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OzET

Alisilmis enerji kaynaklarinin global enerji ihtiyacini
karsilamadaki yetersizligi, her gecen giin enerji ihtiya-
cinin artmasi ve enerji Uretiminden kaynaklanan cevre
kirliligi gibi sebepler enerji verimliliginin énemini artir-
maktadir. Ginimuzde bltin sektorlerde, enerjiyi ola-
bildigince verimli kullanabilecek teknikler gelistirilmeye
calisiimaktadir. Gelismis (lkeleri inceledigimizde, 1sit-
ma ve sogutma alanindaki onceliklerde ilk sirayi enerji
verimliligi almaktadir.

Merkezi yasam alanlariicin gerekli olan sogutma ih-
tivaci, glin veya sezon icerisinde sirekli degisiklik gos-
termektedir. Mahaldeki insan sayisinin ve hava hare-
ketliliginin degismesiyle ihtiyag olan sogutma yiki de
degismektedir. Mahale bagli bulunan sogutma grubu-
nun bu degisken sogutma yiikiine gore kendini ayar-
layip, hizli bir sekilde reaksiyon vermesi enerjinin daha
verimli kullaniimasini saglamaktadir.

Bu calismada, standart sogutma grubu kontrol teknigi
ve adaptif algoritmali kontrol teknigi ile kontrol edilen
bir sogutma grubunun performansi ve enerji tiketimi,
deneysel olarak incelenmis ve sonuglar karsilastirma-
I olarak sunulmustur. Testlerde, her iki kontrol sistemi
icin degisken sogutma yiki saglanmasi amaciyla ciha-
zIn evaporator su giris sicakhgl 12-7°C arasinda de-
gistirilerek, sogutma grubu kompresoérlerinin devreye
girmesi ve devreden ¢ikmasi saglanmistir. Tam ve kis-
mi sogutma yukleri altinda yapilan olcimlerde, adap-
tif kontrol sistemi ile kontrol edilen sogutma grubunun,
standart kontrol sistemine gore ortalama %10,72 daha
az enerji tukettigi ve toplam ekserji yikiminin ise orta-
lama % 6,23 daha az oldugu gérilmustiir.

Anahtar Kelimeler: Sogutma Grubu, Adaptif Kontrol, :

Ekserji Analizi
ABSTRACT

Due to the rapid decrease in the conventional ener-
gy resources, increasing energy needs and the envi-
ronmental pollution as a result of energy production,
the energy efficiency has become an important issue.
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Nowadays, techniques that helps to use the energy
as efficient as possible have been developed in many
branches of the industry. In the developed countries,
the first priority in the field of heating and cooling is the
energy efficiency.

The air conditioning requirement for indoor living spa-
ces varies continuously during the day and/or along
the seasons. In the living spaces, the number of peop-
le and the air movement change, and hence the coo-
ling load required changes. For the efficient use of the
energy, the chiller should adjust itself quickly to the va-
riable cooling load requirement.

In this study, the effects of the standard chiler control
technique and the adaptive control technique on the
chiller performance and energy consumption were in-
vestigated by experimental studies. The performan-
ce characteristics of the chiller controlled with stan-
dard and adaptive control systems were compared. It
was observed that the chiller controlled by the adap-
tive control system consumed 10.72% less energy on
average than the chiller with standard control system
under full and partial cooling loads. It was also obser-
ved that the total exergy destruction was 6.23% less on
average when the system controlled adaptively.

Keywords: Air cooled chiller, Adaptive Control, Exergy
Analysis

SEMBOLLER

cos¢ :Gug faktoru

Cow : Suyun ozgil isisi (4,187 ki/kgK)

EER : Enerji verimlilik orani

h : Entalpi (k)/kg)

| : Cihaza bagli 3 faz tizerinden 6lgiilen ortalama akim degeri (A)
m, : Sogutucu gaz kiitlesel debisi (kg/s)

P. : Kondenzasyon basinci (bar)

P, : Evaporasyon basinci (bar)

Q. : Sogutma kapasitesi (kW)

T omb : Dis hava sicakligi (°C)

T : Kondenserden atilan hava sicakhigi (°C)
T : Kondenzasyon sicakhigi (°C)

Ty : Kompresdr basma hatti sicakligi (°C)
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: Evaporasyon sicakligi (°C)

: Evaporator su giris sicakligi (°C)

: Sivi sogutucu hatti akiskan sicakhigi (°C)

: Evaporator su ¢ikis sicakhigi (°C)

: Asirt sogutma (subcool) degeri

: Asirt kizdirma (superheat) degeri

: Kompresor emis hatti sicakligi (°C)

: Cihaza bagli 3 faz lizerinden dlclilen ortalama voltaj degeri (V)

: Evaporator su giris hacimsel debisi (m/h)
: Sogutma grubunun toplam ener;ji tiketimi (kW)

Tie

: Evaporator su giris-cikis sicaklik farki (°C)
: Suyun dzkiitlesi (kg/m?)

> <
VE IS Sgigdd e S

1. GIRIS

Su sogutma gruplan genellikle hastane, otel, alis-
veris merkezi, is merkezi, havalimanlari gibi yasam
alanlarinin konfor amach sogutulmasinda, veri mer-
kezi gibi hassas verlerin sogutulmasinda, endiistride
kalip ve makinelerin sogutulmasinda kullaniimaktadir.
Sogutma islemi, sogutma grubunun evaporatdriin-
den gikan sogutulmus su ile saglanmaktadir. Sogutma
gruplarinin kullanildigl binalarda sogutma kaynagi tek

{}QH
L

Il Lf) =
20y sogutma
dunyasi

bir yerden saglandig icin, dzellikle split klimalarin ya-
rattigl goruntd kirliligi ve enerji sarfiyatina karsilik so-
gutma gruplari daha ¢ok tercih edilmektedir.

Sogutma gruplari, temel olarak evaporator, konden-
ser, kompresor ve genlesme vanasindan meydana gel-
mektedir. Sekil.1'de goruldugu Gzere, evaporator giki-
sinda asin kizdinlmis sogutucu akiskan 1 noktasinda
kompresore girer ve 2 noktasina kadar kompresor-
de sikistirilan ve isinan sogutucu akiskan, bu nokta-
dan sonra kondenserde dis ortama isi (Qy) atarak yo-
gusur. Kondenserin cikisinda akiskanin tamamen sivi
hale gelmesi icin asir sogutma uygulanir. Daha sonra 3
noktasinda genlesme vanasina giren akiskanin basinci
ve sicakligr diser.

Basinci ve sicakligi dusen akiskan 4 noktasinda eva-
poratdrden girerken 5 noktasinda sogutulmak istenen
sudan isi (Q;) alir ve daha sonra alcak basincta gaz ha-
linde kompresore gelir ve yeniden sikistirilir. Isisi alinan
su, 6 noktasinda evaporatoru terk eder ve cevrim bu
sekilde sirekli devam eder.

