frekansli kontrol %20-40 arasinda artig

gostermistir.

Ek olarak Senshu ve ark. (1985) yaptiklar1 arastirmada scroll kompresore sahip
kiiciik kapasiteli bir 1s1 pompasinin pistonlu kompresore gore %30 yilik verim artigi
gosterdigi sonucuna ulasmistir. Ayrica, invertorlii bir 1s1 pompasinin invertor
kayiplarindan dolayr nominal yiik durumunda sabit devirliye gore daha diisiik enerji

verimlilik degeri gosterdigini soylemislerdir.



20

McGovern (1988), 300-900 rpm hiz araligina sahip, agik-tip iki silindirli pistonlu
kompresoriin performansini arastirmistir. Performans parametrelerinden, akis kiitlesel
debisi, saft giicii, kompresor basmasinda gaz sicakligi test edilen hiz araliginda hiz ile
dogrusal bir artig gostermistir. Bunun yaninda hacimsel verimin % 66 gibi bir degerde
neredeyse sabit kaldig1 goriilmiistiir. Mekanik verimde hiza baglh degisimin ¢ok kiigiik
oldugu goriilmiistiir, bu degisim hizin 300 rpm’den 900 rpm’e ¢ikmasi durumunda

%92’den %94 e yiikselmistir.

Bu konuda arastirma yapmis diger yazarlar Ischii ve ark. (1988, 1990) dir. Yazarlar,
yaptiklar1 iki farkli ¢aligmada, scroll kompresorleri rotary kompresorler ile mekanik
verim ve dinamik performans ac¢isindan karsilastirmistir. Scroll kompresorlerin rotary
kompresorlere gore daha iyi titresim Ozelligi, daha kotii mekanik verim gosterdigi
sonucuna ulagmistir. Scroll kompresorlerin mekanik verimlerinin daha iyi dizayn ile

gelistirilecegi sonucuna ulagsmislardir.

Kompresorlerle ilgili diger bir ¢calisma Tassou ve ark. (1994) tarafindan yapilmustir.
Bu caligmada, degisken devirli sistemde pozitif yerdegistirmeli rotary kompresor
denenmistir. Sonu¢ olarak rotary kompresoriin toplam verim agisindan klasik sisteme
gore fayda saglamadigi ancak bu yontem ile diizgiin sicaklik kontrolii yapilabildigi ve
yiikteki ani degisimlere cevap verilebildigi goriilmiistiir. Aym1 yazar ve ark. (1998)
pozitif yerdegistirmeli agik tip, yar1 agik pistonlu ve agik tip rotary kompresorde
degisken hizli modiilasyon yontemini arastirmistir. Sonu¢ olarak, tiim kompresorler
degisken hizli ¢alismasi durumunda enerji tasarrufu saglamistir. Bunun yaninda sabit
kafa sicakhiginda ve diisikk hizlarda sadece agik tip pistonlu kompresér COP artisi
saglamistir. Degisik kafa sicakliklarinda tiim kompresorler COP artis1 saglamistir.
Analizler sonucu agik tip pistonlu kompresoriin en verimli kompresor oldugu sonucuna

ulasilmistir. Ilik iklimlerde tasarrufu %24, sicak iklimlerde %12 olarak bulunmustur.

Cho ve ark. (2003) yaptig1 calismasinda, inverter ile siiriilen degisken hizli

kompresore sivi sogutucu akigkan enjeksiyonu yapilmasi durumunda kompresor
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performansini incelemistir. Kompresore enjeksiyon basinci ve enjeksiyon yerinin etkisi
ile kompresor hizi arasindaki iligkiyi incelemistir. Buna gore, scroll kompresorii yliksek
sikistirma oraninda isletmenin son derece yiiksek basma sicakliklarina neden oldugu,
bunun da kompresor giivenilirlik ve verimine zarar verdigi sonucu ¢ikarilmistir. Yazar,
sivi enjeksiyonunun performansa etkisini isletme sartlarinin ve enjeksiyon yerinin
fonksiyonu olarak enjeksiyon olmayan durum ile karsilastirarak vermistir. Buradan,
yiiksek frekansta sivi enjeksiyonunun yiiksek performansa ulasarak ¢ok etkili oldugu,

fakat diisiik frekansta enjeksiyonun bazi dezavantajlar1 oldugu sonucuna ulagmaistir.

Aprea ve ark. (2004a) yaptiklar1 caliymada degisken hizli kompresor ile agik kapali
ayar yOntemini enerji verimi agisindan karsilastrmistir. Bu c¢alismada, yari-acik
pistonlu kompresor kullanilmis. Kompresorde R22, R507 ve R407C sogutucu akiskani
kullanilmigtir. Sonuglara gore R407C gazi kullanildigi durumda termostat kontrollu
sisteme gore ortalama %12 daha az elektrik tiiketimi olmustur. Sonu¢ olarak R407C
gaz1 R507 den daha iyi performans gostermis, R22 ise en iyi performans gosteren gaz

olmustur.

Rice (1988, 1992) farkli zamanlarda yaptig1 ¢caligmalarinda, 1s1 pompalarinda cevrim
kayiplarin1 azaltma, 1s1 esanjorlerinin yiiksiiz olmasi, defrost kayiplarinin azaltilmasi,
yedek 1sitmanin azaltilmasi gibi Onlemlerle %27 enerji tasarrufu saglanabilecegi
sonucuna ulagmistir. Motor—-kayma kayiplary, invertdr dalga formundaki bicim
bozuklugu, invertor tipi gibi faktorler frekansa bagh olarak motordan elde edilen giicii
%20 oraninda azalttigi, elektronik kontrollu motor—invertdr kullanimimin bu kayiplar:

azaltacagi sonucuna ulagmistir.

Nasutin ve ark. (2006) yaptigi calismada, degisken devirli kompresorlii
iklimlendirme sistemlerinin enerji tasarrufunu belirlemek icin deneysel caligma
yapmistir. Bes dakika araliklarla giinde iki saat 6l¢iimlerin yapildigi data degerlendirme
biriminde agik kapali ve degisken devirli ¢aligma kargilagtirilmigtir. Sonug olarak, 22 °C

ayar sicakligina karsilik enerji tasarrufu %25 olarak bulunmustur.
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Yakin tarihte Cuevas ve ark. (2008) tarafindan yapilan deneysel ¢calisma degisken
hizl1 sistemlerde invertdr verimini, kompresor isentropik ve hacimsel verimi etkileyen
problemlerle ile ilgili olmustur. Deneyler sonucunda invertdr veriminin %95 ile 98
arasinda degistigi goriilmiistiir. Bu degisim sirasinda kompresor elektriksel giicii 1,5 ile
6,5 kw arasinda degismistir. 75 Hz hizda elektromekanik kayiplarda diisme
goriilmiistiir, bu kayiplar kompresor hizinin artmasiyla artmistir. Maksimum isentropik

verim basing oraninin 2,2 oldugu durumda %65 olmustur.

