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IKLIMLENDIRME SISTEMLERINDE ELEKTRONIK GENLESME
VANASININ KONTROLU

Orhan EKREN ”
Ege Universitesi, Ege Meslek Y.O. OZET

Iklimlendirme Sogutma Programi Bu ¢aligmada, sogutma sistemlerinde kullanilan elektronik genlesme vanalari i¢in bir kontrol

Bornova-Lzmir yontemi arastirtlmistir. Sogutucu akiskan gegisi kontrol eden elektronik genlesme vanasi milinin

orhan.ekren@ege.edu.tr hareketi i¢in 500 adim atabilen bir step motor kullanilmigtir. Vananin kontrolii bulanik mantik
L algoritma ile yapilmistir. Yaklagik 5 kW sogutma kapasiteli soguk su tiretim grubunda, elektronik

Serhan KU(;UKA genlesme vanasi, evaporatdrden scroll kompresor emisine gelen sogutucu akigkanin kizginlik

Dokuz Eyliil Universitesi, derecesini kontrol etmistir.

Makine Miihendisligi Boliimii

Bornova-Izmir Anahtar Kelimeler: Elektronik genlesme vanasi, kizginlik ayari, step motor kontrol

serhan.kucuka@deu.edu.tr

Control of The Electronic Expansion Valve in The HVAC Systems

ABSTRACT

In this study, control method of the electronic expansion valve in the refigeration system was
investigated. Electronic expansion valve whose mile drived with a 500 steps stepper motor, was
used to control refrigerant flow. Fuzzy logic control algorithm was used for the valve control.
Superheat degree of the liquid refrigerant at entrance into the scroll compressor has been controlled
by electronic expansion valve controlled in the about 5 kW cooling capacity chiller.
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GIRiS

vsel ve ticari uygulamalarda enerjinin yogun olarak

kullanildig:r sistemlerin basinda gelen

iklimlendirme sistemlerinin verimini arttirmak i¢in
bircok calisma yapilmaktadir(1). Sogutma sistemlerinde
yapilan verim arttirma calismalarinda, elektronik genlesme
vanalarinin(EGV) sagladigi performans artis1 ¢esitli
caligmalarda ortaya konmustur(2). Biitiin buhar sikistirmali
sogutma ¢evrimlerinde kompresdr, kondenser, evaporator ve
genlesme vanasi kullanilmasi gerekir. Bu ana elemanlardan
genlesme vanasi, sogutucu akigkan basincini yogusma
basincindan (yiiksek basing) buharlasma basincina (algak
basing) diistirmekte ve evaporatore gerekli sogutucu akigskani
saglamaktadir. Sogutma sistemlerinde kilcal boru, termostatik
genlesme vanast (TGV) ve elektronik olmak iizere degisik
tipte genlesme vanalart kullanilmaktadir. Bunlardan
termostatik tip en yagin kullanilan vana tipidir. Diger taraftan
kilcal boru ev tipi kiigiik sogutucularda kullanilan basit bir
genlesme vanasidir. Sogutucu akigkan debisinin stirekli
degistigi; degisken hizli, degisken debili (VRF/VRV)
sistemlerde evaporatoriin yeterli miktarda sogutucu akiskan
ile beslenebilmesi acisindan EGV ¢ok &nemlidir. Bu
sistemlerde EGV termostatik genlesme vanasindan daha
verimli olmaktadir(2,3). Sekil-1'de sogutma cevrimi temel
elamanlar1 ile EGV kontroliinii goésteren prensip semasi
verilmistir. Literatiirde EGV vanalarimin sagladigi faydalarla
ilgili ¢alismalar yapilmistir; Lazzarin ve ark. [2] yaptiklart
calismada degisken hizli kompresor, kullanilan bir
telekominikasyon kabininde EGV ile TGV yi karsilagtirmustir.
Bu ¢alismada EGV kontroliinde ticari olarak kullanilan bir
EGV ve onun kontol birimi kullanilmigtir. Benzer sekilde
Aprea ve ark. [3] da TGV ile EGV’yi degisken hizli

