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OZET

Insanglu var oliundan gunumiize kadar devamili tilkketim halinde glatuZaman gectikce
teknolojinin gelsmesi ile birlikte insanglunun ihtiyaclari arty gosterng ve buna bg olarak
tuketim de artngtir. Bu arts mevcut enerji kaynaklarinin azalmasina neden ghmuEneriji
kaynaklarinin azalmasi ve bunagheolarak enerji tiketim maliyetlerinin agtibilimsel ve
teknolojik alanda enerji verimlginin 6nemini 6n plana ¢ikargtir. Enerji verimliliginin 6n
plana cikmasi ile birlikte rakip firmalar arasingdar olma cakmalari hiz kazanngtir.
Firmalar calyma alanlarinda 6n plana ¢ikabilmek icin Uretgaraasinda diik enerji tiketim
deserlerini elde etmeye yonelik projeler gglimislerdir. Bu projeler sonucunda eneriji
verimliliginin s6z konusu oldiu sistemlerde vyenilikgi fikirlerin, uygulamalarinev
optimizasyonlarin gedtirilmesi gerekililigi ortaya cikmgtir.

Evlerde kullanilan buzdolaplari bu acgidan incelgmdie enerji verimlilginin arttiriimasi igin
sogutucu kabini olgturan komponentlerin etkinliklerinin artiriimasi veptimize edilmesi
gerektgi bilinmektedir. Bu ¢cakma icerisinde, buhar sgtirmali ¢evrim ile ¢cakan ve iki ayri
kabinin birbirine paralel olarak BEnarak sgutmanin paralel yapilgr sistemde yer alan temel
komponentlerin performanslarinin glgmi ile farklilasan calsma noktalarinin sistem ener;i
tiketimi Uzerine olan etkilerini tespit etmeyi ydikér. Deneysel incelemeler yardimi ile farkl
kompresor devirlerinin ve farkli valf agiklik oraminin sgutma sistemi Uzerine olan etkisi
belirlenmitir.

Sistem enerji tiketim Uzerinde etkisi olanggkenler Buckinghamn teoremi kullanilarak
boyutsuzlatiriimistir. Elde edilen boyutsuz dekenler ile sistem enerji tiketimi arasindaki
iliskinin genellgtirilebilmesi amaciyla, dgrusal en kuguk kareler regresyon algoritmasi
kullanilarak model olgturulmustur.

Anahtar kelimeler: Enerji tiketimi, kompresor, farkompresor devri, farkli valf aciklik
orani, deneysel ¢cama, regresyon analizi
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ABSTRACT

Humankind has been consuming since their exista the improvement of technology,
needs of humankind has increased. The increasenstimption has resulted in a reduction of
energy resources. This reduction has caused thgyenests to increase; thus giving energy
efficiency a more important role in technology. Guanies have started developing projects
to increase system efficiency.

Analysis on commercial refrigerators has shown thadreasing and optimizing the
component efficiency plays a very important rolereducing the energy consumption of the
system. This study has been made on a parallehgosystem with two different cabinets for
determining the effects of different working comuliis caused by the changes in the
performances of system components on the systemgyermm®nsumption. The effects of
different compressor revolution numbers and vak@&isn opening ratios on cooling system
have been investigated.

The variables of system energy consumption haven bemndimensionalized by using
Buckinghamn theorem. A model has been built by using lineasiesquares regression
algorithm to generalize the relationship betweenatisionless variables and system energy
consumption.

Keywords: Energy consumption, compressor, diffe@rpressor revolution, valve section
opening ratiosexperimental study, regression analysis, correiatio



1. GIRis

Insanlarin ihtiyaglari gin gectikce farkhhk gostekte ve artmaktadir. Bu farkli
gereksinimleri kayilamak icin bircok alanda bircok firma tarafindamny teknolojiler
gelistiriimektedir. Teknolojinin gekimesi ile birlikte yeni bulglar ortaya ¢ikmakta ve bunlar
kullanmak icin enerjiye duyulan ihtiya¢c artmaktadinerjiye duyulan ihtiyacin artmasi eneriji
kaynaklarinin azalmasina ve enerji maliyetlerinizld yikselmesine neden olmaktadir.
Bircok dunya ulkesi yeni enerji kaynaklari buladalnlar daha verimli kullanma yoninde
aragtirma yapmaktadir. Ayrica mevcut enerji kaynaklarirtasarruflu kullanilmasi igin
standartlar getirerek enerji tiketimini azaltmaydisgnaktadir. Getirilen standartlarda ener;ji
tasarrufu ve verimlifii Uzerinde dnemle duruluyor olmasi, enerji veringlitlin 6nemini ve

gerekliligini daha da 6n plana ¢ikarmaktadir.

Enerji tiketimi verimlilginin yaninda uretilen Grlnlerin insanlarin ihtiyaighi kasilayan ve
kullanabilirligi kolay olmalidir. Ge¢cmten gliinimuize goitucu kabinler hem enerji tiketimi
hem de insan ihtiyaclarina kdrk verebilmek icin geltiriimistir. Ozellikle ayni kabin
icerisinde farkli sicakliklara ayarlanabilen bolered bulundgu ve her bdlme igin bir
buharlgtiricinin kullanildgi sistemler (ikili buharlgtirici) icin s@utma cevrimi Gzerinde
desisiklikler yapilarak hem enerji tiketim deri iyilestirilmis hem de yiyeceklerin daha iyi

kosullarda saklanmasi igin ¢caitnalar yapilmgtir.

Bu tez camasinda paralel i cift buharlatiricili bir sggutma sistemi kullanilngtir. Sistemde
birbirinden ayr farkl tipteki (dondurucu, tazedg) iki kabin harici bir sgutma grubu (devir
desiskenli kompresor, ygusturucu) tarafindan $aitulmaktadir. Sgutulacak kabinlerin
buharlgtiricilari birbirlerine paralel g olup ayni anda iki kabinin buhagtaricisina sgutkan
gonderilmektedir. Gonderilen gkan miktarinin oranini ayarlamak icin her tnitehkigpileri
girisine birer adet oransal olarak kontrol edilebileitf vakilmistir. S6zt edilen komponentlerin
(oransal valf, devir dgskenli kompresor) parametrelerinin (valf agiklik mrakompresor devri)
desisimi ile sistem enerji tiketiminde meydana gelerklitasmalar deneysel yolla incelengtir.
Yapilan deneysel camalar neticesinde boyutsuglama yontemi ile sistem enerji tiketim

korelasyonu olgturulmustur.



2. LITERATUR ve PATENT ARA STIRMASI

2.1 Literatlr Ara stirmasi

Ayni kabin icerisinde farkli sicakliklara ayarlailah bolmelerin bulundgu ve her bdlme
icin bir buharlatiricinin kullanildg sistemler (ikili buharlgtirict) icin yapilan literatir
argtirmasinda gecrgien ginuimuze gotma cevrimi Uzerinde dgesiklikler yapilarak hem
enerji tuketim dgerinin iyilestiriimesi hem de yiyeceklerin daha iyi fdlarda saklanmasi

icin calsmalarin yapildii géralmdtar.

1998 yilinda Lavanis’in yapmioldugu calsmada alternatif buhagarici sgutma devresi
tzerinde olmgtur. Bu calgmada tek kompresor, tek gasturucu ve emme hatti Gzerinde 1si
degistiricisi kullanmsstir. Sazutucu kabinde ikili buharkdurici kullanmg ve bir adet selonoid
valf yardimi ile akgkani s@utma ihtiyacina gore ya dondurucu bélme bulariaisina ya da
taze gida bolmesi buhagtaicisina gondererek gotma glemini gerceklstirmistir. Buna
benzer bir cafma yine Lavanis tarafindan yapikniBu calsmada buharkdiricilar
birbirlerine seri baglanmstir. Lavanis’in yapmy oldugu bu calsmalarda enerji tiketim

deserinde % 8,5 oraninda iy§me elde etnsiir.

Won tarafindan 1994 yilinda yapilan galada ise yine ikili buhararici sistemi kullanilmy

ve her buharlgiriciy! besleyecek birer kompresor kullanghm Yapilan bu ¢atmada %3,5
oraninda enerji tiketiminde iygme sglandg gérulmistir. Bu sistemde daha kicik boyutta
kompresor kullanildy icin kabinler kompresor sicaglndan daha az etkilengve kabinin

IsI kazancini azalmtir.

Kim’in (1995-1996) yapns oldugu calsmada ikili buharlstirict kullanmg ve bu sisteme
“tandem sistem” adi verilrglir. Bu sistemde ygusturucudan cikan agkan taze gida bdlmesi
buharlagtiricisi ile i1sil temas halinde bulunan bir boreriginden gecerek geglae elemanina
ve buradan dondurucu bélme buhsgtrilacisina girmektedir. Akkan dondurucu bélme
buharlgtiricisindan ciktiktan sonra taze gida bolme bagtamicisina girerek kompresore geri
donmektedir. Burada taze gida bolme bubariaisi ara sgutucu gibi cagmaktadir.
Tanimlanan bu sistem benzer tek buhsaeili sisteme goére enerji tiketiminde % 18
iyilesme s&lamistir. Ayni zaman kompresorin durma anindgsuskanin goc etmesi
azaltiims ve kontrol edilmgtir.

Gunumizde Samsung firmasi tarafindan iki bulgarlailli buzdolaplari tretilmektedir ve

kullandiklari bu sisteme “twin cooling system” adwermglerdir. Her ne kadar sistem



hakkinda bilgiye ulglamiyorsa da bilinen bir gercek sistemin enerjiimdli gini artiriyor

olmasidir. Cunku iki kabin arasindaki hava aygiddan dondurucu buhastaricisi Gzerinde

¢ok nemli hava ge¢cmiyor, buzlanma olmuyor ve busanucunda defrost isiticisi kullanimi

azaltilarak enerji verimliii artirllmaktadir.

Sonu¢ olarak squtucu kabinde kullanilan gatma cevriminin verimini artirmak ve enerji

tuketimini digurmek icin iki farkli buharlgma sicakkiinda calsacak cevrimler Uzerinde

calismalar yapilmgtir. Bu ¢evrimleri dort bglik altinda toplamak mumkanddar.

a)

b)

d)

Dual-Loop Sistemi: iki adet birbirinden bamsiz sgutma cevrimi kullanilarak hem

taze gida hem de dondurucu bélmesi birbirilerinbl@nmsiz olarak sgutulmaktadir.

Lorenz-Meutzner Cevrimi: Sasutma sistemi igerisinde gotucu akgkan olarak saf
sqggutkan yerine izotrop olmayan (non-azeotropic)gutkan kullaniimaktadir.
Kullanilan sgutkan kargimdan olgmaktadir (% 65 R22 / % 35 R123 veya % 80 R22
/ %20 R141b).

iki Basing Kademeli Kompresor Sistern Sistem iki adet seri 4 buharlatirici ve
bir adet cift basing kademeli kompresdrdenswlaktadir. Her buhargairiciya farkl
basincta sgutkan gonderebilmek icin bir faz ayirici kullanilktadir. Faz ayirici
sayesinde ikinci kademe kompresoriinden cikaputkan yg@usturucudan sonra
buharlgtiriciya gelir ve burada bir kismi buhasta Sgutkan daha sonra aytiriciya
gelerek gaz kismi kompresor birince kademesine skwsmi dondurucu

buharlagtiricisina gonderilerek bélmeler@dulmaktadir.

Paralel Bagh Cift Buharla stirici Sistem: Sistemde ygusturucudan cikan akan
valf yardimi ile iki ayr sgutma hattina datilir. Her bir sgutma hattinin kendine ait
buharlgtirici ve bolme tipine (taze gida-dondurucu) goeekli cap ve boyda

genleame elemani bulunmaktadir. Bekilde sistemin verimi artiriimaktadir.

Ayrica ikili buharlgtiricilarin seri veya paralel olarak kullaniimasuraemunda sgutma

cevriminde gorulen problemlere yonelik ¢ozumleriretimis ve s@utucu kabin ener;i

tuketimini azaltacak ¢aimalar yapilmgtir.

Ahmet ORS (2006), bir gotucu kabinde enerji tiketimini azaltma amach akar

konvansiyonel cevrim yerine gatirilebilir buharlastirici (evaporatér) yuk cevrimi (AED)

uygulamasinin sonugclarini irdelestni. Calismada kullanilan konvansiyonel@ducu kabinin

cevrimisekilde sunulmaktadir.
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Sekil 2.1: Konvansiyonel smitucu kabin sputma cevrimi (A.Ors)

Literatiirde, bu tir ggutucularda, tek buhasgaricili ¢cevrim, seri bgl iki buharlstiricili
cevrim, paralel bgh iki buharlatiricili cevrim, alternatif olarak dgstirilebilir paralel iki
buharlgtiricili cevrim (AED), Lorentz-Meutzner iki ara idegistiricili, seri iki buharlgtiricili
cevrim gibi ¢evrim uygulamalari mevcuttur. Gatada kullanilan AED c¢evrimi ise aki
dogrultusunun bi-stable solenoid valf ile kontrol elilli modifiye bir paralel iki
buharlgtiricili sggutma ¢evrimidir. Sgutma ihtiyaci dgisikliklerinde kapasitesi by-pass hatti
ile kontrol edilen bir kompresor kullanifgl bir AED ¢evrimi dizayn edilnstir (Sekil 2.2).

