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Ozet

Sogutma sistemlerinde sogutucu akiskan kacaklari montaj ve servis hatalarindan kaynaklanabildigi gibi, zaman i¢inde boru ve
baglantilardaki titresime ve malzeme yipranmasina bagli olarak olusabilmektedir. Bu durum, sogutma sisteminin ¢alisma verimini
engelleyerek, sogutma/isitma kapasitesini diisiirme ve sistemde kizginlik artisina neden olmaktadir. Ayrica, emme hattinda vakum
diisiisti gerceklesecegi icin sisteme hava ve nem girisinden dolayi i¢ kirlenme ve tikanma olugmaktadir. Sogutucu akigskan kagaklarinin
tespitinde kopiikleme ve akiskan kacak dedektori ile algilama kullanilan en yaygin yontemlerdir. Bu ¢alismada, bir sogutma sisteminde
olusabilecek kagaklarin tespiti igin, kizil6tesi goriintii isleme teknigine dayali yeni bir yontem Onerilmistir. Bunun i¢in ilk olarak, R22
sogutucu akigkan kullanilarak hazirlanan deney diizeneginde, 7 farkli noktada, farkli zamanlarda yapay kagaklar olusturulur. Daha sonra,
saglam sistem kiziltesi goriintiisii ile yapay kacak yapilmis sistem goriintiileri tizerinden daha dnceden tespit edilmis 12 alt bolgeden
oznitelik verileri ¢ikartilmaktadir. Oznitelik 6zellik verilerinin elde edilme isleminde, belirlenen 12 bdlgenin yiizey sicaklik bilgileri
kullanilmustir. Yiizey sicaklik bilgileri minimum, maksimum, ortalama ve en yogun sicaklik bilgisi olarak dort farkli sekilde
cesitlendirilmistir. Kizil6tesi goriintii analizi islemini gerceklestirmek i¢in elde edilen 6znitelik verileri Pearson Korelasyon Benzerlik
Analizi (PKBA) islemine sokulmaktadir. Son olarak, izlenmesi gereken 12 alt bolgenin PKBA sonuglari bir esik degere tabi tutularak,
esik degerin altinda kalan bolgelerde “Kacak vardir” tespiti yapilmaktadir. Diger bir olasi durum ise, eger saglam ve kagak kizilotesi
karsilagtirmasinda, benzerlik degerinin ¢ok yiiksek bir deger olugsmasinda, bu bélgeler i¢in “Kagak yoktur” sonucunu vermektedir.
Kizilotesi goriintii isleme teknigi kullanilarak gerceklestirilen PKBA ile kagak tespit islemi, kullanim kolayligi, hizli ve es zamanlh
kagak tespit etme noktasinda daha avantajli oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Sogutucu akigkan kagak tespiti, Kizilotesi goriintii isleme, Pearson Korelasyon Benzerlik Analizi

Using Pearson Correlation Similarity Analysis Method on Infrared
Images to Detect Refrigerant Leakage in Refrigeration Systems

Abstract

Refrigerant leaks in refrigeration systems can be caused by assembly and service failures, as well as due to vibration and material wear
in pipes and connections over time. This situation prevents the working efficiency of the refrigeration system, decreasing the
cooling/heating capacity and causing an increase in superheating in the system. In addition, internal contamination and clogging occurs
due to air and humidity entry into the system, as there will be a vacuum drop in the suction line. Foaming and detection with fluid
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leakage detector are the most common methods used to detect refrigerant leakages. In this study, a new method based on infrared image
processing technique was proposed to detect leakages that may occur in a refrigeration system. For this, firstly, in the experimental setup
prepared using R22 refrigerant, artificial leakages are created at 7 different points and at different times. Afterwards, feature data are
extracted from 12 sub-regions previously determined by using the robust system infrared image and artificially illegal system images.
In the process of obtaining feature property data, the surface temperature information of 12 sub-regions determined was used. Surface
temperature information has been diversified in four different ways as minimum, maximum, average and most intense temperature
information. In order to perform the infrared image analysis process, the feature data obtained are entered into the Pearson Correlation
Similarity Analysis (PCSA) process. Finally, the PCSA results of the 12 sub-regions that need to be monitored are subjected to a
threshold value and the regions below the threshold value are detected as “There is leakage”. Another possible situation is that if the
similarity value is very high in the comparison of robust and artificially illegal system infrared, it gives the result "No leakage" for these
regions. Leakage detection with PCSA using infrared image processing technique has shown that it is more advantageous in terms of
ease of use, fast and simultaneous leakage detection.

Keywords: Refrigerant leakage detection, Infrared image processing, Pearson Correlation Similarity Analysis

1. Giris

Evsel ve ticari sogutma ile iklimlendirme sistemleri, diinya iizerinde gelismis modern hayatin vazgecilmez bir pargasini
olusturmaktadir. Bozulabilen {iriin ve maddelerin korunmasi, endiistrilerde sicaklik ile ilgili siireglerin diizenlenmesi ve konforlu bir
ortam saglanmasi bu sistemlerin kullaniminin ¢ok yaygin oldugunu gostermektedir.