kompresoriin kullanildigi sistemde karsilastirmiglardir. Burada
kontrol yine ticari olarak satilan bir EGV'na ait kontrol birimi
ile yapilmistir. Her iki ¢alismada da kontrol degiskeni olan
kizgimlik degeri evapotatér giris ve c¢ikis sicakliklari
kullanilarak hesaplanmistir. EGV'nin kontroli ile ilgili detaylt
kaynak bulunmamaktadir. Ticari olarak kullanilan sistemlerde
ise yukarida verilen Orneklerde oldugu gibi bir kontrol
initesinde oransal, integral, tiirev (PID) algoritmalar
kullanilmakta ve detayli bilgiler sunulmamaktadir. EGV'nin
mikro kontroller ile kontroliinii ele alan bir ¢alisma Thae ve
ark. [4] tarafindan yapilmistir. Bu ¢aligmaya gore evaporator
giris ve c¢ikis sicakliklart kullanilarak kizginlik degeri
hesaplanmis ve bir oransal algoritmaya gore step motorlu vana
PIC kullanilan bir mikro kontroller ile yapilmistir.

DENEY DUZENEGiI VE DENEYLERIN
YAPILISI

Bu calismada, 5 kW sogutma kapasiteli bir chiller sistemi
kullanilmistir. Kullanilan sogutma kompresorii sabit devirli
scroll tipdedir.

Kondenseri ise hava sogutmali olup kesit alan1 0,417 m’ olan
izole edilmis bir kanal icine yerlestirilmistir. Kanal i¢ine, dis
ortam sartlarin1 simiile etmek icin kapasitesi ayarlanabilir
sitict ve fan yerlestirilmistir. Hava, kanaldaki difiizorler
iizerinden gecirilmekte, difiizor oncesi ve sonrast basinglar
Olgtilerek hava hizi ve hava akis debisi hesaplanmaktadir.
Evaporatdor su debisi, sogutma sistemiyle su deposu
arasindaki ventiiri yardimiyla 6lciilmiistiir. Olgiim degerleri
farkli yontemler kulanilarak dogrulanmistir. Sogutma
sisteminde, su, hava ve sogutucu akigkan taraflarinda gesitli
noktalara bagli 1s1l ¢iftler yardimiyla sicakliklar 6l¢tilmiistiir.

Sogutma devresinde sogutucu akigkanin

Eontrol sinyali

R J,

cesitli noktalardaki basinglar1 oransal tip
basing Olcerler yardimiyla yapilmistir.
Deney diizeneginde sicaklik, basing ve
debi 6l¢tim noktalar1 Sekil 2'de, kullanilan
ekipmanlarin teknik 6zellikleri Tablo 1'de
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Deney diizeneginin sematik gosteriminde,
_— “P” harfinin bulundugu noktalar basing
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noktalar sicaklik 6l¢iimlerini, ”m” ise debi
Ol¢iimlerini gdstermektedir. Ayrica 1-
kompresor, 2-hava sogutmali kondenser,
3-kurutucu, 4-gézetleme cami, 5-

Sekil 1. Sogutma Gevrimi Ana Elemanlari ve EGV Kontrol Prensibi

elektronik genlesme elemant, 6-sulu tip
evaporatdr, 7-sistem kontrol panosu, 8-
fan, 9-1sitic1, 10-diftizor, 11-hava kanali
giris tarafi ve 12-elektronik vananin
kontrolii ile sicakliklarin kaydedildigi
bilgisayar1 gostermektedir.

Muhendis ve Makina ¢ Cilt : 51 Sayi: 602




|
11
_...{S
[

Sekil 2. Deney Diizenegi Olgiim Noktalari

Tablo 1. Deney Diizenegi Ozellikleri

Copeland, Dik scroll (R134a sogutucu akiskanlr)
2.8 Hp

Genlesme elemani Elektronik tip, step motor kontrollt, 1.8 mm nozul agikligi.

