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DEGISKEN HIZLI SOGUTMA KOMPRESORUNUN
BULANIK MANTIK ALGORITMASI iLE KONTROLU

Orhan EKREN
Serhan KUCUKA

OzZET

Bu calismada degisken hizli kapasite modulasyonu kullanilan bir sogutma sisteminde bulanik mantik
kontrolun uygulanmasi arastiriimistir. Ginimuzde sera etkisi nedeniyle kiresel iIsinmanin arttigi artik
g6zardi edilemez bir gergektir. Elektrik donlsim sistemlerinin verimsiz kullanimi dolayli olarak
atmosferdeki sera gazi emisyonlarini arttirmakta ve kiresel isinmayi hizlandirmaktadir. iklimlendirme
sistemlerinde, kullanici ihtiyacinin karsilandidi durum igin enerji tasarrufu yapilabilecek cok fazla
potansiyel bulunmaktadir. Bu amagla daha verimli c¢alistirilabilen evsel ve ticari iklimlendirme
sistemlerinin kullaniimasi gelistirilmelidir. Sodutma sistemlerinde enerji dondsimunl verimli hale
getirmenin bir yolu, yUk ile sogutma sistemi kapasitesini esitleyen kapasite modilasyon yéntemlerinin
etkin kullanimidir. Kapasite modulasyon yéntemlerinden degisken hizli kompresoér kullanimi en verimli
yontemlerdendir. Bu galismada, 5 kW sogutma kapasiteli soguk su Uretim grubu sistemine ait scroll
kompresorin, PWM inverter ve bulanik mantik algoritmasi kullanilarak degigsken hizli olarak
calistiriimasi incelenmistir. S6zi edilen sistem, ilk olarak sabit devirli olarak isletilerek performans
incelenmig, daha sonra ayni sistemin degisken hizli ve bulanik mantik kontrolli olarak isletiimesi
durumunda sistemden elde edilen su sicakhiginin degisimi, elektrik tiketimi, genlesme elemaninin
etkisi gibi parametreler incelenmistir. Bdylece sogutma sistemlerinde yeni kontrol tekniklerinin
uygulanmasi ile daha verimli enerji kullanimi imkanlari arastiriimistir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik mantik kontrol, degdisken hizli kompresdr, su sogutma grubu verimi, eneriji
tasarrufu

ABSTRACT

In this study, fuzzy logic control application for the refrigeration system with variable speed capacity
modulation has been investigated. Recently, increasing the gblobal warming because of the green
house effect is obvious. Inefficient using of the electricity conversion systems accelerates global
warming and increases green house gases. Since HVAC systems have so much potential to save
energy, more efficient domestic and commercial systems should be improved. Using the capacity
modulation methods is one of the method to make more efficient refrigeration system. Variable speed
compressor is the most efficient cpacity modulation method. In this study, fuzzy logic control of the
variable speed scroll compressor by using PWM inverter in 5 kw cooling capacity chiller system has
been investigated. This system was operated as fixed speed firtsly and monitored the performance of
the system afterwards changing of the water outlet temperature, electricty consumption, expansion
valve effect has been investiated while the same system was being operated as variable speed by
fuzzy logic algorithm.By means of this, possibility of using more efficient energy on refrigeration
systems by application of the new control technics.

Key Words: Fuzzy logic control, variable speed compressor, chiller efficiency, energy saving
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1.GiRIS

Kuresel i1sinmanin etkilerinin daha belirgin hale gelmesiyle birlikte temiz enerji kaynaklari ve enerjinin
tasarrufu her gegen gin blylk 6nem kazanmaktadir. Elektrik donlisim sistemlerinin verimsiz
kullanimi dolayli olarak atmosferdeki sera gazi emisyonlarini ve kiresel isinmayi arttirmaktadir. Enerji
kaynaklarinin daha verimli kullanimi ile sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi mimkindir. Bu nedenle,
enerjinin yogun olarak kullanildigi sistemlerin basinda gelen sogutma sistemlerinin enerji tiketimi
acisindan verimli hale getirilmeleri igin birgok ¢alisma yapilmistir[1]. Bu ¢alismalar sogutma kapasitesi
modulasyon ydétemleri bashgdi altinda toplanabilir. Bu yontemler, yik ile sogutma sistemi kapasitesini
egitleyerek sogutma sistemlerinde enerji donisimuni verimli hale getirmektedir. Bir iklimlendirme
sisteminde elektrik tiketimi aydinlatma, asansor, vb. cihazlarla karsilastirildijinda oldukga yuksektir.
Bu nedenle enerji maliyetlerini, disUrebilmek icin iklimlendirme sistemlerinde elektrik tiketimini
dislrme, verimli sistemlerin kurulmasi ve isletiimesi ile saglanabilir. Sekil.1‘de gérildigu gibi tipik bir
iklimlendirme sisteminde elektrik tiketiminin biyik kismi kompresor tarafindan gergeklestiriimektedir