3 2 L4 Kondenserdeki
Kondenser : basing diisimil
Asin
soZutma
\
Genlegme :x — 1w
valfi W
T
7y % R
K or ' : §in
B Evaporatérdeki \ Cizdiviia
> Evaporatdr basing ditstimii
4 1
5

IRy
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Sekil 1. Sogutma sistemi semasi ve sicaklik (T) - entropi (s) grafigi [1]

Bir sogutma grubu ve komponentleri, cihazin mikro-
islemcisine yiklenmis bir kontrol yaziiminin direk-
tifleri dogrultusunda calisir. Ayrica kontrol yazilimi ile
sogutma grubunun kapasite kontroli yapiimaktadir.
Sogutma gruplarinda siklikla uygulanan kapasite kont-
rol metotlar olarak; ag/kapa kontrol, kayar vana meka-
nizmasi, ¢oklu ve degisken hizli kompresdr kullanimi ve
dijital sarmal kompresor kullanimi sayilabilir [2].

Standart sogutma grubu kontroliinde set sicakligy, yani
evaporatérden cikan sogutulmus su sicakligl +7°C'ye
ayarhdir. Yani farkh bir set sicakhigr tanimlanmadik-
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¢a, sogutma grubu bagl bulundugu mahaldeki sogut-
ma yukl degisiminden bagimsiz olarak, suyu sirek-
li 7°C'ye sogutacak sekilde calisir. Adaptif sogutma
grubu kontrollinde ise, cihazin set sicakligi tanimli bir
algoritma ile mahalin degisen isil yik ihtiyacina gore
es zamanl olarak degistirilir. Boylece, cihazin mahalin
gercek ihtiyacina goére calismasi saglanarak, sogutma
grubunun enerji veriminin artmasi hedeflenir. Adaptif
kontrol sayesinde, ozellikle kismi yik ihtiyaclarinda,
sogutma grubunda optimum sayida kompresor calis-
tirilarak, mdmkdn oldugunca evaporasyon basincinin
ylksek, kondenzasyon basincinin diisiik olmasi amac-
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lanir. Clinkd bir sogutma sisteminde algak ve yiksek
basing seviyeleri birbirine ne kadar yakin olursa, siste-
min enerji tuketimi de o oranda azalir.

Bu calismada, 500 kW (maksimum) sogutma kapasi-
tesine sahip, R410A sogutucu akiskan ile calisan, hava
sogutmali bir sogutma grubu standart ve adaptif kont-
rol sistemleri ile kontrol edilerek test edilmis ve elde
edilen test verileri kullanilarak analizler yapilmistir.
Test edilen sogutma grubu ayni zamanda isitma da ya-
pilabilen bir 1s pompasidir, fakat testler sadece sogut-
ma icin yapiimistir. Deneysel ¢alismalar, Untes Rhoss
Sogutma Sistemleri A.S'nin test Unitesinde gergekles-
tirilmistir. Deneysel calismalara ilave olarak, standart
ve adaptif kontrolli sistemler icin ekserji analizleri de
yapilmis ve sonuglar karsilastinlmistir.

2. LITERATUR OZETi

Bir sogutma grubunu dizenli bir sekilde calistiran
kontrol sistemi sayesinde, cihazin soguk su calisma si-
caklik degerleri, alcak ve yiiksek sicaklik/basing, alarm
degerleri, kompresorlerin devreye girme ve ¢ikma sii-
releri gibi tim parametreler kontrol edilebilmekte ve
bu parametreler ile ilgili bilgiler anlik alinabilmektedir.
Sogutma gruplarinin secimi, kurulacagi mahalin mak-
simum sogutma yiku ihtiyacina gore yapilir. Ancak so-
gutma gruplan yil icerisinde ¢ok kisa slire tam yiikte
calistigindan dolayi, cihaz uzun bir sire disuk verim-
lerde calismak durumunda kalir. Dolayisiyla bu cihaz-
larin kismi yiklerdeki calisma performanslari, cihazin
karakteristigi bakimindan daha belirleyicidir. Bu ne-
denle sogutma gruplarinin, farkli yontemlerle enerjiyi
daha verimli kullanmasi icin, degisik teknikler gelistiril-
mistir. Bu tekniklerin bazi avantajlari ve dezavantajlari
mevcuttur. Ornegin, invertorli kompresor kullanimi ile
enerji tiiketimi azaltilabilir, fakat bu yontem digerleri-
ne gore daha pahalidir. Simdiye kadar sogutma grup-
larinda bir cok kapasite kontrol metodu uygulanmis ve
enerjinin daha verimli kullanimi ile ilgili bircok teorik ve
deneysel calisma yapilmistir.

Chang tarafindan yapilan bir calismada, sogutma gru-
bunun standart kontrolinde ortaya cikan problemleri
gidermek icin Lagrange algoritmasini esas alan bir tek-
nik deneysel calismalarla incelenmistir. Kombin calisan
birden fazla santrifiij sogutma grubu iceren iki ayri sis-
tem icin Lagrange algoritmasi esasl bir kontrol siste-
mi kullaniimistir. Deneyler boyunca, Lagrange fonksi-
yonuna uygun olarak sogutma gruplarinin set degerleri
otomatik olarak degistirilmistir. Deneysel calisma so-
nucunda, Lagrange metodu ile kontrol edilen sogut-
ma gruplarn konvansiyonel metoda (standart kontro-
le) gore, birinci sistemde 30,03 kW, ikinci sistemde ise
334,82 kW daha az giic tuketmistir [3]. Vakiloroaya
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ve arkadaslar tarafindan, model tabanli optimizsayon
metodu ile hava sogutmali bir sogutma grubunda ener-
ji tasarrufuna yonelik bir calisma yapilmistir. Bu meto-
da dayanan algoritma ile sogutma grubunun degisken
sartlar altinda, optimum set sicakliklarini belirleyerek
minimum enerji tlketimi amaclanmistir. Kontrol sis-
temi TRNSYS programi ile simiile edilmistir. Algoritma,
mahalden gelen suyun sicakligl ve sistemdeki sogutu-
cu akiskan debisine gore cihazin elektrik gliclinl be-
lirlemektedir. Deney sonucunda, algoritmali calisma
modunda, standart kontrole gore yaklasik %11.4 daha
az elektrik tlketilmistir [4]. Filho ve arkadaslarn tara-
findan, adaptif bulanik mantik kontroll ve frekans in-
vertorli komprescr ile calisan 17,5 kW ‘lik bir sogut-
ma sistemi uzerinde, 32 ile 70 Hz arasinda degisen
kompresor hizlarinda deneysel calismalar yapilmistir.
Bulanik mantik kontroll sayesinde, evaporatore giren
su sicakhgindan alinan bilgiye gore, evaporatdrden ¢i-
kan su sicakhginin kontrolt saglanmis ve elde edilen
sonuglar geleneksel on-off kontroli ile karsilastinimis-
tir. Deneysel sonuglara gore; sistemin adaptif bulanik
mantik ile calistiginda, on-off kontrole gore %17,8 daha
az elektirik tiikettigi gortilmustir ve en ylksek perfor-

mans katsayisi 50 Hz hizinda bulunmustur [5].

