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MATLAB ORTAMINDA DENEYSEL OLARAK BiR BUHAR
SIKISTIRMALI SOGUTMA CEVRIMININ VE OTOMASYONUNUN
INCELENMESI

OZET

Gilintimiizde, buhar sikistrmali sogutma sistemleri, kiiciik kapasiteli ofis ve ev
uygulamalarindan (sogutucular, derin dondurucular ve split klima cihazlar1 gibi),
biliyiik kapasiteli endiistriyel ve ticari uygulamalara (kimya ve gida sanayindeki
proses sogutma sistemleri veya biiyiik otel ve is merkezlerinin merkezi
iklimlendirme sistemleri gibi) kadar c¢ok degisik alanlarda ve kapasitelerde
kullanilmaktadirlar. Diinya elektrik enerjisi tiiketiminin %25°e yakin kismmin evsel,
ticari ve endiistriyel sogutma sistemlerince kullanilmasi; bu oranin, kimya ve gida
sanayinde ve iklimlendirme sistemlerinde %50-80’lere ¢ikmasi, sogutma
sistemlerinin enerji verimliliginde saglanacak iyilestirmeleri, gerek ekonomiklik ve
gerekse de cevresel etkiler agisindan cok 6nemli kilmaktadir.

Bu calismada, bir buhar sikistirmali sogutma sisteminin enerji etkenligine, otomatik
kontrol tiirliniin ve senaryosunun tesiri, deneysel olarak arastirilmistir. Bu amagla,
tek sogutma haznesine sahip olan bir evsel buzdolabi iizerinde caligilmistir.
Buzdolab1 kabini, degisken sogutma yiikiinii simiile etmek iizere isiticilar ile
donatilmistir. Sogutma yiikii dalgalanmalar1 karsisinda, kabinin i¢ hava sicakligi
salmmmi 6nlemek amaciyla, sistem kompresoriine degisken frekans kontrolii
uygulanmis ve kontrol tiirlerinin ve senaryolarinin (P, PI, PID) etkisi deneysel olarak
gozlemlenmistir. Gerek kabin igerisinde sicaklik ve gerekse de sogutucu akiskan
devresi iizerinde debi, basing, sicaklik ve gilic Olciimlerini gerceklestirmek ve
degisken frekans kontrollii kompresoriin kontroliinii yapmak iizere, MATLAB
ortaminda programlanan ve yonetilen bir veri toplama ve kontrol sistemi
kurulmustur. Deney verilerinden hareketle, uygulanan kontrol algoritmalar1
karsilagtirilmis ve sistemin enerji etkenligi {izerindeki tesirleri irdelenmistir.

Yapilan deneyler sonucunda, darbe giris esnasindaki enerji tiiketimleri biitiin kontrol
algoritmalarinda yaklasik olarak aynidir. Darbe girisi uygulandiktan sonra, kararl
duruma doniip yerlesme siiresi en kisa olan ve en az enerji tiiketimi yapan sistem PID
kontrol algoritmasidir. Kararli durumdaki toplam siire uzadikca en az enerji tiikketimi
yapan sistem ise Pl kontrol algoritmasi olmustur.
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EXPERIMENTAL  ANALYSIS OF A VAPOR COMPRESSION
REFRIGERATION CYCLE AND ITS AUTOMATION IN THE MATLAB
ENVIRONMENT

SUMMARY

Recently, vapour compression refrigeration systems are used in various fields and
capacities which extend from small capacity office and household appliances
(refrigerations, deep-freezers and split air conditioners etc.) to high capacity
industrial and commercial applications (process refrigeration systems in chemical
and food industries or central air conditioner systems of hotels and high-rise
buildings etc.). Consumption of nearly 25% of world electrical energy production in
residential, commercial and industrial refrigeration systems and increase of this ratio
to 50-80% in chemical and food industries and air-conditioning systems have
rendered great importance to enhancement of refrigeration system energy efficiency.

In this study, the influence of the type and scenario of automatic control on the
energy efficiency of a vapour compression refrigeration system is investigated
experimentally. Tests and modelling are performed on a domestic refrigerator with a
section. Heaters are installed in the cabinet to simulate variable cooling loads. A
variable frequency inverter is used to drive the compressor in order to control cabinet
temperatures against cooling load oscillations and the response of the system to the
automatic control type and scenario (P, PI, PID) are then observed. A data
acquisition and automatic control system to conduct flow, pressure, temperature and
power measurements and control the variable speed drive is programmed and
powered in the MATLAB environment. Experimental data, thus obtained, have been
analysed to compare applied control algorithms and evaluate the energy efficiency of
the system.

As a result of the experiments, energy consumption during the pulse input is
approximately the same as all the control algorithms. After applying the pulse input,
the system which return to steady-state with the shortest settlement duration and
make the lowest energy consumption is the PID control algorithm. For the longer
period in steady-state, Pl control algorithm is the best control method in terms of
least energy consumption.
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1. GIRIS

Enerji verimliligi, binalarda yasam standardi ve hizmet kalitesinin, endiistriyel
isletmelerde ise tiretim kalitesi ve miktarimin diislisiine yol agmadan, birim hizmet
veya uriin miktar1 basina enerji tiiketiminin azaltilmasidir. Isitma, aydmlatma ve
ulagim ihtiyaglarimiz1 karsilarken, elektrikli ev esyalarimizi kullanirken, kisacasi
giinlik yasantimizin her safhasinda enerjiyi verimli kullanmak suretiyle,
ihtiyaclarimizdan kisitlama yapmadan aile biit¢esine, iilke ekonomisine ve

cevremizin korunmasina katki saglamamiz miimkiindiir.

Gilinimiiz diinyasinda, kisi basmna diisen enerji tiikketimi stirekli bir artis egilimi
icerisindedir. Artan enerji tiiketimini karsilamak diinya c¢apinda Onemli
problemlerden birisi haline gelmistir. Enerji verimliligi {izerine yapilan incelemelere
gore son yirmi yillik siirecte teknoloji adina gelismeler yasanmasaydi, bugiin 4,4 Gt
(gigatonne) daha fazla enerji tiiketimi yapiliyor olacakti. 2020 yilindaki enerji
talebinin, bugiinkii enerji talebine gore %65, 2050 yilindaki enerji talebinin ise %250
daha fazla olacagi tahmin edilmektedir (Diinya Enerji Konseyi Raporu, 2008).
Tahmin edilen veriler dogrultusunda, artis egilimi igerisinde olan enerji tiirlerinden
elektrik enerjisinin evsel uygulamalardaki tiiketim dagilimi Cizelge 1.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 1.1 : Evsel uygulamalarda elektrik enerjisi tiiketiminin dagilimu.

Iklimlendirme Sogutma Camasir ve Bulasik Diger
Sistemleri Sistemleri Makineleri
Oran (%) 60.9 25.4 6 7.7

Elektrik enerjisinin biiyiik bir oranda artmasina sebep olan iklimlendirme ve sogutma
sistemleri, tiikettikleri enerji bakimindan elektrik tiiketimi yapan sistemler icerisinde
ilk srradadirlar. (Buzelin ve dig., 2005). Bu sistemlerin kullanim siireleri boyunca
tilkettikleri elekrik enerjisi ciddi maliyetler olusturmakta ve zamanla ilk yatirim
maliyetlerini agsmaktadirlar. Genellikle tiiketici tarafindan ilk yatirim maliyetlerine

gore secilen bu sistemlerin daha verimli ¢alismasini saglamak icin Oncelikle,



kullanim Omiirleri boyunca elektrik tiiketimlerini hesaplamak ve bu tiiketimleri

azaltacak kontrol sistemlerini dikkate almak gerekir.

Giinlimiizde buhar sikistirmali sogutma sistemleri, yaygin olarak evsel ve endiistriyel
uygulamalarda kullanilmaktadirlar. Bu uygulamalar, enerji tiiketiminin en yliksek
seviyelerde olmasi nedeni ile enerji tasarrufu yapilmasi gereken oncelikli yerlerdir.
Ozellikle evlerde tiiketilen enerjinin dnemli bir boliimii, 1s1tma, aydinlatma ve giinliik
islevler i¢in gerekli olan elektrikli cihazlarin ¢aligtirilmas1 amaciyla kullanilmaktadir.
Yiiksek oranlarda enerji tiiketimi yapan buhar sikistirmali sogutma sistemlerinden
buzdolaplari, derin dondurucular ve muhafaza dolaplar1 evlerde kullanilan yaygin
tiirlerdir. Enerji verimliligi agisindan bu sistemler ilizerinde 6nemle durulmasinin
sebeplerinden birisi, bu sistemlerin, periyodik olarak ¢alisan ¢ogu sistemin aksine
giiniin 24 saatinde ve yilin 365 giinlinde ¢alismasindan ve buna bagl olarak bu

zaman zarfinda tiikettikleri enerjinin yiiksek seviyelerde olmasmdandir.

Genel olarak sogutma sistemleri, en yiliksek dis hava sicakliginda en biiyiik yiiki
karsilamak i¢in sabit kapasiteli olarak tasarlanirlar. Bunun sonucu olarak, sistem
biiyiik yiiklerin olmadigr durumlarda ihtiyagtan daha fazla sogutma kapasitesi
sunmakta ve agik-kapali (on-off) kontrol yontemi ile sogutma kapasitesini
ayarlamaya c¢alisir. Acik-kapali kontrolde, sistemin c¢alisma esnasinda kismi
yiiklerdeki kalkis ve ¢evrim kayiplar1 oldukga yiiksektir. Kalkis sirasinda sebekeden
¢ekilen akim normal degerin %600 degerine kadar ¢ikabilir ve bu sebepten dolay1
sistem verimi diser, diisikk glivenilirlik ve yiliksek bakim maliyeti ortaya ¢ikar ve
enerji tilketimi oldukga yiikselir (Tassou ve dig., 1983). Halbuki, sogutma sistemleri,
kullanim siireleri boyunca cogunlukla kismi yiikte calisir. Bu nedenle sogutma
sistemlerini tasarlarken ve secerken kismi yiikte ¢alisma durumlarmi da gézoniine
alarak uygun bir sogutma kapasite modiilasyon yontemi kullanmak verimli bir sistem

elde etmek i¢cin 6nemlidir.

Enerji verimliligini arttirmak i¢in, buhar sikistirmali sogutma sistemlerinin
modellenmesi ve kontrolii yillar boyunca aktif olarak arastirma konusu olmustur.
Bircok iilkedeki arastirmacilar, klasik agik-kapali modiilasyon ile kontrol edilen
sistemlerin verimsizliklerinden yola ¢ikarak sogutma sistemlerinin gelistirilmesi
tizerine ¢aligmalar yapmuslardir ve bununla beraber bu g¢alismalar sadece enerji

kullaniminin en uygunlugunu degil ayn1 zamanda enerji tiiketiminin azaltilmasini da



icermektedirler. Sistem verimi ve kalitesinin etkilenmemesi, yapilan biitiin

calismalarda dikkat edilmesi gereken noktalar olmustur.

Kapasite modiilasyon yontemlerinin kullanimi ile kismi yiiklerdeki sogutma sistem
kapasitesi yiik ile esitlenerek sistem verimi arttirthir. ARI (Air-Conditioning and
Refrigeration Institute), sogutma sistemlerinin kismi yiikte c¢alisma verimlerini
bildiren ARI 550-590/2003 nolu standardi yaymlamistir. Degisik kapasite
modiilasyon yontemleri kismi yiiklerde analiz edilmis ve kompresor hizmin
degistirilmesi ile yapilan sogutma kapasite modiilasyonunun en verimli yontem

oldugu sonucuna ulasilmistir (Bitzer Kompresor Raporu, 2006).

Degisken hizli kompresor kullaninmma baslanilmasi ile iklimlendirme ve sogutma
sistemlerinin  verimliligi arttirilmis olur. Degisken hizli kompresor kullanilan
sogutma sistemlerinde, agik-kapali kontroldeki motoru agma, kapama sayis1 ortadan
kaldirilarak, belirli bir sogutma kapasitesi i¢in kompresoriin motor frekansi
degistirilerek kompresor hizi ayarlanir ve bununla beraber biiylik oranda enerji
tasarrufu saglanir. Kompresor hizinin sistem kapasitesine gore ayarlanmasi, kapasite

kontrol yontemlerinden birisi olarak bilinmektedir (Hiller ve Glicksman, 1976).

Iklimlendirme ve sogutma sistemlerinin, insan konforu icin sicaklik kontrolii
uygulamalarindan, bozulabilir gida friinleri igin derin dondurucu sogutma
uygulamalarma kadar birgok evsel ve endiistriyel alanda ¢ok genis bir sekilde
kullanilmasindan dolay1 bu sistemlerdeki en kiiciik verim artis1 6nemli bir enerji

ekonomisi saglar (Buzelin ve dig., 2005).

1.1 Tezin Amaci

Bu tezin amaci, sogutma sistemlerindeki enerji tiiketimini azaltmak i¢in alternatif
coziimlerin gelistirilmesine yonelik bir buhar sikistirmali sogutma sisteminin
otomasyon sistemini kurmak ve bununla beraber evsel bir buzdolabina, degisken
hizli kapasite modiilasyon yontemi uygulanmasi ile yani mevcut kompresoriin
elektrik motoruna baglanacak bir frekans doniistiiriicii sayesinde motor hizi
degistirilerek, farkli sogutma yiikleri igin sistem performansinin ve enerji
tiiketiminin, ¢esitli kontrol algoritmalar1 (P, PI ve PID) uygulanarak incelenmesi ve

bu kontrol algoritmalarmi, sistemin enerji tasarruflulugu acisindan karsilastirmaktir.



1.2 Literatiir Ozeti

Cawley ve Pfarrer (1974), iki hizli bir kompresor ile sabit devirde galisan bir
kompresoriin - kismi yiik verimliliklerini karsilastrmiglar ve degisken hizl
kompresoriin diger sabit devirle caligan kompresore gore %49 daha iyi enerji
verimlilik oranma sahip oldugunu bulmuslardir. ki hizli kompresdrde diisiik
hizlardaki motor i¢i slirtiinme kayiplarinin azaltilmasi ile sistem icin gerekli kalkis
enerjisinin distliriilmesini, yaptiklar1 ¢alismada elde ettikleri %49’luk gelismenin

basit bir sebebi olarak gostermislerdir.

Cohen ve dig. (1974), evsel ve endiistriyel sogutma sistemlerinde kullanilan degisken
hizli kompresorlerin enerji verimlilikleri iizerinde calismislardir. Degisken hizli
kapasite kontroliiniin kullanim etkilerini ve yiiksek enerji kazanci igin Sistem
tizerinde yapilmasi gerekenleri gostermislerdir. Bu kapasite kontrolii igin belirli bir
teknik tavsiye etmemelerine ragmen, sistemin diisiik kapasitelerde minumum
stirtinme kayiplarindan dolay1 daha verimli galisabilecegini ve enerjinin de periyodik
olarak korunabilecegini vurgulamiglardir. Sistem maliyetlerini g6z Oniinde
bulundurmadan, degisken hizli kapasite kontroliiniin %28 ile %35 arasinda enerji
tasarrufu saglayabilecegini 6ngormiislerdir. Yiiksek yiiklerde ¢alisma sesinin
azaltilmasini, daha kararli nem kontrolii yapilmasini ve agik —kapali kontrol i¢in
acma, kapama sayisinin azaltilmasini da bu kontrol sisteminin diger yararlari

arasinda gostermiglerdir.

