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OZET

Iklimlendirme cihazlar1, gegmisten giiniimiize insanoglunun gelistirmek i¢in ¢ok fazla ugras
gosterdigi sistemlerdir. Giiniimiizde bircok 1sitma ve sogutma sistemi bulunmaktadir.
Degisken sogutucu akiskan debili (VRF) iklimlendirme sistemi de bunlardan biridir. Bu
sistemler hem sogutma sistemi hem de 1s1 pompasi olarak kullanilabilmektedir. Bu 6zelligi
sayesinde ayn1 anda farkli hava sartlar1 gereken otel, okul ve hastane gibi binalarda kullanimi1
one ¢ikmaktadir. Ayrica, ayn1 anda hem 1sitma hem de sogutma yapabilmesi enerji tasarrufu
acisindan da katki saglamaktadir. Bu sistemlerin diger bir onemli avantaji ise tek bir dis {inite
ile birden fazla i¢ iinitenin ¢alisabilmesidir. Bu calismada, degisken sogutucu akiskan debili
(VRF) iklimlendirme sisteminin farkli ¢alisma kosullarinda, debilerde ve sogutucu
akigkanlarda gergeklesen entropi olusumlar: ve ekserji kayiplart hesaplanmistir. Bu kayiplar
neticesinde gerceklesen ekserji verimleri tespit edilmistir. Ayrica, ekserji analizi sonrasi
sistemin termoekonomik analizi ve ekserji dikkate alinarak maliyet hesabi yapilmustir.
Yapilan caligma ile VRF sistemlerinin en verimli ¢alisma kosullar1 ve en az ekserji kaybini
saglayan sogutucu akiskanlar belirlenmistir. Calisma kosullar1 ve sogutucu akiskanlar
dikkate alindiginda sistemin ekserji eksenli maliyeti hesaplanmistir. Yapilan analiz
neticesinde, VRF sistemlerinin es zamanli 1sitma ve sogutma yaptigi durumun en verimli
calisma kosulu oldugu izah edilmistir. Ayrica sogutucu akiskanin ve sogutucu akiskan
debisinin ekserji verimi ve ekserji eksenli maliyete etkisi ortaya konmustur.
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ABSTRACT

Air-Conditioning devices are systems that mankind have made a tremendous effort to
improve from past to present. Nowadays lots of heating and cooling systems are available.
Variable refrigerant flow (VRF) system is one of these systems. These systems can be used
both as a cooling system and a heat pump. Due to said functionality, these systems
distinguish themselves in the buildings such as hotels, schools or hospitals which need
different weather conditions at the same time. Furthermore, with the capability of heating
and cooling at the same time, these systems contribute to energy conservation. Another
important advantage of these systems is that it is able to operate multiple indoor units with
one outdoor unit. In this study, exergy losses and entropy generations of variable refrigerant
flow (VRF) system has been evaluated in different working conditions, mass flow rates and
refrigerants. Exergy efficiencies that occur as a result of these losses have been determined.
Besides, thermoeconomic analysis of the system after the exergy analysis and cost
calculation considering exergy have been carried out. With this study, optimum working
conditions of VRF systems and refrigerants that has provided minimum exergy losses have
been determined. Cost of the system according to exergy has been evaluated considering
working conditions and refrigerants. According to analysis, it is explained that the condition
in which the VRF system heating and cooling simultaneously, is the most efficient working
condition. Also, the effects of refrigerants and mass flow rate of refrigerants to exergy
efficiency and cost of the system according to exergy has been revealed.
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1. GIRIS

Enerji, giiniimiiz diinyasinda insanligin hayatin her asamasinda ihtiya¢ duydugu, en 6nemli
gereksinimlerinden biridir. Diinya niifusunun artmasiyla, her giin trafikte bulunan binlerce
aracin, evlerimizde bulunan cihazlarin ve her an ihtiyacimiz olan iletisim aletlerimizin enerji
ihtiyaci her gegen giin katlanarak artmaktadir. Bu sebeplerle gliniimiizde, yeterli, temiz ve
cevreye zarar vermeyen, giivenilir ve siirdiiriilebilir enerji saglanmasi devletlerin en 6nemli

sorunu haline gelmistir.

Genel olarak iki ¢esit enerji kaynagi bulunmaktadir. Bunlardan birincisi, tilkenebilen ve
yeniden olugmasi uzun zaman alan fosil yakitlar iken digeri ¢evreyi kirletmeyen ve kendini
yenileyebilen, yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Diinya’da ve Tiirkiye’de elektrik enerjisi
iiretiminde fosil yakitlarin kullanim orani ¢ok yiiksektir. Talebin yiiksek ve kaynaklarin

siirli olmast sebebi ile Diinya’da ¢ok ciddi bir enerji sorunu bulunmaktadir.

Ulkemiz ise zengin enerji kaynaklarina ve son yillarda enerji konusunda yapilan ciddi
yatirimlara ragmen, enerji konusunda ihtiyacinin biiyiik bir boliimiinii disardan saglayan ve
biiyiik oranda disar1 bagimli bir iilke konumundadir. Ulkemiz ekonomisindeki hizli bilyiime,
dogal olarak enerji ihtiyacini artirirken ayni zamanda bu konuda disa bagimliligimizi da
artirmigtir. Bu diga bagimlilik iilkemiz ekonomisi ve enerji arz giivenligi agisindan bir tehdit
olusturmaktadir. Bu sebeplerle, lilkemizin enerji konusunda gelecege giivenle bakabilmesi
i¢in enerji thtiyacini mevcut kaynaklarindan karsilamasi son derece 6nemlidir. Ancak, bunun

yaninda kullanilan enerjinin verimli bir sekilde tiiketilmesi de 6nemli bir konudur.

Enerji verimliligi, enerji kullanimini, elde edilmek istenilen sartlar1 koruyarak asgari
seviyeye indirmektir. Yani enerji kaynaklarinin etkin bir sekilde kullanilmasi anlamina gelir.
Bu da enerji tasarrufu ile iliskili bir kavramdir. “En ucuz enerji, tasarruf edilen enerjidir.”,
soziinden yola ¢ikarak enerjinin verimli bir sekilde kullanilmasini saglayacak her tiirlii tedbir

iilkemiz a¢isindan son derece énemlidir.

Son yillarda artan ekonomik refahin ve gelisen teknolojinin sonucu olarak insanlarin konfor
sartlar1 da bunlarla beraber gelismistir. Bunun sonucu olarak da iklimlendirme sistemlerinin
hayatimizdaki yeri giderek artmistir. Ofis binalarinda ve evlerimizde klima sistemlerinin

kullanim1 her gegen giin artmaktadir. Bu sebeple, iklimlendirme sistemleri enerji tasarrufu



konusunda 6nemli bir yer tutmaktadir. Yiiksek verimli ve uygulanacagi bolgeye uygun

iklimlendirme sistemi se¢imi son derece dnemlidir.

Iklimlendirme sistemlerinde enerji tasarrufu saglanabilmesi i¢in, dncelikle enerji analizinin
yapilmas1 gerekir. BOylece, sistemin verimi ortaya ¢ikarilabildigi gibi, kayiplarinin da
nerede olustugu tespit edilir ve gerekli onlemler alinabilir. Ancak, sistemlerin enerji
analizinin yapilmasi tek basina kesin sonuclari vermekte yetersiz kalacaktir. Bu sebeple,
enerji analizi ile birlikte son zamanda 6nemi gittikge artan ekserji analizinin de yapilmasi

uygun olacaktir.

Ekserji analizinde net kullanilabilir enerji tizerinden hesaplamalar yapilabildiginden, entropi
olusumlar1 sonucu kullanilamayan enerji miktar1 tespit edilebilecektir. Ayrica, entropi
olusan bolgelerin tanimi yapilabilecek ve verimin arttirllmasini saglayacak islemler
yapilabilecektir. Ekserji analizi, sistemin performansinin belirlenmesi i¢in de son derece

Onemlidir.

Iklimlendirme sistemlerinde enerji ve ekserji analizi yapilarak verimlerin belirlenmesi
onemli oldugu kadar, sistemlerin maliyet analizi de son derece 6nemlidir. Bu konuda, ekserji
analizi ile ekonomi prensiplerini birlestiren termoekonomik analiz ile verimli Sistem
tasarimlar ve sistemlerin gergek maliyetlerinin saglikli bir bigimde hesaplanmasit miimkiin
olmaktadir. Termoekonomik analiz ile ekserji dikkate alinarak maliyetler

hesaplanabilmektedir.

Iklimlendirme sistemlerinde, 1sinin bir yerden alimip baska bir yere tasinmasinda kullanilan
sogutucu akigkanlar, sistemlerin verimlilik ve ¢evreye zarar verme durumlarmni etkileyen
onemli bir bagka unsurdur. Bu akigkanlardan, sistemin verimini artirmasi beklenirken ayni
zamanda dogaya zarar vermemesi de beklenmektedir. Kullanilan akiskanlar sistemlerin
verimini dogrudan etkileyebilmektedir. Ayrica, son zamanlarda ¢evreye verdikleri
zararlardan dolay1 bazi sogutucu akiskanlarin kullanimi konusunda kisitlamalar ve hatta
yasaklar getirilmistir. Bu sebeplerle, iklimlendirme sistemlerinin enerji ve ekserji analizi
yapilirken sogutucu akiskanlarin da dikkate alinmasi, farkli akigkanlarda nasil sonuglar

alindigimin gozlenmesi, saglikli sonuglar alinmasi agisindan 6nem arz etmektedir.



Glinlimiizde ¢ok cesitli iklimlendirme sistemleri bulunmaktadir. Son donemde, yiiksek
verimleri ve sagladigi konfor sartlar1 ile degisken sogutucu akiskan debili (VRF)
iklimlendirme sistemlerinin popiilaritesi giderek artmaktadir. VRF sistemleri tek bir dis
iiniteye birden ¢ok i¢ linitenin baglanabildigi, ayn1 anda hem sogutma hem de 1sitma
yapabilen bir iklimlendirme sistemidir. Bu 6zellikleri sayesinde ayn1 zamanda hem 1sitma
hem de sogutma ihtiyaci bulunan otel, hastane ve okul gibi binalarda 6ne ¢ikmaktadir. Ayni
zamanda kurulum kolaylig1 ve yiiksek verimleri sayesinde ofis binalarinin veya yerlesim

yerlerinin tamaminda goz Oniine alinan sistemlerden biridir.

Bu ¢aligsmada, bir ofis binasina uygulanmasi diisiiniilmiis, 11 i¢ tinite ve 2 dis tiniteden olusan
degisken sogutucu akiskan debili iklimlendirme sisteminin enerji, ekserji ve termoekonomik
analizi yapilmistir. Bu analiz yapilirken sistemin ¢calisma kosullari, hangi sogutucu akigkanin

kullanildig1 ve sogutucu akiskan debisinin bu analizlere etkisi incelenmistir.

11 i¢ lniteden olusan sistem icin Oncelikle analiz yapilacak 7 farkli calisma kosulu
belirlenmistir. Bu ¢alisma kosullarindan ikisi, tiim i¢ iinitelerin 1sitma ve sogutma yaptigi
durumlardir. Diger caligma kosullar1 ise kismi 1sitma ve sogutma yapilan durumlardir. Bu
sekilde farkli ¢alisma kosullariyla VRF sistemlerinin en énemli 6zelligi olan ayn1 anda farkli
ortamlarda es zamanl 1sitma sogutma yapabilme kabiliyeti, enerji ve ekserji agisindan
degerlendirilebilmistir. 7 farkli calisma kosulunda, sistemin ana elemanlarinda olusan
entropi olusumlar1 belirlenmis ve ekserji kayiplar1 hesaplanmistir. Bu ¢alisma kosullarinda
gergeklesen entropi olusumlari, ekserji kayiplar1 ve verimler belirlenmis, sistemin hangi

calisma kosulunda daha verimli ¢alisabilecegi tespit edilmistir.

Belirlenen farkli c¢alisma kosullarinda, sistemden gegen sogutucu akiskan debisi de
degismektedir. Ancak, ¢alismada sogutucu akigkan debisinin enerji ve ekserji analizine
etkisinin net bir sekilde anlasilabilmesi i¢in, sistemin aynmi sogutucu akiskan ve c¢alisma
kosullarinda sadece kapasiteleri, dolayist ile sogutucu akigkan debisi artirilarak, analiz
yapilmistir. Bu sekilde debinin artmasindan dolay1 entropi olusumundaki degisim ve debinin

enerji ve ekserji analizine etkisi tespit edilebilmistir.

Sistemin analizi yapilirken géz Oniine alinan bir diger husus da sogutucu akiskanlar
olmustur. Sistemin ayni calisma kosullarinda, farkli sogutucu akiskanlar kullanilmasi

durumlarinda, enerji ve ekserji analizleri yapilmistir. Calismada 6 farkli sogutucu akigskan



kullanilmistir. Bu akiskanlar, R22, R134a, R404, R407, R410a ve R507 dir. Farkli
akigkanlar kullanilmasi durumlarinda sistemde meydana gelen entropi olusumlar1 ve ekserji

kayiplar1 hesaplanmis ve karsilastirmalar yapilmistir.