Kondenser pompasi %1
—'. .
o
Sogutma kulesi fani %27
Kompresor %72

(11

Sekil 1. Tipik iklimlendirme Sistemi Elektrik Tiketimi [1].

Sogutma sistemlerinde sistem verimini arttirmak amaciyla yapilacak birgok islem vardir;

intiyaca uygun sistem tasarlamak,

Sogutma kapasite moduilasyonu kullanarak daha verimli sogutma gevrim elde etmek,
Sistem elemanlarinin elektrik tiketimini azaltmak,

Sistemde gerekli izolasyonlari yaparak kayiplari azaltmak,

Sistemin uygun kontrolu ile galisma verimini arttirmak

Sogutma sistemleri maksimum yUkU karsilayabilecek sekilde dizayn edilirler. Ancak yuklerdeki blytk
degisime bagl olarak bu sistemler dmdirleri boyunca ¢ogu kez kismi yiklerde galismaktadir. Kismi
yuklerde isletme saglayan agik/kapali (on/off) kompresdr kontroli ¢evrim kayiplarina, kétu sicaklik
kontrollne, dusuk guvenilirlige, yiksek bakim maliyetlerine ve kararli durumdaki verim duguklugine
neden olmaktadir. Bu durumda geredinden fazla elektrik tiketimi ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle
iklimlendirme sistemlerinde sogutma kapasite modilasyon ydntemleri gereksiz elektrik tuketimini
Onleme ve sistem verimini artirmasi bakimindan g¢ok biyilk 6nem tasimaktadir [1,2]. Sogutma
sistemlerinde kullanilan kapasite modulasyon yontemleri sunlardir [2,3] ; Acik-kapali kontrol, degisken
devirli kompresor, kompresore sicak gaz atlatma (by-pass), emme basinci kontroli, ¢oklu kompresor,
silindir ylik bosaltma, slirgu valfi, dijital scroll ile kontrol. Bu yéntemlerin kullanimindaki temel amag,
cevrim icindeki sogutucu akiskan akis debisini degistirmektir. Bu ¢calismada kompresor ilk olarak 30
Hz ile 50 Hz arasinda 5 Hz araliklarla, fakat sabit devirde isletilerek sistemin davranisi gézlenmistir.
Daha sonra istenen su ¢ikis sicakligini saglayacak sekilde bulanik mantik algoritmasi ile kontroli
yapilmigtir.
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2. DEGISKEN DEVIRLIi KOMPRESOR ILE SOGUTMA KAPASITESI MODULASYONU

Glnudmizde sogutma sistemlerinin degisken devirli kompresorlerle sirilmesi yayginlasmaktadir. Bu
yontem sistemin degisen yikler ve ¢alisma kosullarinda daha etkin kontroli edilmesine ayrica kismi
yuklerde performans katsayisinin artmasina olanak saglamaktadir. Yapilan ¢calismada degisken devirli
kompresor kullanilan soguk su Uretim grubunun farkh calisma sartlarindaki performansi deneysel
olarak izlenmigtir. Sogutma sistemleri yaygin olarak basit ve ucuz ydntem olan agik/kapali sekilde
isletiimektedir. Sistemdeki termostat, ortam sicakliginin énceden belirlenen degere ulastigini isaret
eder ve kompresorl kapatir. Sicaklik ayar sicakhigi Ustliine g¢iktiginda kompresor tekrar ¢alisir. Bu
yontemde, kismi yuklerde calisma sirasindaki ¢evrim kayiplari ve kalkis kayiplari yiksektir. Sistem
verimi duser, kotu sicaklik kontroll, diglk guvenilirlik ve yiksek bakim maliyeti ortaya ¢ikar ve ener;ji
tiketimi artar [1,2, 4].