Bir sogutma ve iklimlendirme sisteminde sogutucu akiskan kacagi en sik karsilasilan ariza olup, sistemin verimi agisindan tespiti
son derece dnemlidir. Ani olusan kagaklar kolaylikla tespit edilebilir, ancak yavas ve uzun siireli olusan kacaklarin tespit edilmesi zordur.
Biiyiik 6lgekli sogutma sistemleri, kacagi tespit etmek veya teshis etmek icin yeterli miktarda veriye sahiptir. Ancak kiigiik ve orta
olcekli sistemlerde kacagin tespit edilmesi islemi zorlagmaktadir.

Literatiir incelendiginde sogutucu akiskan kacaklari iizerine yapilmis calismalari gruplandirmak miimkiindiir. Performans ve
sogutma kapasitesine etkisi bakimindan yapilan ¢alismalar su sekildedir. Poggi ve dig. yaptiklar1 ¢caligmada, bir sogutma sistemindeki
sogutucu akiskan sarj islemlerinin gézden gegirilmesini sunmaktadir. Ayrica, sogutucu akiskan sarjinin, performans katsayis1 (COP) ve
sogutma kapasitesi {izerindeki etkisi de degerlendirilmektedir (Poggi, 2008). Goswani yaptig1 ¢alismada, toplam sogutucu akigkan
miktarinda %10’luk bir azalmasinin, maksimum COP ‘a kiyasla %3,5'liik bir sogutma kapasitesi azalmasi ve %2'lik bir COP artis1
olusturdugunu gostermistir (Goswami, 2001). Corberan ve dig. yaptiklari ¢alismada, sogutucu kagagi meydana geldiginde COP ve
sogutma ile 1sitma kapasitesinde ciddi oranda azalma meydana geldigini gézlemlemistir. Bu nedenden dolayi, konut tipi klimalarin
sogutucu akigkan miktarini tespit etmek dnemlidir (Corberan, 2011).

Kiiresel 1sinma ve cevresel etki ile elektrik tiiketimi agisindan bakildiginda yapilan ¢aligmalar su sekildedir. Birlesik Krallik'in
biiyiik siipermarket zincirlerinden ikisinde sogutucu akigkan sizintisina ait 1464 adet bakim kayit raporundaki sizintt verileri analiz
edilmistir. Analiz, onarim sirasinda olusan her bir sizintinin tiiriinii, yerini ve sogutucu akigkan hacmini gruplandirmistir. Kaydedilen
kagaklarin %82'sinden fazlasi boru veya baglanti arizalar1 ile kompresor iinitesinde ya da yiliksek basingli stv1 hattinda bulunan bir sizint1
contast/ yag kegesinden olustugu belirlenmistir (Francis, 2017). Sogutma sistemlerinden sogutucu akigkan kagagi ¢evreyi hem kiiresel
1sinma potansiyeli nedeniyle dogrudan etkilemekte hem de enerji tiikketiminin artmasina yol acarak sogutma sisteminin verimliliginin
azalmasi (sarj kaybi nedeniyle) nedeniyle dolayl: sekilde etkilemektedir (Grace, 2005). Klimanin elektrik enerjisi tikketimindeki artis,
freon sizintist ve kirli hava filtresinden kaynaklanabilmektedir. Freon sizintist meydana geldiginde ve hava filtresi kirlendiginde, sistem
kompresorii, sicaklik istenilen bir ayar noktasi saglanincaya kadar siirekli ¢alisacagindan elektrik tiiketiminde artis olacaktir. Bu
calismada, freon gazi sizintis1 olustugunda ve hava filtresi kirlendiginde, klima kullanicisinin sorunu tespit edip bilgilendirebilecek bir
kontrol sisteminin nasil kurulacagt anlatilmistir (Ramschie, 2017). Koranaki ve dig., yaptiklari calismada, RealSkillsEurope projesinde,
sogutucu akigkan emisyonlarimin ¢evre iizerindeki etkisinin ve iklim degisikligiyle olan giiclii iliskisi vurgulanmistir. Bu projede, AB
iiye lilkelerine sadece c¢evresel etki ve iklim degisikligi ile ilgili sorunlarla basa ¢ikmak icin degil, ayni zamanda sogutucu akiskan
kacaklarinin dnlenmesi ile ilgili yontemlerin ele alinmasi gerektigi belirtilmistir. Proje ayrica ortak iilkelerdeki ulusal yasalar ve Avrupa
yasalarinda belirtilen sogutucu akiskan kagaklarinin miktarimi ve bunlarin yonetim yontemlerini belirlemeye ¢alismistir (Koronaki,
2012). Avrupa Yonetmeligi 1516/2007, 3 kg'dan fazla sogutucu gaz igeren tiim ekipman ve/veya tesisler i¢in periyodik muayeneler
yapma yiikiimliliigiinii belirlemistir. Tesisler, yilda 5 g'lik hata hassasiyeti olan bir kagak dedektorii tarafindan periyodik olarak kontrol
edilmelidir. Cogu durumda bu sizint1 testlerini vakum kosullarinda yapmak uygun degildir. Bu nedenle, testler atmosfer basincinda
kagak dedektorii ile yapilmalidir (Union, 2007). Arizalarin erken tespiti, sektorde dnemli bir konu olarak biiyiik ilgi goérmektedir.
Sistemin en temel ariza sorunu, borularm gatlamasi veya bozulmasindan kaynaklanan sogutucu akiskan kagaklaridir. ¢ ortam sicaklik
ayarlamasini engellemenin yan sira, sogutucu akigkan kagaklarinin ¢evresel kirlenmeye neden oldugu iyi bilinmektedir (Koronaki,
2012) (Mota-Babiloni, 2015). Rossi yaptig1 calismada, sogutucu akiskan kacagimin klimalarin sicaklik ayarlamadan dolay1 olusan
arizalarmin %63"tini olusturdugunu gostermistir (Rossi, 2004). Madani ve dig. yaptiklar1 ¢alismada, hava kaynakli 1s1 pompalarinin
ariza maliyetlerinin %17'sinin sogutucu akiskan kagaklarindan kaynaklandigini belirtmislerdir (Madani, 2014). Bir sistemin toplam
karbon emisyonlari, hem sistemden kacan sogutucu akigkanin etkisini hem de bir sistemin gii¢ tiiketimini i¢ermektedir. Elektrik
tiiketimi, sisteme sogutucu akiskan sarj1 yapilmasi ve sik sekilde servis hizmetlerinden dolay1 ¢aligma maliyetinin arttigini tespit etmistir.
Bunun yaninda, sistem verimliligi diisecegi i¢in elektrik tiiketimi ve CO, emisyonlar1 artacagindan dolay: iklim degisikligi iizerinde
dolayli etki yapacaktir. Ayrica, tiim bunlarin yaninda iklim degisikligine dogrudan etkide bulunacaktir (project R. S., tarih yok) (project
R. Z., tarih yok).
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Sicaklik ve basing verileri degerlendirilerek yapilan ¢aligmalar su sekildedir. Kogyigit ve dig. yaptiklar1 calismada, p-h diyagrami
buhar sikistirmali sogutma c¢evrimindeki arizalar: teshis etmek i¢in kullanilmistir. Uzman bir kisgi, sogutma sistemlerinde olusabilecek
daha fazla arizay1 yorumlayabilecektir. Calismada, taninin uygulanmasini gostermek icin sekiz yapay ariza i¢eren deney diizenegi
kullanilmistir. P-h diyagramlarindaki ¢evrim ile normal ve arizali kosullar arasindaki farkin kolayca gézlemlenebilecegi onaylanmigtir
(Kocyigit, 2014). Braun yaptig1 ¢alismada, kondenserde olusan kirlenmenin ve yetersiz sogutucu akigkanin termodinamik dl¢timler
iizerindeki benzersiz etkileri ile ayirt edilebilecegini gostermistir (Braun, 2003).