Calismada, sistemin enerji ve ekserji analizleri yapildiktan sonra, sonuglarin maliyete
etkisinin anlasilabilmesi i¢in termoekonomik analiz yapilmistir. Yapilan analizde
ekonominin temel prensipleri kullanilmis ve ekserji maliyeti hesaplanmistir. Calismada, 7
farkli ¢alisma kosulunda, farkli sogutucu akigkan debisinde ve farkli sogutucu akigkan
kullanilmas1 durumlarinda termoekonomik analiz yapilmis ve sonuclar karsilastirilarak, en

verimli sistem sartlarina ulasilmasi hedeflenmistir.

Sonug olarak, bu ¢alismada incelenen sistemin teorik olarak farkli parametrelerde enerji ve
ekserji analizleri yapilmis ve sonuglar1 degerlendirilmistir. Kayiplarin ve verimsizliklerin
hangi ¢alisma kosullarinda ve elemanlarda olusabilecegi konusunda daha gergekgi sonuglar
elde edilmeye calisilmistir. Bu kayiplarin ekonomik yonden etkisi incelenmis ve maliyet
analizi yapilmistir. VRF Sistemlerinin tercih edilirken hangi kosullarin géz 6niine alinmasi

gerektigi konusunda veriler ortaya konmustur.



2. LITERATUR CALISMALARI

Yildirim, calismasinda iklimlendirme ile ilgili genel bilgiler vermis, iklimlendirme
sistemleri ve iklimlendirme sistem elemanlar1 hakkinda ¢alisma yapmustir. Ayrica, degisken
sogutucu akiskan debili klima sistemlerinde ekserji analizi yapmustir. VRF sisteminin ekserji
analizini yapmaya yonelik olarak VRF sisteminin performansini 6l¢en deneysel bir ¢alisma
gergeklestirmistir. Ekserji analizlerinden elde edilen sonuglar sistemdeki tersinmezlikler ve
potansiyel iyilestirme olmak iizere iki ana grupta degerlendirilmistir. Yapilan ¢alisma
sonunda ele alinan sistemde en fazla tersinmezligin ve iyilestirme potansiyelinin
kondenserde oldugu belirlenmistir. Sistemde uygulanan ekserji analizinin yaninda sisteme

ekserjiekonomik analiz yapilmasi da 6nerilmistir [1].

VRF sistemlerinin dis tniteleri biri degisken hizli olmak {izere iki veya ii¢ adet
kompresorden olusur. VRF sistemlerindeki inverter siiriiciili kompresorler genis frekans

araliginda calisir. Inverter frekansi genel olarak 20-30 Hz ile 105-120 Hz araligindadir [2].

VRF sistemlerinin en 6nemli dezavantajlarindan biri maliyetidir. Ancak VRF sistemlerinin
maliyeti uygulama, kurulum ve bina planina baglidir. Ayrica VRF sistemlerinin
havalandirma kapasitesi bulunmadigindan ayr1 bir havalandirma sistemi gerekmesi de

maliyeti artirmaktadir [3].

Aynur, VRF sistemleri ile ilgili calismalari igeren bir literatiir ¢alismasi yapmis, sistemin
yapisi, i¢ Unite ve dis initelerin konfigiirasyonu ile ilgili detayli bir inceleme ortaya

koymustur [4].

Dyer, hava ve su sogutmali iki sistemi karsilastirmis, hava sogutmalinin aksine, su sogutmali
sistemlerin sogutma kulesine ihtiyag duydugunu belirtmistir. Calismada belirtildigi iizere,
sogutma kulesinden plakali esanjorleri besleyen sogutma suyunun sicakligi genellikle 10°C

ile 45°C arasindadir.

VRF sistemlerinde dis tinite ve i¢ {initeler birbirine sogutucu borulart ile baghdir.
Giliniimlizde yag devre sistemiyle birlikte toplam borulama boyu 1000m’ye kadar

cikabilmektedir.



Hava sogutmali sistemlerin dis {initesi i¢in ¢atida veya dig alaninda yer sikintisi olan yiiksek
ticari binalarda, su sogutmal1 VRF sistemleri uygundur. Ayrica sistemler sessizlik gerektiren

binalara da kurulabilir [5].

Xia ve digerleri, 5 adet i¢ {niteli ¢gok yonlii 3 borulu VRF sistemi igin bir deney sistemi
gelistirmistir. Bu deney sistemi ile yapilan test, i¢ ve dig Unitelerde bulunan 6 adet
kalorimetre ile gergeklestirilmistir. COP degerinin, iki kompresoriin beraber kullanilmasi

durumunda yiiksek oldugu tespit edilmistir [6].

Masuda ve digerleri, iki i¢ initeli ¢ok yonli VRF sistemi i¢in bir kontrol metodu
gelistirmistir. Bu yeni kontrol metodu, yiiksek sogutma yiikii olan odada kurulan i linitedeki
sogutucu akigkan debisinin digerini gore daha fazla oldugunu gostermektedir. Bu metot oda
sicakliginin istenilen sicakliga geldiginde kompresor frekansinin azalmasini veya tersi
durumda yiikselmesini saglamaktadir. Sonug olarak, yeni kontrol metodu ile i¢ linitelerdeki
sogutucu akigkan debisinin birbirinden bagimsiz sekilde kontrol edilebilmesi miimkiin

olmaktadir [7].

VRF Sistemlerinin i¢ iiniteleri genellikle, esanjor, elektronik genlesme valfi, sicaklik
sensorii ve fandan olusur. Ik zamanlar 1-2 ig iinite bir dis iiniteye baglanirken, 1980’lerin
sonunda 4-8 ig tinite, 1990’larda 16 ig tinite, 1999°da 32 i¢ tinite, 2003’te 40 {inite bir adet
dis tiniteye baglanabilmistir. Giiniimiizde ise 60 ve daha fazla i¢ {inite tek bir dis tnite ile

kontrol edilebilmektedir.

Farkli konfor sartlar1 sunabildigi igin ¢ok yonlii VRF sistemlerinin okullarda, otellerde ve
ofis binalarinda kullanimi son derece yaygindir. Ayrica hastaneler, bolgeler arasi hava
karigimimnin engellenmesi ihtiyaci ile VRF sistemleri i¢in iyi miisterilerdir. Bankalarda ise,
kanal sisteminin kiiciik capta olmasi sebebiyle, giivenlik agisindan avantaj saglamaktadirlar.
Sistem liiks evlerde veya birden ¢ok ailenin yasadig1 konutlarda da kullanilabilir. Ayrica,

kurulum kolaylig1 sayesinde, tarihi binalarda da VRF sistemlerinden faydalaniimaktadir.

2003 mali yilinda baglica VREF iireticilerinden bir tanesi diinya ¢apinda 85500 adet VRF
rtinii satmistir. Bu triinlerin, %69’u Asya’da, ( %46,8 Japonya, %22,2 Cin ) %21,9’u
Avrupa’da, %6,3’li Okyanusya’da ve sadece %2,8’1 Diinya’nin geri kalaninda satilmigtir.

Bu veriler Amerika’daki pazarin siirli oldugunu gosterir.



VREF sistemlerinin toplam maliyeti ayn1 kapasitedeki chiller su sogutma grubundan %5-20
daha yiiksektir. VRF sistemlerinin maliyeti tek kanalli sogutma sistemlerinden %30-50 daha
fazladir. Bir VRF sistemi iireticisi, 1998 yilinda Italya’da, 7 tanesi VRF sistemi kullanan 7
tanesi de chiller/boyler sistemi kullanan 14 binayi ilk yatirim maliyeti ve isletme giderlerini
kiyaslamak amaciyla incelemistir. Nemli, astropikal iklimde ve galisma yapilan periyotta,
VRF sistemlerinin %35 daha az enerji tiikettigi, %40 daha az bakim-onarim maliyeti
cikardigi gorilmistir. Ancak, ilk yatinm maliyeti VRF sistemlerinde chiller/boyler

sistemlerine gore yliksek gergeklesmistir.

200 tonluk bir sogutma sistemi i¢in VRF sistemleri, chiller grubu sistemlerine gére %30-40
enerji tasarrufu saglamigtir. Ayni kapasite de VRF sistemlerinde kurulum maliyeti chiller su
sogutma grubuna gore %8, chiller hava sogutma grubuna goére %16 daha fazla
gerceklesmistir. Enerji kullanimi ve kurulum maliyeti birlikte hesaplandiginda, VRF
sistemlerinin yatirim geri doniis siiresi, hava sogutmali sisteme gore 16 ay, su sogutmali

sisteme gore 8 ay olarak gergeklesmistir [8].

Hai ve digerleri, 30 kW anma kapasiteli 3 borulu ¢ok yonlii VRF sistemi {izerine ¢alismistir.
Sistem, R22 sogutucu akiskani kullanan ve hepsi farkli kapasitede 5 i¢ iiniteye sahip bir
sistemdir. Deneysel ¢alismalar sonucu, kararli sartlar altinda sistemin COP degerlerinin

eszamanli 1sitma-sogutma modunda yiiksek oldugu ortaya konmustur [9].

Li ve digerleri, su ve hava sogutmali VRF sistemleri ile ilgili bir ¢alisma yapmistir. Hava
sogutmal1 VRF sistemleri ortamdaki hava ile sogutulurken, su sogutmali sistemler ise su ile
sogutulur. Su sogutmali sistemlerde plaka tipi 1s1 degistiricisi mevcutken, hava sogutmali
sistemlerde ylizgecli tip 1s1 degistiricisi kullanilmaktadir. Hava sogutmali VRF sistemlerinde

oldugu gibi su sogutmali sistemlerde de birden ¢ok i¢ iinite bir dis {initeye baglanabilir [10].

Aynur ve digerleri, VRF sistemlerinin ofis uygulamasindaki performanslari ile ilgili bir
calisma yapmustir. Sisteme iki farkli kontrol modu uygulanmaistir. Bireysel kontrol modunda,
biitiin i¢ tiniteler kendi termostatlar1 ile kontrol edilmistir. Ana kontrol modunda ise, biitiin
i¢ Uniteler ofis ortaminin merkezine konulan tek bir termostat vasitasi ile kontrol edilmistir.
Sonugta, bireysel kontrol modunda, ana kontrol moduna gore hem daha iyi 1s1l konfor hem

de daha fazla verim elde edilmistir.



VREF sistemlerinde, i¢ tinitede bulunan sicaklik sensorii, ger¢ek hava sicakligi ile termostat
sicakligii karsilastirmak i¢in kullanilir. Sicaklik farkina gore, i¢ {initeye giden sogutucu
akiskan debisi ayarlanir. Boylece, termostat sicakligl ve gercek ortam sicakligina gore, her
bir i¢ {inite birbirinden bagimsiz bir sekilde kontrol edilir, bazilar1 kapatilirken digerleri
caligmasina devam edebilir. Bunun sonucunda, farkli bolgeler birbirinden bagimsiz
sicakliklara sahip olabilir [11].

Hai ve digerleri, buz depolama tankli ¢ok yonlii VRF sistemi iizerine arastirma yapmis ve
yeni bir sistem tasarlamistir. Buz depolama tanki ile birlikte ekstra 30°C alt sogutma
saglanmig ve bu durum enerji veriminde %25 oraninda artis saglamistir. Shangai'daki
elektrik fiyatlar1 goz oniine alindiginda bu sistemin yatirim geri doniis siiresi 3 yil olarak

hesaplanmistir [12].

Aynur ve digerleri, degisen dis hava kosullarinda VRF sistemine entegre bir 1s1 geri
kazanimli havalandirma sistemi kullanarak, bunun 1s1l konfora, enerji tiikketimine ve sistemin
verimine etkisini incelemistir. Bu arastirma, havalandirma sisteminin iklimlendirilen
ortamdaki sicaklik kontroliine etkisinin olmadigini ortaya koymustur. Ayrica, havalandirma
sisteminin dis iinitenin enerji tilketimini artirmasina ragmen (havalandirma sistemi destekli
VREF sistemi digerine gore %27,8 daha fazla enerji tiiketmistir), VRF sisteminin verimine

onemli bir katkis1 olmadig1 gézlemlenmistir [13].

Aynur ve digerleri, VRF sistemine, havalandirma sistemi ve rejeneratif 1s1 pompast destekli
kurutucu entegre ederek, iki sisteme performans testi uygulamistir. Bu durumda rejeneratif
1s1 pompasi destekli kurutucu kullanan sistem daha iyi konfor sart1 ve daha iyi nem kontrolii
saglamistir. Ayrica, 1s1 pompast destekli kurutucunun sogutma yiikiine yaptig1 katki ile
birlikte VRF sistemi %26,3 daha az enerji tiikketmistir. U¢ modda ¢alismas1 incelenmistir;
havalandirmasiz, 1s1 pompasi destekli kurutucu ile birlikte, 1s1 pompas1 destekli kurutucu ve
nem alma ile birlikte. Aragtirma sonuglari, VRF sistemlerinde 1s1 pompasi destekli kurutucu

kullanilmasinin uygun oldugunu gostermistir [14].

Camdali ve Tung, termoekonominin temel prensipleri ile ilgili bir ¢alisma yapmistir. Bu
caligmada, ekserji destekli maliyet minimizasyonu yapilmistir. Yapilan ¢alismada,

termoekonominin ekserji tizerindeki etkisi incelenmistir [15].



Can, ortam, 6lii hal, agik sistem ekserjisi, 1s1 transferinin ekserji esdegeri gibi termodinamik
kavramlart agiklamis, sogutma elemanlari iizerindeki 1s1 transferlerini detaylandirmistir.
Iklimlendirme sistemlerinde bulunan sogutma elemanlarinin ekserji analizini yapmis, ekserji
kaybini en aza indirmek icin temel prensipler lizerine ¢alisma yapmistir. Ayrica, sogutma
elemanlarmin ekserji eksenli optimizasyonunu yapmistir. Yapilan deneysel calisma
sonucunda, sogutma elemanlarindan gegen kiitlesel debideki artis ile tersinmezligin arttig
tespit edilmistir. Ayrica ¢alismada, sogutma elemanlarinda, termoeckonomik olarak kabul

edilebilir isletme kosullar1 belirlenmistir [16].