Bu ¢aligmalara ek olarak coklu evaporatoriin kullanimi, modelleme ve CO; akiskanli
sistemlerin degisken hizli kompresor ile kullanimu ile ilgili ¢aligmalarin incelenmesi
sirastyla verilmistir. Ryska ve ark. (2000) sundugu calismada, araclardaki degisken hiz
ile modiilasyon incelenmistir. Bu metoda gore toplam sogutma performansinin arag

o

motor hizina gore degistigi goriilmiistiir.

Park ve ark. (2001), yaptigi calismada, degisken devirli kompresor, iki adet
evaporator ve elektronik genlesme elemani: [EGV] kullanarak coklu {iiniteli sistemin
deneysel analizini yapmustir. Kompresor isletme frekansi belirlenen sogutma yiikiinii
karsiladig1 durumda EGV agikligi hesaplanmistir. Kompresor isletme frekansi yiik artisi
ile arttif1 zaman EGV daha fazla acilarak optimum COP elde etmektedir. Kompresor
isletme frekansi yiik artis1 ile arttig1 zaman kompresor giic tiiketimi de artmaktadir. Yik
oranmnda artis ile birlikte liniteler arasindaki fark artacak, toplam sogutma kapasitesi

sabit olmasina ragmen COP’ nin diisecegi sonucuna ulasilmistir.

Choi ve ark. (2003) caliymasinda, c¢oklu iiniteye sahip iklimlendirme sistemi
kullanarak deneysel bir arastirma yapmistir. Kompresor devri ve uygun akis dagilimi bu
tiir sistemlerin ana hedefidir. Genlesme elemani, ¢oklu iiniteli inverterli sistemlerde
kritik rol oynamaktadir. Ciinkii optimum kizginlik kontrolii uygun genlesme elemani
ile her evaporatorde yeterli kapasite yaratan sogutkan miktar1 gonderilmesiyle ayarlanir.
Uzun yillar kilcal boru, kisa orifis, termostatik genlesme vanasi iklimlendirme

sistemlerinde veya 1s1 pompalarinda genlesme elemani olarak kullanildi. Bu genlesme
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elemanlar1 ¢oklu iinitelerde uygun degildir. Ciinkii stabilite problemleri nedeniyle
kizginlik kontrolii ve her evaporatdrde yeterli kapasite saglamakta sorun olmaktadir.
Literatiirde EGV lerin c¢oklu iinitelerde kullanim ile ilgili arastirma az olmasma karsin

bu sistemlerde uygun performans saglamaktadirlar.

Park ve ark. (2002) yaptig1 c¢alismada, sivi enjeksiyonlu degisken devirli scroll
kompresorde siireklilik, enerji ve gaz denklemi kullanilarak termodinamik model
gelistirmistir. Modelde, alcak kompresor basinci enerji balansi, emme gazi 1sitma,
motor verimi ve kompresor devrinin fonksiyonu olarak gaz kacaginin dikkate alindigi
hacimsel verim yer almaktadir. Gelistirilen modelde, enjeksiyon olmayan durum i¢in
tahmin sonuglar1 ve deneysel sonuglar karsilastirilmistir. Modelde, kiitlesel debi, emme
gaz1 1s1tma, sogutma kapasitesi ve kompresor tiiketim degerleri frekansin fonksiyonu
olarak tahmin ve analiz edilmistir. Sogutucu akigkan enjeksiyonunun performansa etkisi

frekans, enjeksiyon sartlar1 ve enjeksiyon geometrisine bagl olarak degerlendirilmistir.

Degisken hizli sistem modelini ¢ikarma ile ilgili diger bir calisma Aprea ve ark.
(2004b) tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismanin temel amaci buhar sikistirmali sogutma
cevrimini simiile etmektir. Amaca uygun olarak sistem modeli ¢ikarilmistir. Bu model
ile degisen hizlar icin sistem performans analizi yapilabilmektedir. Yazar model ile
deney sonuclarimm karsilastirmis ve uyumlu oldugunu gormiistiir. Yari-acik pistonlu
kompresoriin kullanildigr sistemde, sogutucu akiskan olarak R22 gazi kullanilmustir.

Ayrica degisken hizli kompresor sisteminin ekserji analizi yapilmistir.

Cho ve ark. (2007), karbondioksit kullanilan degisken devirli sogutma sistemiyle
hidro flor karbon [HFC] sogutucu akigkanlarin kullanildigi konvansiyonel sistemleri
performans agisindan karsilastirmistir. Yazarlar, sogutkan miktari, kompresor frekansi,
EGV acikligl, i¢ 1s1 esanjorii uzunlugunun sogutma performansina etkisini 6lcmiis ve
analiz etmigtir. Basit CO;‘li sogutma sisteminde kompresor basma basincinin 9,2 Mpa
oldugu durumda, i¢ 1s1 esanjorii olmadan maksimum 2,1 COP degeri ve optimum 282 gr

CO; sarj miktar1 bulunmustur.
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Sogutma sistemlerin elektriksel kontrol algoritmalar1 da sistem verimi agisindan ¢ok
onemlidir. Ciinkii sistemde meydana gelen degisikliklere hizli cevap verebilmek bu
algoritmalara baghdir. Iklimlendirme sistemlerinde acik kapali, oransal, integral ve
tirev [PID] kontrol en yaygin kullanilan metotdur. Degisken hizli kapasite
modiilasyonunun kullanildig: sistemlerde, kompresoriin ve elektonik genlesme vanasiin
kontrolu i¢in uygun algoritmanin se¢ilmesi ¢ok 6nemlidir. Son zamanlarda yapay zeka
temelli kontrol metodlar1 gelismeye ve kullanilmaya baslanmistir. Bunlardan bulanik
mantik, yapay sinir aglar1 en ¢cok uygulanan yapay zeka yontemleridir. Klasik kontrol
yontemleri bu yeni metodlarla yer degistirmeye ya da birlikte kullanilmaya
baslanmistir. Bu nedenle, bu yontemlerin sogutma kapasite modiilasyon yontemlerinin
uygulandigr sistemlerde kullanimi ile ilgili arastirmalar yapilmaktadir. Bu konuda

yapilmis caligmalar 6zetlenirse;