Literatrde acik-tip pistonlu kompresorlerin degdisken devirli kapasite kontroline en uygun yapilanma
oldugu belirtiimistir. Bu kompresor dusik hizlarda (degisken ve sabit kondenser basincinda) COP de
onemli artis saglamistir.  Scroll kompresérde elektrik motoru besleme frekansi 15 Hz'e kadar
disurulebilmektedir. Yari-acik pistonlu kompresorlerde 30 Hz'den daha disuk devirlerde carpmali
yaglama sisteminden dolaylr yaglama problemleri, gurdltl, titresim ortaya ¢ikmaktadir (2,3,5,6,7).
Degisken devirli sistemler uzun yillardir birgok endustri uygulamasinda kullaniliyor olmasina ragmen,
sogutma sistemleri uygulamasinda bazi problemler mevcuttur. Karsilasilan bu problemler; kompresor
ve degdisken devir surdcilerinin uyumu, genel amach degisken devirli suricilerin  kullaniliyor
olmasindan dolay! yiksek suriici maliyeti, degisken devirli sistemlerin performans karakteristikleri
konusunda Ureticilerden yetersiz bilgi gelmesi, beklenen enerji tasarrufunu gdsterecek deneysel
calismalarin yaygin olmamasi ve Kkontrol sistemlerindeki problemlerdir [2,3]. Bu problemlerin
giderilmesi igin Ozellikle sistem kontrol algoritmalari, degisken hizlarda sodutma sistemi
karakteristikleri ile ilgili deneysel ¢calismalara ihtiyac vardir.

Degisken devirli kompresor kullanarak sogutma kapasitesi modiilasyonu yaklasik 20 yildir inceleme ve
arastirma konusudur. Bu yontemde komprestrde besleme gerilimi ve frekansi degistirilerek, motor
hizinin degistiriimesiyle sogutma kapasitesi de degistirilir. Gerilim ve frekans degisimi elektronik
degisken hiz surlcisu (inverter) ile saglanabilmektedir. Genel olarak kullanilan Gg¢ farkl elektronik
degisken hiz surlicu vardir [2,3]; voltaj dénUsturict (VSI), akim dénustirict (CSl), sinyal-genislik
modulasyon kaynakli donusturict (PWM). Bu yéntemlerden her biri avantaj ve dezavantajlara sahip
olmakla birlikte, en verimli degisken hiz stricisi PWM inverterlerdir [2,8]. Sekil 2."de goérulen, PWM
inverterde AC besleme gerilimi DC gerilime doénusturalir ve ¢ok hizli anahtarlama yapabilen IGBT
(integrated gate bipolar transistorler) elemanlar ile PWM sinyal uretilir. Bu PWM sinyalin genligi
anahtarlama suresi degistirilerek ayarlanabilir. Bdylece elde edilen DC gerilim tekrar genligi
ayarlanabilen AC gerilime donistirulir [8Tryznadlowski].
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Sekil 2. PWM inverter Sematik Gosterimi [8Tryznadlowski]

Degisken devirli kapasite kontrol yonteminde, kompresér donme hizi, ihtiya¢c olan sogutma
kapasitesini karsilayacak sekilde ayarlanir yani degisen isletme sartlarinda yik ile sistem sodutma
kapasitesinin esit olmasi saglanir. Degisken devirli ve normal sogutma sistemi arasindaki temel fark
kismi ylklerde kontroldur. Degisken devirli kompresore sahip sogutma sistemlerde kilcal boru yerine
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TXV yada EEV kullanimi, ani degisimlere cevap verdidi icin, tim sistemin degisken devre uygun
olarak verimli ¢calisabilmesini saglamaktadir[3,9].

3. DENEY DUZENEGI VE DENEYLER

Bu galismada, 5 kW sogutma kapasiteli bir soguk su Gretim grubu kullaniimistir. Sistemin kompresoéri
sabit devirli scroll tipdedir. Kondenseri ise hava sogutmali olup kesit alani 0,417 m? olan izole edilmis
bir kanal icine yerlestiriimistir. Kanal igine, dig ortam sartlarini simile etmek icin kapasitesi
ayarlanabilir 1sitici ve fan yerlestiriimistir. Hava, kanaldaki diftzérler Gzerinden geciriimekte, difizér
oncesi ve sonrasli basinglar Olgllerek hava hizi ve debisi hesaplanmaktadir. Difizorler ASHRAE 40-
1986’ya uygun olarak boyutlandiriimistir. Evaporator su debisi, sogutma sistemiyle su deposu
arasindaki ventiri yardimiyla Olgilmustir. Sodutma sisteminde, su, hava ve sogutucu akiskan
taraflarinda cesitli noktalara bagli isil giftler yardimiyla sicakliklar élgilmustir. Sogutucu akiskanin
cesitli noktalardaki basinglari ise rotiometrik tip basingolcerler yardimiyla yapilmistir. Kompresor guicd,
bilgisayar baglantili ampermetre ile okunmustur. Deney diizeneginde kullanilan ekipmanlarin teknik
Ozellikleri Tablo 1. de verilmigtir.

