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Sanayilesmenin artmasi ile birlikte insan ve bina sayisindaki artis sogutma sistemlerine olan ihtiyaci da
arttirmistir. Sogutma sistemlerinin bakimi, ortaya ¢ikan arizalar ve bunlarin geg tespit edilmesi zaman maliyet
sorunlarina yol a¢gmaktadir. Sogutma sisteminin performansinin diismesi ya da ariza durumlarinin olusmasi
enerji sarfiyatinin yaninda ekonomik maliyete de neden olmaktadir. Bu nedenle bu calismada, sogutma
sisteminde olusabilecek arizalar1 tespit etmek icin, kizilotesi goriintileme kullanilarak yiizeysel sicaklik
degisimlerinin incelenmesi Onerilmektedir. ilk olarak sistemin arka plan goriintiisii ¢ikarildiktan sonra,
goriintiiler 25 alt bolgeye ayrilmaktadir. Sogutma sisteminde dnemli gorevleri olan elemanlari igeren 9 alt bdlge,
ariza incelemesini kolaylastirmak ve ¢aligmanin islem hizini artirmak amaci ile segilmistir. Secilen her bolge igin
maksimum yiizey sicaklik, minimum yiizey sicakligi, ortalama ve en yogun ylizey sicakligi olmak iizere 4
Oznitelik elde edilmektedir. Sogutma sisteminden alinan yiizey sicaklik verileri kutu ve ¢izgi grafikleri ile analiz
edilmis, arizalar tiirleri ile birlikte degerlendirilmistir. Bu ¢aligmada, ariza c¢esitlerinin yilizey deki degisim
Ozellikleri ortaya ¢ikartilarak, ele aliman tiim ariza tirlerinin degerlendirilmesi miikemmel sonuglarla
gergeklestirilmistir. Geleneksel basing, sicaklik ve elektriksel dlgmeler ile ariza belirleme yontemlerine gore,
gergeklestirilen sistemin kullanim kolayligi, uzaktan 6lgiim ve es zamanli kayit alma gibi 6zelliklerinden dolay1
daha avantajli oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Kizilétesi goriintii isleme, Sogutma sistemi, Oznitelik ¢ikartma, Goriintii analizi

Evaluation of Surface Temperatures in Refrigeration System Failures
by Infrared Image Processing Method

ABSTRACT
With the increase in industrialization, the increase in the number of people and buildings has also increased the
need for refrigeration systems. Maintenance of refrigeration systems, malfunctions and their late detection cause
time cost problems. The decrease in the performance of the refrigeration system or the occurrence of
malfunctions cause economic costs as well as energy consumption. Therefore, in this study, it is recommended to
examine the surface temperature changes using infrared imaging to detect the malfunctions that may occur in the
refrigeration system. After removing the background image of the system first, the images are divided into 25
sub-regions. 9 sub-regions, which contain the elements that have important duties in the refrigeration system,
have been selected in order to facilitate the fault investigation and increase the processing speed of the study. For
each selected region, 4 features are obtained: maximum surface temperature, minimum surface temperature,
average and densest surface temperature. The surface temperature data obtained from the refrigeration system
were analyzed with box and line graphs, and the faults were evaluated together with their types. In this study, by
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revealing the surface variation characteristics of the fault types, the evaluation of all the fault types discussed
was carried out with excellent results. It has shown that the realized system is more advantageous than traditional
pressure, temperature and electrical measurements and fault detection methods due to its features such as ease of
use, remote measurement and simultaneous recording.

Keywords: Infrared image processing, Refrigeration system, Feature extraction, Image analysis

|. GIRIS

Sogutma sistemleri gelismis ve gelismekte olan modern yasam icin vazgegilmez unsurlardir. Uriinlerin
ve maddelerin bozulmadan istenilen siirelerde korunabilmesi, endiistride sicakligin 6nemli oldugu
siireglerin diizenlenmesi ve ortamlarin konforlarinin saglanabilmesi amaciyla bu sistemlerin yaygin
sekilde kullanildig1 goriilmektedir. Sogutma sistemlerinde farkli tiirlerde olusan arizalar sistemlerin
verimli ¢aligmasini dnemli dl¢iide etkilemektedir. Bu arizalarin bazilarinin tespiti arizanin tiiriine baglh
olarak degistigi icin tespit edilmesi ve sorunun giderilmesi zaman alabilmektedir. Biiyiik sogutma
sistemleri, olusan arizalarin teshisi ve tespiti icin gerekli 6l¢iim verilerine kismen sahip olabilmektedir.
Ancak kiiciik ve orta Olg¢ekli sistemlerde yeterince Olglim verisi alimamadigindan tespit ve teshis zor
olmaktadir.