Muir ve Griffith (1979), kapasite modiilasyonu ile kontrol edilen iklimlendirme ve
sogutma sistemleri i¢in sezonsal enerji verimlilik oran1 diye farkl bir yontem ortaya
cikarmiglar ve bu yontem ile degisik dis hava sicakliklarinda agik-kapali kontroliin
etkilerini ve kararli durum verimliligini dikkate alarak iklimlendirme ve sogutma
sistemlerinin sezonsal enerji verimliliklerini karsilastirmislardir. A¢ik-kapali kontrol
kayiplarinin azaltilmasi ve diisiik yiiklerde kararli durum sartlarmin saglanmasi ile
yiikksek derecede enerji tasarrufu yapilabilecegini yapmis olduklar1 analizlerle
gostermislerdir. Maliyetlere ek olarak, a¢ik-kapali kontrol ¢cevrim sayilarinin ve yiik
kapasite oranlarinin belirlenebilmesi igin farkli sistemlerde daha fazla aragtirmanin

gerekliligini vurgulamislardir.

Lida ve dig. (1982), 4 hp (3 kW) giiciinde hermetik bir kompresore sahip olan bir 1s1

pompasini deneysel olarak incelemisler ve kompresor ¢alisma araliginin 25 Hz ile 75



Hz arasinda smirlandirilmast gerektigini vurgulamiglardir. Gii¢ tiiketiminin ve agik-
kapali ¢evrim kayiplarinin diisiik oldugu kismi yiiklerde, degisken hizli ve sabit
kapasiteli kompresorler arasinda yiiksek bir verimlilik farki oldugunu sdylemisler ve
yapilabilecek enerji tasarruf oranlarinin % 20 ila 26 civarlarinda olabilecegini tahmin
etmislerdir. Yapmis olduklar1 maliyet hesaplarma gore, degisken hizli siiriicti ile hiz
kontrolii yapilan sistemlerde toplam maliyet % 20 civarinda artig géstermis ve Sistem

ilk yatirim maliyetinin geri doniisiim siiresi 3-4 yil olarak hesaplanmistir.

Tassou ve dig. (1981, 1982, 1983, 1991), degisken devirli kapasite modiilasyonu ile
ilgili olarak yaptiklar1 ¢calismalarda, genellikle diisiik kapasiteli 1s1 pompalarina sahip
sistemler {izerine yogunlagsmislardir. Degisken hizli kapasite kontrolii ile enerji
tiketiminin degisimi, yaygin olarak kullanilan sabit devirli sistemlere gore
kazanglari, kapasite ayarinin isletme sartlar1 acgisindan etkisi, degisken hizh
sistemlerin dinamik modelleri, 1s1 pompalarmnin kismi yiik ve dinamik performanslari
gibi konular1 incelemislerdir. Diger klasik sistemler ile karsilastirildiginda, degisken
hiz ile kapasite kontrolii yapilan sistemlerde % 15 civarinda bir enerji tasarrufu

saglanabilecegini gdstermislerdir.

Shimma ve dig. (1988), iklimlendirme ve sogutma sistemlerindeki frekans
dontstiiriici  kullanimlarmin ve uygulamalarinin, enerji verimliligi {izerindeki
etkilerini arastirmuslardir. Yiksek enerji tasarrufu ve daha iyi bir sistem performansi
icin en iyi kontrol algoritmalarmin kullanilmasi gerektiginin tizerinde durmuslardir.
Kompresoriin diisiik ¢alisma hizlarindaki enerji tasarrufu oranmin %20 ila 40
arasinda degisebildigini ve degisken devirli kapasite kontrol yontemi olarak
kullanilan PI (Oransal-Integral) kontrol algoritmalar1 uygulamasinda, ayarlanan oda
sicakligindaki dalgalanmalarda, agik-kapali kontrole goére % 50 azalma
saglanabildigini bildirmislerdir. Baslangicta yiiksek hizlarda ¢aligmaya bagli olarak

oda sicakliginin istenen degere getirilme siiresinde de azalmalar gormiiglerdir.

Tassou ve Qureshi (1994), frekans doniistiiriicliye sahip degisken hizli bir kompresor
iizerinde deneysel caligmalar yapmislardir. Hem motor girisindeki hemde sebeke
tarafindaki harmonik akim ve gerilimi, gii¢ tiiketimi ve giic faktdrlerinden olan
baslama akimini1 ve tiim sistem verimi lizerinde frekans doniistiiriiciiniin etkilerini
test etmislerdir. Caligmalarinda doner tip kompresor denemisler ve degisken devirli
kullanilan bu kompresore sahip sistemler ile sabit frekansta ¢alisan klasik sistemler

arasinda enerji acgisindan bir fark olmadigmi tespit etmislerdir. Buna karsilik, bu



kompresorler ile galisan sistemlerde daha iyi sicaklik kontrolii yapilabildigini ve
sistem cevabinin daha hizli olabildigini agiklamiglardir. Deney sonuglarina gore,
farkli kompresor hizlarinda, sogutma etkenligi ve frekans doniistiiriicliniin verimi

sabit kalmistir.

Rasmussen ve dig. (1997) yapmis olduklar1 deneysel calismada, evlerde kullanilan
klasik sabit hizli, agik-kapali kontrol ile calisan tek fazli indiiksiyon motorlarinin
kullanildig1 buzdolaplar1 yerine degisken hizli ve ii¢ fazli indiiksiyon motora sahip
sogutma sistemini test etmisler ve enerji acisindan verimliliklerini incelemislerdir.
Kullanmis olduklar1 indiiksiyon motorunun hiz araligmin 1500-5000 devir/dak
arasinda oldugunu belirlemisler ve hiz alt limitini yaglanma problemlerinden dolay1
1500 devir/dak, kararli ¢alisma hizini ise 2200 devir/dak olarak kabul etmislerdir.
Yapmis olduklar1 deneyler sonucunda, diisiik motor hizlarinda siiriiciiniin diisiik
verimli, yiikksek motor hizlarinda ise siiriciiniin yiiksek verimli oldugunu
bulmuslardir. Bunun aksine, ¢alisma noktasindaki siiriicii verimliliginin, standart tek
fazl1 indiiksiyon motorununki ile ayni oldugunu gormiisler ve enerji tiiketimi
konusunda fazla bir gelisme yapamamislardir. Daha iyi verimlilik ve daha az enerji

tiiketimi i¢in, diger tip motorlar ile denemeler yapilmasi gerektigini vurgulamiglardir.

Park ve dig. (2001, 2002), degisken devirli kompresore, klasik genlesme elemani
yerine kontrol edilebilir elektronik genlesme vanasina, ¢ift sogutma odasina ve buna
bagl olarak ¢ift buharlastirictya sahip bir iklimlendirme ve sogutma sistemi
tasarlamiglar ve her bir sistem elemanini ayr1 ayr1 modellemislerdir. Daha 6nceden
yapilmis deney verilerini kullanarak tasarlamis olduklari model iizerinde analizler
yapmuglardir. Belirli bir so§utma yiikii i¢cin ortalama kompresor ¢alisma frekansini
bulmuslar ve buna bagli olarak elektronik genlesme vanasmin en uygun agilma
araligini belirlemislerdir. Sistemin toplam sogutma kapasitesinin sabit olmasina
ragmen kontrol edilen odalar arasindaki ylik farkinin artis1 sistem performansini

disiiriirken, kompresor frekansinin artisi ise sistem performansini arttirmistir.

Aprea ve Renno (2004), bir buhar sikistirmali sogutma sisteminin ¢aligmasini
benzetmek amaciyla bir model iizerinde ¢alismiglardir. Tasarlamis olduklar1 model
ile gercek deney sistemini karsilagtirmiglar ve aralarindaki benzerlikleri
incelemislerdir. R22 akiskan gazi ile ¢alisan mevcut hermetik kompresor frekansini
30 ila50 Hz arasinda degistirerek motor hizin1 ayarlamislar ve kontrol etmis olduklar1

kabin i¢ sicakligmi kis ve yaz sartlarinda 0 °C’ye ayarlamiglardir. Yapmis olduklar1



deneyler sonucunda, motor frekansi arttik¢a, sogutma etkenligi hem deneysel
sistemde hem de olusturmus olduklar1 modelde yaz ve kis sartlarina bagli olarak ayn1
oranda azalma gdstermistir. Kompresor hizi azaldik¢a, yogusma sicakligi, yogusma

giicii ve sikisma orani gibi degerlerin daha iyiye dogru gittigini gdérmiislerdir.

Buzelin ve dig. (2005), endiistriyel sogutma sistemlerindeki enerji tiiketimini
azaltmak i¢in farkl yollar aramiglar ve yapmis olduklar1 deneysel ¢alismada, klasik
acik-kapalt kontrol ile c¢esitli verilerden elde ettikleri katsayilara bagli olarak
olusturduklar1 bir kapali dongii kontrol algoritmasimi karsilastrmiglardir. Deney
tesisat1 kabini, dis havadan yalitilmis 18,5 m3 hacminde bir soguk oda ve igerisinde
gercek 1s11 yiikii benzetmek {izere tasarlanmis 1,46 m3 kapasiteli bir depo
sisteminden olusmaktadir. Kompresér motor frekansmnin 30 ila 60Hz arasinda
degistirerek yaptiklar1 deneylere gore, tasarlamis olduklar1 kapali dongii kontroliin
diger acik-kapali kontrole gore daha iyi oldugunu ve sistem iizerinde % 35.24’liik bir

enerji tasarrufu yapabildigini géstermislerdir.

Nasution ve Hassan (2006), degisken devirli kompresore sahip olan iklimlendirme ve
sogutma Sistemlerinin enerji yoniinden performanslarmi arastirmak amaciyla
deneysel ¢aligmalar yapmislardir. Kompresor ¢alisma frekans araligini 20 Hz’den 50
Hz’e kadar 5 Hz araliklarla arttrmiglar ve her bir frekans degerinde, kontrol etmis
olduklar1 odanin kararli hal sicaklik degerlerini tespit etmislerdir. Ayarlanacak
sicaklik belirlendikten sonra sistem lizerinde agik-kapali ve sistem parametreleri
deneyler ile belirlenmis PID kontrolleri yapilmistir. Bu deneyler asamasinda sisteme
kars1 yiik olarak 500, 700 ve 1000 W’lik 1sitima islemleri uygulanmistir. Yapmis
olduklar1 deneyler sonucunda, sisteme karsi bir yiik etki etmeden en iyi kontrol
algoritmas1 PID olmustur ki bu da agik-kapali sisteme gore yaklasik %25.3’liik bir

enerji verimliligi saglamistir.

Esbri ve dig. (2007), bir buhar sikistirmali sogutma sisteminin modellenmesi konusu
lizerine ¢alismuslardir. Yapmis olduklar1 ¢alismanin amaci, tasarlamis ve tahmin
etmis olduklar1 model sonuglar1 ile gergek deney tesisati sonuglarini karsilastirmak
ve model ile gergek sistemin benzerliklerini ortaya koymaktir. Buhar sikistirmali
sogutma sistemlerinin matematiksel modellerinin tam ¢ikarilmasi zor oldugundan
dolay1 yapay sinir aglar1 yontemini (RBF network- Radial Basis Function network)
kullanmiglardir. Sonu¢ olarak, kullanmis olduklar1 modelde, tahmin edilen gii¢

tilketimi ile gercek gii¢ tliketimi arasinda % 5°lik gibi ufak bir hata oldugunu ortaya



cikarmislar ve enerji verimliligi konusu lizerine gelecekte yapilacak caligmalarda,

yapay sinir aglar1 yonteminin ¢ok yararl bir arag olacagini sdylemislerdir.

Li ve dig. (2007), bir buhar sikistirmali sogutma sisteminin dinamik modelini
olusturmuglar ve bu model {izerine kontrol algoritmas: (decoupling control)
uygulayarak sonuclarini, deneysel bir degisken hizli sogutma sistemi sonuglari ile
karsilastirmiglardir. Dinamik modelin parametreleri, deney verileri ile belirlenmis ve
kontrol etmis olduklar1 kabin i¢ sicakliginin dinamik karakteristigini, gecikme
zamanina bagli olarak birinci dereceden bir model olarak tanimlamislardir. Deneyler
sirasinda kompresor hizmni 40 ila 60 Hz araliginda tutmuslar ve frekans adim
araligini1 10 Hz olarak belirlemislerdir. Sonug olarak, tasarlamis olduklar1 model ile
gercek deney sistemi sonuglar1 arasinda cok biiyiik bir benzerlik oldugunu

bulmuslardir.

Aprea ve dig. (2008), bir buhar sikistirmali sogutma sisteminde, degisken devirli bir
kompresoriin en uygun calisma sartlarin1 belirlemeyi amaglamiglardir. Buhar
sikistirmali sogutma sistemlerinin genelde en yiiksek yiikii karsilayabilmesi iizerine
tasarlandiklarin1 fakat bu sistemlerin ¢ogu zaman kismi yiiklerde ¢alistigini1 ve bu
sebeple en az enerji tiiketimi i¢in kompresorlerin en uygun calisma frekansinin
belirlenmesinin 6nemli oldugunu séylemislerdir. Bu amaglarla, pistonlu ve sarmal
kompresorlerin kullanildig: iki ayr1 deney diizenegi tasarlamislar ve yapilan deneyler
sonucunda, pistonlu ve sarmal kompresoére sahip sistemin sabit 30 Hz’deki enerji
tasarrufu % 15 ve % 25 olarak belirlenmistir. Gelecek caligmalarinin bu deneysel

sistemlerin matematiksel modellenmesi tizerine olacagmi bildirmislerdir.

Cuevas ve Lebrun (2009), degisken hizli kompresorlerin, siirekli kontrol, diisiik
giiriiltii seviyesi, azaltilmig titresim, diisiik baslangi¢ akimi, ani sicaklik kontrolii,
yiiksek hizlara aninda ulasabilmesi ve daha iyi sistem performansi gibi 6zellikleri
acisindan agik-kapali sistemlere gore daha iyi olduklarini vurgulamislar ve bunlarin
yaninda asil calisma konusunun, frekans donistiiriiclilerin verimliligi iizerine
oldugunu belirtmislerdir. Yapmis olduklar1 deneysel ¢aligmalar sonucunda, frekans
doniistiiriicii veriminin, sadece ¢ikis giiciine bagl olarak 1.5 ila 6.5 kW arasinda %95
ila 98 civarinda oldugunu ve buna bagh olarak sistem sogutma etkenliginin % 2 ila 8
arasinda degisebilecegini bulmuslardir. Ayn1 zamanda kompresoriin izentropik ve

hacimsel veriminin 35 ila 75 Hz arasinda frekans degisiminden etkilenmedigini



gbzlemlemislerdir. Sonug olarak, frekans doniistiiriicii tarafindan motor {izerinde

meydana gelen kayiplarin ihmal edilebilecegini bildirmiglerdir.

Li ve dig. (2009), sogutma sistemlerine PI kontrol algoritmasini uygulayarak sistem
performansini enerji etkenligi agisindan incelemislerdir. Sistem kapasitesini frekans
doniistiirticii ile, asir1 kizginlhigi ise elektronik genlesme vanasi ile kontrol etmislerdir.
Ik olarak bir model (decoupling) tasarlamislar ve daha sonra bu model ve yapmis
olduklar1 deneylere bagli olarak transfer fonksiyonlar1 elde etmisledir. PI kontrol
algoritmasi olusturmuglar ve bunu transfer fonksiyonlarma uygulayarak sistem
performansin belirlemek amaciyla sayisal analizler yapmislardir. Sonug olarak, daha

1yi bir kontrol ve daha yiiksek bir sogutma etkenligi elde etmislerdir.