Sogutma sisteminde bulanik mantik kontrolun klasik termostat kontrollu yontemle
karsilastirilmas: Aprea ve ark. (2004c, 2006a) tarafindan yapilmistir. Bu calismada,
soguk depolama amacl kullanilan buhar sikistirmali ticari sogutma iinitesinde, bulanik
mantik tabanli kontrol algoritmasini ve soguk depolama sicakligina bagl olarak en
uygun kompresor hiz1 se¢imi incelenmistir. Temel amag, S0 Hz nominal frekansl sabit
devirli kompresorde klasik sicaklik kontrolii ile kapasite kontrolu yerine invertor ile
kompresor hizini ayarlayan bulanik mantik algoritmasi kullanilarak kontrol yapilmasi
durumunda enerji tasarruf miktar: gézlenmesidir. Degisken devirli pistonlu kompresor
hizi, elektrik motor frekansinin 30-50 Hz arasinda degistirilmesiyle saglanmustir.
Kompresorde carpmali yaglama sistemi problemlerinden dolay1 elektrik motoru frekans
degeri 30 Hz den daha kiiciikk olmasi miimkiin degildir. Bu frekans araliginda, R22
sogutucu akiskan ile degistirilmek iizere Onerilen en uygun iki akigkan R407C ve R507
test edilmistir. Sogutma sisteminde ekserji analizi yapilmistir. Yazar, deney sonucglarina
gore, sogutucu akigkan olarak R407C kullanildig1 soguk depolama ve diger sogutma
sistemlerinde kompresor hizininin bulanik mantik ile kontrolii, klasik termostat

kontrolii ile karsilastirildiginda %13 gibi 6nemli bir enerji tasarrufu saglandigi sonucuna
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ulasmis ayrica invertdr maliyetlerinin geri 6deme siiresinin de kabul edilebilir oldugu

sonucuna ulagmustir.

Aprea ve ark. (2006b) bir baska caligmasinda, 1s1 pompasi ve soguk su iiretici olarak
kullanilabilen buhar sikistrmali bir sistemde deneyler yapmistir. Yapilan deneysel
calismalarin amaci klasik termostat kontrolu yerine degisken devirli scroll kompresor
kullanilan sistemin enerji tasarrufunu gozlemektir. Kompresor hiz kontrolu motor
elektrik hattinda bulunan invertoriin bulanik mantik algoritmasi ile kontroluyla
gerceklestirilmistir. Sistemde su sogutmali plakali esanjor su tanki icine daldirilmustir.
Hava sogutmali kanath borulu esanjor ve iki termostatik genlesme elemani
kullanilmistir. Degisik c¢alisma sartlarinda scroll kompresor bulanik mantik ile

kontrolunda klasik sisteme gore %20 enerji tasarrufu saglandig1 sonucuna ulagilmistir.



BOLUM UC
SOGUTMA CEVRIMININ TEMEL TERMODINAMIK ANALIiZi

3.1 Buhar Sikistirmah Sogutma Sistemi

Termodinamigin Onemli uygulama alanlarindan biri sogutmadir. Sogutma diisiik
sicakliktaki bir ortamdan yiiksek sicakliktaki bir ortama 1s1 gecisidir ve sogutma
makineleri veya 1s1 pompalar: kullanilarak gerceklestirilir. Bu islemin gerceklesebilmesi
icin sistemde sogutucu akigkan dolastirilir. Bu dolasim sirasinda sogutucu akiskan
cesitli termodinamik iglemlere tabi tutulur. Tiim bu islemler serisine sogutma ¢evrimi
ad1 verilir (Cengel, 2006). En yaygin kullanilan sogutma c¢evrimi buhar sikistirmali
sogutma c¢evrimidir. Temel olarak dort elemandan olusur. Bunlar; kompresor,
kondenser, evaporator ve genlesme elemanidir. Bunun yanmda gozetleme cam, filtre
kurutucu, sivi deposu ve ara baglanti borular1 gibi yardimci elemanlar da
bulunmaktadir. Buhar sikistirmali mekanik sogutmanin basit bir semasi Sekil 3.1° de

goriilmektedir.

Evaporator Genlesme
Vanasi Buhar
Sivi
Kompresor
Kondenser Sivi- Gaz
karisimi1

Sekil 3.1 Buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin temel elemanlari

26
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Kompresor, sogutkan akigini sagladigi icin sistemin kalbi olarak diisiiniilebilir.
Gorevi, diisiik basingtaki (ve sicakliktaki) sogutucu akiskani evaporatérden buhar fazda
alip istenen basinca (ve sicakliga) sikistirmaktir. BOylece gaz fazindaki sogutucu
akiskan, cevre havasi ile kolayca yogusabilecek duruma gelir. Yiiksek basin¢ ve
sicakliga sahip olan gaz fazindaki sogutucu akiskan, basma borusu ile kondensere
ulasir. Kondenserde sogutucu akiskandan c¢ekilen 1s1 ¢evreye atilir. Bu sirada sogutucu
akiskan yogusarak sivi hale gelir. Sivi fazdaki sogutucu akiskan, evaporatore girmeden
once bir genlesme vanasindan veya kilcal borudan gecirilerek diisiik basingta iki fazli
(s1vi-buhar) karigim haline doniistiiriiliir. Bu sogutkan karisimi evaporatdrde 1s1 emerek
buhar fazina doner ve evaporatorii terk edip kompresore girerek ¢evrimi tamamlamis
olur. Sogutucu akigkan evaporator icinde buharlasirken, sogutulan ortamdan 1s1 ¢ekerek

sogutma gerceklestirilir (Dossat, 2001).

3.1.1 Ideal Buhar Sikistirmali Sogutma Cevrimi

Ideal buhar sikistirmali sogutma cevriminde, sogutucu akiskan kompresdre doymus
buhar olarak girer ve isentropik olarak kondenser basincina sikistirilir. Buradan kizgin
buhar olarak ¢ikan sogutkan kondensere girerek, cevreye 1s1 verir ve sabit basingta
yogusarak kondenseri terk eder. Doymus sivi durumundaki sogutucu akiskan genlesme
elemanmdan gegerek evaporator basincma kisilir. Sogutucu akiskan, kuruluk derecesi
diisiik, sivi-buhar karisimi olarak evaporatore girer ve ¢cevreden 1s1 alarak sabit basingta
buharlasir. Buradan kompresore giderek ¢evrimi tamamlar. Kondenser ve evaporatorde
basing diisiimiiniin olmadig1 basit sogutma cevrimi Sekil 3.2 ‘deki sicaklik-entropi ve

basing-entalpi diyagramu lizerinde gosterilmistir.
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1 Sicaklik 2 1 Basing fﬂ
‘ = ./

/ _ \‘\ /4 |

Entropi Entalpi

Sekil 3.2 Buhar sikistirmali sogutma c¢evrimi T-S ve P-H diyagrami (Sunu, 2007).

1-2’ : Kompresorde isentropik sikistirma

1-2 : Kompresorde gercek sikistirma

2-3 : Kondenserde cevreye sabit basingta 1s1 transferi

3-4 : Genlesme elemanindan gecen akigkanin basing diistimii

4-1 : Evaporatdre sabit basingta 1s1 transferi

Sekil 3.2’de P-h ve T-s diyagramlar1 gosterilen buhar sikistrmali sogutma

cevriminin termodinamik analizine gore, kompresor isi asagidaki esitlikten hesaplanir:

i1 B
mg |k Ry

W komp =

i [

3.1

Burada, W, kompresor isini mg sistemde dolasan sogutucu akiskan debisi, 4,
entalpiyi ve m;s kompresoriin isentropik verimini gosterir. 1 ve 2' alt indisleri ise
sirastyla kompresor girisi ve isentopik c¢ikisini temsil etmektedir. Kompresoriin
isentropik verimi (7, kompresoriin ideal sikigtirma isinin gercek sikistirma igine

orandir.