Sensor ve bilgisayar da veri isleme yontemleri kullanilarak yapilan ¢aligmalar su sekildedir. Takeuchi ve dig. yaptiklari caligmada,
sisteme monte edilmis sensor verileri kullanilarak erken ariza tespitinin, endiistriyel tesislerde makine 6greniminin umut verici
uygulama alanlarindan biri oldugu vurgulanmistir. Burada, sogutucu akiskan kagagi tespiti igin bir ariza teshis yontemi dnerilmistir.
Gergek proses verilerinin kagak derecesinin zaman serisini 6l¢eklendirme kuralina gére tahmin edilerek ve 6nerilen yontemin, uzmanlar
tarafindan yapilan degerlendirmeyle karsilastirilarak erken kacak tespiti icin umut verici oldugu dogrulanmistir (Takeuchi, 2018).
Tassou ve dig. yaptiklar1 calismada, yapay sinir ag1 kullanarak buhar sikistirmali sogutma sistemindeki sogutucu akiskan kacagini
tahmin etmiglerdir. Sarj miktarini tahmin etmek i¢in deneysel yontemler genellikle cok dogrudur, ancak sisteme bagli olduklari igin tek
bir sisteme uygulanabilmektedirler. Ampirik yontem ayrica biiyiik miktarda veri gerektirmektedir. Pek ¢ok biiyiik sistemde, sogutucu
akiskan yiikiiniin % 20'sinden fazlasinin her yil atmosfere salinarak ozon tabakasinin incelmesine ve kiiresel 1sinmaya katkida
bulundugu tahmin edilmektedir (Tassou, 2005). Yoo ve dig. yaptiklar1 ¢aligmada, iki sensor bilgisini kullanarak bir ev tipi klimada
sogutucu akigkan kagagini tespit etmek i¢in bir yontem Onermislerdir. Bu ¢aligmada, deneysel verilere dayali olarak, sinirlt sensor
bilgisine sahip elektronik genlesme vanast monte edilmis konut tipi klimalar i¢in bir sogutucu akiskan kagagi tespit yontemi
onerilmektedir. Bu yontem, giris havasi ve 1s1 esanjoriiniin orta noktasi arasindaki sicaklik farklarini kullanir. Cesitli sicaklik kosullari
icin, sicaklik farki, iyi bir kacak tespit prosediirii olarak kullanilabilecek benzer bir egilim géstermektedir (Yoo, 2017). Son yillarda
gergeklestirilen Katircioglu ve dig. yaptigi ¢alismada, sogutma sistemlerinde termal goriintli analizi ile farkli sogutucu akigkanlarin
uzaktan sensorsiiz olarak performanslarinin karsilastirilmasi igin, elde edilen termal goriintilerin iyilestirilmesi Onerilmistir
(Katircioglu, 2019).