Saosutucu kabin Gzerinde gercekieilen calsma kapsamindaki faaliyetler:
» Saosutma sistem komponentlerinin baz ¢evrim icin maetethesi ve similasyonu

» Sogutma sistem komponentlerinin ve gstima cevriminin dgistirilebilir buharlastirici

yuk ¢evrimi icin modellenmesi (Coil Designer progmayardimiyla) ve similasyonu

> Degistirilebilir buharlastirici yuk ¢evrimi (AED Cycle) i¢in sgutucu kabin tzerinde ilgili
degisikliklerin gerceklatiriimesi

» Olusturulan dizenekte zorlangnive dagal taginimli  buharlatiricili - deneylerinin

gerceklgtiriimesi ve deney sonuglarinin analizi

Kompresor kapasitesini dizenlemek icin sisteme Wpjrpass hatti ve kisilma vanasi
yerlestirilmi stir. AED cevriminde yerlgtirilen paralel buharkdiricilarin kapasitesi sistem
yalnizca taze gida bolmesi geulurken dguk kapasite, yalnizca dondurucu bdlmesi
sqgutulurken ise tam kapasite galcak sekilde belirlenmg ve c¢evrim buna goére

duzenlenmitir. Deneysel cajmalar hem simuilasyon hem de deneysel olarak yagumm



Similasyon sonuclari:

v' Similasyon cajmalarinda 3 farkl tip ygusturucu, 4 farkli tipi taze gida bdlmesi
buharlgtiricisi ile 4 farkli tip dondurucu buhagtaicisi farkli kompresor
“displacement” hacim dgrlerinde buharkana, yg@usma sicakliklari gibi sistem

parametrelerine g olarak 262500 simulasyon gerceflglmi stir.

v Alternatif calsma sicakliklari ve sistem komponentleri ile %4-%taliginda dgisen
oranlarda enerji tuketiminde azalmanin zorlannmesinimli  buharlatiricilarin
bulundigu AED cevrimi ile sglanabilecgi belirlenmitir. Tasarlanan dgal taginimli
buharlatiricilar ile enerji tiketiminde gtanabilecek kazanclarin %1,5-%3 agaida

olmasinin beklengdi belirtiimistir.

Modifiye AED cevrimli deney dize@nin sistem elemanlarin®ekil 2.2'de sunulmaktadir.
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Sekil 2.2: AED deney diizesig(A.Ors)

Deneysel cakma sonuclari:

v' Dondurucu (DD) ve taze gida (TG) bolmelerinin aatah sicakliklari zorlanmi
tasinimh taze gida boélmesi buhagtaucihi ¢cevrim icin sirasiyla —16,9°C ve 3,1°Cike
dogal tasinimli taze gida bélmesi buhagiaicili cevrim icin —16,2°C ve 2,4°C olarak

elde edilmgtir.
v' AED cevriminde, d@al tssinimh durumda taze gida bélmesi sicakliklari debgik

oldugundan bu durumda bdlmenin nem orani zorlgntaginima gére daha yuksek

tutulabilmektedir.



v' Taze gida boélmesi buhagtaicisi lizerinde okan karlanma, bdlmenin hava sicgkh
0°C uUstu oldgundan off (durma) periyodunda kengiiiden defrost olmakta ve bu
nedenle klasik cevrime kiyasla defrost isitici giatgi 93 Wh/gin kazang¢ olmasi

beklenmektedir.

v Deney sonugclari incelenginde, AED ¢evriminin klasik ¢cevrime kiyasla dahagék
evaporasyon sicakliklari ve daha siki kondenzasyon sicakliklari @adigi
gozlemlenmgtir. Bu durumda, cevrim performansi daha iyi olnaakt. Fakat, AED
cevrim sonuglarinda buhagtaici  giris  kuruluk derecesi yiksek olgu
belirlendiginden, buharlgtirici kapasitesi de klasik ¢evrime goresidkiolmaktadir.

Zhili Lu, Guoliang Ding (2005), paralel pla sogutma kabinleri birbirlerinden gamsiz
olarak kontrol edildiklerinde enerji tiketimleri @maktadir bilgisinden yola cikarak ikili
buharlgtiriciya sahip bir sgutucu kabin igin kontrol algoritmasi gglrmistir. Kontrol
algoritmasi taze gida (TG) ya da dondurucu (DD)riaslin yiyecek ile yuklengi zaman o
bdlmenin sicakfiinin ani bir sekilde yitkselmesini 6nlemek icin gdlrilmistir. Bu ani
yukselse kaslilik sistemin hizl bigekilde cevap verebilmesi icin algoritma galasinda hem

sicaklik hem de zamanagbaolarak ¢6zim olgturulmaya cakilimistir.

Buharlgtiricilarin paralel olarak B oldugu sgutma sisteminin enerji tiketimi seri #a
sisteme gore % 2,3 — 8,5 oraninda dahgiktiir. Paralel b@li sistemde ayni anda hem TG
hem de DD bdlmesi gotulamamakta ve her iki bolme farkli sicaklilaraadgnarak
sasutulmasi durumunda bolme icerisindeki sicakliklatwontrolinde zorluklar ortaya
¢itkmaktadir. Bu zorluk bolmelerin rejim durumund@&ri@memektedir. Ancak bdlme
icerisindeki ani yik dgsimlerinde (bdlmeye daridan yiyecek konulmasi) sistem bdlme
icerisinde istenilen sicakliklari elde etmekte stau yganmaktadir. Orngn taze gida
bdlmesine diaridan sicak bir yik ile yuklenginde bdlme igerisindeki sicaklik yiikselecek ve
bdlmenin s@utma ihtiyaci d@acaktir. Sisteme taze gida bdlmesini ayarlanankigkca
deserine s@uturken dger bdlme isinarak ayarlanan sicaklilgeie Gzerine cikabilmektedir.
Tanimlanan yeni kontrol sistemi ile yukarida so6zdilem durum da g6z ©Oninde
bulundurularak TG ve DD boélmelerinin istenilen &iddara getirilmesi igin sputma zamani
bdlmeler arasinda paglariimistir. Yapilan caymada bolmelerin istenilen sicaklik gine
soggutulmasinda hem sicaklik hem deggna zamaninin bolmelere pagtlalmasindan

yararlaniimgtir.

Buharlgtiricilarin paralel bgl oldugu sistemde akkan solenoid valf (t¢ yollu valf) yardimi

ile ya TG bolmesine ya da DD bolmesine gonderilreékt Sekil 2.3). Kontrol sisteminde



oncelikli olarak hangi bolmenin goltmasi gerekfii belirlenmistir. ki bélmenin sgutma

ihtiyaci duyd@gu anda sgutkan oncelikli olan bolmeye gonderilmektedir.
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Sekil 2.3 TG ve DD bolmesi buhadaricilarinin paralel bglanmasi

Mevcut kontrol algoritmasi;

(1) Eger DD sicaklgl ayarlanan sicaklik @erini cut-in dgerinden buylk ise kompresor
calsmaya balamaktadir. Ug yollu valf akkani FZ bolmesinin sutma devresine
gondermektedir. Smtma glemi bolmenin sicaklik derinin cut-out sicaklik

degerine ulgincaya kadar devam etmektedir.

(2) Eger TG sicaklgl ayarlanan sicaklik gerini cut-in dgerinden biyik ise kompresor
calismaya balamakta ve TG bdlmesi gatulmaktadir. Ancak DD sical@i ayarlanan
sicaklik dgerinin cut-in dgerinden yuksek olursa U¢ yollu valf gkani DD
bolmesine gondermekte ve oOncelikli olan bu bdélmeggutmaktadir. DD bolmesi

sogutulduktan sonra @er bélmenin sgutulma glemine devam edilmektedir.
Bu kontrol ydonteminde bazi problemler gérilmekteBin problemler;

(1) Eger TG bolmesi sgutulurken bolme igerisine yuksek miktarda yuk ygrtédi ginde
bolme sicakiil ayarlanan sicaldin cut-out dgerinin ¢ok uUstiinde olmakta ve o bdlme



icin kompresaor uzun sire cglrilmaktadir. Bu sirada TG bdlmesigaulamayarak ve

bu bolmedeki yiyecekler yiuksek sicgidimaruz kalarak bozulmaktadir.

(2) Diger bir problem ise diortam sicakfii ile DD bélme sicakfii arasindaki sicaklik
farkinin biyik olma durumudur. Bu durumda yine D@nhesi icin kompresor uzun

sureli sgutma yapacak ve TG bdlmesi yeterlgatulamamaktadir.

Yeni Kontrol Algoritmasi ve Analizi

Yeni kontrol algoritmasi TG ya da DD bélmelerindan sogutulmayi beklerken bu bekleme
suresinin ¢ok uzun olmasini 6nlemeye yoneliktirnkol algoritmasinda hem DD hem de TG
bdlmesi icin maksimum cama siresi {ccippe-max-se) tanimlanmgtir. Taze gida bolmesi
veya dondurucu bélmesi icin belirlenen gada siresine ugddiginda (dondurucu bélmesinin
sicaklgl veya taze gida bolmesinin sicgklayarlanan sicakliktan yiksek olmaiulu da g6z
onunde bulundurularak) tGc¢ yollu valf akydnini dondurucu bélmesine veya taze gida
kabinine yonlendirmektedir. Bu sayede bdlmelerigiede airi sicaklik yikselmesi 6nlengi

ve bolmeler kabul edilebilir bir sicaklik arginda sgutulmaktadir.

Yapilan Deneysel Cakmalar Sonucunda;

(1) TG ve DD bdlmeler arasinda @gma zamanlarinin oransal olarakgddmasinin

yararli oldgu,

(2) TG bdlmesi icin belirlenmgiolan maksimum kompresor acik kalma suresi TG ve DD
bdlme sicakliklart 6nemli élctide etkilemektedir. Udztrc-max-set(taze gida bolmesi
icin tanimlanmy olan maksimum kompresor acik kalma siresijedede DD
bbélmesinde, uzunpb-max-set (dondurucu bdlmesi igin tanimlangnolan maksimum
kompresor acik kalma siresi) ggeinde ise TG bolmesinde yuksek sicaklik

deserlerine ulaildigl,

(3) Her iki bélme icin tanimlanmiolan tc/pp-max-setVe tre/pp-cool-max d€Zerleri izolasyon
kalinhgina, bélmenin sgutma kapasitesi, ayarlanan sicakliigeigerine ve atmosfer
sicaklgina bal oldugu,

(4) Yeni kontrol algoritmasi kullanilmasi durumunda gngiketim deserinde ¢cok az
artis oldugu gorulmitar.
D. W. Gerlach, T. A. Newell (2001), yapgroldugu calsmada buharkdiricilar birbirlerine

basin¢g dgist olmadan seri kganarak s@utucu kabinin performans deneyleri ve
simulasyonu yapilngtir. Sggutucu kabinin Gst kisminda dondurucu bdlmesi olap@mesi



taze gida bolmesidirSekil 2.4). iki bolme arasinda hava ggigi saglayacak bir kanal
bulunmayip iki bélme birbirinden gamsiz olarak kontrol edilmektedir.
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Sekil 2.4: Sgutucu kabirsematik gosterimi

Kabin Uzerindeki sgutucu grubu elemanlagekil 2.5'te gosteriimektedir. Soitucu devre
Uzerinde bypass vegne valf bulunmaktadir. Bypass valfi kapali gidduzaman sistem

elemanlari arasindaki basingsdint igne valf ile ayarlanmaktadir.

Kabinin 1s1 gegi katsayisi (UA) d¢ ortamdan iceriye giren isi miktaringiter. Bu amacla
yapilan deneylerdesagidaki denklem kullaniingtir.

Q = UA-(les ortam Tig ortan)

Kabin ters Is1 kazanci icin yukaridaki denklem esdsarak gagidaki denklemler

kullaniimistir:
0= UADD-(Td|§ ortam — 10D) FUAara bsime(TTe —Top) + Qop

0 :UADD-( Td|$ ortam ~ TTG) + UAarabeme-(TDD _TTG) + Qre
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Sekil 2.5: Sg@utucu kabin sgutma devresi ve elemanlari

Calsmada iki adet prototip kullanilgtir. ilk prototipte TG bélmesi igin 1.90 W/°C, DD
bdlmesi icin 0.99 W/°C ve ara bdlme icin 0.27 WAE ikinci prototip icinse sirasiyla 2.09,
0.73, 0.13 W/°C sonuclari elde edijtni. Sonucta elde edilen gerler hedeflenen tasarim
deserlerinden blytk cikngtir. Bunun nedeni ise mevcut ve 6zel olarak Unetpeototiplerin

yalitim malzemesi dolumu sirasindaki hatalardam&klanmaktadir.

Performans Testleri ACRC test laboratuarlarinda 25, 32 ve 43°C sicakliklari igin
yapilmstir. Sicaklik farklari arasinda gigen sarj miktari hata orani 10-15 gram veya % 3-6

civarindadir.

Test sirasinda kompresor ile birlikte DD fani daegli calstiriimistir. TG fani ise TG
bdlmesi sicakfiina gore durup ¢aimaktadir. Kompresor ve fanlarin guc kullanimgipasiz
olarak olculmgtir. Sistem denge konumuna ggldde olcimler alinmaya Banmakta ve
farkl sicaklik dgerleri arasinda bu sire 3 ile 5 saat arasing@smektedir. Her sicaklik

degeri icin ise sistem 10-48 saat arasinda cevrimatek@apincaya kadar olgim yapiktnn.