. Tip

Tip

Basing dlger Olcum aralik
Hata
Tip

Sicaklik dlger Olglim aralik
Hata
Tip

Gug olger Olgim aralik
Hata

Carel SPKT, Oransal
(-1/9) bar ve (0/45) bar mutlak
+%1.2

Isil gift “T”
-200 ile 350 °C
+%1.5

Bs157
220/600 V , 50/60 Hz
+%1

Data 6lguim ve Agilent-34970 data logger ve 34901 karti
kontrol sistemi PC paralel port ve step motor kontrol devresi
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Deney diizeneginin genel goriiniisii ve semasi Sekil 3'te
verilmistir.

i =

Sekil 3. Deney Diizenegi

Elektronik Genlesme Vanasi

Iklimlendirme sistemlerinde kullanilan EGV'leri kontrol
sekline gore lige ayirabiliriz: step motorlu vanalar (a), oransal
manyetik bobinli vanalar (b) ve agip kapama siirelerinin
kisaltilip uzatilmasi sonucu sogutkan akisinin saglandigi
vanalar (b). EGV'de kontrol, evaporatdr ¢gikisindaki sogutucu
akigkanin kizginlik degerine gore yapilir. Uygulamalarda
sogutucu akigkan kizgmlik degeri hesabi igin iki yontem
kullanilmaktadir. Bu yontemlerden ilkinde, evaporatdr
cikisindaki sogutucu akiskan sicakligi Olciilerek, ayni
bolgedeki sogutucu akiskan basincina karsilik gelen doyma
sicakligi ile arasindaki farktan hesaplanir. Diger yontemde
ise, evaporatordeki basing diisiimii ihmal edilir ve evaporator
giris ve ¢ikist arasinda sogutucu akiskanin sicaklik farki
kizginlik olarak alinir. Step motor kontrollii EGV'de,
kizginlik degerini ayarlanan degerde sabit tutmak i¢in motor
milinin asag1 hareketi ile vanadan gegen sogutucu akigkan
miktar1 azaltilmakta (kizginlik artar), yukari hareketinde ise

vanadan gegen sogutucu akigkan miktar: arttirilmaktadir
(kizgmlik azalir). Olgiilen kizginlik degerine gére step motora
ilgili hareketi yapmasi i¢in sinyal gonderilir. Sekil 4'te EGV
milinin kontrol sekilleri gosterilmistir.

Bu calismada, step motor kontrollii 47-1,8 DPF(Q) model
EGYV kullanilmistir. Kullanilan EGV Sekil 5'te gosterilmistir.

Sekil 5. Kullanilan Elektronik Genlesme Vanasi

Step motorun kontrolii i¢in gerekli kontrol devresi
tasarlanarak, kontrol amacli MATLAB kodu yazilmistir.
Vananin kontrolii bulanik mantik kontrol ile yapilmistir.
MATLAB kodu evaporator cikisindaki gercek kizgmlik
degeri ile istenen deger arasindaki farka gore step motora
acilma ya da kapanma sinyali gondermektedir. Bilindigi gibi
kizginlik arttikca genlesme vanasimin agilarak daha fazla
sogutucu akiskan gondermesi, kizginlik azaldigi durumda ise
genlesme elemaninin kapanmasi gerekmektedir.
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Sekil 4. EGV Mili Kontrol Tipleri (Sporlan, 2007)
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EGV Step Motoru Siiriicii Devresi

Step motorlar, aldiklar1 kontrol sinyali ile sabit agida adim adim
hareket ederler. Step motor, iceride donen bir rotor ve sabit
sarimlardan olusan statordan olugmaktadir. Rotor ortasindaki
saft lizerinde muknatislar bulunmaktadir. Sargilara akim
verilmesi ile olusan manyetik alan saft iizerindeki bu
miknatislari etkileyerek donme hareketi olusmasini saglar(4).
Iki temel step motor tiirii; unipolar ve bipolardir. Unipolar
motor, her kutupta iki sargiya sahiptir ve motor gévdesi digina

cikan bes veya alti baglanti ucuna sahiptir. Bunun nedeni,
sargilari ikiye bolen ortak ucun motor disina ayri ya da birlikte
cikarilmasidir. Bipolar motorda ise, her kutup tek sargiya
sahiptir, sargilar ikiye bolinmemistir. Bu nedenle, elde edilen
tork unipolara gore daha fazladir. Ayrica akimin sargilara verilis
yoniinlin degismesi, unipolardan farkli olarak motor doniis
yoniinlin degismesine neden olmaktadir. Bipolar ve unipolar
step motor sargilar1 ve kontrol sinyalinin génderilme sirasina
gore motor donme yonii Sekil 6'da gosterilmistir.
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Sekil 6. Bipolar (a) ve Unipolar (b) Step Motor Sargilarina Kontrol Sinyali Uygulama
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- Step motor sargilari
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Sekil 7. Step Motor Kontrol Devresi Baglanti Semasi