Dogan, VRF sistemlerinin yaz ve kis iklim sartlarinda ¢alisma kosullar ile ilgili bilgiler
vermis, su kaynakli bir VRF sistemini detayli bir sekilde incelemis, ayrica su kaynakli VRF
sisteminin toprak kaynakli bir sistem olarak kullanilabileceginden bahsetmistir. Sistemin bir
alig-veris merkezinde uygulamasi incelenmis, ayni ortamda klasik bir sistem ile
karsilastirilmast yapilmistir. Calismada, sistem tercihi yapilirken su kaynakli ve hava

kaynakl1 sistemler arasindan dogru se¢imin 6nemi hakkinda bilgi verilmistir [17].

Eyriboyun, 1s1 geri kazanimli degisken sogutucu akiskan debili (VRF) klima sisteminin
termodinamik analizini yapmistir. Analiz i¢in 4 i¢ iinite ve 1 adet dis liniteden olusan bir
VREF sistemi secilmistir. Sistemin 5 farkli ¢alisma kosulu incelenmistir. Bu kosullar, biitiin
i¢ Unitelerin sogutma yapmasi, 3 i¢ iinitenin sogutma 1 i¢ iinitenin 1sitma yapmasi, 2 i¢
initenin sogutma 2 i¢ iinitenin 1sitma yapmasi, 1 i¢ linitenin sogutma 3 i¢ linitenin 1sitma
yapmasi ve biitliin i¢ iinitelerin 1sitma yapmasi durumlarindan olusmaktadir. Sistemi
olusturan elemanlara termodinamigin I. kanunu uygulanmistir. Bu hesaplama sonucunda,
farkli calisma kosullarinda 1si1l yiikler ve debiler bulunmus, sistemin farkli ¢aligma
kosullarindaki verimi ile ilgili sonuglara ulagilmistir. Ayrica, farkli ¢alisma kosullarinda

akigkan debisinin nasil ayarlandig1 ortaya konmustur [18].

Savasan, merkezi ve bireysel 1sitma sistemlerinin termoekonomik analizini yapmustir. Isitma
sistemleri ve termodinamigin 1. ve II. yasasi ile ilgili genel bilgiler vermis, entropi ve ekserji
kavramlarin1 detayli olarak agiklamigtir. Ayni ortam sartlarinda, hem merkezi hem de
bireysel 1sitma sistemleri incelenmistir. Olusan farklar ortaya konmus, bireysel ve merkezi
1sitmalarin ekonomik yonden analizi yapilmistir. Yapilan ¢alismanin sonucunda, sadece
1sitma gz Oniine alindiginda bireysel sistemin daha diisiik isletme giderine sahip oldugu,

birim ekserji maliyetleri g6z 6niine alindiginda bireysel sistemin merkezi sisteme gore daha
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avantajli oldugu ve ekserji kaybi1 incelendiginde bireysel sistemin daha diisiik degerler ortaya

koydugu tespit edilmistir [19].

Akdag, CO2 sogutkanli bir sogutma sisteminin termodinamik ve termoekonomik analizini
yapmustir. Sogutma sistemindeki biitiin elemanlar i¢in L. ve 1. kanun analizini uygulamistir.
Tersinmezlik nedenlerini incelemistir. Basinca ve sicakliga bagli tersinmezlik degisimlerini
tespit etmistir. Sistemin ikinci yasa verimini hesaplamistir. Sistem elemanlarinin tamaminin
ayr1 ayr1 termoekonomik agidan optimizasyonunu yapilmistir. Farkli sicakliklarda 1s1

degistiricilerin optimum 1s1 transferi alanlar1 belirlenmistir [20].

Cimsit, absorbsiyonlu buhar sikistirmali kaskad sogutma cevrimlerinin termodinamik ve
termoekonomik analizleri iizerine bir ¢alisma yapmustir. Sistemin termodinamik I. kanun
analizini yapmustir. Ayrica, sistem elemanlarinin farkli sicakliklara gore analizi yapilmustir.
Acik ve kapali sistemlerin entropi analizi ile ilgili bilgiler verilmis, sistemin farkli sogutucu
akiskan ciftlerinde termodinamik II. kanun analizi yapilmistir. Sistemin iki farkli sogutucu
akiskan cifti ile calismas1 durumlarinda ekserji analizi ve termoekonomik optimizasyonu

yapilmistir [21].

Yildirim, iklimlendirme sistemlerinde termodinamik II. kanun gergevesinde ekserji analizi
yapmustir. Iklimlendirme sistemlerinin ana proseslerinin analizleri yapilmis daha sonra
ekserji verimleri karsilagtirllmistir. Ekserji kavram 1s1], mekanik ve kimyasal ekserji olarak
ii¢ sekilde incelenmistir. Ekserji analizi ile iklimlendirme sistemlerinin performansinin

optimize edilmesinin miimkiin oldugu ortaya konmustur [22].

Cevrimli, gilines enerjisi destekli sogutma sistemlerinin enerji ve ekserji analizleri ile ilgili
bir calisma yapmustir. Genel olarak termodinamik analizden bahsedilmis, enerji analizi,
ekserji analizi ve enerji/ekserji verimlerinin hesaplanmasi ile ilgili formiiller verilmistir.
Giines enerji sistemi ile entegre absorbsiyonlu sogutma sisteminin ayr1 ayri enerji ve ekserji
analizi yapilmistir. Gece ve giindiiz ¢alisma durumlart karsilagtirilmistir. En yiiksek ve en
diisiik ekserji verimi oldugu durumlar tespit edilmistir. Calismada, alt sistemlerin ayr1 ayri
kullanimmin yerine birbirine entegre sekilde kullaniminin enerji ve ekserji verimlerini

arttirdig1 tespit edilmistir [23].
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Piacentino ve Cardona, degisken enerji yikli sistemlerin termoekonomik analizini
yapmistir. Termodinamik ve termoekonomik analizin, maliyet tahmininde, optimum sistem
dizayninda ve sistemde meydana gelecek sorunlarin anlasilmasinda farkli bir ¢6ziim yolu
oldugu belirtilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda, degisken yiiklii sistemlerin analizinde

kullanilmak tizere bir metot gelistirmislerdir [24].

Caligkan ve digerleri, Maisotsenko ¢evrimi prensibine dayali yeni bir hava sogutucusunun
sabit ¢gevre sicakligi ve 9 farkli 6lii sicaklik durumlarinda enerji, ekserji, termoekonomik ve
cevresel analizini yapmistir. Enerji analizinde sogutma tesir katsayisi ve sogutma kapasitesi
hesaplanmistir. Ekserji analizinde ise ekserji kayiplar1 ve ekserji verimleri hesaplanmistir
[25].

Sakulpipatsin ve digerleri, iklimlendirme sistemlerinin ekserji analizi ile ilgili bir ¢aligma
yapmislardir. Calismada, binalarin ve iklimlendirme sistemlerinin ekserji hesaplarini yapan
bir modelin gelistirildigi ve bu c¢alismada uygulanan modelin daha 6nceki bir modelin
aksine, hem 1sitma hem de sogutma ihtiyaci oldugu durumlarda hesap yapabildigi
belirtilmistir. Bu metodun, ayni zamanda i1sitma ve sogutma ihtiyact olan binalarda,

kompleks ekserji analizi yapabilmenin yolunu agtig1 ortaya konmustur [26].

Vakiloroaya ve digerleri, iklimlendirme sistemlerinde enerji tasarrufu saglayan farkli
stratejiler hakkinda bir calisma yapmistir. Calismada farkli sistem elemanlarinin birbirleriyle
kombine olarak kullanilmasi, yani bilinen iklimlendirme elemanlar1 ile farkh
konfiglirasyonlar yapilmasi ile verimin artirilabildigi belirtilmistir. Bu caligmada
iklimlendirme sistemi elemanlarinin farkli konfigilirasyonlari ile enerji tasarrufu saglamanin

cesitli yollar1 gosterilmistir [27].

Derbentli, iklimlendirme sistemlerinde uygulanan ekserji analizlerini igeren literatiir
caligmast yapmistir. Calismasinda, daha once yapilmis 11 calismayi incelemistir. Bu
caligmalar icerisinde, iki kanalli, tek kanall1 ve fan-coilli {i¢ sistemin ekserji ¢oziimlemesi,
iklimlendirme sistemleri ile ilgili ekserji verimleri, ekserji giris ve ¢ikislarinin hesaplanarak
ekserji bilancosunun olusturulmasi, kiimiilatif ekserji tiiketimi ifadesi ile ofis binasinda
degisik iklimlendirme sistemlerinin bu ifadeye gore incelenmesi, degisken hava debili

sisteminin iki farkli ¢aligma kosulu i¢in ekserji ¢oziimlemesi, sabit ve degisken debili hava
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dagitim sistemlerinin birinci ve ikinci yasalari kullanarak karsilastirilmas: bulunmaktadir

[28].

Lin ve digerleri, su sogutmali bir iklimlendirme sisteminin termoekonomik analizini
yapmustir. Calismada, termoekonomik analize yeni bir perspektiften bakilmis, yogun ve bos
zamanlardaki enerji fiyat farkinin tasarruftaki onemi gosterilmis, ayrica termodinamik
performansin tasarruf tizerindeki etkisi net bir sekilde ortaya konmustur. Calismada, enerji
tasarrufunda termodinamik performansin, yogun ve bos zamanlardaki enerji fiyat farki kadar

onemli oldugu belirtilmistir [29].

Kiligarslan ve Hosoz, kaskad sogutma sistemlerinde, farkli sogutucu c¢ift kullanilmasi
durumlarinda enerji ve tersinmezlik analizleri yapmistir. R152a-R23, R290-R23, R507—
R23, R234a-R23, R717-R23 ve R404a-R23 sogutucu ciftleri kullanilmast durumlarinda
sistemin sogutma tesir katsayilari ve tersinmezlikleri hesaplanmis ve karsilastirilmistir.
Buharlastiric1 sicakliginin yiikseldigi durumlarda biitiin sogutucu ¢iftlerde, sogutma tesir
katsayisinin yiikseldigi ve tersinmezligin azaldig: tespit edilmistir. Calismada, R717-R23

sogutucu ¢iftinin, sistem i¢in en avantajli ¢ift oldugu belirtilmistir [30].

Mosaffa ve Farshi, termal kaynakli bir iklimlendirme sisteminin ekserjieckonomik ve
cevresel analizini yapmustir. Sistemde RT27, S27 ve SP25 olmak iizere ii¢ farkli faz
degistirici malzeme kullanilmistir. Sistemin ti¢ farklh faz degistirici malzeme kullanilmasi
durumlarinda enerji, ekserji ve termoekonomik analizi yapilmistir. Calisma sonucunda,
SP25 kullanilmas1 durumunda en yiiksek sogutma tesir katsayisina, RT27 kullanilmasi
durumunda en yiiksek ekserji verimine ve S27 kullanilmasi durumunda ise en diisiik

maliyete ulagildig: tespit edilmistir [31].

Tu ve digerleri, birden fazla kompresér bulunan degisken sogutucu akiskan debili
iklimlendirme sisteminde kapasite kontroli ile ilgili bir arastirma yapmislardir. Calismada,
kapasite kontroliiniin kararlilik, enerji tasarrufu ve konfor konusunda son derece etkili
oldugu belirtilmistir. Ayrica, sistemin 55-75 Hz araliginda en yiiksek enerji verimi sagladigi
tespit edilmistir. Daha yiiksek ve daha diislik frekans bantlarinda sistemin veriminin diistiigii
gozlemlenmistir. Giiriiltii testinde ise, frekans degerinin yiikseldigi durumlarda giiriiltiiniin
de yiikseldigi tespit edilmistir. Calismada en uygun frekans degerine, verim ve giiriilti

degerlerinin bir arada degerlendirilebilmesi sonucu ulasilabilecegi ortaya konmustur [32].
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Wei ve Zmeureanu, ofis binasina uygulanan degisken hava debili sistemin ekserji analizini
yapmistir. Degisken hava debili sistemin 1sitma ve sogutma durumlarinda analizleri
yapilmustir. Ekserji analizi i¢in matematiksel bir metot gelistirilmistir. Sistemin her ay i¢in
ayr1 ayri enerji ve ekserji verimleri hesaplanmistir. Calisma sonugclari, 1sitma déneminde
(Aralik-Subat) sistemin enerji ve ekserji veriminin en yiiksek oldugunu ortaya koymustur.
Sogutma doneminde (Haziran-Eyliil) ise, sistemin enerji ve ekserji verimleri en diisiik olarak

tespit edilmistir [33].

Padilla, degisken sogutucu debili iklimlendirme sistemi ile ilgili deneysel bir galisma yapmis
ve sistemin ekserji analizini hesaplamistir. Sonuglarda, i¢ tlnite ile dis {inite arasindaki
hatlarda siirtiinmeden dolay1r basing kaybi meydana geldigi belirtilmistir. Bu basing
diismelerinin sebep oldugu ekserji kayiplar1 hesaplanmistir. En ¢ok basing diismesinin en
yiiksek sogutma yiikiine sahip i¢ tinitede oldugu tespit edilmistir. Ayrica, ¢aligmada sabit

hizli kompresor ile inventer teknolojisine sahip kompresorler karsilastirilmistir [34].