Ekren ve dig. (2010), bir sogutma sisteminde, degisken hizli kompresore ve
elektronik genlesme vanasma uygulanan cesitli kontrol yontemlerinin Sistem
iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Deney sisteminde bir sarmal tip degisken hizli
kompresor ve elektronik genlesme vanasi i¢cin de bir motor mevcuttur. Kompresor ve
elektronik vana kontrolii i¢in yapilan deneylerde iki farkli yol izlemislerdir; ilk
olarak kompresor ve vana birbirlerinden bagimsiz bir sekilde, biri kontrol edilirken
digeri sabit tutulmus, ikinci olarak kompresdr ve vana ayni algoritma igerisinde
birbirleriyle bagimli bir sekilde kontrol edilmistir. Sistemde ii¢ farkli kontrol
algoritmasi1 kullanmiglardir; oransal-integral-tiirevsel (PID), bulanik mantik (Fuzzy
Logic) ve yapay sinir aglar1 (Artificial Neural Network-ANN). Sonug olarak, kontrol
edilmek istenen buharlastirici ¢ikisindaki sogutucu akigskan sicakligi PID kontrol ile
kabul edilebilir bir kararliliga ulasmistir. Yapay sinir aglar1 kontrol algoritmasinin
kullanimi ile daha kararli bir sistem elde etmisler, PID kontroliinden % 8.1, bulanik

mantik kontroliinden ise % 6.6 daha az enerji tiiketimi saglamislardir.






2. BUHAR SIKISTIRMALI SOGUTMA SiSTEMLERI

2.1 Giris

Buhar sikistirmali sogutma sistemleri, diisiik sicakliktaki bir ortamdan 1s1y1 ¢ekerek
yiikksek sicakliktaki ortama aktaran ve bdylece bulundugu ortami sogutan
sistemlerdir. Sistemde, ¢evrim esnasinda sogutucu akiskan cesitli termodinamik

islemler gecirerek sogutma igini gergeklestirir.

Sekil 2.1°de goriilen tek kademeli bir buhar sikigtirmali sogutma sisteminin temel
elemanlar1; kompresor, yogusturucu (kondenser), kisilma vanasi veya kilcal boru ve

buharlastiric (evaporator)’dir.
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Sekil 2.1 : Bir buhar sikigtirmali sogutma ¢evriminin semasi ve temel elemanlari.
2.1.1 Kompresor

Buhar sikistirmali  sogutma sistemlerinin en Onemli elemanlarindan olan
kompresorler, buharlastiricidan bulunan al¢ak basing halinde gegen sogutucu
akigkani emerek daha yiiksek basinglara basma isini yapip ¢evrimin siirekliligini
saglayan elemanlardir. Kompresorlerin mekanik ve hacimsel verimlerinin, sistem
ekonomisi tizerindeki etkisinin bilyilk olmasi sebebiyle, sistemlerin cinsine ve

biiyiikliigline gore ¢esitli kompresorler gelistirilmistir. Bunlar arasinda, klimalar ve
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ev tipi buzdolaplar1 icin kullanilan en yaygin kompresor tiirii pistonlu hermetik

kompresorlerdir.
2.1.2 Yogusturucu (Kondenser)

Yogusturucunun bir sogutma sistemindeki gorevi, kKompresor tarafindan sikistirilarak
yilksek basinca ve sicakliga c¢ikartilmis olan sogutucu akigkani sogutarak
yogusturmasidir. Yogusma islemi, sogutma c¢evrimi esnasinda sogutulmak istenen
ortamdan ¢ekilen 1s1 ile buharlastirilan sogutucu akigskanin kompresor tarafindan
sikistirilmasiyla artan sicakligmmin almmasi ve sogutucu akigskanin sivi hale
dontstiiriilmesiyle gerceklestirilir. Yogusturucularin birgok ¢eside sahip olmalarinin

yaninda hava ve su sogutmali olanlar1 en ¢ok tercih edilenleridir.
2.1.3 Kisilma vanasi

Kisilma vanasi, yogusturucudan yiiksek basingta gecen sogutucu akigkani, arzu
edilen buharlastirict basincina diisiirmeye yarayan onemli bir sistem elemanidir.
Ideal sartlarda kisilma vanasinda gergeklesen basing diisiimii boyunca entalpinin
sabit oldugu kabul edilir. Kiigiik kapasiteli sistemlerde kisilma vanasi yerine kilcal
borular kullanilmakla birlikte, daha biiyiik kapasiteli sistemlerde el ayar vanasi,
otomatik genlesme vanast ve termik genlesme vanasi gibi elemanlar

kullanilmaktadir.
2.1.4 Buharlastiric1 (Evaporator)

Buharlastirici, kisilma vanast ile basinct diisiiriilmiis sogutucu akiskani
buharlastirarak tiim sistemin genel amaci olan sogutma islemini gerceklestirir.
Sogutucu akigkan, buharlastiricinin  kanallarma girdiginde sogutulmak istenen
mahalden 1s1y1 sogurur, 1sty1 ortamdan absorbe ederken kaynamaya baslar ve
buharlasir. Buharlastiricilarda, sogutucu akigkanin cinsine bagli olarak genellikle
bakir ve ¢elik borular kullanilir. Sogutulan ortamim hava, su veya hava su karigimi

olmasina bagli olarak ¢esitli tipleri gelistirilmistir.

2.2 ideal Buhar Sikisirmah Sogutma Cevrimi

Tek kademeli buhar sikigtirmali sogutma gevrimini basing-entalpi (P-h) ve sicaklik-

entropi (T-s) diyagramlari ile agiklanir. Sekil 2.1 {izerindeki sistem elemanlarmin

12



giris ve ¢ikis noktalarindaki rakamlara gore P-h ve T-s diyagramlar1 Sekil 2.2°de

verilmistir.

L]
=1

-

e S
Sekil 2.2 : Tek kademeli ideal sogutma ¢evriminin P-h ve T-s diyagramlar.
Ideal bir sogutma ¢evriminde, sogutucu akiskanm buharlastiric1 ve yogusturucudan
gecerken basing kayiplarinin olmadigi, kompresoriin tersinir-adyabatik (izentropik)
oldugu, kisilma sirasinda basing diisiimiiniin adyabatik oldugu, sistem elemanlar1
arasindaki boru donanimlarinda basing kaybinin olmadigi ve boru donanimu ile gevre

arasinda 1s1 ge¢isinin olmadigi kabul edilir.

Ideal bir buhar sikistrmali sogutma g¢evriminde, sogutucu akiskan kompresore
doymus buhar fazinda girer (1). Kompresérde izentropik olarak yogusturucu
basincina kadar sikistirilir. Sikistirma sonunda sogutucu akiskan yiiksek sicaklik ve
basingta kizgin buhar olarak yogusturucuya girer ve sicakligi da ¢evre sicakliginin
istline ¢ikar (2). Yogusturucu girisinde kizgin buhar fazinda bulunan sogutucu
akigkan, sabit basingta cevreye 1s1 vererek hal degistirir ve doymus sivi olarak 3
noktasina ulagir. Doymus s1vi fazindaki sogutucu akigkanm basinci, kisilma vanasi
veya kilcal borudan gegereck buharlasma basmcina kadar diiser (3-4). Adyabatik
(sabit entalpide) olarak gergeklesen bu durumun sonunda sogutucu akigkanin
sicakligi sogutulacak ortamun sicakliginin altma diiser. Sogutucu akigkan
buharlastiriciya sivi ve buhar karigimi olarak girer ve sogutulacak ortamdan sabit
basing ve sicaklikta 1s1 ¢ekerek buharlasir (4-1). Buharlastiricidan gegen Sogutucu
akigskan 1 noktasinda doymus buhar olarak bulunur ve tekrar kompresérden gegerek

cevrim tamamlanmig olur (Yamankaradeniz, 2002).
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2.3 Gerc¢ek Buhar Sikistirmah Sogutma Cevrimi

Ger¢ek bir sogutma c¢evrimi, sogutucu akigkan akist smrasinda boru igi
stirtiinmelerden meydana gelen basing kayiplar1 ve ¢evreden ya da ¢evreye olan 1s1l
kayiplar ya da kazanglar nedeniyle ideal sogutma c¢evriminden farkliliklar gosterir.
Bu durum Sekil 2.3’de gosterilmistir (Cengel, 2006). Gergek sogutma ¢evriminde,
sogutucu akiskanin  buharlastirict  ve  yogusturucudan gecisi  esnasindaki
stirtinmelerden kaynaklanan basing diisiimleri ihmal edilmez ve buharlastirict ile
yogusturucu ¢ikislarinda sogutucu akiskan doymus halde olmaz. Sivi fazda bulunan
sogutucu akigkani yogusturucu ¢ikisinda asir1 sogutmak ve buhar fazindaki akigkani
buharlastirict ¢ikisinda asir1 kizdirmak hesaba katilir. Ayni1 zamanda kompresordeki

sikistirma igslemi izentropik olarak kabul edilir.

4 Basmg

Entalpi

f E h
Sekil 2.3 : Gergek buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin P-h diyagrama.

Sekil 2.3’deki harflerle ifade edilen bolgeler asagida acgiklanmistir;

a) Kompresor basma mekanizmasindaki (basma klapesi) basing diisiimii

b) Basma hatt1 ve yogusturucu basing diigiimii

c) Sivi hatt1 basmg diistimii

d) Buharlastirici emis hatt1 basing diistimii

e) Kompresor emis diizenegi (emis klapesi) basing diistimii

f) Swvi hattinda asirt sogutma

g) Emis hattinda asir1 kizdirma

h) Gergek sikistirma durumundaki kompresor ¢ikisi (4) ile izentropik sikistirma

olmasi durumu (4’) arasindaki fark olarak gosterilmistir.
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Gergek buhar sikistirmali sogutma sistemlerinde, sogutucu akigkanin yogusturucu
cikisinda asir1 sogutulmasi, buharlastiriciya diisiik 1sida girmesine ve bdylece
akigkanin daha fazla 1s1 ¢ekmesini saglar. Bunun sonucu olarak sistemin sogutma
etkenligi artar. Ayrica, sogutucu akigkanin yogusturucudan c¢iktiktan sonra buhar
kabarciklar1 halinde kisilma vanasina girmesi, kisilma vanasinin kapasitesini diistiriir
ve buharlastiricidan gegen sogutucu akiskan miktari azalir. Asir1 sogutma islemi bu

sakincay1 ortadan kaldirir (Cengel, 1994).

Gergek uygulamalarda, sivi akigkanin buharlastiricida tamamen buharlagsmasindan
sonra, soguk ve doymus buhar fazindaki sogutucu akiskan genellikle 1s1 ¢gekmeye
devam eder ve bu sekilde asir1 kizgin hale gelir. Buharlastirici ¢ikisinda yapilan asir
kizdirma islemi, sogutulmak istenen ortamdan daha fazla 1s1 ¢ekilmesini ve boylece
sogutma etkenliginin artmasini saglar. Bunun yaninda, asir1 kizdirma islemiyle
kompresore sivi sogutucu akiskan girmesi de Onlenmis olur. Asir1 kizdirma
sicakligmin istenen degerlerden yiiksek secilmesi ise kompresoriin daha fazla buhar
hacmini sikistirmasi yani daha fazla gii¢ harcamasi anlamina gelir. Bu nedenle asir1
kizdirma sicakligi deneysel verilerle saptanmali ve tavsiye edilen degerlerde
almmalidir. Sonug¢ olarak, asir1 kizdrma ve asmr1 sofutma islemleri sogutma

etkenligini dogrudan etkilemektedir.

2.4 Buhar Sikistirmah Sogutma Sistemlerinin Matematiksel Analizi

Daha onceden de bahsedildigi gibi, bir buhar sikistirmali sogutma sisteminin temel
amaci, soguk bir ortamdan 1s1y1 ¢ekerek o ortami sogutmak ve bu ¢ektigi 1s1y1 da
baska (hava, su, vs.) bir ortama aktarmaktir. Bu amaci gergeklestiren sistemin dort
onemli eleman1 ve bu elemanlarin da gergeklestirmis oldugu dort ayr1 islem vardir.
Bu islemleri ayr1i ayr1 degerlendirmek ve matematiksel olarak ifade etmek
mimkiindiir.  Sikistirma, yogusma, genlesme ve buharlagsma islemlerinin

matematiksel ifadeleri Sekil 2.4’deki parametrelere gore verilmistir.
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Sekil 2.4 : Gergek buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin P-h diyagrami(2).

2.4.1 Sikistirma islemi
Kompresor girisindeki sogutucu akigskan diisiik basing ve sicaklikta gaz fazi halinde
bulunur. Sikistirma islemiyle beraber sogutucu akiskanin hem sicakligi hemde

basinci artar. Sikistirma iglemi ideal sartlarda adyabatik kabul edilir ve sikistirma i¢in

gerekli olan is 2.1°deki denklem ile ifade edilir.

Wy =m.(heq — hy) (2.1)

Eger sikistirma islemi adyabatik degil ise sikistirma igslemi esnasinda 1smin belli bir

miktar1 disariya atilir. Bu durumda 1s1 kayip carpani tanimlanir ve 2.2’deki denklem

ile ifade edilir.
f=qua =t 2.2
1 had - hl ( . )

2.1 ve 2.2°deki denklemler kullanilarak kompresdriin yaptigi is 2.3’deki denklem ile
ifade edilir.

. 1
Wi = 1-f, .1 . (hy — hy) (2.3)

Ayn1 zamanda izentropik verim de 2.4’deki denklem ile gosterilmistir.
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his = h
ms = (1= fo) = hll (2.4)

m = Sogutucu akiskan debisi (kJ/kg)

Wy = Gergek kompresor isi (kW)
h; = Buharlastiricidan ¢ikan sogutucu akigkanin entalpisi (kJ/kg)
h, = Kompresorden ¢ikan sogutucu akiskanim entalpisi (kJ/kg)

h.. = Izentropik durumda kompresorden ¢ikan sogutucu akiskanm entalpisi (kJ/kg)

IS

hq.q = Adyabatik olarak kompresorden ¢ikan sogutucu akiskanin entalpisi (kJ/kg)

fq = Istkayip ¢arpam

nis = Izentropik verim

2.4.2 Yogusma islemi

Kompresérden ¢ikan gaz fazindaki sogutucu akiskan, yiiksek basingtan dolayi
yogusturucuda sabit basingta yogusmaya baslar ve gaz fazindan sivi fazina dogru bir
gecis yapar. Yogusmanin son noktalarinda, sogutucu akigkanin sicakligi yogusturucu
sicakligindan biraz daha asagiya ¢ekilmek istenir ki bu isleme asir1 sogutma denir.
Asir1 sogutma islemi ile sogutucu akiskanin tiimiiniin sivi faza geg¢mesi saglanir.
Eger aksi bir islem olup sogutucu akiskan, buhar baloncuklar1 halinde kisilma
vanasina girmeye calisirsa, kiitlesel debide azalmalar goriiliir ve bu da sistemin

sogutma kapasitesini azaltir (Qp). Yogusturucu tarafindan disariya atilan 1s1 2.5°deki

denklem ile ifade edilir.

