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OZET

Gelisen teknoloji yasamin her alaninda kendisini hissettirdigi gibi iklimlendirme
alaninda da bilinen klasik anlayislarin yerine daha sistematik, daha gelismis
alternatiflerini, ya da eski sistemlerin yenilenmis teknolojiye goére yeniden
diizenlenmis bi¢imlerini yerlestirmektedir. Mevcut merkezi iklimlendirme sistemleri
bu gelisime paralel olacak sekilde yeni teknolojilere ve gelismelere kendini adapte
etmektedir. Degisken sogutucu akiskan debili sistemler (VRF veya VRV), merkezi
iklimlendirme sistemlerine alternatif olarak gelistirilmis bir sistemdir. Bu ¢alismada,
son yillarda kullanim1 yayginlagsmaya baslayan VRF sistemleri ele alinmis ayrica tiim
sistemin ve sistemde bulunan 6nemli bilesenlerin performansi ekserji analizi yontemi
kullanilarak  degerlendirilmistir. ~ Performans  degerlendirilmesinde,  ekserji
verimlilikleri, 6zgiil ekserji indeksleri (akimi), ekserjetik iyilestirme potansiyeli gibi
bazi termodinamik parametreler kullanilmigtir. Yapilan ¢alisma sonunda, ele alinan
sistemde en fazla tersinmezligin ve iyilestirme potansiyeli akiminin kondenser
oldugu belirlenmigtir. Farkli sartlarda yapilan deneylerde sistemin sogutma
performans etkinlik katsayisinin 3.3-3.7 arasinda, ekserji veriminin ise %82-89
arasinda degistigi tespit edilmistir.
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EXERGY ANALYSIS OF A VARIABLE REFRIGERANT FLOW SYSTEMS

ABSTRACT

Just as the new technologic developments are taking the place the earlier systems in
every aspect of daily life, in air conditioning field also the new systems are replacing
the conventional and obsolete ones. Current central air conditioning systems are
improving and adapting in a parallel manner towards new developments and
technologies. Variable refrigerant flow systems (VRF or VRV) an alternative to the
conventional central air conditioning systems. In this study VRF systems and its
components has been studied by using exergy analysis method. In performance
evaluation, thermodynamic parameters such as exergy efficiency, exergy indexes,
exergetic improvement potential have been used. During performance evaluation,
thermodynamic parameters such as exergy efficiencies, specific exergy currency
indexes, exergetic enhancement potential have been used. At the end of the study, it
was established that condenser has most irreversibilities and enhancement potential
values. The experiments that have been conducted under different contiditions have
resulted with a spectrum of 3,3 and 3,7 of coefficient of performance, and the exergy

efficiency rate has been established in between 82-89%.
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SIMGELER VE KISALTMALAR
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1. GIRIS

Diinya niifusunun artmasi, bilimsel ilerlemeler ve bununla birlikte teknolojinin
gelisimi sonucu enerji ihtiyact biiylimektedir. Buna karsilik diinya tlizerindeki ¢esitli
enerji rezervlerinin giin gectikce azaldig bilinmektedir. Iklimlendirme sistemleri
insanlarin yasam standartlarini ylikseltmek ve konfor saglamak i¢in tasarlanir.
Ozellikle Amerika ve Avrupa iilkelerinde tek bir sistemle 1sitma ve sogutma ve
elektrik enerjisi birim fiyatinin ucuz olmasi agisindan iklimlendirme sistemleri
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte artan enerji tiikketimi, enerji
maliyetleri ve ¢evre problemlerini de beraberinde getirir. Bu problemlerin azaltilmasi
icin iklimlendirme sistemlerinin enerji verimliligi ve tasarrufuna yonelik ¢alismalara

agirlik verilmesi gerekmektedir.

Son yillarda ortamlarin konfor sartlarinin verimli bir sekilde saglanmasinda yaygin
olarak kullanilan sistemlerden biri de degisken debili sogutucu akiskanli (Variable
Refrigerant Flow-VRF) klima sistemleridir. Bir VRF klima sistemi temelde dis
ortama yerlestirilen bir dig {inite grubu, buna bagli ¢ok sayida i¢ linite, hassas
kontrollii bir otomasyon sistemi, bakir boru hatti ve sistemde dolasan sogutucu

gazdan olusur.

Gelismis kontrol teknolojisi ile birbirinden bagimsiz ortamlar ayri ayri1 kontrol
edilebilirken sadece ihtiyag olan alanlar i¢in iklimlendirme yapilir. Thtiya¢ olmayan
alanlar i¢in ise enerji harcanmaz. Sistemin kalbini, i¢ iinitelerden gelen kapasite
talebine gore toplam kapasiteyi ¢ok hassas olarak ayarlayabilen DC inverter
kompresorler ve odanin ihtiyacina gore gegen gaz debisini ayarlayan i¢ tinitedeki
modiilasyonlu elektronik akiskan kontrol valfleri olusturur. Bdylece tiim sistem
sadece ihtiyaca cevap verecek kadar calisir ve minimum seviyede enerji tiiketir. Bu
sayede bir dis ilinite grubuna 64 adete kadar farkli kapasitede ve tipte i¢ liniteler
baglanabilir ve her bir i¢ iinite birbirinden bagimsiz olarak veya gruplar halinde

kontrol edilebilir. I¢ iinite kapasite toplami dis iinite kapasitesinin %50’sinden az



ve %]130’undan fazla olmadigi siirece degisik kombinasyonda sistemler

olusturulabilir.

VREF Sistem sayesinde 6zellikle taze hava ve egzoz ihtiyacinin bulundugu genis ve
kalabalik mekanlara siklikla uygulanan klima santrallerini beslemek de miimkiindiir.
DX serpantin olarak adlandirilan ve bilindik sulu batarya sisteminden farkli olarak
serpantin igerisinde su yerine gaz dolastirilarak 1sitma ve sogutma yapabilen bu
sistem sayesinde, su sogutma grubu ve kazan i¢in ayirmak zorunda oldugumuz genis

alanlardan da tasarruf etmek mumkiindr.

Ozellikle sinema salonu, hastane ve fuar merkezi, tiyatro salonu, konferans salonu,
endiistriyel uygulama sahalari, restaurant gibi alanlarda tercih edilerek taze hava ve
egzoz uygulamalarini tek bir sistem ile ¢6zmek miimkiin olmaktadir. VRF Sistemleri
kismi yiiklerdeki verimliligi sayesinde enerji tasarrufu anlaminda da kullaniciya

biiylik avantaj saglamaktadir.

Ekserji analizi, enerji sistemlerinin tasarlanmasinda, sistem performansinin
belirlenmesinde onemli rol oynar. Sistemdeki enerji doniisiimleri sirasinda enerjinin
bir kismi tersinmezliklere, yani kullanilamayan enerji olarak harcanmaktadir.
Iklimlendirme sistemlerinde enerjinin verimli kullanilmasi i¢in, bu sistemlerin
detayli bir sekilde enerji ve ekserji analizi yapilmalidir ve sistemdeki ekserji

kayiplarinin miktar1 belirlenmelidir.

Bu ¢alismanin amaci, bir VRF sisteminin enerji ve ekserji analizini yaparak, bu
analiz sonuglarima gore sistemin ve sistemi olusturan ekipmanlarin
tersinmezliklerini, tersinmezlige bagli olarak meydana gelen kayiplarin

biiytikliiklerini ve yerini, ayrica enerji ve ekserji verimlerini belirlemektir.



2. ONCEKi CALISMALAR

VREF sistemleri ve ekserji konusu birgok arastirmacinin ilgi alan1 olmustur. Ozgener
ve Hepbash [1] calismalarinda, oOncelikle, ekserji konusu genel hatlariyla ele
almiglardir. Daha sonra, HVAC sistemlerindeki bazi uygulamalarindan derlenen
ekserji analizleri verilmistir. Yazarlar enerji, ¢evre ve siirdiiriilebilir gelismenin
miikemmel bir karisimi olan ekserjinin, gerek tasarim gerekse de isletme asamasinda
ele alinmasinin, enerji verimliligi saglamada ve hatta iilkelerin enerji politikalarinin
olusturulmasinda anahtar bir rol oynadigi géz ardi edilmemesi gerektigini ortaya
koymuslardir. Sunulan g¢alismanin, HVAC miihendislerine farkli bir bakis agis1
kazandiracag: ve ileride "HVAC Ekserji Miisavirligi’’ hizmetlerinin de Tiirkiye’de

verilmeye baslanacagi umulmaktadir.

Alshatti [2]’de calismasinda farkli sogutma yiikii altinda, VRF dongiisii icin
modelleme yapilarak sogutucu olarak R-134a ve R-22 kullanilarak bir deney
gerceklestirmistir. Bu deneyler kondenser ve buharlastirict sicaklik degerleri ve gaz
tird degistirilerek gerceklesmistir. Yazar caligmasinda dis hava sicakliginin, oda
parametreleri, oda duyulur ve gizli 1s1 yiikleri ekserji verimliliginde etkili oldugunu
ayrica R-134a sogutucu akiskanimmin daha 1iyi bir performans gosterdigini

belirlemistir.

Wu ve ark. [3] ¢alismalar1 igin bir bilesen tabanli kutu gelistirmislerdir. Degisken
sogutucu akigt (VRF) Klima i¢in model taklit ve tahmin sistemleri uygulandi. Bunun
sonucunda sogutma durumunda VRF sisteminin performans ve enerji tiiketimi ortaya
cikarilmistir. Alt1 i¢ tnite ile Daikin'in 10 HP VRF sistemi test diizenegi olarak
kullanilmistir.Bu model, bina enerji simiilasyonuna entegre edilmistir.. Sonuclar
Daikin'in iiriin el kitabinda test sonuglari ile karsilastirilmistir. Bu model VRF

cihazlarinin COP’ sini %15 den az hata ile hesaplamiglardir.


http://www.mdpi.com/search?authors=Wu-Chieh%20Wu

Hwang [4] calismasinda degisken debili sistemlerin Energy Plus yazilimi ile
giiclendirilerek sogutma sezonunda laboratuvar ortaminda elektrik tiikketimlerini test
etmistir. Yapilan testlerde giinliik, haftalik ve aylik tiiketilen elektrik giliclinde nispi

hata orani sirasiyla %7.97, %2.40 ve %2.22 olarak tespit edilmistir.

Liu ve Hong [5] degisken debili sogutucu akiskan ve toprak kaynakli 1s1 pompasi
(ground source heat pump (GSHP)) sistemlerini bir binada kiyaslamislardir. Bu
kiyaslama yapilirken dis ortam sicakligi, akiskanin giris sicakligi, kismi yiikleme
orani ve borunun uzunlugu gibi parametreler kullanmiglardir. Sonugta yapilan
caligmayla toprak kaynakli 1s1 pompasimin enerji verimliliginin VRF sisteminden

daha iyi oldugu anlasilmastir.

Bilgen ve Takahashi [6] calismalarinda 1s1 transferi ve siirtinme nedeniyle
tersinmezlikleri tartigmislardir. Performans katsayist termodinamigin birinci
kanununa gore cesitli parametreler baz alinarak temel alindi. Performans katsayisi
optimum degerleri, verimlilik ve performans katsayisi ekserji analizine dayali olarak
elde etmislerdir. Caligmada ekserji analizine dayanarak, bir simiilasyon programi
deneysel sistemleri simiile ve degerlendirmek i¢in gelistirilmisir. COP birinci kanunu
esas alindiginda 7,40°dan 3,85’e, ekserji verimliligi ise 0,37’den 0,25’e 1sitma
sogutma yiikiiniin azalan bir fonksiyonudur. COP sapmas1 optimum dizaynla %20-30
aras1 gelistirilebilir. Ekserji verimliligi azalan bir fonksiyonun yiikiidiir ve 0,35’den

0,22’ye farklilik gostermistir.

Dikici ve ark. [7] caligmalarinda, ekserji analizinin, enerji sistemlerinin
tasarlanmasinda, sistemlerin performansinin belirlenmesinde ve optimizasyonunda
onemli rol oynadigini ortaya ¢ikarmistir. Bu ¢alismada, hava kaynakli 1s1 pompasi
sistemi deney seti kurulmustur. Deneysel veriler Elazig ilinde bos bir odanin
isititlmast amaciyla kurulan hava kaynakli 1s1 pompast sisteminden elde edilen
Olctimlere dayanmistir. Deneyler, 2002 ve 2003 yillar1 arasindaki Aralik'tan Subat
ayina kadar olan 1sitma sezonunda yapilmistir. Sonug olarak; sistemin performans

katsayisi, enerji analizi, ekserji analizi ve ekonomi analizleri yapilmistir.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378778809002771
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378778809002771
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1164023502000833
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1164023502000833

Aynur [8] calismasinda degisken hacimli sogutucu akiskan (VRV) ve degisken
hacimli hava akis1 (VAV) sistemleri bireysel kontrol ve ana kontrol ile mukayese
etmistir. Sogutma performans faktorii (CPF), VRV ile vyapilan bireysel
kontrolde %15-20 master kontrole gore daha biiyiik olarak ortaya ¢ikmistir. Ayni
durum VAV i¢in de gecerli olmustur.

Tsinghua Universitesi bina bilimi béliimiiniin [9] bir ¢alismasinda ise 15797 m?’lik 8
katli binada her katta 50 insanin yasadigi ortamda aksam 8’den sabah 6’ya 6lgiim
yapmistir. VRF sistemi ve %100 taze havali 2 sistem kurularak ve bu sistemler
sogutma modunda mukayese edilmistir. Farkli dis ortam sicakliklarinda, farkli kismi
yiiklerde COP ol¢iilmistiir. En yiiksek COP degerleri (%55-%80) yiik arasinda
ortaya cikmistir. En yiikksek COP %58 yiikte 7. Katta olustu. Kisa borulamanin
oldugu tist katlarda ise COP yiiksek ¢ikmistir. Secilmis biiyiik dis {niteler kismi
yiiklerde diisiik COP’e yol agmustir. lyi bir tasarimla VRF sisteminin COP’sinin
merkezi sisteme gore daha iyi oldugu yerler oldugu gibi, kotii oldugu yerlerde

mevcut oldugu sonucuna varmislardir.

Hepbash ve Ertéz [10] caligmalarinda; yer kaynakli 1s1 pompasi ile ilgili caligmalar
aciklamislar, alisilagelmis 1sitma ve sogutma sistemlerine gore yarar ve sakincalarini
belirtmiglerdir. Bu c¢alismada ayrica yer kaynakli 1s1 pompasi tasarimiyla ilgili

metodoloji ile kismen ekonomik analiz degerleri verilmistir.

Ron Domitrovic [11] ¢alismasinda; VRF sistemi 3 borulu 1s1 geri doniistimli (LG
Electronics) ile 2 borulu (Mitsubishi) sistemleri karsilastirilmigtir. Farkli sartlarda

1sitma ve sogutmada tam yiik ve kismi yiiklerdeki durum test edilmistir.

Padilla [12] ¢aligmasinda tiim VRF sistemini incelediginde toplam ekserji yikiminin
en fazla kondenserde meydana geldigini bulmustur. Bu deney sabit hizli kompresor
ile gerceklestirilmistir. Bu deneyde aynm1 zamanda Inverter kompresoriin

kullanimindaki gelismelerin elektrik tiiketimini azaltact yonde etki gosterdigi



bulunmustur. I¢ dis iinite arasindaki siirtinme ve basing diisiimiinden dolay1 ekserji
yikimi olugmustur. Tersinmezlik, dis initede %50’den daha fazladir. Ekserji
transferinin, 1s1 eslik oran1 kompresorlerde 6nemsiz degerlerde ortaya ¢ikmistir. Bu
deneyde ortalama COP 2,78 olarak bulunmus ve en diisiik ekserji yikiminin

LEV’lerde gergeklestigi tesbit edilmistir.

Toksoz ve ark. [13] c¢alismalarinda 1s1 pompasinin ¢alisma prensibi ve toprak
kaynakl1 bir 1s1 pompasi sistemine kis durumu igin ekserji analizi uygulayarak ekserji

kayiplarini belirlemistir.

3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 iklimlendirme

Iklimlendirme en genel halde konfor amaci ile insan, hayvan ve bitkilerin veya
endistriyel bir mamuliin iretimi sirasinda gerekli atmosferik ¢evrenin (ortam

sartlarinin) otomatik olarak kontrol altinda tutulmasi islemi olarak ifade edilebilir.

Teknikte; bir ya da birkag mahalin havasinin dis hava sartlarindan bagimsiz bir
sekilde, sun’i olarak istenilen iklim sartlarina getirilmesine iklimlendirme denir. Bu
iklim sartlarin1 da; havanin tazeligi, temizligi, sicakligi, hareketi (hizi1), basing ve

nemi olusturmaktadir.

Dilimize Almancadan gegen “Klima” ile Ingilizceden gegen “Air Conditioning =

Hava Sartlandirma” kelimeleri iklimlendirme ile es anlamlidir

Oda havasini istenilen sartlarda tutabilmek i¢in hava {izerinde bir kisim iklim sartlar

yerine getiriliyorsa (havanin temizlenmesi, isitilmast ya da sogutulmasi gibi) bu



isleme kismi iklimlendirme denir [14]. Sekil 3.1° de havalandirma cihazinin

goriiniimii verilmistir.

A H AL

Sekil 3.1. Tam tekamiil bir havalandirma (iklimlendirme) cihazi

3.1.1 Tiklimlendirme Sistemlerinin Cesitleri

Iklimlendirme sistemleri merkezi sistem ve bireysel sistem olarak ikiye

ayrilmaktadir.