Tablo 1. Deney Diizenegi Ozellikleri

Eleman Ozellikler
Kompresor Tip : Copeland ZR34K3-PFJ, Dik scroll (R134a sodutucu akigkanli)
Kapasite: 2.8 Hp, 380V, 50 Hz
Kondenser Tip : Hava sogutmal
Evaporatoér Tip : Su sogutmal
Genlesme elemani Elektronik tip, step motor kontrolll, 1.8 mm nozul acikhigi.
Basing Olger Tip : Carel SPKT, Rotiometrik
Olglim aralik: (-1/9) bar ve (0/45) bar mutlak
Hata : 2%1.2
Sicaklik Olger Tip . Isil gift “T”
Olgiim aralik: -200 ile 350 oC
Hata :1%1.5
G olger Tip : BR157
Olgiim aralik: 220/600 V , 50/60 Hz
Hata :1%1.5
Data 6lgim ve kontrol | Agilent-34970 data logger ve 34901 karti
sistemi PC paralel port ve step motor kontrol devresi

Deney dizeneginin sematik gosterimi Sekil-3 ‘de verilmigtir. Bu gdsterimde, “P” harfinin bulundugu
noktalar basing olgimlerini, “T” harfinin bulundugu noktalar sicakhk &lgumlerini, "m” ise debi
Olcumlerini gdstermektedir. Suyun evaporatére giris ¢ikisi oklarla gésterilmistir.
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1

Sekil 3. Deney Diizenegi Semasi
Sistemde;

Kompresor(1)

Hava sogutmali kondenser(2)
Kurutucu(3)

Gozetleme cami(4)

Elektronik genlesme vanasi(5)
Sulu tip evaporator(6)

Sistem kontrol panosu(7)
Fan(8)

Isitici(9)

Diftizér(10)

Hava kanali giris tarafi(11)
Elektronik genlesme vanasinin kontrol ve veri depolama birimi(12)

olarak isaretlenmistir. Deney diizeneginin genel goérinusu Sekil-4 de verilmistir.
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Sekil 4. Deney Dizenegi

Kompresor calisma devrinin duslrilmesi kompresorlerde yaglama problemi ve titresime neden
olmaktadir. Pistonlu kompresorlerde hizin dismesi ile yaglama problemi olusumu daha fazla
olmaktadir. Scroll kompresoérlerde ise yaglama problemi olmadan daha disik hizlara inilebilmektedir.
Bu nedenle, yapilan galismada scroll kompresor tercih edilmistir. Degisken devirli galistirimak Gzere
Uretilen sogutma kompresoérlerinde kompresoér hizi 20 Hz ile 120 Hz arasinda degistirilebilmektedir. Bu
tip sistemlerde genelde fircasiz DC motor kullaniimaktadir. Bu ¢alismada, 3 fazl elektrik motoruna
sahip scroll kompresdrun besleme frekansi inverter yardimiyla 30 Hz ile 60 Hz arasinda degigtirilerek,
kompresor farkli hizlarda sdriimastir. Sabit devirde calistinimak (zere dizayn edilmis bu
kompresorde, en disik calisma frekansi kompresOr yaglama probleminin olmayacad 30 Hz
secilmistir. En yuksek frekans ise elektrik motor sargilarinin izin verdigi 60 Hz segilmistir.