Fanin kisa sdreli cahrnldigi deneylerde di ortam sicakfilyla fan calgma sdresi
desismektedir. TG faninin ¢alma suresinin 1 dakika civarina indirilmesi dahaakiarbir
durum sglandgl gortlmitir. Fanin cabmaya baladiktan sonraki sire icerisinde gsiix

havanin orta kisma ufmasi gecikmeli olmaktadir. Dolayisiyla fan kontra@ti b6lmesinde
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bulunan termostat ile yapilarak deneyler tekrarlahm Et bélmesi sicaky orta bolmeye
gore daha stuk oldusundan fanin durmasi daha erken olmaktadir. Bu duraimede daha
yuksek ortalama sicaklik almasina neden olngtur. Bunu engellemek igin fanin devreye

giris sicaklik kagullari dezistirilmi stir.
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Sekil 2.6: Kisa fan ¢evrimi deneyinde TG fanininigala siresi désimi

TG fanmi durdgunda buharlgirnicilarda kalan iki fazhh sgutkanda gaz olani DD
buharlgtiricisina giderken sivi §atkan TG buharkgiricisinda kalmaktadir. Dolayisiyla fan
durma surecinde TG buhaglaicisinda verim kaybi ve buhagtaici yizeyinde buzlanma

meydana gelmektedir.

TG Buharlatirici Isi transferi (kW)

. Ll

Zaman (dak)

Sekil 2.7: TG Buharlgtiricisinda 1s1 gegi

Sonug olarak seri ¢ift buhagtaricili bir sggutucu kabin is1 gegikatsayisi ve optimurgarj

miktari TG bolmesi sicaklik kontroli TG buhatiaict faninin c¢akip/durmasina gore
ayarlanarak cevrimin verimli catigi gorulmdtir. Farkl sarjlarda ve farkli ortam
sicakliklarinda uzun ve kisa fan gaila deneylerine gére dortam sicakfi arttikca fanin

cevrim suresi daha da aza@dbelirtilmistir.
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2.2 Patent Arastirmasi

Yapilan patent agtirmasinda paralel buhagtaicil sggutma cevrimlerine yonelik
uygulamalarin son yillarda agti goralmdtir. Ayrica birbirinden b@amsiz olarak mabhal

icerisinde farkli yerlerde bulunan kabinlerigstmak icin farkli yontemlerde getirilmi stir.

Incelenen patentlerde @gma sistemi, sautulacak kabinlerden kgamsiz olarak mutfak
icerisinde uygun bir yerde ya da balkon gibi fatkh yerde olacakekilde tasarlanmtir. Tek

bir sggutucu Unite ile bir ya da birden fazla farkl tipitesogutma kabinleri (dondurucu,
sqgutucu, saraplik gibi) istenilen sicaklik kallarina getiriimektedir. Sistem Uzerinde
elektronik kontrol dnitesi bulunmaktadir. WHIRLPOOtarafindan 03.07.2008 tarihinde

yayinlanan patentler ile ilgili bilgilersagida verilmektedir.

» US2008156028 numarall patent incel@mtie kabinleri sgutmak icin farkli sgutma
sistemlerinden s6z edilgtir. Tanimlanan ilk sgutma sistemi iki ayri squtma
grubundan olgmaktadir.Sekil 2.8'de goruldgl Gzere sgutma gruplarindan birincisi
merkezi sgutma dgeri ise kabin sgutma grubudur. Sistemde kullanilan buhgtrteci
fani, kondenser fani ve kompresorugidieen oldigu ve sgutma ytkine gore kontrol
edildigi sOylenmitir.
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Sekil 2.8 US2008156028 Smtma sistemi
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Buharlagtirici (evaporator) yardimi ile merkezi @ama grubunda gmyan akskan
kabinleri sgutmada kullanilan akkani sgutmaktadir. Sputulan akskan sirkiilasyon
pompasi ile kabinlere gonderilerekgstma slemi gerceklstiriimektedir. Kabinleri
sogutma kleminde kullanilan akkan olarak DYNALENE HC kullaniimaktadir.

Patentte tanimlanan ikinci sistem§iekil 2.10'da goérilen buhagarici ve sirkilasyon
pompasi kaldiriingi yerine bir adet elektrikli kolektér konulrgiwr. Yogusturucu
(kondenserden) cikan akan kolektdre girmekte ve buradan kabinlergibaaktadir.
Sogutma ihtiyacina gére her kabinde yer alan, kon&dilebilir olduzu séylenen,
valfler ile kabinlerin sgutuldusu sbylenmektedir.

Ayrica merkezi sgutma grubu icerisinde, ¢ ortam sartlari g6z ©6ninde
bulundurularak nem alici ve kontrol Unitesilemcisini s@utma amach fanin

kullanildigi belirtilmistir.

» US2008156030 ve US2008156031 numarali patentlerdg82008156028'deki
patendeki sgutma sisteminden farkli olarak @ducu kabin icerisindeki
buharlagtiricilar cikartilarak bunun yerine tek bir buhatniaci kullanilarak tim
kabinler sgutulmaktadir §ekil 2.9).

Girig kanah Damper

Kabin

Genlegme elemam -]

C N

Cikag

Kompresdr kanah

Kondenser

Kondenser fam

Fan

Sekil 2.9 US2008156031 Smtma sistemi

Dynalene firmasi tarafindan Uretilen su bazh h@é transferi algkanidir. (-50) °C ‘ye kadar
kullanilabilmektedir.
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Kabinler ile buharlgtirici arasinda hava gkmi sa&lamak icin izolasyonlu kanallar
kullaniimistir. Hava fan yardimi ile buhasglarici Gzerinden gecirilerek gatulmakta

ve kabinlere gonderilmektedirSekil 2.9'daki s@utma sisteminde kabinlerin
birbirinden b&msiz olarak sgutulabilmesi icin elektronik kontrol Unitesi tanaflan
kontrol edilebilen damperler kullaniimaktadir. Rdte s6zu edilen damperlerin agcma-
kapama (on-off) ya da oransal olarak kontrol edégbve ayni zamanda kullanici
tarafindan da ayarlanabilir olgu sdylenmektedir. Ayrica damper yerine fanin da
kullanilabilecgi sdylenmitir. Kabinlerin birlesik olmasi durumunda iki kabin
arasinda hava gegii sazlamak icin damper ya da fan kullanarak her iki bétim

sogutulabilecgi belirtilmistir.

e US2008155993 numarall patentte g@iona sistemi olarak US2008156028 numarall
patentte kullanilan sistemi benzeri kullangtm Diger patentten farkli olarak
sogutulacak kabinlerin birine ikinci bir $oitma Unitesi yerlgirilerek kademeli
soggutma sistemi olgturulmwtur. Patentte merkezi gotma grubu icin buhar
sikistirmall s@gutma, absorpsiyonlu gatma, stirling sgutma cevrimleri ile kademeli
soggutma grubu icin buhar sgtirmali s@utma, termoelektrik gsmutma ve stirling
soggutma cevrimlerinin kullanilabile@e sdéylenmektedir. S6ylenen bu cevrimler ile
farkli varyasyonlar olgturularak farkli d¢ ortam sicakliklarinda kabin icerisinde

sogutma ya da 1sitmaglemleri gerceklgtirildi gi belirtilmistir.

Whirlpool firmasinin 1995 yilinda alsmoldugu US5465591 numarali patentte paraletlba
cift buharlgtiricili sggutma sisteminden sdz edilmektedir. Sistemdguytirucudan sonra
buharlagtiriciya giden algl hatti iki solenoid valf kullanilarak ayrilgtir (Sekil 2.10).

Buharlagtnia (Dondwucu)
A

Buhailastmia (Taze Gida)

Cek Valf

= Fi[if\/\ v'f\/\'v : -
+

—————

Is1 Degistirici

s T T 6_._"

Kompresar

T
Yogustwucu

Solenoud
Valf

Sekil 2.10: US5465591-3oitma ¢evrimi
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Solenoid vaflerden sonra buhatlaciya giden alg hattini ve kompresoér dogiattini iceren
bir 1s1 degistirici yer almaktadir. Dondurucu gosturucusundan sonra geri kgigengellemek
icin bir cekvalf kullaniimgtir. Patentte iki solenoid valf yerine bir adetyatlu kontrol valfi

kullaniimasi ve kompresor gircikisi arasina bypass hatti eklenmesi de dnerilmektedir.

University of Maryland tarafindan 1995 yilinda pdtealinan bulgta s@utucu kabinin
soggutma sistemindeki kayiplari azaltmaya yonelik gabalar yapilmgtir. Sistemin cagma-
durma (on-of ) karakteristikleri ve otomatik defrds ilgili kayiplar (Transient Cycle Loses)
gecici cevrim kayiplari olarak adlandirigtir. Cevrimin balangicinda olulan kayiplar ise

onemli cevrim kayiplaridir.

Kompresor ¢cabmaya baladiktan sonra bolme havasindan bular@iya hava transferini
zorlayan kuvvet olgana kadar i1si birka¢ dakika boyuncasklindan dondurucu bdélmesi
havasina gecmektedir. Kompresoriin durmasi esnassadatalet kuvvetlerinden dolayi
yogusturucudan kacan adldan taze gida buhagkaricisina toplanmaktadir. Kompresor
calistiginda taze gida bdlmesi fani galive buharlgtiricidaki akgskan buharlgmaya balar.
Basing ve sicaklik seviyesi gtiikce, taze gida bolmesi@dgmasi tamamlanmolur. Boylece
taza gida bolmesinin gotulma klemi kompresor ¢cajma periyodunun gecici zamaninda
yapiimsg olmaktadir. Sgutma sleminin bu gecici zamanda yapilmasi termodinamiiklag

¢ssitle avantajlar sglamaktadir.

Fan Buharlagtmic . élg}u? Valf  By-Pass
(Dondwucu) Valfi
Buharlagtuica
(TazeGada)
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Sekil 2.11: Sgutma c¢evrimi

Sosutma sisteminde kullanilan aragsucu (intercooler) ile sicak akan ve sg@uk iki fazl

akiskan arasindaki i1si transferi kdanmaktadir. Ara sgutucu sistemi performasini etkilemez
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ve taze gida ara gotucu buharlgtiricisindan gecen ilik afiian dondurucunun gatulmasi
sirasinda taze gida bolmesinin genden fazla sputimasini engellemektedir. Kim, Kopko ve
Radermacher tarafindan paralegsioa sistemi kullanilarak yapilan deneysel spahlarda

enerji sarfiyatinda % 18 kadar azalmglanabilecgi gorulmastir.

LG firmasinin 2008 yilinda almoldugu WO2008120865 numarall patentte paralelibgift
buharlgtiricili sggutma sisteminde buhagtaricilara ayni anda gatkan godererek gotma
islemi yapiimaktadir. Squtucu kabin taze gida ve dondurucu bélmesindesnaita ve her
bdlmenin kendine ait birer buhagtaici bulunmaktadir. Buhagaricilar birbirlerine paralel
baglanarak sgutma devreleri ayriingtir. Kondenser c¢ilkina 3 yollu valf konularak akkan
algoritmaya bgli olarak bdlmelere sirali ya da ayni anda (payajénderilmektedir Sekil
2.12).

Buharlagtuicy

Buharlastnie f i

S
=

Buharlastnicy

/
e yollu valf

&Yﬂ sgusturucn fam

Yogustmucn

M
o/

Kompresor

Buharlagtuier fam

Sekil 2.12: WO2008120865 - §otma gevrimi

Kabinleri ayni anda (paralel) gatabilmek icin bolmelerdeki sicakliklarin algoritdaa
tanimlanmg olan & zamanl ¢cakma sartlarina getiriimesine ¢alimaktadir. Bunun icin ilk
once kabinler sirall goitulmaktadir. Sirali gautulan kabinlerden herhangi biri @dulduktan
sonra 3 yollu valf kapatilarak kompresor gfilmaya devam ettirilmektedir. §aotulan
kabinin buharlgtirici fani digik hizda caktirilarak buharlgtiricidaki sgutkan buharlgtirilip
kompresorde toplanmaktadir. Bekilde s@utkanin geri kazaniimasi ile kabinlerin hem daha
hizli hem de verimli sgutuldusu sdylenmektedir. Tanimlanan bu gaia sekli es zamanli
calisma sartlar sglanana kadar devam etmekte sagtlar sglandiktan sonra iki bélme ayni

anda sg@utkan gonderilerek goitma glemi yapiimaktadir.
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3. SOGUTMA SiSTEMININ INCELENMESI

3.1 Sagutma Cevrimi

Sosutma, bir maddenin veya ortamin sicgkit onu cevreleyen hacim sicakhin altina
indirmek ve orada muhafaza etmek dzere isinin asnnilemi olarak tanimlamak
mumkunddr. Basit ve eski gotmasekli, sguk yorelerde tabiatin meydana getgidouzlar
muhafaza edip bunlari sicak veya isisi alinmaknésteyerlere koyarak gatma klemi
yapiimstir. Buz ile elde edilen gmtma seklinin, gerek zaman ve gerekse buluguwer
bakimindan ¢gu kez pratik ve ucuz bir gatma sglayamayacg bellidir. Bunun yerine
mekanik ara¢ ve cihazlarla@dma sglanmasi tercih edilir ki stutma yontemleri bilimi de
bu ikincisi ile ilgilenmektedir. Mekanik goitma ile ilgili bilinen ilk patent 1790 yilinda
Ingiliz Thomas Harris ile John Long' a aittir. 183#nda da Amerikali Jacop Perkins, eter ile
calisan pistonlu bir cihazin patentini alghr. Bu makine, bir emme basma tulumbaya
benzemektedir. Bir tip doktoru olan John Gorrie0@-8855) ilk defa, ticari gaye ile ¢gdin
bir sggutma makinasi yapmi(1844-Apalachicola, Florida, ABD) ve “Klima Sistéem —

Saosutma - Ticari buz imali” konularinin babasi olatakihe gecniitir.