Qy =m.(hy — h3) (2.5)

Termodinamigin birinci yasasmi kullanarak yogusturucudan disariya atilan isiy1

2.6’daki denklem ile de gostermek miimkiindiir.
Qy = Qp + Wy — Wy .f; (2.6)

Qy= Yogusturucudan disariya atilan 1s1 (kW)

Q= Buharlastiricinin ¢ektigi 1s1 (sogutma kapasitesi) (kW)

h; = Yogusturucudan ¢ikan sogutucu akiskanin entalpisi (kJ/kg)
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2.4.3 Genlesme islemi

Genlesme elemani, buharlagsmanin olabilmesi i¢in kisilma iglemi yaparak sogutucu
akigkanin basincini diisiiriir. Yogusturucudan sivi fazinda ¢ikan sogutucu akigkan
kisilma vanasindan gectikten sonra buharlastiriciya sivi ve buhar karisimi halinde
gecis yapar. Genlesme islemi sirasinda herhangi bir is yapilmadigindan ve 1s1 gegisi
olmadig1 varsayimindan dolay1 vana giris ve ¢ikis entalpisi birbirine esit olur yani
sogutucu akigkan sabit entalpide genlesir ve bu durum 2.7°deki denklem ile ifade

edilir.
hs = h, (2.7)

h, = Kisilma vanasindan ¢ikan sogutucu akiskanin entalpisi (kJ/kg)
2.4.4 Buharlasma islemi

Diisiik basing ve diisiik sicaklikta kisilma vanasindan ¢ikan sogutucu akiskan
buharlastiriciddan  gecerek buharlagmaya baglar. Buharlasma isleminin  son
noktalarinda sogutucu akigkanin tamaminin buharlagsmasi i¢in ek bir sicaklik artisi
saglanir ve bu isleme asir1 kizdirma denir. Asir1 kizdirmanin amaci, sogutucu
akigkanin tamaminin buhar fazina doOnistiiriilmesini saglamak ve boylece
kompresore  sogutucu  akigkanin  sivi  fazinda  girmesini  engellemektir.
Buharlastiricinin soguk ortamdan ¢ekmis oldugu 1s1 yani sistemin sogutma kapasitesi

2.8’deki denklem ile ifade edilir.
Qp = 1 (hy — hy) (2.8)

2.4.5 Sogutma etkenligi (COP)

Bir sogutma sisteminin performansi, sogutma etkenligi ile degerlendirilir. Ideal buhar

sikistirmali bir sogutma c¢evrimi i¢in sogutma etkenligi 2.9°daki denklem ile

tanimlanir.
Qb
corP = WK (2.9)
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3. KONTROL SISTEMLERI

3.1 Giris

Kontrol sistemi, bir sistemin genel olarak davranmisini ve ¢ikiglarmi, bozucu
degiskenlerin etkisine ragmen, istenen degerlere yoneltmek igin gerekli islemleri
gerceklestiren adimlarin bileskesidir ve kontrol edilmek istenen sistemle bir biitiin
olusturarak, sistemin arzu edilen ¢ikis1 ile gergek ¢ikisi arasindaki hata sinyalini
zamanla sifir yapmaya calisir. Bir sistemi kontrol edebilmek i¢in kontrol girdisi ile
ciktist arasindaki iligkinin iyi bilinmesi gerekir. Kontrol edilecek sistemin
matematiksel olarak ifade edilmesine sistem tanima denir. Gergek sistemin
matematiksel ifadesi elde edilirken karmasik kisimlar basitlestirilir ve bu sebepten
dolay1 bu ifadelerin cevabi ile gercek sistem cevabi arasinda farkliliklar meydana

gelir.

Kapal1 dongiilii otomatik kontrol devresinde 6lgme cihazinin algiladigi hatanin ne
sekilde diizeltilecegi ¢ok Onemlidir ve farkli islemler i¢in farkli secenekler
onerilebilir. Otomatik kontrol tiirleri bu hata giderme yontemlerine gore su sekilde

siiflandirilir;

= Agik-kapali (On-Off) kontrol
= OQOransal (P) kontrol

= Oransal-Integral (PI) kontrol

= OQOransal-Tirevsel (PD) kontrol

= OQOransal-Integral-Tiirevsel (PI1D) kontrol

3.2 A¢ik-Kapah Kontrol

Acgik-kapali kontrol sistemi, ayar degeri listiinde veya altinda kontrol edilmek istenen
sistemi acar veya kapar. Kontrol sisteminin ¢ikis1 iki konumludur yani ya tamamen
acik ya da tamamen kapalidir. Ornegin ayar degiskeni elektrik enerjisi olan bir
sistemde kontrol sistemi, ayar degerinin altinda elektrik enerjisini sisteme tamamen

verir, ayar degerinin iistiinde ise tamamen keser.
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Acik-kapali kontrolde, kontrol altinda tutulan degisken (6rnegin 1sitma yapilirken
sicaklik) stirekli salmim halinde olup, ayar degeri etrafinda salmir (Sekil 3.1). Bu

salimimda tepeden tepeye degisim ve salinim siklig1 proses karakteristigine baglidir.

Acik
Kapah I | ! | |

Sicakhk &
T °C

Ayar
Degeri

e t

Sekil 3.1 : Agik-kapali sicaklik kontrolii (ideal)

Endiistriyel sistemlerde bu tip ideal bir acik-kapali kontrol sistemi ¢ok az kullanilir.
Prosesteki bozucu faktorler ve elektriksel giiriiltii nedeniyle, ayar degeri gegisleri bu
sekilde tek noktada olursa sistem salinima gecer ve devamli ayar degeri etrafinda sik
aralikli agma ve kapama yapar. Ozellikle bu durum kontrol elemanlarmm ¢ok kisa
stirede tahrip olmasina sebep olur. Bunu Onlemek i¢in ayar degeri gegislerinde
histerisiz ya da sabit band olusturulur. Sekil 3.2’de histerisizli ya da sabit bandl1 acik-

kapali kontrol egrisi gosterilmistir.

Acgik
Kapah
Sicakhk
T °C
Ayar 4 Histerisiz
Degeri i
a L

Sekil 3.2 : Histerisizli agik-kapali kontrol egrisi.

Sekil 3.2°deki egriden de anlasilacag: lizere sicaklik yiikselirken ve ayar degerini
gectigi anda enerji kesilmez, belli bir deger kadar yiikselir ve o sabit degerden sonra

enerji kesilir. Sicaklik diismeye baglar ve ayar degerine geldigi anda enerji verilmez,
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ayar degerinin altina sabit bir deger kadar diistiikten sonra verilir. Boylece ayar
degerinin etrafinda sabit bir sicaklik band1 olusturulmus olur. Bu bandin genisligi ya

da darlig1 tamamen prosesin gerektirdigi kadar olmalidir.

3.3 Oransal (P) Kontrol

Oransal kontrolde, kontrol sistemi prosesin talep ettigi enerjiyi, siirekli kontrol
cikisini ayarlayarak verir. Gereksinim duyulan enerji ile sunulan enerji arasinda bir
denge mevcuttur. Elektrik enerjisi kullanilarak 1sitma yapilan bir proseste, oransal
kontrol sistemi, 1siticinin elektrik enerjisini, prosesin sicakligini ayar edilen degerde
tutabilecek kadar yani prosesin gereksinim duydugu kadar verir. Enerjinin % 0’dan
% 100’e kadar ayarlanabildigi, oransal kontrol yapilabilen sicaklik araliina oransal
band denir. Genel olarak oransal band, cihazin tam skala (span) degerinin bir yiizdesi
olarak tanimlanir ve ayar degeri etrafinda esit olarak yayilir. Ornegin, 1200 °C’lik
skalas1 olan bir sistemde % 5’°lik bir oransal band demek 0.05*1200=60 °C’lik bir
sicaklik araligir demektir. Bu araligin 30 °C’si ayar degerinin iistiinde yer alirken 30
°C’si ise ayar degerinin altinda yer alir ve bu kontrol cihazi 60 °C aralikta oransal

kontrol yapar ve bu durum Sekil 3.3’de gosterilmistir.

100 %
80 % _]
Giic 60% |
40 % -
20 % —
— ! Sicakhk
0 3;’0 : : 430
AD
L |
| -
0.8 = 60"

Sekil 3.3 : Oransal kontrol cihazi transfer egrisi.

Ayar degeri 400 °C’ye ve oransal band: % 5°lik bir dilime ayarlanan oransal kontrol
sisteminde 370 °C ve 430 °C’ler bandin u¢ noktalarmi olusturur. Kontrol sistemi
diistik sicakliklardan baslamak tizere 370 °C’ye gelinceye kadar siticilara % 100
enerji verir yani enerji en st seviyededir. 370 °C’den itibaren ayar degeri olan 400
°C’ye kadar olan sicaklik yiikselirken 1siticiya verilen enerji yavas yavas azalir. Ayar

degerinde sisteme tam olarak % 50 enerji verilmis olur. Eger sicaklik ayar degerini
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gecip yiikselmeye devam edecek olursa 430 °C sicaklhiga kadar enerji giderek azalir

ve 430 °C’nin lizerine gectigi takdirde ise artik enerji tamamen kesilir.

Degisik proseslerde ve sartlarda duruma en uygun oransal band segilerek oransal
kontrol yapilir. Genis se¢ilmis bandlarda, kiiciik oranda enerji artis1 biiyiik sicaklik
artigina Ve kiiglik oranda enerji diislisii biiyiik bir sicaklik diislisiine sebep olur.
Oransal band bir ¢ok proseste tam skala degerinin bir yiizdesi olarak tanimlanir ve
kazang diye adlandirilir. Oransal band ile kontrol sistemi kazanci arasindaki baginti

3.1’deki denklem ile ifade edilmistir. Oransal band daraldik¢a kazangta artis

goriilmektedir.
¥ _ % 100
azang = % Oransal Band (3.1)
Oransal kontrol i¢in blok semas1 Sekil 3.4 de gosterilmistir.
Ayar Degeri
. Oransl
Sensor Devre [~
Cikas

Sekil 3.4 : Oransal kontrol blok semasi.

Sekil 3.4°de gorildigii tizere, duyarga yardimiyla algilanan sicaklik sinyali, sicaklik
kompanzasyonu yapildiktan sonra yiikseltici bir devreden gecerek ayar degeri ile
karsilastirilir. Iki deger arasmndaki fark almnarak hata degeri veya fark degeri
hesaplanir. Hata degeri oransal kontrol devresinden gecerek sistem icin gerekli
kontrol sinyali olusturulur. Hata degeri sifir oldugu anda oransal kontrol ¢ikist % 50
seviyesindedir yani ayar degerinde g¢alisiyor demektir. Gergek sartlarda % 50°lik
kontrol ¢ikigini koruyup prosesi tam ayar degerinde tutmak zordur. Denge durumuna
gelinceye kadar 6lgiilen sicaklik ile ayar degeri arasinda belirli bir fark kalmasi ve bu
fark1 yok edememesi oransal kontroliin en belirgin 6zelligidir. Sistemin ayar degeri

ile sistemin kararli duruma gecip sabit kaldig1 deger arasindaki farka kayma (offset)
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denir. Kaymay1 azaltmak i¢in oransal band kiigiiltiilebilir fakat bunun karsiliginda
acik-kapali kontrole yaklasildig1 i¢in ayar degeri etrafinda salinimlar artabilir. Genis
oransal bandlarda ise kaymanm biiyiik olacag: diigiiniilerek prosese en uygun bandin
secilmesi gerekir. Sekil 3.5°de oransal kontrol uygulanan bir sistemdeki sicaklik
egrisi gosterilmistir.

-~

Degisken

%105
Y100
%3s

Zaman

Sekil 3.5 : Oransal kontrol sicaklik egrisi.

Sekil 3.5°deki egride, sicaklik baslangi¢c anindan itibaren yiikselise ge¢mis ve birkag
kez ayar degeri etrafinda salinim yaptiktan sonra ayar degerinin altinda sabit bir

sicakliga oturmustur.

Bir oransal kontrol cihazinin zamana baglh fonksiyonu 3.2’deki denklem ile ifade

edilebilir.
u(t) = Kp.e(t) (3.2)

u(t)= Zamana bagli kontrol cihazi ¢ikis1
Kp = Oransal kazang

e(t) = Zamana bagl hata sinyali

3.4 Oransal-Integral (PI) Kontrol

Oransal kontrolde olusan kayma, integral devresi kullanilarak kaldirilabilir. Olgiilen
deger ile ayar degeri arasindaki hata sinyalinin zamana gore integrali alinir ve
integral degeri ile hata degeri toplanarak oransal band kaydirilmig olur. Sisteme

verilen enerji otomatik olarak arttirilarak veya azaltilarak kontrol edilen sicaklik ayar
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degerine oturtulur. Integratér devresi, gerekli enerji degisikligine, ayar degeri ile
Olgiilen deger arasinda fark kalmayinciya kadar devam eder. Fark sinyali sifir oldugu
andan itibaren integrator devresi, integralini alacagi bir sinyal sdzkonusu
olmayacagmdan dolay1 etkisini durdurur. Sistemde herhangi bir bozucu dis etki
olustugunda, sicaklik degeri ayar degerinden uzaklasarak tekrar hata sinyali olusur ve

integrator devresi gerekli diizeltici etkiyi gosterir.

Kontrol edilen sicakligin ayar degerini gegmesi, 6nemli bir miktar asma (overshoot)
yapmas1 ve ayar degeri etrafinda birka¢ kez salinim yaptiktan sonra ayar degerine

oturmasi, oransal-integral kontroliin en belirgin 6zellikleri olarak gdsterilebilir.

Bir oransal-integral kontrol cihazinin zamana bagh fonksiyonu 3.3’deki denklem ile
ifade edilebilir.

U = Ky e +K, [ e(.at (3.3)

u(t)= Zamana bagli kontrol cihazi ¢ikist
Kp = Oransal kazang
K; = Integral kazang

e(t) = Zamana bagl hata sinyali

3.5 Oransal-Tiirevsel (PD) Kontrol

Oransal kontrolde olusan kayma, integral etkinin yaninda oransal-tiirevsel kontrol ile
de kaldirilabilir. Sicaklik degisimlerinin hizli oldugu proseslerde oransal bandi asagi
veya yukar1 kaydirmak igin tiirevsel etkiden yararlanilir. Oransal-tiirevsel kontrolde
ayar degeri ile Olciilen deger arasindaki hata sinyali, tiirev devresine girerek tiirevi
alinir ve daha sonra oransal devreden gegerek hata sinyalinde diizeltme yapilmis
olur. Tirevsel etki oransal band igine girmeden basladigi i¢in diizeltici etkisini
hemen gosterir. Bu ylizden sistemin ilk ¢alisma sirasinda agmalar onlenir yani

tiirevsel etki bu asmalar1 azaltir.

Bir oransal-tiirevsel kontrol cihazinin zamana bagli fonksiyonu 3.4’deki denklem ile

ifade edilebilir.

24



de(t)
dt (3.4)

u(t) = Kp.e(t) + K,

u(t)= Zamana bagl kontrol cihazi1 ¢ikig1
Kp = Oransal kazang
K, = Tiirevsel kazang

e(t) = Zamana bagli hata sinyali

3.6 Oransal-Integral-Tiirevsel (PID) Kontrol

Genellikle, kontrolii gii¢, oransal, oransal-tiirevsel ve oransal-integral kontrollerinin
yeterli olmadig1 proseslerde oransal-integral-tiirevsel (PID) kontrol tercih edilir.
Oransal kontrolde olusan kayma, oransal-integral kontrol ile giderilebilir. Ancak
meydana gelen agsmalar bu kontrole tiirevsel etkinin de eklenmesi ile en az seviyelere
indirilir veya tamamen kaldirilir. Sekil 3.6’da PID kontrolii blok semasi halinde

gosterilmektedir.

\4

P Kp.e(t) —l
Ayar
Degeri Hat
egerl :/Laa o 1K J-e(t)dt -, Proses C1k1§=
+
- de(t)
» D
Ko =3¢

Sekil 3.6 : PID kontrol blok semasi.

Bir PID kontrol cihazinin zamana bagh fonksiyonu 3.5°deki denklem ile ifade

edilebilir.

d

u(t) = Kp.e(t) + K f e(t)dt + Kp th) (3.5)
1 ¢ d

u(t) = Kp [e(t) + T, fo e(t)dt + Ty Zit)] (3.5a)

u(t)= Zamana bagh kontrol cihaz1 ¢ikig1
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Kp = Oransal kazang

K; = Integral kazang

K, = Tiirevsel kazang

T; = Integral zaman sabiti

T, = Tiirev zaman sabiti

e(t) = Zamana bagl hata sinyali

Cizelge 3.1’de PID parametrelerinin yiikselme zamani (ayar sicakligina ulasma),

asma miktari, toplam yerlesme siiresi, hata ve kararhlik degerleri iizerindeki etkisi

gosterilmistir.