Sisteme yeterli miktarda sogutucu akigkan sarj edilmemis ya da sistemden bir sekilde sogutucu akiskan kacagi gergeklesmis ise,
sogutma ve 1sitma kapasitesi ile COP’da biiyiik 6l¢iide azalma meydana gelmektedir. Sogutma sisteminde optimum sarj miktarinin
uygulanmast ¢ok Onemlidir. Ciinkii sogutucu akiskan kacagina bagli olarak performansta diisiis olusmaktadir. HCFC ve HFC
sogutucularin dogrudan sera etkisine dnemli etkilerinden dolay1, atmosferik emisyonlarini azaltmak acildir. Bu nedenle, sistemlerdeki
kacgaklarin azaltilmasini saglamak 6nemli bir hedeftir. Buhar sikistirmali sogutma sistemlerinde, arizalarin olugsmasindan kaynaklanan
performans diisiikliigli nedeniyle enerji titkketiminde biiyiik 6l¢iide bir artis s6z konusu olmaktadir. Sogutma sistemleri, konut ve ticari
binalardaki elektrik enerjisi tiikketiminin biiyiik bir kismint olusturdugundan, arizalarin tespit edilerek ¢6ziime ulastirilmasi ve bu
arizalart baslangicta tespit edebilen sistemlerin gelistirilmesi, ekonomik ve cevresel etkiye sahip olabilecek maliyet ve enerji
tasarruflarini saglayabilecektir. Bu ¢aligmanin amact, sogutucu akiskan kagaklarinin hizli ve uzaktan tespiti igin kizildtesi goriintii isleme
teknigi kullanilan bir yontem gergeklestirmektir. Literatiirdeki ve genel uygulamalarda kullanilan yontemlere gore birden fazla noktada
kacak tespiti ve her tiirlii sogutucu akiskan iginde kullanilabilir olmasi 6nerilen yontemin en biiyiik istiinliikleridir.

2. Materyal ve Metot

Deney diizenegi olarak buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi esasina gore, R22 sogutucu akigkani ile ¢alismakta olan ticari tip bir
sogutma sistemi tasarlanmistir. Tasarlanan deney sisteminde kullanilan ekipman ile yapay kagak noktalarinin ve termal kameranin
pozisyonlart Sekil 1'de gdsterilmistir.

Sogutma sisteminin ve kullanilan sogutucu akigskanin kagak noktalarini goriintii isleme yontemiyle degerlendirmek amaciyla
sistemden goriintiiler alinmistir. Goriintiiler, sabit ¢alisma kosullarina ulagildiktan sonra alinmistir. Tasarlanan deney sisteminde
kullanilan ekipmanlarin teknik 6zellikleri Tablo 1'de verilmistir. Sogutma sisteminden ve yapay kagaklarin olusturuldugu noktalardan
termal kamera ile goriintii alma islemi Sekil 2°de gosterilmistir.
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1  Kompresor 8 Evaporator K1 Kondenser girisi yapay kagak noktast
2 Kondenser 9 Likit tutucu K2 Evaporatér ¢ikigi yapay kagak noktasi
3 Swvi deposu (receiver) 10  Termal kamera Ks  Kondenser ¢ikisi yapay kacak noktasi
4 Drayer-kurutucu 11 PC K4  Drayer ¢ikis1 yapay kacak noktasi
5  Gozetleme cami a Termal kamera ile goriintii alinmast  Ks ~ Kompresor girisi yapay kagak noktast
6  Akisolger b Veri aktarimi Ke  Servis borusu yapay kacak noktasi
7 TGV Kz Kompresor ¢ikist yapay kacak noktasi

Sekil 1. Deney sistemindeki ekipman, yapay kagak noktalari ve termal kameranin pozisyonu
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Sekil 2. Sogutma sisteminden ve yapay kagak olusturulan bolgelerden alinan termal goriintiiler
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Tablo 1. Deney diizeneginde kullanilan ekipmaniarin ozellikleri