Sogutma sistemlerinde uygulanan yanlis bakim ve arizalar1 ¢oziimleri, yiiksek onarim maliyetlerine
neden olmaktadir. Sogutma sistemlerinde basing, sicaklik ve elektrik tiiketimi degerlerindeki
degisiklikleri kontrol ederek standart ¢aligma kosullar: ile karsilastirmak ariza tespiti icin kullanilan
yontemlerden biridir. Cevrimde ortaya ¢ikan hata ve arizalar, normal c¢alisma kosullarindaki
parametrelerin ve buna bagl olarak ta Performans katsayisinin (COP) degismesine neden olmustur.
Arnzalarin Tespiti ve Teshisinin uygulanmasi, enerji, bakim ve onarim maliyetlerini diistirerek,
sistemin uzun siireli hasar gérmesinin Onlenmesini saglamaktadir [1]. Bu baglamda, Rossi vd. [2]
yaptiklari ¢aligmada cat1 tipi iklimlendirme iinitelerinin sogutma sistemindeki sicakliklarin ve nemin
Olciilmesi ile arizalarin tespiti i¢in etkili bir yontem sunmuslardir. Her bir durum igin normal ve arizali
durumlardaki veriler karsilastirilarak teshis gerceklestirilmistir. Bir diger ¢alismada, Braun [3]
sogutma gruplari, paket tipi klimalar ve buhar sikistirmali sogutma sistemleri i¢in otomatik ariza
tespiti ile ilgili ¢alismalara genel bir bakis yapmistir. Kondenserde olusan tikanikligin ve sogutucu
akiskan eksikliginin termodinamik degisikliklerin ol¢iilmesiyle tespit edilebilecegini belirtmistir. Han
vd. [4] tarafindan buhar sikistirmali sogutma sistemlerinde ariza tespit ve teshis (FDD) yontemi adini
verdikleri ariza tespiti ¢alismasi yapilmistir. Sensor maliyetinden tasarruf ederken FDD performansini
iyilestirmek igin veriye dayali sogutma grubu FDD uygulamalarinda bilgi tabanli filtre ve genetik
algoritma tabanli 6zellik secimi (FS) tekniklerini kullanmaktadir. Takip eden g¢alismalardan biride
Janecke vd. [5] sunduklari statik ve dinamik ariza tespit yontemidir. Bu yontemde, transkritik sogutma
gevrimleri i¢in inceleme yapilmigtir. Diisiik maliyetli sensorlerden alinan dl¢iimlerde kullanilan sanal
sensorler, hatali davranigi belirlemek icin kullanilmistir. Bu analiz, dinamik FDD yonteminin
kullanilmasinin faydali olabilmesine ragmen, sensor sayisindaki artisin sinirli oldugunu ve maliyetleri
artiracagim gostermistir. Choi vd. [6] R22'nin yerine R407C kullanilarak, genlesme cihazinin bir
sudan suya 1s1 pompasinin performanst iizerindeki etkilerini ¢esitli sarj kosullar1 altinda
aragtirmiglardir. Bir kilcal boru ve bir elektronik genlesme valfi (EEV)'nin genlesme cihazlarim
kullanan 1s1 pompasi akiskan sarj miktarlar1 degistirilerek test edilmistir. Sogutucu akigkanin sarjinda
sapma oldugunda, R407C’li EEV sistemi, R22 ve R407C kilcal boru sistemlerine kiyasla daha diisiik
sogutma kapasitesi ve COP degerine sahip oldugu goriilmiistiir. Siegel [7] ti¢ kizgmlik teknigini
incelemistir. Teshislerden biri hari¢ diger ikisi yanlig sarj1 tespit etmek i¢in uygun olmaktadir. Ayrica,
dort evde yapilan dlglimlerde, kondenser hava giris sicakliginin dogru dlgiilmesinin 6nemli oldugunu
gostermistir. Sogutucu akigkan sarjinin enerji kullamimi ve konut sogutma sistemlerinin kapasitesi
iizerindeki Onemi, kizginlik testinin sinirlamalar, test yontemi sonuglarindaki ve ara yiizlerdeki
degisiklikler, sogutucu akigkan sarj seviyesini belirlemek i¢in standart yontemlerin gelistirilmesini
gerektirmektedir.
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Sogutma sisteminde ariza tespit ¢alismalarinda Castro [8], sabit hizli, pistonlu kompresorli 12 ton
kapasiteli hava sogutmali bir sogutma sistemini incelemistir. “Pistonlu kompresorli ve R404a
sogutucu akigkanli 4.0 kW nominal sogutma kapasiteli chiller” yapilan arastirmada, sogutma
cevrimindeki en yliksek COP'nin, sogutucu akigkan sarj hizinin herhangi bir azalma yada artis
olmadan gerceklestigi bir zamanda meydana geldigi kanitlanmistir. Wang vd. [9] ¢alismanin amaci,
Bayes ag1 (BN) ve temel bilesen analizini (PCA) bir araya getirerek gercek uygulamalar igin
dogrulugu yiiksek gelismis bir sogutma ariza tespit ve teshis yontemi onermektir. Test sonuglari,
ozellikle diisiik seviyelerindeki arizalar i¢in dogruluk oraninin en fazla %43 oraninda gergeklesmistir.
Bu konudaki Bogdanovska’nin [10] caligmasinda, sogutucu akigkan R134a ve R404A kullanilan
buzdolaplar1 i¢in yogusmali Unitelerin ariza analizi gergeklestirilmistir. Ariza Agaci Analizi esas
alinarak, yogusmadaki hata sayis1 %40 ve valf arizalar1 da yaklasik %50 oraninda azaltilmustir.