Cizelge 3.1 : P, | ve D parametrelerinin etkisi.

Yiikselme Asma Yerlesme Hata Kararlilik
Zamant Zamani
Kp Azalir Artar  Kiiciik Degisim Azalir Azalir
K; Azalir Artar Artar Sontimler Azalir
Kp Kiiciik Degisim  Azalir Azalir Kiiciik Degisim Artar

3.7 Oransal-Integral-Tiirevsel (PID) Parametrelerinin Ayarlanmasi

Bir sistemin herhangi bir bozucu dis etkiye karsi verdigi cevabin istenilen sekilde
olabilmesi i¢in PID parametrelerinin dogru bir sekilde ayarlanmasi ¢ok dnemlidir.
Sistemden sisteme veya sartlardan sartlara gore PID kazanglar1i degisir. Bunun
anlami, sistemin bireysel kontrol karakteristigi dikkate alinarak kendine 6zgii kararh
performans, ¢abuk cevap, kiiciik kararli kaymalar gibi parametrelerinin ayarlanmasi

gereklidir.

Giliniimiizde PID parametrelerinin ayarlanabilmesi i¢in bircok yontem ve bu
yontemlere bagli olarak bir¢ok kriterler mevcuttur. Bu boliimde PID parametrelerinin
ayarlanmasi i¢in iki yontemden bahsedilmistir. Birincisi, sistem karakteristigine bagli
olarak en klasik yontem olan kapali ¢evrim Ziegler-Nichols yontemidir. Diger bir
yontem ise mevcut sistemle uyum gosterecek en iyi modelin secilmesi ve bu modele
bagli olarak kriterlerin belirlenmesi ile en iyi PID parametrelerin olusturulmasidir.

Mevcut deney sistemi icin FOPDT (First order plus dead time) modeli se¢ilmis ve
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PID parametrelerin belirlenebilmesi ig¢in ITAE (Integral of Time-Weighted Absolute
Error) ve IMC (Internal Model Control) kriterleri kullanilmistir.

3.7.1 Kapah c¢evrim Ziegler-Nichols yontemi

Ziegler-Nichols yontemi PID parametrelerinin hesaplanmasinda en yaygin olarak
kullanilan yontem olup sistem modeli gerektirmez. Kapali ¢cevrim Ziegler-Nichols
yonteminde oransal parametre % 100 pozisyona alinarak integral ve tiirevsel etkiler
sifirlanir. Sistem ¢aligmaya basladiktan sonra ayar noktas: etrafinda sabit genlikli
salmim elde edilinceye kadar oransal band degeri degistirilir. PID parametrelerinin
bulunmasi agisindan, sabit genlikli salinimin elde edildigi oransal katsay1 (K,,) ile
Sekil 3.7°de gosterilen sistemin cevap egrisinde bulunan iki tepe arasindaki salinim

periyodu (P,) kullanilir.

AT

Sekil 3.7 : Kapali gevrim Ziegler-Nichols yontemine ait sistem cevap egrisi.

Tecriibelere dayali olarak sistemin salinima girdigi andaki oransal degeri, en kii¢lik
degerlerden baslanip yavas yavas arttirilarak bulunur ve sonu¢ olarak gerekli PID

parametreleri Cizelge 3.2’deki formiiller kullanilarak hesaplanir.

Cizelge 3.2 : Kapali cevrim Ziegler-Nichols yontemi i¢in PID parametreleri.

Kontrolor Kp K; Kp
p Ky : _
2
! Ky hu i
2.2 1.2
D Ku by i
1.7 2 8

3.7.2 FOPDT modeli ve ITAE, IMC Kkriterleri yontemi

Bu yontem ile PID parametrelerini ayarlayabilmek i¢in ilk Once sistem
karakteristigini anlamak ve sistem parametrelerini belirlemek gerekir. Proses kazanci

(Kp), proses zaman sabiti (tp) ve proses Olii zamam (68p), belirlenmesi gereken

27



sistem parametreleridir. Proses kazanci, kontrol sinyaline bagli olarak kontrol
edilmek istenen parametrenin sistem cevabi ilizerindeki degisimini belirler. Eger
sistem biiylik bir kazanca sahip ise kontrol sinyalindeki ufak bir degisim sistem
iizerinde biiyiik bir etkiye sebep olur. Sistem kazancinin pozitif yada negatif olmasi
sadece sistemin yoniinii tayin eder. Proses zaman sabiti, sistemin ne kadar hizli cevap
verecegini belirler. Zaman sabiti herzaman pozitif olup dakika yada saniye cinsinden
hesaplanir. Proses 0lii zamani, kontrol sinyalinin basladigi zaman ile sistemin bu
sinyale verecegi cevap zamani arasindaki farki belirler. Kararli durumda ¢alisan bir
sistemin basamak cevabi ile grafiksel yontem kullanilarak biitlin sistem parametreleri
hesaplanabilir (Marlin, 2000). Bir sistemin basamak girisine verdigi cevap Sekil

3.8’de gosterilmistir.

Sekil 3.8 : Birim basamak sistem cevabi.

Sekil 3.8”de verilen grafige gore sistem parametreleri su sekilde ifade edilirler;

A
k=73 (3.6)
T, = 1.5 (te320 — t27.8%) 3.7)
Hp = te3.20 — Tp (3.8)

K,, = Proses kazanc1
T, = Proses zaman sabiti

6, = Proses Oli zamani
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Sistem karakteristigi PID parametrelerinin diizglin bir sekilde belirlenebilmesi i¢in
onemlidir. Olii zamana sahip sistemler icin ilk énce bir model belirlenir ve bu
modelin mevcut sisteme uygunlugu tespit edilir. Bu sebeple birinci dereceden bir
model olan FOPDT modeli (First Order Plus Dead Time) belirlenmis ve 3.9’daki
diferansiyel denklem ve 3.10’daki transfer fonksiyonu ile ifade edilmistir.
dy(t)

Tp 7 + y(t) = Kp X(t - 0) (39)
Y(s) K. e s

X(s) T,5+1 (3.10)

y(t) = Zamana bagl sistem ¢ikis1
x(t) = Zamana bagl sistem girisi

Sistem modeli ve parametreleri belirlendikten sonra PID parametrelerinin
belirlenmesi i¢in baz1 kriterler secilir. Bu sebeple, P kontrol i¢in ITAE (Integral of
Time-Weighted Absolute Error), PI ve PID kontrolleri i¢in IMC (Internal Model
Control) ayar yontemleri secilmis ve bu kontrol kriterlerine ait PID parametreleri

cizelge 3.3°de verilmistir.

Cizelge 3.3 : ITAE ve IMC yontemlerine ait PID parametreleri.

Kontrolor K. T; Ty
P E (T_P)Lzz _ -
Kp 0,
PI LT .
Kp (6p +7¢) i
oI i (‘L'p + 0.5 Gp) T T, O,
K, "t +0586, +0.56, 21,406,

IMC ayar yonteminde, kapali dongli zaman sabiti (7,) kontrolciiniin herhangi bir
bozucu dis etkiye gosterdigi tepkinin hizi i¢in kullanilir. Bu hizin yiiksek veya diisiik
olmas1 PID parametrelerini dogrudan etkiler. Farkli sistem performanslari i¢in farkli
zaman sabitleri ¢izelge 3.4’de verilen esitliklerle ifade edilmistir ve bu esitliklerdeki

kapal1 dongii zaman sabiti, verilmis olan iki farkli degerden biiyiik olanina esittir.
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Cizelge 3.4 : Kapali dongii zaman sabiti etkenlik degerleri.

Etkenlik Kapali Dongili Zaman Sabiti (7.)
Yiksek 0.1 tp veya 0.8 0p

Orta Tp veya 8 Op
Diisiik 10 7p veya 80 6p
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4. DENEY SISTEMIi

4.1 Giris

Bir buhar sikistirmali sogutma sisteminde, degisken devirli kompresore uygulanan P,
PI ve PID kontrol algoritmalarmin, sistemin sogutma kapasitesi tizerindeki etkisinin
incelenmesi amaciyla kurulan deney diizenegi genel itibariyle, yari hermetik bir
kompresor, yogusturucu, kapi 1siticisi, kilcal boru ve buharlastiricidan olusmaktadir.
Sistemde sogutucu akiskan olarak R-134a gazi kullanilmistir. Deneysel sogutucu

sistemin ¢evrim semas1 Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Yogusturucu 3 Kapi
’ | % l Isiticisi
2 T 1 !
| [ Kurutucu
Kompresor
8 4
1 < =l
' I Adyabatik Kilcal Boru
Kilcal Boru — Emis Hatti | | Dondurucu
Isi Degistiricisi : ‘ ‘ ' Buharlagtirici
] v |
— ) |
5 5 16
7 4 ‘ Y
‘ Sogutucu

| Buharlastirici

Sekil 4.1 : Deneysel sogutucu sistem ¢evrim semasi.

Deneysel sistemde kullanilan kompresor Frascold markali A 0.5 4Y serisidir. Mevcut
kompresoér, ti¢ fazli, pistonlu, 2 silindirli, yar1 hermetik bir kompresor olup kapasitesi
0.5 HP (0.37 kW)’dir. Kompresor i¢in en fazla dur-kalk sayisi saatte 6 kez ile
smirlandirilmis ve algak basing tarafindaki en yiiksek statik basing 20.5 bar, yiliksek

basing tarafindaki ¢alisma basinci ise 30 bar *dir.

Genellikle sessiz olmalari, basit oluslari, kurulus ve isletme masraflarmin diistikliigii
gibi nedenlerle ev tipi buzdolaplarinda tercih edilen yogusturuculardan olan tabii
cekisli hava sogutmali yogusturucu, sistemde kullanilan yogusturucu tiiriidiir.
Yogusturucuda, yogusmanin diizgiin bir sekilde gerceklesebilmesi icin

yogusturucunun yapisinda yer alan malzemelerden olan boru ve teller 1s1 iletkenligi
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yiiksek metallerden secilmistir. Yogusturucu borusu yatay tipte, i¢i ve dist bakir kaph
demir boru olup i¢ ¢ap1 3.18 mm, dis ¢ap1 4.76 mm ve toplam yogusturucu boru
uzunlugu 17.8 m’dir. Yogusturucu {izerinde 1s1 transfer ylizeyini arttirmak amaciyla

teller bulunmakta olup, tel ¢ap1 1.4 mm ve boyu 1168 mm’dir.

Mevcut deney sisteminde buharlastirict iki kisma ayrilmistir. Dondurucu
buharlastirici, sistemin st tarafinda, sogutucu buharlastirict ise alt tarafta
bulunmaktadir. Dondurucu kisminda bulunan kabinin genisligi 560 mm, derinligi
400 mm ve yiiksekligi 360 mm olup buharlastiric1 borular1 bu kabinin dort bir yanina
saril1 bir sekilde mevcuttur. Boru uzunlugu toplamda 13.9 m olup, bu uzunlugun 5.4
m’lik kism1 kabinin yan yiizeylerinde, 8.4 m lik kismi ise alt ve {ist ylizeylerinde

bulunmaktadir. Bakir boru dig ¢ap1 7 mm ve et kalinlig1 0.9 mm’dir.

Sogutma sisteminde ana elemanlara ilave olarak, kompresor giris ve ¢ikisinda
titresimlerden dolay1 boru kaynak noktalarinda meydana gelmesi muhtemel hasarlari

onlemek amaciyla sontimleyiciler kullanilmistir.

Sogutma sistemi i¢indeki ve disindaki ortam havasinda meydana gelen sicaklik
degisimleri, sogutma sisteminin performansmi etkilediginden dolayi, bu etkileri
benzetmek igin elektrikli 1siticilar kullanilmustir. Isiticilar, homojen olarak 1s1
dagilimi yapabilmesi i¢in kabin alt yiizeyine yerlestirilmis ve 1sinan havanin da iyi
sirkiilasyon yapabilmesi i¢in 1siticilarin {istiine bir fan diizenegi kurulmustur.
Boylece kabin i¢inde 1siticilar sayesinde 1sman hava, kabin 6n yiizeyinden yukariya
dogru bir akim olusturmakta ve dogal olarak soguyan hava da kabin arka yiizeyinden
asagiya dogru bir sirkiilasyon olusturmaktadir. Buzdolab1 sistemlerinde, buzdolabi
kapaklarmin ac¢ilip kapanmasi ile dis hava sicakhigmin igeri girmesinden ve
buzdolabr igerisine konulan yiyecek ve i¢eceklerin ortama vermis olduklar1 1silardan
dolay1 sistem daha fazla sogutma yapmaktadir. Isiticilarin sisteme yerlestirilmis olma
sebeplerinden birisi de insan faktoriiniin sogutma sistemine etkisini benzetmektir.

Mevcut deney sistemindeki buzdolabinin arkadan goriiniisii Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2 : Deney sisteminin arkadan goriiniisii.

Cevre sicakligmin ve neminin giin boyu farkliliklar géstermesinden dolay1 sistemin
sogutma kapasitesinin degistigi gézlenmis ve bu sorunu yok edebilmek icin tiim
deney sistemi c¢evre sartlar1 sabit olan bir sogutma odasina yerlestirilmistir. Boylece
her deney asamasinda cevre sartlarinin sabit olmasi amaclanmistir. Ayrica, hem
deney sisteminin kabin icerisinde hemde soguk odada bulunan nemin azaltilmasi
amacma yonelik slikajeller kullanilmustir. Ug giinliik periyodlar halinde kullanilmis
olan slikajeller yiiksek dereceli firinlarda kurutulmus ve tekrar nem almalar1 i¢in
gerekli yerlere uygulanmislardir. Mevcut deney diizenegindeki bilgisayar, soguk oda,

6lgme ve kontrol ekipmanlar1 Sekil 4.3°de gdsterilmistir.
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Sekil 4.3 : Deney sistemindeki 6lgme ve kontrol cihazlarinin goriiniisti.

4.2 Deney Tesisati

Degisken devirli kompresorlii buhar sikistirmali sogutma sisteminin performansinin
belirlenebilmesi i¢in deney diizeneginin belirli noktalarindan 1s1l ¢iftler ile sicakliklar
ve basing transmitterleri ile basinglar, veri toplama cihazi (Data Logger) yardimu ile
Olciilmiistiir. Matlab ortaminda hazirlanmis kontrol programi ile kontrol edilmek
istenen kabin i¢ sicakligi islenmis ve kompresor igin gerekli analog sinyal
tretilmistir. Olusturulan analog sinyal kontrol kart1 ile frekans doniistiiriiciiye
gonderilmis ve frekans doniistiirici almis oldugu sinyali isleyerek kompresore
ulastrmustir. Tiim okunan sicaklik, basing, frekans ve analog sinyal degerleri, Matlab
ortaminda hazirlanmis ayr1 bir arayiiz sayesinde bilgisayar ortamimna kaydedilmis ve
sistem ¢alisirken bilgisayar ekraninda izlenip grafikleri c¢izdirilmistir. Matlab

ortaminda hazirlanmis olan araytliz Sekil 4.4’de gosterilmistir.

] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Zaman

KONTROL SINYALI
¢ ~
i,

SICAKLIK
°

T -

i 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000  800C
ok Zaman
2000 4000 6000 8000

Sekil 4.4 : Matlab ortaminda hazirlanmis arayiizden bir goriiniis.
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Bundan sonraki boliimde, deney tesisatinda 6lgme ve kontrol i¢in kullanilan

cihazlardan bahsedilmistir.
4.2.1 Isil ¢ift (Thermocouple)

Isil ¢ift, iki farkli metalin (tellerin) birbirine bagli uglar1 arasinda sicakligin
fonksiyonu olarak degisen, diger uglarinda gerilim iiretilen elemandir. Tellerin
yapilmig olduklar1 malzemelere ve birlesme noktasinin bulundugu ortamin

sicakligina bagli olarak teller arasinda bir elektromotor kuvveti olusur.