Ekipman ve Voltaj Akim Giig Teknik Ozellikler
Sensorler
Kompresor 220-240V 1/2 Hp | Embraco NEU 6215 GK - Hermetik pistonlu, Akigkan: R22
Kondenser 220-240V 3/4Hp | Karyer KT- hava akish
Evaporator 220-240V 1/2 Hp | Karyer KT- hava akish
DuNan TGV TIS distan dengeli rakorlu, Tek yonli
Genlesme Valfi PS 46 bar, Akiskan: R22, Caligma aralig1: -40/+10 °C
Sivi Depos ESS-LRY
V1 eposu Basing: 32 bar, Calisma araligi: 0/+70 °C, Hacim: 1.1 L
Likit Tutucu SAN XIN SX-204
Drayer Sanhua DTG, Kaynakli, Calisma araligt: -40/+120 °C
Gozetleme cami SARCOOL kaynakl
. FLIR E8-XT, Kizilétesi ¢oziiniirliik (IR): 320x240 (76800
AC adaptor . . o
90-260V piksel), Termal hassasiyet: <0.05 °C/<50 mK
Termal kamera AC giri Minimum odak uzakligt: 0.5 m, Termal duyarlilik: <0.06 °C,
Kameri aSSV Nesne sicaklik araligi: -20/+550 °C, Dogruluk: +10 °C ile
DC 1}{(1 +35 °C arasindaki ortam sicakligi ve +0 °C i{izerindeki nesne
g1k sicakligi i¢in +2 °C veya okumanin +2 %’si
1224V DC Bass- TDSS.004.015.D.A.10.S.S.N.N
Akis dlger 4-20 mA Olgme Araligi : 0,6... 4,5 1/dk, Hassasiyet : % 1 T.S.
Sicaklik : -40...120°C, Basing : 63 bar max.
Testo 316-4, HCFC, HCF, CFC sogutucu akigkanlar1
Sogutucu akigkan Olg¢ilim parametresi: g/yil, reaksiyon zamani: 1 saniye
kagak dedektorii Kagak alarmui: optik ve sesli alarm
Calisma sicakligi: -20/+50 °C, ¢alisma nemi: 20-80 %RH

Termal kamera ile alinan kizilotesi goriintiiler iizerinden kacak noktalarmin tespitinin dogru degerlendirilebilmesi ve
karsilastirilabilmesi igin elektronik sogutucu akigkan kagak dedektorii kullanilmistir. Cihazda bir sensoér vasitastyla sogutucu akiskan
kacagi olustugunda cihaz alarm vermektedir. Genellikle bilinmeyen bir kagagi bulmanin en hizli yoludur. Kagak alani daha sonra tam
yerini dogrulamak i¢in sabun ¢ozeltisiyle kaplanarak yer tam olarak belirlenebilmektedir. Sogutma sisteminde olusturulan yapay kacak
noktalarindan kagagin tespit edilebilmesi igin kullanilan dedektor Sekil 3’te goriilmektedir.

R22, sogutma ve iklimlendirme uygulamalarinda bir ¢alisma akigkani olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. Kiiresel 1sinma
etkileri, bu sogutucu akiskanin ariza veya yer degistirmeden dolay1 mevcut cihazlardan salinmasi sonucunda biiyiik oranda artmaktadir
(Llopis, ve digerleri, 2011). R22, farkli sicakliklarda ¢ok ¢esitli sogutma ve klima uygulamalari i¢in uygundur. Cevresel etki agisindan
incelendiginde, ODP degeri 0.055 olup, GWP degeri ise 1810’dur (Linde, 2020).

a) Kagak dedektorii b) Normal ¢alisma durumu ¢) Kacak tespit durumu

Sekil 3. Elektronik sogutucu akiskan kagak dedektorii

3. Pearson Korelasyon Benzerlik Analizi (PKBA) yontemi ile sogutma sisteminde sogutucu
akiskan kacak tespiti

Bengzerlik dlgiileri nesneler arasindaki benzerlik derecesini hesaplamada kullanilan fonksiyonlardir ve benzerlik derecesi [0,1] veya
[-1,1] araliginda yer almaktadir (Akpinar, 2014). Korelasyon iki nesnenin 6znitelik degerleri arasindaki lineer iliskinin yoniiniin ve
glicliniin belirlenmesinde en yaygin olarak kullanilan benzerlik ol¢iisiidiir (Ahlgren, 2003). x ve y veri dizileri arasindaki Pearson
korelasyonu, n toplam nesne sayisi ve g, ve gy, dizilerin standart sapmasi, X ve ¥ dizilerin aritmetik ortalamasi olmak lizere, asagidaki
esitlik kullanilarak hesaplanmaktadir.
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Onerilen calismada, ilk olarak orijinal calisan sistem ile karsilastirma yapilacak yapay kagak olusturulmus sistemlerden alman
termal gorlintiilerden her bir kesilmis goriintii parcasi i¢in iki adet 6znitelik matrisleri pearson korelasyonuna sokulmaktadir. Her bir
gOriintii pargasi i¢in, maksimum, minimum, ortalama sicaklik ve bdlge icinde kullanilan en yogun sicaklik degerleri olmak iizere 4 adet
oznitelik degerleri kullanilmustir. Tkincil islem olarak, her bir gériintii parcasi igin elde edilen Pearson korelasyon degeri bir esik degere
sokulmaktadir. Son islem olarak, esik degerin altinda kalan goriintli parcasinda kagak vardir tespiti Esitlik 2. de verilmistir.

If PearsonCorry, <Th, Kagak var @
Else Kagak yoktur
Esitlik 3. de , secilen bolgelerin maksimum ve minimum sicaklik verilerinin elde edilis yontemleri sunulmustur.
Trnax = max(Tyoy + (Thigh - Tlow) *T_I)
Tin = Min (T + (Taign = Tiow) * T_1) ®

Esitlik 3 de ki 7 7, renkli kizil6tesi goriintliniin gri termal goriintiiye doniistiiriilerek elde edilen giris goriintiisiinii, Ziow ve Thigh
sicaklik barinin alt ve iist degerlerini gostermektedir.