Kabul ve Alkan, farkli sogutucu akiskanlar i¢in toprak kaynakli 1s1 pompasinin
termodinamik ve termoekonomik analizini yapmistir. Sogutucu akiskan olarak R22, R404A,
R410A, R134a, R290 ve R600a gazlar1 kullanilmigtir. Belirli calisma sartlarinda, sogutma
tesir katsayisi, ekserji verimi ve sistemin tersinmezligi gibi parametreler hesaplanmistir.
Sistem performansini etkileyen buharlastiric1 ve yogusturucu sicakliklarinin optimum degeri
ile bu optimum sicaklik degerlerine karsilik gelen optimum esanjor boyutlar: hesaplanmustir.
Calismada yapilan hesaplamalar sonucunda, biitiin sogutucu akiskanlar i¢in buharlastirict
sicakligl ve kompresor verimi yiikseldikce, sogutma tesir katsayis1 ve ekserji verimi gibi

degerlerin arttig1, tersinmezlik degerinin ise azaldig: belirtilmistir [35].

Rezayan ve Behbahaninia, kaskad sogutma sisteminin ekserji analizini ve termoekonomik
optimizasyonunu yapmistir. Sistemin termoekonomik optimizasyonu i¢in yillik maliyet 6lcii
olarak alinmistir. Bu yillik maliyete, ilk yatirim maliyetinin y1llik oran1 ve tiiketilen elektrik
enerjisinin maliyeti dahildir. Caligma sonucunda, sistemin yillik maliyetinin en aza
indirilmesi hedeflenmistir. Sonuglar, sistemin sabit 40kW sogutma kapasitesi kosulunda
minimum yillik maliyete ulastigin1 gostermistir. Ayrica, sistemin optimize edilmesi ile en
yiiksek ekserji kaybinin kondenserde oldugu tespit edilmistir. Sistemin optimize edilmesi ile

yillik maliyetin %9-10 oraninda azaltilabilecegi ortaya konmustur [36].
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Yildiz, bir absorbsiyonlu sogutma sisteminin enerji, ekserji ve termoekonomik analizini
yapmustir. Sistemin, elektrik ve LPG ile c¢alismasi durumlarinda, enerji ve ekserji
performanslarini karsilastirmistir. Ayrica, sistemin elektrik ve LPG ile ¢alisma durumlari

icin ayr1 ayr1 birim ekserji maliyetlerini bulmus ve karsilastirmigtir [37].
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3. TERMODINAMIK KAVRAMLAR

“Termodinamik™ sozciigii, Latince therme (1s1) ve dynamis (gli¢) sozciiklerinden
tiiretilmistir. Termodinamik, enerji ve enerjinin sekil degistirmesi ile ugrasan bilim dali
olarak tanimlanabilir. Tiim miihendislik alanlari, madde ile enerji arasindaki etkilesim ile
ilgili oldugundan, bir¢ok c¢alisma alan1 termodinamigi ilgilendirir. Termodinamik,
otomobillerden ugaklara ve uzay araglarina, elektrik gii¢ santrallerinden iklimlendirme

sistemlerine ve bilgisayarlara kadar ¢ok genis uygulama alanlarina sahiptir.

3.1. Genel Kavramlar

Termodinamik sistem, kiitle ve enerji transferlerinin incelendigi bolge olarak tanimlanabilir.
Bu sistemin diginda kalan ve sistemle etkilesim halinde olan her seye de ¢evre denir. Cevre
sistem ile ilgili dlglimlerin yapildig1 yerdir. Sistem ile ¢evreyi ayiran sinira sistem siniri

denir.

Bir sistem kapali ve agik olmak iizere iki bigimde olabilir. Sinirlarindan kiitle gegisi olmayan
ancak enerji, i§ veya 1s1 biciminde gegise izin veren sisteme kapali sistem adi verilir. Kapali
sistemin hacminin sabit olmasi gerekmez. Ayrik sistemler ise, kapali sistemlerin alt kiimesi

olup, kiitle gecisinin yaninda enerji gecisine de izin vermez.

Kiitle, hayx

-

Kapal sistem

m, st

Sekil 3.1. Kapali sistem [38]
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Acik sistem ya da kontrol hacmi, problem ¢oziimii i¢in se¢ilmis bolgedir. Kontrol hacmi
genellikle kiitle akisinin meydana geldigi kompresor, tiirbin, lille gibi elemanlari igine
alabilir. Kiitle ve enerji, kontrol ylizeyi ad1 verilen kontrol hacminin sinirlar igerisinden

gegebilir.

o Konirol yozeyi

Kutle, evet

Agik sistem,

(kontrol hacmi)

Enerp, evel

Sekil 3.2. Acik sistem (Kontrol hacmi) [38]

Bir sistemin 6lii hal durumunda olmasi, cevresiyle termodinamik dengede bulunmasi
anlamina gelmektedir. Sistem 6lii halde iken ¢evresiyle esit sicaklik ve basingtadir. Yani 1s1l
ve mekanik dengededir. Ayrica sistemin g¢evresine gore kinetik ve potansiyel enerjileri
sifirdir. Olii halde iken sistem gevre ile kimyasal reaksiyona giremez. Sistemin 6lii haldeki

ozellikleri Po, To, ho, Uo Ve So’dir. Olii hal durumunda Po = 1 atmosfer ve To =25 °C’dir [38].

3.2. Enerji Kavram ve Termodinamigin I. Kanunu

Enerji, degisikliklere yol agan bir etken olarak veya baska bir ifade ile is yapma yetenegi
olarak tanimlanabilir. Enerji 1s1, kinetik, potansiyel, elektrik, manyetik, kimyasal, niikleer
gibi degisik bigimler alabilir; bunlarin tiimiiniin toplami, sistemin toplam enerjisini olusturur

[38].

Bilim adamlar1 oncelikle birinci, ikinci ve tigiincii olmak {izere {i¢ termodinamik kanun
ortaya ¢ikarmiglardir. Ancak daha sonra daha temel bir kanun olan termodinamigin sifirinci

kanununu ortaya ¢gikarmiglardir.
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Sicak bir cisim ile soguk bir cismin birbirine temas ettirilmesi halinde, bir siire sonra ikisinin
de aym sicakliga sahip olacagi, termodinamigin sifirinct kanunu ile ilgilidir. Farkli
kiitlelerde de olsalar, iki cisim 1s1l denge haline gelene kadar siirekli olarak 1s1 aligveriginde
bulunurlar. Sifirinc1 kanuna gore herhangi iki nesne ti¢lincii bir nesne ile 1s1l denge halinde

ise, o zaman bu iki cisim kendi arasinda da 1s1l denge halindedir [39].

Termodinamigin birinci yasasinda, enerjinin var veya yok edilemeyecegi, sadece bigcim
degistirebilecegi belirtilmistir. Termodinamigin birinci yasast doganin en temel
kanunlarindan biridir. Bu ilke deneysel verilere dayanir ve termodinamigin birinci yasasi ya
da enerjinin korunumu ilkesi olarak bilinir. Buhar makineleri, diger 1s1 iiretim makineleri ve
yakitli motorlar gibi enerji doniisiim makineleri bu yasanin kurallar1 i¢erisinde, enerjinin ige

doniistiirlilmesinden faydalanarak caligsmaktadirlar [38].

Qi—2—Wy_,=E;, —E; (3-1)

Genel bir ifade ile termodinamigin birinci yasasi Es. 3.1°de verilmistir. Burada Q1-2 Sisteme
verilen 1s1y1, Wi ise sistemin gergeklestirdigi isi gostermektedir. E> —E; ifadesi ise enerji

degisimini gostermektedir [40].

Is1, iki sistem arasinda sicaklik farkindan dolayr meydana gelen enerji gecisi olarak

tanimlanmaistir. Is1 gecisinin olmadigi bir hal degisimi adyabatik olarak adlandirilmistir [38].

Iletimle (kondiiksiyon) 1s1 transferi, tasinimla (konveksiyon) 1s1 transferi, 1smimla

(radyasyon) 1s1 transferi olmak tizere 3 sekilde 1s1 transferi bulunmaktadir [39].

Is de 1s1 gibi sistemle ¢evre arasindaki bir enerji gecisidir. Is bir kuvvetin belirli bir yol

boyunca etkide bulunmas1 sonucu aktarilan enerjidir [38].

Molekiillerdeki hareket 1sinin artmasiyla birlikte artar. Bu sebeple, 1s1 bir molekiiller hareketi
olarak adlandirilabilir. Sisteme alinip verildiginde kendini sicaklik degisimi ile gosteren 1s1,
duyulur 1s1dir. Bir cismin sicakligini degistirmeksizin faz durumunu degistirmek i¢in alinan

veya verilen 1s1 gizli 1s1dir. Sicaklik ise maddenin 1s1 yogunlugunu ifade eder [39].
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Kiitle de, enerji gibi korunum yasasina uyar, var veya yok edilemez. Buna kiitlenin
korunumu ilkesi denir. Sisteme giren ve ¢ikan kiitlenin esit olmasi, termodinamik sistemlere

kiitlenin korunumu ilkesinin uygulanmasidir.

Myiris — Mg = AMgistem (3.2)

Kiitlenin korunumu yasas1 Eg.3.2’de verilmistir. Burada, mgiris sisteme giren kiitleyi, meis
ise sistemden c¢ikan kiitleyi ifade etmektedir. Amsistem ise sistemde meydana gelen kiitle

degisimini gostermektedir [38].

3.3. Entropi Kavrami ve Termodinamigin II. Kanunu

Termodinamigin ikinci yasasi, hal degisimlerinin hangi yonde gerceklesebilecegini
belirlerken, enerjinin niteligi yaninda niceligi olduguna da deginir. Bir hal degisim
termodinamigin birinci ve ikinci yasasina uyarak gerceklesebilir. Termodinamigin birinci
yasast hal degisimlerinin yonii lizerinde herhangi bir kisitlama koymaz. Ancak, birinci

yasasinin saglanmasi hal degisiminin gerceklesecegi anlamina gelmez.

Tersinir hal degisimi, bir yonde gerceklestikten sonra, ¢evre iizerinde hig bir etki birakmadan
ters yonde de gergeklesebilen hal degisimleridir. Hal degisimleri gerceklestikten sonra, ayni
etkilesimleri ters yonde gerceklestirerek ilk haline donmesi olanaksiz olan hal degisimlerine
tersinmez hal degisimleri denir. Bagka bir deyisle, tersinir olmayan hal degisimlerine
tersinmez hal degisimleri denir. Bir hal degisiminin tersinmez olmasina neden olan etkilere
tersinmezlik denir. Siirtlinme, dengesiz genisleme, iki gazin karigtirilmasi, elektrik direnci

ve kimyasal reaksiyonlar bu etkenler arasindadir [38].

Termodinamigin ikinci yasasina gore tiim dogal enerji doniisiim siiregleri tersinmezdir.
Dolayistyla, 1s1 enerjisi hi¢bir zaman tiimiiyle mekanik enerjiye doniisemez. Bu tanima gore;
151 enerjisinin bir kisminin yok oldugu anlami ¢ikmaz. Bunun anlami, 1s1 enerjisinin bir
kisminin is iiretme yeteneginin olmayisidir. Is1 enerjisinden maksimum degerde is elde etme
miktart Carnot verimi ile Olgililiir. Carnot veriminin biiyiikligl ise sicak ve soguk

kaynaklarin sicakliklarina baghdir [19].
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Entropi, molekiiler diizensizlik veya molekiiler rastgelelik olarak adlandirilabilir. Enerji
doniistimii sirasinda ortaya cikan diizensizlikler, ayn1 zamanda entropi kavraminin ortaya
¢cikmasina sebep olmustur. Entropi olusumlari incelenirse, bir hal degisimi sirasinda sistemin
entropisi her zaman artar, ancak hal degisiminin tersinir olmas1 durumunda sabit kalir. Bir
baska deyisle sistemin entropisi hi¢ bir zaman azalmaz. Bu entropinin artis ilkesi olarak

adlandirilir [38].

as

Sgen = = Zi%_:‘l' ks MS — Xgirists =0 (3.3)
Sgen = 0 (Tersinir Proses) (3.4)
Sgen > 0 (Tersinmez Proses) (3.5)
Sgen < 0 (Imkansiz Durum) (3.6)

Entropi olusumu, Es 3.3’te verilmistir. Burada g ifadesi kontrol hacmi icerisindeki entropi

degisimini, Zi% ifadesi 1s1 transferi sebebi ile gergeklesen entropi olusumunu ve
L

" Yeikis TS — X giris s” ifadesi ise kiitle transferi sebebi ile gergeklesen entropi olusumunu

gostermektedir [40].

Termodinamigin {g¢iincli kanununa gore, bir madde mutlak sifira kadar sogutulamaz.
Termodinamigin ii¢lincli kanunu entropinin hesaplanabilmesi i¢in bir referans noktasi
olusturur. Bu referans noktasina gore verilen entropi degerleri mutlak entropi olarak

adlandirilir [38].
3.4. Ekserji Kavram

Termodinamik bakis agisindan ekserji; bir referans ¢evreyle denge haline gelirken, bir sistem
ya da madde veya enerji akisiyla iiretilebilecek maksimum miktarda is olarak tanimlanir.
Enerjiden farkli olarak ekserji; korunum yasasina ugramaz (ideal veya tersinir prosesler

hari¢ olmak tizere). Ekserji daha ¢ok gercek proseslerdeki tersinmezlikler nedeniyle tiiketilir
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ya da yok edilir. Bir proses boyunca ekserji tliketimi, prosesle iligkili tersinmezlikler

nedeniyle ortaya ¢ikan entropiyle orantilidir [1].