Sicaklik Olctimleri i¢in, Olctim araliklarinin genis olmasi sebebi ile en ¢ok tercih
edilen K tipi sicaklik 1s1l ¢iftleri kullanilmistir. Sistem {izerinde sicaklik 6l¢timlerinin

yapildig1 noktalar:

o Kompresor giris ve ¢ikisindaki sicakliklar

e Yogusturucu ve kapi wsiticist giris ve ¢ikisindaki sicakliklar

e Kilcal boru giris ve ¢ikisindaki sicakliklar

e Dondurucu ve sogutucu buharlastirici giris ve ¢ikislarindaki sicakliklar
o Is1degistiricisi giris ve ¢ikisindaki sicakliklar

e Kabin i¢ sicakligi

e Dis ortam sicakligi
4.2.2 Basing transmitteri (Transducer)

Deney diizeneginde basing 6lgiimleri, sogutucu akiskanlarin kullanildig1 uygulamalar
icin Ozel olarak iiretilen basing transmitterleri ile yapilmistir. Basing transmitterleri
Keller’in PAA-21Y serisindendir. Besleme gerilimi 8 ila 32 Vpc arasinda
uygulanabilmekte ve ¢ikis sinyali 4 ila 20 mA olarak alinabilmektedir. Bu
transmitterlerin baglanmis olduklar1 veri toplama cihazi sadece gerilim sinyali kabul
ettiginden dolay1 her bir transmitter ¢ikisina direngler baglanmistir. Bu sayede akim
sinyali, gerilim sinyaline doniistiiriilmiistiir. Sistem iizerinde yapilan basing 6lgiim
noktalar1, kabin ve dig ortam hari¢ sicaklik 6lgiim noktalar1 ile aynidir. Onemli olan
sistem elemanlarimin giris ve ¢ikislarindaki fark basinglari oldugu icin toplam yedi

adet basing Ol¢limii yapilmistir.

35



4.2.3 Veri toplama cihazi (Data Logger)

Deney diizeneginin otuz ii¢ ayr1 noktasinda sicaklik 6l¢iimii ve yedi ayr1 noktasinda
da basing 6l¢iimii yapilmistir. Sicaklik ve basinglar, Keithley’in 2750 modeline ait
veri toplama cihazi ile 6l¢lilmiistiir. Cihazin 50 Hz frekanstaki okuma sayisi saniyede
dort adettir. Cihazda toplam bes adet genisletme yuvasi bulunmaktadir. Isil ¢iftlerin
ve basing transmitterlerin baglanabildigi Keithley’in 7708 modiilii bu genisletme
yuvalarinin bir tanesinde mevcuttur. 7708 modiilii toplam 40 kanal kapasitesine sahip
olup, deney sisteminde sicaklik ve basmglar i¢in biitiin kanallar kullanilmistir.
Bilgisayar ile Keithley 2750 cihazi arasindaki baglant1i RS232 seri baglant1 yolu ile
gerceklestirilmistir. Matlab ile hazirlanan program ile sicaklik ve basinglar
elektriksel gerilim olarak 6l¢lilmiis ve daha sonra sicaklik ve basinca gevrilerek hem

kaydedilmesi hem de es zamanli olarak izlenmesi saglanmistir.
4.2.4 Kontrol karti

Deney diizeneginde 1siticilar ve frekans doniistiirlicii i¢in kontrol sinyali iiretmek
amaciyla Ketihley markali KPCI 3108 modelli kontrol kart1 kullanilmistir. Kontrol
kartinda Olgme icin toplam 16 kanal ve analog ¢ikis alabilmek i¢in 2 kanal
mevcuttur. Olgme ve analog ¢ikis i¢in kullanilan kanallarm anolog-digital
cOziintirliikleri 16 bit’tir. Kontrol kartinda kazanci (gain) degistirerek 6lgme araligini
belirlemek miimkiin oldugundan dolay1 6lgme araligi 0-10 Vpc se¢ilmistir. Kart hizi
veya frekansi 100 kHz olup, toplam hata % 0.01 seviyelerindedir. Matlab’de
hazirlanan program ile 1sil g¢iftlerden alinan elektriksel gerilim degeri sicaklia
dontstiiriilmekte, sicaklik ayar degeri ile karsilastirilmakta ve hata hesaplanmaktadir.
PID kontrol algoritmasinin da uygulanmasi ile hesaplanan kompresor frekans
degerine karsilik gelen 0-10 Vpc analog sinyal, kontrol karti1 tizerinden frekans

doniistiiriiciiye iletilmektedir.
4.2.5 Frekans doniistiiriicii

Frekans doniistiiriicli, kontrol kartindan gelen analog sinyalleri, kompresér motoru
icin diizenleyip yani alternatif akima g¢evirip kompresore iletir. Deneysel sistemde
buhar sikigtirmali sogutma sisteminin kompresor hizint ayarlamak i¢in frekans
doniistiiriicii olarak DELTA VFD-S modeli kullanilmistir. Frekans doniistiiriici 1.5
kW’lik bir kapasiteye sahip tek fazli olup 220 volt ile beslenmekte ve ii¢ faz 220 volt
cikis gerilimi saglamaktadir. Delta VFD-S modelli frekans doniistiiriicii, darbe

36



genislik modiilasyonludur (PWM tiirii) ve tasiyici frekansi 3 ilal0 kHz arasindadir.
PWM frekans doniistiiriiciide, ¢ikis gerilimi dalga formu sabit genlige sahiptir.
Kaynak gerilimi diizenli araliklarla anahtarlanarak degisken ¢ikis gerilimi elde edilir.

Cikis gerilimi her ¢evrimde sinyal genigliginin ayari ile belirlenmektedir.

Frekans doniistiiriictide hiz kontrolii sirasinda V/f (gerilim/frekans) orani sabit
kalmaktadir. Sistem ilk olarak kontrol edilmeden c¢alistirilmis ve frekans
doniistiiriiciiniin kontrol kartindan gelen analog sinyallere kars1 kompresoér motoruna
ne kadar bir gerilim uyguladig1 hesaplanmistir. Bu hesaplamalar {retici firmanin
tavsiye etmis oldugu belirli frekans araliklarinda yapilmistir. Kompresorde, diisiik
frekanslar altinda ¢alisirken yaglama problemleri olusurken, yiiksek frekanslarda ise
elektrik motoru sargilar1 i¢in izin verilen gerilim degerlerinin digina ¢ikilmasma

neden olmustur.

Frekans doniistiiriicli, hazirlanmig Matlab programi ile kontrol sinyalini 0-10 Vpc
olarak almaktadir. Frekans doniistiiriicliniin girigsindeki bu 0-10 Vpc kontrol sinyaline
denk gelen frekans ile ¢ikigindaki frekans, gerilim ve akim degerleri cihaz tizerinden
takip edilebilmektedir. Bu sayede sistemde ve cihazda istenmeyen asir1 akim ve

gerilim olusmasi gibi sorunlara kars1 dnlemler kisa stirede alinabilmektedir.

Bilgisayar ile 6lcme ve kontrol cihazlar1 arasindaki sematik baglant1 Sekil 4.5°de

gosterilmistir.

Q Basing
> # 1] itteri
Keithley 7708 5 & ransmitte
moduls @ |-

Y
/ Isil Cift
Bilgisayar /

Keithley 2750
Datalogger

Keithley KPCI-3108 Delta VFD-S Frascold AO.5 4Y
Kontrol karti Frekans Doniistiriici Kompresor

Sekil 4.5 : Olgme ve kontrol sistemi sinyal akis semast.
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4.2.6 Varyak

Buzdolabinin iginde kontrollii sogutma yiikii olusturmak ve kararli caligma
durumunu bozacak basamak veya darbe giris uygulamak amaciyla, buzdolabinin

icine yerlestirilen elektrikli 1siticilar, bir AC varyak {izerinden beslenmistir.
4.2.7 DC gii¢c kaynagi

Basing transmitterlerin kararliligini saglamak ve basing dl¢iimil yapabilmek i¢in bu

cihazlara 24 Vpc gerilim beslenmesi, bir DC gii¢ kaynagi ile saglanmuistir.
4.2.8 Sayag

Yapilan deneylerin en 6nemli amaclarindan birisi sogutma sisteminin gii¢ tiikketimini
Olemektir. Bu sebeple sogutma sisteminin gii¢ tiikketimini 6l¢mek i¢in bir adet sayag
kullanilmistir. Mevcut saya¢ tek fazli olup 150-300 volt arasinda hassas Olgiim
yapmaktadir. Gerekli olan gii¢ tiiketimleri belirli periyodlar halinde manual olarak

kaydedilmistir.

Deney diizeneginde kullanilan 6l¢iim ve kontrol cihazlarinin teknik 6zellikleri EK

A’da ayrmtili bir sekilde verilmistir.

4.3 Deneylerin Yapihisi

Degisken hizli sogutma sisteminin kabin i¢i sicaklhigini farkli kontrol algoritmalari
kullanarak kontrol etmek, sistemi herhangi bir dis etkiye maruz kaldig1 zaman kararl
hale getirebilmek ve kontrol parametrelerini en iyi sekilde ayarlayabilmek bu
calismanin baslica amaglarindandir. Bu amaclar1 gergeklestirebilmek i¢in ilk olarak

deney tesisat1 kurulmustur.

Sistemin 29 ayr1 noktasindan sogutucu akiskan sicakligi, 3 ayr1 noktasindan kabin i¢
sicaklig1 ve bir noktasindan da ¢evre sicakligi 6l¢limii i¢in gerekli yerlere 1s1l ¢iftlerin
birer uclar1 baglanirken diger uglarida veri toplama cihazina baglanarak bu 33 ayri
noktanin sicakliklar1 bilgisayar ortamina aktarilmustir. Sistemin 7 ayr1 noktasinda
mevcut olan basm¢ manometreleri kaldirilarak yerlerine veri toplama cihazi yardimi
ile sogutucu akiskan basmglarint 6lgmek icin basing tranmitterleri yerlestirilmistir.
Bu transmitterlerin dogru bir sekilde dl¢iim yapabilmesi i¢in bir varyak yardimu ile

24 volt degerinde gerilim beslemesi yapilmistir. Sistemde var olan kisilma vanasi
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yerine daha iyi 1s1 transferi yapilabilmesi i¢in kilcal boru diizenegi kurulmustur.
Sistemde mevcut olan tek fazli ve sabit 50 Hz ile ¢alisan kompresor kaldirilarak
yerine kontrol edilebilir ii¢ fazli bir kompresor monte edilmistir. Bu kompresorii
kontrol edecek kontrol sinyalini olusturabilmek i¢in frekans doniistiiriicii
kullanilmistir. Kabin i¢i hava akig yoniinii kararli bir hale getirebilmek i¢in kabinin
alt tarafina bir fan diizenegi kurulmustur. Fan diizeneginin hemen alt tarafina 40 W
giiclinde kars1 bir yiik olusturmak i¢in bir 1sitict yerlestirilmistir. Isitic1 i¢in bir
varyak ve role diizenegi kurularak kontrol karti ¢ikisindan isitictyr aktif hale
getirebilmek i¢in kontrol sinyali olusturulmustur. Ayrica kabin i¢ine hava girisi olup

buzlanma ihtimaline kars1 kabin i¢ine nem alic1 slikajeller konulmustur.

Tim deney tesisatinda 6lgmeyi ve kontrolii yonlendiren bilgisayar ortaminda Matlab
dilinde bir program yazilmistir. Bu program ile tiim sicaklik ve basing degerleri
okunmus, arayiiz ekraninda gosterilmis ve kompresor kontrolii icin gerekli veriler
hazirlanip kontrol sinyali olusturulmus ve bu sinyal, kontrol kart1 yardim ile frekans
dontistiiriiciiye gonderilmistir. Asagida deney sistemi i¢in yapilan tiim iglemler

srastyla anlatilmagtir.

[k olarak, kompresor igin ¢alisma frekans araligi belirlenmis olup en diisiik frekans
degeri 30 Hz’de tutulmustur. Bunun nedeni, kompresor frekansi 30 Hz’in altina
indiginde, kompresor titresimleri ve sesi artmakta ve icerisinde dolasan yag
miktarida azalacagindan dolay1 yaglanma problemi ortaya ¢ikmaktadir. En yiiksek
frekans 60 Hz se¢ilmistir ve bunun sebebi ise yiiksek ferkanslarda asir1 1sinmalar

olugmasi ve kapasite degisiminin ¢ok az olmasindandir.

Frekans doniistiiriicii ile kontrol kartindan génderecegimiz analog sinyal arasinda bir
bagint1 olusturulmustur. Bu ayarlar frekans doniistiiriicii {izerinden yapilmstir.
Kullanilmis olan kontrol sinyali ve frekans arasindaki iliski Cizelge 4.1°de

verilmistir.

Cizelge 4.1 : Kontrol sinyali ile frekans arasindaki iliski.

Kontrol Sinyali (Vpc) Frekans (Hz)
5 30
7.5 45
10 60
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Cizelge 4.1°de verilen degerlere gore kontrol sinyali ile frekans arasinda bir denklem
ortaya ¢ikarilmistir ve 4.1°deki denklem ile ifade edilmistir. Hazirlanmis olan

programda frekansin hesaplanmasi i¢in bu denklem takimi kullanilmistir.

f=6xVp (4.1)

f = Frekans (Hz)
Vpe = Kontrol sinyali (Volt)

Bir sonraki asamada, sistem karakteristigine bagh olarak en uygun oransal band
olusturulmustur. Genis se¢ilmis bandlarda, kiiciik oranda enerji artis1 biiylik sicaklik
artisina ve kiiclik oranda enerji diisiisii biiylik bir sicaklik diisiisiine sebep
olacagindan dolay1r en uygun band araligi 2°C secilmis ve Sekil 4.6’da hata ile

kontrol sinyali arasindaki iligski verilmistir.

12.5 I
|
|
|
|
| T, = Ayar Edilen Sicakhk
. 10.0 A f
8 I T, = Kontrol edilen sicakhk
= I
= : hata=e=T,-T,
g |
= 7.5 1
w |
= |
= I
= |
g |
5.0 [
|
|
|
|
|
2.5 . . | . .
-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

Hata ( °C)
Sekil 4.6: Hata ile kontrol sinyali arasindaki iliski.

Sekil 4.6’deki grafikten anlasilacagi ilizere herhangi bir kontrol algoritmasiyla
calisirken hatanm 0 °C oldugu yerde kontrol sinyali de 7.5 Vpc olacaktir ve sistem
kararli halde calisacaktir. Kontrol edilmek istenen kabin i¢ sicaklig1 ayar degerinin
istline ¢ikarsa yani hata degeri negatif degerler almaya baglarsa kontrol sinyali 10
Vpc’ye kadar yiikselecek ve sogutma etkisini hemen gosterecektir. Tam tersi olarak
Olglilen sicaklik, ayar degerinin altina diiserse yani hata pozitif degerler almaya
baslarsa kontrol sinyali 5 Vpc’ye kadar diisecektir ve kabin i¢ sicakligr diisiik
frekansta artmaya baslayacaktir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

5.1 Sistem Karakterinin Belirlenmesi

Degisken devirli sogutma sisteminin karakteristiini anlamak ve sistem
parametrelerini hesaplayabilmek i¢in i farklh frekansta deneyler yapilmstir.
Kompresoriin  farkli ¢alisma frekanslarinda kontrol edilmek istenen kabin i¢
sicakliginin kararli duruma gectigi degerler Olciilmiis ve Cizelge 5.1°de kontrol

sinyalleri ile birlikte verilmistir.

Cizelge 5.1 : Kontrol sinyali, frekans ve sicaklik arasindaki iligki.