Bu tez calismasinda incelenen adaptif kontrol sistemi-
nin genel calisma prensibi, sogutulan mahalden gelen
donls suyu sicakligina gore set sicakliginin (suyun eva-
poratdrden cikis sicakhiginin) otomatik olarak degisti-
rilmesidir. Kontrol algoritmasi i1sil yik azalmasina gore
calismaktadir. Adaptif kontrol sistemi, mevcut standart
kontrol sisteminin modifiye edilmis bir halidir. Adaptif
kontrolde, kompresor kontrolii hari¢ genlesme vana-
si kontroldl, kondenser fan kontroll ve cihaz emniyet
kontroll standart kontroldekilerin aynisidir. Kompresor
kontrolu ise, degisen set sicakligl algoritmasina da-
yanmaktadir. Standart kontrolde, set sicakligi manuel
ayarlanip, disaridan mudahale edilip degistirilmedik-
ce sabit bir degerde (7°C) kalirken, adaptif kontrolde,
set sicakhg mahalin degisen isil yik ihtiyacina gore
7-7,9°C arasinda otomatik olarak degismektedir. Bu
farklilik, adaptif kontrol sisteminin en onemli karak-
teristik ozelligidir. Ayrica standart kontrolde sogutma
grubu, mahal déniis suyu sicakligi (sogutma yiku) veya
evaporator su cikis (set) sicaklik degerlerinden sadece
birine gdre kontrol edilirken, adaptif kontrolde cihaz her
iki sicaklik degeri ile kontrol edilmektedir. Dolayisiyla,
mahaldeki sogutma yiki degisimi daha yakindan takip
edilmekte ve sogutma grubunun daha hizli reaksiyon
vermesi amaglanmistir,

3. TEST UNITESI

Bu calismada kullaniimis olan, Untes Rhoss Sogutma
Sistemleri A.S'nin biinyesinde kurulu sogutma gru-
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bataryalara ait eksenel fanlar ve test boliminin ta-
vanina yerlesik ve dis ortama acilip kapanabilen oto-
matik kontrolli damperlerler bulunmaktadir. Hidronik
bolimde; akulimator tanki, invertorli pompa, sicak su
kazani ve esanjor, genlesme tanki, 3-yollu vanalar ve
debimetre bulunmaktadir.

bu test tnitesinin sematik gérinima Sekil.2'de veril-
mistir. Test Gnitesi, testin yapildigi iklimlendirilmis test
bolimi ve test bolimiine sartlandinimis su besleme-
si saglayan hidronik oda olmak lzere 2 ayri bolim-
den olusmaktadir. Test bolimiinde, sicaklik sensor-
leri, basing transduserleri, Isi geri kazanim bataryalari,

ﬁ Oransal kontrolli damper grubu ﬁ

[ocoocoococoo|]oooooc coo]ooooocooo |

Sartlandirlmis
Isi geri kazamim bataryalar ve aksiyel fan grubu Test baéliimii
Vg p— Y re — N P —— e P e
— [— —— | —
[ % I &£ Gl AN || £ [0
[ || 1|1 LI ] | LC [ | | | LG Ll ]
A ¥ A~ ¥ M \r o~
Sicak su
Spguk su cikig
giris
NV
UQ EVAPORATOR O ]
Evaporator Evaporator
su gikis su girig
(Toe) (Tie)
Debimetre
Sicak su
esanjord
N W P
invertérlii Kazan g Akumu:(ator
pompa AR W A tan
e
3-yollu Eganjor
8 vana besleme
S B ¥ < PP
-~ -
3-vyellu

vana Hidronik bélim

Sekil.2-Test iinitesi semasi

Test sistemi ve testlerde kullanilan &lcim aletleri- ¢ dinda belirtilen tim kriterlerini saglamaktadir [6-7].
ne ait hassasiyet degerleri, EN 14511 (Mekan isitma : Testlerde yapilan 6l¢iimler ve bu &l¢timlerde kullanilan
ve sogutma igin elektrikle tahrik edilen kompresor ile : &lclim aletleri ile ilgili detayli bilgi Tablo.1'de verilmistir.
calisan iklimlendirme cihazlar, sivi sogutma paket- :

leri ve 1s1 pompalari) ve Eurovent (Avrupa Sogutma :
ve Havalandirma Cihazi Ureticileri Dernegi) standar- :
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Tablo.1- Testlerde kullanilan digiim aletlerine iliskin bilgiler

Olciilen T : i T . | Calisma :
Parametre Olcum Aleti Model Birim | Olcum Araligi Sinyall Hassasiyet
Kompresoruem@ Pt100 Pro4-Overmolded °c |-200-850°C . +0.03°C
sicaklig Probe
Kompresorv Pt100 Pro4-Overmolded oC 200 -850 °C . +0.03°C
basma sicaklig Probe
Evaporasyon Basing PMP131- _ ) .
basinci Transduseri A1102A1W = 025 biar S ety i3
Kondenzasyon | _ Basinc | 5y5139 1902817 | bar 0-60bar | 4-20mA | %05
basinci Transduseri
Sivi RMUOa Pt100 Pro4-Overmolded oC 2200 -850 °C ) +0.03°C
sicaklig Probe
Elektrik gucu . "Ag : ESAM E1100 Watt 0 - 860 kW & % +0.2
cozdmleyici
Ev_qporatorgu Pt100 Pro4-Overmolded oC 2200 -850 °C ) +0.03°C
giris sicaklig Probe
Evaporatorﬁu Pt100 Pro4-Overmolded oC 200 -850 °C B 4 0.03°C
cikis sicakhg Probe
Dis hava sicakligi|  Pt100 Pro4-Overmolded | o | 545 gsgec| 0-20mA | =0.03°C
Probe Probe
Kondenserden
atilan Pt100 Pro4-Overmolded oC 40 -125 °C ) +0.03°C
sicak hava Probe
sicakhg
Bvaporator girig | ppimotre Promag W mi/h |0-280m¥%h|3-30VDC| %=0.2
su debisi
Oransalsuakig | 3yolluvana | oo MyH3K |Newton| 0-3000N | 24vDC =
kontrolu denetleyicisi

Test sirasinda cihazin kondenser bataryalarindan ati-
lan sicak hava, cihazin hemen Ustiinde vyer alan test
bolimdine ait 1si geri kazanim batarya lamellerinin (ka-
nat) icinden gecerken, ayni anda batarya borularinin
icinden gecen (yani evaporatorden cikan) su bu isiyi
alarak hidronik kisimdaki akimdlator tankina gonde-
rilmektedir. Diger yandan evaporatorden cikan soguk
suyun bir kismi da 3 yollu karisim vanasina gonderil-
mektedir. Akimulator tankindan gelen sicak su ile
evaporatorden gelen soguk su oransal kontrolld 3 yol-
lu vana ile istenilen sicaklikta karisim saglanarak
once invertorli pompaya, daha sonra pompa ile tek-
rar test edilen sogutma grubunun evaporator girisine
verilmektedir. Evaporatore verilen suyun sicakligi hangi
degerde isteniyorsa, test bilgisayari ekranindan girilen
sicakliga gore sistem kendini otomatik ayarlayip iste-
nilen su sicakhgini ve sabit su debisini cihazin evapo-
ratorine gondermektedir. Cihazin ¢alismasi igin gerekli
elektriksel baglantilar ise, test Ginitesinin elektrik pano-