Sogutma sistemlerinde goriintii isleme yontemleri kullanarak inceleme, performans testi ve ariza
teshisi gibi konularda ¢aligmalar da farkli bir yontem olarak literatiirde yer almistir. Bu yontemlerden
olan Katircioglu vd. [11] sunduklari ¢alismada R22, R417A, R422A, R422D ve R438A sogutucu
akiskanlarinin performansini termal goriintii isleme teknigi ile incelenmistir. Sogutucu akiskanin
performansint degerlendirmek igin Pearson Korelasyon Benzerlik Analizi (PKBA) ve ylizey
sicakligina dayali COP (COPST) ve kizilotesi goriintii analizi ile olmak iizere iki yontem Onerilmistir.
Bir diger ¢alismada Katircioglu vd. [12], sogutma sisteminde olusabilecek kagaklarin tespiti i¢in,
kizilotesi goriintii isleme teknigine dayali yeni bir yontem Onerilmistir. Katircioglu vd. [13] tarafindan
R22 akiskanina alternatif olan, ozon tabakasina dost R417A ve R438A akigkanlarinin ticari sogutma
sistemlerine yonelik performans analizi yapilmistir. Referans R22 gazi ile R438A ve R417A
gazlarmin performanslar kizilotesi goriintli analizi ile gergeklestirmek igin bolgesel 6z nitelik veri
elde edinimi ile COP olmak iizere iki yontem onerilmistir. Elde edilen sayisal ve gorsel uygulama
sonuclarina gore, R22 gazina en yakin performansi R438A gostermistir. Geleneksel hesaplamali
performans testlerine gore, uygulanan sistemin kullanim kolayligi, uzaktan o6l¢iim ve es zamanh kayit
alma noktasinda daha avantajli oldugunu gostermistir. Yongbo vd. [14], yaptiklar1 ¢alismada donen
makinelerin ariza teshisini incelemislerdir. Kizilotesi Termal (IRT) goriintii i¢in evrisimli sinir ag1
(CNN) kullanan bir ariza teshis yontemini icermektedir. ilk olarak, donen makinelerin IRT
goriintiilerini yakalamak icin IRT teknigi kullamlmustir. ikinci olarak, IRT gériintiilerinden hata
Ozelliklerini ¢ikarmak igin CNN uygulanmigtir. Sonunda, elde edilen &znitelikler, hata Oriintlisi
tanimlamasi i¢in Softmax Regresyon (SR) siiflandiricisina gonderilmistir. Taheri-Gravand vd. [15],
yaptiklari ¢alismada kizilGtesi termal goriintiiler kullanarak sogutma radyatdriiniin farkli kosullarinin
siniflandirilmasi i¢in yeni bir akilli ariza teshisi ve durum izleme sistemini sunmuslardir. Sistem, alti
tip sogutma radyatorii arizasini siniflandirmak igin test edilmistir; radyatér borularinin tikanmasi,
radyator kanatciklarinin tikanmasi, kanatlar ve borular arasindaki gevsek baglanti, radyator kapisi
arizasi, sogutma sivisi sizintist ve normal kosullardir. Nasiri vd. [16], yaptiklar1 ¢alismada sogutma
radyatorli durumunun, motor performansini etkileyen faktdrlerden biri oldugu vurgulanmustir.
Onerilen CNN modeli, radyatériin alti kosulunu siniflandirmak igin girdi olarak dogrudan kizilotesi
termal goriintiileri kullanmistir: normal, boru tikanmasi, sogutucu sizintisi, kapak arizasi, kanatciklar
ve borular arasindaki gevsek baglantilar ve kanatcik tikanmasi. Modelin degerlendirilmesi, yapay sinir
ag1 gibi geleneksel hesaplamali zeka yontemlerinden daha iyi sonuglara yol agtigin1 ve gesitli calisma
kosullarinda sogutma radyatoriiniin ariza teshisi ve durum izlemesi i¢in yiiksek performans ve
dogrulukla kullanilabilecegini gostermistir. Mehta vd. [17], yaptiklari ¢calismada rulman yatak ariza
teshisi igin IRT'nin kullanimimi sunmaktadir. Termal goriintiiniin ayristirilmasi i¢in iki boyutlu bir
ayrik dalgacik doniisiimii (2D-DWT) uygulanmistir. Cikarillan Ozniteliklerin - boyutsalliginin
azaltilmas1 i¢in temel bilesen analizi (PCA) kullanilmis ve ardindan en ilgili oznitelikler
gerceklestirilmistir.  Ayrica, hatalarin  smiflandirilmasi  ve performans degerlendirmesi igin
siniflandiricilar olarak destek vektor makinesi (SVM), dogrusal diskriminant analizi (LDA) ve k-en
yakin komsu (KNN) dikkate alinmistir. Sonuglar, SVM'nin KNN'nin yan1 sira LDA'dan daha iyi
performans gosterdigini ortaya koymustur. Choudhary vd. [18], yaptiklar1 ¢alismada asenkron motor
(IM)’daki farkli rulman yatak hatalarimi, yani i¢ ve dis yatak kusurlarin1 ve yaglama eksikligini teshis
etmek icin ortaya ¢ikan iki boyutlu ayrik dalgacik donisiimi (2D-DWT) tabanli bir IRT yontemi
Onerilmistir. Siniflandirma sonuglari, destek vektér makinesi (SVM)'nin karmagsik karar agaci (CDT)
ve diskriminant analizi (LDA)'dan daha iyi performans gosterdigini ortaya koymaktadir. Onerilen
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strateji, rulman arizasi nedeniyle planlanmamis ve istenmeyen sistem kapanmalarini Onlemeye
yardimce1 olan IM'deki rulman arizalarinin kendi kendine uyarlamali taninmasi i¢in kullanilabilecektir.

Bu caligmanin amaci, sogutma sistemlerindeki arizalarin hizli ve uzaktan tespitini yapmak igin
kiz1lotesi gorlintii isleme teknigi kullanilarak sistemin yiizey sicakliklarinin farkliliklarinin
incelenmesini gergeklestirmektir. Sogutma sisteminde de kompresor, kondenser, evaporator gibi
onemli gorevleri olan elemanlar1 igeren 9 alt goriintiiniin, ariza incelemesini kolaylastirmak ve
caligsmanin islem hizin1 artirmak amaci ile yiizey sicakliklari calisma alani olarak secilmistir. Secilen
her bolge icin maksimum yiizey sicaklik, minimum yiizey sicakligi, ortalama ve en yogun yiizey
sicaklig1 olmak tizere 4 znitelik elde edilmektedir. Sogutma sisteminden alinan bu veriler normal ve
arizali durumlarindaki farkliliklar1 belirleyerek ariza teshisi i¢in 6n bir inceleme ve degerlendirme
basamagini olusturmaktadir.

Literatiirdeki ve genel uygulamalarda kullanilan yontemlerde birden fazla sayida olusan arizalarin
ylizey sicaklik bilgilerinin kullanilmamasi, bu yontemin literatiire gore en biiyilik {istiinligilini
olusturmaktadir. Bu ¢aligma sayesinde bundan sonra gergeklestirilecek sogutma sistemlerindeki ariza
teshis uygulamalarinda 6z nitelik ¢ikartma yontemi olarak kullanilacaktir.

Bu calismada ikinci boliimde, sogutma sisteminin deney seti kurulumu ve bu sistemde ariza
tirlerinden kisaca bahsedilmistir. Sogutma sistemlerinde ¢esitli ariza durumlarinda yiizey
sicakliklarimin kizilétesi goriintii isleme yontemi ile incelenmesi i¢in dzniteliklerin elde edilmesi ve
Onerilen yontemin safthalari {igiincii boliim altinda sunulmustur. Doérdiincii boliimde, 6nerilen yontemin
sayisal sonuglar1 ve grafikleri kargilastirmali olarak verilmistir. Elde edilen gorsel ve sayisal sonuglar
ariza durumlarina gore ayri olarak incelenmistir. Son boliimde ise yontem ile ilgili degerlendirmeler
yapilmis ve ileride yapilabilecek ¢aligmalar i¢in dneriler sunulmustur.

Il. MATERYAL VE METOT

A. MATERYAL

Sogutma sistemlerinin bilyilk kismi buhar sikistirmali sogutma sisteminin prensiplerine uygun
caligmaktadir. Sekil 1, basit bir buhar sikistirmali sogutma sisteminin sematik diyagramini ifade
etmektedir. Teorik analizi dort temel siirecten olusan ¢evrimin termodinamik analizi Sekil 2, P-h
diyagrami kullanilarak yapilmaktadir. ideal ¢evrim, yogusturucu, buharlastirici, kisilma (genlesme)
vanasi ve kompresor olmak iizere 4 temel bilesenden olugmaktadir.