Xgiri§ - Xglkls - Xylklm = AXsistem

Xyiam = 0 (Tersinir Proses)

Xyam > 0 (Tersinmez Proses)

Xyiam < 0 (Imkansiz Durum)

AXSistem ’

‘YYtkun

Sekil 3.3. Ekserji transferi

3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

Es.3.7°de genel anlamda ekserji prensibi agiklanmistir. Burada Xg;ris ifadesi sisteme giren

toplam ekserjiyi, X ifadesi sistemden ¢ikan toplam ekserjiyi, Xyiam ifadesi ise ekserji

yikimini  gostermektedir. AXsistem ifadesi ise sistemdeki toplam ekserji degisimini

gostermektedir [38].

Enerjinin faydali kismimi ekserji olusturmaktadir. Enerjinin kullanilamayan kismina ise

anerji ad1 verilmektedir. Buna gore ekserji ve anerjinin toplami enerjiyi vermektedir. Anerji,

ekserjiye donlismez. Tersinmez siireclerde ekserjinin bir kismi veya tamami anerjiye

doniisiir. Tersinir siireclerde ekserji sabit kalir [19].



Ekserji Bilesenleri [41];

1- Potansiyel ve Kinetik Ekserji
2- Fiziksel Ekserji

3- Kimyasal Ekserji
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Cizelge 3.1. Enerji ve ekserji kavramlarinin karsilastirilmasi [42]

Enerji

Ekserji

Sadece madde yada enerji akis parametrelerine
baglidir ve ¢evresel parametrelere bagli degildir.

Madde veya enerji akisi ve ¢evresel parametrelerin
her ikisine baglidir.

Sifirdan farkli degerleri vardir.

Sifira esittir. (Cevreyle dengede olarak 6lii
durumda)

Tiim prosesler i¢in termodinamigin 1. yasastyla
gosterilir.

Sadece tersinir prosesler i¢in termodinamigin
birinci yasasiyla gosterilir.

Tiim prosesler i¢in termodinamigin ikinci yasastyla
stnirlidir. (tersinir olanlar da dahil)

Termodinamigin ikinci yasas1 nedeniyle tersinir
prosesler i¢in sinirli degildir.

Hareket yada hareketi tiretme kabiliyetidir.

Is yada is iiretme kabiliyetidir.

Bir proseste her zaman korunur; ne vardan yok olur,
ne de yoktan var edilir.

Tersinir proseslerde her zaman korunur, ama
tersinmez proseslerde her zaman tiiketilir.

Miktarin (niceligin) bir dl¢iisiidiir.

Niceligin ve entropi nedeniyle niteligin (kalitenin)
bir 6lglisiidiir.

Ekser;ji analizi yapmanin 6nemi asagidaki sekilde siralanabilir [1]:

1- Enerji kaynaklar1 kullaniminin ¢evreye olan etkilerinin en iyi sekilde belirlenmesinde ana

bir aractir.

2- Enerji sistemlerinin tasarimi ve analizi i¢in termodinamigin ikinci yasasiyla birlikte kiitle

ve enerjinin korunumu prensiplerini kullanan etkin bir yontemdir.

3- Daha fazla verimli kaynak kullanilma amacin1 destekleyen uygun bir tekniktir.

Belirlenmesi gereken atik ve kayiplarin yerleri, tipleri ve gergek biiyiikliikleri ortaya

cikarilir.
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4- Mevcut sistemlerdeki verimsizlikleri azaltarak, daha wverimli enerji sistemlerini
tasarlamanin nasil miimkiin olacagini gosteren etkin bir tekniktir.
5- Siirdiiriilebilir gelismenin elde edilmesinde anahtar bir bilesendir.

6- Enerji politikalarin olusturulmasinda kullanilabilecek 6nemli bir aragtir.

3.5. Termoekonomik Analiz

Termoekonomi, ekserji analizi ile ekonominin prensiplerini birlestirip maliyeti dikkate
alarak, bir sistemin tasarimi veya isletilmesi i¢in gerekli altyapiy1 saglayan miihendislik
dalidir. Termoekonomide, ekserji analizi yapilarak maliyetin minimize edilmesi amaglanir.
Termoekonominin termodinamik yaklagimlari, ekserji kavramimna dayanmaktadir.
Termoekonomi terimi yerine, ckserji analizi ile ekonominin birlesimi oldugu igin

ekserjiekonomi terimi de kullanilmaktadir.

Termoekonomik analiz yardimiyla, sistemlerin daha verimli ve ucuz tasarlanmalari, bu
analizlerden ¢ikacak sonuglara gore sistemlerin verimliligi ig¢in yapilmasi gereken temel
degisikliklerin tespit edilmesi, sistemlerin maliyetlerinin ve sistemden elde edilecek

iirtinlerin fiyatlarinin daha saglikli belirlenebilmesi miimkiin olmaktadir [19].

Termoekonomik analiz, ekserji analizinden sonra sisteme uygulanir. Termoekonomik analiz
girdi ve ciktilarin kesin maliyetlerini hesaplamak ile iliskilidir. Harcamalari kontrol
edebilmek ve en iyi sistemin se¢imi i¢in gerekli bilgileri verir. Termoekonomik analiz,

ekserji dikkate alinarak maliyetlerin hesaplanmasinda kullanilmaktadir [43].
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4. HAVALANDIRMA VE iIKLIMLENDIRME UYGULAMALARI

4.1. Havalandirma Uygulamalari

Havalandirma, bina igerisine dis ortamdan saglanan temiz hava olarak adlandirilabilir. Enerji
tasarrufu saglayabilmek igin ya bu havalandirmanin dogal yollarla saglanmasi gerekir ya da
eger bunu saglamak i¢in enerji kullaniliyorsa, i¢ hava iklimlendirildikten sonra disaridan
alinan temiz hava ile karistirilip yeniden bina igerisine gonderilmesi gerekir. Havalandirma
ile icerideki kirlenmis hava nemlendirilir ve kirli havanin bir kism1 digart atilirken igeriye

temiz hava alinir.

Bir bina igerisinden istemli veya istemsiz akan dis havanin iki nedenle 6nemi vardir. Dig
hava ¢ogunlukla i¢ ortamin Kirlenmis havasiin nemlendirilmesi i¢in kullanilir. D1s havanin
1sitilmasi veya sogutulmasi ile ilgili enerji ve iklimlendirme yiikii 6nemlidir. Bu hava
debisinin miktari, iklimlendirme kapasitesinin belirlenmesi ve enerji tiikketiminin tahmini
icin onemlidir. Ayrica, i¢ hava kirletici seviyesinin uygun kontroliiniin saglanmasi i¢in

minimum hava oranin bilinmesi 6nemlidir [44].

4.1.1. Havalandirma sistemlerinin cesitleri

I¢ ve dis ortam arasindaki hava degisimi havalandirma (istemli ve ideal olarak kontrol
edilerek) ve sizma (istemsiz ve kontrolsiiz) seklinde olabilir. Havalandirma dogal ve
zorlanmis olarak olabilir. Dogal havalandirmada hava gii¢ kullanmadan, agik pencerelerden,

kapilardan veya binalarin dis cephesine bilingli olarak agilan bolgelerden gergeklesir.

Zorlanmis havalandirma istemli olarak, fanlar veya iifleyiciler kullanarak, dig havanin igeri
alinmasi veya i¢ havanin digar1 atilmasi i¢in 6zel olarak tasarlanmis ve kurulmus sistemler

tarafindan gergeklestirilir.

Sizma ise, catlaklardan, yariklardan veya bilingsiz olarak agilmis deliklerden kontrolsiiz
olarak gerceklesen hava akimidir. Sizma ve dogal havalandirma i¢ ortam ile dis ortam

arasindaki riizgar, i¢ ve dis ortam arasindaki sicaklik farkindan dolay1 gerceklesmektedir.
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Binalarda hava degisim modelleri {i¢ sekilde gerceklesmektedir.
1. Zorlanmig havalandirma
2. Dogal havalandirma

3. Sizma

Bu modeller, enerji hava kalitesi ve 1s1l konfor acisindan farkliliklar géstermektedir. Bu
modeller ayni zamanda degisim havasi miktar1 agisindan da birbirinden farkliliklar
gostermektedir. Binalardaki hava degisimi sirasinda ¢ogunlukla bu ii¢ model bir arada

bulunabilmektedir.

Dogal havalandirma

Dogal havalandirma, isteyerek agilmig olan boliimlerden riizgar ve i¢ ve dig hava sicakliklar
arasindaki farklardan kaynaklanan basing farki sebebiyle olusur. Ac¢ik pencerelerden,
kapilardan veya dogal olarak havalandirma saglamak icin agilan bolgelerden saglanan hava
akimu ile i¢ ortam havasi arzulanan sicaklikta tutulur ve i¢ ortamdaki kirleticiler ortamdan

uzaklastirilabilir.

Zorlanmis havalandirma

Zorlanmis havalandirma, hava miktarinin kontrol edilmesi i¢in bir havalandirma sisteminin
kurulmus ve tasarlanmis olmasi nedeni ile hava degisiminin istenilen diizeyde olmasi ve

konforun kontrol edilmesi i¢in en biiyiik potansiyele sahip sistemdir.

Zorlanmis havalandirma sistemlerinde hava degisim miktar1 secilen fana, tasarlanan sitemin

dagitim sebekesine ve dagitim sebekesindeki kayiplara baglidir [44].
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Sekil 4.1. Zorlanmis havalandirma sistemi

Zorlanmis havalandirma ti¢ ayr1 grupta siniflandirilabilir [45].
1- Mahalden hava emisi yapan sistemler
2- Mahal i¢ine hava sevk eden sistemler

3- Emis ve besleme yapan kombine sistemler

4.2. iklimlendirme Uygulamalar

Iklimlendirme en genel halde, istenilen sartlar1 saglamak amaci ile canlilar igin ortam
sartlarinin otomatik olarak istenilen sartlarda tutulmasi islemi olarak ifade edilebilir.
Teknikte; bir ya da birkag ortamin hava sartlarinin dis hava sartlarindan bagimsiz bir sekilde,
yapay olarak istenilen iklim sartlarina getirilmesine iklimlendirme denir. Bu iklim sartlarini
da; havanin tazeligi, temizligi, sicakligi, hareketi, basinci ve nemi olusturmaktadir. Oda
havasini istenilen sartlarda tutabilmek i¢in hava tizerinde yukarida belirtilen sartlardan bir

kismi yerine getiriliyorsa bu isleme kismi iklimlendirme denir [46].

Iklimlendirme insanlar igin konfor sartlarini saglamaya yonelik olabilecegi gibi, makine

veya proseslerin ihtiya¢ duydugu hava degerlerini saglamaya yonelikte olabilir [45].

Sicaklik ve bagil nem seviyelerinin muhafazasi, oksijen ihtiyaci, toz-duman ve kokudan
arindirma, hava hareketini saglama seklinde 6zetlenen iklimlendirmenin alt1 ana unsuru

asagidaki sekilde saglanir [46].
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1- Sicaklik seviyesinin korunmasi

2- Nem seviyesini ayarlanmasi

3- Oksijen ihtiyacinin saglanmasi

4- Tklimlendirilen bdlgenin kir, toz, koku gibi rahatsiz edici maddelerden arindiriimasi
5- Havanin harekete gecirilmesi

6- Temizlik

4.2.1. Sogutma sistemleri

Bilinen sogutma sistemleri, buhar sikistirmali mekanik sogutma sistemi, absorbsiyonlu
sogutma sistemi, adsorbsiyonlu sogutma sistemi, buhar-jet sogutma sistemi, hava sogutma
sistemi, termoelektrik sogutma sistemi, vortex tiipii, paramagnetik sogutma ve sterling

sogutma sistemi olarak sayilabilir.

Buhar sikistirmali sistemler genel olarak 4 ana elemandan olusur.
1- Yogusturucu

2- Buharlastirici

3- Genlesme Vanasi

4- Kompresor

Bu sistemler sogutucu akiskanin kompresor tarafindan sikistirilmasi esasina dayanir. Bu
sistemde kompresorde sikistirilan akiskan, kizgin buhar halinde yogusturucuya gonderilir.
Bu arada 1s1 vererek yogusan akigkan buradan genlesme vanasina girer ve algak basinca
gecer. Daha sonra buharlastiriciya gecen akiskan buradan 1s1 ¢ekerek ortami sogutur ve

doymus buhar halinde kompresor tarafindan ¢ekilir.
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Sekil 4.2. Buhar sikistirmali mekanik sogutma ¢evrimi [39]
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Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde kompresor gorevini kaynatici ve absorberden olusan

1s1 esanjorleri grubu gergeklestirmektedir. Bu sistemlerde yogusturucu, genlesme valfi,

buharlastirici, kaynatici, absorber ve pompa bulunmaktadir. Bu sistemlerde sogutucu

akiskan ¢iftleri kullanilir.