Yogustmucu

Kompresor

Valf

Buharlastmia )
‘M -

Sekil 3.1: Buhar siktirmali sgutma cevrimi

Sosutma gevrimi, sgutucu bir akgkanin i1styl emmesi ve daha sonra yaymasi ilgaolu
desisikliklerin tanimlandgi, bir s@utucu iginde gercek$en cevrimdir. En genel haldeki
sqgutucu sistemler, faz @esimli 1s1 pompasini temel alan ¢evrimi kullanir, bmita beraber
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absorbeli (sgurmali) 1s1 pompalari da uygulamalarin biggnda kullanilir. Buzdolaplarinda
kullanilan s@utma c¢evrimi buhar sitirmali c¢evrimdir. S@utma slemi yapilirken
sqgutulacak mahalden 1s1 ¢ekmek gerekir ve bu igin buharlgtirici  Unitesinden
yararlaniimaktadir. Buhagarici icerisinden gecirilen sivi §atkan ile ortamdan isi ¢ekilerek
soggutma slemi gerceklstiririmektedir. Isiyr alan sgutkan buharlgmaktadir. Sgutma klemi
yapilirken sistem icerisindeki basinglar kontrolle@k istenilen basinclarda (dolayisiyla
sicaklikta) sistemin calmasi sglanabilmektedir.ideal buhar siktirmali s@utma cevrimi
incelendginde, buharlgtiricidan ¢ikan doymubuhar kompresérde izentropik olarak daha
yuksek bir basing ve sicaga sikstirilarak kizgin buhar haline getirilmektedir (1 2-
durumu). Y@usturucuya giren kizgin buhar, kullanilabilir 1sisidisariya vererek sabit
basincta ygusmaktadir (2° — 3 durumu). Doymgusivi haldeki yuksek basingli akanin
basinci ve sicalli genileme vanasinda buhagtaici sartlarina getirilmektedir (3 — 4
durumu). Buharlgtiriciya giren algkanin sicakiii 1s1 kayn@mnin sicaklgindan diguk
oldugundan, i1s1 kaymandan akgkana sabit basingta 1si ggciolmakta ve algkan
buharlgmatadir (4 — 1 durumu). Cevrim tekrashalonerek devam etmektedigekil 3.2).

W

-

h

Sekil 3.2:1deal sgutma cevrimisematik gésterimi

3.2 Sagsutma Sisteminin Performansi

Bir sogutma cevriminin en 6nemli karekterigti performans dgeridir (COP). Sgutma
cevriminde amag $witulan ortamdan 1s1 gekmektir. Bu amaciskamak icin bir § yapilmasi
gerekmektedir. Bu durumda en genel haldgusoa cevriminin performans katsayisi
asagidaki gibi ifade edilmektedir.

eldeedilm&istenendger
harcanmaggerekendger

COP=

(3.1)
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Yogustwucu .
y P (Basmc)

3 aitik basmg
Iil Pol itk basmg
A2 / \L\
P2 3 < 2

Genlesme X L B ,j ¥ Srvi-Buhar :
Flemam Kompresér /élw > Buhar
P1
L /o4 1
) : b (entalpi)
Buharlagtic h3=h4 hl h2 b ({entalpi)

Sekil 3.3:ideal sgutma ¢evrimi InP-h diyagrami

Sekil 3.3'te ideal sputma cevrimi icin basing ile entalpinin (InP-h)gdémini gdsteren
diyagram yer almaktadir. Bu diyagramda sistemigusna kapasitesi 4 ile 1 noktalari
arasindaki entalpi ggsimi, sisteme verilen elektriksii (kompresor) gi ise 1 ile 2 noktalari
arasindaki entalpi gesimi olarak tanimlanmaktadir. Bu tanimlamalardanaya@ikilarak

sistemin performans katsayisegidaki denklem ile hesaplamak mumkuandar.

cop=Ph (3.2)
h2 _hl

Saogutma ¢evriminin rejim durumundaki enerji denklemi:

2

C; c?

Q-W=2 my(h,+—+2z)-> m(h +—-+2)

2z 2 2 2 (3.3)
seklindedir.
Burada sgutma kapastesi (kW)
Quun = m'(Ah)buh (3.4)
yogutsturucusu kapesitesi (kW)
Qe = M.(BN) (3.5)
kompresor kapasitesi (kW)
W = M.(Bh) gpressr (3.6)

Denklemleri ile hesaplanmaktadir.
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i ,//”"ffﬁ—xfi\k
P1 7 > 7
h3=h4 hi |h2 h

h'l1 n'2

Sekil 3.4: Asirt 1Isinmall sgutma cevriminin InP-h diyagrami

Sekil 3.4’te ki InP-h diyagraminda gorilgii Uzere sgputma c¢evriminde squtkan airi
isinmg (h's- hy arasi) ise sistemin performangde

hi —h,

COP=
h', = h%

(3.7)

denklemi ile hesaplanmaktadirsid 1sinma durumunda entalpi farkAi) artmaktadir. Bu
durumda sistemin gotma kapasitesi artmaktadir.sid 1Sinma sayesinde sivi @dkanin
tamaminin buhar oldgwndan emin olunmakta ve agkan kompresor buhar fazinda
girmektedir. Ancak dri 1sitma ile birlikte kompresor gicu ve ggturucuda atilmasi gerekn
Isil yukte artmaktadir. Kompresorin eahis oldugu entalpi farki Ah) deseri sggutma
kapasitesindeki attidegserinden fazla oldgu igin sistemin sgutma performansinda (COP)

azalma meydana gelmektedir.

P
ol D
- )
P1 / o

/ /

h'3=h'4  h3=h4 hl  h2 h

Sekil 3.5: Asirt sgzumali sgutma cevriminin InP-h diyagrami

Sekil 3.5'te ki InP-h diyagraminda gorilgii Uzere sgutma c¢evriminde squtkan airi
sogumus (he- h's arasi) ise sistemin performangee

cop=n M
h, —h, (3.8)
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denklemi ile hesaplanmaktadir. gdma kapasitesini artirmaninger bir yolu olan ari
soggutma slemidir. Asiri sgsutma ile birlikte sgutma kapasitesi ve bunagbaolarak sistem
performansi artmaktadirSekil 3.4’'te goruldigl Uzere ideal ¢cevrime gobre buhatiacinin
entalpi farki Ah) buylimektedir. Kompresoér icin bir gisim s6z konusu dgldir. Bu
durumda COP denkleminde (8) gorigdilizere sistemin gotma performansi artmaktadir.

Yogustmuen

@ P
A2
I__ 4 3 2
Kompresor P2 / (
1 /
L
6
P1
Is1 degistirici f/ 5 ) 1
% — -
Genlesme N 6
Flemam h

Buhalagtma

Sekil 3.6: Sivi-Buhar 1s1 dgstiricili sogutma ¢evrminin InP-h diyagrami

Sekil 3.6’'da goruldgu Uzere sgutma sistemine bir adet sivi buhar sigigericisi
eklenmitir. Bu 1s1 dgistiricinin amaci airt isitiimig buhar ile ar sggutulmus sivinin
birbirleri ile etkilesimini sgslamaktir. Isi d@istirici Uzerinde a&iri sgsutulmus sivinin
kaybetmg oldugu 1s1 giri 1sitilmis sgsutkanin kaybetnsi oldugu Istya eittir. Burada sivi ve

buhar durumundaki gotkanin debileri birbirlerinesét oldugundan

hi-hs = hg-ha (3.9)
seklinde yazilir.

Sistemin sgutma performans geri

h6 _hs

COP=
h,—h, (3.10)

ifadesi ile hesaplanmaktadir.
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4. DENEY DUZENEGI

Birbirinden b&msiz kabinlerden ve §atma grubundan o$an deney dizegede yer alan
uniteler gagida verilmektedir;

* Scgutma kabinleri (Taze gida ve dondurucu)

* Dis unite (Devir dgiskenli kompresor, kondenser ve kondenser fani)
* Valf (Oransal kontrol edilebilen)

» Kontrol Unitesi

+ Olglim ve veri toplama (nitesi

Paralel bglanan kabinleri sgutmak icin kabinlerden ayri olarak muhafaza edintnite
(scgutma grubu) kullaniimaktadir. Piinite icerisinde yer alan devir gigkenli kompresor
yardimi ile s@utkan yg@usturucuya gonderilmektedir. oisturucuda sgutkanin almg
oldugu 1s1yr atmak icin fan kullaniimaktadir. Fan farklevirlerde calkmakta ve di ortam
sicaklgina ball olarak kontrol edilmektedir. Ygusturucu Uzerinde alrgioldugu 1siy1 ortama
atan akgkan kabinlere yonelmektedir. 8atma ihtiyacina gore algoritmaya dba olarak
calisan ve agiklik miktari kontrol edilebilen valflar @dkani kabinlerdeki ygusturuculara
oransal olarak databilmektedir. Buharkdirici icerisindeki sgutkan kabin icerisindeki 1siyi
cekerek kabini sgutmakta ve aldn 1si ile buharlamaktadir. Buharkgan akgkan tekrar
kompresore geri donmektedir. Kabinleri beslemeki#takilan boru ile dongihatti borusu
ayni uzunlukta ve farkli ¢apta seciktmi. Donis hatti borusu Uzerinde buzlanma olmamasi
icin boru hatti izolasyon malzemesi ile kaplagtni Sgsutma sistemindeki elemanlarin
(kompresor, valf, kondenser fani) kontroll, algoaya bgli olarak calgtirlmasi ve veri

toplama glemi bilgisayar ile yapilnstir.
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Sekil 4.1: Sematik deney duzege

4.1 Scgutma Kabinleri
Yapilan deneysel camalarda bir adet taze gida kabini ve bir adet dommu kabini

kullaniimaktadir. Kabinler boyut veartlandirilabildgi sicakliklar bakimindan birbirinden
farkhidir. Deneysel camalarda kullanilan kabinlere ait o6zellikler Cizelgé.1'de

verilmektedir;

Cizelge 4.1: Sgutucu kabinlerin 6zellikleri

xF

oL _ Calisma Sicaklg | Sogutma | Q UA
Kabin Ozellgi _
[°C] Hacmi [lt] | [W] [WIK]
Taze Gida Kabini 5 310 22 1.100
Dondurucu Kabin -22 110 3558 0.757

Kabinlerin her bir tarafina standarttaki (TS EN 196502) tarife uygun olarak isil cift

yerlestirilmi stir. Kabinlere yerlgtirilen 1sil ciftlere ait bilgiler Cizelge 4.5'tearilmistir.

" Q degerleri 25 °C ortam sicakdi icin hesaplanngtir.
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4.2 Dis Unite

Birbirinden b&imsiz olarak yerlgirilen kabinleri sgutmak icin kullanilan ortak gitnite

icerisinde devir d@skenli kompresor, ygusturucu ve y@usturucu fani yer almaktadiSékil
4.2).

Sekil 4.2: D Unite sgutma cevrimi elemanlari

Sekil 4.2'de goruldgu tzere dy Unite icerisinde sgutma cevrimi elemanlarindan kompresor,
yogusturucu, y@usturucu fani, y@usturucu isiticisi, kurutucu, kontrol karti ve basing
transduserleri yer almaktadir. ¥aturucu isitici d¢ ortam sicakfiinda diguk oldusu
deserlerde (5 °C, 0 °C gibi) kullaniimak tzere tagamatir.

Deney duzengnde kullanilan kompresor 1600 devir/dakika ile @5fevir/dakika arasinda
calisabilmekte ve minimum gmtma kapasitesinin 101 Watt, maksimum gigmna
kapasitesinin 290 W olgu belirtiimistir. Kompresorin 3000 devir/dakika igin farkli
yogusma ve buharkma sicakliklarina ait kalorimetre deney sonucl§ekil 4.3'te
verilmektedir.
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Sekil 4.3: Kompresorin déonme hizinash&apasite dgisimi

Dis Unite icerisinde kare tipteki kangal borulugwsturucu kullaniimgtir. Yogusturucu, gicu

8 W olan bir fan ile birlikte kullaniimaktadir. Yasturucunun kendisine ait fani
bulunmaktadir. Fan iki farkh devirde ggbilmektedir. Devir sayisi ywsturucu Uzerine

yerlestirilen sicaklik sensoru ile belirlenen g@ge bgl olarak ayarlanmaktadir. Fanin hangi
sicaklik sartlarinda hangi hizda csinasi gerekgiini gosteren dgerler Cizelge 4.2'de

sunulmaktadir.

Cizelge 4.2: Y@usturucu fan hizlan

Fan
Tyog >= 58°C 2.Hiz
Tyog >= 48°C 1.Hiz
Tyog < 48°C Fan calmaz

Yogusturucu toplam yuzeyinden 1 derecelik sicaklik fada meydana gelen isi transfer
miktari dggal tasinim icin 1,75 W/°C, zorlamali gaim icin ise 4,29 W/°C olarak REFSIM
programi ile hesaplangtir. Hesaplanan bu derler dg ortam sicakfii 25 °C segcilerek
yapilmstir.

4.3 Oransal Kontrolli Valf

Step motorlu valfin§ekil 4.4) mevcut durumda tam acik veya kapall kodargalstiriimasi

yerine oransal olarak kullaniimasi icin g¢ata yapiimgtir.