Belirlenen bdlgenin kizilétesi goriintiisiinde yer alan sicaklik degerlerinin ortalama degeri ise Esitlik 4 de verilmistir.

Zlivil ijzl Tlow + (Thigh - Tlow) *T_I

Tav: M * N

“)

Esitlik 4’teki M ve N kesilen bdlgenin boyut bilgileridir. Belirlenen bélgenin kiziltesi goriintiisiinde en yogun sicaklik degerini
tespit etmek i¢in segilen bolgenin pikselleri i¢in histogram olusturulmustur. Bu histogram sonuglarinda en yiiksek degere sahip sicaklik
degeri secilen en yogun yiizey sicaklik degeri olarak tespit edilmistir. Tablo 1°de kagak olmayan saglam sistemden alinmis kizilotesi
goriintiiddeki 12 alt bolgesi i¢in elde edilmis 6znitelik matrisi verilmistir. Alt bolgelerin se¢iminde, sisteme etkiyen elamanlar tercih
edilmis olup, bu elamanlarin giris, ¢ikislar1 ve yiizey sicaklik bdlgeleri alinmistir. Bu bolgelerdeki pikseller incelenerek, Maksimum
Yiizey Sicaklik (MakS), Minimum Yiizey Sicaklik (MinS), Ortalama Sicaklik (OS) ve En Yogun Yiizey Sicaklik (EYYS) 6znitelik
verileri olusturulmustur.

Tablo 2. Kagak olmayan saglam kizil otesi goriintiisii igin elde edilen oznitelik matrisi

Bolge Bl B2 B3 B4 BS B6 B7 B8 B9 B10 Bl11 B12

Mak$S 52,28 | 2834 | 38,56 | 41,98 | 24,98 | 4548 | 38,44 | 32,48 | 52,50 | 46,62 | 75,45 | 48,32
MinS 44,64 | 27,14 | 38,56 | 41,98 | 22,63 | 40,59 | 26,77 | 20,58 | 50,68 | 37,75 | 68,51 | 48,32
oS 50,86 | 27,51 | 38,56 | 41,98 | 23,78 | 44,02 | 31,20 | 25,17 | 51,36 | 45,28 | 71,38 | 48,32
EYYS 52,00 | 27,00 | 39,00 | 42,00 | 24,00 | 44,00 | 32,00 | 21,00 | 51,00 | 47,00 | 71,00 | 48,00

3.1. Akis diyagram ve Matlab GUI ara yiiziiniin tanitim

Onerilen sisteminin akis semas1 Sekil 4’te yer almaktadir. ilk olarak sogutucu akiskan kacagi olmayan sistem goriintiisii ile yapay
kacak olusturulmus kizildtesi goriintiileri termal kamera ile alinmaktadir. Tkinci asamada bu iki kizilotesi goriintiiler iizerinden 6znitelik
verileri ¢ikartilarak her iki durum igin 6zellik matrisi olusturulmaktadar. Tki 6zellik matrisi PK BA islemine sokularak secilen 12 bdlgenin
benzerlik degerleri elde edilmektedir. Son olarak, segilen 12 bolgenin benzerlik degerleri %75 esik degeri ile karsilastirilmaktadir. Bu
esik degerinden kiigiik olmasi durumunda, ilgili bolgede “sogutucu akiskan kagagi vardir” tespiti yapilmaktadir.

i ozellik matr Ka(;ak var
rson benz
almne sok

|

Ozellik Matrisi 1

Saglam olan
goriintii

Sekil 4. Onerilen calismanin akis diyagrami

e-ISSN: 2148-2683 33



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

Sogutucu akiskan kacak tespiti Matlab GUI ara yiiz ile gerceklestirilmis olup, Sekil 5’te genel goriiniimiine yer verilmistir. Tlk
olarak, saglam sistem goriintiisii ile karsilastirilacak olan yapay kagak kizilotesi goriintiisii yiiklenerek, baglanmaktadir. Her iki kizilotesi
goriintiisiinde yer alan sicaklik bar gostergelerinin alt ve ist sicaklik degerleri girildikten sonra, “Kesme Orjinal” ve “Kesme Kacak”
butonlarina basilir. Goriintiilerin sol iist kdsesi ve sag alt kdsesinden istenilen koordinat noktalar: girilerek, kesme islemi yapilmaktadir.
Boylece deney setinin arka plan kisimlari, sicaklik bar gdstergesi gibi istenilmeyen bolgeler kesilerek atilmaktadir. Bu islemden sonra,
kullanicidan kesilen goriintiiyii kag alt bolgeye ayirmasi gerektigi sorulur ve bunun igin satir ve siitiin bilgileri girilmektedir. Caligmada
biitiin goriintiiler 20x20 olmak iizere 400 alt bolge olusturularak kagak tespit islemi gergeklestirilmistir.