T og—iy

nis = —
TR (3.2)
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Burada h,, kompresor cikisindaki gercek entalpidir. Sistemin sogutma kapasitesi

(evaporator kapasitesi) asagidaki sekilde tanimlanir:

QE = mg(hy — hy) (3.3)

Kondenser kapasitesi ise asagida verilmistir,

QK = mg(h; — h3) (3.4)

Denklem 3.3 ve 3.4’te, Qy evaporator tarafindan cekilen 1s1 (sogutma kapasitesi) ve
Qx kondenser tarafindan atilan 1sidir. Evaporator veya sogutma kapasitesi ayn1 zamanda
Termodinamigin I. kanununa gore, kondenserden atilan 1s1 miktariyla kompresor

tarafindan harcanan giiciin farki olarak tanimlanmistir (Dossat, 2001):

Qr = Qx — Wiomp (3.5)

Yukarida verilen Denklem 3.5, kondenser, evaporatdor ve kompresor arasindaki
bagintiy1 vermektedir. Bu esitlige gore, sogutulacak ortamdan cekilen 1s1 ile
kompresorde harcanan giiciin toplamu, sistemden disar1 atilan 1siya esittir. Ideal bir
sogutma sisteminde, kompresorden birim zamanda gecen sogutucu akiskan debisi
sistemin kapasitesini belirler. Sogutma kapasitesi bilinen bir sogutma sisteminde

akiskan debisi Denklem 3.3 diizenlenerek asagidaki esitlikten belirlenir:

: QE
mp=—""-— 3.6a)
R (hi-ha) (
veya benzer sekilde kondenser kapasitesinden hesaplanabilir,
Mg K (3.6b)

- (hz—h3)
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Bir sogutma makinesi veya 1s1 pompasinin performansi, performans katsayist (COP)
ile degerlendirilir. Ideal buhar sikistrrmali bir sogutma cevrimi i¢in COP asagidaki
sekilde tanimlanir (Cengel, 2006):

elde edilmek istenen sogutma etkisi
COP = (3.7)

kompresorde harcanan is

Bu tanima gore sogutma sistemi i¢in COP degerti;

COP = - CF (3.8)

komp

seklinde bulunur. Denklem agik bir sekilde yazilirsa asagidaki hale gelir:

Q hi—hy
COP = —+L—=
Wkomp h2_h1

(3.9

Termodinamigin II. Kanununa gore tersinir sogutma cevrimi i¢cin COP degeri

asagidaki sekilde tanimlanmaktadir:

1
Ty

Ty,

COP <

(3.10)

Burada, Ty yiiksek 1s1 kaynag sicakligi ve T} diisiik 1s1 kaynagi sicakligidir. Her iki
sicaklikta Kelvin cinsindendir. Denklem 3.10 ile belirlenen COP degeri, Ty ile Ty
sicakliklar1 arasinda ¢aligsan bir sogutma makinesinin alabilecegi en yiiksek degerdir ve

COPcymo: Olarak ifade edilir:

Ty
COPcarnor = 7.1 (3.11)



31

Bu tamima gore, Ty ile T, sicakliklari arasinda calisan tiim gercek sogutma
makinelerinin performans katsayilar1 daha diisiik olacaktir. Ayrica denklemden de
goriilecegi lizere sogutma cevriminde, sistemin sogutma tesir katsayisinin maksimum
olabilmesi i¢in iki 1s1 kaynagi arasmdaki sicakliklarin birbirine ¢ok yakin olmasi

gerekir. Yani Ty ile T}, birbirine ne kadar yakin olursa COP degeri o kadar biiyiik olur.

3.1.2 Ger¢ek Buhar Sikistirmal Sogutma Cevrimi

Gercek bir sogutma cevrimi, sogutucu akiskan akis1 swrasinda boru ici
siirtinmelerden meydana gelen basing kayiplar1 ve cevreden ya da cevreye olan 1s1l
kayiplar ya da kazanclar nedeniyle ideal sogutma cevriminden farkliliklar gosterir. Bu
durum Sekil 3.3 de gosterilmistir (Cengel, 2006, Dossat, 1997). Gercek sogutma
cevriminde, sogutucu akiskanin evaporatdor ve kondenserden gecisi esnasindaki
sirtlinmelerden kaynaklanan basing diisiimleri ihmal edilmez, evaporatdr ve kondenser
cikisindaki sogutucu akigkanin doymus halde degildir. Sivi sogutucu akiskani
kondenser ¢ikisinda asir1 sogutmak ve buhar halindeki akiskani evaporator ¢ikisinda
asirt kizdirmak hesaba katilir. Ayn1 zamanda kompresordeki sikistirma islemi isentropik
olarak kabul edilir.

4Basing

(]
[r=]
n
-
~
-
s

Entalpi

f E h

Sekil 3.3 Gergek buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi ve P-H Diyagrami (Sunu,
2005).



32

Bu sekle gore harflerle ifade edilen bolgeler asagida agiklanmustir;

a) kompresor basma mekanizmasindaki (basma klapesi) basing diisiimii

b) basma hatt1 ve kondenser basing diisiimii

¢) siv1 hatt1 basing diistimii

d) evaporator emis hatt1 basing diistimii

e) kompresor emis diizenegi (emis klapesi) basing diistimii

f) s1v1 hattinda asir1 sogutma

g) emis hattinda asir1 kizdirma

h) gercek sikistirma durumundaki kompresor ¢ikisi(4) ile isentropik sikistirma olmasi

durumu(4’) arasidaki fark olarak gosterilmistir.

Gercek sogutma cevriminde kompresore giren sogutucu akigkan buhar1 kizgin buhar
olacaktir. Sikistirma islemi sirasinda tersinmezlikler ve sogutkan ile ¢evre sicakliklarina
bagl olarak cevreden ya da cevreye 1s1 transferi meydana gelecektir. Tersinmezlik ve
sogutkana 1s1 transferi entropide artmaya neden olurken, sogutkandan olan 1s1 kaybi
entropinin  diismesine neden olacaktir. Yaygin olarak kullanilan sogutma
kompresorlerinde sogutucu akigskanin ¢ikis entropisi giris entropisinden daha ytiksektir.
Kondenser c¢ikisinda, kondenseri sivi halde terk eden sogutkanin basmci, kompresor
cikisindaki sogutkan basincindan daha diisiik olacaktir. Kondenseri terk eden sivi
sogutucu akiskan sicakligi da genellikle doyma sicakligindan diisiik olur. Sicaklik
kondenser ve genlesme elemani arasindaki borularda daha da diisebilmektedir. Bu
sicaklik diisiimii evaporator girisindeki sogutucu akigskan entalpisini diisiiriip, sogutucu
akiskanin evaporatorde daha fazla 1s1 ¢ekmesini sagladigindan sisteme kazang
getirmektedir. Genlesme vanasi ile evaporator arasindaki akis sirasinda meydana gelen
basin¢g diisiimii entropiyi bir miktar artiracaktir. Sogutkanin evaporatorden akisi

sirasinda basingta bir miktar daha diisiis goriilecektir (9-1).