3.1.1.1 Merkezi Sistemler

3.1.1.1.1 Merkezi Tam Havali Sistemler

Is1 transferi akigkanmi olarak hava kullanilan sistemlerdir. HVAC (Isitma,
Havalandirma ve Iklimlendirme) ekipmani merkezi olarak yerlestirilmistir. Tam
havali sistemler sogutulmus ve nemi alinmig havayi sartlandirilmis odaya yollayarak
duyulur ve gizli sogutma, 1sitilmis havayr sartlandirilmis odaya yollayarak isitma

yapar. Tam havali sistemler havayi filtreleme ve taze hava verme 6zelligine sahiptir.

3.1.1.1.2 Merkezi Fan-Coil (Tam Sulu) Sistemler

Bu sistemler tamamen sulu sistemlerdir. Bir merkezde hazirlanan sicak su ve soguk

su bina i¢ine dagitilmis fan-coil cihazlarina gonderilir. Sicak su bir sicak su



kazaninda; soguk su ise sogutma (giller) grubunda ftiretilir. Fan-Coil cihazlar1 bir fan

ve serpantin i¢eren cihazlardir[15].

Fan yardimiyla odadan alinip serpantinler iizerinden gegirilerek, 1sitilan veya
sogutulan hava tekrar odaya verilir. Serpantin i¢inden soguk su geciyorsa sogutma,
sicak su geciyorsa 1sitma yapilir. Su sirkiilasyonu i¢in pompa kullanilir. Bu sistemler
genellikle otel, hastane ve ofislerde kullanilir. Fan-Coil tiniteleri cam 6nlerine, asma

tavanlara, tavan altina ya da déseme igine konur.

3.1.1.1.3 Merkezi Havali-Sulu Klima Sistemleri

Havali sulu sistemlerde mahallerin iklimlendirilesi, klima edilmesi buralardaki ig
tinitelere hava ve su dagitimi ile saglanir. Hava ve su merkezi olarak sogutulur veya
sitilir. Mahallere gonderilen hava primer hava, su ise sekonder su devresidir. Makine
dairesinde merkezi bir klima cihazi, hava kanali ve su dagitim sistemleri ile oda

terminal tiniteleri bulunur. Bu tiniteler indiiksiyon ve fan-coildir.

3.1.1.2 Bireysel Sistemler

3.1.1.2.1 Pencere Tipi Paket Klimalar

Bu klimalar kompresor, kondenser, valf, evaporator, borular ve kontrol elemanlariyla
fabrikada bir biitiin olarak {iretilir. Oda penceresinde olusturulan 6zel platforma

yerlestirilir.

Cihazin yaris1 oda ig¢inde, yarist oda disinda yer alir. Disarida bulunan kondenser
kismi kendi faniyla aldigi dis havaya yogusma 1sisini atarken oda iginde bulunan
evaporator kismi iizerinde bir baska fanla ge¢irilen odadan 1s1 ¢ekilir. Cihaz boylece

sogutma yapar. Isitma da ise tam ters bir durum s6z konusudur.



3.1.1.2.2 Oda Tipi Paket Klimalar

Oda tipi paket klimalar ve pencere tipi Klimalarinin avantajlarinin birlesimidir. Tiim
elemanlar bir paket i¢indedir. Cihaz, oda dis duvarinda olusturulan 6zel kor kasa

icine yerlestirilir. Cihazin yaris1 oda igine, yarisi da oda disina yerlestirilir.

3.1.1.2.3 Split Tipi Klimalar

Pencere ve oda tipi paket klimalar i¢ ve dis mekanlara konulur. Paket klimalar
bireysel klima sistemlerini olusturur ve fabrikasyon olarak iiretilirler. Bu cihazlarin
ana sogutma devresi iki adet 1s1 degistirici (kondenser, evaporator), kompresor, bakir
borular, genlesme valfi, kilcal borular, kontrol elemanlar1 ve fanlardan olusur.

Kanalli tip klimalar ise ilaveten difiizor, menfez ve aksesuardan olusur.

Direkt genlesmede split klimalar i¢ ve dis iiniteden olusur. Bu iki {inite arasinda
sogutucu akiskanin gectigi bakir boru baglantis1 ve elektrik baglantist bulunur. Split
klimalarda sogutma ¢evrimi esas alinarak i¢ 1s1 degistirici evaporator, dis 1s1
degistirici kondenser olarak adlandirilir. Sogutma c¢evriminde 1s1 igerden disariya
pompalanir. Isitma c¢evriminde tam tersi olur. Paket tip cihazlarda klimanin tiim
tiniteleri ayn1 paket iinitenin igerisinde bulunmaktadir. Buna en iyi 6rnek pencere tip

paket klimalardir [16].

3.1.1.2.4 Duvar Tipi Split Klimalar

Bu sistemlerde, kompresér ve kondenser {niteleri binalarin dis c¢evrelerine
yerlestirilir. Havay1 sartlandiran evoperatér ve fan, filtre ve diger aksesuarlar i¢
initeyi olustururlar. Split tipi klimada sadece sogutma yapildigi gibi 1sitma ve

sogutma yapabilen 1s1 pompast tipleride yaygin olarak kullanilir.

Duvar tipi split klimalarin i¢ tinitelerinin {izerine entegre edilen kanatlar vasitasiyla

istenilen yone lifleme yapilir. Ayrica iifleme fan hizi kademeli olarak degistirilir.



Genellikle 3 kademe yeterlidir. Cihazda filtre bulunur. Bdylece oda havasinin

filtrelenmesi miimkiin olur. Bu cihazlar genellikle uzaktan kumanda ile ¢alistirilir.

3.1.1.2.5 Kanal Tipi Split Klimalar

I¢ iinitelere baglanan kanal sistemiyle sartlandirilan hava farkli hacimlere tasmabilir
ve ¢ok noktada iifleme yapilarak homojen dagilim saglar. Kanal tipi i¢ iiniteler tavan

arasi, asma tavan, mutfak veya gar dolap gibi bolmelere yerlestirilerek gizlenir.

Kanal tipi klimalarin en 6nemli avantajlari; basta havalandirma yapabilme yetenegi
olmak iizere ses, homojen hava dagitimi, kapasite gibi konularda beklentilere cevap
verebilmesidir. Dig iinite serpantin iizerinde hava sirkiilasyonu rahat saglanmalidir.
Dis iiniteler yetersiz hava sagladiginda kismen bina icerisine monte edilir. Unite

tizerinde yogusma olacagi diisiiniiliip bir gider olmalidir.

Montaj esnasinda dis {initenin ses etkisi goz Oniine alinarak cihazlar1i pencere
Onlerinde titresim ve giiriiltiiniin kolayca yok edilebilecegi bir yerde olmalidir. Cati
ve teras montajlarinda cihaz agirligi dengelenmesi ve titresim iletiminin en az diizeye
indirilmesi amaciyla lastik takoz iizerine konmalidir. Cihazin konulacagi yerde
drenaj suyunun baglanabilecegi bir su gideri bulunmalidir. I¢ iiniteyle dis iinite

arasindaki mesafe az olmalidir [17].
3.1.2. iklimlendirme Sistemi Elemanlari
Sekil 3.2 de bir iklimlendirme sisteminin genel goriiniisii verilmistir. Sekilde ayrica

sistemi olusturan elemanlar da goriilmektedir. Sistemi olusturan elemanlar ve

aciklamalari agsagida verilmistir.
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Sekil 3.2. Bir iklimlendirme sisteminin genel goriiniisii

Karisim odasi: Hava karisim odalar1 degisik amacli olarak, degisik fiziki sartlardaki

havalar1 karistirarak, yeni fiziki 6zelliklere sahip olan havayi olusturan odaciklardir.

Toz filtresi : Dis hava ile ¢evrim havasinin temizlenmesi i¢in, karisim odasimin

arkasina genellikle bir toz filtresi yerlestirilir.

On 1sitic1 : On 1sitict genellikle kisin gereken bir 1sitma iinitesidir. Disaridan emilen
nemi diisiik dis havanin nem alma kapasitesini nemlendirici girisinden dnce arttirmak

i¢in On 1s1tict gereklidir.

Sogutucu : Hava sogutucularinin yapim ve kanal i¢ine yerlesimi aynen sicak sulu ve
buharli hava 1siticilart gibidir. Yapr olarak sogutucular, 1siticilara benzemektedir.
Sogutucu akigkan olarak soguk su kullanildiginda borulardan akan suyun hizi,
1sitictya gore biraz daha yiiksek alinmalidir.

Nemlendirici: Konfor sartlarinda mahale verilen havanin bagil neminin alt
sinirinin % 35-40 olmasi istenir. Bu nedenle, mahale verilen sistem havasinin
neminin bu simirlarin altinda olmasi durumunda nemlendirilmesi ve iistiinde olmasi

durumunda da neminin alinmas1 gerekmektedir.

11



Damla tutucu: Nemlendiriciden sonra yerlestirilen damla tutucunun gorevi, yitkama
ve nemlendirmede kullanilip havanin biinyesine girmemis olan su damlaciklarinin

¢ikis havasi devresine niifuzunu engellemektir

Fanlar : Hava ve diger gazlan yiiksek basinglara kadar aktarabilen makinelere “fan”
denir. Fanlar genel olarak govde, kanat ¢arki ve tahrik motoru olmak iizere {i¢ ana
kisimdan olusurlar. Piyasada fanlar havayir mahale basiyorsa ‘“vantilator” ve
mahalden hava emip disar1 atiyorsa da “aspiratér” olarak adlandirilmaktadirlar.
Hava fanlar1 kullanim amacina gore salyangoz, eksenel ve dik akimli fanlar olarak ti¢

degisik sekilde tiretilirler.

Susturucu: Iklimlendirilen mahale ses ve giiriiltii gitmesini en aza indirmek amaci

ile kullanilirlar.

3.1.3. Iklimlendirmenin Uygulama Alanlar

Iklimlendirmenin uygulama alanlar1 genel olarak {i¢ ana grupta toplanabilir. Bunlar
konfor amacli uygulamalar, hassas cihazlar ile makinelerin bulundugu mahaller ve

endiistriyel uygulamalardir.

3.1.3.1 Konfor Amac¢h Uygulamalar

Konfor iklimlendirmenin esast konut ve is yerlerindeki insanlarin kullandiklar
mekanlarin havasinin sartlandirilmasidir. Geleneksel konut havalandirmasi, kapi ve
pencerelerin  agilmasiyla veya buralardan sizan havalarla dogal olarak
saglanmaktadir.

Enfiltrasyonla (sizint1 ile) olan hava degisimi normal hallerde 0,3 — 0,7 degisim/saat
mertebesindedir ve bu yeterli olmaktadir. Ancak c¢esitli nedenlerle mekanik
havalandirma ve bunun daha ileri bir uygulamasi olan konfor iklimlendirme tesisleri,

giin gectikce yayginlagsmaktadir.
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Konfor iklimlendirme tesisleri su kisimlara ayrilir Yaz iklimlendirme tesisleri, Kis

iklimlendirme tesisleri, Yaz-Kis iklimlendirme tesisleri olarak degerlendirilmektedir.
Genellikle son zamanlarda biliyiik tesislerde yaz-kis iklimlendirme tesisleri
yapilmakta ve ayni tesisat ile her iki mevsimde de istenen konfor temin edilmektedir.

Yaz-Kis iklimlendirme tesisinden beklenen 6zellikler sunlardir :

Filtrasyon : Kisin ve yazin havayi filtre ederek igeri almak, bdylece bina igine toz,

pislik ve hatta mikroplarin girmesini engellemelidir.

Taze hava : Bina igindeki saglik ve konfor sartlarin1 engelleyen her tiirlii koku ve

COy,’1 bertaraf edecek miktarda taze hava temin etmelidir.

Sessiz hava nakli : Hava naklinin titresimsiz ve giiriiltiisiiz yapilmasini, homojen ve

rahatsiz etmeyen bir emme-iiflemenin saglanmasini temin etmelidir.

Kis hava sicakhgi: Kisin havanin konfor saglayan bir sicakliga (21424 °C) kadar

1sitilmasini saglamalidir.

Yaz hava sicakhigi: Yazin havanin disg hava sicakligindan (6 - 7 °C) daha asag: bir

sicakliga kadar sogutulmasini temin etmelidir.

Kis hava rutubeti: Kisin igeri alinan havanin izafi rutubet (bagil nem) derecesini en

az % 30 olmasini temin edecek sekilde nemlendirmelidir.

Yaz hava rutubeti: Yazin igeri alinan havanin sogutulduktan sonra izafi rutubet

derecesinin % 55’in altinda kalmasini temin etmek maksadi ile kurutma yapmalidir.

13



3.1.3.2 Hassas Cihazlar ve Makinelerin Bulundugu Mahaller

Bazi durumlarda daha hassas bir 1sitma-sogutma yapilmasi gerekebilir. Bu mahallere
ornek olarak laboratuvarlar, makine, cihaz test ve ayar odalari, temiz ortam
gerektiren islem odalari, bilgi islem merkezleri, hassas alet imalat ve kalibrasyon

odalar verilebilir.

3.1.3.3 Endiistriyel Uygulamalar

Sanayi iklimlendirme tesisleri endiistride baz1 maddelerin fabrikasyonuna en uygun
hava sartlarin1 temin etmektedir. Tekstil, kimya, seker, tiitiin, ilag, gida vb. sanayi
tesislerinde, hava belirli sicaklik, nem ve temizlikte tutuldugu takdirde imalat daha

verimli ve kaliteli olmaktadir.

Endiistriyel maksatlarla hazirlanan hava iyice siiziiliir ve temizlenir, bdylece imalat
havadaki pisliklerden korunmus olur. Bu maksatla hazirlanan hava konfor

bakimindan uygun sartlarda olmayabilir.

Yukarida agiklananlarin yani sira iklimlendirme farkli bir¢cok alanda da aktif olarak
kullanilmaktadir. Bunlara 6rnek olarak; proses imalat i¢in iklimlendirme, endistriyel
binalarin iklimlendirilmesi, matbaa ve basim islemleri, tekstil ve benzeri prosesler,
fotograf islemleri ve depolama, iiriin muhafazasi, zirai iriinlerin kurutma ve

depolanmasi verilebilir. Sekil 3.3’ te iklimlendirme islemlerinin semasi verilmistir.
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IKLIMLENDIRME iSLEMLERI
HAVA SN | 1oz nava

HAREKETI \ /| iETIiYACI

SR oo - SR

HAVANIN KIRLI
TOZLARDAN ' | KURUTMA | HAVANIN
SUZULMESI ATILMASI

Sekil 3.3. Iklimlendirme islemleri

3.2 Is1 Pompalan

Is1 pompast; 1sitma, sogutma ve havalandirma gibi teknolojilerde kullanilir. Asil
amaci, 1sinin bir yerden baska bir yere transferini gerceklestirmektir. Is1 pompasi ve
sogutma sistemlerinin mekanik olarak elemanlar1 aynidir. Aralarindaki tek fark
kullanim amagclarindan kaynaklanmaktadir. Is1 pompasinin amaci, 1sitma aylarinda
diisiik sicakliktaki 1s1 kaynagindan 1s1y1 alarak yiliksek sicakliktaki 1s1 kaynagina

ulastirmak ve kaynagin 1sitmasin1 saglamaktir.

Sekil 3.4° te 1s1 pompasi ¢evrimi ve semast verilmistir. Cevrimin akigskan sivisi 1s1
kaynagindan diisiik basing ve sicaklikta 1s1 alir kompresor ile basinci yiikselir.
Kompresorden yiiksek basing ve sicaklikta ¢ikan akigkan kondensere gelir burada
1sisin1 verdikten sonra genlesme valfinden tekrar buharlastiriciya donerek burada

basing esitlenir ve ¢evrim tamamlanir.
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Buharlagtime:

1-2: kompresorde, izentropik sikistirma

2-3: yogusturucuda, sabit basinc¢ta disariya 1s1 verilmesi
3-4: genlesme valfinda, sabit entalpide genisleme

4-1: buharlastiricida, sabit basingta disaridan 1s1 alinmasi

Sekil 3.4. Is1 pompasi ¢evrimi ve semast

Sekil 3.5” te 6rnek bir 1s1 pompasinin elemanlari, Sekil 3.6° da ise ticari amagli bir 1s1
pompasi gosterilmistir [18]. Is1 pompalari i¢in en ¢ok kullanilan enerji kaynagi, su ve
topraktan da yararlanilmasina ragmen havadan havaya sistemlerde atmosferik
havadir. Kaynak olarak havay: kullanan sistemlerde en biiyiik sorun 6zellikle nemli
yorelerde sicakligin 2 ile 5°C'in altina diistiigli zaman ortaya ¢ikan karlanmadir.
Buharlastirici  borular1  iizerinde karlanma 1s1  aktarimim1i  6nemli  Olgilide
engellediginden istenmeyen bir olgudur. Bununla birlikte s6z konusu karlanma, 1s1
pompast ¢evriminin tersine c¢evrilmesi yani sistemin sogutma durumunda
calistirilmasi ile giderilebilir. Bu durum sistemin etkinliginin azalmasina neden olur.
Suyu 1s1 kaynagir olarak kullanan sistemler genelde 80 m’ye kadar inen
derinliklerdeki, sicaklig1 5 ile 18°C arasinda degisen yeralt1 sularin1 kullanirlar ve
karlanma problemleri yoktur. Bu sistemler daha yiiksek etkinlik katsayilarina sahip
olmakla birlikte daha karmasiktirlar ve yeralti suyu gibi biiyiik miktarlardaki su
kiitlelerine kolay bir sekilde erisime gereksinim duyarlar. Toprak sicakliginin sabit
kaldig1 derinliklerde uzun mesafeli borulamaya ihtiya¢ gosterdiklerinden, topragi 1s1
kaynag1 olarak kullanan sistemlere daha az talepte bulunur. Kullanilan sisteme ve

kaynagin sicakligina bagli olarak 1s1 pompalarinin etkinlik katsayilar1 genellikle 1.5
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ile 4 arasinda degisirler. Yakin tarihlerde gelistirilen hiz kontrollii elektrik motorlari
kullanan yeni nesil 1s1 pompalari Oncekilere oranla en az iki kat daha enerji
verimlidirler. Is1 pompasinin kapasitesi ve etkinligi diisiik kaynak sicakliklarinda
onemli Olgiide azalir. Bundan dolayr havayr 1s1 kaynagi olarak kullanan 1s1
pompalarinin ¢cogunda, elektrikli 1sitici, mazotlu ya da dogal gazli kat kaloriferleri
gibi yardimci 1sitma sistemlerine ihtiya¢ duyulur. Su ve toprak sicakliklar1 ¢ok fazla
degismedigi i¢in, su veya topragi 1s1 kaynagi olarak kullanan sistemlerde ek 1sitmaya
ihtiya¢c duyulmayabilir. Bununla beraber 1s1 pompasi sisteminin en yiiksek 1s1

yiiklerini karsilayabilecek biiytikliikte olmasi gerekir.