64

su Uzerinden verilmektedir.
4. TESTLERIN YAPILISI VE VERI ANALIZI

Testlerde dlclimlerin yapildig) sicaklik ve basing dlgtim
noktalari Sekil.3'de gorilmektedir. Test siresince or-
tam sicakligl, sogutma grubunun etrafina yerlestiril-
mis 4 adet PT100 sicaklik senscrleri ile dl¢tlmastdr.
Testlerde, kondenserden ¢ikan sogutucu akiskanin ta-
mamen sivi haline gelmesi icin asir sogutma, evapo-
ratorden cikan sogutucu akiskanin ise tamamen gaz
fazinda kompresére girmesi icin asiri kizdirma islemi
yapilmistir. Ayrica bu iki deger, sogutucu akiskanin 8l-
cum noktalarindaki termodinamik 6zelliklerini hesap-
lamaya yarayan yazilim igin veri olarak kullaniimistir.
Asir sogutma (subcool) degerinin hesaplanmasinda
kondenzasyon basincina ( 2) karsilik gelen doyma si-
cakhgi ( 7. ) ile cihazin kondenserinden gikan sivi akis-
kan sicakhgi ( Tj, ) kullaniimaktadir. Bu iki sicakhigin farki

© 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000
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( T:-Tj; ) asin sogutma degerini vermektedir. Asiri kiz-
dlrma (superheat) degerinin hesaplanmasmda eva-
porasyon basincina ( £, ) karsilik gelen doyma sicakligi
( 7.)ile kompresdr emis gaz sicakhgi ( T, ) kullaniimis-
tir. Bu iki sicakhigin farki ( T, - 7,) asiri kizdirma degerini
vermektedir. Cihazin sogutma kapasitesi ( 0, ), evapo-
rator su giris ( T) ve ¢ikis ( T, ) sicakliklari ve su debisi
(V) degerleri kullanilarak EN 14511 standardinda yer
alan hesaplama metoduna gore yapilmistir.

20! sogutma

Sogutma grubu, hem standart ve hem de adaptif kont-
rol yontemi ile kontrol edilerek, kismi ve tam sogutma
ylklerinde test edilmistir. Sogutma grubu tam vyiikte
test edilirken Eurovent RS 6/C/003-2015 standardin-
da belirtilen; kondenser hava giris sicakhigi icin 35°C,
evaporator su giris sicakligr icin 12°C, evaporator su ¢i-
kis sicakligi icin 7°C kosulu her iki kontrol sistemi icin
referans alinmistir. Testler iki giinde tamamlanmustir.

Hava girig E>

Evaporatér su _

i 4
—O YBT Likit l!n;kzl * & Likit akigkan YBT O—
sicakhg (Tliq) Kii (Tlig)

Kompresor 0 Ysp dlgiim noktas1 SV g X SV plgiim noktas YBP (3 Kompresor :‘g\; 4 yolln vana

ba g ba: & - Alcak basing prosestah

Gy i [ Kondwmaren Kondensasyon i Tap i ?|  ABT. Aok boomy it

noktas: Siciim moktasy LF lciim noktas: noktas: g\é (:&v:"

| B R | - i aktentisten
KI KI EGV: Elektronik genlesme valfi
= 5 Py F:Fan
=E kP KP K: Kondenser
K‘co‘mkhglpr_esﬁr s <= KI: Kompresér karter ssihca
;l«;ﬁm nog:::: . ABP Alag yini 1 ' Alay ybnil - Kompr_es(«'_irr en;i; KP- Kompresor
— 1| ek (Tsuc LF: Likit sogutkan filtresi
_Aé} i Evaporasyon Evaporasyon Blciim noktas: ABDT_ SFP: Su fark basing prosestat
basma (Pe) basmai (Pe) SV: Servis vanast
Slcim dlciim YBE: Yaksek basmng emniyet ventii
1r nktas: nktasi 1r YBP: Yiiksek basing prosestaf
YBT: Yiiksek basing transdiiseri
* : Alay yomi

EA EA <2 : Okgiim noktas:

*__ Evaporatdr su

cikas sicakhg 0 0 giris sicakhg
(Toe) dlgiim ~ (Tie) Slciim
noktasi alag m noktas:

(,':l Hava girig

Sekil.3-Test sisteminin, sicaklik ve basing 6l¢iim yerlerinin sematik goriiniimii.

Testin birinci gliniinde, 2,5 saatlik stre icerisinde her
iki kontrol yonteminde 1sil ylk azaltma senaryosu test
edilmistir. Bu amagla, evaporatér su giris ve cikis si-
cakhklarr kontrol edilerek, oncelikle sogutma grubu-
nun tim kompresorlerinin sirayla devreye girmesi ile,
evaporatér su giris sicakliginin 12°C ve evaporator-
den g¢ikan su sicakliginin 7°C olmasi saglanarak tam
ylk sartlarina ulasiimistir. Daha sonra, 1sil yik azalt-
mas! senaryosununa gore test etmek icin, 35°C or-
tam sicakliginda, evaporat6r su giris sicakligl 12°C'den
baslayarak 7°C'ye kadar adim adim distrilmek sure-
tiyle her iki kontrol yénteminde kompresorlerin devre-
den ¢iktigi sicaklik degerleri kayit edilmistir. Bu testler
yapilirken standart kontrolde evaporator set sicakli-
g1 7°C'de sabit kalirken, adaptif kontrolde set sicaklig
evaporator giris suyu sicakligina bagli olarak 6nceden
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tanimlanmis olan algoritmaya gére otomatik olarak
degismistir.

Sekil.4'de, test edilen sogutma grubunun her iki kont-
rol sistemi ile kontrol edildiginde, evaporatér su giris
sicakligina gore kompresorlerin devreden ¢iktigl sicak-
lik degerleri gérilmektedir. Bu sekle gore, 1sil yik aza-
lirken adaptif kontrolde genellikle kompresorlerin daha
erken devreden ciktigl gorilmustur. Standart kontrol-
de cihaz sabit set sicakligina gore calisirken, sistem 6n-
ceden tanimli kompresor devreden ¢ikma sicakliklarini
dikkate alir ve bundan dolayi gereken stire kadar bek-
leyerek kompresorleri sirayla devreden cikarnir. Cihaz
adaptif kontrol ile calisirken, evaporatér su giris sicak-
ligindaki degisim hissedilince, komprescrlerin daha er-
ken devreden ¢ikmustir.
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Evaporatér su giris sicakhdi (°C)

it ,[’ -
2 sogutma

[

12,°€ TG
ADAPTIF KONTROL
6 5 4 3 2 1
Komp. Komp. Komp. Komp. Komp. Komp.
11,4°C 10,7°C 10,1°C 9,3°C 8,4°C
STANDART KONTROL
6 5 4 3 2 1
Komp. Komp. Komp. Komp. Komp. Komp.
10,9°C 10,5°C 10,1°C 8,9°C 8,3C
Soqutma kapasitesi .
% 100 %0

Sekil.4-1sil yiik azalmasi testlerinde evaparator su giris sicakligina gére devrede kalan kompresor sayisi