Ideal cevrimlerde, sogutucu akigkanin kompresor girisinde doymus buhar oldugu

kabul edilir. Pratik uygulamalarda bu durumu elde etmek olduk¢a zordur.
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Evaporatorden tam buharlagmis olarak yogusma sicakliginda ve basincinda cikan
akiskan emme borusunda kompresor girisine dogru akarken cevreden 1s1 ¢ekmeye
devam eder ve siirtiinmeler nedeniyle basing kayb1 olur. Bunun sonucu olarak, sogutucu
akiskan kompresore asir1 1sitilmis (kizgin buhar) olarak girer. Kompresore sivi akiskan
girisini Onlemek icin, kompresor girisinde akiskanin asiri 1sitilmis olmasi arzu edilir.

Asir1 1sitmanin ¢cevrimde su sonuglari olacaktir;

e Emme basinci sabit kalmak sartiyla, sogutucu akiskan asir1 1sitildiginda
kompresor girisinde 6zgiil hacim artar. Bu, ¢evrimde hacimsel olarak daha
cok gazi kondenser basincina sikistirmak demektir. Bu nedenle asir1 1sitma ile
birim akiskani sikistirmak i¢in gerekli kompresor isi artar.

¢ Asir 1sitmanin oldugu cevrimde, ayni kondenser basimcinda, kompresor ¢ikis
sicaklig1 ideal cevrime gore daha yiiksektir. Cikis basincinin yiiksek olmasi
gerek sogutucu akiskan gerek sogutma yagina olumsuz etkisinden dolayi
istenmeyen bir durumdur.

e Agirt 1sitilmis cevrimde, kondenserde birim sogutucu akigkan kiitlesinden
cekilmesi gereken 1s1, ideal ¢cevrime gore daha yiiksektir.

e Sogutucu akigkanin asir1 1sitilmasi sogutulan ortamda yapiliyor ise, asiri
1sinma sirasinda ortamdan 1s1 ¢ekilecegi icin sogutma performans katsayisi
artacaktir. Aksi durumda yararli bir sogutma gerceklesmeyecek ve sistem

performans katsayisi diisecektir.

Asirt sogutmanin yapildigir bir cevrim ile ideal cevrim Kkarsilastirilirsa, asiri
sogutulmus ¢evrimde evaporatore giren sogutucu akiskanin daha az kismi buharlagmis
olur. Bu, evaporator girisindeki sogutucu akiskanin kuruluk derecesinin daha diisiik
olmasin1 saglar. Bu nedenle, evaporatorde buharlasacak sogutucu akiskan kiitlesi daha
cok olur ve birim sogutucu akigskan tarafindan ortamdan daha fazla 1s1 cekilerek

sogutma etkisi arttirilabilir. Asir1 1sitma ve asir1 sogutma Sekil 3.4 de gosterilmistir.
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[
]] P [
gergek ﬂ ﬂ
cevrim < ? 3 2
———
gercek cevrim
ideal ¢evrim ideal ¢evrim
] 1] 1 1
asirt sogutma asir1 1s1tma
- / -~
h b

Sekil 3.4 Asir1 1sitma ve asirt sogutmanin sogutma ¢evriminde gosterimi (Sunu, 2007)

Ayrica, sogutucu akigkanda, borularda, kondenserde, vanalarda, kompresor igi
kanallarda ve diger yardimci elemanlardan gecerken meydana gelen basing kaybi
nedeniyle evaporator c¢ikis basinct ve doyma sicakligi daha diisiikk olacaktir. Bu
evaporator cikisindaki 6zgiil hacmi arttiracak, kompresoriin birim sogutucu akiskani

sikistirmak icin harcadigi enerji artacaktir.

3.2 Degisken Hizh Sogutma Kompresorlii Sistemin Birinci Yasa Analizi

Bu boliimde, frekans kontrollii degisken hizli sogutma kompresoriine sahip soguk su
tiretim grubunda birinci yasa analizinin sistem elemanlarina uygulanmasi anlatilmstir.

Hesaplamalarda asagida belirtilen kabuller yapilmistir;

* Kontrol hacmi icerisindeki sogutucu akiskan 6zellikleri sabittir.
* Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri thmal edilmistir.
* Kompresor sargilari ile sogutucu akiskan arasindaki 1s1 transferi ihmal edilmistir.

* Kompresordeki yagin olast etkileri ihmal edilmistir.

Sekli 3.5’de Termodinamigin birinci kanununun uygulanacagi deney diizeneginde

referans noktalar1 sematik olarak verilmistir.
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Sekil 3.5 Deney diizenegi referans noktalari i¢in sematik gosterimi

3.2.1 Kompresor Birinci Kanun Analizi

Mg Mg
hy ( \ 72
——» ——
W
>
\ Z

Kiitlenin Korunumu:
Mg, = Mp, =My (sogutkan debisi)
Enerjinin Korunumu:

mghy + Wkomp = mgh,

35

(3.12)

(3.13)
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3.2.2 Genlesme Valfi Birinci Kanun Analizi

. S

m R4 MRg3
h4 h3

Kiitlenin Korunumu:
mR3 = mR4 == TflR (3.14)
Enerjinin Korunumu:

mRh3 = mRh4 (3.153)
h; = h, (3.15b)

3.2.3 Evaporator (Soguk Su Uretici) Birinci Kanun Analizi

Mpy
[ ] -
Mg,
mss Mygs hi
hs he
Kiitlenin Korunumu:
Mpy = Mpy = Mg (3.16a)
Mgs = Mge = Mg (su debisi) (3.16b)
Enerjinin Korunumu:
mRh4 + mshs = mRhl + mshG (3.173)

tg(hs — he) = mg(hy — hy) (3.17b)



3.2.4 Kondenser Birinci Kanun Analizi

mRZ
® /)
Muy A
h- 2l n
=2 8
=
&
&
mRS
h3

Kiitlenin Korunumu:

Mpy = Mp3z = Mp

My, = yg = my  (hava debisi)

Enerjinin Korunumu:

mha + mHh7 = mRh3 + mth

mR(hZ - h3) = mH(hS - h7)
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(3.18a)
(3.18b)

(3.19a)
(3.19b)



BOLUM DORT
SOGUTMA SiSTEMLERINDE KULLANILAN DEGIiSKEN HIZ SURUCULERI

4.1 Elektrik Motoru Temelleri

Elektrik motorlari, elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren aygitlardir. Her
elektrik motoru biri sabit (stator) ve digeri kendi cevresinde donen (rotor) iki ana
parcadan olusur. Temel olarak iki c¢esit elektrik motoru vardir; Alternatif Akim [AC]
motoru ve Dogru Akim [DC] motoru. Elektrik motorlar1 manyetizma prensibi ile
caligmaktadirlar. Buna gore, lizerinden akim gecen bir sargida aki c¢izgileri olarak
isimlendirilen siirekli manyetik alan olusur. Bu manyetik alanin miktari, akim miktar1
ve sarim sayisi ile dogru orantilidir. Sekil 4.1° de sarim etrafinda olusan manyetik alan

cizgileri goriilmektedir.