Frekans (Hz) Kontrol Sinyali (Vpc)  Sicaklik (°C)

30 5 0.32
45 7.5 -0.54
60 10 -1.24

Deney sistemi i¢in olusturulacak modelin c¢ikartilmasinda sistem parametreleri
kullanilacaktir. Bu amagla 30 ila 60 Hz calisma araligindaki kararli hal sicakliklar1
onem tagimaktadir. Sekil 5.1°de kontrol sinyaline bagl kararli hal sicakliklar

verilmistir.

Sekil 5.1°deki grafikte ii¢ kontrol sinyeline bagh olarak ii¢ kararli hal sicakliklar
verilmistir. Bu ii¢ nokta arasindan en kiiciik kareler yontemi ile bir dogru gegirilmis
ve aralarinda dogrusal bir iligkinin varlig1 tespit edilmistir. Herhangi bir kontrol
sinyaline karsilik gelen kararli hal sicaklik degerleri, bu dogru yardimi ile

hesaplanmustir.

Diger sistem parametrelerinin belirlenebilmesi i¢in sabit 30 Hz’de kararli halde
calisan sisteme basamak girisi verilmistir ve frekansi 60 Hz’e c¢ikarilmistir. Bu
deneydeki amag, kararli durumdaki sistemin basamak giriginin biyiikligline ve
zamanina bagli olarak nasil bir cevap verecegini goérmektir. Bu deney ile birlikte
sistem parametrelerinden olan sistem kazanci, zaman sabiti ve Olii zamani

belirlenmistir. Sekil 5.2°de 30-60 Hz deneyi verilmistir.
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Sekil 5.1: Kontrol sinyali ile kararl hal sicakliklar1 arasindaki iligki.
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—— Sistem cevabi
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Sekil 5.2: Sistemin basamak giris cevabi ve en kiigiik kareler yontemi.
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Sekil 5.2°deki grafikte 30 Hz sabit frekansta kararli halde ¢aligmakta olan sisteme
basamak girisi uygulanarak frekansi 60 Hz’e c¢ikarilmistir. Sekil 3.8’de verilen
parametrelerin diizgiin bir sekilde hesaplanabilmesi i¢in en kiigiik kareler yontemi
kullanilarak sistem cevabi iizerinden bir egri gecirilmistir. Boylece, herhangi bir
zamandaki sicaklik degeri net bir sekilde alinabilmektedir. Sistemin 30 Hz’de kararli
durum sicaklik degeri ile 60 Hz’deki sicaklik degerleri farkindan sistem kazanc ile
basamak girisinin verildigi andan sistemin kararli hale geldigi zaman oranlarimdan

zaman sabiti ve 6lii zaman hesaplanir.

Sekil 3.8 iizerindeki degerler ile 3.6-3.7 ve 3.8 numarali denklemler kullanilarak
sistem parametrelerinden olan sistem kazanci, zaman sabiti ve Olii zaman

hesaplanmis ve Cizelge 5.2°de ayrintil1 bir sekilde verilmistir.

Cizelge 5.2 : Sistem parametreleri; Kazang, Zaman sabiti, Olii zaman.

A tes2n,  la7sn K, = 5 1.5(te3205 — t27.8%)  Op = teza — Tp

1.56 1026.58 428.89 -0.311 896.53 130.05

Sistem parametreleri hesaplandiktan sonra sistem modeli olusturulmustur. Olii
zamanl deney sistemine sahip olundugundan dolay1 6lii zamanlh ve yiiksek dereceli
sistemlere uyumlulugu agisindan FOPDT (First Order Plus Dead Time) modeli
secilmistir. Bu modelin birinci dereceden denklemlere gore tek farki 6lii zamana
sahip olmasidir. Bu sebeple secilen modele ait difarensiyel denklem takiminin
¢oOziilebilmesi i¢in ilk 6nce birinci dereceden diferansiyel denklem ¢oziim yoluna
gidilmistir.

Birinci dereceden sistem modeli 5.1°deki denklem ile verilmistir.

d
T, —};E:t) +y(0) = K, u(t) (5.1)

T, = Proses zaman sabiti
K,, = Proses kazanc1
y(t) = Proses degiskeni

u(t) = Zamana bagli kontrol cihaz1 ¢ikis1
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Proses ¢ikis sinyali, 5.1 numarali denklemde basamak giris icin zamana bagli bir
deger degildir (u(t)=A). Bu sebeple 5.1°deki denklem 5.2°deki denkleme

donistiirilir.

d
7 % +y(6) = AK, (5.2)

5.2’deki difarensiyel denklem asagidaki gibi ¢oziiliir.

dy(®) 1 AK,
a 5,707 (5.2a)

W= ef(l/‘cp)dt — et/‘L'p (52b)

p = integral faktori

L[ (AR,

YO = g 1] e (T2 de v (5.20)
AK

— p—t/Tp[_P t/t
y()=e P[Tp f e"*rdt + ¢ ] (5.2d)
Hatirlatma;

1

ax — _ pax t/t — t/t
fe dx il fe pdt = T,e"/"p (5.2¢)
y() = e""[AK,e"™ + ¢{] (5.2f)
y(©) = AK, + cre™t/] (5.29)

Sonug olarak diferansiyel denklem ¢6ziimii 5.3’de verilmistir.
y() = AK,[1— e~t/7] 53)

5.3’deki denklemde zamanin yerine zaman sabitini koyarsak 5.4’deki denklem elde

edilir.

y(z,) = 0.632 AK, (5.4)
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5.3’de verilen difarensiyel denklem ¢oziimiine t=0 ve y=y, degerlerini koyarsak
5.5’deki denklem elde edilmis olur ki bu denklem ¢6ziimii ile sistem cevab1 Sekil

5.3’de karsilastirilmistir.

y(t) = yo — AK,p[1 — et/] (5.5)

1.0

—— Sistem cevabi
—— Birinci dereceden sistem modeli

0.5 -

Sicaklik (°C)
. 5 o
(6] o

=
o
1

-1.5 41

'2.0 T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Zaman ( Saniye)

Sekil 5.3: Sistem cevabi ile birinci dereceden sistem modeli.

Sekil 5.3°de tasarlanmis olan Olii zamansiz birinci dereceden sistem modeli
gosterilmistir. Bu 6lii zamansiz model, 30 Hz’den 60 Hz’e gelindigi gegici rejim
zamaninda sistem cevabinin sol tarafinda kalmistir. Gergek sistem ile bu model tam
uyusmamaktadir. Bu sebeple, 6lii zamana sahip FOPDT modeli tasarlanmis ve bu

modele ait sonuglar Sekil 5.4°de verilmistir.

FOPDT modeli, birinci dereceden sistem modeline Olii zamanin eklenmesi ile
bulunmustur. Sekil 5.4’deki grafikten goriilecegi lizere FOPDT modeli sistem

verisiyle gilizel uyusmaktadir ve bu sebeple hesaplanan sistem parametreleri PID

kontrol parametrelerinin ayarlanmasi i¢in kullanilabilir.
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Sekil 5.4: Sistem cevabi, birinci dereceden sistem modeli ve FOPDT modeli.

Cizelge 3.4’deki kapali dongii zaman sabiti etkenlik degerlerinin yerine sistem
parametrelerinin konulmasi ile ii¢ farkli zaman sabiti hesaplanmis ve bu degerler

Cizelge 5.3’de verilmistir.

Cizelge 5.3 : Kapali dongii zaman sabiti etkenlik degerlerinin sonuglari.

Etkenlik Kapali Dongili Zaman Sabiti (7,.)
Yiiksek 104.04
Orta 1040.4
Diisiik 10404

Cizelge 5.3°deki etkenlik degerleri ve Cizelge 3.3°de verilen denklemler ile PID
parametreleri hesaplanmistir. P kontrol i¢in ITAE (Integral of Time-Weighted
Absolute Error), PI ve PID kontrolleri igin IMC (Internal Model Control)
kriterlerindeki parametreler kullanilmistir ve biitiin P, PI ve PID degerleri Cizelge

5.4’de detayl bir sekilde verilmistir.

Cizelge 5.4 : P, PI ve PID parametre degerleri.

Kontrolor Kp T; T, K; Kp

P -6.78 - - - -

Pl -13.12 896.53 - -0.015 -
PID -.18.29 961.56 60.63 -0.019 -1108.92
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5.2 P, Pl ve PID Kontrol Deneyleri

Yukarida agiklandigi gibi belirlenmis ve Cizelge 5.4°de verilmis olan kontrol
parametreleri kullanilarak, asagidaki senaryoya gore deneyler gergeklestirilmis ve
zamana bagl olarak sicaklik ve basing degisimleri ve sogutma sisteminin elektrik

enerjisi sarfiyat1 0l¢tilmiistiir.

Bu amagla sisteme, dncelikle MATLAB ortaminda hazirlanmis olan arayiizden sabit
7.5 Vpc kontrol sinyali gonderilmis ve kompresor sabit 45 Hz frekansta calistirilarak,
sogutma sisteminin kararli duruma gelmesi ve kontrol sicakligmin -0.5 ila -0.6 °C
degerinde sabitlenmesi saglanmistir. Bu kararli durum devam ederken, ayar sicakligi
0.00 °C olmak tizere P, PI veya PID kontrola ge¢ilmis ve ayn1 anda, sonlu siireli bir
darbe giris benzetimi yapmak i¢in, buzdolabmin i¢indeki elektrikli 1sitic1 araciligi ile,
55 W giiclinde ve 15 dakika siireyle 1sitma yapilmistir. Bu siirenin sonunda darbe
girig durdurulmus ve sistemin kararli hale gelmesi, kontrol sicakligmin kararl hal
degerine oturmasi ve darbe girisin baslangicindan itibaren 110 dakikalik siirenin
dolmas1 beklenmistir. Bu arada, kontrol sicakligmin ve sogutma kompresdriiniin

elektrik enerjisi sarfiyatinin zamanla degisimleri kaydedilmistir.

Bu 110 dakikalik siire, Sekil 5.5’de gosterildigi gibi, ii¢ faz halinde ele alinmis ve
herbir fazin siiresi ve elektrik enerjisi sarfiyatlar1 belirlenmistir. Bu ii¢ faz, sirasiyla,
(1) darbe girisin uygulandigz siire (15 dakika), (2) kontrol sicakliginin kararli duruma
donilip yerlesmesi i¢cin gegen silire (herbir kontrol yonteminde farkli) ve (3) 110
dakikalik toplam siire tamamlanana degin kararli durumda calisma siiresi olarak
tanimlanmistir. Bu fazlardaki enerji sarfiyatlari, sirasiyla, W1, W2, W3 ve toplamlari

da WT olarak gosterilmistir.
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Sekil 5.5: P, Pl ve PID Kontrol deney sonug¢larmin sematik gosterimi.
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5.2.1 P Kontrol deneyi

MATLAB ortaminda hazirlanmis olan arayiizde, P kontrol icin Cizelge 5.4°de
verilmis olan kontrol parametreleri (Kp = -6.78 K; =0.00 Kp = 0.00) girilerek
gerceklestirilen deneyde kaydedilen degerler Sekil 5.6°da verilmistir.

P - KONTROL
100
75
50
25

Isttic1 Giicii, W

25

2.0 A

1.5 A

1.0

0.5 4

Sicaklik ( °C)

Kayma = -0.25 °C|

0.0
-0.25°C ==

-0.5 1 %

-1.0

3750 s

0 2000 4000 6000 8000

Zaman ( Saniye)

05 1 0.519 KWH

0.4 4

0.303 kWh
0.3 4

0.2 1 0.125kWh

Elektrik Sayaci (kWh)

0.1 ]0:044 kwh

<0178 kWh—=<—— 0.216 KWh ————=

0.081 kWh

0.0

0 600s 1500s 2000 3750 S 4000 6000 7200 s 8000

Zaman ( Saniye)

Sekil 5.6: P Kontrol deneyinde kaydedilen degerler.
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Sekil 5.6°da tespit edilmis olan 6nemli hususlar, darbe girisi sonucunda buzdolab1
icerisindeki sicakligin 2.0 °C’ye ¢ikmasi; 15 dakikalik darbe girisinin bitiminden
itibaren, sistemin kararli duruma doniip yerlesmesinin 2250 s (37.5 dak) stirmesi ve

kararlt durumda, 0.25 °C’lik bir kaymanin olugmasidir.

Enerji sarfiyatlari ile ilgili degerlendirme PI ve PID kontrol deneylerinin sonuglar1 da

verildikten sonra yapilacaktir.
5.2.2 Pl Kontrol deneyi

Arayiizde, PI kontrol i¢in Cizelge 5.4’de verilmis olan kontrol parametreleri
(Kp = -13.12 Ki = -0.015 Ko = 0.00) girilerek gergeklestirilen deneyde
kaydedilen degerler Sekil 5.7°de verilmistir.

Darbe girisi sonucunda, kontrol degiskeni olan buzdolabi i¢ sicakliginin, P kontrola
gore biraz daha diisiik degerde kaldig1 ve 1.8 °C olarak gergeklestigi goriilmiistiir.
Yani integral etki, darbe girisin uygulanmasi ile olusan sicaklik yiikselmesini, P

kontrola gore, kiiclik miktarda da olsa azaltmistir.

P kontrolda 2250 s (37.5 dak) olan darbe giriginin bitiminden itibaren sistemin kararl
duruma doniis ve yerlesme siiresi, PI kontrolda oldukca kisalmig ve 1405 s (~23.4

dak) olarak ger¢eklesmistir.

Integral etkinin uygulanmasi sonucunda, P kontrolda ortaya cikan 0.25 °C’lik
kaymanin 0.02 °C’ye indigi goriilmektedir ki, bu deger, deneylerde kullanilan 6lgme
sisteminin hata sinirlar1 igerisinde kalmaktadir. Dolayisiyla, PI kontrolda kayma

ortadan kalkmig ve sistem ayar degerine yerlesmistir.
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Sekil 5.7: Pl Kontrol deneyinde kaydedilen degerler.
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5.2.3 PID Kontrol deneyi

PID-kontrol deneyinde de, Cizelge 5.4’de verilmis olan PID-kontrol parametreleri
(Kc =-1829 K, =-0.019 Kp =-1108.92) girilerek gerceklestirilen deneyde
kaydedilen degerler Sekil 5.8’de verilmistir.

PID-kontrol deneyinde, darbe giris sonucunda, kontrol degiskeni olan buzdolabi i¢
sicakliginin, PI-kontrolda oldugu gibi 1.8 °C olarak gercgeklestigi goriilmektedir.
Yani tirev etki, darbe girisin uygulanmasi ile olusan sicaklik yiikselmesini

azaltmada, Pl-kontrola gére bir fark olusturmamustir.

P-kontrolda 2250 s (37.5 dak) ve Pl-kontrolda 1405 s (~23.4 dak) olan darbe girisin
bitiminden itibaren sistemin kararli duruma doniis ve yerlesme siiresi, PID-kontrolda

daha da kisalmis ve 975 s (~16.25 dak) olarak ger¢eklesmistir.

Integral etkiye ilave olarak tiirev etkinin de uygulanmasi sonucunda, P-kontrolda
0.25 °C, PI kontrolda ise 0.02 °C olarak gerceklesen kaymanin tamamen ortadan

kalktig1 ve sistemin, hatasiz olarak ayar degerine yerlestigi goriilmektedir..

5.3 Enerji Sarfiyati

P, PI ve PID kontrol deneylerinde, (1) darbe girisinin uygulandig: siire (15 dakika),
(2) kontrol sicakligmin kararli duruma doniip yerlesmesi icin gecen siire (herbir
kontrol yonteminde farkli) ve (3) 110 dakikalik toplam siire tamamlanana degin
kararli durumda ¢alisma siiresi olarak yukarida tanimlanmis olan ii¢ fazin stireleri,
herbirinde gerceklesen elektrik enerjisi sarfiyat1 degerleri ve yine herbir fazdaki
ortalama gli¢ degerleri, Sekil 5.6, 5.7 ve 5.8’de verilmis olan 6l¢iim sonuglarina gore,
Cizelge 5.5°de ayrintilandirilmustir. Bu degerler, her iic kontrol yontemi ig¢in

karsilastirmali olarak, Sekil 5.9°da ¢cubuk grafik ile de verilmistir.