™ Sasutucu kabinler icin gegtirilmi s olan simiilasyon programidir.
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Sekil 4.4: Oransal kontrollU valf

Sekil 4.5'te deney duzegade kullanilan oransal kontrolli valf gérilmektedvalfin bir
giris borusu olmak tzere iki adet ggkborusu bulunmaktadir. Dizenekte her kabinin kendin

ait valfi oldygundan valf tGzerindeki ¢ilardan biri iptal edilerek deneyler yapikr.
4.4 Kontrol Unitesi

Deney duzengnde kullanilan her kabinin kendine ait bir adetk#tonik karti bulunmaktadir.
Kartlar birbirleri ile seri olarak k#anarak kontrol bilgisayari ile ilaiim halindedirler.
Elektronik kart Gzerine buhagfarici sensorleri, hava sensorleri ve kabin gostepaneli
baglanmstir. Kabinlerin oldgu gibi ds Unite grubunun (kompresor, @turucu fani ve
Isiticisi) kendine ait bir kontrol karti bulunmatita Tim elektronik kartlardan alinan veriler
bilgisayar ortaminda toplanarak algoritmayglbalarak kartlar Gizerinde I3a olan bileenler
(kompresor, valf, ygusturucu fani) caktirilmaktadir. Dg Unite kontrol karti da kabin kartlari
ile seri bgli olup bilgisayar tzerinden kontrol edilmektedins tnite elektronik kontrol karti

ve kabinlerin elektronik kontrol karfiekil 4.5'te verilmektedir.
T

Gisterge Pamel

Sekil 4.5: Kabin elektronik karti
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4.5 Veri Toplama Sistemi

Deney duzeng Uzerinden olcllen sicaklik, basing, akim ve gim playukluklerin deney
boyunca takip edilebilmesi, kaydedilmesi ve butdQiken degerlerin bilgisayar ortamina
aktariimasi igin veri toplama sistemi kurulgtwr. Veri toplama dizergne ait resimSekil
4.6’'da sunulmaktadir.

Sekil 4.6: Veri toplama sistemi elemanlari

Veri toplama sisteminde yer alan komponent lisggzelge 4.3'te yer almaktadir.

Cizelge 4.3: Veri toplama sistemi komponent listesi

Komponent Adi Adet
Veri toplama cihazi 1
Veri toplama karti

Gug¢ transduseri

Basing transduiseri
Akim transdiseri
Gerilim transduiseri
Dogru akim guc¢ kaynagi
Isil Cift

RlRkrlw|k|w

o
o

Cizelge 4.3'te goruldgl Gizere veri toplama sistemi icerisinde bir adeilexg 34950A marka
veri toplama cihazi, gtcin 6lgulebilmesi icin bited guc transdiseri, basing transduserlerini
sabit 24 Volt gerilim ile besleyebilmek icin g akim (DC) guc Ureteci, gerilim ve akim
deserlerinin dlc¢ulebilmesi icin birer adet transduserisil cift figlerinin takilabilmesi igin 60

adet 1sil ¢ift prizi yer almaktadifékil 4.7).
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Sekil 4.7: Isil ¢ift fig ve prizleri

4.5.1 Olgiim Sistemi
Deney sisteminde sicaklik, basing, gerilim, akimgég olcimleri yapilngtir. Asagidaki

Cizelgede, sistem Uzerine yatiglen Olcim elemanlarinin listesi Cizelge 4.4'te

verilmektedir.

Cizelge 4.4: Deney duzegiade kullanilan 6lgcim elemanlari listesi

Kompresor Yogusturucu Besleme Hatti [Donis Hatti Taze Gida Kabini [Dondurucu Kabin Ortam
Komp. Cikis Yog. 5.Sira 1.Pas |Besleme Cikis |[Donis H. Baslangic TG Buh. Girig D. Buh. 1.Sira Girig |Ortam Sol
Komp. Donis  [Yog. 6.Sira 1.Pas |Besleme 2m. |Do6nis H. Birlesme TG Buh. 1.Boru D. Buh. 2.Sira Girig |Ortam Sag
Komp. Ustil Yog. 7.Sira 1.Pas |Besleme 4m. |Dénis H. 2m. TG Buh. 2.Boru D. Buh. 3.Sira Girig
Komp. Cikis* [Yod. 8.Sira 1.Pas |Besleme 6m. |Ddnis H. 4m. TG Buh. 3.Boru D. Buh. 3.Sira Orta
Komp. Doniis* [Kurutucu Girig Besleme 8m. [Donus H. 6m. TG Buh. 4.Boru D. Buh. Cikis
Kurutucu Cikis Doniis H. 8m. TG Buh. 5.Boru D. Buh. ID. Sonu
Yog. Sensoru Doniis H. Birlesme* TG Buh. 6.Boru D. 1.Raf
TG Buh. 7.Boru D. 2.Raf
TG Buh. 8.Boru D. 3.Raf
TG Buh. Cikis D. Sensoru
TG Buh. Sonu
TG 1.Raf
TG 2.Raf
TG 3.Raf
ID: IsI degistirici TG 4.Raf
TG: Taze Gida TG 5.Raf
D: Dondurucu TG 6.Raf
* Basing TR TG 7.Raf

Kabin icerisinde bulunan ortalama raf sicakhklanrélcima icin, raflarin merkezlerine
konumlandirilmg 3” isil ciftler ile dlcim alinmytir. Diger boru Uzerinden alinan élgciimlerde
ise, 1sil ciftlerin ortamdan etkilenmemesi amacidia yizeyleri yalitilmg ve 1sil ciftler
yuzeye lehim ile tutturulmgiur. Basing isil giftleri ise $otucu kabinin ¢adma sartlarinda

calisamadiklarindan dolayi kapileri borular ile kabigida alinmgtir.
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4.5.1.1 Sicaklik Olgiimii

Sicaklik olcimlerini gercekétirmek amaciyla 1sil ciftler kullanilngtir. Isil  ciftlerin
kalibrasyonu FLUKE 5500 kalibrator yardimi ile gek{sstirilmistir. Bu cihaz, 1sil cift
kanallarina istenen sicagh kasilik gelen gerilim dgerini yollayarak isil ¢ift kalibrasyonu
yapabilmektedir. Isil ¢iftler -50 °C, -25 °C, 0 %25 °C, 50 °C, 100 °C ve 150 °C sicakliklari
icin kalibre edilmgtir. Gerceklgtirilen kalibrasyon sonucunda, tim 1sil ciftlerncgerekli
duzeltme katsayilari elde edilgtic. Ornek bir 1sil ¢ift kanalinin kalibrasyonu sau Sekil

4.8'de verilmektedir.

Termokupl Kalibrasyon E grisi

200
g 150 y = 0,99:27§ I 0,1523
X =
=~
S 100
)
c
= 50
©
()
()
Q 0O
LIJ T, T , :
-60,0 710,0 40,0 90,0 140,0 190,0
50
100

Istenilen Sicaklik [°C]

Sekil 4.8: Ornek 1sil ¢ift kanalinin kalibrasyopresi

Sistemde kullanilan 1sil ¢iftler, bakir ve konstanuclarin birlgtirilmesi ile tretilmektedir ve

tam Olcekte (full scale) yakj& olarak 0,2 °C dlciim belirsigine sahiptir.

4.5.1.2 Basing Olgiimi

Sistem Uzerinden basing 6lcimu icin Haeni markanigasransduserleri kullaniltir.
Sogutma  sistemi Uzerinde yiksek basing tarafinda ku#la basing transduserlerinin
belirsizligi %0,4 ve algcak basing tarafinda kullanilan bagsragsduserinin belirsizli ise
%0,2 olarak Uretici firma tarafindan deklare edshmi kullanilan basin¢ transduserlerine

ornek kalibrasyon gisi Sekil 4.9'da sunulmaktadir.
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Yiksek Basing Tr. KalibrasyorgEsi
y =3,9992x - 0,0009
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Sekil 4.9: Yiksek basing tr. kalibrasyogrisi

Sicaklik kalibrasyonunda ol@u gibi, basin¢ transduserleri kalibrasyonunda kasijgon
laboratuvari tarafindan kalibrasyonu yapdmreferans cihaz kullanilgtir. Basing
transduserleri referans cihazgslaearak, belirlenen adimlarda transdusere basigglagms

ve transduserin okug@u deserler alinarak kalibrasyorgasi olusturulmustur.

4.5.1.3 Gerilim ve Akim Ol¢umii

Deney duzengnde, gerilim ve akim buyudkliklerinin 6lcimi Roctersmarka gerilim ve
akim transduserleri ile yapilgtrr. Isil cift kalibrasyonunda oldiu gibi cihazlarin
kalibrasyonunda FLUKE 5500 kalibrator kullaniytm. Sistemin vesebekenin cajma
sartlarina goére belirlenen gerilim ve akim alt vet Usnitlerinde, belirli araliklarda
transduserlere elektriksel sinyal uygulasimi Transduserlerin uygulanan blyukluklereskar

gosterdgi degerler alinarak kalibrasyorgasi olusturulmustur.

Sisteme gerilim ve akim transduserlerinin ygr@gmesinin amaci, sebeke geriliminde
meydana gelebilecek dalgalanmalari tespit edebilmsknuclarin analizinde de olasi
dalgalanmalarin bulunmaili veya sebeke geriliminin +%1 bandi icerisinde bulugdu

araliklari tespit edebilmektir.

4.5.2 Olgum Belirsizligi

Deney dizengnde, sgutma cevrimi elemanlarindan olan devirgg&enli kompresoérin,
oransal kontrolli valfin, akkan miktarinin ve kisilma elemaninin gatma sistemi
performansi Uzerine olan etkileri ghalacasindan Olcim belirsizgi  kritik 6nem

tasimaktadir.
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Olcuim belirsizlgi hesabi icin yontem olarak Kline ve McClintockafndan gelitirilmis olan

yontem kullanilmgtir.

Bu yOnteme gore deney duzgmele Olcimler yapilarak hesaplanmasi ve belirlemmes
gereken buyudklukler P ile, bu buyukki etki eden bamsiz dgiskenler (%,X2,X3...%,) ile
ifade edilmektedir. Bu ifade P = R(Xy,X3...X,) seklinde yazilmaktadir. Deneydeki pmsiz
degiskenlerin hata oranlari ywe P buyuklgunin hata orani yile gosterilmektedir. Yonteme
gore P buyuklginin hata orani;

H(a_mj E. {a_PWHH )
0x, 0X, 0X,

seklinde ifade edilmektedir.

Deney duzengnde kullanilan cihazlarin 6lgim belirsiglisu sekildedir;

Cizelge 4.5: Deney diuzegiadeki 6lgiim cihazlarinin douluk deserleri

Olciim Cihazi Dgruluk
Gerilim Transduseri 0,25%
Akim Transdiseri 0,25%
Guc¢ Transdiseri 0,05%
Basin¢ Transdiseri 0,40%
Basin¢ Transdiseri 0,20%
Termokupl 0,2°C

Yapilan deneylerden sonra elde edilen sonuclarda gdilarak hesaplanacak olan sistem

Enerji tiketim dgeri

-T)* ET,
ET ETok; [( iort ) olgj (42)
T
Enerji tiketiminin dizeltme geri
@5-T) Vi
= (4.3)
DUZ |:z ( ortdlg T ) V

denklemleri ile hesaplanmaktadir.
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ETsic.: Deneyler neticesinde tespit edilen (Olgtlen)sarfiyati [Wh/gtin]
ETpuz.: Ortam sicakfindaki dgisimler icin dizeltilmig enerji tiketimi [Wh/gun]
T;: Sistemin ilgili kabininin ayarlanan sicagli[°C]

Tiort: Sistemin ilgili kabininin ortalama raf sicaklikig°C]

Torsic.: Ortam sicakfinin dlgilen dgeri [°C]

Vi: Sistemin ilgili kabinin net hacmi [L]

V+: Sistemdeki kabinlerin toplam net hacmi [L]

Sonu¢ olarak Kline ve McClintock tarafindan getilmis olan ydnteme gore sistem

performansi icin 6lciim belirsigi hesaplandiinda % 4 sonucuna glémistir.

4.6 Kontrol Sistemi ve Algoritmasi

Kurulan paralel sgutmali deney dizegede yer alan sgutma elemanlari (kompresor,
kondenser fani, oransal valf gibi) bir algoritmayagl olarak kontrol edilmektedir. Soitma
elemanlarindan kompresérin gahlip durdurulmasi kabin ici sicakliklarina ghaolarak,
devri ise kabinlerin ayni anda ya da tek bir kabisggutma ihtiyacina goére farkli devirlerde
calistirilmaktadir. Kabinlerin her ikisinin gotma ihtiyaci oldgu durumda valflarin aciklk
orani algoritmada tanimlanangee gore cajtiriimaktadir. Orngin valflardan birinin agiklik
orani taze gida bolmesi icin % 75 dondurucu kabin ise % 25 ya da tam tersi olacak
sekilde valf aciklik pozisyonu ayarlanmaktadigele kabinlerden sadece biri@dulacak ise
valf tamamen acik pozisyona getiriimektedir. Kabrm ikisinin sg@utma ihtiyaci oldgu
durumda kompresor gatma kapasitesi yuksek, tek kabininggoma ihtiyaci durumunda ise

kompresor sgputma kapasitesi gk devir secilmgtir.

Sosutma sisteminin calmasinda yukarida s6zi edilen kriterlerglbalarak gerekli devir,
valf aciklik orani belirlendikten sonra bir kontra@lgoritmasi yazilngi ve bilgisayara

yuklenmetir. Bilgisayar tzerinden sistemin gdlrilmasi ve kontrolglemleri yapilmstir.
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5. DENEYLER

Kurulan paralel sgutmali deney duzegde deneyler icsamada gergekgérilmistir. ilk
asamada birbirlerine paralel olarak ghanan kabinler sirali olarak &atulmustur. Siral
soggutmada iki kabinin ayni anda @atulma ihtiyacinda sputma oncelii taze gida kabinine
verilmistir. Bir kabin s@utulurken o kabinin valfi %100 ac¢iimaktagdr kabinin valfi ise
tamamen kapatiimaktadir. &dulma glemi bittikten sonra gjer kabinin sgutma ihtiyaci var
ise o kabinin valfi %100 agilarak @gkan o kabine yodnlendiriimektedir. Bgekilde
kabinlerin sirali olarak gmtulma klemi gerceklstiriimektedir. Kabinlerin sirali olarak
sogutuldusu deneylerde ¢ farkli kompresor devri segihmi Her devir icin deneyler

yapilms ve iki kabin (taze gida ve dondurucu) icin aynmkwesor devri kullaniingtir.