Step motorun kontrolii igin sargilara belirli sirada sinyal
gonderilmesi gerekir. Bu calismada kullanilan EGV step
motoru unipolar olup, motor govdesi digina alt1 baglanti ucu
¢ikmaktadir. Sistemde kullanilan step motorun kontroliinde
ULN2003 adi verilen darlington transistdrlerden olusan
entegre kullanilmigti. EGV'nin agiklik miktar1 evaporator
cikisindaki sogutucu akigskanin gercek kizgmlik degerinin
ayar degerinden sapma miktarina gore yapilmaktadir. EGV
iizerindeki step motora dijital kontrol sinyali asagidaki
sekilde verilen siraya gore gonderilmektedir. Dijital sinyal
bilgisayar paralel portundan gonderilmektedir. Sekil 7'de,

paralel port ve ULN2003 entegresinin step motora baglanti
semasi ile uygulanmig resmi gosterilmistir.

ELEKTRONIK GENLESME VANASI
KONTROLU

Elektronik Genlesme Vanasi (EGV), sogutma sisteminde
kizginlik degerini kontrol etmektedir. Kizgmlik degerini
hesaplamanin en basit yolu sogutucu akigkanin evaporator
cikisindaki sicakligindan, girisindeki sicakligini ¢ikarmaktir.
Bu kizginlik degeri kontrol edilerek EGV'nin aciklik miktart
degistirilir.
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Kizgmlik degeri arttig1 zaman EGV'ye agma sinyali, azaldig1 vananin bir 6nceki agiklik miktari secilmistir.

zaman ise kapanma sinyali gonderilecektir. EGV'nin bulanik

Cikt1 degeri olarak ise vananin agilma miktar1 se¢ilmistir.

mantik ile kontroliinde iki adet girdi, bir adet ¢ikti Sekil-8(ab,c)de iiyelik fonksiyonlar gorilmektedir. EGV

belirlenmistir. Girdi olarak kizginlik degerinin ayar degeri

kontrolii i¢in olusturulan kural tablosu asagida verilmistir.

(8°C) ile sistemden dlgiilen deger arasindaki fark yani hata ve

Uyelik derecesi

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

0.8

0.6

Uyelik derecesi

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

-20 -18 -16 -14 -12 -10 -8

Vana onceki agilma miktari

Sekil 8. EGV igin Bulanik Girdiler (a, b) ve Cikti (c) Uyelik Fonksiyonu
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Sekil 8 devami. EGV icin Bulanik Girdiler (a, b) ve Cikti (c) Uyelik Fonksiyonu

Tablo 2. EGV Agikli§i igin Kural Tablosu Sistemde EGV davranisi ile ilgili bilgi toplandiktan sonra

Vananin dnceki acikligi
CA A K | CK
Kizginlik Hatasi

bulanik mantik kontroliin temelini olusturan ve uzman
deneyiminden yararlanilarak  elde edilen kural tablosu
(Tablo.2) olusturulmustur. Bu kurallar kullanilarak evaporator
¢ikisindaki sogutucu akiskan kizgmligina gore vana agiklig
kontrol edilmistir.

Burada kullanilan sozsel ifadeler NY: negatif yiiksek, NO:
negatif orta, S: sifir, PO: pozitif orta, PY: pozitif yiiksek, CK:
¢ok kapali, K: kapali, O: orta, A: agik ve CA: ¢ok agik
anlamima gelmektedir. Eger kizginlik hatast "NY” ise ve

EGV agilma miktar1
=
/

-10 .
EGV onceki agilma mﬂ{?carl 20

Sekil 9. EGV Bulanik Mantik Kontrol Yiizeyi
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Sekil 10. Kizginligin Vana Acikli§i ile Degisimi
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EGV'nin 6nceki agikligr “CK” ise vana agilma miktart “CK”
olarak ayarlanacaktir. EGV'nin bulanik mantik kontroliinde
elde edilen kontrol yiizeyi Sekil 9'da verilmistir.