8 1: Kompresor, 2: Kondenser

3: Evaparator, 4: Genlesme valfi,

5:Nem tutucu, 6:Kondenser fani,

7 : Kondenser fani, 8: Prosestat

Sekil 3.5. Ornek 151 pompasi elemanlar
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. Elektrik enesji

Kompresdr 7™
b (=) >
lc Hat S Basing Hat
(Buhar)

Cikis Hat

AE o Kondansde
vapora
s GeriDonlig Hat

Genlesmevalfi
< o< <

Enjeksiyon Hat SwiHat (siviasma peosesi)

Sekil 3.6. Ornek bir ticari 151 pompasi

3.2.1 Is1 Pompasi Elemanlari
3.2.1.1 Kompresor

Kompresorler algak basingta ve buhar halinde kompresorlerden ¢ikan havay:
yogusma sicakligina daha kolay gelebilmesi i¢in sikistiran elemanlardir. Is1
pompalarinda genelde kullanilan doért tip kompresoér vardir. Bunlar, pistonlu
kompresorler, rotatif (donel) kompresorler, turbo (santrifiij) kompresorler, vidal

kompresorlerdir.
3.2.1.1.1 Pistonlu Kompresorler

Pistonlu kompresor sisteminde kompresor igerisinde bulunan piston yardimiyla
stkistirma islemi yapilir. Bu islemi yapabilmesi i¢in kompresor giiciinii elektrik
motorundan almaktadir. Kompresorler kullanim alanlarina gore gesitlilik
gostermektedir. Bunlardan yatay ve diisey olarak bahsedilebilir. En ¢ok kullanilan

kompresor ¢esitleri diisey tipli olanlardir. Diisey tipin kullanilmasindaki gerekge
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daha az yer kaplamasi, daha ucuza mal olmalar1 ve devir sayilarinin daha fazla

olmasidir. Yatay tipler diisey tiplerin tam tersi 6zelliklere sahiptir.

Basma ve emme kisimlarindaki basing orani1 5’in iistiinde oldugu zaman kademeli
pistonlu kompresorler Kullanilmaktadir. Bu kompresorler kademeli pistonlu veya ¢ok
silindirli olabilirler. Silindirler sirali olabilecegi gibi V veya yildiz seklinde
yerlestirilebilirler ve motorlardakine benzeyen biyel mekanizmasi kullanilir. Biyeller
kiigiik kompresorlerde dovme ¢elik, biiyilk kompresorlerde ise dokme demirden

yapilirlar [19]. Sekil 3.7” de farkli pistonlu kompresor tipleri verilmistir.

Sekil 3.7. Farkli pistonlu kompresor tipleri

A tipinde emme siibabindan emilen buhar halindeki sogutucu akigkan silindir
icerisinde bir donme yapmakta ve tekrar basma siibabindan basingla ¢ikmaktadir. B
ve C tiplerinde ise silindir i¢inde bir yonde akmaktadir. Bu sebeple pistonlu
kompresorleri sogutucu akiskanin hareketine gore dogru akimli ve doniislii akiml
olmak {iizere siniflandirmak miimkiindiir. Doniislii akim olan kompresorlerde, buhar
ile silindir yiizeyleri arasindaki 1s1 gecisi sebebiyle yiizey kayiplar1 aleyhte bir
faktordiir. Sekil 3.7°de A tipi doniislii, B ve C tipleri ise dogru akimli kompresdrleri

gostermektedir.
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B tipinde yag sogutucu akigkan ile birlikte kompresorden ¢ikar ve yag ayirici iyi
degilse biitiin devreyi dolasir. A tipinde her iki siibap da silindirin {ist kismindaki
stibap bloguna konulmus olup, emis kismindaki K borusu yoluyla yag alt kisma akar.
Bu tip genellikle yag ile ¢abuk karisarak siiriikleyen sogutucu akiskan kullanan

tesislerde tercih edilir.

Siibaplar genellikle krom nikelli ¢gelikten ve yuvalari ise normal basinglar i¢in dokme
demir, yiiksek basinglar icin su verilmis ¢elikten yapilir. Siibaplardaki hizlar
sogutucu akigskanin cinsine gore belirli degerlerin iistiine ¢ikmamalidir. Sekil 3.8°de

pistonlu kompresorlerin ¢alisma ¢evrimi goriilmektedir.

Piston asad! . Piston  yukar:
iniyor ¢rkiyor
A ' B

Sekil 3.8. Pistonlu kompresorlerin ¢alisma ¢evrimi

Sekil 3.8’de A kisminda goriildiigii gibi piston silindir iginde asagiya dogru inerken
silindirin igerisindeki basinci emme hattindaki basincin altina diisiiriir. Bu basing
farki emme siibabin1 acar ve sogutucu akigkan silindire girer. Bu arada basma
hattindaki basing silindir igerisindeki basingtan biiyiik oldugu i¢in basma siibabini
kapali tutar [20]. B kisminda goriilecegi iizere piston yukariya dogru cikarken
sikistirma islemini gergeklestirir. Bu sirada silindir igindeki sogutucu akigkan
buharmin basinci biiyiik 6l¢lide artar. Silindir i¢indeki yiiksek basing bu kez emme
siibabin1 kapali tutar. Silindir igerisindeki basing basma hattindaki basinci astif

zaman basma siibab1 agilir ve yiiksek basingli sogutucu akigskan buhari basma hattina
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girer. Basma hatt1 da sogutucu akiskani yogusturucuya iletir. Boylece kompresor

¢evrimdeki gérevini tamamlamis olur.

3.2.1.1.2 Rotatif (Donel) Kompresorler

Rotatif kompresorler pistonlu kompresorlerden farkli olarak ileri-geri hareketine
karsilik donel hareket yaparlar. Bu da pistonlu kompresorlere gore daha fazla devirde
donmelerini saglamaktadir. Daha sessiz ve hafif olmalarina ragmen imal edilmeleri

bir o kadar zordur.

3.2.1.1.3 Turbo (Santrifiij) Kompresorler

Bu kompresor tipi diger pistonlu ve donel kompresorlerin pozitif sikistirma
hareketleri yerine santrifiijlii sikistirma hareketi yapmaktadir. Turbo kompresorlerde
emme tarafi ile basma tarafi arasindaki basing farkini saglamak icin dnce emilen
sogutucu akigkan buharina bir hiz (kinetik enerji) verilir ve sonra bu hiz basinca
(potansiyel enerji) donistiiriiliir. Bu doniistiirme islemi sirasinda kayiplar olur ve
basma tarafi basinct ylikseldikce bunlar daha da artar. Bu nedenle, turbo
kompresorlerde basma basmcinin (yogusma basimcinin) miimkiin oldugu kadar
emisten az bir farkla olusmasi istenir. Bu yiizden yogusma basinci disiik olan
sogutucu akiskanlar (F11 ve F113 gibi) turbo kompresorler i¢in uygun olmaktadir.
Ayrica biyiik molekiil agirligr olan F11, F21 ve F114 gibi sogutucu akigkanlar da

turbo kompresdrler i¢in uygundur [21].

3.2.1.1.4 Vidah Kompresorler

Disli kompresorler F-12, F-22, F-502 ve amonyak gibi c¢ok kullanilan yiiksek
yogusma basingli sogutucu akiskanlara uygulanabilirler. Diizgiin (kesintisiz)
sogutucu akiskan gaz akisi saglamalari, emme ve basma siibaplarinin bulunmayis,

ariza kaynagmin ve basing kayiplarmin ortadan kalkmasi ve diger tip
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kompresorlerden daha hafif ve kiicik boyutta olmalar1 vidali kompresorlerin

avantajlandir.
3.2.1.2 Buharlastiric1 (Evaporator)

Buharlastiricilar sogutulmasi istenilen ortamdan 1s1 ¢ekerek ortamin istenilen sartlara
ulagmasini saglayan elemanlardir. Bu islem yapilirken ortamdan 1s1 ¢eken akigskan
burada buharlasmaya baslar. Buharlastiricilar sogutucu akiskanin cinsine gore
mubhtelif malzemelerden yapilir. Genellikle bakir ve c¢elik borular kullanilir.
Buharlastiric1 sekillerine gore; govde borulu buharlastiricilar (Sekil 3.9), koaksiyal
buharlastiricilar  (Sekil 3.10), kanatli buharlastiricilar  (Sekil 3.11) olarak

siiflandirilirlar.

su Tirisi ylzey kangal

emme hath §| b—r—-

sivit hatt

drena)
Sekil 3.9. Govde borulu buharlastirici
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Sekil 3.10. Koaksiyel buharlastiric

Sekil 3.11. Kanatli buharlagtirici

3.2.1.3 Yogusturucu (Kondenser)

Yogusturucular, kompresdrden kizgin halde iken iizerine basing uygulandiktan sonra
¢ikan akiskan buharmin yogusturuldugu yerdir. Sogutma islemini hava veya su
yaptig1 i¢in yogusturucular hava sogutmali veya su sogutmali gruplar olarak ikiye
ayrilabilirler.
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Hava sogutmali sistemlerde yogusturucu kanatli boru sistemine gore yapilir. Disarida
havayla temas eden borular igerisinde sogutucu akiskan bulunmaktadir ve 1s1 taginimi
bu sistem araciligi ile yapilir. Hava tasimim Kkatsayisinin kiigiik olmasindan bu
sistemler genellikle daha kiigiik alanlarda ve kii¢iik sogutma yiiklerinde kullanilir.
Aksi taktirde ¢ok biiyiik alanlarin kullanilmasi s6z konusudur. Bu sisteme en giizel
ornek evlerimizde kullandigimiz buz dolaplari olabilir. Dolabin arkasinda agik halde
bulunan borulardan gegen akiskan hava ile temasiyla birlikte 1s1 transferini

gerceklestirir.

Su sogutmali sistemler ise kullanilabilir su varsa ve elektrik enerjisinden tasarruf
yapmak isteniyorsa kullanigh hale gelirler. Biitiin bu sogutma sistemindeki suyun
disariya nakil edilmesi bliylik masraf ve atik sistem yapilmasinda sorunlar ¢ikarabilir.
Bu yiizden su kuleleri kurularak suyun devridaim islemi yapilarak tekrar

kullanilmasina bagvurulmustur.

3.2.1.4 Genlesme (Expension) Valfi

Yogusturucu basincini buharlastiric1 basincina diisiirmeye yarar. Sogutucu akiskani
buharlasma basincina getirir. Genisleme islemi yaklasik olarak sabit entalpide
gerceklesir. Basing diisiimii ile diisiik sicakliklara ulasilir. Dort gesit genlesme valfi
vardir. Bunlar; kilcal borular, otomatik genlesme valfi, termostatik genlesme valfi ve

elektronik genlesme valfidir.

3.2.1.4.1 Kilcal Borular

Ev tipi sogutucular, dondurucular, pencere tipi klima cihazlari, paket tipi ticari
sogutucular gibi kiiciik kapasiteli fabrikasyon imalati sogutma aparatlarinda ¢ok sik

kullanilan kilcal borular, ekonomik ve basit sekilde basing diisiirme islemini yerine

getirmek tlizere kullanilmaktadir. Sekil 3.12” de kilcal boruya 6rnek verilmistir.
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Sekil 3.12. Kilcal boru

3.2.1.4.2 Otomatik Genlesme Valfi

Sogutma yiikii fazla degismeyen, stabil bir sistemde kilcal boruya benzer bir basing

diisiirme islemi saglamaktadir. Maliyetlerinin diisiik olusu, ¢alismasinin giivenilir
olmasi, kontrol ve tamir takimi ile kolayca degistirilmesi gibi avantajlar1 sayesinde
son yillarda kiiclik kapasiteli paket tipi klima cihazlari, su ve mesrubat sogutuculari,
ev tipi buz dolaplarive 1s1 pompalarinda sikg¢a kullanilmaktadir. Sekil 3.13’de

otomatik genlesme valfine 6rnek verilmistir.

Sekil 3.13. Otomatik genlesme valfi

3.2.1.4.3 Termostatik Genlesme Valfi

Uygulamada termostatik genlesme valfleri sogutucu sivinin (akiskanin) evaporatore
alcak basingta piiskiirtiilmesini ayarlar. Piiskiirtme ile sogutucu akiskanin kizdirma
1s1s1 kontrol edilir. Termostatik genlesme valfleri, 6zellikle kuru tip evaporatorlere

stvi sogutucu akigkanin basilmasi i¢in uygundur. Ciinkii evaporatdr ¢ikisindaki
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kizginlik, evaporatér sogutma yiikii ile orantisal olarak degisir. Genis evaporasyon
sicaklik araliginda —50 °C ile +10 °C florlu sogutucularin (R-12, R-22, R-134a, R-
502 wvb.) kullanildigi derin dondurucular, sogutma dolaplari, sogutma ve
iklimlendirme tesisleri i¢in uygundur.Sekil 3.14° de termostatik genlesme vanasina

ornek verilmistir.

Sekil 3.14. Termostatik genlesme valfi

3.2.1.4.4 Elektronik Genlesme Valfi

Iklimlendirme sistemlerinde kullanilan elektronik genlesme valfleri kontrol sekline
gore lice ayrilir. Bunlar; step motorlu vanalar, oransal manyetik bobinli vanalar ve
aclp kapama siirelerinin kisaltilip uzatilmasi sonucu sogutucu akigkan akisinin
saglandig1 vanalardir. Elektronik genlesme valfinde, kontrol, evaporator ¢ikisindaki
sogutucu akiskanin kizginlik degerine gore yapilir. Sogutucu akiskan debisinin
siirekli degistigi VRF sistemlerde evaporatoriin yeterli miktarda sogutucu akigkan ile
beslenebilmesi agisindan elektronik genlesme vanasi ¢cok onemlidir Sekil 3.15° te

elektronik genlesme valfine 6rnek verilmistir.
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Sekil 3.15. Elektronik genlesme valfi

3.2.2 Is1 Pompalarinin Simiflandirilmasi
3.2.2.1 Hava - Su Is1 Pompasi Sistemleri

Hava dogada bulunmasi en kolay 1s1 kaynagidir. Ancak hava sicakligi yil boyunca
diger 1s1 kaynaklaria gore ¢ok biiyiik degisim gosterir. Is1 kaynagi ile 1s1 tasiyict
arasindaki sicaklik farki ne kadar fazla olursa cihaz verimi o kadar diisiik olur. Bu
nedenle hava 1s1 pompalarmin verimliligi yil boyunca degiskenlik gosterir. Sekil

3.16’ da hava / su 1s1 pompali sistem gosterilmistir.