Ev tipi ve ticari tip sogutma cihazlari i¢in sogutma isleminde, genlesme cihaz1 olarak bir kilcal boru
veya termostatik genlesme valfinin kullanildig1 buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi tercih edilmektedir.
Yogunlastirict ve buharlagtirict i¢indeki sogutucu akigkanin faz degisimini gerektiren buhar
sikistirmali sogutma sistemidir [19]. Deneysel sistem, buhar sikigtirmali sogutma ¢evrimi esasina gore
dizayn edilmistir. Deney sisteminde sogutucu akigskan olarak R134a kullanilmistir. Calismada
kullanilan sogutma deney seti sekil 3’de ve kullanilan tim komponentler ile 6l¢iim ekipmanlarin
pozisyonlar1 Sekil 4’de verilmistir.
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Sekil 3. Sogutma sistemi deney seti

Tablo 1. Deney diizeneginde kullanilan ekipmanlarin ozellikleri

Ekipman ve Teknik Ozellikler

Sensorler

Kompresor Hermetik pistonlu, Akiskan: R22, Giic: 288 W

Kondenser Hava sogutmali, max. hacimsel hava akis orani: 300 m°/h

Evaporator Ciplak borulu, max. hacimsel hava akis orani: 180 m°/h

Genlesme Valfi Kilcal borulu, 1.5 m

Sogutma -

kapasitesi 463 W, R22 sogutucu akigkan

Akiimiilator Emis hatt, Calisma basinci: 33 bar, Min.Max sicaklik: -10°C-+100°C
Drayer Kaynakl

Gozetleme cami ~ Kaynakli

g;'ihzaZDlolum Dijital terazili gaz sarj istasyonu, Basing gosterge: 0..30 Bar
Manometre Sogutma gruplari i¢in, alttan ¢ikish direk baglantili, Basing araligi: -1..9

Bar/-1..24 Bar
FLIR E8-XT, Kizildtesi c¢oziiniirlik (IR): 320x240 (76800 piksel)
Termal hassasiyet: <0.05 °C/<50 mK, Minimum odak uzakligi: 0.5 m,

Termal Kamera
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Termal duyarlilik: <0.06 °C,

Nesne sicaklik araligi: -20/+550 °C, Dogruluk: +10 °C ile +35 °C
arasindaki ortam sicakligi ve +0 °C iizerindeki nesne sicakligi i¢in 2 °C
veya okumanin +2 %’si

Tasarlanan deney sisteminde kullanilan ekipmanlarin teknik 6zellikleri Tablo 1'de verilmistir.
Kullanilan termal kamera sicaklik araligi -20/550 °C dogrulugu ¢oziiniirliigii 320x240 ve termal
hassasiyet ve duyarlilig1 yiiksek bir kamera olup deney setine olan uzakligi 1.5 m’dir.

(6)

(8)

\
N (10) /7

(b)

Sekil 4. Deney sisteminde kullanilan tiim komponentler ve él¢iim ekipmanlarin pozisyonlar: (1)Kompresor

(2)Kondenser (3)Drayer-kurutucu (4)Gozetleme cami (5) Genlesme valfi (6)Evaporator (7) Kilcal boru (8)

Akiimiilator (9) Selenoid valf (10) Termal kamera (11) PC (a) Termal kamera ile goriintii alimmast (b) Veri
aktarimi (P1) YB manometresi (P,) AB manometresi
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B. ARIZA TURLERI

Bu deney seti farkli sogutma arizalarini tespit etmek i¢in tasarlanmistir. Sistemde toplam bes farkli
ariza olusturulabilir. Bu arizalar ve kisaltmalar1 Tablo 2°de gosterilmistir.

Tablo 2. Ariza listesi, kisaltmalar ve ariza belirtileri [1]

ARIZA BELIRTILERI

Emme Basma Sogutucu .. o
ARIZALAR hatt1 hatti Kizginhk A’}Sll‘l akglskan Yuze)i Sogut_mal Kisaltmalar

basmer  basmer sogutma debisi sicakli@i  kapasitesi
ROMPIESO  yiksek Disik Yok Yok  Disik  Yiksek  Azalr KA
Genlesme
valfi tikali Disiik Disiik  Yiiksek Sabit Diisiik Yiiksek Azalir GVT
arizasi
Eksik
sogutucu . Duslik Yiksek Yiiksek  Yiiksek Diisiik Yiiksek Azalir ES
akigkan sarji
arizasi
Asin
SOBUWICU yuycek  Yiksek  Diisik  Yiksek  Disik  Yiksek  Artar AS
akigkan sarji
arizasi
Kirli
kondenser Yiiksek Yiksek  Yiksek  Diisiik Diisik  Yiksek Azalir KK
arizasi
Normal
sartlar Normal Normal Normal Normal Normal  Normal Normal NS
(Ariza yok)

Deney sisteminde bu arizalarin daha iyi anlagilmasi i¢in normal ¢aligma kosullarinin bilinmesi ariza
tespit ve teshisi igin gereklidir. 20 °C ortam sicakliginda tutulan ortamda deneyler yapilmustir.
Deneylerin gergeklestirilecegi sisteme sogutucu akigkan oncelikle sistem vakum edilerek elektronik
terazi kullanilarak 700 g miktarinda akigkan sarj1 yapilmigtir. Deneylerin stabil ve saglikli bir ortamda
gerceklestirilebilmesi, farkli calisma ve ariza durumlarinin performanslarinin daha gergekei sekilde
incelenebilmesi i¢in sistem kapali bir ortamda, dis sicaklik sabit olacak bir sekilde tasarlanmugtir.
Veriler her ¢alisma durumu igin sistem calisirken termal kamera ile gorintiiler, normal ve arizali
calisma durumlarn kararli hale geldikten sonra 10’ar dak ara ile alinmistir. Ariza tiirleri asagida olusum
nedenleri ve getirmis oldugu sonuglar ile agiklanmaktadir.

NS: Normal, Bu durum sistemin hatasiz normal ¢alismasidir.