Bu cizelge ve grafikten, darbe girisin bitiminden itibaren sistemin kararli duruma
doniip yerlesmesinin, P, PI ve PID kontrol i¢in, sirasiyla, 37.5, 23.4 ve 16.2 dakikada
gerceklestigi; dolayisiyla, sisteme uygulanan kararli durumu bozucu bir etkiden
sonra sonra, PID-kontrol ile sistemin, diger yontemlere gore daha hizli olarak kararl
duruma dondiigii goriilmektedir. Buna karsin, gerek kararli duruma dontis ve gerekse
de kararli durum fazlarinda, birim zaman bagina enerji sarfiyat1 (yani ortalama gii¢

sarfiyat1), PID-kontrol yonteminde daha yiiksektir. Bunun sonucunda da toplam
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Sekil 5.8: PID Kontrol deneyinde kaydedilen degerler.
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enerji sarfiyatinin PID-kontrolde en yiiksek, PI-kontrolde ise en diisik oldugu

gorilmiistir.

Cizelge 5.5: 110 dakika toplam siire i¢in enerji sarfiyatlari.

FAZ P Kontrol Pl Kontrol PID Kontrol
Siire, dak  Enerji, kJ ~ Siire, dak  Enerji, kJ ~ Siire, dak  Enerji, kJ
1 15.0 291.6 15.0 284.4 15.0 295.2
2 37.5 640.8 23.4 424.8 16.2 320.4
3 57.5 777.6 71.6 968.4 78.8 1195.2
TOPLAM 110.0 1710.0 110.0 1677.6 110.0 1810.8

Toplam siireyi sabit tutmak yerine, kararli durum siiresini sabit tutarak hesaplanan
enerji sarfiyat1 degerleri ise, 30 dakika ve 60 dakika kararli durum siireleri igin

sirastyla Cizelge 5.6 ve Sekil 5.10°da ve Cizelge 5.7 ve Sekil 5.11°de verilmistir.

Cizelge 5.6: 30 dakika kararli durum siiresi i¢in enerji sarfiyatlari.

FAZ P Kontrol Pl Kontrol PID Kontrol
Siire, dak  Enerji, kJ  Siire, dak  Enerji, kJ  Siire, dak  Enerji, kJ
1 15.0 291.6 15.0 284.4 15.0 295.2
2 37.5 640.8 23.4 424.8 16.2 320.4
3 30.0 405.7 30.0 405.9 30.0 455.3
TOPLAM 825 1338.1 68.4 1115.1 61.2 1070.9

Cizelge 5.7: 60 dakika kararli durum siiresi i¢in enerji sarfiyatlari.

FAZ P Kontrol Pl Kontrol PID Kontrol
Siire, dak  Enerji, k]  Siire, dak  Enerji, kJ  Siire, dak  Enerji, kJ
1 15.0 291.6 15.0 284.4 15.0 295.2
2 37.5 640.8 23.4 424.8 16.2 320.4
3 60.0 811.4 60.0 811.7 60.0 910.6
TOPLAM 1125 1743.8 98.4 1520.9 91.2 1526.2
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W1 : 15 dakika slren darbe (impulse) giris esnasinda sogutma sistemince
harcanan elektrik enerjisi.

W2 : Darbe girisin bitiminden itibaren, sistem kararli hale gecene degin
sogutma sistemince harcanan elektrik enerjisi.

W3 : Darbe girisin baslangicindan itibaren 110 dakika tamamlanana degin,
kararl halde sogutma sistemince harcanan elektrik enerjisi.

WT = W1+ W2 + W3

Sekil 5.9: Enerji ve gii¢ tiikketimleri (Toplam 110 dakika deney siiresi i¢in).
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W1 : 15 dakika suiren darbe (impulse) giris esnasinda sogutma sistemince
harcanan elektrik enerijisi.
W2 : Darbe girisin bitiminden itibaren, sistem kararl hale gecene degin
sogutma sistemince harcanan elektrik enerijisi.
W3 : Kararli halde 30 dakika slreyle sogutma sistemince harcanan elektrik enerjisi.
WT = W1+ W2 + W3

Sekil 5.10: Enerji ve gii¢ tiiketimleri (30 dakika kararli durum siiresi i¢in).
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W1 : 15 dakika siiren darbe (impulse) giris esnasinda sogutma sistemince
harcanan elektrik enerjisi.
W2 : Darbe girigin bitiminden itibaren, sistem kararli hale gecene degin
sogutma sistemince harcanan elektrik enerjisi.
W3 : Kararl halde 60 dakika slreyle sogutma sistemince harcanan elektrik enerjisi.
WT = W1+ W2+ W3

Sekil 5.11: Enerji ve gii¢ tiikketimleri (60 dakika kararli durum siiresi i¢in).
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Bu g¢izelge ve sekillerden, kararli durumda c¢aligma siiresi uzadik¢a PID-kontrolda
enerji tiiketiminin, diger yontemlere gore arttig1 goriilmektedir. Bunun nedeni, 6lgme
sisteminden kaynaklanan veya diger rastgele hata kaynaklarinin neden oldugu kii¢iik
sicaklik c¢alkantilarinda, yiikksek Kp degerinin de etkisiyle, tiirevsel etkinin biiytlik

frekans degisimlerine neden olmasi ve sistemin adeta agik-kapali (on-0ff) ¢alisma

diizenine yaklasmasidir.

Sekil 5.12°de ise, darbe girisin uygulanma periyodu ile enerji tiiketiminin degisimi
sunulmustur. Burada da, PID kontrolde enerji tikketiminin % 2 ila 10 oraninda diger

iki yonteme gore yiiksek oldugu goriilmektedir.

12000

10000 - —p .

o 9722 K

S FID 8826 k
2 8000 -
]
>
T 6000 -
%]
S
&
S 4000 -

2000 -

O T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700
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Sekil 5.12: Enerji tiikketiminin, darbe giris periyodu ile degisimi.

Sistemin bozucu bir etkiye maruz kaldigi siirecte harcadigi enerji dogru kontrol
algoritmalarmin se¢imi konusunda 6nemlidir. Yapilan deneylerde, sisteme 15 dak
stiren bir darbe girisi uygulanmis, biitiin kontrol algoritmalarinda kontrol edilmek
istenen kabin i¢ sicakligi farkl degerlere ¢iktig1 fakat tiiketilen enerjilerin hepsinde
ayni oldugu gozlemlenmistir. Bdylece, bu darbe giris siirecinin en iyi kontrol

algoritma se¢imi ile ilgili bir etkiye sahip olmadig1 anlasiimigtir.

Sistem digaridan bozucu bir etkiye maruz kaldigi1 zaman bu etkiyi en kisa siirede

istenilen ayar degerine ulagtrmayr konfor olarak tanimlayabiliriz. Farkli
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algoritmalarla yapilan deneylerde 15 dakika siiren bozucuya etkiye karsi sistem
cevabini ayar edilen sicakliga getirme siiresi P kontrolde 2250 sn, PI kontrolde 1405
sn ve PID kontrolde ise 975 sn olmustur. PID kontrol algoritmasinin, sistemin en kisa
stirede cevap vermesini saglamig ve bu siire zarfinin az olmasi enerji tiiketiminin de
en az olmasi anlamma gelmektedir. Boylece, sistemi konfor ve enerji tiikketimi
acisindan yani bozucu bir etki karsisinda en kisa siirede ve en az enerji harcayarak
sistemi kararli bir duruma getirme konusunda incelersek PID kontroliin en iyi kontrol

algoritmas1 oldugunu sdyleyebiliriz.

Sistemin konfor yaninda incelenmesi gereken diger bir parametresi de kararl
durumda ki enerji tiiketimidir. Sistemin kararl olarak yani bozucu bir etkiye maruz
kalmadan ¢alistig1 siire, en i1yi kontrol algoritmasinin belirlenmesinde onemli bir

faktordiir.

Yapilan deneylerde ilk olarak toplam deney siiresi 7200 sn olarak sabit tutulmustur.
Bozucu bir etkiden sonra kararli duruma getirme siiresi PID kontrolden P kontrole
dogru arttigindan ve toplam siire sabit tutuldugundan dolay1 kararli durumda ¢aligsma
stiresi P kontrolde 3450 sn, PI kontrolde 4295 sn ve PID kontrolde 4725 sn olmustur.
Bu durumda kararli durumda en az siire ile ¢alisan P kontrol de en az enerji tiikketimi,
en fazla siire ile calisan PID kontrolde ise en fazla enerji tiiketimi oldugu
gozlemlenmistir. Bu kararli durum siireleri toplam deney siirecindeki enerji
tilketimlerini de etkilemis ve toplam 7200 sn’lik deney sirasinda en fazla enerji
tiiketimi yapan PID kontrol algoritmasi, en az enerji tiiketimi yapan ise PI kontrol

algoritmas1 olmustur.

Sonraki deneylerde, toplam deney siiresi g6z Oniine almmadan biitiin kontrol
algoritmalar1 i¢in kararli durum siireleri esitlenmis ve enerji sarfiyatlar1 ilk 30-60

dk’lik siire¢lerle incelenmistir.

Kararli durumda ilk 30 ve 60 dak’lik periyotlara baktigimiz zaman en fazla enerji
tilkketimi PID kontrol ile olurken, P ve PI kontrol de ise enerji tiiketimleri yaklagik
olarak aynidir. Toplam siire géz Oniine alindig1 zaman ise 30 dk’lik siirecte en az
enerji tliiketimi PID kontrol, en fazla enerji tiiketimi P kontrol ile olurken, 60 dk’lik
slirecte ise en fazla enerji tiikketimi P kontrol ile saglanirken PI ve PID kontrollerde
enerji tiiketimleri ayni seviyelerde kalmistir. Bu durumdan da sunu ¢ikarmamiz
miimkiindiir; kararli durumda ki siire uzadikca toplam enerji tiikketimi agisindan en

tasarruflu kontrol algoritmas1 PI olacaktir.
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Ileride yapilacak calismalar ile ilgili dnerileri su sekilde siralayabiliriz; kurulmus
olan deneysel sistem ile, gerek kontrol algoritmalarmin, gerekse de sogutma sistemi
ve bilesenlerinin 6zellik ve ¢alisma parametrelerinin, sistemin etkenligi iizerindeki
tesirlerinin incelenmesi miimkiindiir. Dolayisiyla, bu etkilerin incelenmesi ve
sogutma sistemi bilesenlerinin matematik modellerinin olusturulmasini amag edinen

yeni ¢aligmalar yiiriitiilebilir.

Sogutma sistemi (buzdolabi) bilesenleri (kompresor, yogusturucu, kisilma cihazi ve
buharlastirict) daha kolay sokiiliip takilabilir modiiler bir sistem olarak diizenlenerek,
onerilen caligmalarin daha kolay ve hizli yiiriitiilmesi ve yapilan degisikliklerin

etkilerinin parametrik olarak incelenmesi saglanabilir.

Bu ¢alisma kapsaminda uygulanan 6l¢gme ve kontrol sistemleri ve algoritmalari, daha
biiyiik kapasiteli ticari ve/veya endiistriyel sogutma sistemlerine de uyarlanarak,
degisken devirli kompresore ilave olarak vana ile debi kontrolii da yapilabilir. Cesitli
kontrol algoritmalarmin  biiyiikk kapasiteli  sistemlerde, performansa etkisi

incelenebilir.

Yapay sinir aglar1 veya bulanik mantik gibi kontrol algoritmalar1 kullanilarak bu
sistemlerin enerji tiiketimleri incelenebilir ve PID kontrol algoritmas: ile

karsilastirilabilir.
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EKLER

EK A : Sistem, kontrol ve 6l¢iim cihazlar1
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EK A.1 Kompresor

Cizelge A.1 : Kompresor ozellikleri.

Kompresor

Marka Frascold
Model A054Y
Motor 0.5 HP (0.37 kW)
Hacimsel Debi (50 Hz) 3.95m3/h
Silindir say1si 2
Silindir hacmi 22.7 cm?®
Agirlik 36 kg
Devir Hiz1 (50 Hz) 1450 d/d
Sogutucu akiskanlar R134A, R22, R404A, R407C, R507A
Gli¢ kaynagi 230V/3/50 A 400V/3/50 Y
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1- Yiksek bamng tapasi, 2- Algak basing tapasi, 3- Yag doldurma tapasi,
4- Yag seviye gozetleme cami, 5- Karter 1sitic1 yuvasi, 6- Yag tahliye tapasi,
DV- Basma vanasi, SV- Emme vanasi

Yuksekli

Kompresér Emme Vanasi Basma Vanasi Boy En K Montaj élguleri Emme Vanasi Basma Vanasi
(4] (4] 4] 4] A B Cc D E F G H L M N

mm “ mm mm mm mm mm mm__ mm__mm mm_mm__mm__mm

A054Y 5/8 15.8 1/2 12.7 312 236 273 234 194 150 210 37 95 168 17

Sekil A.1 : Kompresor.
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EK A.2 Basin¢ Transmitteri

Cizelge A.2 : Basing transmitter 0zellikleri.

Basing Transmitteri

Marka Keller

Model PAA-21Y 81554.33

Cikis sinyali 4-20mA

Besleme gerilimi 8-32Vpc

Calisma sicakligi -40 - +100°C

Hata +-1.0%

Baglanti ucu Paslanmaz gelik AIST 316L

Sekil A.2 : Basing transmitter.

EK A.3 Veri Toplama Cihaz

Cizelge A.3 : Veri toplama cihazi 6zellikleri.

Veri Toplama Cihazi
Marka Keithley
Model 2750
Modiil sayis1 5
Kanal sayis1 40
Okuma sayis1 (50 Hz) 4-2000 (saniyede)
Gii¢ kaynagi 100Vv/120V/220V/240V
Calisma sicakligi -40 - +70°C
Caligma araligi 0-10 Vpc
Baglant1 sekli RS-232C / GPIB (IEEE-488.2)

Sekil A.3 : Veri toplama cihazi.
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EK A.4 Kontrol Karti

Cizelge A.4 : Kontrol kart1 6zellikleri.

Kontrol Karti
Marka Keithley
Model KPCI 3108
Analog giris sayisi 16
Analog ¢ikis sayis1 2
Coziiniirlik 16 Bit
Caligma aralig1 0-10 Vpc
Kanal hiz1 100 kS/s
Hata 0.01 % (100kHz)

Sekil A.4 : Kontrol karti.

EK A.5 Frekans Doniistiiriicii

Cizelge A.S : Frekans dontstiiriicii 6zellikleri.

Frekans Doniistiirticti

Marka Delta

Model VFD-S

Kontrol V/F kontrol
Cikis frekans araligi 1-400 Hz
Cikis frekansi ¢ozliniirligi 0.1 Hz

Analog sinyal giris tipi 0-10 Vpc
Haberlesme portu RS-485
Kapasite 1.5 kW tek fazh

R e Y |
—— L

S serza

Sekil A.5 : Frekans donistiiriicii.
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EK A.6 Saya¢

Cizelge A.6 : Sayac ozellikleri.

Sayag
Marka Makel
Model M300.2218
Faz Bir faz iki telli
Calisma frekansi 50 Hz
Calisma gerilimi 220V
Hassasiyet 150-300 V

Sekil A.6 : Sayag.

EK A.7 DC Gii¢ Kaynag

Sekil A.7 : DC gii¢ kaynagi.
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EK A.8 Nem ve Sicaklik Olger

Sekil A.8 : Nem ve Sicaklik dlger.
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