Bu tercih edilen bolgeler Sekil 2°de verilmis olup, sogutma sistem elamanlarinin giris, ¢ikig ve yiizey bdlgelerini kapsamaktadir.
Gorilintiiniin tamamini almayip, sadece bazi bolgeler lizerinde ¢alismanin temel amaci, islem hizini artirmak ve analiz islemlerine dogru
yogunlasmay1 gerceklestirmek icin yapilmistir. Kullanici bélge numaralarim girdikten sonra, “KACAK ANALIZINE BASLA”
butonuna basarak kacak tespit islemini baslatmaktadir. Yontemin analiz sonuglari ara yiiziin sag alt tarafinda verilmektedir. Kacak tespit
sonuglari her secilen bolgenin benzerlik degerini tablo ile kagak olan bolgeyi ise yazili olarak belirterek sunulmustur.

-
ORJINAL CALISMA GORUNTUSU YAPAY KAGAK GORUNTUSU KAGAK ANALIZ SONUGLARS
Baigelern Pearson Benzerik Efrsi
e Vv-
0 2 4 & o " 12

BUtan ddigelern benzerik dederier verimeiteds,
BENZERLIKLER
1.Kon_Girig | 08765
2.Eva_Ginig | 0.7873
3.Gen_Girig | 0.9961
| 4.Eva_Ciag | 09988
s 5.Kondanses | 1.0000
— = 1= | 6KenGiog | 0.9993
s = —— | 4 | 7.Evaprotoe | 09514
8.Dryer | 06984
| 9.Kom _Girig | 0.9960
Yapay kagak gbruntisingn hazrianmas: | 10KomBoru | 08926
 Ag_Kagak_Ganinti | 11.Kompressr | 05948
Gorintindn ak ve st scakik dederierni grin: 12.Xom _Gikig 09173

7 gst | 797 Kesme_ 4 < >

Gorintingn satr ve sitin biigeiere syrma sayisrni grnc. Goruntinin satr ve satin béigelere ayrms saydarm grine. =
Béigeiare_Ayrm SATR 20 | SOTUN | 20 B re_Ayrma__ 20 simuw . 20 oo W8 o s S5

KACAX OLAN BOLGELER ASAGDA LISTELENUSTR Al

KAGAK ANALIZ BOLOMO

'Kace\ olan bdige = Dryer biigesndedr
30,74,94,113,125,131,136,321,333,347 351,375 i
|

| ¢

Sekil 5. Sogutucu akiskan kagak tespit isleminin Matlab GUI ara yiizii

4. Arastirma Sonuclari ve Tartisma

Onerilen ¢aligmada, sogutucu akiskan olarak R22 sogutucu akiskani kullanilmis olup, 7 farkli bolgede yapay sogutucu akiskan
kacagi durumu olusturulmustur. Kagak olusturulmamis sistemin kizilotesi goriintiisii referans orijinal saglam goriintii olarak alinmistir.
Sekil 6 b-h’de yer alan 7 kizil6tesi goriintiileri olusturulan yapay kagak durumundan 5 dakika sonra alinmistir. Her bir yapay kagak test
goriintiisii i¢in 12 bolge belirlenerek 4 Oznitelik elde edildikten sonra, PKBA islemine sokulmaktadir. Tablo 3, PKBA islemine
sokulduktan sonra, 12 bdlgenin referans goriintii ile benzerlik degerlerini vermektedir.
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Sekil 6. Sogutucu akiskan yapay kagak kizilotesi goriintiileri

(a) Orijinal saglam gériintii, (b) Kondenser girisinde kagak goriintiisii, (c) Evaporatér ¢ikisinda kagak goriintiisii, (d) Kondenser
¢tkisinda kagak goriintiisii, (e) Dryer ¢ikisinda kacak goriintiisii, (f) Kompresor girisinde kagak goriintiisii, (g) Kompresor servis
borusunda olusturulan kacak goriintiisii, (h) Kompresor ¢ikisinda olusturulan kacak goriintiisii

Calismada daha sonra olusturulan yapay kacak noktalarindan elektronik sogutucu akiskan kagak dedektorii ile kontrol
gergeklestirilmigtir. Tablo 3’te verilen benzerlik degerleri 0,75°den kiiglik olan bolgelerde kagak dedektdrii uyar: vermistir. Bu
karsilagtirma 6l¢iitii ile 6nerilen yontemin kagak dedektorii ile uyumlu davranis gostermis oldugu teyit edilmistir. Sogutma sisteminde
olusturulan yapay kagaklarin elektronik sogutucu akiskan kacak dedektorii ile tespit islemi Sekil 7°de gosterilmistir. Elektronik sogutucu
akiskan kacak dedektorii ile yapilan kontrollerde sogutucu akiskan kacak tespiti tek bir noktada ise kisa siire igerisinde yeri tespit
edilmistir. Bunun yaninda kagak yerinin lokal olarak tespit edilebilmesi bu cihazlarin avantaji olarak goriilmiistiir. Kagak yeri tespit
edildikten sonra tekrar sisteme yaklastirilmadan 6nce temiz bir ortamda sifirlanarak kullanilmasi ayrica bir zaman kaybi olarak goze
carpmaktadir. Birden fazla noktada sogutucu akiskan kacagi oldugunda ise dedektor kagagin yeri hakkinda net bir tespit
gerceklestirememektedir. Ayrica kullanilan sogutucu akiskan dedektdrde tanimli ise uyari alinabilmektedir. Kayitli olmayan bir
sogutucu akigkan kullanildiginda ise mevcut sogutucu akigkan kagaginin yeri tespit edilememektedir. Ortamda baska gazlarin kagmast
ya da bulunmasi durumunda kagagin yerinin tespit edilmesi zorlagsmaktadir. Kagagin devam etmesi ile ortamda yayildiktan sonra
sogutucu akigkanin reaksiyonun azalmasini bekleyerek tekrar dedektor ile kagagin tespiti yapilincaya kadar gecen siire yine zaman
kayb1 olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica sogutucu akiskan sektoriinde gelismeler ve yeni liretilecek her sogutucu akiskan i¢in dedektor
ve sensor temin edinilmesi ihtiyaci olmasi maliyeti artirict bir durum olarak géze carpmaktadir. Karbon monoksit ve alkol, ¢ogu
elektronik kacak dedektoriiniin hassasiyetini olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Kagak tespit ederken higbirinin meveut olmadigindan
emin olunmalidir. Cogu elektronik kacak dedektoriiniin yanici veya patlayici gazlar igeren ortamlarda kullanilmasit 6nerilmez. Sensor
son derece yliksek sicakliklarda ¢calismaktadir. Bu sensor yanici bir gazla temas ederse, bir patlama meydana gelebilmektedir. Bu ¢cok
tehlikeli ve maliyetli olmaktadir. Olas1 bir kagak durumunda ise elektronik kacak dedektorii zarar gorebilecektir.