EGV'nin kontroliinde, istenen kontrol ¢iktisini alabilmek i¢in
yine COG durulastirma yontemi kullanilmistir. Bulanik

mantikta kural tablosunu olusturabilmek i¢in kontrol edilecek
sistemin termodinamik davranisini bilmek gerekmektedir.
Kural tablosu, sistemin uygun sekilde kontrol edilebilmesi
amactyla deneme yanilma yontemiyle diizenlenir. Bulanik
mantik kontrolde klasik kontrol sistemlerinde oldugu gibi
matematiksel modele ihtiya¢ yoktur. Ancak kural tablosunu

=== =BGV 1 Kizgimlilk
— TGV 1 Kizgmlik

Kizgmlik (°C)

Sekil 11. Kizginligin Zamanla Degisimi

1500

Zaman (1)
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olusturabilmek i¢in yapilacak denemeleri sistem iizerinde
yapmak yerine sistemin simiilasyonu tizerinde yapmak daha
pratik olmaktadir. Bu amagla kontrole baglamadan 6nce bir
takim deneyler yapilmis ve bu deneyler sonucu kompresor ile
EGV i¢in matematiksel ifadeler elde edilmistir.

DENEYSEL SONUCLAR

Yapilan deneylerde evaporatore su gelis sicakligi 13 °C, su
debisi 0.496 kg/sn, kondenser hava sicakligi 30 °C ve hava
debisi 0.586 kg/sn degerinde sabit tutulmustur. Bu sartlarda,
elektronik genlesme vanasi, maksimum agikligin %10'u ile
%45'1i arasinda %5'lik dilimlerle, %45 ve %55 arasinda %1'lik
dilimlerle agilarak sistem davranisi incelenmistir. % 50 ve
iizerindeki vana acgikliklarinda kompresore buhar yaninda
stvi sogutucu akiskan girisi oldugu gozlenmistir(5). Diisiik
vana agiklik oranlarinda kompresdr emmesindeki sogutucu
akigkan kizginlik degeri oldukg¢a fazla olmaktadir. Vana
acikligr ile kizginlik arasindaki iliski Sekil-10'da
goriilmektedir.

Kompresoriin degisken hizli ¢alismasi sirasinda, TGV ve
EGYV kullanilmasi durumunda sisteme verilen bozucu etkiye
kars1 sistemin cevabi incelenmistir. Burada bozucu etki su
debisinin 0,496 kg/sn’den 0,100 kg/sn degerine
indirilmesidir. EGV’nin bulanik kontrolii sirasinda bozucu
girdiye kars1 sogutucu akiskan kizginlik degerinin degisimi
TGV kullanilan sistem ile karsilastirmali olarak Sekil-11'de
verilmistir.

Degisken hizli kompresdrde, sistemin verilen bozucu etkiye
cevabi incelendiginde, sogutucu akigkanin kizginlik
degerinin EGV'li sistemde ayar degerinden cok fazla
uzaklagsmadig1 dolayisiyla kontroliin daha iyi oldugu
sonucuna ulasilmistir. TGV ise daha yiiksek kizginlikta yeni
bir dengeye ulagmustir.

SONUG

Bu caligmada, su sogutma grubunda EGV'nin kontroli
bulanik mantik algoritma ile yapilmistir. Kontrol degiskeni
olarak sogutucu akigkan kizginlik degeri belirlenmistir ve bu
deger evaporator girisi ile ¢ikisindaki sicaklik farkindan
hesaplanmistir. EGV'nin step motorunun kontrolit ULN2003
ad1 verilen bir entegre kullanilarak bilgisayar paralel portu
araciligiyla yapilmistir. Kontrolii saglayan program
MATLAB da yazilmistir ve ger¢ek zamanli olarak kontrol
saglamistir. Bu sayede ¢ok basit ve ucuz bir kontrol diizenegi
ile EGV kontroliiniin yapilabildigi goriilmiigtiir. Deney
sonuglar1 incelendiginde olusturulan bulanik mantik
algoritmanin EGV'yi istenen sekilde kontrol ettigi
gozlenmistir.
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