Yocuqtug;:cu Yogusturucu
Y Sogutucﬁ
akiskan X 2
Hidrojen [Seperaror
— akim -
Buharlasurics i Absorban

aay Sofutulan
Absorber 2 akagkan

- 0
—— o=

-7 Kaynauci

1 -..’ﬁ‘.‘.’J .
g1 o
Kaynatcr 3

ﬁ'\J't‘.J;L ™

#) KGgok kapasiteli sistemier b) Baynk kapasiteli sistemler

Sekil 4.3. Absorbsiyonlu sogutma sistemleri [39]

Adsorbsiyonlu sogutma sistemlerin de, kaynatici icerisinde amonyagin emilmesini saglayan

silika-gel bulunmaktadir. Buhar-Jet sogutma sistemi, yiiksek vakum altinda ve diisiik

sicaklikta suyun buharlagtirilmas1 prensibi ile c¢alisan bir sistemdir. Diger sogutma

sistemlerinden farkli olarak hava-sogutma sistemlerinde sogutucu akiskan biitiin gevrim

boyunca gaz fazinda kalir. Termoelektrik sogutma sistemleri, Peltier etkisi olarak bilinen iki
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farkl1 metalden meydana gelen bir devreye elektrik akimi verildiginde, akim1 yoniine gore

1sinma veya soguma meydana gelmesi olayina dayanir.

Vorteks tiipli, hareket eden elemani bulunmayan ve basit bir borudan olusan sogutma
sistemidir. Paramagnetik sogutma mutlak sifira yakin sicakliklara ulasilmasini saglamak
amaci ile gelistirilmis bir sistemdir. Paramagnetik maddeler kisaca miknatis tarafindan
cekilemeyecek maddeler olarak anilir. Sterling c¢evrimi, bir silindir ile igerisine
yerlestirilmis, gdzenekli ve 1s1 tutumu yiliksek bir bolmeyle ayrilmis iki pistondan meydana

gelmistir [39].

Yogustlurecu

Kaynatic) ve
Absorber

Sofutma suyu

Elekmnkli istict Buharlastne

Sekil 4.4. Adsorbsiyonlu sogutma sistemleri [39]
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Sekil 4.5. Hava sogutma sistemi [39]
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4.2.2. Is1 pompalar:

Is1 pompasi; 1s1 makinesinin tersi bir ¢evrime gore calisan is yapilmasi ile 1s1y1 soguk
kaynaktan sicak kaynaga ulastiran bir makinedir. Is1 pompasi ve sogutma makineleri ayni
termodinamik ¢evrime gore calisirlar [39]. Is1 pompasi, 1sitma, sogutma ve havalandirma
gibi teknolojilerde kullanilir. Asil amaci, 1simin bir yerden baska bir yere transferini
gergeklestirmektir. Is1 pompasi ve sogutma sistemlerinin mekanik olarak elemanlar1 aynidir.
Aralarindaki tek fark kullanim amaglarindan kaynaklanmaktadir. Is1 pompasimin amaci,
1sitma aylarinda diisiik sicakliktaki 1s1 kaynagindan 1siy1 alarak yiiksek sicakliktaki 1s1

kaynagina ulastirmak ve kaynagin isinmasini saglamaktir [1].

Yiksek Sicakliktaki
Ortam
Qsix:
Is1 ‘—W
Pompasit
Qsoz

Dusik Sicakliktaki
Ortam

Sekil 4.6. Is1 pompasinin termodinamigi [39]

Is1 aktarimina gore 1s1 pompalar1 asagidaki sekilde siralanabilir.
1- Buhar sikistirmali 1s1 pompasi

2- Absorbsiyonlu Is1 Pompasi

3- Gaz Cevrimli Is1 Pompasi

4- Jet-Buhar Cevrimli Is1 Pompasi

5- Stirling Cevrimli Is1 Pompasi

6- Adsorbsiyonlu Is1 Pompast
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7- Resorbsiyonlu Is1t Pompast
8- Rankine Buhar Sikistirmali Is1 Pompasi

9- Termoelektrik Is1 Pompasi

Buhar sikigtirmali 1s1 pompasinin ana elemanlari, kompresor, genlesme valfi, buharlagtirict
ve yogusturucudur. Bu 1s1 pompalarinin ¢evrim asamalart ise, kompresorde adyabatik
sikistirma, yogusturucuda sabit basingta 1s1 terk etme, genlesme valfinde sabit entalpide

genlesme ve buharlastiricida sabit basingta 1s1 ¢ekilmesi seklindedir.

Is1 Kaynagi Kompresér Isi

Buharlastinc Kondenser

= Bl <— <=

Genlegme Valfi

Sekil 4.7. Buhar sikigtirmali 1s1 pompasi [47]

Is1 pompalar1 kullanim alanlarina gore evsel ve endiistriyel olarak ikiye ayrilabilir. Evsel tip
1s1 pompalart ortami 1sitmak i¢in, endistriyel tip 1s1 pompalar1 ise proseslerin
gercgeklestirilmesi i¢in kullanilir. Is1 pompalarini enerji ¢ektigi kaynaklar hava, su, toprak,

giines ve atik 1silar seklinde siralanabilir [39].
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Is1 Pompasi
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Sekil 4.8. Su kaynakl1 1s1 pompasi [48]

Sogutucu
akiskan-hava 1si
degistiricisi (4)

X Genigleme vanasi
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Sogutucu akiskan-su .
(salamura) 1s1 degistiricisi 6)

Kompresar
(3)
Sirkiilasyon
pompasi
(2)
L Toprak 151 degistiricisi

J (1)

Sekil 4.9. Toprak kaynakli 1s1 pompasi [49]
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4.2.3. iklimlendirme sistemi elemanlari

Kompresorler

Kompresorler algak basingta ve buhar halinde kompresorlerden ¢ikan havayr yogusma
sicakligina daha kolay gelebilmesi igin sikigtiran elemanlardir [1]. Buharlastiriciyi terk eden
buharin yogusma basincina kadar sikistiran kompresorler 5 farkl tiptedir.

- Pistonlu Kompresdrler

- Rotatif (Donel) Kompresorler

- Vidali (Helisel) Kompresorler

- Turbo (Santrifiij) Kompresorler

- Scroll Kompresorler

Pistonlu kompresor sisteminde, kompresdr igerisinde bulunan piston yardimiyla sikistirma
islemi yapilir. Silindir igerisindeki pistonun asagi hareketi ile emis vanalar1 acilir ve
sogutucu akiskan kompresor tarafindan cekilir. Pistonun yukari hareketi ile akiskan

sikigtirilir ve yogusma basincina geldiginde disart atilir [39].

Sekil 4.10. Pistonlu kompresor tipleri [1]

Rotatif kompresorler, pistonlu kompresorlerden farkli olarak ileri-geri hareketine karsilik
donel hareket yaparlar [1]. Rotatif kompresorlerde, rotor silindir i¢erisinde donerken piston

cevresine yerlestirilen palet vasitasi ile emme ve sikistirma islemleri yapilir.
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Basma agzi

Eksantrik saft

Sekil 4.11. Rotatif kompresor [50]

Vidali kompresorler, birbirini saran biri erkek digeri disi helisel vida ¢iftinden olugsmaktadir.
Helisel dislilerden birinin digerini sikistirma esasina dayanir [39]. Bu tip kompresorler

yiiksek yogusma basincina sahip sogutucu akiskanlar ile kullanilabilirler [1].

Sekil 4.12. Vidali kompresor [50]

Turbo kompresorler, diger kompresorlerden farkli olarak santrifiij kuvvetlerden yararlanarak
sikistirma iglemi yapar. Santrifiij kompresorlerle 6zgiil hacmi yiiksek olan akigkanlarin

kolayca hareket ettirilmesi miimkiindiir.
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Scroll kompresorler, sogutucu akiskani sikistirmak igin birbiri tizerine gegmeli iki spiral disk
kullanir. Scroll kompresorler, pistonlu kompresorlere nazaran daha az hareketli parcaya

sahiptir. Bu sebeple daha sessiz ¢alisabilirler [39].

sabit kanat emme

,/’>k\‘lunckcﬂi

kanat

\

cmme

Sekil 4.13. Scroll kompresor [50]

Kondenserler (Yogusturucular)

Sogutma sistemlerinin ana elemanlarindan biri olan yogusturucular, yiiksek basing ve
sicakliktaki kizgin buharin 1sism1 dig ortama vermesiyle sivi hale gelmesini saglayan
elemandir. Sistemin yiiksek basing tarafinda bulunurlar. Ug temel yogusturucu
bulunmaktadir [39].

- Hava sogutmal1 yogusturucu

- Su sogutmali yogusturucu

- Buharlastirmal1 tip yogusturucular

Hava sogutmali sistemlerde yogusturucu kanatli boru sistemine gore yapilir ve disarida
havayla temas eden borular icerisinde bulunan sogutucu akigkan ile hava arasinda 1s1

transferi gerceklesir [1].
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Sekil 4.14. Hava sogutmali yogusturucu [51]

Su sogutmali yogusturucularda, sogutma ortami1 olarak su kullanilir. Su sogutmali
yogusturucular hava sogutmali yogusturuculara goére daha diisiik yogusma sicakligina
sahiptirler. Buharlagtirmali tip yogusturucular ise, hava ve suyun sogutma etkisinden ayni1

anda faydalanan sistemlerdir [39].

Sogutucu axisxen
girigi (buhar)
Sofutma
SHPN
Borular ﬁ Sogutucu akaskan

t kg (sv)

Sekil 4.15. Su sogutmali yogusturucu [51]

Bubharlastiricilar (Evaporatorler)

Buharlagtiricilar, igerisindeki sivi sogutucu akigkanin, ig¢inde bulundugu ortamdan 1s1
cekerek buharlagsmasini saglayan cihazlardir. Bu sekilde 1s1 g¢ekilen ortamin istenilen

sicakliga gelmesi de saglanmis olur [39].

Sogutucu akiskan besleme yontemine gore buharlastiricilar kuru tip ve yas tip olmak tizere
ikiye ayrilir [39]. Buharlastirict sekillerine gore; govde borulu buharlastiricilar, koaksiyel

buharlastiricilar, kanatli buharlastiricilar olarak siniflandirilirlar [1].
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su Tirisi yazey kangal

drenaj

Sekil 4.16. Govde borulu buharlastirici [1]

Sekil 4.17. Koaksiyel buharlagtirici [1]

Sekil 4.18. Kanatli buharlastirici [52]
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Genlesme valfi

Genlesme valfleri, sogutucu akigskanin istenilen buharlastirict basincina diisiiriilmesine
yarayan elemanlardir. 6 tip kisilma vanasi1 bulunmaktadir.

- El Ayar Vanasi

- Otomatik Kisilma Vanasi

- Termostatik Kisilma Vanasi

- Elektrikli Kisilma Vanasi

- Kilcal Boru

- Samandirali Ayar Valfi

El ayar vanalar basit bir yapidadir ve ayar i¢in bir kullanictya ihtiyag duyarlar. Otomatik
kisilma vanalan kiigiik kapasiteli sistemler i¢cin uygundur. Ayarlanan ¢ikis basinci ayarini
devamli korur. Ancak degisken buharlastirict yiiklerinde bu tip vanalarin kullanimi1 uygun

degildir. Yiik degisimi ¢cok az olan buharlastirici uygulamalari i¢in uygundur [39].

Sekil 4.19. Otomatik genlesme valfi [1]

Termostatik genlesme valfi buharlastiricida buharlasan sogutucu akigkani 6lgerek, tekrar
buharlastirictya ayn1 6lgiide gonderen hassas bir aparattir [39]. Termostatik genlesme

valfleri, 6zellikle kuru tip evaporatdrlere sivi sogutucu akiskanin basilmasi i¢in uygundur

[1].



38

Op=-

T

!

N s -

Sekil 4.20. Termosatik genlesme valfi [1]

Elektrikli genlesme wvalfi, elektrikle calisan genlesme valfleri olup kiiclik sistemlerde
kullanilmaktadirlar. Buharlastirict ¢ikisinda bulunan bir termistor, sivi kiitlesi veya

sicakligina gore vananin agilmasini ve kapanmasini saglar [39].

Sogutucu akigkan debisinin siirekli degistigi VRF sistemlerde evaporatoriin yeterli miktarda

sogutucu akigkan ile beslenebilmesi agisindan elektronik genlesme valfi ¢ok énemlidir [1].

Sekil 4.21. Elektrikli genlesme valfi [1]

Kilcal boru, sogutucu akiskanlarin yiliksek basingtan algcak basinca gegislerinde pratik ve
ekonomik bir ¢oziim saglar. Daha ¢ok paket halde iiretilen ev tipi sogutucular, klima
cihazlar1 gibi sistemlerde kullanilirlar. Samandirali ayar valfleri ise sivi tagmali tip
buharlastiricilarin akigkanla beslenmesi sirasinda belirli bir sivi seviyesini korumak igin

kullanilirlar.
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Sekil 4.22. Kilcal boru [1]

Yardimci elemanlar

Bir buhar sikistirmali sistemde karsilagilabilecek yardimci elemanlar, akis ve kontrol
elemanlari, yag ayirici, sivi ayirict, stvi deposu, filtre, 1s1 esanjorii, susturucular, ara

sogutucular, genlesme tanki, yag cebi gibi elemanlardir [39].

Sogutucu akiskanlar

Is1 gecisini sivi halden buhar haline veya buhar halinden sivi haline gegerek saglayan
sogutucu akigkanlar, 1sinin bir ortamdan bagka bir ortama aktarilmasinda ara eleman olarak
kullanilirlar. Sogutucu akigkanlar iklimlendirme sistemlerinde son derece dnemli ¢alisma

akiskanlaridir. Cihaz tasariminda, secilen sogutucu akiskanin 6nemi bulunmaktadir [39].