Kompresoér hiz degisimini saglayan inverter, gerilim-frekans (V/f) oranini sabit tutma prensibine gore
hiz ayarlamaktadir. Kompresodrlerde elektrik motoru genellikle asenkron tiptedir. Ug fazli asenkron
motorlarda, temel eleman stator ve rotordur. Ug fazli motorda stator (izerinde (¢ fazli alternatif akim
sargilari bulunmaktadir. Bu sargilar uygun sekilde dizenlenerek motorun istenilen kutup sayisinda
¢alismasi saglanmaktadir. Motorun kutup cifti sayisi p ile gdsterilir ve toplam kutup sayisinin yarisi
kadardir[8]. Uygulanan gerilim frekansi f ise, statorun devir/dakika cinsinden senkron hizi;

(1)

Yapilan galismada, kondenser Gzerinden gegirilen havanin ve evaporatér tizerinden gegirilen suyun
debileri ve sicaklklari sabit tutulmustur. Deneylerde sodutucu akigkanin g¢evrim uzerinde farkli
noktalarda (Sekil 4.) sicaklik ve basinglari okunarak bilgisayar ortamina veri toplama ve kontrol birimi
yardimiyla kaydedilmistir. Her bir yeni ¢alisma durumunda, sistemin denge durumuna ulagsmasi igin
yeterli siire (en az 30 dk.) beklenmistir. Denge durumuna ulastiktan sonra her 6l¢ciim noktasinda 5’er
sn ara ile 10 dk boyunca 6lgum alinmig ve alinan dlgimlerin ortalama degeri kullaniimigtir. Bu sekilde
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Olculen sicakliklar ve basinglar, hava ve su debileri ile kompresoér glicii Tablo-2 de verilmigtir. Ayrica
basing ve sicakliklar kullanilarak sogutucu akigkanin o6lgcim noktalarindaki diger termodinamik
Ozellikleri belirlenmistir. Kondenser yuku hava debisi ve sicaklik degisiminden hesaplanmistir.

Tablo 2. Farkli isletme Hizlari icin Deney Sonuglari

Kompresor Hizi
SICAKLIKLAR 50 Hz 45 Hz 40 Hz 35 Hz 30 Hz
Kompresor Cikis Sicakhigi (°C) 111.27 | 102.86 93.46 84.08 73.02
Kondenser Cikis Sicakhigi (°C) 47.60 46.35 45.97 45.22 44.84
EEV Giris Sicakhgi (°C) 46.56 45.34 44,99 44 .24 43.91
Evaporator Giris (EEV c¢ikis) Sicakhigi (°C) 1.95 3.71 4.07 4.09 5.27
Kompresér Emme Sicakhgi (°C) 10.05 9.30 8.79 8.65 5.52
Su Giris Sicakhgi (°C) 13.76 13.61 13.67 13.85 13.56
Su Cikis Sicakligi (°C) 11.8 11.6 11.8 121 12.0
Hava Girig Sicakligi (°C) 30.6 30.6 301 29.8 30.2
Hava Cikis Sicakligi (°C) 40.84 40.30 38.79 36.88 36.10
Evaporasyon Sicakligi (°C) -2 1 2 2 4
Yogusma Sicakligi (°C) 59 57 55 52 49
Kompresor Guci (kW) 1.90 1.63 1.31 1.00 0.84
Hava Debisi (kg/sn) 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65
Su Debisi (kg/sn) 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
BASINCLAR
Kompresor Cikis Basinci (kPa) 1705.90 | 1663.90 | 1544.70 | 1403.50 | 1295.30
EEV Giris Basinci (kPa) 1644.40 | 1604.10 | 1490.40 | 1353.60 | 1250.60
EEV Cikis (Evaporatér giris) Basinci (kPa) 304.90 | 324.10 | 328.10 | 329.30 | 343.20
Kompreso6r Emig Basinci (kpa) 276.20 | 301.10 | 310.70 | 317.70 | 336.00
ENTALPI VE ENTROPI
Kompresor Cikis Entalpisi (kJ/kg) 487.30 | 478.30 | 469.40 | 461.00 | 450.50
EEV Giris Entalpisi (kj’kg) 266.20 | 264.30 | 263.80 | 262.70 | 262.30
Kompresor Emis Entalpisi (kJ/kg) 408.00 | 406.70 | 406.00 | 405.70 | 402.40
Kompresdr Emis Ozgll Hacmi (m3/kg) 0.0777 | 0.0704 | 0.0680 | 0.0663 | 0.0612
Kompresor Emis Entropisi (s) (kj/kgK) 1.765 1.754 1.749 1.747 1.730
Kompresér isentropik Cikis Entalpi (hs) (kj/kg) | 448.30 | 443.90 | 440.60 | 437.80 | 430.50
KAPASITE HESAPLARI
Kondenser Kapasite (hava tarafi) (kW) 6.95 6.64 5.89 4.85 4.00
S(Egr‘jé‘éﬂ‘sgkt'g'r‘;?ezzzghn 4 (kels) 0.0314 | 0.0310 | 0.0287 | 0.0245 | 0.0213
Evaporator Kapasitesi (Qond - Wkomp) (KW) 5.05 5.01 4.58 3.85 3.16
Kompresér isentropik Verimi (Nisent) 0.51 0.52 0.55 0.58 0.58
Kompresér Emme Hacmi (m3/h) 8.79 7.86 7.02 5.84 4.68
Sogutma Etkinlik Katsayisi (COP) 1.79 1.99 2.24 2.59 2.91
Asirt Kizginlik (°C) 12 9 7 6 2
Asiri Sogutma (°C) 11 11 9 7 4