Prensip:
f——\s |
| — ®
/’ ) yoguniogmo .
\ Hove buharagma
P ¢
\
+

Depolanmig
Guneg enerjisi

A

Is1 eneriisi

\w:sy W
s

~~~~~~~

Vantilotor

Sekil 3.16. Hava - Su 1s1 pompas1 sistemi
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3.2.2.2 Yeralt1 Suyu Is1 Pompasi Sistemleri

Yeraltinda bulunan su giinesten gelen enerjinin saklanmasi i¢in iyi bir sistem gorevi

gormektedir. Yeraltindaki suyun sicakligini kisin +8 ile +12°C degerleri arasinda

olmasi performans katsayisi olarak oldukca avantajlidir. Yeralt1 sularinin avantajh

olmasinin yaninda her yerde bulunabilmeleri kullanim alanlarinin kisitlanmasina

neden olmaktadir. Bunun i¢in en verimli olma sekli 30m civari derinlik ve akarsu

seklinde olmasidir. Boylece kaynaktan daha uzun zaman ve daha verimli bir sekilde

yararlanilir. Bu yeralti suyunun yeryiiziine c¢ikarma islemini dalgig pompalari

yapmaktadir; derinlik arttikga da daha giiclii pompalara ihtiya¢ duyulur. Sekil 3.17°

de yer alt1 suyu kaynakli 1s1 pompas1 sekli verilmistir.

Presip:

Svilagma

- — A\ /-0
/’ == ;
— Yerolln\ (T —
( (1 :
\

Depolanmig
Gines enerjisi

b,

Is1 enerjisi

Sekil 3.17. Yer alt1 suyu 1s1 pompasi Sistemi

3.2.2.3 Toprak Kaynakl Is1 Pompasi Sistemleri

Giinesten gelen enerjinin en iyi depolanma sekillerinden birisi topraktir. Toprak dis

ortam sartlarina gore her zaman daha elveriglidir. Yani kisin dig ortam sicakligindan

daha sicak, yazin dig ortam sicakligindan daha soguktur. Toprak kaynakli sistem

diger sistemlere gore kullanilabilirligi ¢ok daha fazladir ¢ilinkii kolay bulunabilir.

Sistem 6rnek olarak Sekil 3.18” de verilmistir.
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Sekil 3.18. Toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemi

Toprakta bulunan 1siyr iki farkli sistem araciligi ile gekilebilir. Bunlar; yatay

sistemler ve dikey sistemlerdir [21].
3.2.2.3.1 Yatay Sistem

Bu uygulama topragin 1-1,5 m derinliginden borularin désenmesiyle 1sinin
cekilmesidir. Dikkat edilmesi gereken hususlar, arazinin Ustline bitki ekilmemesi,
yagmur sularinin sizintist engellenmesi (topragin istiine beton dokmek) olur.

Sistemin nasil bir goriintiiye sahip oldugu Sekil 3.19” da gosterilmistir.

Sekil 3.19. Yatay toprak kaynakli 1s1 pompasi
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3.2.2.3.2 Dikey Sistem

Yeterli toprak alanmnin saglanmamasi durumunda dikey uygulama sistemine
gecilmektedir. Bir sondaj tertibatiyla suyun belirli derinliklerinden yararlanilir.

Sistem Sekil 3.20” de verilmistir.

Sekil 3.20. Dikey toprak kaynakli 1s1 pompast

Cizelge 3.1° de su kaynakli, yer alt1 su kaynakli ve toprak kaynakli 1s1 pompalarinin

karsilagtirilmas1 yapilmaktadir.
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Cizelge 3.1. Su kaynakli, yer alt1 su kaynakli ve toprak kaynakli 1s1 pompalarinin

karsilastirilmasi
- Minimum
Etkinlik
Katsayisi
Teknoloji Referans Kapasite Grubu | Kapasitelendirme |Sofutm | Isstma
Uygulamalar: Standart Kosulu a
(Uniteye giren su
sicaklifii)
Standart 85°F 9,3 EER -
(29,4°C)
<65.000 Btuh Standart T0°F - 3.8
(19.045 kW) (21,1°C) cop
Su kaynakl Diigitk S1c. 75°F 10,2 -
1s1 pompas: | ARI 320-86 (23,8°C) EER
>65.000 Btuh Standart 85°F 10,5 -
(19,045 kW) (29,4°C) EER
<135.000 Btuh |Standart 70°F - 3,8
(39.555 kW) (21,1°C) COP
Yer alt: suyu ' Standart 70°F 1,0 | 3.4
s o | ARI325.85 |<135:000Buh |(21,1°C) EER | COP
ynekh (39.555 kW) Diigiik Sic. 50°F 11,5 3,0
pompast (10°C) EER | COP
=} - -
Toprak (Szta;grt 77°F
kaynakhisi | ARI330-90 | Herhangi =
X Standart 32°F - -
(32°C)

3.2.3 Sogutucu Akiskanlar

Buhar sikistirma ¢evrimi esasina gore ¢alisan sogutma sistemlerinde 1sinin taginmasi
gorevini yapan ara maddelere sogutucu akigskan veya kisaltilmig sekliyle sogutkan

ad1 verilmektedir.

Sogutucu akigkanlar sogutma, iklimlendirme ve 1s1 pompalari sistemlerinin en
onemli temel akiskanlaridirlar. Genellikle bu akiskanlar buharlagsma ve yogusma faz
degisimi islemleri yardimiyla bir ortamdan (sogutma yapilan bir odadan) cektikleri
1s1y1, diger bir ortama (dis ¢evreye) atarlar. Bu faz degisimleri mekanik buhar
sikistirmali ve absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde goriiliirken, hava gibi bir

akigkan kullanan gaz sogutma ¢evrimlerinde goriilmez.
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Sogutucu akigkanlarin yukarida belirtilen gorevleri ekonomik ve giivenilir bir sekilde
yerine getirebilmesi yani bir sogutma sisteminin verimli ve emniyetli ¢alisabilmesi
icin bazi fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip olmalar1 gerekir. Bu ozellikler,
uygulama ve caligma sartlarinin durumuna gore degisebilecegi gibi bu ozelliklerin
hepsini yerine getirmeleri her zaman miimkiin olamayabilmektedir [22]. Genel
olarak bir sogutucu akiskanda aranmasi gereken ozellikler asagida maddeler halinde

verilmistir.

e Sogutucu akigkanin buharlagma 1s1s1 yiiksek olmalidir.

e Az bir enerji (gii¢) sarfi ile daha ¢ok sogutma elde edilebilmelidir.

e Evaporatdrde basing miimkiin oldugu kadar yiiksek olmalidir.

¢ Yogusma (kondanser) basinci diisiik olmalidir.

e Viskotesi diisiik ve yiizey gerilimi (kilcalligl) az olmalidir.

e Emniyetli ve giivenilir olmalidir.

e Nakli depolanmasi ve sisteme sarj1 kolay gerceklestirilebilmelidir.

e Sogutma devresinde bulunmamasi gereken rutubet (su) ile bulunmasi halinde bile
cok zararli reaksiyonlar meydana getirmemelidir.

e Sistemden ka¢cmasi halinde bilhassa yiyecek maddeleri ilizerinde zararh etki
yapmamalidir.

e Sistemden kacarak havaya karigmasi halinde civardaki insanlara (ve diger
canlilara) zarar vermemelidir.

e Havaya karistiginda yanici veya patlayici bir ortam meydana getirmemelidir.

e (Calisma sartlarindaki basing ve sicakliklarin en ug¢ sinirlarinda dahi ayrisip
¢Oziilmemeli, biitiin 6zelliklerini muhafaza etmelidir.

o Elektriksel 6zellikleri (bilhassa hermetik tip kompresorler i¢in) uygun olmalidir.

e Temini kolay ve fiyati diisiik olmalidir.

e Kiritik noktasi ve kaynama sicakligi, kullanilacagi sogutma sistemine uygun

olmaly, 151l iletkenligi yiiksek, molar 1sinma 1sis1 ise diisiik olmalidir.

Bu 0Ozelliklerin hepsini birden her sart altinda yerine getirebilen {iiniversal bir
sogutkan madde halen mevcut degildir. Uygulamadaki sartlara gore bunlarin bir

kismi aranmayabilir.
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Bir¢ok sogutma teknigi uygulamasinda 1s1 ikinci bir sogutucu akigkanla taginabilir.
Herhangi bir siv1 olabilen bu ikinci akiskan esas sogutucu akiskan ile sogutulur ve
hal degisimi olmadan 1s1 gecisini gergeklestirebilir. Bu tip sivilar 1s1 transferi

akiskanlari, salamuralar veya ikincil sogutucu akigkanlar olarak adlandirilirlar

Kimyasal stabilizesine ve igerdigi klorin miktarina bagli olarak CFC'ler
(kloroflorokarbon) ¢evreye zararlidir. CFC'ler yasakli akiskanlar grubuna dahildirler
ve yliksek ozon tiiketmektedirler. Bundan dolay1 iiretimi ve kullanimi yasaktir.
Yalnizca eskiyen sistemlerdeki gazlarin temizlenmesiyle elde edilebilmektedir. Bu
grubun kapsadigi akiskanlar R - 11, R - 12, R - 113, R - 114, R - 115, R - 500, R -
1150, R - 13B1” dir [23].

3.3 Degisken Debili Sogutucu Akiskanh (VRF) Sistemler

Enerji giderlerinin azaltilmasit 1970’lerden bu yana son yillarin en biiyiilk ugrasi
alanlarindan biri olmustur. Yapilarda enerji ekonomisi saglayabilmek icin ilk basta
diistiniilen ¢oziim, binalarin disaridan 1s1 transferlerini azaltmak {izere bina
izolasyonu tizerinde yogunlagmisken; komiir, petrol gibi yenilenemeyen enerji
kaynaklarinin kisitliligi ve bunlarin giderek tiikenmekte olmasi, ayrica her giin daha
fazla kirlenen atmosferi, bina izolasyonuna ilave olarak mekanik tesisat sistemlerini
yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilabilecek yone dogru gelistirmistir. Bundan 25-
30 y1l 6ncesine kadar yaygin olarak kullanilan konvansiyonel klima sistemleri yerine
son yillarda biiyiik cesitlilik gosteren yeni sistemler bodylece ortaya c¢ikmustir.
1950’1lerde tekli split klima cihazlarimin kullanilmaya baglanmasindan sonra bugiin
gelismis split sistemler kullanilmaktadir. Bunlarin igcinde VRF iklimlendirme sistemi

onemli bir yer tutmaktadir.

Degisken Debili Sogutucu Akiskan anlaminda kullanilan VRF burada tanitilmaya
calisilacak sistemin genel adi olarak kabul edilmektedir. Sistemin elemanlarin

ireten c¢esitli firmalar “VRF” yerine kendi markalarini1 ¢agristiran baska kisaltmalar
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da kullanmaktadirlar. VRF, bir dis iiniteye tek bir boru hatti vasitasiyla degisik tip
ve kapasitelerde ¢ok sayida (genellikle besten fazla) i¢ {initenin baglanabildigi,
1sitma-sogutma veya sadece sogutma ve ilave olarak gerekirse havalandirma
yapabilen direkt ekspansiyonlu merkezi iklimlendirme sistemidir. Genel olarak bu
sistem bina digina yerlestirilen kondenser ve i¢ {initelerden gelen kapasite talebine
gore dis {linite kapasitesini ayarlayan kompresorleri iceren bir dig iinite grubu; bina
icinde buna bagl ¢ok sayida ve gesitli tiplerde i¢ lniteler; sivi veya gaz halindeki
sogutucu akiskanin nakli i¢in bakir borular ve bunlarin baglanti elemanlari; gaz
debisini ayarlayan sogutucu akigskan kontrol valfleri ve merkezi otomasyona da
baglanabilen hassas otomatik kontrol sisteminden olusmaktadir. Oteller, hastaneler,
okullar, yatakhaneler, apartman daireleri ve villalar, ofis binalari, sosyal tesisler, ¢ok
katli akilli binalar ve benzerlerinde kullanilabilen VRF iklimlendirme sisteminde son
gelismelerle birlikte tek dig Unite kapasitesi 200 kW’m, maksimum i¢ iinite

kapasitesi ise secilen tipe de bagli olarak 25 kW’ 1n iistiine kadar yiikseltilebilmistir.

VREF sistemlerinin hava sogutmali olanlar1 yaygindir ve bunlar -20°C’ye kadar diisiik
dis sicakliklarda 1sitma, +50°C’ye kadar yiiksek dis sicakliklarda sogutma
yapabilmektedirler. Hava sogutmalilarin yani sira, yeni gelistirilen toprak kaynakl
da dahil su sogutmali sistemler kullanilabilmektedir. Hava sogutmali gruplarda
COP/EER degerleri 4.0 civarinda iken, son gelismelerle su sogutmali sistem
verimlerinin 5.0’e yaklastig1, yine son gelismeler kapsaminda VRF sistemi dahilinde
tek devrede kullanabilecek toplam boru uzunlugunun 1000 m’ye ulastig1, izin verilen
i¢ linite-dis ilinite maksimum kot farkinin neredeyse 100 m’ye yaklastig1 sistemin

ureticileri tarafindan bildirilmektedir.

Sekil 3.21° te VRF sisteminin ¢alisma semast Sekil 3.22° te ise merkezi bir VRF

sisteminin genel yapis1 verilmistir.
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Sekil 3.22. Merkezi sistem 6rnegi

Sistemin pargalar1 dis tnite, i¢ TUnite, borular, otomasyon ve emniyetten

olusmaktadir.
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3.3.1 Dis Uniteler

Di1s {initeler modiiler bir yapida iiretilmis olup tekli veya yan yana coklu monte
edilebilmektedirler. Hava sogutmali tipleri bina disina veya uygun havalandirma
imkanlar1 saglanmis i¢ mekanlara yerlestirilebilirler. Dis {inite kompresor,
yogusturucu, fan, dort yollu vana, pislik tutucu, genlesme vanasi ve yag ayiricidan

olusmaktadir.

Inverter tipi kompresorlerin kullanildigi VRF sistemleri uzak doguda gelistirilmis
modellerdir ve bunlar farkli frekanslarda kompresor devirlerinin 60 basamaga kadar
degistirilebilmesi vasitasiyla oransal kapasite kontrolu yapabilirler. Digital scroll tipi
kompresorlerin kullanildigi VRF sistemleri ise Amerika Birlesik Devletleri’nde
geligtirilmis olup genellikle 0-20 saniye araliinda on-off seklinde kontrol
saglayabilirler. Inverter tipi kompresorler %8-100 araliginda kapasite kontroli
yapabilmektedir ve bunlarin en yiiksek verimleri %35-65 kismu yiikler altinda
goriiliir. D1s tinitelerin ses seviyeleri genellikle 55-65 dB(A) civarindadir. Sekil 3.23°

te VRF dis tinitesine bir 6rnek verilmistir.

—
'
—

Sekil 3.23. VRF dis initesi
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3.3.2 ¢ Uniteler

I¢ initelerin 10’dan fazla tipi bulunmakta olup; bunlar uzaktan kablosuz da kumanda
edilebilmektedir. I¢ iiniteler icinde yaygin olarak kullanilanlar gesitli yonlere iifleme
yapabilen kasetli tavan tipleri, tavan ylizeyine monte edilebilen i¢ {initeler, alcak-
orta-yiiksek basingli hava kanali baglanabilen gizli tavan tipleri ile, duvar veya
doseme tipi i¢ Unitelerdir. Tek dis liniteye baglanabilen i¢ iinite sayisi, toplam
sogutma-isitma kapasitesi de ayrica kontrol edilmek kosuluyla gliniimiizde 60’a
kadar ulasabilmektedir ve ig iinitelerin ayn1 tip se¢ilmesi zorunlu degildir. i¢ iiniteler

kanatli borulu buharlastirici, fan ve genlesme vanasindan olusir.

Hava kanalli i¢ {initelerin taze hava oranlann  %5-%100 arasinda
degisebilmektedir; %100 taze havali i¢ iinitelerin kullanildigi devrelerde ise bunlarin
toplam kapasiteye oranlarinda bazi kisitlamalara uymak gerekmektedir.
Ormegin %100 taze havali ig iinitelerin toplam kapasitesinin sdz konusu devrenin
toplam kapasitesinin %25-30’unun gegmemesi tavsiye edilmektedir. Hava kanalli i¢

tinitelerde cihaz dis1 basing kayiplar1 100-300 Pa arasinda olabilmektedir.

Bir devredeki i¢ iinitelerin toplam kapasitesi klimatize edilen binanin 6zelligine de
bagimli olarak dig {nitenin kapasitesinden genellikle %30 kadar daha fazla
secilebilir. Bunun anlami, tasarimciin hesaplarmma goére  diversite faktori
uygulamasi yapilabildigidir. Sabit bir oran kullanmak yerine, tasarimci miithendisin
diversite faktoriinii pik yiikleri oranlayarak hesaplamasi beklenmelidir. Ozel
durumlarda ise, sistemlerin teknik 6zelliklerine gore i¢ tnitelerin toplam kapasitesi
dis iinite kapasitesinin iki katina kadar cikarilabilmektedir. I¢ iinitelerin drenaj