ES: Sisteme gerektiginden daha az miktarda sogutucu akiskanin sarj edilmesi durumudur. Bu durumda
sistemin kizginlig1 artacagindan ve kompresoriin emis basinci olmasi gereken miktardan az olacaktir.
Sogutma kapasitesi azalmaktadir.

AS: Sogutucu akigkanin sisteme olmasi gereken miktardan daha fazla sarj edilmesi durumudur. Bu
durumda kizginlik miktar1 azalacagindan sogutucu akiskanin kompresére olmasi gerekenden baska
fazda girme olasilig1 artacaktir. Kompresor emis basinci ve sogutma kapasitesi artmaktadir.

KK: Kondenser yiizeyinin bir kismmin ya da tamamimin toz, kir ya da bagka bir nedenden dolay1
kirlenmesi ile 1s1 aligverisi zorlanir ve kondenser ylizeyinde tikanma meydana gelir, evaporator ile
ortam arasindaki 1s1 aligverisi engellenmis olacaktir. Sogutma ¢evriminin verimliliginde ve sogutma
kapasitesinde azalma meydana gelmektedir.

GVT: Genlesme valfi tikanirsa emme ve basma basinglar1 distiigii i¢in kizginlik ve asiri sogutma
degerleri de artmaktadir. Sogutucu akiskanin debisi azalacagindan sogutma kapasitesi de azalmaktadir.
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KA: Kompresor valflerinden gaz sizintisi ya da baska bir nedenle olusan kompresor arizasinda,
sikigtirma sirasinda sogutucu akigkanin bir kismini yogunlagsamayacagindan kompresor verimi
diismektedir ve sogutma kapasitesi azalir [20] [1] [21].

111. SOGUTMA SISTEMLERINDE UZAKTAN ARIZA TESPITi
YAPMAK ICIN YUZEY SICAKLIKLARININ KIZILOTESI
GORUNTU iISLEME YONTEMI iLE INCELENMESI

A. MAKSIMUM VE MINIiMUM YUZEY SICAKLIK DEGERI

Uzerinde ¢alisilan bdlgenin maksimum ve minimum degerleri bolge icin alt ve iist degerleri tespit
etmek amaciyla kullanilmistir. Ciinkii ariza durumlarinda sogutma sisteminin bazi elemanlarinda asir
soguma veya asiri 1sinma durumlart gergeklesmektedir. Bunun igin Esitlik 1. de maksimum ve
minimum sicaklik verilerinin elde edilis yontemleri sunulmustur.

Trnax = max(Tioy + (Thigh - Tlow) * T_I)

— i 1)
Tmin - mln(Tlow + (Thigh - Tlow) * T_I)

Esitlik 1. de ki T_I, renkli kizil6tesi goriintiiniin gri termal goriintiiye doniistiiriilerek elde edilen giris
gorlntiistinii, Tiow Ve Thign sicaklik barinin alt ve iist degerlerini gostermektedir.

B. ORTALAMA YUZEY SICAKLIK DEGERI

Belirlenen bdlgenin kizildtesi goriintiisiinde yer alan sicaklik degerlerinin ortalama degeri Esitlik 2. de
verilmistir.

Iivil Z?Izl Tlow + (Thigh - Tlow) *T_I

T. =
av M * N
Esitlik 2. de ki M ve N kesilen bolgenin boyut bilgileridir.

(2)

C.EN YOGUN YUZEY SICAKLIK DEGERI

Belirlenen bolgenin kizilotesi goriintiisiinde en ¢ok karsilagilan sicaklik degerini tespit etmek igin
Algoritma 1. kullanilmstir.

Algoritma 1. En yogun yiizey sicaklik degeri belirleme sozel kodu.

Adim 1. Her bir piksele karsilik gelen sicaklik degerini bul.

Adum 2. En yogun ylizey sicaklik degerini bulma
for i=1:satir
for j=1:siitlin

deger=T I(i,j);

frekans(deger)=frekans(deger)+1;
end
end

Adum 3. En yogun sicaklik degerini goster

Tyogun =Max(frekans(deger));
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Algoritma 1. e gore karsilasilan her sicaklik degerinde o sicaklik degerinin sayaci bir artarak
karsilasma miktar1 belirlenmektedir. Bu 6znitelik sogutma sistemindeki elemanlarin yiizeysel sicaklik
degerlerinin yogunlugu hakkinda bilgi vermesi amaciyla tercih edilmistir.

| ON HAZIRLIK ‘ ‘ OZNITELIK CIKARMA | ‘ DEGERLENDIRME
320x240x3 RGB gorinta
o - Gri Seviye Sicaklik 5x5 Bolgeye Ayirma
SO © Goruntisinin Elde Edilimi _

i
d

)

Girig Termal Goriintiiniin -
Alinmast

—o L
""\7 Bolge Secimi = J

|
Maksimum Yiizey Sicaklik [ 5““? Ll

l Minumum Yiizey Sicaklik & \
ly‘ Ortalama Yiizey Sicakhik \ 1 -

En Yogun Yiizey Sicaklik

LT

Arka Planin Cikartilmast B o T ’ ARIZA DURUMLARY

Sekil 5. Onerilen ¢calismanin akis diyagrami

Onerilen sisteminin akis semas1 Sekil 5°de yer almaktadir. Ilk olarak sogutucu sisteminden normal
calisgma durumundan ve 5 ariza olusturulduktan sonra elde edilen kizil6tesi goriintiileri termal kamera
ile alinmaktadir. Ikinci asamada bu kizildtesi goriintiilerin isleme girmemesi icin arka plan
cikarilmaktadir. Bu iki evre &n hazirlik boliimii olarak adlandirilabilir. Oznitelik ¢ikarma safhasinda
gorlintli 5x5 25 bolgeye ayrilmaktadir. Kullanicinin {izerinde yogunlagmasini istedigi bolgeler
girildikten sonra her bir goriintii i¢in 6znitelik verileri ¢ikartilarak, 6zellik matrisi olusturulmaktadir.
Son olarak bu veriler kullanilarak Degerlendirme sathasinda kutu ve ¢izgi grafikleri elde edilmektedir.
Genel degerlendirmenin sonunda olusturulan ariza tipine gére sogutucu sistemin hangi elemanlarinda
sicaklik degisimleri olustugu tespiti yapilmaktadir.