Deneylerin ikinci gamasinda ise paralel olarakgtenms olan kabinler ayni anda &atacak
sekilde sistem cajtinimistir. iki kabinin ayni anda gwitulmasi icin valflar secilen aciklik
oranina gobre ayarlanmakta ve komprestr devri kabintin belirlenen devirlerde
calistirilmaktadir. Kabinlerin ikisinin ayni anda @duldusu durum igin yiuksek gmtma
kapasitesine sahip kompresor devri, kabinlerin eédrak s@utuldusu durum icin d§uk
sggutma kapasitesine sahip kompresor devirleri segiimi Yapilan ikinci gama
deneylerinde yine birinci sama deneylerinde kullanilan @dgkan miktari kadar akkan

kullaniimistir. Secgilen kompresor devirleri ve valf aciklikaatari Cizelge 5.1'de verilrgtir.

Cizelge 5.1: Deneylerde kullanilan kompresor deervalf aciklik orani

1. ASAMA (SIRALI SO GUTMA) DENEYLER i
Kompresor Devri: 2000 rpm - 2500 rpm 3000 rpm -@BH@m - 4000 rpm - 4500 rpm

2. ASAMA (PARALEL SO GUTMA) DENEYLER i
Kompresor Devri

Iki Kabin: 3500 rpm - 4000 rpm - 4500 r
Tek Kabin; 1600 rpm -2000 rpm - 2500 rpm - 3000

Valf Aciklik Orani

Taze Gida Kabini: %75 - %50 - %25 - %10
Dondurucu Kabin: %25 - %50 - %75 - %90

Uctinci @ama deneylerinde kabinler yine ayni andagusalacak sekilde sistem
calistiriimistir. Kompresor devri tek ya da iki kabiningdulma durumu icin déstiriimeden
sadece tek devir (sabit devir) secilerek deneylapilynstir. Bu gamada kullanilan
kompresor devirleri iki kabinin ayni andagsittma durumu icin secilngi olan kompresor

devirleri ile aynidir.
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6. TEMEL KAVRAMLAR ve TEOR iK INCELEME

Muhendislik analizlerinde veya incelemelerinde psistanimlamak olduk¢a 6nemlidir.
Incelenen veya analiz edilen bir prosesi tanimlarigak sistem tanimi yapilir. Sistemi
birbiriyle etkilesen veya ilgkisi olan, bir batin olgturan cisim veya varliklarin, bunlar soyut
veya somut olabilirler, bikkesidirseklinde tanimlamak miamkundur. Ayrica sistem bistéri
madde, enerji veya bilgi alverisinde bulunan elemanlar veya parcalar anlamina gjeldir
Termodinamik sistem, sinirlari tespit ve izole edglrnir hacim veya buyukgi belirli bir
maddedir. Termodinamik bir sistem, sinirlar salelyas hareketli ve gercek veya hayali
olabilir. Termodinamik bir sistemeslerlik kazandiran dgerler entropi (S) ve enerji'dir.
Entropi, belirli bir sistemin molekuler dizens@hin Olgusudir. Sistem ne kadar
karmaik/daginik ise Entropisi o kadar blayuktir ve bunun ak&zglin bir sistemin Entropisi
de diuktar. Sistemin i¢ enerjisi (u), molekller hareketie molekuller arasi kuvvetlerin
meydana getirgi enerjidir.

Sistem tanimlandiktan sonra geride kalangegrcevre olarak tanimlanir ve sistemin cevresi
ile olan iliskisi termodinamgin temel konusunu odturmaktadir. Sistem ile ¢evresi arasindaki
ili skiyi tanimlamak icin kavramsal olarak cevresindeole edilmg bir sistem dgtnulebilir.
S0z konusu sistem izole olglundan dolayi gevresi ile herhangi bighii icerisinde dgildir ve
sistemin kitlesinde herhangi bir @gm meydana gelmeginden dolayl enerjisinde de bir

desisim meydana gelmez.

6.1 1s ve Eneriji

Enerji bir cismin veya sistemiry iyapabilme yeterig olarak ya da d@ésikliklere yol acan
etken olarak tanimlanabilir. @oudan olctlemeyen bir der olup fiziksel bir sistemin
durumunu dgistirmek icin yapilmasi gerekery iyoluyla veya enerji tirtine gore ggk
hesaplamalar yoluyla bulunabilir. Enerjiningka bir tanimi ise, bir fiziksel sistemin ne kadar
is yapabilecgini ya da ne kadar IsI transferi yapabil@oe belirleyen bir durum

fonksiyonudur.

Enerjinin ke donigebilmesi icgin, sistem ile ¢evresi arasinda bir predrsverisinin olmasi
gerekmektedir. Sistem sinirlarinda cevreye enkgyexisi is veya isi olabilir. Eer cevresarti
ile sinirsart arasinda sicaklik farki var ise enerji gexgl olarak tanimlanir. Cevre ile sistem

arasinda sicaklik farkinin neden olnfadenerji algverisi is olarak tanimlanir. Mekanikteki
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tanimi ile, F sabit kuvvetinin etkide bulurgu bir cisim, kuvvetin etkidii yonde X

uzunlyzunda yer dgistirmesi k olarak tanimlanmaktadir. Yapilag) i
dW =F e« dX (6.1)
ifade edilmektedir.

Eger kuvvet yol boyunca gesiyor ise toplam g, diferansiyel miktarlardasi yol boyunca

toplayarak (integral alarak) hesaplanir.
2 2

W,, = =[dw = [ FdX (6.2)
1 1

Integrali hesaplayabilmek igin kuvvetin yol boyuneasil dgistigini bilmek gerekmektedir.
Mekanik s uygulama orneklerinden piston silindir sistemi @kla gelendir. Sistemde gazin
silindir icerisinde piston yardimi ile sgrilip veya geriglemesi ile hareketli sinigiimeydana

gelmektedir.

Kompresorlerde hareketli singi isadece termodinamik ¢c6zimleme ile hesaplanmarmakta
Is yola bal bir fonksiyon oldgundan yol bilinmeden analitik olarak hesaplama yalm
muamkun dgildir. Sinir isini hesaplamalarinda sistemin her an dengedegoldiurum icin

inceleme (hesaplama) yapilmaktadir.

Sekil 6.1: Silindir-piston duzerge

Sekil 6.1'deki silindir piston dizergnde piston Uzerindeki birim alana gkan tarafindan
uygulanan basin¢ P, piston kesit alani A, silitdplam hacmi V ve pistonun s yoninde
genklemesi ds olarak ifade edilirse, halgdgmi sirasinda yapilan diferansiyel buyuklikteki
is

dW = Fdx = PAdx= PdV (6.3)
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seklinde yazilabilir.

Baska bir ifade ile sinirsi mutlak basing (P) ile diferansiyel hacimgdgminin (dV) carpimi
seklindedir.

Hal desisimi sirasinda, piston hareket ederken yapilan atapsinir gi, ilk ve son haller

arasinda yapilan diferansiyelarin toplamiseklindedir.
1

W, = j PdV (6.4)
2

Izotermal bir proses dinildigiinde basincin sicaklik ile gigimi (6.4) numarali denklemde
ifade edilmelidir.ideal gaz yakkami ile;

PV = MRT (6.5)
(6.4) numarali gtlikte yerine yazilirsa;

2
W, :—Mjﬂdv:—MRTlnﬁ (6.6)
1 V Vl
elde edilir. Acik sistem kompres@i distinuld{ginde;
2
W, = [-VdP (6.7)
1

seklinde 1 ve 2 noktalari arasinda yapilariade edilmektedir. Bu noktadan hareket ile,

kompresor icin Termodinar@in Birinci Kanunu analizi gercekdérirsek;

QGiren :W(;llka +AU Depolanan (68)

Enerji Eneriji Enerji Artiti

AU =M (u, —u,) seklinde i¢ enerji ifadesi v&V = MP(v, —v,) is ifadesi (6.8)de yerine

yazilirsa,
Q=M (Uz - U1)+ MV(Pz - Pl) (6.9)
=M [(uz + I:)2V2) - (ul + Plvl)] (6.10)

Seklinde yazilir. Termodinamikte entalpi, tanimi ggresagidaki gibi ifade edilir:
h=u+Pv (6.11)
Entalpi ifadesinden yola ¢ikilarak Denklem (6.11)&tealpi ifadesi ortaya ¢ikmaktadir.

Q=M(h, -h,) (6.12)
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6.2 Buhar Sikistirmali Sogutma Cevriminin Performansi

Buhar sikgtirmali s@gutma sistemi, kapali bir devre icinde dgialan s@utucu akgkanin
fiziksel durumunun dastiriimesi ile, yani sivi halden gaz haline, gazihdén sivi haline
geciriimesiyle sgutma yapilan sistemlerdir. §otma sisteminde gotucu akskan buhar
halinden sivi hale, sivi halden buhar haline ddrektedir. Bu dongiim, sistem cama

suresince devam eder.

Teorik Buhar sikgtirmali cevrim gercek anlamda sistemlere tam olasggulanamamaktadir.
Bunun nedeni olarak basing kayiplari,s&kn surtinmesi, mekanik surtinme veattam ile

olan isI algverisleri gosterilebilir.
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Sekil 6.2: Buhar siktirmali sgutma c¢evrimi (gercek)

Sekil 6.2'de gercek buhar sgirmali sgutma ¢evrimine ait basing-entalpi (InP-h)}gemini
gosteren grafik yer almaktadir. Grafikten gori@diiizere buharkariciyl 1 noktasinda terk
eden sg@utucu akgkanin 1 — 5 arasinda emme hattindaki vakumdan dab@aging
dismektedir. S@utucu akgkana cevreden 1si gggisonucunda 5 — 6 arasinda sicaklik
artmakta ve 6 — 7 arasinda ise emme valfindaknbdsybi nedeni ile basing azalmaktadir.
Kompresore 7 noktasinda girengatucu akgkanin, 8 noktasinda kompresoru terk ettikten

sonra, 8 — 9 arasinda gkvalfindaki kayiptan dolayr basing giiekte, 9 — 10 arasinda
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cevreye olan 1sI gegiytzinden algkanin sicakiil azalmakta, 10 — 2 arasinda borulardaki
yuk kayiplarindan dolay! basincighiiektedir. Sgutucu akgkan ygusturucuya 2 noktasinda
girer ve ygusturucudaki borularda surtinmeler sebebiyle basiok gz azalmaktadir.
Saosutucu akskan 3 noktasinda yoisturucuyu terk eder ve kisilma elemanina girer ve4
arasinda kisilmasleminde s@utucu akskan genglerken basinci ve sicagli dismektedir.
Kisilma slemi gercek cevrimde sabit entalpide gercgklemektedir. Sgutucu akgkan 4
noktasinda buhantriciya girmekte, cevresinden isi ¢ekerek bularlalyr kizgin buhar
olarak 1 noktasinda terk etmektedir. gugturucuda oldgu gibi borulardaki surtinmeler

sebebiyle buharfairicida da basing gusit olmaktadir.

Genel olarak buhar sgtirmali s@utma cevrimleri incelendinde, kullanilan sgutucu
akiskanin s@utulacak ortamdan daha ik sicaklga getirilmesi amaciyla basincinin
disUrilmesi ile ortamdan isi1 ¢gekilmekte (buhgtitaci) ve kompresor yardimi ile gatkanin
basinci, yani sicalgh yukseltilerek sgutulacak bolimden cekilen i1sisdortama transfer

edilmektedir (y@usturucu).

Bir sogutma sisteminin performansini belirtmek icin etikirkatsayisi (COP) tanimlansgtir.
Etkinlik katsayisi, bir sistemin (1s1 pompasi ya stgutma makinesi) squtma veya Isitma
kapasitesinin sisteme verilegei (elektrik) orangeklinde tanimlanmaktadir. Bu tanima goére

bir sgsgutma sisteminin etkinlik katsayisi:

COP = Sogutma (6.13)
Verilenis

veya

cop=— R __Tc (6.14)

Qyogogr - Qbuhar TH - TC

seklinde ifade edilmektedir. dilik (6.14)'ten goruldigu tzere, T yogusma sicakkgini Tc

buharlgma sicaklgini ifade etmektedirSekil 6.2’de R600a squtkan ile ¢agan bir buhar
sikistirmall s@gutma c¢evriminin InP-h diyagraminda gdsterimi surugur. Esitlik (6.12)'den

ve InP-h diyagramindan yola c¢ikilarak C&Enformuli aagidakisekilde ifade edilebilir:

COP. _ ri-lAhbuharIa@s-uh — m(hl - h4)

setem = thompresbr m(hz - hl)

(6.15)
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7. DENEY VERILERININ ANAL izi

7.1 Boyut Analizi

Boyut analizi deneysel o6lcimlerde goali ve ba&imsiz deney deskenleri arasindaki
karmalk ifadeleri belirlemekte kullanilan bir yontemdiir fiziksel buyukligiin boyutlar
(M) katle, (L) uzunluk ve (T) zaman ile gantihdir. Bunlarin her biri kuvvetleriyle orantil
olarak artar. Ornan; fiziksel bir biytklik olan hizin boyutu "uzukizaman"dir (L/T) ve

kuvvetin de boyutu "kiitlexivme" veya "kiitlex(uzukigaman)/zaman"dir(ML/).