Testin ikinci glininde ise, 4,5 saatlik stre icerisinde so-
gutma grubunun, hem sogutma yikd artmasi ve hem
de sogutma yiki azalmasi senoryosuna gore testle-
ri yapilmistir. Isil yik artma senaryosunda, sirasiyla 1,
2, 3, 4, 5 ve 6 adet kompresorin devreye girmesi ile
sistem tam yiik kosullarina ulasmistir. Isil yik azalma-
si senaryosunda, ortam sicakligi 35°C'de iken ve tim
kompresoérler calisirken evaporator su giris sicaklig
12°C'den baslayarak 7°C'ye kadar adim adim diisu-

60 eccccccccccccccccscssccse

rilerek kompresorlerin sirayla devreden ¢ikmasi sag-
lanmustir. Bu senaryolar her iki kontrol sistemi icin tek-
rarlanmustir. Testlerde sogutma grubunun cektigi gic,
alinan sogutma kapasitesi ve sogutma cevrimine iliskin
termodinamik degerler kayit altina alinmistir. Her 2 sa-
niyede bir dlgtimler alinmis olup, daha sonra her calisan
kompresor icin olctlen bu verilerin ortalamasi alinarak
Tablo.2'de gosterilmistir.

Tablo.2-Sogutma yiikii azaltma/artirma senaryosu testlerinde adaptif ve
standart kontrol ile elde edilen ortlama dl¢iim degerleri

ADAPTIF KONTROL
Calisan v . . ) X -
Kompresor w Pe Pc | Tie | Toe |Tsuc | Tdis Tlq |Tauxl| Tamb | AT | Te Tc ‘ Tsb |Tsc | Q. W SR
o (m/h) | an [ Gan) [ C) | °C) | CO)Y| °C) [ (°C) | O °C) | O C) | °C) | CO) [COf &W) | kW)

1 86,98 9,29 | 1924 [ 1011 9,18 | 9.81 ] 46,65 | 2699 [ 2941 | 2521 | 093 | 4,62 | 30,16] 3,16 |5,19] 9436 | 23,24 |4,06
2 8747 890 12190934 | 812 |1038] 49.03 | 3023 [ 3432 2942 | 122 3,15 | 3521 498 |7.23] 12496 | 49.20 |2,54
3 87,80 941 | 2200|1137 8,65 |11,51] 50,83 | 29,26 | 3222 | 26,82 | 2,72 | 526 | 35,82 ] 6,56 |6225] 278,60 | 73,00 | 3,82
4 88,03 9,11 | 2708 [ 10,12 7,45 |10,67] 6401 | 3745 [ 41,68 | 3442 | 2,67 | 4,11 | 4435] 6,90 |6,56] 27391 | 97,11 |2.82
5 88,01 9,27 130,10 | 11,56 8,63 | 11,73] 6857 | 4128 | 45,68 | 3647 | 303 | 4,76 | 4897 | 7,70 | 697 310,52 | 126,08 | 2,46
6 88,02 7,72 | 31,16 | 11.84| 7,84 |1046] 77,07 | 41,67 | 4832 35,17 | 400 | 2,84 | 5204 ]10,37]|7,62| 410,85 | 176,73 |2,32

STANDART KONTROL

Calisan v . . ) X -
Kompresor w Pe Pc | Tie | Toe |Tsuc | Tdis | Tlq [Tauxl| Tamb | AT | Te | Tc ‘ Tsb [Tsc | Qe W, HER
sayist (m’/h) | (bar) | (bar) | (°C) | (°C) | (°C)| (°C) | (°C) | (°O)| (°C) | (CO)| °O) [ °C) | O) |CO| kW) | (kW)

1 88,03 8,83 | 1867 [ 1147] 10,80] 9,82 | 3732 | 2384 [ 2542 22,15 | 0,67 | 2,80 | 28,71 | 488 | 7.01] 69,03 | 22,45 |3,08
2 88,10 8,77 | 2363 [ 1145 10,50 ) 11,36] 52,15 | 2880 [ 28,54 | 20,11 | 095 2,86 | 38,74 9,95 |850] 9724 | 50,04 | 194
3 8796 943 | 23,14 [ 1126 842 |1207] 52.84 | 2949 | 33,76 | 2707 | 283 | 534 | 3794 | 844 |16,73] 29036 | 72,27 |4,02
4 8795 8,88 | 2754 | 947 | 6,61 |1083] 6444 | 3596 | 41,85 3420 | 2,86 | 340 | 4526] 9,30 | 743] 29347 | 103,03 | 2,85
5 87,99 8,53 3026 | 996 | 6,53 |10,68] 70,55 | 37,72 | 4526 | 36,13 | 344 | 2,13 | 4928 | 11,57]8,54| 352,79 | 147,52 12,39
6 87,96 748 12966 | 11,54 7,00 | 9,72 7735 | 37,05 [ 45,00 34,60 | 454 | 197 | 5002 ]1297]7,75] 465,40 | 178,49 | 2,61

Glniimizde sogutma gruplarinin enerji verimliligj, tica-
ri sektorde ve literatiirde "Enerji Verimlilik Orani (EER)”
ile ifade edilmektedir ve sogutma gruplari EER degeri-
ne gore Eurovent (RS 6/C/003-2015) tarafindan farkli
siniflara ayrilmaktadir.

e0c00c0ccccccce
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Enerji verimlilik orani, bir sogutma grubunun tam yiik-
te calismasi esnasinda, cihazin sogutma kapasitesinin,
cihaz tarafindan tiketilen toplam enerji miktarina orani
olarak tanimlanir [7] ve Es. 4.1. ile hesaplanabilir.
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0,

el

EER = (4.1)

Burada, Qe sogutma grubunun sogutma kapasitesi olup dlctilen veriler kullanilarak, Es. 4.2. ile hesaplanmistir

[6].

Qe = prwcp,w(T;'e - T;)e )

Denklemdeki, T, ve T, sirasiyla evaporator giris ve cikisinda 6lctlen su sicakliklari; K olculen su debisi; p ve
¢, sirasiyla suyun yogunlugu ve 6zgl isisidir. Sogutma grubu tarafindan tiketilen glg, test Gnitesine bagl ag
gozumle\/lu tarafindan olciilen voltaj ( I/ ), akim ( /) ve glic faktord (cos @) ) degerleri kullanilarak, Es. 4.3. ile

(4.2)

hesaplanmistir.

W, =V.l.cos (0.‘\/5

(4.3)

Asirt kizdirma degeri Es. 4.4. ile asir sogutma degeri ise Es. 4.5. ile hesaplanmistir.

7?3‘/'1 = ]:'uc _T;
sb = c _Y;iq

EN 14511 standardina gore, sogutma kapasitesinin
hesaplanmasinda kullanilan test ve dlgtiim aletlerinden
kaynakli toplam belirsizlik orani %5'i gegmemelidir [3].
Yapilan hata analizleri sonucunda, sogutma kapasite-
si 6lcimlerindeki hata oranlarinin en fazla %4,78 ¢iktig
ve kabul edilelebilir seviyede olduklari gériilmiistdir.