Sekil 7. Sistem olusturulan yapay kacagin dedektor yardimiyla tespit edilmesi

Tablo 3%in sayisal sonuglarmma bakildiginda, olusturulan yapay kagak bdlgelerinde benzerlik degerlerinin  distigi
gbzlemlenmektedir. Ornegin kompresor giris ve ¢ikis bolgelerinde yapay kacak olusturulmasinda 0,5567 ve -0,4231 benzerlik degerleri
ile kacaklar1 tespit edildigi dogrulanmaktadir. Olusan sogutucu akigkan kagagi bulunmus oldugu ortamin minimum, maksimum,
ortalama ve en yogun yiizey sicaklik degerlerini degistirmistir. Bu degisim sayesinde, PKBA benzerlik degerlerinin bir esik deger ile
karsilastirilarak kagak bolgelerinin bulunabilecegi kanitlanmaktadir. Kagak noktalarindan goriintii alma siireleri uzadikg¢a tablodaki
degerlerin daha diisiik olacag1 goriilmektedir.

Tablo 3. Yapay ka¢ak durumlarinda bélgelerin benzerlik degerleri

Segilen Alt YAPAY KACAK DURUMLARI

%zhfzeel;rill? Kondgnser Evaporator | Kondenser Dryer Kompr.esér KOSIE f‘tiessor Kompresor

Degerleri Giris Cikis Cikis Giris Borusu Cikis
Bl 0,5952 0,8763 0,9919 0,8765 0,9316 0,8029 0,9962
B2 0,9175 0,8971 0,9964 0,7873 0,7774 0,9916 0,9297
B3 0,8878 0,9778 0,9419 0,9961 0,8305 0,9563 0,9686
B4 0,9957 0,7313 0,8599 0,9966 0,8893 0,9274 0,9799
BS5 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
B6 0,9856 0,8522 0,5422 0,9993 0,9967 0,9413 0,9286
B7 0,9109 0,9965 0,8659 0,9514 0,9706 0,9159 0,9902
BS 0,8381 0,8350 0,8662 0,6984 0,8486 0,9721 0,8086
B9 0,9903 0,9863 0,9889 0,9960 0,5567 0,9060 0,9726
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B10 0,7588 0,9721 0,9297 0,8926 0,9281 0,6911 0,9864
Bl11 0,9969 0,9598 0,8091 0,9948 0,8312 0,9951 0,9967
B12 0,9076 0,8390 0,9961 0,9173 0,7529 0,9971 -0,4231

4. Sonuc¢

Onerilen ¢alismada ticari tip sogutma sistemlerinde sogutucu akiskan kagaklarmnin tespiti i¢in kizilotesi goriintii islemi yontemi
uygulanmistir. PKBA ile elde edilen benzerlik degerlerinin bir esik degerden gecirilerek yapilan bu kagak tespit yontemi sogutma
sisteminde basarili bir sekilde uzaktan gerceklestirilebilecegi ispatlanmustir. Yapilan ¢aligmada kullanilan kiziltesi goriintiileme ile
kagak tespit sensoriiniin ariza arama yontemine alternatif, ara yiiz 6zelligi ile daha gorsel ¢oziim yontemi getirilmistir. Sistem icin
gelistirilen yazilim, kullanici i¢in kolay programlanabilir 6zelliktedir. En biiyiik dezavantaji referans orijinal goriintii ile kagak
olusturulmus gériintii bélgelerinin birbirine denk kesilme isleminin zor gerceklestirilmesidir. Onerilen yontemin endiistriyel
uygulamalarda tercih edilen bir yontem olmasi i¢in, sogutma sisteminde kullanilan elamanlarin nesne tanima islemi katilarak kacak
analizi yapilmasi, ileride yapilmasi gereken calismalar olarak diisiiniilmektedir.
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