Fiziksel bir buyukligun birimi ile boyutu birbirleri ile bglantihdir. Fakat kesin tanimlayici
kavramlar dgillerdir. Fiziksel bir bayukligun birimleri geleneksel olarak tanimlanir ve bazi
standartlarla ikkilidir. Ornegin uzunlgzun birimi metre, feet, inch veya mikrometre olabili
Fakat herhangi bir uzunluk, onu 6lcmek icin keyarak secilen birimden Kgamsiz olarak
daima L boyutuna sahiptir. Ayni fiziksel buyuklin iki farkh birimi ¢esitli donustirme
faktorleriyle birbirlerine déngtirulebilirler. Orngin; 1 ing = 2.54 cm; boylece (2.54 cm/in)
donsim faktorii olarak adlandirilmakta (yaygin bir bakigin farklh birimleriyle
gosterimlerinin arasindaki dogiimU yapar) ve boyutsuz olup birgiter. Boyut sembolleri

arasinda dongim faktorleri yoktur.

7.2 Buckingham Pi Teoremi (I Teoremi)

Buckinghamn teoremi boyut analizinin temelini cftwran bir yontemdir. Bu teorem n adet
desisken iceren her anlamli fiziksel denklemin n — m bisyz parametreli denklemle yeniden
yazilabilecgini sodylemektedir. Burada m kullanilan temel boguth sayisidir. Daha

onemlisi, teorem bu boyutsuzggkenleri verilen dgiskenlerden hesaplamak icin bir yéntem
sgglamaktadir. Ornek olarak,;qp,...,oh fiziksel buyikluklerini kapsayan bir problem ele
alalm. S6z konusu bu fiziksel buyikliklerin arataia fonksiyonel bir ikki oldugu sarti

sgilanarak;

F (% %,....0h) =0 (7.1)

elde edilir. Eer m;, my,... T, boyutsuz ifadeleri g op,...,o fiziksel buytkltklerinden tiretilngi
boyutsuz sayilar ise, 7.5t gi asagidaki bigcimde yazilir.

f(m1, m2,... fin-m) =0 (7.2)
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So6z konusu farklr parametrelerinin okiurulmasi icin takip edilen yontem, farkli boyutar
sahip olan m adeq buyukligiinin tekrarlanan ustel bicimleri ve tekrarlanmayf@adenin
yalin halinin ¢carpiimasi ile ifadeyi boyutsuz durigetirecek katsayilarin elde edilmesidir.

=0, %" (7.3)

Gerceklgtirilen deneysel cayjmalarin sonucunda, deneysel galalara konu olan sistemin

enerji tiketimine etki eden 9 adet boyutlu ve ltdmsutsuz sayinin olguw goralmitar.
ET= f(TDD, TTG, KDmin,Tkmpmin,KDmax,Tkmpmax,VAODD, VAOTG Tortam,ET) (7-4)
Bu fiziksel buyukluklerin boyut analizleri Cizelgel'de sunulmaktadir.

Cizelge 7.1: Sistem ET analizinde kullanilan fizikisé/uklukler

Buyukluk Sembol Boyut
Sicakhk °C K
Kompresor Devri t T
Kompresor Cafima Siresi t T
Enerji Tuketimi Vr2/2, gz LN2/T™2

Valf Aciklik Orani - -

Cizelge 7.1'deki buyukluklerden vdl teoreminden yararlanilarak boyutsuz sayilar

olusturulmustur. Olusturulan boyutsuz sayilag@sida verilmektedir.

I1; ve Il, parametresi, boyutsuz olan valf ac¢iklik oranlaifede etmektedir.

IT1; = Dondurucu kabin valf aciklik orani (VAD) (7.5)
I1, = Taze gida kabini valf agiklik orani (VAE) (7.6)

I13 parametresi, minimum kompresor devri (KB ile calsma siresi arasinda boyutsuz

olarak tanimlanngtir.
I13 = KDmin* T kmpmin (7.7)

I1, parametresi, maksimum kompresor devri (K ile calsma suresi arasinda boyutsuz

olarak tanimlanngtir.
IT4 = KDmax* T kmpmax (7.8)

I1s parametresi, taze gida kabini, dondurucu kabiartem sicakiii arasinda boyutsuz olarak

tanimlanmgtir.
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— TFF _TFRZ
T

ortam

n, (7.9)
Boyutsuz sayilarin tanimlanmasi ile birlikte 7stlgzinde tanimlanan enerji tiketingii gi 5
adet boyutsuz sayi ile ifade edilir hale galimi Boyutsuzlatirma sonucunda 7.4idi gi 7.10
esitli gine donigmektedir.

Enerji Tuketimi (ET) = mlyH21H31H4’ I1s)
ET = a x> xM,%= xM .~ x,%xn * (7.10)

Elde edilen boyutsuz sayilar ile enerji tiketimisanga ilgki kurulabilmesi icin boyutsuZl
parametreleri icin uygun katsayilari elde ediimgsrekmektedir. Uygun sayilara elde
edildikten sonra enerji tiketimi Uzerindegddendirme yapmak mimkun olacaktir. Bu amag
ile uygun katsayilarin belirlenebilmesi icin regres analizi yonteminden yararlanilgtir.
Regresyon, iki ya da daha cok gd&en arasinda dwusal bir ilski olup olmadginin
bulunmasi ve bu dgusal iliskinin bir dasrusal denklemle nasil ifade edihin
gosterilmesidir. Regresyon modeli icerisindegib@di ve ba&msiz dgiskenlerin net bir
bicimde ayirt edilmy olmasi gerek modelin goulugu gerekse problemin gakli bir bicimde
¢6zUmu icin gerekli bigarttir. Ayrica analizde kullanilacalkiti gin (7.10) dg@ru bir formda
olmasi gerekir bu amag ile 7.1gitk ginin her iki tarafinin d@al logaritmasi alinarak denklem

dogrusal forma dongitralur.
INET =a,+a,InM, +a,InM,+a,InM,+a,InM, +a,InT, (7.11)

Regresyon analizi sonucundagbasiz dgiskenlerin enerji tiketimi Uzerinde ne derecede
etkili oldugu analiz sonucunda elde edilecek katsayilgrik@belirlenecektir.

7.3 En Kiguk Kareler Yontemi

Yapilan caitli calismalarda herhangi bir uygulama ile toplanan veritablo sekline
getirilerek incelenir ve toplanan veriyi modelleybim fonksiyon bulunmaya c¢allir. Cogu
zaman bu veri tablosuna tam olarak uyan bir fordesiyoulmak mamkin olmaz; veri
tablosuna en iyi uyan fonksiyon belirlenmeye ghtt Bir veri tablosuna en iyi uyan
fonksiyonu bulma sirecine regresyon analizi deRiegresyon analizi yaparken en c¢ok
kullanilan yontemlerden biri en kuguk kareler yanidir.

Buyuk matematik¢i C. F. Gauss’un 18syadayken (1795) gediirdigi bu yontem, ilk kez
1801 de Cres astroidinin yortingesinin belirlenmasikullaniimg ve ilk kez Gauss’un toplu
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eserlerinin yayinlangi ciltlerden ikincisinde 1809 yilinda yayinlargtm. Fransiz
matematikci A. Legendre 1805 ve Amerikali mateng@atRR. Adrain de 1808 yillarinda ayni
yontemi Gauss’dan habersiz veglrasiz olarak kgetmislerdir. En kiguk kareler yontemi,
tip, finans, muhendislik, ziraat, biyoloji ve sokyjo gibi cesitli bilim dallarinda caitli
desiskenler arasindaki gkiler belirlenirken kullanilan en 6nemli araclamamdadir.

Belli 6lgiimler sonucunda= 1, 2, ... nicin (X , y;) verileri elde edilmy olsun. Burada, her
bir yi nin xi ye bali olarak deistigi varsayillmaktadir.X , y;) dizlemde noktalar olarak
disunuldigiinde, pratikte bu noktalar dizgin bjrielizerinde, bgka bir deyimle, bilinen bir
fonksiyonun grafii Uzerinde bulunmazlar. Hatta bazi durumlarda, ¥;) ler arasinda ne tir
bir baginti bulundgu dahi bilinmeyebilir. Ancak, yapilan élgctimleringhsi gergi, heri = 1,
2,..., nicin yi =f (x ) olacak bicimde bir fonksiyonun var olgy, 6lgciimlerde yapilan hata
nedeniyle bu gtliklerin bazilari veya hepsinin glmnmadgi kabul edilebilir. Bu dilinceyle,
Olcilenyi degeri f () icin yaklaik deser kabul edilerek bu yakjandaki hatanin minimum
oldugu f fonksiyonu belirlenmeye c¢allir. Bu amaci gercekigirmek icinf fonksiyonunun bir
takim parametrelere Pl bir ifadesi bulundgu varsayilip eldeki veriler yardimiyla bu
parametreler belirlenmeye galir. Ornegin, f fonksiyonu

y=f(x)=mx+b (7.12)
ifadesinde oldpu gibi bir dgrusal fonksiyon veya

y=f(x)=a‘X +bx+c (7.13)
ifadesinde oldgu gibi bir karesel fonksiyon olabilir ki bu durumdeelirlenmesi gereken
parametrelea , b , ¢, ndir. y; degeri f (x; ) icin yaklasik deger, f (X ) =y, kabul edilince

yapilan hata

yi- f(xi)
olur ve amag, bu hatalar minimum olagakilde birf fonksiyonu bulmaktir.

En kucuk kareler yonteminde aranan fonksiyon, yardan parametreleri, tim artiklarin
kareleri toplami olan

i(yi =067 = (v, = F00))* +ot (Y, = F(X,))? (7.14)

ifadesini minimum yapacajekilde belirlenir. Bu, yonteme neden en kiguk kargbntemi
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dendgini aciklamaktadirEn kiigiik kareler yontemi kullanilarak elde edilegresyon ifadesinin
sonucunun, karastirilacak veriler ile yeterli dgruluk gostermesi beklenmektedir. Ancak bu

sekilde kurulan modelin gecerlii sgslanms olabilmektedir.

7.4 Regresyon Modelininincelenmesi

Regresyaon analizini yapabilmek icin SigmaPlot paogndan yararlanilngtir. Analiz
sirasinda 1000000 iterasyon 100’er adim kullaiiver 0,000001 tolerans ar@liigerisinde
analizin ¢ozumi gerceldrilmistir. Analiz sonucunda elde edilen katsayilay) (§izelge

7.2'de verilmektedir.

Cizelge 7.2: Regresyaon analizi sonucunda eldered#ttsayilar

al a2 a3 a4 ab ab
0,302 0,086 -0,084 0,024 -4,053 9,081

Elde edilen katsayilarin 7.1%i#éi ginde yerine koyulmasi ilesglik
InET =9,081+0,302InT1, +0,08anT1, -0,0841, +0,024n1, - 4,053nT1, (7.15)

bicimine dongmektedir.

Analiz sonucunda elde edilen modelin hata orani % aup sonuclar bu aralik igerisinde
kalmaktadir. Deneyler sonucunda elde edilen en@gptim deerleri ile elde edilen modelin

Uretmi oldugu sonuclari kaulastirildigl grafik Sekil 7.1'de sunulmgtur.
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Sekil 7.1: ET modeli ile deneysel cahalarin kagilastiriimasi
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Sekil 7.1’de goéruldgl Gzere model sonucunda elde edilen veriler uyguarblikta dgilim
gOstermektedir. Hata oraninin % 2 olmasini nedem aleney sayisi 1 adet olupgel
deneylerin hata orani % 1 ve altindadir.

7.5 Paralel Sgutmada Farkli Kompresor Devrinin Sistem Enerji Tiketimi Uzerine
Etkisi

Paralel sgutmall sistemde kullanilan kabinlerin i1s1 kazanckarbirinden farkl oldgundan
ve iki kabinin @ zamanli olarak swmtuldusu durumda toplam $oitma ihtiyacinin
artacgindan dolayr hem paralel @atma durumu hem de kabinlerin tek olarakgigona
durumu icin farkh kompresor devirleri kullanilaraknerji tiketiminin azaltilabilege
distnulmdstir. Bu amag dgrultusunda secilen devirler (Cizelge 5.1) ve valikhk oranlari
ile yapilan deneyler kendi icerisindegagelendirildiginde enerji tiketim dgerleri arasinda ~%
9 oraninda d#ésim oldugu gorulmgtar. TG kabini i¢in valf acgiklik oraninin % 75 ve DD
kabini icin valf aciklik oraninin % 25 ol@u deney icin enerji tiketimi incelerginde iki
kabinin & zamanli sgutulmasi icin secilen kompresoér devri arttikca griéketiminin belli
bir devre kadar azalgh ve bu noktadan sonra ise enerji tiketinged@in arttg1 (Sekil 7.2),
ayrica tek kabin icin secilen kompresor devri kgt enerji tiketiminin belirli bir devre kadar

azaldgl ve bu devirden sonra enerji tiketiminin gtgorulmuatar.

2400 +
2350 \\
2300

2250 +

2200 +

N

2100 T T T T T T T
3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400

Kompresor Devri [devir/dak]

Enerji Tuketimi [Wh/gln]

Sekil 7.2: & zamanli sgutmadaki kompresor devri ggimi ile ET arasindaki ikki
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Sekil 7.3: Tek kabin sgutma kompresor devri ile ¢caina siresi arasindakigki

Sekil 7.3'te goruldigl Uzere tek kabin icin secilen kompresor deviregasinda hem enerji

tuketim hem de kompresor gaha siresi agisinda uygun kompresor devri belirlgimi

Sistem cakirken kompresor devrinin dstirilmesi ile sistem icerisinde kayiplarin ol&ca
distinulerek hem g¢zamanlh hem de tek kabin @gma durumu igin kompresor sabit bir
devirde caltirilip sonuclar farkli devir durumu ile kalastiriimistir. Her iki durum icin (tek
kabin ve iki kabin sgutma) sabit bir kompresor devrinin secilmesi ilekfia kompresor
devirlerinin kullanmasi durumu kalastirildiginda enerji tiketim dgerlerinin birbirlerine
yakin oldgu (% 0,9 fark) ancak kompresor gatia suresi farkli devirler secilme durumunda
% 11 ve COP deerinin % 1,5 daha iyi oldiu gorulmitar. Kaslilastirmanin yapildgi
deneylerde DD kabinin valf aciklik orani % 75 ve K&bininin valf aciklik orani % 25olarak

ayarlanmgtir. Sonuglar Cizelge 7.3'te verilgtir.