5. TEST SONUCLARI

Testler tamamlandiktan sonra, Tablo.2'de gosterilen
sayisal veriler lzerinden adaptif kontrol ve standart
kontrol sistemleri karsilastirnlmis ve grafiklerle goste-
rilmistir. Bu amagla, degisken sogutma vyiiki altinda,
sogutma grubunun cektigi glic degerleri, evaporasyon
ve kondenzasyon ¢alisma basinglar ve EER degerleri
her iki kontrol sistemi icin kiyaslanmustir.

5.1. Elektrik Tiiketimi Karsilastiriimasi

Sekil.5, testin birinci glintinde yapilan 1sil yik azalma-
si senaryosunda elde edilen, evaporatdr su giris sicak-
larindaki azalmaya karsi kompresorlerin devreden ¢i-
kis sicakliklari ile testin ikinci gliniinde elde edilen ve
her bir kompresér calismasinda tiiketilen ortalama
glic degerleri kullanilarak olusturulmustur. Sekil 4'de
gorildugl Uzere, azalan evaporator giris su sicakhigi-
na adaptif kontrol sistemi daha hizl tepki vererek, ge-
nellikle kompresérler daha erken devreden gikmistir.
Bunun sonucu olarak, sogutma grubu adaptif kontrol
sistemi ile kontrol edildiginde, standart kontrole gore
daha az eneriji tiketmektedir.
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(4.4.)

(4.5.)

Testler sonucunda adaptif kontrolde, evaporator su gi-
ris sicakligina gore referans alinan her 1°C azalmaya
karsin, sogutma grubunun tikettigi gli¢ standart kont-
role gére % 8,83 daha az olmustur. Genel ortalamaya
bakilirsa, adaptif kontrol sisteminde standart kontro-
le gore %10,72 oraninda daha az elektrik glict tiiketimi
gerceklesmistir.

200

—— Standart Kontrol

1801 | eeses Adaptif Kontrol

160 -
E 140 +
E 120
£
2100 q
=t
< 807
E 60 -
1T}

40 4

20 1

0 T T T T T T
6 7 8 9 10 1 12 13
Evaporatér su giris sicakligi (°C)
Sekil.5-Enerji tiiketiminin evaporator
su giris sicakhg ile degisimi.

5.2. Evaporasyon ve Kondenzasyon Basinci

Karsilastiriimasi
Sekil.6'da kondenzasyon ve evaporasyon basinglarinin,

evaporator su giris sicakligina gore degisimi verilmis-
tir. Sekilde goriildugl Gzere, adaptif kontrolde konden-
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zasyon basinci daha disiik seviyelerde, evaporasyon
basinci ise nispeten daha yiiksek seviyede seyretmis-
tir. Standart kontrolde ortalama 25,92 bar seviyesin-
de seyreden kondenzasyon basinci, adaptif kontrol-
de %2,62'lik dislsle ortalama 25,25 bar seviyesinde
seyretmistir. Standart kontrolde ortalama 8,88 bar
seyreden evaporasyon basinci, adaptif kontrolde ise
%2,66'lik yikselme ile ortalama 9,11 bar seviyesinde
olgllmastdr.

35

Pc (Standart Kontrol)
Pe (Standart Kontrol)
Pc (Adaptif Kontrol)
Pe (Adaptif Kontrol)

30 1

25 4

20 1

Basing (bar)

Sekil.6-Evaporator su giris sicakligina gore basing degisimi

5.3. Enerji Verimliligi Karsilastinimasi

Sekil.7'de her iki kontrol sisteminde EER degerlerinin
degisimi gorilmektedir. Genel olarak her iki kontrol
sisteminin EER degisimleri paralellik gostermektedir.
Adaptif kontrolde enerji verimlilik orani ( EER) 1, 2 ve
5 kompresor calismasinda daha yiiksek iken, standart
kontrolde 3, 4 ve 6 kompresor calismasinda daha yiik-
sek oldugu gordlmustdr.

4,5

===+ Adaptif Kontrol

4,0 1 ‘\ ==O== Standart Kontrol
[l
L
W a5
c
el
o
= 30
E
=
(5]
>
= 259
[0
| =4
w

2,0 4

15 : : : . T .

0 1 2 3 4 5 6 7

Calisan kompresor sayisi

Sekil.7-Calisan kompressor sayisi - EER degisim
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5.4. P. / P, Oranlarinin Kargilastiriimasi

Sogutma sistemlerinde enerji tiiketimini ve ekser-
ji yikimini etkiyen faktorlerden biri de, sistemin yiik-
sek ve alcak basing oranidir ( 2 / P, ). Burada, P, kon-
denzasyon basincini, . evaporasyon basincini temsil
etmektedir. Bu iki basing aralig| birbirine ne kadar ya-
kin olursa, P. / P, orani kiicllmekte, basing seviyeleri
uzaklastikca bu oran biiyiimektedir. Bu iki basing sevi-
yesinden etkilenen dncelikli komponent kompresor ol-
dugu icin, bu oran ne kadar biyiik olursa kompresdriin
isi ve dolayisiyla tiikettigi enerji o kadar artmaktadir.
Kondenzasyon basinci ortam sicakhigina bagl olarak
degisirken, evaporasyon basinci evaporatdrdeki su gi-
ris/cikis sicakliklarina gére degismektedir.

Sekil.8'de gorildigu lzere, testlerde dlgllen ortala-
ma kondenzasyon ve evaporasyon basing degerlerine
gore her iki kontrol sistemindeki 2 / P oranlari he-
saplanmistir. Kiyaslama yapildiginda, ilk 5 kompresé-
rin aksine 6 kompresor calismasinda, adaptif kont-
roldeki P. / P, orani standart kontrolden daha yiiksek
ckmistir. Genel olarak, adaptif kontrol sistemindeki
P/ P, oraninin standart kontroldekinden % 4,3 oranin-
da daha kigiik seyrettigi gorilmustir. Bu grafik deger-
lendirilirken, ortam ve su giris/cikis sicakliklarinin de-
gisken oldugu goz onlinde bulundurulmaldir.

3,8
2
3,6 | =m@me Adaptif Kontrol
=O==_Standart Kontrol “
3,4 1 4
/
3,2 3
E 3,01
o
© 28
o
O
o 26
241
221
2,0
18 . ‘ ‘ ; ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6 7

Calisan kompresor sayisi

Sekil.8-Calisan kompresér sayisive P, / P, orani iliskisi

P./ P orani ile tiiketilen elektrik glictinin degisimini
gosteren Sekil.9'deki grafik ile Sekil.8 paralellik goster-
mektedir. Her iki kontrol sisteminin, ayni sayida kom-
presor calisma degerlerine bakildiginda, genel olarak
R / P, orani kiiclik olan sistemde tuketilen elektrik
glicl degerinin de daha kigiik oldugu gorilmektedir.
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Sekil.9-Tiiketilen elektrik giiciive P. / P orani iliskisi
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6. EKSERJi ANALIZI

Termodinamik analizde referans alinan sogutma siste-

minin yapisi ve analizlerde esas alinan onemli noktalar
tek devre igin Sekil.10'da gosterilmistir.