Kondenser yukinin sogutucu akiskan entalpi farkina bélinmesi ile sogutucu akiskan dolasim debisi
hesaplanir:
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_ fkon
nir = Al kon

Burada yagin 1si tutumu ihmal edilmigstir. Evaporator yiki ise kondenser yukinden kompresoér glicinu

¢ikararak hesaplanmigtir:

Qevap = Qkon — Wkemp

Sogutulan suyun sicaklik degisiminden ayrica bir sogutma kapasitesi 6l¢tlmustir. Ancak bu deger (3)
numarali esitlik ile verilen degerden %5-20 daha disiUk hesaplanmistir. Aradaki fark su debisinin

876

()

3)

yeterli hassasiyette olciilememesinden ve 1si kayiplarindan ileri gelmektedir. isentropik verim,

sogutucu akiskanin isentropik sikistirma halinde kompresor ¢ikisinda ulasacagi basing ve sicakliktan
hesaplanmistir. Sogutucu akiskan kutlesel debisi ile 6zgil hacminin garpimi kompresér emis hacmini,
evaporatdr yikinin kompresor isine orani ise sogutma etkinlik katsayisini vermektedir. Kompresor
isentropik verimi ve COP degerinin kompresdr hizinin artmasi ile azaldigi gériimastir bu degisim

Sekil 5. de gorilmektedir.

3,50
3,00
2,50
2,00

Verim

1,50
1,00
0,50
0,00

CoP

Isentropik Verim

50Hz

45 Hz

40 Hz
Kompresor Hizi

35Hz 30Hz

Deneylerde gdzlenen dider bir sonu¢ ise kompresorun cektigi gicun hiz ile birlikte arttigidir. Bu
degisim Sekil 6. da gorulmektedir.

Sekil 5. Kompresor Hizi ile Verim Arasindaki iligki

50H:

45H:¢

40H:
Kompresdér Hizi

A5H:e 30H:

Sekil 6. Kompresor Hizi ile Giig Arasindaki iligki
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4. BULANIK MANTIK ALGORITMASI iLE KONTROL

Bircok sistemde girdi ve c¢ikti arasinda kontrol saglayan bir kontrol dnitesine ve kontrol algoritmasina
ihtiyac vardir. Kontrol biriminde uygun girdilerden uygun ciktilar elde edebilmek igin farkli algoritmalari
kullanilir. Klasik yontemlerden PID en ¢ok kullanilan kontrol yéntemidir. Son yillarda yaygin olarak
kullanilan bir alternatif ise yapay zekd yontemlerinden bulanik mantiktir[6,7]. Bu yontem insan
beyninin galisma mantiginda oldugu gibi verilen bilgiler dogrultusunda uygun kontrol giktisi Uretir.
Bulanik mantik algoritmasi ile kontrolde sistem ile ilgili herhangi bir matematiksel ifadeye gerek yoktur.
Bu nedenle matematiksel model elde etmenin ¢ok zor ya da imkénsiz oldugu kontrol problemlerinde
sik¢a uygulanabilmektedir [6,10]. Bulanik mantik kontrolliinde G¢ ana kisim vardir [10];

e Bulaniklastirma (fuzzification)
e Kural tablosu ve gikarim (rule base)
e Durulastirma (defuzzification)

Bulanik mantik ile kontrol algoritmasi olusturabilmek igin sistemi kontrol edebilecek girdi ve bunlara
karsilik ciktilarin belirlenmesi gerekmektedir. Mevcut sistemde kompresdr hizinin bulanik mantik ile
kontroliinde iki adet girdi bir adet de ¢ikti alinmistir. Girdi olarak evaporator ¢ikisindaki su sicakliginin
istenen degerden sapmasi (hata) ile kompresoérin bir énceki adimdaki hiz degisim degeri alinmigtir.
Cikti olarak ise kompresor frekans degisim miktari alinmistir.