pompali tipleri de mevcuttur ve 6rnegin asma tavan icine yerlestirilen veya tavana-
duvara asilan iinitelerin kondenzasyon suyunu 30 cm kadar yiikseltme olanagi kendi
iclerinde saglanabilmektedir. I¢ {initelerin ses seviyeleri segilen tip ve kapasitelere
gore 25-45 dB(A) araliginda degismektedir. Sekil 3.24° te VRF i¢ iinitesine bir 6rnek

verilmistir.
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Sekil 3.24. VRF i¢ iinitesi

3.3.3 Borular

VREF sisteminde sogutucu akiskan dikissiz bakir borularla tasinmakta ve bu borular
181 gecisine karsi izole edilmektedir. Sivi ve gaz hatti olarak ¢ift boru dagitimi yapilir
ve borular tagidiklar yiiklere gore sivi ve gaz hatti i¢in ayr1 ayr1 ¢aplandirilirlar. Dig
tiniteye bagli ana boru ¢ifti joint ad1 verilen Y tipi baglanti1 elemanlar: vasitasiyla ic
iinitelere baglanir. i¢ iinite sayisinin az oldugu villa benzeri kii¢iik yapilarda kolektdr
kullanimi1 vasitasiyla ve toplam boru uzunlugu kisitlamasi da dikkate alinarak her i¢
tiniteye kollektorden ayri boru g¢ifti gekilebilir. Dagitimda kolektoér kullanilacaksa,
bunlar VRF sistemi {lireticilerinin tavsiyelerine uygun olarak standart tipte bakir
kollektorler olarak segilmelidirler. Sogutucu akiskan borularma ilave olarak ig
iinitelerin kondensasyon suyunu atmak i¢in drenaj borulari da sisteme dahil
edilmelidir. Soguk kondensasyon suyu tasiyacak olan séz konusu borular genellikle

PVC boru olarak tercih edilmekte ve izole edilmektedirler [24].

3.3.4 Otomasyon

VRF sistemlerinde otomasyon ¢ok gelismis ve esnektir. Kontrol sistemi olarak
kablolu kumanda veya merkezi kumanda kullanilabilmektedir. Mal sahibinin igletme
modeli tercihine uygun olarak VRF tipi iklimlendirme Bina Y&netim Sistemi’ne
(BMS) kolaylikla entegre edilebilir ve 6rnegin yangin ikazlari, aydinlatma sistemi
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vb. diger sistemler iklimlendirme ile birlikte tek merkezden yonetilebilir. Dis iinite
en Dbasit uygulamada i¢ initelerden gelen sinyallerle otomatik olarak
konumlandirilirken, istenirse 120’yi askin ayni1 veya farkli tiplerdeki i¢ {initenin

biitiin fonksiyonlar1 uzaktan ve tek merkezden kumanda edilebilmektedir.

3.3.5 Emniyet

VREF sistemlerinde emniyet biiyiik 6nem arzetmektedir. Toplam sogutucu akiskan
hacminin standartlara uygunlugu kontrol edilmeli EN378-1 ve ASHRAE 34-2004
standartlarina gore iklimlendirme tesisatlarinda kullanilan sogutucu akiskanlar zehirli
olmayan ve yanmayan tiirden secilmelidir. Ancak yiiksek miktarda (20kg veya daha
fazla) sogutucu akiskan igeren sistemlerde, kiiclik hacimlerin ani ve biiyiik akigkan
kacaklarina karst havalandirilabilir 6zellikte olmasinda yarar goriilmektedir. VRF
sistemlerinde, sogutucu akigkan sizint1 kontrol 6zelligi bulunmasi tercih edilen bir
secenektir. Ani gaz kagaklarinda devreyi kesen bir mekanizma sistemde genellikle
yoktur ancak uygulama yapilan hacimler ¢ok kiigiik ve akiskan miktar1 20 kg’dan
fazla ise otomatik gaz kesici ve gaz kagak dedektoriinii akigkan hattina monte etmek
uygun ¢oziim olmaktadir. Sistemde kullanilacak cihazlarin ise AB - RoHS direktifine
uygun olarak insanlara ve cevreye zarar veren kursun, kadmiyum, civa benzeri

maddelerden arindirilmis olmalar1 gerekmektedir.

3.3.6 VREF Sisteminin Secim Kriterleri

Villalar, apartman daireleri, is merkezleri, oteller, hastaneler, yatili okullar, ¢ok kath
akilli binalar ve benzerleri i¢in kullanilabilecek olan VRF sisteminin se¢im kriterleri
titizlikle incelenmesi gereken bircok konuyu igermektedir. Bunlar 6ncelikle projeye
(yatirma) uygunluk kriterleri ve daha sonra diger sistemlerle karsilagtirilmasi
gereken Kkriterler olarak iki grupta toplanabilir. VRF sisteminin kullanilip

kullanilmayacagina bu degerlendirmeler sonunda karar verilmelidir.
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3.3.6.1 Projeye Uygunluk Kriterleri

VRF sistemlerinde olmazsa olmaz kosullar asagida siralanmustir:

» Iklim kosullarmna uygunluk

 Kullanicinin ilk yatirim kosullar1 ve isletme tercihlerine uygunluk (yapinin kiraya
verilip verilmeyecegi, mahaller icin bagimsiz kontrol gerekip gerekmedigi,
finansman modelleri vb.)

» Mimari tasarima uygunluk (bahge-terasbalkon, asma tavanlar vb.)

» Havalandirma ihtiyaci yoniinden yeterli olma durumu

* Ses seviyelerinin kabul edilebilirligi

* Yapi icinde kullanilacak i¢ iinitelerin estetik yonden kabul edilebilirligi

» I¢ iinitelerinin yerlesimi konusunda istenen esneklik.

3.3.6.2 Diger Iklimlendirme Sistemleri ile Karsilastirmali Degerlendirme

Kriterleri

VREF sistemlerinin degerlendirme kriterleri agagida maddeler halinde verilmistir.

* Tesisat saftlariin gerekli olup olmadig:

* Sogutma ve 1sitma konforu

* Mahallerin bagimsiz kontrol ihtiyaglar1 (isletme saatleri, sicakliklar vb. farkliliklar
nedeniyle)

* Enerji giderleri paylagimi olanag:

* Zonlama olanag1

* Pik yiiklerde enerji verimliligi degerlendirmesi

* Kismu ytiklerde enerji verimliligi degerlendirmesi

« {lk yatirim giderleri

» Isletme giderleri (enerji maliyeti, bakim onarim-servis, yedek pargalar vb.)
* Finansman maliyeti

* Amorti suiresi
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+ Sistemin ekonomik dmrii

* Yakit depolama kosullari

* Cevre dostu sistem olup olmadigi

* Mevsim gegis kolayligi

* Is1 geri kazanim imkanlar1

« I¢ hava kalitesi (taze hava imkan, filtre cesitliligi vb.)
* Nem alma-nemlendirme olanaklari

* Montaj siiresi ve kolayligi

» Isletme kolaylig

* Kapasite ilavesi olanaklar1

* Diger degisiklik olanaklar

* Bakim-onarim gereksinmesi

» Isletme icin uzman teknik kadroya ihtiyag olup olmadig
* Kontrol tipi (on-off, oransal)

* Otomasyon ve merkezi kontrol olanaklar1

* [sitma ve sogutmanin ayni anda yapilabilmesi olanagi
* Servis-bakim siklig1 ve maliyetleri

* Ariza yapma olasiliklari

* Su kacagi riski

* Gaz kacag riski

s Isletme giivenilirligi ve arizanin isletmeye etkisi

* Emniyetli isletme durumu (yangin, patlama vb.)

* Yedekleme gereksinimi

Yukarida verilen kriterler iginde ilk yatirnm giderlerinin dikkatli hesaplanmasi ve
VREF tesisat1 kurulumunun, 6rnegin tekli ve ¢oklu split sistemler, bunlara bagka ¢esit
1sitma ilavesi (radyatdr vb.) gereken karma sistemler, fan-coil sistemleri (iki ve dort
borulu), geleneksel kanalli iklimlendirme sistemleri vb. ile karsilastirilmast uygun

olur.
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[Ik yatirm giderleri iginde tesisat icin ayrilan alanlarin insaat icindeki toplam
maliyeti kullanilacak cihazlar, borular ve baglanti pargalari, drenaj borulari,
pompalar, boru kiliflari, kolektorler, nakliye ve montaj, cihaz kaideleri, cihaz tstii
golgelikler, ses duvarlari, uzaktan kumanda cihazlari, otomasyon unsurlari, ilave
primer havalandirma tesisati, hava kanallari, izolasyon, menfez ve anemostatlar,
damperler, elektrik kablolar1 ve elektrik panolart vs. timiiyle goéz Oniine

alinmalidir.[25]

3.3.7 VREF Sisteminin Avantaj ve Dezavantajlari

VREF sisteminin ozellikleri asagida avantaj ve dezavantaj seklinde listelenebilir. VRF

sisteminin avantajlart:

* Bina iginde ayr1 bir mekanik odaya ihtiya¢ olmamasi

* D1s tinite boyutlarinin, alternatif sistemlere gore (chiller vb.) daha kiiciik olmast

* D1s tinitelerin, modiillerden olustuklari i¢in taginma ve montaj kolayliklari

» Isletme giderlerinin merkezi sistemlere oranla paylasim kolaylig:

* Ener;ji veriminin (COP ve EER degerleri) yiiksek, isletme giderlerinin diisiik olmas1
* Otel, hastane gibi giin i¢inde 1s1l yiiklerin ¢ok degisken oldugu projelerde %40’a
varan enerji tasarrufu saglanabilmesi

* Yakit depolanmasina gerek olmamasi

* Sistemin ekonomik dmriiniin uzun olmasi

* Arsa ve insaat maliyetlerinde azalma

* Mahallerin birbirlerinden bagimsiz kontrol imkan1

* Sistemde kullanilan i¢ iinite modellerinin 10°dan fazla model secenegi olmasi ve
bunlarin yerlerinin daha sonra sulu sistemlere oranla kolayca degistirilebilmesi

* Farkli tip i¢ linitelerin ayn1 hatta baglanabilmesi

+ Kapasite artirrminin kolaylikla yapilabilmesi

» I¢ iinitelerdeki serpantinlerin fan-coil sistemi i¢ {initelerine nazaran daha kiiciik,
dolayisiyla fanlarmin da daha kiigiik olmasi nedeniyle i¢ iinitelerin daha sessiz

caligabilmeleri
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» Zonlama ve 1s1 geri kazanimi vasitasiyla aynt zamanda hem 1sitma hem sogutma
yapilabilmesi

* Her tiirlii otomasyona baglanma kolaylig1 (gelismis merkezi kumanda segenekleri)

* Cevre ile ilgili 6zellikler (CO, emisyonu diisiik ve Kyoto protokoliine uygundur)

* R407C ve R410A sogutucu akigkanlarinin 1s1 tasima kabiliyetinin suya gore daha
fazla olmasi nedeniyle boru kesitlerinin ¢ok daha kii¢lik olmasi

* Sogutucu akiskan daha hizi kontrol edilebildigi i¢in mevsim gegislerinde esneklik
ve siirat saglanmasi

« I¢ {initelerin uzaktan ayarlanabilir menfez kanatlar1 vasitasiyla 1sitma ve sogutmada
daha iyi bir dagilim saglanabilmesi

* Sabit oda sicakligi kontroliiniin (+0.5 C) elektronik genlesme valfleri vasitasiyla
hassas olarak saglanabilmesi

» Isletme i¢in uzman teknik kadroya gerek olmamasi

* Yedekleme gereksinimi olmamast

« Sistemde kullanilan bakir borularin is¢ilik ve montajinin kolay ve siiratli olmasi

* Bakim kolaylig1

* Bina Yonetim Sistemi vasitasiyla odalardaki sicaklik kontrolii, yetki alma verme,
enerji tasarrufuna yonelik programlama, raporlama, arizanin yerinin ve maliyetinin
hesaplanmasi haftalik isletim programlari vs.nin yapilabilir olmasi

» Kompresorlerin esit siirede esit dagilim esasi ile sirali olarak calistirilabilmeleri

* Dis iinitedeki kompresorlerden birinin arizalanmasi halinde, sadece arizalanan
kompresoriin devre disi1 birakilarak sistemin ¢alismaya devam edebilmesi

» Ayni sekilde i¢ iinitelerden birinin arizalanmasinin digerlerini etkilememesi olarak

degerlendirilebilir.

VREF sisteminin dezavantajlar ise:

* Taze hava imkanlarinin sinirli olmasi ve ilave sistemler gerekebilmesi
» Tlk yatirim bedelinin goreceli olarak fazla olmasi
* Servis i¢in 0zel ekip gerekmesi

* Drenaj ihtiyacinin (6zellikle tavan tiplerinde) sorun olabilmesi
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* Sogutucu akigkan maliyetinin ytliksekligi

* Bir noktadan sicak veya soguk iiflemenin mahallerde konforu olumsuz
etkileyebilecegi

* Nemlendirme gerektiginde ilave havalandirma sistemleri diisiiniilmesi ihtiyact
(primer hava)

* Nem almanin kisitli olusu

» I¢ inite filtre cinslerinin standart ve sinirli olusu

* Secilen markaya gore i¢ iinitelerde ses olabilmesi

« Iyi tasarim yapilmazsa, ¢ok sicak veya ¢ok soguk bdlgelerde sorun ¢ikabilmesi

* Tavan tipi initelerde 1sitma modunda sicak havayr asagiya indirmek icin fan
devrinin arttirilmasinin gerekebilmesi (ses de artacaktir)

* Boru boylarinda kisitlama olmas1

* Servis mahal i¢inde oldugu i¢in zorluklar; 6zellikle asma tavan igindeki iinitelerin
servisinin zahmetli olusu

* Asma tavan i¢inde i¢ iinite oldugu takdirde, yangin algilama-sondiirme ihtiyacinin
ortaya ¢ikmasi

* Asma tavan i¢inde drenaj borulari meyilinin kisitli olusu, drenaj zorluklar

* Yasanilan hacimlerdeki her i¢ liniteye drenaj borusu ve elektrik baglantisi ¢ekilmesi
zorunlulugu

* Baz1 projelerde, iiretim tlkeleri kisitlilig1 nedeniyle kabul edilmesinin zorlugu ve

rekabetin engellenmesidir [26].

3.4 HVAC Sistemlerinde Ekserji Analizinin Gerekliligi ve Uygulamalari

Gilintimiizde HVAC (1sitma, havalandirma ve iklimlendirme) sistemlerinde tiiketilen
enerjinin toplam enerji tilkketimindeki payr yaklasik olarak % 20’ dir. Bu baglamda
enerjinin ve hatta bosa giden enerjinin etkin ve verimli kullanimi biiyilk 6nem
tasimaktadir.  Genelde miihendisler HVAC  sistemlerinin  performansinin
degerlendirilmesinde, termodinamigin birinci yasasini, baska bir deyisle, enerji
denkliligini (balansin1) uygulama alisgkanhigi igindedirler. Oysa bu sistemlerin

isletilmesini saglamak i¢in gerek duyulan enerji kullanilabilir enerjidir (Ekserji).
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Ekserji, kullanilabilir enerji ve kullanilabilirlik 6nemli 6l¢lide benzerdir. Ekserji yok
olusu, ekserji tiiketimi, tersinmezlik ve kayip is de 6nemli Slglide benzerdir. Bu

konudaki terminolojinin pek standartlastiriimadigr goriilmektedir.

Enerji, genellikle is yada is yapabilme yetenegi olarak tanimlanmaktadir. Oysa,
bunun yerine, enerji; hareket yada hareket iretebilme kabiliyeti olarak
tanmimlanmalidir. Bunun yani sira ekserji; is ya da is yapabilme kabiliyeti olmaktadir.
Enerji bir proseste daima korunabilirken, ekserji ise daima tersinir proseslerde
korunabilmekte, gercek proseslerde ise tersinmezlikler nedeniyle tiiketilmektedir
[27].

Ekserji analizi bir sistemin enerji analizinden farklidir. Ekserji analizinin sonuglari
genellikle bir sistemdeki proseslerin daha fazla anlamli ve duyarli gosterilmesini

saglamak i¢in g6z Oniine alinmaktadir.

3.4.1 Enerji ve Ekserji

Termodinamik bakis acisindan ekserji; bir referans gevreyle denge haline gelirken,
bir sistem ya da madde veya enerji akisiyla liretilebilecek maksimum miktarda is
olarak tanimlanir. Ekserji referans ¢evreye gore tamamen kararli dengede olmamanin
sonucu olarak, degisime neden olan akis ya da sistemin potansiyelinin bir 6l¢iistidiir.
Enerjiden farkli olarak ekserji; korunum yasasina ugramaz (ideal veya tersinir
prosesler hari¢ olmak tizere). Ekserji daha ¢ok gergek proseslerdeki tersinmezlikler
nedeniyle tiiketilir yada yok edilir. Bir proses boyunca ekserji tiiketimi, prosesle
iligkili tersinmezlikler nedeniyle ortaya ¢ikan entropiyle orantilidir. Enerji ve ekserji