Kondenser 3

Hava 8 g
akis 9 sugiris

] 0 ﬂbSu cikis

@ Yiksekbasing [ga2)
@ viisekbasing (likit)

Diisiik basing (gaz)

Genlesme [}
valfi

Diisiik basing likit

= o
Cekvalf

1- Kompresor gaz giris noktasi 5- Evaporatér gaz giris noktasi  9- Evaporatér su giris noktas
2- Kompresor gaz gkis noktasi 6- Evaporatér gaz gikis noktasi  10- Evaporatér su gilas noktas
3- Kondenser gaz giris noktasi  7- Kondenser hava giris noktas:
4- Kondenser gaz gikis noktas: 8- Kondenser hava gikis noktas

SOGUTMA CEVRIMi

Sekil.10-Sogutma sistemi semasi ve termodinamik
analizler icin referans alinan 6nemli veri noktalari

Termodinamik analizler icin, sistemdeki her kompo-
nentin giris ve ¢ikisina numaralar verilmis ve bu nok-
talara iliskin sicaklik ve basing degerleri icin kullanilan
semboller Tablo.3'de gosterilmistir.

Tablo.3-Termodinamik analiz icin veri noktalarina iliskin sicaklhik-basing degerleri

Nokta |1 2 3 4 S 7 8 9 10
Sicakhik Tsuc Tdi: Tdis Tliq Tcg Tsm‘ Tumb Tuux] Tie Tae
BaSln(; P@ PC PC PC-40 kPa Pe+40 kPa P@ Pu/m Pa/m Psg Psg

Termodinamik analizler icin asagida belirtilen kosullar
esas alinmistir:

1. Tum prosesler kararli hal altinda gerceklesmistir.
Potansiyel, kinetik, nikleer ve kimyasal etkiler hesap-
lamalarda ihmal edilmistir. Sistem yalitimli kabul edile-
rek, 1si kayiplari ihmal edilmistir.

2. Sisteme disaridan verilen Isi ve sistemden disariya
verilen is pozitif kabul edilmistir.

3. Komponent kontrol hacimleri kararli akis yapisina
sahiptir. Evaporator kontrol hacmi, sogutucu akiskan
ve su tarafini birlikte kapsamaktadir. Kondenser kont-
rol hacmi, sogutucu akiskan ve hava tarafini birlikte
kapsamaktadir.

4, Boru hatlarinda ve yardimci komponentlerde (4 yollu
vana, cekvalf, servis vanasi vb.) olusan basing kayiplari
ihmal edilebilecek diizeyde olduklari icin hesaplamala-
ra dahil edilmemistir. Evaporator ve kondenserdeki so-
gutucu akiskan basing distimd ise ureticilerinden ali-
nan bilgiye gore 40 kPa alinmistir.
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5. Elektronik genlesme valfindeki siire¢ adyabatik ve
izentalpik olarak kabul edilmistir.

6. Olcilimii yapiimayan referans noktalara iliskin, sogu-
tucu akiskanin termodinamik zellikleri Solkane [8] pa-
ket programi kullanilarak elde edilmistir. Su ve hava-
nin termodinamik 6zellikleriigin termodinamik tablolar
kullanilmistir [1].

7. Evaporatdr girisinde 88 m?/h debide, manometreile
yapilan élgiimlerde giris su basinci ( Py,) 300 kPa, cikis
su basinci ( P ) 240 kPa 6lcllmustir. Dolayisiyla eva-
porator su tarafindaki basing kaybi 60 kPa alinmistir ve
bu degerler tim analizlerde kullaniimstir.

8. Analizler 101.325 kPa atmosfer basinci altinda 25°C
referans sicakligina gore yapilmistir.

9. Havaideal gaz gibi dslndlmustdr.

10. Kompresor icin izentropik verim degeri 77, = 0.75
alinmistir. (Bu deger sogutma grubunda kullanilan
kompresocrlerin treticisinden alinmistir.)
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recede vermez. Bu nedenden dolayi ekserji analizine

ihtivac duyulur. Ekserji analizinde sistemdeki kompo-
nenentler tek tek analiz edilerek kayiplar tespit edilir.

Ekserji analizi, sogutma sistemlerindeki verimsizlik-
leri tespit edip, daha verimli sistemler tasarlamanin
mimkin olup olmayacagl konusunda bilgi vermekte-
dir. Enerji analizi termodinamigin birinci kanununu esas
alirken, ekserji analizi birinci ve ikinci kanunu birlikte
esas almaktadir. Birinci kanunda enerjinin korunumuna
gore hesaplamalar yapilir, fakat sistemin hangi kompo-
nentinde ne kadar bir kayip oldugu bilgisini yeterli de-

Ekserji yikimi icin, Es. 6.1'de verilen genel ifade kulla-
nilabilir [1].

Ex=m¥ =m[(h—hy)-T,(s—s,)] (6.1)

Denklemdeki, M , /2 ve s degerleri enerji analizinden elde edilmistir. Sisteme disardan Isi transferi ve sistem-
den disariya olan is transferi pozitif kabul edilerek, sistemde olusan toplam ekserji yikimi ( Exq;) Es. 6.2'deki gibi
yazilabilir [9].

o] -sfob-t |

3 i o5 (B ), ~(6), |-

(6.2)

Burada_; Ex ekserjiyi (kW), T,referans sicakhgini ( K ), Q sabitbir T sicakliginda sistem sinirindaki 1si transferini
(kW), W sistem sinirini gegen is miktarini (kW) temsil eder. Es. 6.2'de belirtilen genel denklem, her bir komponent
icin uygulanarak asagidaki ifadeler bulunur.

Kompresordeki ekserji yikimi:

Exdesi,kamp = (EX] - ExZ )komp + Wkomp,elk (6.3
Evaporatordeki ekserji yikimi:
Ex,, . =(Ex5—Ex6) +(Ex9—Ex10) (6.4.)
’ gaz su
Genlesme vanasindaki ekserji yikimi:
E‘xdesl,gen = E‘x4 - EXS (65)
Kondenserdeki ekserji yikim:
Exdew kond — (Ex3 - E)C4 ) + Wﬂm elk + (Ex7 - ExS ) (66)
i N gaz SO hava
Wﬁm’elk kondenser fanlari tarafindan cekilen elektrik glici degeri (kW)
Sistemin toplam ekserji yikimi:
. e . . . 6.7
Exa'est,mp - E‘xdest,e + Exdesr.kond + Exdest,gen + Exdexr,komp ( )