— —
DC gerilim v DC gerilim g V
¥ ¥
5 sarim 10 sarim

Sekil 4.1 Manyetizma (Siemens Elektrik, 2003)

Manyetik alan i¢indeki bir iletken, alan boyunca hareket ettirilirse iletkenden akim
gecer. Ayni etki, sabit bir iletkenin degisen manyetik alan etkisinde kalmas1 durumunda
da meydana gelir. Elektrik motorlarinin donmesi bu ilkelere gore olur. AC kaynaga
bagl olan stator sargilarinda meydana gelen manyetik alan rotor ¢ubuklarinda yonii
stirekli degisen bir akim iiretir. Rotorda olusan bu elektrik akimi, herbir rotor cubugu
etrafinda ayrica manyetik alan olusturarak rotorun, kutuplar1 siirekli degisen bir
miknatis gibi davranmasina neden olur. Sekil 4.2°de stator sargilarindan akim gecerken,

en yakin rotor ¢ubuklarinda olusan elektromanyetik alan goriilmektedir.

38
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<7 —— Al sarmun manyetik alam

Stator

Rotor iletken ¢ubuklari
Rotor

Sekil 4.2 Stator ve rotor elektromanyetik alani (Siemens Elektrik 2003)

Statordaki manyetik alanin neden oldugu kuvvet, stator ile rotor ¢cubuklar1 arasinda
itme olusturur. Bu itme kuvveti ile rotor donmeye baslar fakat bu dénme tam olarak
motorun senkron hizinda degildir. Senkron hiz (ng,), manyetik alanin dakikadaki

donme sayisidir (rpm),

60
n = —
senkron Pp f 4.1)

burada,

Ngenkron = Stator manyetik alaninin senkron hizi, dev/dak
Pp = statorun sahip oldugu kutup cifti sayis1

f = besleme gerilimi frekansi, Hz

Rotor hizi (nyoror), senkron hizdan (ngenkron) daha diistiktiir. Ikisi arasindaki fark kayma

h1z1 (nkayma) Olarak isimlendirilir ve Denklem 4.2 ile ifade edilir.

kayma = Rsentron - Nrotor (4.2)



40

Elektrik motorunda stator sabit parcadir ve bir¢ok ince metal levhanin birlesiminden
meydana gelir. Bu ince parcalar enerji kaybini diisiirmek icin kullanilir. Sekil 4.3°de
gosterildigi gibi stator sargilari, izole edilerek statorda bulunan yuvalara yerlestirilir.
Calisan bir motorda stator sargilar1 besleme gerilimine baghdir (Siemens Elektrik,

2003).

Sekil 4.3 Statorun yapisi (Siemens Elektrik, 2003)

Sekil 4.4’de gosterilen rotor ise elektrik motorunun hareketli pargasidir.

Celik cubuklar

Sekil 4.4 Rotorun yapisi (Siemens Elektrik, 2003)

Elektrik motorlarinda en yaygm kullanilan rotor sincap-kafes tipi olarak
isimlendirilen rotordur. Sincap-kafes tipi rotor ince ¢elik levhalarin silindir olusturacak

sekilde biraraya getirilmesi ile olusur. Temel olarak bir elektrik motoru elektrik



41

enerjisini mekanik enerjiye doniistiiriir. Sogutma sistemi kompresoriinde, elektrik
motorundan elde edilen bu mekanik enerji sogutucu akigkanm sikistirilmasinda
kullanilir.  Elektrik motorlari, sogutma kompresoriiniin i¢inde yada disinda
olabilmektedir. Ornegin, hermetik denilen kompresor tipinde sikistirma mekanizmasi ile
elektrik motoru aym hacim icine kaynakl birlestirme ile yerlestirildigi i¢in elektrik

motoruna ulasilamaz. Elektrik motorlarmin genel siniflandirmasit Sekil 4.5’de

goriilmektedir.
Elektrik Motoru
I
| |
! | - - N
Asenkron Senkron -7 N
= D. -
| | [ | | F | Dléger
Tek Fazh Cok Fazli Siniis Histerisis  Step  Fircasiz  Direncli motorlar
- Wound rotor ‘- Sincap kafes Wound alan
- Wound alanh . .
- Sincap kafes - Wound rotor - Anahtar direngli

- Siirekli miknatish |- Degisken direncli  !- Senkron direngli

- Stirekli miknatish
- Siirekl? ayrik kapasitorlii - Hibrid
- Kapasitor baslatmali
- Kapasitor calismali

Sekil 4.5 Elektrik motorlarinin simiflandirmast

Tek fazli asenkron (indiiksiyon) motorlar enerji verildigi zaman kendiliginden
harekete baslayamaz. Motora elektrik verildiginde, ana sargidan AC akim gecerek bir
manyetik alan ve itme yaratir. Indiikleme nedeniyle rotor da enerjilenir. Ana sargida
itme manyetik alaniyla birlikte motoru dondiirecek tork olusmaz. Bu, rotorun
donemeden titresmesine neden olur. Bu nedenle tek fazli asenkron motorlar1 baglatma
mekanizmasina ihtiya¢ duyarlar. Baglatma mekanizmasi, meydana gelen titresimleri bir
tarafin lehine bozan bir baslatma kapasitorii ya da yardimei sargidir. Sadece baslatma
sirasinda devreye girer ve ilk hareket baslar baslamaz devre dis1 kalir. Ug fazh
asenkron motorlar1 kendi kendine baglayabilirler, kapasitor, baglatma sargis1 gibi

mekanizmalara ihtiya¢ yoktur.
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Sogutma kompresorlerinde en yaygin kullanilan elektrik motoru tipi AC asenkron
motordur. Genelde sincap-kafes tipi rotorlu ve siirekli ayrik kapasitorlii tipler kullanilir.
Senkron motorlardan ise fir¢casiz DC motor kullanilmaktadir. Siirekli ayrik kapasitorlii
motor, baslatma sargisina seri bagh bir adet calisma kapasitoriine sahiptir. Caligma
kapasitori, siirekli ¢caligmak i¢in dizayn edildigi i¢cin baslatma sirasinda herhangi, bir
yardimci etki saglamaz. Siirekli ayrik kapasitorlii motorlar nominal akimin %200°# gibi
bir baslama akimina sahiptir. Bu tiir motorlar degisken hizli kullanima uygundurlar.
(Parekh, 2003). Bu calismada kullanilan scroll kompresor de siirekli ayrik kapasitorlii

tip asenkron elektrik motoruna sahiptir.