Genel olarak sogutucu akiskanlardan beklenen 6zellikler; ucuz olmasi, yanici, patlayici ve
zehirli olmamasi, kimyasal olarak aktif olmamasi, korozif olmamasi, tesisat malzemesini
etkilememesi, yaglama yagmin ozelligini degistirmemesi, buharlagsma basincinin g¢evre
basincinin bir miktar iizerinde olmasi, buharlagma gizli 1s1s1 yiiksek olmasi, kagaklarin kolay
tespitine imkan vermesi, dielektrik olmasi, diisikk yogusma basincina sahip olmasi, diisiik
donma derecesi sicakligina sahip olmasi, 1s1 gegirgenliginin yiliksek olmasi, viskozitesi ve

0zgiil hacminin kii¢iik olmasidir [20].

Sogutucu akiskanin suda ve yagda ¢6ziinme durumlari da goz oniinde bulundurulmalidir.
Suda ¢6ziinme kolay oluyorsa makina igerisinde donma tehlikesi azalir, bunun sebebi suda
¢Oziinme sonunda karisimin donma noktasinin daha diisiik olmasidir. Ayrica iklimlendirme
ve sogutma uygulamalarinda kullanilan sogutucu akiskanlarin ozon tabakasi lizerine etkileri

de goz ard1 edilmemelidir.
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Cizelge 4.1. Baslica sogutucu akiskanlar

R 11 (CFC11) Triklorflormetan R123 (HCFC123) | Diklortrifloretan
R 12 (CFC12 Diklorflormetan R125 (HFC125) Pentafloretan
R 13 (CFC13) Klortriflormetan R134a (HCF134a)| Tetrafloretan

R 13B1 (BFC13)

Bromtriflormetan

R141b (HCFC141b

Flordikloretan

R 22 (HCFC22) | Klordiflormetan R143a (HFC143a) Trifloretan
R 23 (HCF23) Triflormetan R152a (HCF152a) Difloretan
R 32 (HCF32) Diflormetan R290 (HC290) Propan

R113 (CFC113) | Triklortrifloretan R600 (HC600) Biitan

R114 (CFC114) |Diklortetrafloretan R600a (HC600a) Izobiitan

R115 (CFC115) | Klorpentafloretan R717 Amonyak

%44 - R125 %20 - R32

R404 %4 - R134a R407 %40 - R125
%52 - R143a %40 - R134a
%50 - R32 %50 - R134a

R410a %50- R125 RS07 9%50- R125

R22 sogutucu akiskani, emniyetle kullanilabilecek zehirsiz, yanmayan, patlamayan bir
akigkandir. R22 gazi derin sogutma uygulamalarina cevap vermek iizere gelistirilmis

olmasina ragmen paket tipi klima cihazlarinda, ev tipi ve ticari tip sogutucularda da tercih

edilmektedir.

R134a sogutucu akiskani, ara¢ ve ev tipi uygulamalar i¢in en uygun akiskanlardan biridir.

Vidali kompresorlerde kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Diisiik 1s1 iletimi ve 6zgiil hacmi

dezavantajlarindandir.

R404 sogutucu akigkani, %44 - R125, %4 - R134a ve %52 - R143a oranlarinda sogutucu

akiskanlardan olusmustur. R502 i¢in alternatif kabul edilmistir.

R407 sogutucu akiskani, %20 — R32, %40 — R125 ve %40 - R134a oranlarinda sogutucu

akiskanlardan olusmustur. R502 i¢in alternatif kabul edilmistir [53].
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R410a sogutucu akiskani, R32 ve R125 karisimlarindan olusur. Molekiil agirliginin %
50’sini R32, diger % 50 sini R125 sogutucu akiskani olusturur. Bu sogutucu akigkanlar daha
yogun, daha biiyiik ¢alisma basingli ve daha biiyiik termik aligveris kapasiteli olduklarindan,
sistemin boyutlarim1 kii¢iiltme imkan1 saglarlar. Sera etkisinin yiiksek olmasi ise

dezavantajidir [54].

R507 sogutucu akiskan1 %50 — R125 ve %50 — R134a oranlarinda sogutucu akiskanlardan
olusturulmustur. R502 i¢in alternatif olarak kabul edilmektedir [49].

4.2.4. Merkezi iklimlendirme sistemleri

Tamamen havali sistemler

Tam havali sistemlerde mahalin ihtiyaci olan 1s1 mahale direk olarak hava gonderilmesi ile
gerceklesir. Bu sistemlerde, mahalleri 1sitmak veya sogutma icin ayrica su génderen borulara
ve radyator gibi cihazlara ihtiya¢ duyulmaz. Biiylik mahallerin iklimlendirilmesi igin

kullanigl sistemlerdir.

Tamamen havali sistemler tek kanalli sistemler ve ¢ift kanall1 sistemler olmak iizere ikiye

ayrilir.

Tam havali sistemlerde, sartlandirilmis hava iklimlendirilen ortama direk olarak

verildiginden, havayi filtreleme ve taze hava verme 6zelligine sahiptirler.

Sabit hava debili sistemler, iklimlendirilen ortamin sartlarina, hava sicakligini degistirerek

uyum saglayan sistemlerdir.

Degisken hava debili sistemler ise, hava miktarini degistirerek iklimlendirilen ortamin

ihtiyacina cevap verir [45].
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Sekil 4.23. Tamamen havali sistemler [55]

Tamamen sulu sistemler

Bu sistemlerde sogutucu akigkan olarak su kullanilmaktadir. Sogutucu akiskan olarak
kullanilan su serpantinlere gider. Fanlar vasitasi ile bu serpantinlerin {izerinden gegen hava

iklimlendirilen ortama verilir. Bir fan ve serpantin iceren bu cihazlar fan-coil olarak

adlandirilir [56].

A
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Sekil 4.24. Tamamen sulu sistemler [55]

Havali-sulu sistemler

Bu sistemler, II. Diinya Savasi’ndan sonra bina icindeki hava kanallar1 alanlarinin
azaltilmasi amaci ile gelistirilmistir. Genellikle yiiksek yapilarda kullanilir. Merkez iinite,

taze havay1, primer hava olarak anilir, gérece yiiksek bir basing ile iklimlendirilen mahallere
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gonderir. Yiiksek basingtan dolay1, kanallardaki havanin hiz1 yiiksek ve kanallarin kesitleri
kiiciik olmaktadir. Bu da kanallarin kapladig: alanlar1 kiigiiltmektedir. Bunun soncunda,
yiiksek fan kapasitesi ihtiyaci olusmaktadir. Bu sistemlerde su, sekonder su devresi olarak
anilir, merkez unite tarafindan sartlandirilarak sisteme verilir. Primer hava ve sekonder su
devreleri, bina igindeki i¢ tnitelere dagitilir. Bu i¢ tniteler, indiikksiyon veya fan-coil
tniteleridir. Bu sistemler genelde, hassas nem kontrolii gerekmeyen binalarda

kullanilmaktadir [56].
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Sekil 4.25. Havali-sulu sistemler [55]

Degisken sogutucu akiskan debili (VRF) iklimlendirme sistemleri

Degisken sogutucu akiskan debili (VRF) sistemler, merkezi sisteme alternatif olarak
gelistirilmistir. Glinlimiiz akilli binalarinin ve ofislerinin iklimlendirme ihtiyacim
karsilamada 6ne ¢ikan bir sistemdir. Modiiler yapisiyla ¢ok katli bir binadan, bir tek villaya
kadar her tiirlii yapida tam bagimsiz kontrol imkani vermekte ayrica kurulum kolaylig
saglamaktadir. Inverter teknolojisi ve degisken gaz debisi ile enerji tasarrufu ve yiiksek

verim saglamaktadir.

Bu sistemlerin en 6nemli 6zelligi, 1s1 geri kazanimli tiplerinde, ayn1 anda 1sitma ve sogutma

yapabilme kapasitesine sahip olmasidir [34].






45

5. DEGISKEN SOGUTUCU AKISKAN DEBILi iKLIMLENDIRME
SISTEMLERI (VRF)

VREF sistemleri ilk olarak 1982 yilinda Japonya’da ortaya ¢ikmis ve giiniimiizde biitiin
diinyada kullanilan sistemlerdir. VRF sistemleri, iklimlendirilen ortamda 1s1 transferi elde
etmek i¢in su kullanan geleneksel sistemlerin aksine, sogutucu akigkani direk olarak i¢
tinitelere pompalar. Bu sistemler birden ¢ok kompresor kullanimi ile multisplit klima
sistemlerinden daha komplike sistemlerdir. Genellikle, bir tanesi inverter teknolojisine sahip
2 veya 3 kompresdrden olusurlar. Degisken sogutucu akiskan debili sistemler, i¢ {initelere
giden sogutucu akiskan miktarini ayarlama, i¢ tinite kapasitelerini degistirme ve konfigiire
etme, ayn1 zamanda farkli ortamlarda 1sitma ve sogutma yapma ve bir ortamdan digerine 1s1

kazanimi gerceklestirme yeteneklerine sahiptir [34].
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Sekil 5.1. VRF sisteminin sematik gosterimi [34]
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Binalarin klima sistemlerine sahip olmalarinin 6tesinde, genel egilim, merkezi sistemlerden
bireysel kontrol saglayan sistemlere dogru gelismektedir. Bugiin akilli binalarin talepleri
merkezi sisteme nazaran daha bagimsiz ve hassas kontrol saglayabilen VRF sistemleridir.
Bu sistemler i¢in genis kazan dairesi, yakit tanki vb. tesisat mahalleri gerekmediginden

onemli bir yer tasarrufu saglar [54].

VRF sistemlerinin, bir dis iiniteye birden c¢ok i¢ linite baglanabilmesi ve geleneksel
sistemlere gore daha az dis alan ihtiyact duymasi sebepleriyle kullanimi yiiksektir. Ayrica
ofis binalarinda toplam elektrik tliketiminin %50’si iklimlendirme sistemleri tarafindan
gerceklestirildigi tahmin edilmektedir. Bu sebeple, yiiksek verimli VRF sistemleri

iklimlendirme sistemleri i¢erisinde 6nemli bir yere sahiptir [57].

VRF iklimlendirme sistemleri; bir dis tinite ile akigkan dagiticilar1 yardimiyla birden ¢ok i¢
iinitenin, birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilebildigi direkt genlesmeli klima
sistemleridir. Is1 geri kazanimli tiplerinde i¢ {initeler birbirinden bagimsiz olarak biri 1sitma
yaparken, digeri sogutma yapabilir. Her i¢ iinitenin ihtiya¢ duydugu sogutucu akiskan
miktart devir sayis1 degisken olan kompresor veya kompresorlerle saglanir. Is1 geri
kazanimli VRF sistemlerinin en 6nemli 6zelliklerinden biri; ayni dis iiniteye bagh ig
initelerde birbirinden bagimsiz olarak 1sitma veya sogutma yapilabilmesidir. VRF
sistemlerinde 1s1itma ya da sogutma yiikiindeki degismelere karsin oda i¢inde istenen sicaklik
degerleri, ya sistemi dur-kalk seklinde calistirarak ya da oda igindeki tinitelerden gecen

akigkan debisini degistirerek saglanabilmektedir [18].
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Sekil 5.2. Dort i¢ tinitenin sogutma yaptigi VRF sisteminin sematik gosterimi [18]
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Sekil 5.3. Ug ig iinitenin sogutma ve bir i¢ {initenin 1s1tma yaptig1 VRF sisteminin sematik
gosterimi [18]
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Sekil 5.4. ki ig iinitenin sogutma ve iki i¢ iinitenin 1s1tma yaptig1 VRF sisteminin sematik
gosterimi [18]
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Sekil 5.5. Bir i¢ linitenin sogutma ve {i¢ i¢ tinitenin 1sitma yaptig1 VRF sisteminin sematik
gosterimi [18]
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Sekil 5.6. Dort i¢ tinitenin 1sitma yaptigt VRF sisteminin sematik gosterimi [18]

VREF, bir dis tiniteye tek bir boru hatt1 vasitasiyla degisik tip ve kapasitelerde ¢ok sayida
(genellikle besten fazla) i¢ linitenin baglanabildigi, 1sitma-sogutma veya sadece sogutma ve
ilave olarak gerekirse havalandirma yapabilen direkt genlesmeli merkezi iklimlendirme
sistemidir. Genel olarak bu sistem bina digina yerlestirilen, kondenser ve i¢ tinitelerden gelen
kapasite talebine gore dis ilinite kapasitesini ayarlayan kompresorleri igeren, bir dig iinite
grubu igerir. Bina i¢cinde buna bagh c¢ok sayida ve cesitli tiplerde ig¢ iiniteler; sivi veya gaz
halindeki sogutucu akiskanin nakli i¢in bakir borular ve bunlarin baglanti elemanlar
bulunur. Ayrica sistemde, gaz debisini ayarlayan sogutucu akigkan kontrol valfleri ve
merkezi otomasyona da baglanabilen hassas otomatik kontrol sistemi bulunmaktadir.
Oteller, hastaneler, okullar, yatakhaneler, apartman daireleri ve villalar, ofis binalari, sosyal
tesisler, c¢ok katli akilli binalar ve benzerlerinde VRF sistemlerinin kullanimi 6ne

¢ikmaktadir [1].