kavramlar1 Cizelge 3.2’ de acik olarak kiyaslanmaktadir.
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Cizelge 3.2. Enerji ve ekserji kavramlarinin karsilastirilmasi

Enerji Ekserji

Sadece madde ya da enerji akis .
) Madde veya enerji akis1 ve gevresel
parametrelerine baglidir ve gevresel ) o
o parametrelerin her ikisine baglidir.
parametrelere bagl degildir.

Sifirdan farkli degerleri vardir (Einstein’in Sifira esittir (Cevreyle dengede olarak 6li

bagmtisina gore, mc” ye esittir). durumda)

Sadece tersinir prosesler i¢in
Tiim prosesler i¢in termodinamigin 1. termodinamigin birinci yasasiyla gosterilir
yasastyla gosterilir. (Tersinmez proseslerde, kismen yada

tamamen yok olur).

Tiim prosesler i¢in termodinamigin ikinci ) o )

o Termodinamigin ikinci yasasi nedeniyle

yasastyla sinirhidir (tersinir olanlar da
dahil).

tersinir prosesler igin sinirh degildir.

Hareket yada hareketi liretme kabiliyetidir. Is yada is iiretme kabiliyetidir.

Bir proseste her zaman korunur; ne vardan | Tersinir proseslerde her zaman korunur, ama

yok olur, ne de yoktan var edilir. tersinmez proseslerde her zaman tiiketilir.

) o Niceligin ve entropi nedeniyle niteligin
Miktarin (niceligin) bir 6l¢iistidiir. S
(kalitenin) bir dl¢isiidiir.

3.4.2 Ekserji Analizi

Enerji kaynaklarinin dogru ve verimli kullanimlar1 termodinamigin 1. ve 2.
yasalariyla belirlenir. Enerji 1s1l bir sisteme yakitla girer ve maliyeti iirlin i¢inde
hesaplanir. Termodinamigin 1. yasas1 geregi enerji yok edilemez. Bu kavram bazen,
kullanigh bir tasarimla ve 1s1l analizle bozulabilir. Bu fikir enerjide uygulanmasa da
ekserji kavraminda termodinamigin 2. yasasi kapsaminda kullanilir. Sogutma
tinitesinden elde edilen 1 kJ enerji ile, 1 kJ elektrik enerjisi veren bir gii¢ tesisinin
verdikleri enerjilerin kullamishligi, ekonomikliligi ve kalitesi aym1 degildir. Ekserji,

enerji kaynaklarmin daha verimli kullanilmasini saglar. Ayni zamanda
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Termodinamigin 1. yasasinin da anlasilmasina yardimci olur. Ekserji analizi

yapmanin 6nemi asagidaki sekilde siralanabilir:

e Enerji kaynaklar1 kullanimmin c¢evreye olan etkilerinin en iyi sekilde
belirlenmesinde ana bir aragtir.

e Enerji sistemlerinin tasarimi ve analizi i¢in termodinamigin ikinci yasasiyla
birlikte kiitle ve enerjinin korunumu prensiplerini kullanan etkin bir yontemdir.

e Daha fazla verimli kaynak kullanilma amacini destekleyen uygun bir tekniktir.
Belirlenmesi gereken atik ve kayiplarin yerleri, tipleri ve gercek biiyiikliikleri
ortaya ¢ikarilir.

e Mevcut sistemlerdeki verimsizlikleri azaltarak, daha verimli enerji sistemlerini
tasarlamanin nasil miimkiin olup olamayacagini1 gosteren etkin bir tekniktir.

e Siirdiiriilebilir gelismenin elde edilmesinde anahtar bir bilesendir.

e Enerji politikalarin olusturulmasinda kullanilabilecek 6nemli bir aractir.

3.4.2.1 Olii Hal

Basing, sicaklik, hiz, sistemin g¢evreden olan yiiksekligi, is gelistirmesine olanak
verecektir. Sistem degisiklikleri ¢evreyle dengedeyse bu hale olii hal (dead state)
denir. Olii halde mekanik, 1s1l ve kimyasal denge sistem ve ¢evre arasinda vardir. Bu
denge hali basing, sicaklik, sistemin kimyasal potansiyelinin ¢evreyle esit olmasiyla
ilgilidir. Buna ilave olarak sistemin hizi sifir ve ¢evre koordinatlarindan yiiksekte
degildir. Bu kosullar altinda cansizligin (durgunlugun) sistem i¢inde yada c¢evrede

degismesi yada aralarinda bir etkilesim olmas1 beklenmez.
Sistem ve ¢evre arasindaki bir deger denge tipi tanimlanabilir. Bu denge seklinin

sinirlandirilmasidir.  Burada kosullar mekanik ve 1sil dengeyle belirlenmek

zorundadir [28].
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3.4.2.2 Ekserji Bilesenleri

3.4.2.2.1 Potansiyel ve Kinetik Ekserji

Bir sistemde niikleer, manyetik, elektrik ve ylizey gerilim etkilerinin yoklugunda
sistemin ekserjisi dort bolimde incelenebilir. Bunlar: (a) kinetik ekserji Exg, (b)
potansiyel ekserji Epg, (C) fiziksel ekserji Er, ve (d) kimyasal ekserji Exy. Bu
durumda sistemin toplam ekserjisi,

EX = EKE+EPE+EF+EKM (31)

seklinde yazilabilir.

Kinetik, potansiyel ve fiziksel ekserji literatiirde termomekanik ekserji olarak

Ozetlenir.

Buna gore birim kiitle bagina ekserji, bagka bir deyisle 6zgiil ekserji,

ey = ek + €pg + éer + exm (32)

olur.

Cevreyle ilisik olarak ekserji degerlendirildiginde, sistemin kinetik ve potansiyel

enerjisinin tamaminin ise dontisebilmesi durumunda,

ek — O,SVZ (33)
€pE = 9z (3.4)
yazilir.
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Burada V hiz ve z gevreden olan yiikseklik farkidir. Sistemin gevreyle ayni
baglamda oldugu g6z Oniine alinirsa; exp ve epg 0 olur. Bu durumda fiziksel
ekserji en yiiksek diizeyde elde edilebilir. Benzer sekilde, T sicakliginda ve
P basicindaki sistem, T, sicaklifinda ve P, basincindaki cevreyle etkilesim
neticesinde teorik maksimum kimyasal is elde edilebilir. Sistem siirli denge

halinden denge haline gecer.

3.4.2.2.2 Fiziksel Ekserji

Kapali sistemlerde fiziksel ekserji asagidaki bagintiyla ifade edilebilir.

Ep = (U—Up) + P(V—=V5)—To(S — So) (3.5)

Burada U, V ve S, sirasiyla, i¢ enerji, hacim ve sistemin entropisidir. Uy, V, ve S,

degerleri benzer 6zellikler olup sistemin sinirli denge hali degerleridir.
3.4.2.2.3 Kimyasal Ekserji

Kimyasal ekserjiden elde edilebilecek maksimum is, sistemin yada maddenin sinirli
denge halinden denge haline ge¢mesiyle miimkiindiir. Cevre dengesi (T,, P,) iken saf
bilesenlerin konsantrasyonlarinin kismi basinglarindan (P,o;) gidilerek her bir

bilesenin kimyasal ekserjileri asagida verilen bagintidan hesaplanir.
Eoi = RToIn(Po/Poo,i) (3.6)

Bunun yani sira, gaz karigimlari ve ideal sivilarin ekserjileri,

exm = ) xileq + RToIn(xp)] 3.7

I
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bagintisindan bulunur. X;, maddenin bilesimindeki molar kesri, €,; standart kimyasal
ekserjiyi gosterir. Kimyasal ekserjinin ger¢ek ¢oziimlerinde asagidaki bagintidan da

yararlanilabilir:

exm = ) xileq + RToIn(rix)] (39)
I

Burada, vy;, i bileseninin aktiflik katsayisidir [29].
3.4.3 Ekserji Kayiplari ve Termodinamik Denklik Bagintilar:

Gergek prosesler icin giren ekserji (Exg), ¢ikan ekserjiden (Ex.) daima fazladir. Bu
denksizlik ekserji yok olusu (EXyok o1an VEYa EXtqnrip) Olarak da adlandirilan
tersinmezlikler nedeniyledir. Cikan ekserji, lrliniin (Exy) ve atigin (Ex,) ekserjisi
olmak iizere iki kisimdan olusur. Ekserji kaybinin ve atik ekserjinin her ikisi, ekserji
kayiplarin1 gosterir. Ama tanimlama olarak tersinmezliklerin higbir ekserjisi yoktur
ve bu yiizden de, dogrudan higbir ¢evresel etkisi yoktur. Bununla beraber, biiyiik
miktarda bir ekserji yok olusu, ¢evresel zarara yol agabilen giren ekserjinin fazla

miktarda kullanimi anlamina gelebilir.

Bir sistemdeki bir miktar i¢cin genel denkligi asagidaki gibi yazmak daha dogru

olacaktir.
Exg+ Exy —Ex.— Ex; =Exgy (3.9

Burada; giren (Ex ;) ve ¢ikan (Ex ;) sirastyla sistem sinirlarma giren ve sinirlarindan
¢ikan miktarlari; tretilen (Ex;) ve tiketilen (Ex,) sirasiyla sistem dahilinde
retilen ve tiiketilen miktarlar1 ve depolanan ise; sistem dahilindeki miktarin
gelisimini (pozitif ya da negatif) gostermektedir. (3.9) bagintisi, miktarlar olarak,
integral seklinde ve akimsal olarak (birim zamanda) diferansiyel seklinde ifade

edilebilir. Diferansiyel denklilik, belirli bir zaman araliginda bir sistemde ne
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oldugunu agiklar ve integral balans, iki zaman arasinda bir sistemde ne oldugunu
belirtir. Diferansiyel denklilikler genellikle siirekli proseslere uygulanirken, integral
denklilikler y1gin (batch) proseslere uygulanir. Siirekli akisli-siirekli agik sistemler

i¢in depolanan akim terimi diferansiyel denklilikte sifirdir [30].

Daha 6nce de belirtildigi gibi korunum yasasina (niikleer reaksiyonlari ihmal ederek)
ugrayan enerji ne liretilebilir ne de tiiketilebilir. Ekserji ise, tersinmezlikler nedeniyle
bir proses boyunca tiiketilir ve bu ylizden korunamayan bir yasayla karsi karsiya

kalir. Sonug olarak genel denklilik bagintis1 (3.10) bu miktarlar i¢in asagidaki gibi

yazilabilir:
E,—E . =Ey (3.10)
Exy—Ex.—Ex;=Exgq (3.11)

(3.10) ve (3.11) no’lu ¢ikan bagintilarinda gosterildigi gibi, iki bilesene de ayrilabilir.

Yani,

E, = Ei - Ea, (3.12)

Ex, = Exii, — Exa (3.13)

3.4.4 Deney Diizenegi

Sekil 3.25°de bu calisma kapsaminda ele alinan ve GIPA KLIMA’nin Adana’da
bulunan atdlyesinde yer alan VRF sisteminin sematik resmi verilmistir. Sekilde
verilen sistemin bilesenleri; (I) Kompresor, (II) Kondenser, (IIT) Genlesme valfi 1,

(IV) Evaporator 1, (V) Genlesme valfi 2, (VI) Evaporator 2°dir.
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I: Kompresor IT: Kondenser,
II:Genlesme valfi 1 IV:Evaporator 1,

V: Genlesme valfi 2 VI: Evaporator 2 DEBIMETRE

GENLESMEVALFI1  (3)—] —®
j}i S GENLESME VALFI 2 %
" \Y
»>-
> EVAPORATOR 1
@5 ; é —{>Hava
i) v _»-Sogutucu Akiskan

Sekil 3.25. Deney diizeneginin sematik resmi

Sekil 3.25’te gosterilmis olan ve sadece sogutma sezonunda testleri yapilan VRF
sistemi iki ana boliimden olusmaktadir. Bunlar; (i) dis tnite, (ii) i¢ tiniteler (1 ve

2) dir.

(i) Dis tinite: Dig {inite kompresor grubu, 1s1 degistiricisi (kondenser), fan, dort yollu
vana, pislik tutucu, genlesme valfi (vanasi), yag ayirici, bakir boru tesisat1 ve 6l¢iim
cihazlarindan olusmaktadir. Disg iinite kompresér grubu 51 ve 2,5 kW’lik iki
kompresorden olusmakta ve sistemde R410A akiskani kullanilmaktadir. Bu
kompresorlerden biri invertor digeri ise on-off sistemi ile calismaktadir. Dais iinite
kondenseri subcooling 6zelligine sahiptir. Resmi Sekil 3.26° da verilmis olan dis

tinitenin teknik ozellikleri ise Cizelge 3.4’ te belirtilmistir.
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Sekil 3.26. VRF dis tinitesi

Cizelge 3.4. Dis tnite teknik 6zellikleri

Tip Dis Unite
Giic Ph-V-Hz 3 Ph-380-415V-50-Hz
Kapasite kw 28
Sogutma
Cekilen Glig kW 8,4
Kapasite kW 315
Isitma
Cekilen Glg kW 8,4
Elektrik Degerleri
Maksimum Gii¢ Tiiketimi kW 11,9
Maksimum Gii¢ Tiiketimi A 20
Maksimum Akim A 64
Performans
Debi m*h 1200
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(ii) I¢ iiniteler: Bu calisma kapsaminda ele alinan VRF sisteminde, iki farkli mahal
iklimlendirildigi i¢in iki i¢ {inite kullanilmaktadir. Bu mahallerde yer alan ig¢ iiniteler
(i¢ tnite 1 ve 2) 1s1 degistiricisi (evaporatér 1 ve 2), fan, genlesme valfi (1 ve 2),
bakir boru tesisat1 ve 6l¢iim cihazlarindan olusmaktadir. Her biri 14 kW kapasiteye
sahip olan i¢ iinitelerden birinde yer/tavan tipi cihaz kullanilmisken diger mahalin
iklimlendirilmesinde kaset tipi cihaz kullanilmistir. Sekil 3.27 ve 3.28” de deneyde
kullanilan i¢ iinitelerin resimleri ve Cizelge 3.5 ve 3.6’da ise bu cihazlarin teknik

ozellikleri verilmistir.

Sekil 3.27. Yer/Tavan tipi i¢ Unite

Sekil 3.28. Kaset tipi i¢ linite
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Cizelge 3.5. Yer/Tavan tipi i¢ iinite teknik 6zellikleri

Tip Yer Tavan Tipi/i¢ Unite
Kapasite kW 14
Sogutma
Cekilen Giig W 182
Kapasite kW 15,5
Isitma
Cekilen Giig W 182
Performans
Debi(Yiiksek/Orta/Diisiik) m*/h 1980/1860/1730

Cizelge 3.6. Kaset tipi i¢ tinite teknik 6zellikleri

Tip Kaset Tipi/I¢ Unite
Kapasite kW 14
Sogutma
Cekilen Glg W 180
Kapasite kw 15
Isitma
Cekilen Giig W 180
Performans
Debi(Yiiksek/Orta/Diisiik) m¥h | 1800/1480/1284

Sekil 3.25° te goriildiigii lizere; yiiksek sicaklik ve basingta kompresorden kizgin
buhar halinde ¢ikan (1 noktas1) sogutucu akigkan (R410A) kondensere girmekte ve
1s1sin1 dis havaya (10-11 noktas1) birakarak yogusmaktadir. Kondenseri 2 noktasinda
terk eden akiskan daha sonra iki farkli mahalin sogutulmasi amaciyla genlesme
valflerine girmekte (3 ve 6 noktasi) ve genlesme valfinden gegerek buharlagsma
basincina kadar kisilmaktadir (4 ve 7 noktasi). Evaporatorler igerisinde ortam 1sisini
alarak (12-13 ve 14-15 noktalar1) buharlasan sogutucu akigkan daha sonra

kompresore gonderilerek (9 noktasi) cevrimi tamamlamaktadir.

55



3.4.5 iklimlendirilen Mahal

Olgiimlerde birbirinden duvar ile ayrilmis iki oda kullanilmistir. 1 numarali ic
{initenin bulundugu mahal 3,5m tavan yiiksekliginde ve yaklagik 40 m? alana sahip
iken 2 numarali {nitenin bulundugu diger mahal aymi tavan yiiksekliginde ve
yaklasik 45 m® alana sahiptir. Sekil 3.29° da sistemin ve mahallerin yerlesim plani

ayrica sistem boru ¢aplari, kapasiteler ve kullanilan i¢ tinitelerin tipleri verilmistir.

DIS UNITE
KAPASITE:28 KW

90,

L/ L/

@ 22,2/9,53
YDSB/FQO1
@ 15,9/9 53'}
@ 15,9/9,53
i¢ UNITE
YER TAPAN TiPi
» I¢ UNITE
KAPASITE:14 KW KASET TiPi

KAPASITE: 14 KW

Sekil 3.29. Sistemin ve mahallerin yerlesim plan
3.4.6 Olgiim Sistemi ve Ol¢ciimde Kullamlan Cihazlar
Ele aliman VRF sisteminin detayli analizlerini yapabilmek, performansin

belirleyebilmek ve sistemde yer alan birgok iiniteyi bagimsiz olarak irdeleyebilmek

amaciyla sistem tizerinde sicaklik, basing, nem, debi, elektrik tiiketimi gibi ¢esitli
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parametreler 6l¢iilmektedir. Cizelge 3.6’da sistemin farkli noktalarinda (Sekil 3.25)

Olciilen parametreler verilmistir.

Cizelge 3.7. Sistem tizerinde farkli noktalarda 6l¢iilen parametreler

Olgiilen Fiziksel Biiyiikliik

Ol¢iim
Noktas1 | Sicakhk | Basing Nem Debi

\l

<

1

2

3

10

11

12

13

14

e I L B I e L B [ B B
2| 2] 2| £ 2 2| £ 2| 2] £ 2| 2| 2| 2

2| 2| 2| 2| 2| 2

15

Sistemde 6 farkli noktada hava bagil nem ve sicakliklar1 Testo 435 marka (Sekil
3.30) cihaz kullanilarak olgllmiistiir. —50°C - +150°C sicaklik 6lglim araligina