Bagslatma kapasitorii Anahtar Kapasitor
| | | |
|| ||
1
Calisma kapasitorii /-’ --(}-%tor
o ~ [ O C
/o ° o\ 1 g/° °)
. =g . i, lo o of
2 |© O O esleme  Apa sarg . )
Besleme  ppg sargf “ \ A % gerilimi o Oy
erilimi N
s \‘H.,__‘_:'_,_,. tator . -ﬂ-.-:.n
. 000 000
Baglatma sargist Baglatma sargist
(a) (b)

Sekil 4.6 Baslatma kapasitorlii (a) ve stirekli ayrik kapasitorlii motor (b) (Parekh, 2003)

Fir¢asiz DC motorlar [BLDC], AC senkron motorlar ile benzer yapiya sahiptir.
Sargilar stator iizerinde, siirekli miknatislar ise rotor iizerindedir. Temel fark, senkron
motorlar siniizoidal zit elektromotor kuvveti iiretirken, fircasiz DC motorlar kare yada
trapezoidal dalga zit elektromotor kuvvet tretirler. Klasik fircali DC motorda fircasiz
DC’den farkli olarak sargilar rotor iizerinde, siirekli miknatislar ise stator iizerinde
bulunur. Rotorunda siirekli miknatis kullanan AC motorlar siirekli miknatisli senkron
motor olarak isimlendirilir. Senkronun anlami, rotorun doniis hizi ile manyetik alan
doniis hizinin ayni1 olmasidir. Sekil 4.7°de fircasiz DC motora ait bir resim

goriilmektedir.
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Sekil 4.7 Fir¢asiz DC motor

4.2 Degisken Hiz Siiriiciilerinin Simiflandirilmasi

Degisken hiz siiriiciiler [VSD] makinelerin hizin1 degistirmek i¢in kullanilan
ekipmanlardir. Sogutma sistemleri gibi bir¢ok endiistriyel proses degisik hizlarda
isletilmeye gereksinim duyar. Fanlar, pompalar, kompresorler degisken hiz siiriiciileri
kullanilarak enerji tasarrufu saglanan elemanlardandir. Baslangicta sadece degisik
hizlarda caligma ihtiyacini karsilamak icin kullanilan siiriiciiler daha sonralar1 enerji
tasarrufu amaci i¢in kullanima baslanmistir. Hiz siiriiciilerinin temel smiflandirmasi;
mekanik, hidrolik ve elektronik hiz siiriiciiler olarak yapilabilir. Degisken hizli sogutma
sistemlerinde AC elektronik hiz siiriiciileri kullanilmaktadir. Iki tip AC siiriicii vardir;

senkron motor siiriiciiler ve asenkron motor siiriiciiler (Rashid, 2003).

Elektrik motorlar1 harekete baslama swrasinda orta ya da yiiksek seviyede tork
yaratirlar. Her uygulamanin tork ihtiyaci farklidir. Baz1 uygulama 6rnekleri ve bunlarin
kullanim yerleri su sekilde 6zetlenebilir; sabit tork (kompresor), degisken tork (vidali
kompresor, konveyor, fan, pompa), yiiksek baslangic torku daha sonra sabit tork (vidali
pompa) (Parekh, 2003). Bir asenkron motorun tork ve hizi su yontemler kullanilarak
degistirilebilir(Rashid, 2003):
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e kutup sayisinin degistirilmesi,

e stator voltajinin degistirilmesi,

e rotor voltajmn degistirilmesi,

¢ frekansin degistirilmesi,

e stator akiminin degistirilmesi,

e voltaj, akim ve frekansinin degistirilmesi,

e stator voltaj ve frekansmin (V/f) degistirilmesi

Asenkron motor hiz siiriiciisiiniin degisken frekans kaynagma ihtiyaci vardir. Bu
kaynak invertor olarak isimlendirilir. Invertorler statik hareketli parcasi olmayan
devrelerdir. Arzu edilen ¢ikis (voltaj veya akim) ve frekansta DC gerilimi AC gerilime
doniistiirtirler. Bu islem icin, 50 Hz (veya 60 Hz) frekansa sahip besleme gerilimi ilk
olarak DC gerilim saglamak i¢cin dogrultulur. Dogrultucu gerilim kaynakli yada akim
kaynakli olabilir. Invertoriin ¢ikis gerilimi siniizoidal forma yakindir ve tam siniizoidal

yapilmaya calisilir. Yaygin tipleri sunlardir (Ashfag, 1999, Trynadlowski, 2001):

e gerilim kaynakli,
¢ akim kaynakli,

¢ sinyal genislik modulayonlu.
4.2.1 Gerilim Kaynakl Invertor

Gerilim Kaynakli Invertor[VSI] alti-adim kare dalga tipi inverter olarak
bilinmektedir ve Sekil 4.8’de gosterilmistir. VSI’da giris tarafindaki DC voltaj sabit
olup yiik ve akimindan bagimsizdir. Dogrultucudan sonra kapasitor konmasinin nedeni
anahtarlama sirasinda DC beslemenin sabit kalmasi i¢indir. Sekilde goriildiigi gibi
inverter ¢ikisinda, giristeki DC voltaj, kare dalga AC voltaja doniistiiriiliiyor (Ashfag,
1999)
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Sekil 4.8 Voltaj kaynakli invertor ve dalga formu (Okrasa, 1997)

4.2.2 Akum Kaynakl Invertor

Akim Kaynakli Invertorde (CSI) DC kaynak tarafindaki akim sabittir ve DC kaynak
gerilimi degisse de sabit kalmaya devam eder. Pratikte bu islem DC voltaj kaynagina
biiyiik bir endiiktansin seri baglanmasiyla saglanir. Invertor, giristeki DC akimu, kare

dalga formunda AC akima doniistiiriir (Ashfag, 1999).
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Sekil 4.9 Akim kaynakli invertor ve dalga formu (Okrasa, 1997)

4.2.3 Darbe Genislik Modulasyonlu Invertor

Darbe Genislik Modulasyonlu [PWM] invertdr en ¢ok kullanilan tiptir. PWM
invertorde, c¢ikis voltaji dalga formu sabit genlige sahiptir. Kaynak voltaji diizenli
araliklarla anahtarlanarak degisken c¢ikis gerilimi elde edilir. Cikis gerilimi her ¢cevrimde
sinyal genisliginin ayar1 ile belirlenmektedir. Bu tip invertorlerde anahtarlama yapan
eleman olarak IGBT (insulated gate bipolar transistor) ya da (gate turn off thyristors)
GTO tipi transistorler kullanilir. Bu tiir transistorler ile SCR (silicon controlled rectifier)

tipi klasik elemanlardan daha yiiksek anahtarlama frekansi saglanabilir (Ashfag, 1999).