Ekserji analizi sonunucunda adaptif ve standart kont-
rol sisteminde, calisan her kompresor sayisi igin, sis-
tem komponentlerinde olusan ekserji yikim degerleri
hesaplanmis ve Tablo.4'de verilmistir. Sonuglara gore,
1, 2, 5 ve 6 kompresor calismasinda adaptif kontrol-

de daha az ekserji yikimi olusurken, 3 ve 4 kompresor
calismasinda standart kontrolde daha az ekserji yikimi
goriulmustir. Beklenildigi gibi calisan kompresér sayi-
sinin artmasiyla sistemde olusan ekserji yikiminin da
arttig gorilmektedir. 3 kompresor ¢alismasinda adap-
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tif kontrolde daha fazla ekserji yikiminin olmasinin se- : yikiminin olmasinin sebebi ise, adaptif kontrolde eva-
bebi, 6zellikle kompresdrdeki yikimin daha fazla oldu- ¢ poratordeki ekserji yikiminin daha fazla olmasindan
gundan kaynaklanmaktadir. Tablo.2'de gorldigu gibi, : kaynaklanmaktadir. Cihaz her iki kontrol sisteminde
3 kompresor galismaginda her iki kontrol sistemin- : ayni dis hava sicakliginda galismasina ragmen, stan-
de neredeyse cihaz ayni glici tiketmesine ragmen, : dartkontrolde su tarafinda daha fazla AT meydana gel-
standart kontrolde daha fazla sogutma kapasitesi elde : mesiyle daha fazla isi enerjisi sudan sogutucu akiskana

edilmistir. 4 kompresor calismasinda daha fazla ekserji ; gecerek, sogutma kapasitesi artmistir.
Tablo.4-Sogutma sistemi komponentlerinde gerceklesen ekserji yikimlari
EKSERJi YIKIMI (kW)

KOMPRESOR KONDENSER | GENLESME VALFI EVAPORATOR TOM SISTEM
K(();rihsrizbr Adaptif | Standart | Adaptif | Standart | Adaptif [ Standart | Adaptif | Standart | Adaptif | Standart
SaI;Ls; Kontrol | Kontrol | Kontrol | Kontrol | Kontrol Kontrol Kontrol | Kontrol | Kontrol | Kontrol
1 5.1 7.06 9.29 9.48 1.81 0.6 0.97 2.85 17.17 19.99
2 15.75 19.06 19.1 22.05 1.81 1.29 5.44 4.68 42.1 47.08
3 20.34 15.54 | 24.39 26.36 321 3.34 8.99 7.49 56.93 52.73
4 29.37 30.43 25.86 27.67 6.42 6.37 12.29 4.81 73.94 69.28
5 43.21 52.18 | 30.13 33.52 9.11 9.3 4.58 11.57 87.03 | 106.57
6 60.69 56.25 39.99 42.19 13.66 11.95 8.21 18.57 122.55 | 128.96

ikinci yasa verimliligi olarak ta bilinen ekserji verimliligi i igin Es. 6.8 'deki denklem kullaniimistir. Ekserji verim-
liligi, bir sogutma sisteminin ideal tersinir sisteme ne kadar yakin oldugunu gostermektedir [1].

_cop

= (6.8)
7711 COI::TV
COP,,, ,sogutma cevriminin tersinir durumdaki verimliligi olup, Es. 6.9. ile hesaplanabilir.
cop, =—Li (6.9)
TH -T L

Burada T,( K) sistemin alt seviye sicakhgy, 7, ( K)sistemin (ist seviye sicakhgidir. Analizlerde, 7, icin testlerde 6l-
cllen evaporasyon sicakligl, T, icin testlerde &lcllen kondenzasyon sicaklig referans alinmistir. Her iki degerin
(7., T.)olcimleri Tablo.2'de gosterilmistir.

Tablo.5'de gorildig tzere, en ylksek ekserji verimliligi her iki kontrolde de 3 kompresor calismasinda gorilmus-
tur. En ylksek ekserji verimliligi adaptif kontrolde %42 seviyesinde olurken, standart kontrolde %47 olmustur. En
disik ekserji verimliligi, her iki kontrolde de 2 kompresér calismasinda gorulmustdr.

Tablo.5-Adaptif ve standart konrol sistemi icin ekserji verimlilik degerleri

Kompresor 1 2 3 4 5 6
Sayis1
Adaptif 37% 29% 42% 41% 39% 41%
Kontrol
Standart | 0, 25% 47% 43% 41% 46%
Kontrol

ne olan etkilerini gormek amaciyla maliyet analizi [11]
yapilmistir. Adaptif kontrolde sogutma grubu icin orta-
lama ener;ji kullanim orani 0,349 kW/kW olurken, stan-
dart kontrolde bu deger 0,374 kW/kW oldugu gorul-
mustir. Analiz sonucunda, her iki kontrol sistemi icin
hesaplanan “yillik isletme maliyeti” degerleri incelendi-

Sogutma gruplarn merkezi bir iklimlendirme cihazi ol-
dugu icin, calistiklari yerlerde bazen kesintisiz sogutma
saglamalar gerekmektedir. Ozellikle veri merkezi gibi
surekli faal olan yerler, yilin 365 glinl 24 saat sogutma
isleminin yapildigi yerlerdir [10]. Bu calismada adaptif
ve standart kontrol sisteminin cihaz isletme maliyeti-
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ginde, sogutma grubunun adaptif kontrol ile isletilme-
si halinde villik 45.442,50 TL tasarruf saglanabilecegi
gorulmektedir.

7. SONUC VE ONERILER

Enerji analizi sonuclarina gore, degisken sogutma yiki
altinda, elektrik enerjisi tiiketiminde adaptif kontrol
sisteminde, standart kontrol sistemine gore ortalama
%10,72 oraninda daha az elektrik gti¢ tiketimi gercek-
lesmistir. Ayrica adaptif kontrolde, kismi ve tam yukler
altindaki ortalama enerji verimlilik orani ( EER ) deger-
lerinin, standart kontrole gore %6,76 daha yuksek ol-
dugu gordlmustdir.

Ekserji analizi sonuglarina gore, her iki kontrol siste-
minde de en fazla ekserji yikimi kompresorde gergek-
lesirken, bunu kondenser, evaporatdr ve genlesme
vanasi izlemistir. Sirasiyla 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 kompre-
sor calistigl durumlarda gerceklesen ortalama ekser-
ji yikim degerlerine gore; standart kontrolde adaptif
kontrole gore %6,23 oraninda daha fazla ekserji yikimi
gerceklesmistir. Her iki kontrol sisteminde en yiiksek
ekserji verimliligi 3 kompresor calismasinda meydana
gelmistir. Kompresdrdeki ekserji yikimini azaltmak icin,
ac-kapa surelerinin mumkin oldugunca azaltiimasi
gerekmektedir. Diger yandan hava sogutmali sogutma
gruplarinda kondenserden atilan 1s1 dogrudan olarak
atmosfere atilmaktadir. Oysaki atilan bu 1sidan yararla-
narak isi geri kazanimi, sicak su saglanmasi yada ortam
Isitmasi yapilabilir. Boylelikle kondenserdeki ekseriji yi-
kimi da azaltilabilir.

Bu calismada deneysel dlctimler kisa bir zaman araligi
icin yapilmistir. Bu iki kontrol sistemini daha iyi analiz
edebilmek icin, her iki kontrol sistemi ile calisan saha-
daki bir sogutma grubu uzun sire izlenmeli ve tim ve-
riler diizenli olarak kayit altina alinmalidir. Toplanan bu
veriler degerlendirildikten sonra, cihazin enerji ve ek-
serji verimliligi hakkinda daha detayli bilgiler elde edi-
lebilir. Ayrica adaptif kontrol sisteminin, czellikle de-
gisken hizli kompresorli sistemlerle kiyaslanmasi icin
yeni bir calisma yapilmasi, adaptif kontrollin avantajlari
hakkinda ¢ok daha gilivenilir bilgi verebilir.s
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