sahip cihazdaki hassasiyet +0,2 °C’ dir. Sistem tizerinde 9 noktada sogutucu akiskan
basinct Testo 557 dijital manometre (Sekil 3.31a) ve Pakkens (Sekil 3.31b) marka

manometre kullanilarak %1 hata ile Olcililmiistir. Aym1 noktalardaki sogutucu
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akiskanin sicakliklart Durucom marka (Seki 3.32) termometre ile diisiik hassasiyetle
bakir boru yiizeyinden Slgiilmiistiir. Sistemdeki sogutucu akiskan debisi Saginomiya
marka tlirbin tipi debi dlger kullanilarak belirlenmistir. %1 6l¢iim hassasiyetine sahip
cihaz 30°C - +160°C calisma sicakligina sahiptir.  Sekil 3.33° de Ol¢iimde
kullanilan debi dlger verilmistir. i¢ iinitelere giden sogutucu akiskan debisi, genlesme
valflerinin agma-kapama pozisyonuna (pulse orani) goére belirlenmistir. Sistemde
elektrik tiiketimleri is Brymen  marka pensampermetre kullanilarak %21,5

hassasiyetle 6l¢iilmiistiir (Sekil 3.34).

testo 435\
pm ||

Iz |

() N (=

- 4
m3/h | |

FLACH 8 MITTL

Sekil 3.31. Basing dl¢iimiinde kullanilan manometrelerin resmi
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Sekil 3.34. Elektrik 6l¢timiinde kullanilan pensampermetrenin resmi
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3.5 Analizler

Iklimlendirme sistemlerinde, 1s1 girdileri, ekserji tahribi orani, enerji ve ekserji
verimleri; kiitle, enerji ve ekserji denge bagintilar1 kullanilarak belirlenmektedir.
Asagida, oOncelikle genel bagmtilar, daha sonra sistemin performansinin

degerlendirilmesine yonelik bagintilar verilecektir.

Siirekli-akish agik sistemler igin, kiitle, enerji ve ekserji denge bagintilar1 asagidaki

gibi yazilabilir [31]:

Birim zaman bazinda kiitle (kiitlesel debi) dengesi:
2w, = m (3.14)

Birim zamanda enerji dengesi (enerji akimi dengesi):

E =E (3.15)

9 ¢

Birim zamanda ekserji dengesi (ekserji akimi dengesi):

EX, - EX, = EX o (3.16)

veya

Exm - Exis + EXkUtIe,g - Exkutle,g = EXtahrib (3.17)

veya

5 1-J0 |, —WW+ i Ty, =E 3.18
_T_k Qk —W+ mg\Vg - mg\llg = EXahrib ( ) )
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seklindedir.

Bu esitliklerde (Est. 3.17-3.18) rn kiitle debisini (kg/s), E enerji akimim (kW), Ex

ekserji akimin1 (kW), alt indis “g” ve “¢” sirasiyla girisi ve ¢ikisi, alt indis “0” ise 6li

hali ifade etmektedir. Ayrica Esitlik 3.18” de, k yerinde Ty sicakliginda sistem

sinirindan olan Q, 1s1 transfer akimini (kW), W giicii (kW) ve vy fiziksel ekserjiyi
(kJ/kg) gostermektedir.

Ekserji akimi (birim zamandaki akis ekserjisi, kW), asagidaki bagintidan elde
edilebilir:

ExX =y (3.19)
Fiziksel ekserji (¥) su ve sogutucu akiskan igin:

lpsu, sa:(h' hO)' T0 (S'SO) (320)
hava igin ise,

W=(Cp, n+ wCpsp) To[(T/T)-1-In(T/T)]+(1+1.6078w)R, Ty In(P/Py)

+ R, Tp{(14+1.6078w) In[(1+1.6078w()/(1+1.6078w)]

+1.6078w In(w/wg) } (3.21)
seklinde ifade edilmektedir. Fiziksel ekserji igin verilen esitliklerde h entalpiyi
(kd/kg), T sicakligi (°C), s entropiyi (kJ/kg K), Cpn Ve Cpsh sirasiyla hava ve su
buharinin sabit basingtaki 6zgiil 1sism1 (kJ/kg K), o; 6zgiil nem oranini (kg/kghava),
Ry gaz sabitini (kJ/kg K), alt indis “o” ise 6l hali ifade etmektedir. Burada, 6zgiil

nem orani su buharinin havanin kiitle debisine oran1 olarak asagidaki sekilde

verilebilir.
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o=/, (3.22)

Ekserji verimi (g), istenilen etkinin ekserjisinin kullanilan ekserjiye orani yada
kazancin (iiriiniin) ekserjisinin (EX, ), yakitin ekserjisine (Exyak) orani olarak

asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

e = EXa (3.23a)
EX,u
veya
EX,
g=— " (3.23b)
EX,

Is1 degistiricileri icin ekserji verimi soguk akiskandaki ekserji artisinin

(Exsoguk& - Exsoguk'g) sicak akiskandaki ekserji diisiisiine ( Exsicakyg - I'Exsicakyg ) orani
olarak asagidaki sekilde ifade edilmektedir.
8|D _ Exsoguk,(; - EXsoguk,g — msoguk(‘l’soguk,q - Wsoguk,g) (324)

Exsicak,g - Exsicak,(; msicak (\Vsicak,g - \Vsicak,g)

Van Gool’s ekserjetik iyilestirme potansiyel akimi (IP) asagidaki sekilde bulunabilir
[32]:

IP = (1-¢) (EX, - EX,) (3.25)

Rolatif tersinmezlik (RT) ise:
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RT _ EXtahrib,i

= (3.26)

tahrib,toplam

[13%2]

seklinde tanimlanmaktadir. Bu esitlikte “i” i’inci bileseni ifade etmektedir.

Ele alman sistemin sogutma performans etkinlik katsayis1 (COPyo5) asagidaki

esitlikte tanimlanmustir.

cop = Zevar T Qevapz (3.27)
Wkomp. + Wfan

Burada Qevapl Evaporator 1’ deki sogutma yiikii, Qevapz Evaporator 2’ deki sogutma

yiikii, Wkomp_ kompresoriin harcadigi is, Wfan kondenser faninin harcadigi istir.

Analizlerin diizenli bir sekilde yapilabilmesi igin sistemdeki her bir ekipmana
numara verilmistir. Kiitle, enerji ve ekserji tahribinin belirlendigi ekserji denge
denklemleri Sekil 3.24°de goriilen sistemin her ekipmanina uygulanmis ve asagida
verilmistir. Esitliklerde alt indis olarak verilen numaralar, Sekil 3.25’deki numaralari

ifade etmektedir.

Kompresor(I):

Mg = M= My, (3.28)
Mg hg + Wi, =y hy (3.29)
Wicomp.= g, (hy-ho) (3.30)
Ex tahripl = Ex g+ Wiomp- Ex | (3.31)
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Kondenser (11):

my = my= mg, (3.32)
My = M= Mpaya (3.33)
QKond.,sazml h;-m; h; = g, (hy-hy) (3.34)
QKond; hava=Ti11 h11-Tigg hyg = iy, (hyg-hyg) (3.35)
Ex tahrip 1= Ex T+ Ex 10+Wk0nd,fan-( Ex ,t Ex 1) (3.36)

Genlesme Valfi 1 (111):

M3 = My= Mg, 1 (3.37)
EX tapripn= EX 3 -Ex (3.39)

Evaporator 1 (IV):

my = Ms= My, 1 (3.40)
My, = My3= Mpaya 1 (3.41)
Q IVsa = rhsa,l (hs-hy) (3.42)
Q v, hava = Mhaya,, (h12-13) (3.43)
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Ex tahrip,IV=Ex 4+ Ex 12 + Wevap.fan'( Ex 5+ Ex 13 (344)

Genlesme Valfi 2 (V):

Mg = M7= Mg, 5 (3.49)
hg =h, (3.46)
Ex tahrip V= Ex -Ex, (3.47)
Evaporator 2 (VI):

m; = mg= Ny, , (3.48)
My = My5= Mpay,, 2 (3.49)
QVI, sa — rhsa,z (hg-h7) (3.50)
Qi, hava = Mhava,, (N14-h15) (3.51)
Ex ahrip V1= Ex .+ Ex ut Wevap_fan-( Ex gt Ex 15) (3.52)

Tiim sistemin ve her bir ekipman i¢in ekserji verimlilikleri ve diger parametreler ise

asagidaki sekilde ifade edilebilir;

Kompresor (1):

—4 (3.53)
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IPI = ( 1_81) EX tahrip,I

RT] — .Ex tahrip,]

EX tahrip,1-vi

Kondenser (I1):

Ex 11 -Ex 10

EII: 0 0 <
Ex 1- Ex 2+Wkond.fan

IPH=(1'€H) Ex tahrip,II

RT _ Ex tahrip,II
n— %
Ex tahrip,I-VI

Genlesme Valfi 1 (IT):

E.X'4
EIH:_Ex X

[Pr=(1-2m) EX 0 m

Ex . 1.
tahrip,III
RTyy= 77—

tahrip,I-VI

Evaporator 1 (IV):

Ex 12 -Ex 13
VT Ex s Ex 4+
5- X4+W

evap,fan

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)
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IPIV: (1 'EIV) EXtahripJ v

Ex .
tahrip,IV
RTIV_ —aanp

EX (ahrip,1-vi

Genlesme Valfi 2 (V):

I.PV: ( 1-£V) EXtahripJ \4

RTo= Ex tahrip,V
V= B
Ex tahrip,I-VI

Evaporator 2 (VI):

Ex 14-Ex 5

Syr= — - T

IP,= (1 'EVI) Ex tahrip,VI

Ex .
_ tahrip,VI
Rlvi= o
tahrip,I-VI

evap.fan

(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu c¢alisma kapsaminda ele alinan VRF sisteminin performansini belirlemek icin
sistem iizerinde farkli deneyler gerceklestirilmistir. Bu deneyler, 6zellikle sistemin
ekserji analizini yapmaya yonelik olarak gergeklestirilmistir. Sistem sadece sogutma
sezonu i¢in degerlendirilmis ve farkli sartlarda gergeklestirilen deneylerden elde
edilen sonuglarin bir kismi bu tez kapsaminda verilmistir. Deneylere baslamadan
once kararli hale ulagmasi i¢in sistem en az bir saat c¢alistirtlmistir. Boliim 3.5°te
ayrintili bir sekilde agiklanan analizler Sekil 3.25deki verilen sisteme uygulanmis ve
sonuglar asagida verilmistir. Ekserji analizlerinden elde edilen sonuglar sistemdeki
tersinmezlikler ve potansiyel 1iyilestirme olmak iizere 1iki ana grupta
degerlendirilmistir. Bu calismada 6lii hal sicaklign 25°C, basing ise 101.325 kPa
olarak alinmistir. Hava i¢in 6lii hal mutlak nemi ise deneylerin yapildigi Adana ili
iklim kosullar1 dtstiniilerek 0,016 kg/kg olarak alinmistir.  Analizlerdeki
hesaplamalar Engineering Equation Solver (EES) [31] programi kullanilarak

yapilmustir.

Dis hava sicakligi yaklasik 30 °C oldugu bir giinde gergeklestirilen deneyde (deney
kodu 110714), hava ve sogutucu akiskan i¢in Olgiilen ve hesaplanan sicaklik, mutlak
nem, kiitle debisi, entalpi, entropi, ekserji akimi, ekserji verimi v.b. degerleri Sekil
3.25’deki numaralara uygun olarak tablolar halinde verilmistir (Cizelge 4.1 ve
Cizelge 4.2). Cizelge 4.2°de verilen sonuglar kompresoriin en fazla is verilmesi
nedeniyle, ekserji akimi diger sistemi olusturan elemanlara kiyasla tersinmezlikler
sebebi ile daha fazla oldugu yoniindedir. Cizelge 4.2°de ise sistem ve sistemdeki tiim
ekipmanlar i¢in ekserjetik Uriin-yakit akimlar1 (giren-¢ikan ekserji), ekserji tahribi,
ekserji verimi, iyilestirme potansiyeli ve rdlatif tersinmezlik gibi parametreler
verilmistir. Cizelgeden sistemde en yiiksek ekserji tahribinin kondenserde olustugu
goriilmektedir. Ttim sistemdeki toplam tersinmezlik ise 3.47 kW’tir. Sistemde ekserji
verimi en yiiksek elemanin genlesme valfi 2, en diisiik elemanin ise evaparator 2

oldugu goriilmektedir. lyilestirme potansiyeli akimi en ¢ok olan elemanin 0.57 kW
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degeriyle kondenser oldugu yine Cizelge 4.2’den anlasilmaktadir. Bu degeri 0.52 kW
ile evaparator 2 takip etmektedir. Ekipmanlar arasinda en diisiik rolatif tersinmezlik
(%1,73) genlesme valf 2’de, en yiiksek ise ekserji tahribi en yiiksek eleman olan
kondenserdedir (%33,74). Alinan 6l¢timler sonucunda sistem COP degeri 3.47 olarak

hesaplanmugtir. Sistemin ekserji veriminin ise % 85.15 oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.1. 110714 kodlu deneye ait 6lgiimler ve hesaplanan degerler

Mutlak | Ozgiil | Ozgiil | Kiitlesel | Ozgiil | Ekserji
Sicaklik | Basing . . . .
nem Entalpi | Entropi debi ekserji | akim
No | Akiskan | Faz W (kg su h .
S .
T(C) | P(kPa) | / kg m M Ex
(kJ/kg) | (kdkgK) | (kagls) (kJ/kg) | (kW)
hava)
Nemli | Oli
0 25,0 101,325 | 0,016 67,45 5,846 - - -
hava hal
Olii
0 R410 hal 25,0 101,325 - 459,90 2,169 - - -
a
1 R410 Gaz 84,9 2613 - 483,00 1,895 0,15 104,90 | 15,95
2 R410 Sivi 34,9 2580 - 256,10 1,187 0,15 88,95 13,52
3 R410 Sivi 345 2482 - 256,00 1,187 0,08 88,85 7,55
Sivi-
4 R410 s 233 896 - 256,00 | 11,202 0,08 84,49 7,18
az
5 R410 Gaz 23,3 890 - 443,60 1,878 0,08 70,58 6,06
6 R410 Sivi 34,0 2350 - 255,10 1,185 0,06 88,8 5,86
Stvi-
7 R410 26,9 1657 - 255,10 1,188 0,06 87,81 5,79
Gaz
8 R410 Gaz 11,9 758 - 435,10 1,865 0,06 65,02 4,35
9 R410 Gaz 14,2 675 - 439,40 1,89 0,15 64,11 9,74
Nemli
10 Gaz 29,5 101,325 | 0,015 70,18 5,85 - 0,03 0,14
hava
Nemli
11 Gaz 39,0 101,325 | 0,015 78,91 5,88 - 0,35 1,40
hava
Nemli
12 Gaz 20,0 101,325 | 0,009 45,30 5,77 - 0,14 0,26
hava
Nemli
13 Gaz 7,6 101,325 | 0,005 21,63 5,688 - 1,22 0,80
hava
Nemli
14 Gaz 21.0 101.325 | 0.008 43.96 5.76 - 0.35 0.44
hava
Nemli
15 H Gaz 8.0 101.325 | 0.006 23.44 5.69 - 1.12 0.85
ava
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Cizelge 4.2. 110714 kodlu deneyde sistem ve sistem ekipmanlarina ait sonuglar
. Ekserji o Tyilestirme
. Uriin o Verimi o Rolatif
Cihaz Yakit (kW) tahribi potansiyeli . .
(kW) (%) Tersinmezlik (%)
akimi (kW) akimt (kW)
No P F EXiarip g IP RT
I 6,20 6,70 0,53 92,40 0,04 15,27
I 1,25 2,43 1,171 51,70 0,57 33,74
" 7,181 7,553 0,37 95,00 0,02 10,66
v 0,54 1,12 0,62 48,00 0,32 17,86
\% 5,796 5,861 0,06 98,80 0,00 1,73
Vi 0,40 1,43 0,72 28,40 0,52 20,74
1-VI 21,37 25,09 3,47 85,15 1,46 100,00
1-VI COP=3,47

Dis hava sicakhiginin yaklasik 33 °C oldugu bir giinde gergeklestirilen bir diger
deneyde (deney kodu 120714), hava ve sogutucu akigkan i¢in 6l¢iilen ve hesaplanan
sicaklik, mutlak nem, kiitle debisi, entalpi, entropi, ekserji akimi, ekserji verimi v.b.
degerleri Sekil 3.25’deki numaralara uygun olarak tablolar halinde verilmistir
(Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4). Cizelge 4.4’te verilen sonuglar kompresoriin en fazla is
verilmesi nedeniyle ekserji akimi; diger sistemi olusturan elemanlara kiyasla
tersinmezlikler sebebi ile daha fazla oldugu yoniindedir. Cizelge 4.4’te ise sistem ve
sistemdeki tiim ekipmanlar i¢in, ekserjetik Uriin-yakit akimlar1 (giren-¢ikan ekserji),
ekserji tahribi, ekserji verimi, iyilestirme potansiyeli ve rdlatif tersinmezlik gibi
parametreler verilmistir. Cizelgeden, sistemde en yiiksek ekserji tahribinin
evaporator 2’ de olustugu goriilmektedir. Tiim sistemdeki toplam tersinmezlik ise
2,56 kW’tir. Sistemde ekserji verimi en yiiksek elemanin genlesme valfi 2, en diisiik
elemanin ise evaparator 2 oldugu goriilmektedir. Tyilestirme potansiyeli akimi en ¢ok
olan elemanmn 0,90 kW degeriyle evaporatdor 2 oldugu yine Cizelge 4.4’ ten
anlasilmaktadir. Bu degeri 0,21 kW ile evaparator 1 takip etmektedir. Ekipmanlar
arasinda en diisiik rolatif tersinmezlik (%2,35) genlesme valf 2°de, en yiiksek ise
ekserji tahribi en yiiksek eleman olan evaporator 2° dedir (%47,16). Alinan 6lgiimler
sonucunda sistem COP degeri 3,59 olarak hesaplanmistir. Sistemin ekserji veriminin

ise % 88,34 oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.3. 120714 kodlu deneye ait 6lgiimler ve hesaplanan degerler

Mutlak | Ozgiil | Ozgiil | Kiitlesel | Ozgiil | Ekserji
Sicaklik | Basing . . . =
nem Entalpi | Entropi debi ekserji | akim
No | Akiskan | Faz W (kg
h s m v Ex
TEC) | PlkPa) | sul kg (ki/kg) | (kIkgK) | (kg/ (kJ/kg)
S K
hava) g g (kgls) 9) | (kw)
Nemli Oli
0 250 | 101,325 | 0,016
hava hal 67,45 5,85 - - -
Olii
0 R410 250 | 101,325 -
hal 459,90 2,17 - - -
1 R41 74, 24 -