Kare dalga AC c¢ikis gerilimi bazi uygulamalar i¢in uygun olsa da, ideal c¢ikis
gerilimi formati siniizoidaldir. Cikig dalga formunun siniis olmasi i¢in iki metod
kullanilir; birincisi, ektsra giic kaybina neden olmakla birlikte inverter c¢ikis tarafinda

filtre kullanimi, digeri ise anahtarlamanin diizenlenmesi ile dalga formati modifiye
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edilebilir. (Ashfag, 1999, Yedemale, 2005). Sekil 4.10’da PWM invertér ve dalga

formu goriilmektedir.
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Sekil 4.10 PWM invertor ve dalga formu (Okrasa,1997)

Sekil 4.11°de goriildiigii gibi PWM invertor tek fazli siirekli ayrik miknatish
motorun hiz ayarinda da kullanilabilir (Parekh, 2004)
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Sekil 4.11 Tek fazli ve siirekli ayrik kapasitorlii motor hiz kontrol devresi (Parekh, 2004)
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Giris tarafinda standart diyot koprii bulunmaktadir. Cikis tarafinda alti adet IGBT
bulunmakta ve ii¢ ¢ikis ucu bulunmaktadir. Goriildiigi gibi ana sargr ve yardimci
sargilardan herbiri tek bir hatta baglanmistir. Diger uclar ise birlestirilerek ticiincii ¢ikisa
baglanmstir. Uc fazli invertorde aym baglant1 sekline sahiptir. Tez ¢alismasinda iic
fazli PWM invertor kullanmilmistir. Kullanilan kompresor ii¢ fazli oldugu i¢in invertoriin
herbir fazi1 kompresor fazlariyla eslestirilmistir. Bu baglantida dikkat edilecek en 6enmli
nokta kompresoriin ters yonde donmesini engelleyecek sekilde uygun baglanti
yapmaktir. Kullanilan inverterda kontrol girdisi 0-10V analog gerilimdir. Invertoriin
kontrolu i¢in kontrol algoritmasmdan elde edilen hiz bilgisi kontrol kartindan invertere

analog gerilim olarak gonderilmis ve istenen hiz elde edilmistir.

4.3 Asenkron Motor Hiz Kontrol Metodlar:

PWM invertdrde yaygim olarak ii¢ ¢esit hiz kontrol yontemi vardir; (Parekh, 2003,
Trzynadlowski, 2001, Yu ve ark., 1998):

e vektor kontrol
o direkt tork kontrol

e skalar kontrol (V/f kontrol)

Bu yontemlerden en fazla kullanilani, skalar yontemdir. Burada sadece skalar

metoda yer verilmistir.

4.3.1 Skalar Kontrol

Bu kontrol yonteminin diger ismi sabit volt/hertz oranidir ve gerilim ile frekansin
orani sabit tutulmaya caligir. Bu sirada statordaki manyetik alan biiyiikliigii sabit kalir.
V/f oraninin sabit tutulmasiyla tork da sabit tutulur. (Parekh, 2003 Parekh, 2005, Yu ve
ark., 1998). Bu metodun caligmasi, basit olarak Sekil 4.12’deki esdeger elektrik motoru

devresinden yararlanilarak anlatilmistir.
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Sekil 4.12 Asenkron motor esdeger devresi (Yu ve ark., 1998)

Burada, stator direnci (R;) ile gosterilmis ve sifir kabul edilmistir. Stator ve rotor
kacak indiiktans degerlerinin toplami bize toplam kacak indiiktans degerini
vermektedir; (Lj = Ljs + Liy). Eger li¢ fazli AC motora uygulanan gerilim sinusoidal ise,

stator direngleri nedeniyle kiiciik voltaj diisiimleri ihmal edildiginde esitlik ;

|4

IR

joA (4.3)

seklini alir. Burada, V ve A stator voltaj ve stator akisi fazor gosterimidir. Bunlarm

biiytikliikleri V ve A dir.

=
1

I, = oL
(4.4)
Eger asenkron motor dogrusal manyetik alanda isletiliyor ise esitlik su hale gelir;
Am . Ve Ve
ImELnEf’!‘-rrf"lL _:.ﬂm%F
m wedty Jim (45)

Burada Vs stator voltaji ve f frekanstir.
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Aki1 degerini (Ap) sabit tutabilmek icin Vs/f oram1 degisik hizlarda sabit olacaktir.
Eger hiz artar ise, Vs/f oranini sabit tutabilmek icin hiz ile oransal olarak olarak stator

gerilimi de artig gosterecektir. Tipik V/f profili Sekil 4.13 de gosterilmistir.

Volt 4

Vmaksimum

Stator voltaj diisiisti
dengeleme bolgesi

:  Zayif bolge
b >
" Lineer bolge
/o g
P | i
fkesim f maksimum frekans

Sekil 4.13 Stator voltaj/frekans iliskisi (Yu ve ark., 1998)

Yukaridaki sekilde, baslangigtan, kesim frekansi olarak isimlendirilen fiesim‘e kadar
olan bolgede voltaj diisiisii vardir. Bunu dengelemek icin stator gerilimi arttirilir. Kesme
frekans1 ve stator voltaji denge durumuda Rs # O i¢in analitik olarak hesaplanabilir.
Sekilde kesme frekansindan ¢alisma frekansina foasimum kadar sabit V/f devam eder.
Yiiksek calisma frekanslarinda ise sabit V/f saglanamaz. Bunun nedeni, stator
sargilarindaki izolasyonlarin zarar gérmesini Onlemektir. Sekil 4.14’de goriildiigii gibi
maksimum gerilim asildigi durumda tork diismektedir. Torkun diistiigi gerilimin
arttirilamadigi bu kisim zayif bolge olarak isimlendirilir. Zayif bolgede, maksimum hiz
degerine kadar sabit kalan tork bu noktadan sonra diiser, bu bolgede gii¢ ise sabit kalir.
Tork degisimi dogrusal olmaktan uzaklasir ve motordaki kayiplar artar (Parekh, 2003,
Trzynadlowski, 2001, Yu ve ark., 1998)
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Volt A
vV Sabit gii¢ bolgesi
maksimum L o e o e e e e e e o — — —

Sabit tork bolgesi /;
I
|
Vminimum - — I
I |

I ] o

fminimum f maksimum frekans

Sekil 4.14 Tork ve giiciin voltaj/frekans orani ile degisimi (Parekh, 2004)
4.4 PWM Sinyal Uretme Metodlar

PWM tipi invertorde, PWM sinyale ihtiya¢ vardir. Sekil 4.15’de gosterilen invertor