V. DENEYSEL SONUCLAR

MATLAB (MATrix LABoratory) 1985 yilinda C.B Moler tarafindan matematik ortaminda
kullanilmak tizere gelistirilmis etkilesimli bir paket programlama dilidir [22]. Bu ¢alisma, Intel(R)
Core(TM) i5-4200U CPU @ 1.60GHz 2.30 GHz islemci ve 6,00 GB RAM ozelliklerine sahip
bilgisayarda MATLAB 2021a versiyonu kullanilarak gergeklestirilmistir. Ayrica ¢aligmanin
kullanilabilirligini artirmak i¢in, MATLAB GUI (Graphical User Interfaces) gelistirme araci tercih
edilmistir. Gelistirme aracinin temel 6zelligi formlar ve butonlar gibi nesnelerden olusan gorsel
yazilimlar ile kullanici ara yiizii olusturulabilmesidir [23].

Onerilen calisma, Ariza Durumlarinda Yiizey Sicakliklariin Incelenmesi (ADYSI) olarak
adlandirilacak olup, ara yiizii Sekil 7. de verilmistir. Kullanic1 sogutma sisteminde normal ¢alisma
veya ariza durumlarindan birini olusturduktan sonra “CEK ve KAYDET” butonuna basmaktadir. Bu
siireci farkli durumlar igin tamamladiktan sonra, iizerinde calisilmak istenen ariza durumunun
kizilotesi goriintiisii  yiiklenerek, baslanmaktadir. Kizildtesi goriintiisiinde yer alan sicaklik bar
gostergesinin alt ve st sicaklik degerleri girildikten sonra “Kes” butonuna basilir. “Kes” butonuna
basilmastyla goriintiiniin sol {ist kosesi ve sag alt kosesinden istenilen koordinat noktalar
girilmektedir. Boylece deney setinin arka plan kisimlari, sicaklik bar gdstergesi gibi istenilmeyen
bolgeler kesilerek atilmaktadir. Bu igslemden sonra, kullanicidan kesilen goriintiiyii kag¢ alt bolgeye
ayirmasi gerektigi sorulur ve bunun igin satir ve sitlin bilgileri girilmektedir. Calisma da biitiin
gorilintiiler 5x5 olmak iizere 25 alt bolge olusturularak inceleme islemi gerceklestirilmistir. “Bolgelere
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Ayirma” butonuna basilmasiyla goriintii alt bdlgeleri kirmizi ¢izgi ile belirlenmis olarak,
giincellenmektedir.

Sekil 6. Secilen béolgelerin kizilotesi goriintii iizerinde gosterimi

Islem hizin1 artirmak ve kullanicinin istedigi bdlgelere yogunlasmak igin kullanicidan hangi bélgeleri
istiyor ise o bdlge numaralari girilerek, “ARIZA INCELEMEYE BASLA” butonuna basilmaktadir.
Sekil 6. da onerilen ¢aligmada segilen bolgeler 1°den 9 a kadar numaralandirilmstir. Segilen bolgeler
icin maksimum, minimum, ortalama ve en yogun sicaklik 6znitelik verileri elde edilmektedir.

Analysis 021

CALISLAN STURDLINS - GORUNTU ALMA  CALISMA GORUNTUSUNUN HAZIRLANMASI

Gorantinan akt ve st sicakk degerierini giriniz.
R0 TR T T |
Gorantanin satr ve sitin bolgelere ayrma saylanni giriniz.

B s | s

- ARIZA ANALIZ BOLOMD

12,13, 14, 18,19, 20, 23, 24, 25

BOLUNMUS GORUNTU PARCALARINDAN ALINAN YUZEY OLGUM SONUGLARI
1.BOLGE | 2BOLGE | 3BOLGE | 4BOLGE | SBOLGE | 6BOLGE | 7.BOLGE | 8.BOLGE | 9.BOLGE

MAX YUZEY SICAKLIGI 8.4591 45664 201610 344999 324252 324708 284971 294597  29.4976
MIN YUZEY SICAKLIGI 76000  -76000  -7.6000  -54400  -6.8753  -32891 155191  -3.3704  -7.6000
ORT YUZEY SICAKLIGI 0.8163 0.4288 50538  26.4439 245620 253974 243578  24.1885 13.7153
EN YOGUN SICAKLIK 3 s 6 28 2 2 24 2 14

Sekil 7. Matlab GUI oznitelik ¢ikartim yontemi ara yiizii

ADYSI normal ¢alisma ve KA, GVT, ES, AS ve KK arizalan igin ¢alistirilmis her bir durum igin 3
kizilotesi test goriintiisii alinmigtir. Her bir test goriintiisii icin 9 bolge belirlenerek 4 6znitelik elde
edilmistir. Sekil 8. de normal c¢alisma ve 5 ariza durumunda alinmis kizilotesi goriintiiler yer
almaktadir. Tablo 3. 'iin sayisal sonuglarina bakildiginda, normal ¢alisma ve ariza durumlarinda
inceleme sonuglart igin kesin bir yargiya varmak veya karsilastirma yapmak giictiir. Bunu i¢in Tablo
3. de yer alan durumlarin 6znitelik verileri igin grafik galismasi ve belirlenen bolgeler igin ise
kargilagtirmali kutu grafik ¢alismasi gergeklestirilmistir.
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(d) ES