0 | Gaz 0 68 472,00 1,87 0,16 | 101,70 | 15,76
2 R410 | S 38,0 2450 -
v ‘ 26250 | 1,21 015 | 89,06 | 13,80
3 R410 | S 34,0 2340 -
v ‘ 25520 | 1,19 0,08 | 8869 | 7,18
Sivi-
4 R410 14,2 930 -
Gaz 255,20 1,20 0,08 84,81 6,87
R41 12 -
S 0 | Gaz 0 930 43080 | 1,83 008 | 7219 | 549
6 R410 | S 34,0 2350 -
v 25520 | 1,19 007 | 8870 | 6,60
S1vi-
7 R410 26,1 1654 -
Gaz 255,20 1,19 0,07 87,81 6,53
8 R410 | Gaz 12,9 758 -
436,10 1,87 0,07 65,97 4,91
9 R410 | Gaz 8,9 600 -
436,00 1,89 0,16 58,91 9,13
Nemli
10 Gaz 33,0 | 101,325 | 0,017 -
hava 78,83 5,88 0,11 0,48
Nemli
11 Gaz 414 | 101,325 | 0,017 -
hava 86,97 5,91 0,49 1,91
Nemli
12 Gaz 20,0 | 101,325 | 0,008 -
hava 41,93 5,75 0,11 0,22
Nemli
13 Gaz 6,5 101,325 | 0,005 -
hava 19,49 5,68 1,37 0,86
Nemli
14 Gaz 215 | 101,325 | 0,011 -
hava 50,28 5,78 0,12 0,09
Nemli
15 Gaz 11,0 | 101,325 | 0,006 -
hava 27,49 5,70 0,90 0,51
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Cizelge 4.4. 120714 kodlu deneye ait 6l¢iimler ve hesaplanan degerler

Ekserji Iyilestirme
. . . o Rélatif
. Urilin Yakit tahribi Verimi | potansiyeli . .
Cihaz Tersinmezlik
(kw) (kW) akimi (%) akim
(%)
(kw) (kw)
> ; v IP
No P F EXtahrip € RT
I 6,69 6,80 0,07 98,38 0,01 2,74
| 1,43 1,96 0,52 73,06 0,14 20,35
11 6,869 7,184 0,31 95,62 0,01 12,13
v 0,64 1,38 0,39 46,09 0,21 15,26
\% 6,533 6,6 0,06 98,98 0,00 2,35
VI 0,41 1,63 1,205 25,23 0,90 47,16
1-VI 22,57 25,55 2,56 88,34 1,28 100,00
1-VI COP=3,59

Yapilan &lgiimlerde dis hava sicakligi yaklasik 37 °C oldugu bir giinde
gerceklestirilen deneyde (deney kodu 130714), hava ve sogutucu akiskan i¢in dlgiilen
ve hesaplanan sicaklik, mutlak nem, kiitle debisi, entalpi, entropi, ekserji akimi,
ekserji verimi v.b. degerleri Sekil 3.25’teki numaralara uygun olarak tablolar halinde
verilmistir (Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6). Cizelge 4.6’ da verilen sonuglar kompresore
en fazla is verilmesi nedeniyle ekserji akimi; diger sistemi olusturan elemanlara
kiyasla tersinmezlikler sebebi ile daha fazla oldugu yoniindedir. Cizelge 4.6’da ise
sistem ve sistemdeki tiim ekipmanlar i¢in ekserjetik iirlin-yakit akimlar1 (giren-¢ikan
ekserji), ekserji tahribi, ekserji verimi, iyilestirme potansiyeli ve rolatif tersinmezlik
gibi parametreler verilmistir. Cizelgeden sistemde en yiiksek ekserji tahribinin
kondenser’ de olustugu goriilmektedir. Tiim sistemdeki toplam tersinmezlik ise 3,16
kW’tir. Sistemde ekserji verimi en yiiksek elemanin genlesme valfi 2, en diisiik
elemanin ise evaparator 2 oldugu goriilmektedir. Tyilestirme potansiyeli akimi en ¢cok
olan elemanin 0,62 kW degeriyle evaporatdor 2 oldugu yine Cizelge 4.6’ dan
anlasilmaktadir. Bu degeri 0,43 kW ile evaparator 1 takip etmektedir. Ekipmanlar
arasinda en diisiik rolatif tersinmezlik (% 1,27) genlesme valf 2°de, en yiiksek ise
ekserji tahribi en yiiksek eleman olan kondenserdedir (%29,11). Alinan Glglimler
sonucunda sistem COP degeri 3,62 olarak hesaplanmistir. Bu deneyde sistemin

ekserji veriminin ise % 89,40 oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.5. 130714 kodlu deneye ait 6l¢iimler ve hesaplanan degerler

Mutlak | Ozgiil | Ozgiil | Kiitlesel | Ozgiil | Ekserji
Stcaklik'| - Basing nem | Entalpi | Entropi debi ekserji | akim
No | Akiskan | Faz W (kg
o su/ h s m v Ex
TCEO | PP | o | (kikg) | (koK) | (kals) | (kika) | (kw)
hava)
0 Nemli | Oli
hava | hal | 250 |101,325| 0,016 | 67,45 | 5,85 - ; -
Oli
0| RO |\ ol | 250 |101325| - 4509 | 217 - ; -
1] R410 ) Gaz | 4,5 2633 - 480 1,88 016 | 104,60 | 16,95
2| R0 ) Sl 464 2580 . 267,3 1,22 0,16 | 89,41 | 14,48
3 | RO ) St 4, 2482 . 255,1 1,18 011 | 88,83 | 9,33
Sivi-
41 RO s | 155 965 - 2551 | 1,19 011 | 8506 | 893
5| R0 ) Gaz | 5g 896 - 432 1,83 011 | 71,06 | 7.46
6| RAI0 | Svi i 500 | 2s82 - | 2551 | 119 006 | 8883 | 497
Sivi-
T R0 G | 176 | 1723 - | 2551 | 119 006 | 87.95 | 493
8 | RA0 | Gaz | 19, | g7 ; a1 | 188 006 | 6842 | 383
9| RO ) Gaz | 4,49 | e - | 4374 | 189 016 | 61,79 | 10,01
10 | Nemli o,
hava 370 |101,325| 0,017 | 8311 | 590 - 027 | 1,05
1p | Nemli o,
hava 440 |101,325 | 0,018 | 91,89 | 5,93 - 066 | 2,59
1p | Nemli o,
hava 224 | 101,325 | 0,011 | 5052 | 579 - 016 | 0,10
13 Nemli Gaz
hava 76 | 101,325 | 0,005 | 21,63 | 5,69 - 123 | 077
14 | Nemli o,
hava 235 | 101,325 | 0,011 | 5221 | 579 - 014 | 0,08
15 | Nemli o,
hava 125 | 101,325 | 0,008 | 3398 | 573 - 062 | 035
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Cizelge 4.6. 130714 kodlu deneye ait 6l¢iimler ve hesaplanan degerler

Ekserji Iyilestirme
. . . o Rélatif
. Uriin tahribi Verimi potansiyeli . .
Cihaz Yakit (kW) Tersinmezlik
(kW) akimi (%) akimi )
0
(kw) (kw)
No p F EXeatrip € 1P RT
I 7,15 6,94 0,20 97,09 0,01 6,33
1 1,54 2,47 0,92 62,40 0,35 29,11
11 8,93 9,33 0,39 95,70 0,02 12,34
v 0,67 1,47 0,79 45,80 0,43 25,00
\% 4,925 4,974 0,04 99,00 0,00 1,27
VI 0,27 1,09 0,82 24,70 0,62 25,95
1-VI 23,49 26,28 3,16 89,40 1,41 100,00
1-VI COP=3,62

140714 kodlu deney de yapilan olgiimlerde dis hava sicakhigi yaklasik 31.5 °C
oldugu, hava ve sogutucu akigkan i¢in dlciilen ve hesaplanan sicaklik, mutlak nem,
kiitle debisi, entalpi, entropi, ekserji akimi, ekserji verimi v.b. degerleri, Sekil
3.25’teki numaralara uygun olarak tablolar halinde verilmistir (Cizelge 4.7 ve
Cizelge 4.8). Cizelge 4.8’ de verilen sonucglar, kompresore en fazla is verilmesi
nedeniyle ekserji akimi; diger sistemi olusturan elemanlara kiyasla tersinmezlikler
sebebi ile daha fazla oldugu yoniindedir. Cizelge 4.8’de ise sistem ve sistemdeki tiim
ekipmanlar i¢in, ekserjetik {irtin-yakit akimlar1 (giren-¢ikan ekserji), ekserji tahribi,
ekserji verimi, iyilestirme potansiyeli ve rolatif tersinmezlik gibi parametreler
verilmistir. Cizelgeden sistemde en yiiksek ekserji tahribinin kondenser’ de olustugu
goriilmektedir. Tiim sistemdeki toplam tersinmezlik ise 4,10 kW’tir. Sistemde ekserji
verimi en yliksek elemanin genlesme valfi 2, en diisiik elemanin ise evaparatér 2
oldugu gériilmektedir. Iyilestirme potansiyeli akimi en ¢ok olan elemanin 1,20 kW
degeriyle kondenser oldugu yine Cizelge 4.8’ den anlagilmaktadir. Bu degeri 0,57
kW ile evaparator 2 takip etmektedir. Ekipmanlar arasinda en diisiik rolatif
tersinmezlik (% 1,27) genlesme valf 2°de, en yiiksek ise ekserji tahribi en yiiksek
eleman olan kondenserdedir (% 40,66). Alinan 6l¢iimler sonucunda sistem COP
degeri 3,34 olarak hesaplanmistir. Bu deneyde sistemin ekserji veriminin ise % 82,25

oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.7. 140714 kodlu deneye ait 6lgiimler ve hesaplanan degerler

Mutlak | Ozgiil Ozgiil | Kiitlesel | Ozgiil | Ekserji
Sicaklik | Basing . . . .
nem Entalpi | Entropi debi ekserji akim
No | Akiskan Faz W (kg h .
S o
T(°C) | P(kPa) | su/ kg m M Ex
(kJ/kg) | (kIkgK) | (kg/s) (kJ/kg) (kW)
hava)
Nemli .
0 Olii hal
hava 25,0 101,325 0,016 67,45 5,85 - - -
0 R410 Olii hal
S 950 | 101325 | - | 45990 | 217 - - ]
1 R41
0 Gaz 88,4 2744 - 485,40 1,90 0,14 106,70 14,70
2 R410 Sivi
43,6 2677 - 273,10 1,21 0,14 89,20 12,38
R41
3 0 Sl 38,0 2482 - 262,40 1,21 0,08 89,09 7,06
Sivi-
4 R410
Gaz 26,0 965 - 262,40 1,22 0,08 84,56 6,70
5 R410 G
& 19,5 965 - 438,00 1,85 0,08 72,72 5,79
6 R410 S
Mol 380 | 2430 - 26250 | 121 006 | 89,03 | 522
Sivi-
7 R410
Gaz 28,3 1792 - 262,50 1,21 0,06 88,15 51,65
8 R410 Gaz
17,6 965 - 436,00 1,84 0,06 72,76 4,28
9 R410 G
& 12,1 696 - 436,80 1,88 0,14 63,23 8,74
Nemli
10 Gaz
hava 315 101,325 0,017 77,31 5,88 - 0,23 0,33
Nemli
11 Gaz
hava 36,3 101,325 0,019 84,65 5,90 - 0,44 0,98
Nemli
12 Gaz
hava 245 101,325 0,013 53,55 5,80 - 0,05 0,08
Nemli
13 Gaz
hava 13,0 101,325 | 0,009 33,54 5,73 - 0,49 0,42
Nemli
14 Gaz
hava 25,7 101,325 0,012 57,50 5,81 - 0,07 0,05
Nemli
15 Gaz
hava 16,0 101,325 | 0,009 41,07 5,76 - 0,38 0,22

76




Cizelge 4.8. 140714 kodlu deneye ait 6l¢iimler ve hesaplanan degerler

Cihaz Uriin Yakit Itzafﬁ [inl Verimi é}gtlsr?;ry?ﬁ Ter};?llr?qtglik
(kW) (kW) akimi (%) akim %)
(kw) (kw)
No p P | BRanip e IP RT
[ 5,96 6,70 0,73 89,01 0,08 17,86
I 0,66 2,32 1,67 28,28 1,20 40,66
m 6,70 7,06 0,36 94,93 0,02 8,74
v 0,34 0,92 0,58 36,61 0,37 14,13
Y 5,17 5,22 0,05 99,00 0,00 1,27
VI 0,17 0,88 071 19,50 0,57 17,34
1-VI 18,99 23,10 4,10 82,25 2,23 100,00
1-vi COP=3,34

150714 kodlu deneyde de yapilan lgiimlerde dis hava sicaklif yaklasik 36,1 °C’ dir.
Hava ve sogutucu akiskan icin Olciilen ve hesaplanan sicaklik, mutlak nem, kiitle
debisi, entalpi, entropi, ekserji akimi, ekserji verimi v.b. degerleri, Sekil 3.25’teki
numaralara uygun olarak tablolar halinde verilmistir (Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10).
Cizelge 4.10° da verilen sonuglar kompresore en fazla is verilmesi nedeniyle, ekser;ji
akimi diger sistemi olugturan elemanlara kiyasla tersinmezlikler sebebi ile daha fazla
oldugu yoniindedir. Cizelge 4.10’da ise sistem ve sistemdeki tiim ekipmanlar igin,
ekserjetik Uriin-yakit akimlar1 (giren-¢ikan ekserji), ekserji tahribi, ekserji verimi,
tyilestirme potansiyeli ve rolatif tersinmezlik gibi parametreler verilmistir.
Cizelgeden sistemde en yiliksek ekserji tahribinin kondenser’ de olustugu
goriilmektedir. Tiim sistemdeki toplam tersinmezlik ise 3,29 kW’tir. Sistemde ekserji
verimi en yliksek elemanin genlesme valfi 2, en diislik elemanin ise evaparatér 2
oldugu gériilmektedir. Iyilestirme potansiyeli akimi en ¢ok olan elemanimn 1,11 kW
degeriyle kondenser oldugu yine Cizelge 4.10° dan anlasilmaktadir. Bu degeri 0,38
kW ile evaparatdr 1 ve evaprator 2 takip etmektedir. EKipmanlar arasinda en disiik
rolatif tersinmezlik (% 2,43) genlesme valf 2’de, en yliksek ise ekserji tahribi en
yiiksek eleman olan kondenserdedir (% 50,46). Alinan Olgiimler sonucunda sistem
COP degeri 3,68 olarak hesaplanmistir. Bu deneyde sistemin ekserji veriminin ise %

86,17 oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.9. 150714 kodlu deneye ait 6l¢iimler ve hesaplanan degerler

Mutlak | Ozgiil Ozgiil | Kiitlesel | Ozgiil | Ekserji
Sicaklik | Basing . . . .
nem Entalpi Entropi debi ekserji akimi
No Akiskan Faz W (kg su .
S .
Teo) | P(Pa) | /kyg | h(kikg) M|y gy | EX
(KIkgK) | (kgls) (kW)
hava)
0 Nemli hava | OLi hal 25,0 101,325 0.016 67.45 5,85 ) ) )
0 RALO | Olihal | oo | oo _ 459,90 217 ] ] ]
1 RA410 G
o 84,7 2840 - 479,60 1,88 015 | 106,60 | 1590
2 RA410 S
v 450 2740 - 275,80 1,25 0,15 90,07 | 1343
3 RA410 S
v 38,0 2688 - 262,20 1,21 0,08 89,28 7,47
4 RA10 | Svi-G
MR 960 1034 - 262,20 1,22 0,08 85,08 712
RA1
S 0 Gaz 173 994 ; 43500 | 1,83 0,08 7395 | 619
RA1
6 0 S 39,0 2650 - 264,10 1,21 0,07 89,32 5,84
7 R410 | Sivi-Gaz
A 29,0 1723 - 264,10 1,21 0,07 88,00 5,76
8 R410 Gaz
19,2 1103 - 434,30 1,82 0,07 76,92 5,03
9 R410 Gaz
12,0 710 - 436,40 1,87 0,15 64,00 9,54
10 | Nemlih G
emithava | B 351 | 101325 | 0017 | 8L90 | 592 - 022 | 089
11 | Nemlih G
emithave ) a2 400 | 101,325 | 0,019 | 89,60 5,80 - 0,43 171
12 | Nemlih G
emithave ) a2 250 | 101,325 | 0,011 | 5547 5,73 - 0,10 0,07
13 | Nemli hava Gaz
130 | 101,325 | 0,008 | 3426 5,73 - 0,60 0,40
14 | Nemli hava Gaz
260 | 101,325 | 0126 | 5839 5,81 - 0,07 0,04
15 | Nemli hava Gaz
15,8 101,325 0,009 39,39 5,75 - 0,39 0,24
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Cizelge 4.10. 150714 kodlu deneye ait 6l¢ctimler ve hesaplanan degerler

Ekserji Tyilestirme
. . . L Rolatif
] Urlin Yakit tahribi Verimi potansiyeli ] ]
Cihaz Tersinmezlik
(kW) (kW) akimi (%) akimi
(%)
(kW) (kW)
No p F EXanrip € P RT
I 6,35 6,45 0,09 98,45 0,00 2,74
I 0,82 2,47 1,66 33,28 1,11 50,46
i 7,12 7,47 0,35 95,31 0,02 10,64
v 0,34 0,93 0,59 35,94 0,38 17,93
\% 5,76 5,84 0,08 98,58 0,00 2,43
VI 0,20 0,73 0,52 27,46 0,38 15,81
1-VI 20,58 23,89 3,29 86,17 1,88 100,00
1-VI COP=3,68

5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada, son yillarda kullanimi1 yayginlagsmaya baslayan VRF sistemleri ele
alinmisg, ayrica tlim sistemin ve sistemde bulunan 6nemli bilesenlerin performansi
ekserji  analizi  yontemi  kullanilarak  degerlendirilmistir. ~ Performans
degerlendirilmesinde ekserji verimlilikleri, ©zgiil ekserji indeksleri (akimi),

ekserjetik iyilestirme potansiyeli gibi bazi termodinamik parametreler kullanilmigtir.

Calisma kapsaminda ele alinan VRF sisteminin performansini belirlemek i¢in sistem
tizerinde farkli deneyler gergeklestirilmistir. Bu deneyler 6zellikle sistemin ekserji
analizini yapmaya yonelik olarak gergeklestirilmistir. Sistem sadece sogutma sezonu
icin degerlendirilmis ve farkli sartlarda gerceklestirilen deneylerden elde edilen

sonuclarin bir kismi1 bu tez kapsaminda verilmistir.
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Yapilan calisma sonunda ele alinan sistemde en fazla tersinmezligin ve iyilestirme
potansiyeli akiminin kondenserde oldugu belirlenmistir. Kondenser i¢in ekserji
tahribi 0,52 kKW ile 1,67 kW arasinda, rolatif tersinmezlik ise %20,35-50,46 arasinda
degismektedir. Farkli sartlarda yapilan deneylerde sistemin sogutma performans
etkinlik katsayisinin 3,3-3,7 arasinda, ekserji veriminin ise %82-89 arasinda degistigi

tespit edilmisgtir.

Yapilacak caligmalarda faydali olabilecegi inanciyla asagida cesitli Onerilerde

bulunulmustur:

e (Calismada kullanilmis olan sistemin ve sistemde bulunan elemanlarin ekserji
verimliliginin artirilmasina yonelik calismalar (1s1 kayiplarinin azaltilmasi, 1s1
degistirici tasarimlarinin degistirilmesi vb. ) Onerilir.

e Farkli hava sicakliklart ve bagil nem degerleri i¢in (1sitma sezonu igin yillik) de
ekserji analizi yapilabilir.

e Ekserji analizinin yani sira eksergoekonomik analiz ve optimizasyon yapilmasi

da Onerilir.
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