Girdi ve ciktilar belirlendikten sonra bulanik mantik temelini olusturacak girdi/gikti Gyelik
fonksiyonlarinin ve (yelik derecelerinin belirlenmesi gerekmektir. Uyelik fonksiyonlari bu kontrole adini
veren “bulaniklastirma” isleminin yapildid1 adimdir. Burada girdi ve ¢iktilarin sinir degerleri belirlenerek
pargalara bolinir ve her pargaya kontrol amacina uygun sézsel (linguistic) ifadeler atanir. Bu araliklar
geometrik olarak Ug¢gen, trapezoidal, S veya Z sekillerinden birini olusturacak sekilde duzenlenir.
Olusturulan her aralik ve sekil bir Gyelik fonksiyonunu ifade eder. Sistemden gelen girdi veya
kontrolden elde edilen c¢iktinin bu Uyelik fonksiyonlarindan hangisine hangi derecede ait oldugu
bulunur. Eger lyelik derecesi 1 ise %100 aitlik, 0 ise %0 aitlik anlamina gelmektedir. Durulastirma
asamasinda ise kural tablosundan elde edilen ¢ikti Uyelik fonksiyonlari ve lyelik derecesine gore
ciktinin sayisal degeri elde edilir. En gok kullanilan yéntem, elde edilen ¢ikti Uyelik fonksiyonunun,
agithk merkezini veren merkezi yéntemdir. Bu ¢alismada, girdi ve ¢ikti icin Sekil 7.(a,b,c) de gosterilen
ticgen uyelik fonksiyonlari kullanilmistir. Uggen (yelik fonksiyonlari kontrol uygulamalarinda daha iyi
sonug vermektedir[10].

Uyelik Derecesi (a)

Sicaklik Hatas
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Uyelik Derecesi (b)
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Frekans Degisimi
Sekil 7. Bulanik Kontrol Girdi (a,b) ve Cikti (c) Uyelik Fonksiyonu

Bulaniklastirma islemi tamamlandiktan sonraki asama, kontrolde ¢ok énemli olan kural tablosunun
olusturulmasidir. Tamamen deneyimlerden yararlanilarak elde edilen kural tablosuna gére, ¢ikti degeri
bulanik deger olarak elde edilir. Bu c¢alisma icin olusturulan 5*5 lik kural tablosu asagida
gorulmektedir. Burada kullanilan sézsel ifadeler NY: neatif ylksek, NO: negatif orta, S: sifir, PO: pozitif
orta, PY: pozitif ylksek, CK: ¢ok kigik, K: kigik, O: orta, B: biyik ve CB: ¢ok blylk anlamina
gelmektedir. Eger “sicaklik farki "NY” ise ve frekansin onceki degisimi “CK” ise kompresor frekans
degisimi “K” olarak ayarlanacaktir.
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Tablo 3. Kompresor Frekansi, f Cikarim Tablosu

Frekans degisimi onceki degeri »
CK | K|O| B | CB
Sicaklik hatasi

NY K O | B B | CB

NO K O | B B | CB

S CK | K|O| B | CB

PO CK |CK| K | O B

PY CK |CK| K| O B

Girdi ve ¢iktinin elde edilmesini rnek ile agiklarsak; evaporator ¢ikisi su sicakliginda istenen deger ile
set degeri (9 °C) arasinda -1.5 °C derecelik bir sicaklik farki olmasi durumunda girdinin Sekil 7(a) daki
Uyelik fonksiyonunda negatif orta anlamina gelen “NO” Uyelik fonksiyonuna % 80 Uye oldugu
gorulebilir. Benzer sekilde 6nceki adima gore frekanstaki degisimi 5 Hz olmasi durumunda bu girdinin
“K” lyelik fonksiyonuna %100 uye oldugu gorilir. Bu asama bulaniklastirma olarak isimlendirilir.
Bundan sonra, girdilerin Uyelik fonksiyonuna goére ¢iktinin Gyelik fonksiyonu kural tablosundan
belirlenir. Bu 6rnekte sicaklik hatasi, “NO” ve frekansin 6nceki degisim degeri “K” ise ¢ikti yani
frekanstaki degisim miktari “O” Uyelik fonksiyonu olacaktir. Son asama ise durulastirmadir. Merkezi
durulastirma metodu uygulanir ise Sekil 7(c) de “O” Uyelik fonksiyonunda girdilerden kigik olanin
olusturdugu alanin agirlik merkezine karsilik gelen yatay eksen degeri 10 Hz okunur. Bu deger
frekanstaki gerekli degisim miktarini vermektedir. Buna goére hesaplanan kompresér ¢alisma frekansi
50-10=40 Hz’ dir. Deneyler sirasinda, bulanik mantik algoritmasinin Matlab kodu bilgisayar ortaminda
calistirimis ve elde edilen kontrol ¢iktisi veri toplama ve kontrol birimi yardimiyla invertere
aktariimigtir.