) KK

Sekil 8. Normal ¢calisma ve 5 ariza durumunda alinmig kizilétesi goriintiiler

Tablo 3. Normal ve ariza durumlarinda elde edilen oznitelik verileri

Ariza Durumu 1.Bol. 2.Bél. 3.Bol. 4.Bol. 5.Bol. 6.Bol. 7.Bol. 8.Bol. 9.Bol.
MaYS  8,4591 4,5664 20,161 34,4999 32,4252 32,4708 28,4971 29,4597 29,4976
MiYS -7,6 -7,6 -7,6 -5,44 -6,8753  -3,2891 15,5191  -3,3704 -7,6
NS oYs 0,8163 0,4288 50538 26,4439 24,562 253974 243578 24,1885 13,7153
EYYS 3 5 6 28 22 24 24 22 14
MaYS 20,4125 20,4979 29,4893 34,4638 38,499 38,3861 31,4815 38,456 38,2996
KA MiYS 9,9 11,5425 10,6702 13,6008 16,5809 20,6019 16,6798 25,6299 13,5989
oYs 13,8767 14,2018 16,7478 29,5784 32,5119 29,2068 255866 31,3532 22,7454
EYYS 15 13 18 30 31 30 26 31 17
MaYS 21,4276 21,4779 23,4621 28,4713 36,7 36,7 27,4306 35,4602 35,4782
MiYS 13,503 14,9405 14,5053 15,5606 16,5062 24,5224 17,5039 22,5133 18,5224
GVt oYs 16,603 16,9647 17,6195 22,4855 28,7519 29,5134 22,1989 28,7362 25,5977
EYYS 18 16 15 23 28 28 19 28 19
MaYS 20,4968 21,3669 253282 27,4559 354592 354501 27,4085 34,4745 34,4867
MiYS 125129 13,6843 12,56 14,5254 155073 245674 16,749 23,503 11,5
ES 0oYsS 15,3924 15,8295 16,6761 23,4296 28,3425 28,0759 23,0815 28,0395 23,8847
EYYS 14 14 14 25 27 27 25 27 24
MaYS 10,4109 23,4423 22,4625 37,4 34,4993 34,4973 30,4976 30,4852 29,4571
MiYS -4,6 -4,6 -4,6 -3,2011  -3,3965  -1,8398 18,5028 21,5984 -4,6
AS 0YS 3,1588 4,6335 7,1115 29,1174 26,5394 27,6575 26,4194 26,3121 14,9435
EYYS 5 7 9 29 24 26 29 24 16
MaYS 19,4379 21,1159 49,2938 68,471 59,4537 57,4997 66,4879 56,4164 49,4397
KK MiYS 10,1 13,5084 11,5592 47,6018 21,5537 24,5432 26,0693 22,5007 14,5579
oYs 16,0733 17,8195 24,28 55597 442469 36,1904 49,8032 41,7921 24,8174
EYYS 19 21 27 54 42 38 51 42 28
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Sicaklik (°C)

75

70

65
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55
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35
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25 y
20 {
15

10

1.Bolge 2.Bolge 3.Bolge 4.Bolge 5.Bolge 6.Bolge 7.Bolge 8.Bolge 9.Bolge
Termal Goriintii Bolgeleri

= NS i KA e GV/T ES AS KK

(&) Maksimum yiizey sicaklik egrileri

Sicaklik (0C)

1.Bolge 2.Bolge 3.B61g1§ 4.Bolge 5.Bolge 6.Bolge 7.Bolge 8.Bolge 9.Bolge
ermal Goriintii Bolgeleri

e NS == KA GVT ES AS KK

(b) Minimum yiizey sicaklik egrileri

Sicaklik (°C)

1.Bolge 2.Bolge 3.Bolge 4.Bolge 5.Bolge 6.Bolge 7.Bolge 8.Bolge 9.Bolge
Termal Goriintli Bolgeleri

= NS i KA g G\/T ES AS KK

(c) Ortalama yiizey sicaklik egrileri
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= NS == KA et GVT o= BS AS KK

(d) En yogun yiizey sicaklik egrileri

Sekil 9. Oznitelik verilerinin normal ve ariza durumlarina gorve ¢izgi grafikleri

Sekil 9a; maksimum yiizey sicaklik egrileri dikkate alindiginda, (3) (5) (6) ve (8) bolgelerinde normal
ve arizali durumlar i¢in olugan arizalar rahatlikla tespit edilebilmektedir. Bu bdlgelerde, termal
goriintiilerden alian sicaklik verileri en diisiikten en yiiksege dogru ele alindiginda sirasiyla, Normal
Sartlar, Asir1 Sarj, Eksik Sarj, Genlesme Valfi Tikanikli§i, Kompresor Arizasi ve Kirli Kondenser
durumlarinin olustugu goriilmektedir. Sekil 9b; minimum yiizey sicaklik egrileri dikkate alindiginda,
(1) (3) (4) ve (9) bolgelerinde normal ve arizali durumlar igin olusan arizalar rahatlikla tespit
edilebilmektedir. Bu bolgelerde, termal goriintiilerden alinan sicaklik verileri en diisiikten en yiiksege
dogru ele alindiginda sirasiyla, Normal Sartlar, Asir1 Sarj, Kompresér Arizasi, Eksik sarj, Kirli
Kondenser ve Genlesme Valfi Tikanikligi durumlarinin olustugu goriilmektedir. Sekil 9c; ortalama
ylizey sicaklik egrileri dikkate alindiginda, (2) (7) ve (9) bolgelerinde normal ve arizali durumlar i¢in
olusan arizalar rahatlikla tespit edilebilmektedir. Bu bolgelerde, termal goriintiilerden alinan sicaklik
verileri en diiglikten en yiiksege dogru ele alindiginda sirasiyla, Normal Sartlar, Asirt Sarj, Kompresor
Arnizasi, Eksik sarj, Genlesme Valfi Tikanikligi ve Kirli Kondenser durumlarinin olustugu
gorlilmektedir. Sekil 9d; en yogun yiizey sicaklik egrileri dikkate alindiginda, (1) (2) (3) (5) (6) (8) ve
(9) bolgelerinde normal ve arizali durumlar i¢in olusan arizalar rahatlikla tespit edilebilmektedir. Bu
bolgelerde, termal goriintiilerden alinan sicaklik verileri en diisiikten en yiiksege dogru ele alindiginda
sirastyla, Normal Sartlar, Asir1 Sarj, Eksik sarj, Kompresor Arizasi, Genlesme Valfi Tikaniklig1 ve
Kirli Kondenser durumlarinin olustugu goriilmektedir. Sekil 9 grafiginde, maksimum, ortalama ve en
yogun yiizey sicakliklarinin ariza tespitinde birbirine yakin sonuglar verdigi goriilmektedir. Grafikler
biitiiniiyle ele alindiginda ise ariza tespitinde sirast ile (3) ve (9) bolgelerinden, sonrasinda ise (1) (2)
(5) (6) ve (8) bolgelerinden alinan termal goriintiilerinin olumlu sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Kutu grafiklerinde birinci ¢eyrekten ligiincli ¢eyrege bir kutu ¢izilmektedir. Kutunun uzunlugu
verilerin orta bolimlerde yayilma o6zelligini verirken, ortanca deger kutudan diisey bir ¢izgi ile
gegmektedir. Verinin u¢ degerleri ise kutudan bu noktalara ¢izilen ¢izgi ile gosterilmektedir.