Cizelge 7.3: Farkli devir ile sabit devir uygulanmas kagilastiriimasi

Tek Kabin 3000 devir/dalki Kabin 3500 devir/dak
TG [°C] DD [°C] | ENERJ[Wh/giin]] KOMP. C.[%] COP
-23.73 5.81 2003.2 57 1.94
Tek Kabin 3500 devir/dalki Kabin 3500 devir/dak
TG [°C] DD [°C] | ENERJ[Wh/giin]] KOMP. C.[%] COP
-23.48 5.49 2076.00 60 1.86
Tek Kabin 3000 devir/dalki Kabin 3000 devir/dak
TG [°C] DD [°C] | ENERJ[Wh/giin]] KOMP. C.[%] COP
-23.44 5.68 1984.40 64 1.91
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Es zamanh cabma sarti ile tek kabin sgutma sarti icin uygun kompresor devirleri

secildiginde enerji tiketim ve kompresor gaha suresinde iyikeme sglandgi goralmstar.

7.6 Paralel Sgutmada Valf Agiklik Oraninin Sistem Enerji Tiiketimi Uzerine Etkisi

Calismada kullanilan kabinlerin 1s1 kazanglari ve aysata sicakliklari farkl oldgundan
dolay! iki kabinin sguma hizinin ayni olmayaga bilinmektedir. Dondurucu kabinin
sicaklgin taze gida kabine gore dahssidki sicaklga ayarlandii icin kompresor tarafindan
gonderilen algkan dondurucu bdlmesi otma hattina dgru hareket ede@e ve taze gida
bdlmesi kabini buhartiricisinda dondurucu kabine gére daha az miktakigkan gidecgi
bilinmektedir. Bu bilgiler dgrultusunda hemsé hizda sgutma sglayabilmek hem de kabin
icerisindeki sicaklik dé&simin geni aralikta dgismesini dnlemek icin ilk deneylerde taze
gida kabinin valfi paralel camada % 75 oraninda ve dondurucu kabinin % 25 odanacik
olacaksekilde calsma yapilmgtir. Bir sonraki gamada ise her iki kabingiemiktarda (%50)
ve son gamada ise taze gida kabini igin % 25 dondurucurkabin ise % 75 oraninda valf
acikliklan ayarlanngtir. Kabin valf aciklik oranlarinin ggimin enerji tiketimi Uzerinde

etkisini gosteren grafigekil 7.3'te verilmitir.

2250.00
‘\ET: 0.0027*(DDVAO)? - 0.4146*(DDVAO)? + 14.81%(DDVAO) + 2075.1

R°=1
2200.00 \
2150.00 \
2100.00

2050.00 \\
2000.00 /

1950.00 T T T T T T T 1

20 30 40 50 60 70 80 90 100
DD Valf Aciklik Orani [%]

Enerji Tuketimi [Wh/gn]]

Sekil 7.4: Valf aciklik orani d&simin enerji tiketimi tzerindeki etkisi

Sekil 7.4'te dondurucu kabini valf aciklik oranintraasi ve taze gida bolmesi valf aciklik

oraninin azalmasi ile birlikte enerji tuketimde laza oldyu gozlemlenmitir. Grafikteki
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deneylerde kabinlersezamanli sgutulurken kompresér 3500 devir/dak’da kabinler aédrak
sogutulurken ise 3000 devir/dak.’da gairilmistir. En iyi durumdaki enerji tiketim ile en
kot durumdaki enerji tiketim arasindaki farkin 94 Dldusu gordlmigtir. Enerji
tuketimindeki bu dgls sasutkan hareketinden dolayl kaynaklagtm Taze gida kabini icin
valf aciklik oranin % 75 dondurucu kabini icin % @8ugu paralel sgutmali deneyde her iki
kabinin sgutma ihtiyaci oldgu durumda sicak olan gatkan dondurucu kabinine g
hareket etmektedir. Dondurucu kabinin valf agkhz old@gu igin akskanin buharlgtiricyi
doldurma siresi ve kabinin @ama siresi uzamaktadir. Ayrica gdanin sg@uk olan
dondurucu kabine hareketi ile dondurucu kabine gtaba sicak olan taze gida bélmesi

buharlagtiricisi icerisinde sgutkan azalmasi olgw goralmigtar.

Sonug olarak akkanin sicak olan yerden dahagssk olan yere go¢ etmesinden dolay taze
gida kabinin spuma suresi ve dondurucu kabinin valf acgiklik oradsik oldusu igin
akiskanin buharlgtirictyr doldurma siresi uzaggndan enerji tuketiminin yiksek olgu
goralmtar.

Enerji tiketiminin dgik oldyu deneyde raf sicakliklarinin glgimi es zamanh sgutma
durumu igin incelengiinde sicakliklarda ani sicaklik yuksgdirin olmadgl gorulmitur.
Paralel sgutma sirasinda taze gida kabinininssma hizinin d@stigi ancak bu dgisim

sicaklik arty yoninde olmagh gorialmistar (Sekil 7.4).
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Sekil 7.5: B zamanl sgutmada kabin sicakliklarin gigimi
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Sekil 7.5'te ki grafikte gorildglu Uzere ¢ zamanli (paralel) gmtma sirasinda taze gida
kabinin sguma hizinda azalma meydana gelmektedigu8@ hizinin azalg 7 dakikalik
zaman periyodu icerisinde taze gida kabini bukarleisina giden akkan kabini sgutmaya
devam ettirecek kadar yeterli olgtur.

7.7 Siral ve Paralel Sgutmanin Enerji Tiketimi Uzerine Etkisi

Paralel bgh kabinlerin sirali olarak stuldusu deneylerde enerji tiketim geri paralel
sggutmaya Yyakin sonuclar vergtir. Ancak bu tip bir sgutma seklinde bir kabin
sogutulurken dger kabinin s@utulma icin beklemesi sirasinda kabin i¢i sicakléisiminin
genk bir aralikta oldgu gorulmigtur (Sekil 7.5).

-16,00 T T T T T )
17 0%17370 23370 25370 27370 29370 31370 33370

-18,00

-19,00

Sicaklik [°C]

Zaman [saniye]
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Sekil 7.6: Seri sputma DD kabini raf sicaklik gigsimi

Sekil 7.6’da goruldgu tzere seri giutma sirasinda DD kabini icerisindeki raflarda kiga
~6 °C arakginda dgismektedir. Paralel gmtma durumunda ise kabin i¢i sicaklikstgmi 1

°C aralginda gerceklgmektedir.

En iyi durumdaki paralel gotmanin enerji tiketim gerinin sirall sgutmadan % 1
yuksektir ancakSekil 7.6’daki kabin ici sicaklik dgsimi g6z 6ninde bulundurulgunda
paralel sgutmanin avantajli oldiu goralmigtar.
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8. SONUGLAR ve ONERILER

Sasutma kabinlerinin paralel Igandig ve kabinlerin @ zamanl olarak smutabildigi
sqggutma sistemi Uzerinde yer alan k#alerin enerji tiketimi Uzerine olan etkisi

incelenmgtir. Yapilan deneysel camalar sonucundasagidaki sonuclara ukamistir.

» Sistem Uuzerindeki DD kabinin valf aciklik oraninantiriimasi ile birlikte kabinler

icerisinde istenilen sicakliklara daha yakigetter elde edilmektedir.
» DD kabinin valf agiklik orani arttikga enerji tuketimi &maktadir.

» Hem iki kabin hem de tek kabin icin uygun kompredéwirlerinin secilmesi enerji

tuketiminde iyilgme sglanmakta ve kompresor daha verimli gadaktadir.

» Uygun valf aciklik orani ve kompresor devirleri g&iginde enerji tiketim dgerinde

~% 20 iyilsme sglanmaktadir.

Sonug olarak tek vesezamanli sgutma icin uygun kompresor devri ve valf aciklik moran
secilmesi ile enerji tiketim d@eri Gzerinde iyilgmenin ve kabin ici sicakliklarda istenilen
deserlerin elde edildii gorulmustir.

Yapilan calgma ile elde edilen sonuclar, literatirde paralgusma ile yapilmy calsmalar ile

beraber dgerlendirildiginde, yapilmasi 6nerilen ¢cgitnalar gagida siralannstir;
» Farkh ds ortam sicakliklarinda kompresor devrinin ve vatfikak oranin eneriji

tuketim Uzerinde etkisinin agariimasi,

» Kabin sicaklik dgerlerinin deisimi ile birlikte kompresér devrinin ve valf acikhk

oraninin enerji tiketim Gzerine etkisinin incelenmesi,

» Farkh s@utma yuki durumunda kompresor devrinin ve valf ldcikraninin sistem

Uzerine etkisinin incelenmesi.
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EKLER

Ek 1 Sigmaplot regresyon ¢6zim raporu
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EK 1 Sigmaplot regresyon ¢6zim raporu

[Variables]

z = col(6)

logpil = col(1)

logpi2 = col(2)

logpi3 = col(3)

logpi4 = col(4)

logpi5 = col(5)

[Parameters]

al = 0 '{{previous: 0.301662}}
a2 =0 ' {{previous: 0.0863706}}
a3 = 0 '{{previous: -0.0843401}}
a4 =0 ' {{previous: 0.0241034}}
ab = 0 ' {{previous: -4.05322}}
a6 =0 ' {{previous: 9.08076}}
[Equation]
f=a6+(al*logpil)+(a2*logpi2)+(a3*logpild)+(ad*logpj4(a5*logpis)
fitftoz

[Constraints]

[Options]

tolerance=0.000100
stepsize=100
iterations=100000

R =0.98593394 Rsqr = 0.97206574 Adj Rsqgr = 0.95211270

Standard Error of Estimate = 0.0153

Coefficient Std. Error t P

al 0.3017  0.0517 5.8391 0.0006
a2 0.0864  0.0355 2.4324 0.0453
a3 -0.0843  0.0170 -4.9620 0.0016
a4 0.0241  0.0194 1.2417 0.2543
ab -4.0532  0.5438 -7.4536 0.0001
a6 9.0808  0.4486 20.2414 <0.0001
Analysis of Variance:

DF SS MS F P
Regression 5 0.0570 0.0114 48.7177 <0.0001
Residual 7 0.0016 0.0002
Total 12 0.0586 0.0049

PRESS = 0.0061
Durbin-Watson Statistic = 2.0920
Normality Test: Passed (P =0.7724)

Constant Variance Test: Passed (P = 0.2863)
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Power of performed test with alpha = 0.0500: 1.0000

Regression Diagnostics:

Row Predicted Residual Std. Res. Stud. Res. Stud. Del. Res.
1 7.7142 0.0033 0.2143 0.2726 0.2538
2 7.7242 -0.0153 -1.0011 -1.3046 -1.3884
3 7.8063 -0.0054 -0.3559 -0.4967 -0.4681
4 7.7985 0.0175 1.1428 1.4244 1.5649
5 7.7519 -0.0204 -1.3344 -1.7856 -2.2402
6 7.6693 -0.0103 -0.6709 -0.7910 -0.7675
7 7.7248 0.0109 0.7111 0.8436 0.8240
8 7.6667 0.0145 0.9499 1.3697 1.4822
9 7.5928 0.0097 0.6356 1.2121 1.2624
10 7.6719 -0.0020 -0.1313 -0.2012 -0.1868
11 7.7610 0.0073 0.4756 0.7042 0.6764
12 7.6450 -0.0068 -0.4426 -0.7255 -0.6985
13 7.5960 -0.0030 -0.1930 -0.2417 -0.2247

Influence Diagnostics:
Row Cook'sDist Leverage DFFITS

1 0.0077  0.3820 0.1995
2 0.1981 0.4111 -1.1601
3 0.0389  0.4863 -0.4555
4 0.1872  0.3563 1.1643
5 0.4201  0.4415 -1.9919
6 0.0407  0.2807 -0.4795
7 0.0483  0.2894 0.5258
8 0.3375 0.5191 1.5398
9 0.6456  0.7250 2.0499
10 0.0091  0.5739 -0.2168
11 0.0985  0.5439 0.7385
12 0.1480 0.6278 -0.9072
13 0.0055 0.3628 -0.1696

95% Confidence:
Row Predicted Regr. 5% Regr. 95% Pop. 5% Pop. 95%

1 7.7142  7.6919 7.7366 7.6717 7.7567
2 7.7242  7.7010 7.7474 7.6812 7.7671
3 7.8063  7.7810 7.8315 7.7622 7.8503
4 7.7985  7.7770 7.8201 7.7564 7.8407
5 7.7519  7.7279 7.7759 7.7085 7.7953
6 7.6693  7.6501 7.6884 7.6284 7.7102
7 7.7248  7.7054 7.7443 7.6838 7.7659
8 7.6667  7.6407 7.6928 7.6221 7.7113
9 7.5928  7.5620 7.6236 7.5453 7.6403
10 7.6719  7.6445 7.6993 7.6265 7.7172
11 7.7610  7.7343 7.7877 7.7161 7.8059
12 7.6450  7.6163 7.6736 7.5988 7.6911

13 7.5960  7.5742 7.6178 7.5538 7.6382
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