3. DENEY SONUCLARI

Yapilan galismada scroll kompresoérin hizi 30 Hz ile 60 Hz arasinda degistirilebilmistir. Sistemin daha
¢cok kismi yuklerdeki ¢alisma parametreleri dnemli oldugu icin 50 Hz Gzeri deneylere yer verilmemigtir.
Degisken hizli kompresor ile birlikte elektronik genlesme vanasi kullaniimigtir. Kompresoérin degisken
hizli galistiriimasi sirasinda evaporator su ¢ikis sicakiginin 9 °C ayarlandi§i durumda sabit devirli
¢alisma durumu ile kargilastirma Sekil 8. de gérilmektedir. Burada sabit hizli galisma 50 Hz besleme
frekansinda calismadir. Bulanik mantik kontrol algoritmasi kullanilarak yapilan hiz kontroliinde
evaporator gikis sicakhi@i ayarlandi§i 9 °C de sabit tutulabilmigtir.
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Sekil 8. Degisken Hizli Sistemde Zamana Goére Evaporator Cikis Sicakligr Degisimi

Sekil 9. da ise kompresor hizinin zamana gore degisimi gorilmektedir. Burada evaporator su gikis
sicakhginin dismesi nedeniyle bulanik mantik algoritmasi yardimiyla kompresor hizi zamana gore
dismektedir.
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Sekil 9. Kompresor Hizinin Zaman Goére Degisimi

Sekil 10°da kompresoér kontrolinde bulanik algoritma kullaniimasi durumunda elektrik tiketimleri agik
kapali durum ile karsilastinimistir. Burada ayrica, genlesme elemaninin termostatik ya da elektronik
olmasi durumuna gore elektrik tiketimleri verilmistir.
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SONUC

GunUmuzde degisken devirli kompresoére sahip sogutma sistemleri ticari olarak bulunmasina ragmen
bu sistemlerin verimleri ile ilgi bilgi ¢ok fazla bulunmamaktadir. Ayrica sabit hizli kompresére sahip bir
sistemin degisken devirli bir sistem ile degistiriimesi maliyetli olmaktadir. Bu nedenle halihazirda
kullanilmakta olan sabit devirli sistemin degisken devirli olarak c¢alistirilabilmesi olduk¢a dnemlidir.
Mevcut calismada, sabit devirli 3 fazli kompresér, 30 Hz ile 50 Hz arasi degisken devirli galistiriimis ve
bu sayede elde edilecek performans artisi deneysel olarak ortaya konmustur. Bu sayede bulanik
algoritma kontrolu dedisken hizli sistemlerde denenmigtir. Elde edilen sonuglara gore, bulanik mantik
algoritmasinin 5 kw sogutma kapasiteli soguk su uretim grubu sisteminde kompresor hizini evaporator
cikis sicakligina goére uygun sekilde kontrol ederek, evaporatdr cikis sicakligini ayar sicakhdina
getirebildigi gozlenmistir. Ve isletme boyunca sicakhigin ayar degerinde kaldigi gézlenmistir. Ayrica,
elektrik tiketiminde azalma goriimuistir. Sistemde gozlenen diger bir sonug ise, kompresoér bulanik
algoritma ile kontrol edilirken elektronik genlesme elemani kullanildigi durumda termostatik genlesme
elemanina goére daha fazla performans artisi saglanmistir. Sonug olarak, sabit devirli galismak Gzere
dizayn edilmis kompresorlerin inverter yardimiyla degisken hizli olarak daha verimli bir sekilde
calistirilabilece@i gérilmustar.
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