ADYSI ile gerceklestirilen bolgelerin karsilastirmali kutu grafikleri Sekil 10. da verilmistir. Yiizey
sicaklik degisimlerinin normal ¢alisma ve ariza durumlarindaki farkliliklar 6zellikle KA ve 1, 2, 3, 8
ve 9. bolgelerinde kendini belirgin bir sekilde gdstermistir. Ornegin Sekil 10. a da gosterildigi gibi NS
caligma durumu ile ariza durumlarinda ¢ok farkli davranig gosterdigi goriilmektedir. Sadece AS arizasi
1. bolge icin NS durumuna yakin o6zelliktedir. Bunun sebebi de sisteme ne kadar fazla sogutucu
akigkan sarj edildiginin bilinmemesidir. Eger normalden ¢ok fazla miktarda sogutucu akiskan sarj
edilmemis ise bu davranig benzerligi durumu goriilebilir.
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Sekil 10. Oznitelik verilerinin belirlenen bélgeler yoniinden karsilastirmali kutu grafikleri (a-i).
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Sekil 10 d. e. ve f. kutu grafiklerinde gortildigii gibi 4., 5. ve 6. bolgelerde KK disindaki biitiin ariza
durumlart NS’ ye yakindir. KA, GVT ve ES$’nin N$’den farkliliklarini tespit etmek icin yapilmast
gerekenin minimum sicaklik degerlerine bakilmasi gerektigi sonucu ¢ikarilmistir. Birbiri ile olan
farkliliklar ise ortalama degerden tespit edilebilmektedir.

Sekil 10 h. ve i. de 8. ve 9. bolgeler i¢in biitiin arizalarin hem kendi aralarinda hem de NS durumu ile
MaYSs, MiYS ve OYS oOznitelikleri bakimindan farkliliklar tasidigr goriilmektedir. Bu sonug ariza
durumlarmin birbirlerinden yiizey sicaklik 6zellikleri ile ayirt edilebilecegini kanitlamaktadir.

Tablo 4. Normal ¢alisma durumuna gore ve bolgelere gore farkilik gosteren arizalar

Dﬁ:{‘frj‘]u 1.Bolge 2.Bolge 3.Bolge 4.Bolge 5.Bolge 6.Bolge 7.Bolge 8.Bolge 9.Bolge
KA X X X X X X X
GVF X X X X X
ES X X X X
AS X X
KK X X X X X X X X X

ADYSI ¢alismasindan elde edilen sonug Tablo 4. de 6zetlenmistir. Tablo 4. ariza ¢esidine gore normal
caligmadan farki verilmistir. Bu fark tablosu referans alinarak bir sogutma sisteminde olusabilecek bu
bes arizadan birisi ger¢eklesmesi durumunda tespit islemi bu tablo kullanilarak yapilabilir. KA ve KK
ariza durumlar secilen her bolgede NS ve diger ariza durumlarma gore farklilik géstermistir. GVT 1.,
2.,7., 8. ve 9. bolgelerde, ES 1., 2., 8. ve 9. bolgelerde farklilik gostererek yiizeyden ariza durumunun
belirlenebilecekleri kanitlanmistir. AS arizasi ise 4. ve 8. bolgede belirlenmesi gerektigi sonucu
cikmistir. Arizalarin kendi aralarinda ki farkliliklarin tespitinde ise, MaYS ve MiYS o0znitelikleri
kullanimini 6nerilmektedir.

as
L

25
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Sekil 11. MaYS, MiYS, OYS ve EYYS yiizey sicaklik degerlerinin birlikte degerlendirilmesi

Sekil 11°da termal goriintiilerden elde edilen MaYS, MiYS, OYS ve EYYS yiizey sicaklik degerlerinin
birlikte degerlendirildiginde (1), (2) (3) ve (9) bolgelerinde farkliliklardan ariza tespiti ve teshisi biiylik
oranda dogrulukla yapilabilmektedir.
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Sekil 12. MaYS, MiYS, OYS ve EYYS yiizey sicaklik degerleri grafigi
Sekil 12°de tiim c¢aligma sartlar1 i¢in ele alinan bolgelerdeki yiizey sicakliklarinin grafigi elde

edilmistir. Grafige bakildiginda (1) (2) (3) ve (9) bolgelerinde ki farkliliklardan rahatlikla ariza tespiti
ve tiirli hakkinda fikir edinilebilecegi sonucuna varilmstir.

V. SONUC

Onerilen bu ¢aligmada, sogutma sisteminde olusabilecek arizalari teshis etmek igin, kizildtesi
goriintiiler {izerinde yiizeysel sicaklik degisimlerinin incelenmesi gerceklestirilmistir. ADYSI
calismasindan elde edilen sonuglara gore, KA ve KK ariza durumlart secilen her bolgede farklilik
gostermistir. GVT 1., 2., 7., 8. ve 9. bolgelerde, ES 1., 2., 8. ve 9. bolgelerde farklilik gostererek
ylizeyden ariza durumunun belirlenebilecekleri kanitlanmigtir. AS arizasi ise 4. ve 8. bolgede
belirlenmesi gerektigi sonucu ¢ikmistir. Arizalarin kendi aralarinda ki farkliliklarin tespitinde ise,
MaYS ve MiYS 06znitelikleri kullanimini gerekliligi ortaya ¢ikmistir.

Sogutma sisteminde olusacak gesitli arizalar i¢in yiizeyde gergeklesen sicaklik degisimleri, arizaya
gore farklilik gostereceginden, bu durumlarin izlenmesi veya farkliliklarin yakalanmasi islemi
saglanmistir. Bu farkliliklarin elde edilmesi ile, onerilen yontemin bundan sonraki uzaktan ariza tespit
caligmalart i¢in en 6nemli referans ve Ozellik ¢ikarim yOntemi olmasi oldukg¢a yiiksek ihtimaldir.
Ayrica kullanilan kizilotesi goriintiileme ile klasik ariza arama yontemlerdeki ol¢ii aleti kullanimi
kaldirilmis ve ariza arama siiresi azaltilmistir. Sistem i¢in gelistirilen yazilim kullanici i¢in kolay
programlanabilir, kayit alma ve kullanilabilir 6zelliklerine sahiptir.
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