1 Yisksek basmh gaz—e
W=
1 [

' _;’rﬂ T}gﬁ

Sekil 5.7. VRF sisteminin ¢alisma mekanizmasi [1]
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VREF sistemleri ile geleneksel iklimlendirme sistemlerini ayiran en biiyiik 6zellik, sogutucu
akiskan debisini degisken hizli kompresorler ile ayarlayarak, 1sitma ve sogutma ¢ikislarinda
istenilen degerleri elde edebilmesidir. Dis iinite ve i¢ liniteler uzun sogutma hatlar ile
birbirine baglanir ve her biri ayr1 kontrol mekanizmalari ile kontrol edilir. iki tip VRF sistemi
bulunmaktadir. Birincisi, 1s1 pompasi tipi VRF sistemi olarak adlandirilir. Bu sistemler
bir¢ok alanda tamamen 1sitma veya tamamen sogutma yapabilmektedirler. Ancak bunun
sonucunda, ara sezonlarda, bazi bolgelerde 1sitma ihtiyact ve bazi bolgelerde sogutma
ihtiyac1 olustugunda, 1sitma bolgesine destek bir 1sitma sistemi ihtiyac1 gerekir. Ikinci tip
VREF sistemleri ise 1s1 geri kazanimli VRF sistemleri olarak adlandirilir. Bu sistemler es
zamanli olarak 1sitma ve sogutma iglemlerini yapabilmektedirler. Bu sistemler dis iinitenin
hava veya su ile sogutulmasina gore hava kaynakli VRF sistemi ya da su kaynakli VRF

sistemi olabilmektedir [57].

Is1 Geri
Kazanim

=== Emilen Gaz !
= S)y|

=== Tahliye
Edilen Gaz

Sekil 5.8. Is1 geri kazanimli VRF sistemi [3]

VREF sistemlerinin avantajlar1 [3,58];
1- Sogutucular genellikle kurulum i¢in vinglere ihtiya¢ duyarlar. Ancak, VRF sistemleri
hafif ve modiiler yapidadirlar. Bu sebeple, kolayca taginabilir ve standart yiik asansorleri

ile tasimaya uygundur. Her bir parca bagimsiz bir sogutucu ¢evrimi olmasina ragmen,
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11-

ortak bir kontrol merkezinden kontrol edilir. Ayrica sistemin hafif olmasi, takviye cati
ihtiyaglarin1 da ortadan kaldirmaktadir. Kanal sistemleri sadece havalandirma igin
gerekli oldugundan, standart kanal sistemlerine gore daha kiiciiktiir ve bu da maliyet
avantaji  saglamaktadir. Cogu durumda, pencereler havalandirma ihtiyacini
karsilayabildiginden, tarihi binalarda yapiya herhangi bir zarar vermeden kurulabilmesi
sebebi ile VRF sistemleri bu yapilar i¢in uygundur. Ayrica, kondens {initeleri dig
ortamda bulundugundan, VRF sistemlerinde ayrica bir isletme odasmna ihtiyag
duyulmamaktadir.

Tek bir dis tniteye, 1,75kW — 14 kW arasinda kapasiteye sahip birgok i¢ iinite
baglanabilir. Glinimiizde 1 dis iiniteye, 60’a kadar i¢ iinite baglanmaktadir. Ayrica
modiiler yapida olmasi, bir ek kapasite ihtiyaci dogdugunda mevcut sistemin
genisletilmesi veya yeniden tasarlanmasi gerektiginde kolaylik saglamaktadir.

VREF sistemlerinin standardize edilmis kurulumlar1 ve komplike elektronik kontrolleri
kolay sistem isletmesini hedeflemektedirler. DX sistemlerinden dolayr VRF
sistemlerinde su tasfiyesi islemi gerekmediginden, su sogutmali sistemlerden daha
diisiik bakim giderleri bulunmaktadir. VRF sistemlerinin bakimi filtreleri degistirmek
ve bobinleri temizlemekten ibarettir.

VREF sistemleri ile bir¢ok ortam bagimsiz sekilde kontrol edilebilir. VRF sistemlerinin
degisken hizli kompresorleri sayesinde genis kapasite araliginda ¢alismalari, cok hassas
sicaklik kontrolii saglamaktadir.

VREF sistemlerinin verimleri birgok faktore baghdir. Kanalli sistemlerde %10 ila %20
arasinda gerceklesen kanallardaki hava akist kayiplari, VRF sistemlerinde
gergeklesmemektedir. VRF sistemlerinde bulunan en az bir tane degisken hizl
kompresor sayesinde, i¢ iinitelerde genis kapasite kullanimi olusur ve bu da kismi
yiikleme durumlarinda ¢ok yiiksek verim saglar [3].

Dis tinite boyutlar1 diger sistemlere gore kiiciiktiir.

VREF sistemleri otel, hastane gibi giin i¢inde 1s1l yiiklerin ¢ok degisken oldugu projelerde
%40’a kadar enerji tasarrufu saglayabilmektedir.

Yakit depolamasina gerek bulunmamaktadir.

Sistemin ekonomik dmrii uzundur.

VRF sistemleri her tiirlii otomasyona baglanabilir ve gelismis merkezi kumanda
secenekleri mevcuttur.

Boru kesitleri alternatif sistemlere gore daha kiigtiktiir.
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12- VREF sistemleri i¢ linitelerinin uzaktan ayarlanabilen menfez kanatlar1 sayesinde 1sitma
ve sogutmada daha iyi dagilim saglayabilir.

13- Sistemlerin igletilmesi i¢in uzman kadroya ihtiya¢ bulunmamaktadir.

14- Yedekleme gereksinimi bulunmamaktadir.

15- Haftalik igletim programlar yapilabilir. Raporlama, arizanin yerinin belirlenmesi, her
mabhalin harcadigi enerji miktarinin belirlenmesi islemleri kolaylikla yapilabilir.

16- Dis Tnitedeki kompresorlerden birinin arizalanmast durumunda, sistem diger
kompresorler vasitasi ile calismaya devam edebilir. Ayni sekilde VRF sistemlerinde i¢

iinitelerden birinin ariza yapmasi, diger i¢ tiniteleri etkilememektedir.

VREF sistemlerinin dezavantajlari;

1- Taze hava saglama konusunda yetersiz kalabilmekte, bu sebeple ilave sistemlere ihtiyag
duyabilmektedir.

2- VRF sistemlerinde ¢ok sayida kompresor bulunmasi, bu sistemlerde kompresor arizasi
¢ikma ihtimalini artirmaktadir.

3- ilk yatirim maliyeti diger sistemlere gore yiiksektir.

4- Servis i¢in dzel ekip gerekmektedir.

5- VREF sistemlerinde kullanilan sogutucu akiskanlarin maliyeti yiiksektir.

6- Nem alma kisithdir.

7- Tasarimin uygun olarak yapilmamasi durumunda ¢ok sicak veya ¢ok soguk mahallerde
sorun ¢ikabilmektedir.

8- I¢ {initelerin asma tavanm iginde olmasi durumunda, yangin algilama-séndiirme
sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

9- Drenaj zorluklar1 bulunmaktadir [58].

VREF sistemlerin ilk yatirim maliyeti, proje bagimli ve son derece degiskendir. Bazi
kaynaklarda VRF sistemlerinin toplam kurulum maliyetinin, ayni kapasiteli su sogutma
sistemlerinden %5-20 arasinda yiiksek oldugu belirtilmektedir. Ancak, asil maliyet projeye
son derece bagimlidir. Ornegin Brezilya’da bir ofise kurulan sistem, esit kapasiteli bir su
sogutmali sistemden %15-22 fazla maliyetli olmusken, Almanya’da bir otelde kurulan VRF
sistemi, hava sogutmal1 bir sistem ile ayn1 maliyette olmustur. Ekipman maliyetleri, Amerika
ve Avrupa’da benzer fiyatlarda olmasina karsin, Amerika’da sistemin ¢ok iyi taninmamast

sebebi ile kurulum maliyetleri yiiksek olmaktadir.
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VREF Sistemlerinin Pazarlama Sorunlari [3]:
1- Enerji verim avantaji yeterince bilinmemektedir.
2- 11k yatirim maliyeti yiiksektir.

3- Uzun sogutucu akiskan borulamasi1 bulunmaktadir.

5.1. Dis Uniteler

Dis iiniteler modiiler bir yapida iiretilmis olup tekli veya yan yana c¢oklu monte
edilebilmektedirler. Hava sogutmali tipleri bina disina veya uygun havalandirma imkanlar
saglanmis i¢ mekanlara yerlestirilebilirler. D1s linite kompresor, yogusturucu, fan, dort yollu

vana, pislik tutucu, genlesme vanasi ve yag ayiricidan olugmaktadir.

Inverter tipi kompresorlerin kullanildigt VRF sistemleri farkli frekanslarda kompresor
devirlerinin 60 basamaga kadar degistirilebilmesi vasitasiyla oransal kapasite kontrolii
yapabilirler. Dijital scroll tipi kompresorlerin kullanildigt VRF sistemleri ise Amerika
Birlesik Devletleri’'nde gelistirilmis olup genellikle 0-20 saniye araliginda on-off seklinde
kontrol saglayabilirler. Inverter tipi kompresorler %8-100 araliginda kapasite kontrolii
yapabilmektedir ve bunlarin en yiiksek verimleri %35-65 kismi yiikler altinda goriiliir. Dis
tinitelerin ses seviyeleri genellikle 55-65 dB(A) civarindadir [58].
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Sekil 5.9. Dis tinite [59]
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5.2. T¢ Uniteler

I¢ {initelerin 10°dan fazla tipi bulunmakta olup; bunlar uzaktan kablosuz olarak da kumanda
edilebilmektedir. I¢ {initeler i¢inde yaygin olarak kullanilanlar gesitli ydnlere iifleme
yapabilen kasetli tavan tipleri, tavan ylizeyine monte edilebilen i¢ iiniteler, algak-orta-yiliksek
basingli, hava kanali baglanabilen gizli tavan tipleriyle duvar veya déseme tipi i¢ tinitelerdir.
Tek bir dis tiniteye baglanabilen ig {inite sayisi, toplam sogutma-isitma kapasitesi de ayrica
kontrol edilmek kosuluyla giiniimiizde 60’a kadar ulasabilmektedir ve i¢ tinitelerin ayni tip
secilmesi zorunlu degildir. I¢ iiniteler kanatli borulu buharlastirici, fan ve genlesme

vanasindan olusur.

Bir devredeki ig tinitelerin toplam kapasitesi klimatize edilen binanin 6zelligine de bagiml
olarak dis iinitenin kapasitesinden genellikle %30 kadar daha fazla segilebilir. ¢ iinitelerin
drenaj pompali tipleri de mevcuttur ve asma tavan igine yerlestirilen veya tavana-duvara
asilabilen nitelerin kondens suyunu 30 cm kadar yiikseltme olanagi kendi iclerinde
saglanabilmektedir. Ig {initelerin ses seviyeleri segilen tip ve kapasitelere gore 25-45 dB(A)

araliginda degismektedir [58].

Sekil 5.10. Duvar tipi i¢ tinite [59]
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Sekil 5.11. Kaset tipi i¢ tinite [59]
5.3. Borulama

VRF sisteminde sogutucu akiskan dikigsiz bakir borularla tasinmakta ve bu borular 1s1
gecisine karsi izole edilmektedir. Sivi ve gaz hatt1 olarak c¢ift boru dagitimi yapilmakta ve
borular tasidiklar: yiiklere gore sivi ve gaz hatti i¢in ayr1 ayr1 boyutlandirilmaktadirlar. Dig
initeye bagli ana boru ¢ifti joint ad1 verilen Y tipi baglant1 elemanlar1 vasitasiyla i¢ linitelere
baglanir. I¢ iinite sayisinin az oldugu villa benzeri kiigiik yapilarda kolektdr kullanimi
vasitasiyla ve toplam boru uzunlugu kisitlamasi da dikkate alinarak, her i¢ iiniteye
kolektorden ayr1 boru ¢ifti gekilebilir. Dagitimda kolektdr kullanilacaksa, bunlar VRF
sistemi TUreticilerinin tavsiyelerine uygun olarak standart tipte bakir kolektorler olarak
secilmelidirler. Sogutucu akiskan borularina ilave olarak i tinitelerin kondens suyunu atmak
icin drenaj borular1 da sisteme dahil edilmelidir. Soguk kondens suyunu tasiyacak olan s6z

konusu borular genellikle PVC boru olarak tercih edilmekte ve yalitilmaktadirlar [58].

Sekil 5.12. Y brangman [59]
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5.4. Otomasyon

VRF sistemlerinde otomasyon ¢ok gelismis ve esnektir. Kontrol sistemi olarak kablolu
kumanda veya merkezi kumanda kullanilabilmektedir. Mal sahibinin isletme modeli
tercihine uygun olarak VREF tipi iklimlendirme bina yonetim sistemine (BMS) kolaylikla
entegre edilebilir. Ornegin yangin ikazlari, aydinlatma sistemi vb. diger sistemler
iklimlendirme ile birlikte tek merkezden yonetilebilir. Dis iinite en basit uygulamada i¢
iinitelerden gelen sinyallerle otomatik olarak konumlandirilirken, istenirse 120’yi askin ayni1
veya farkli tiplerdeki i¢ {initenin biitiin fonksiyonlar1 uzaktan ve tek merkezden kumanda
edilebilmektedir.

5.5. Emniyet

VREF sistemlerinde emniyet biiyiik 6nem arz etmektedir. Toplam sogutucu akiskan hacminin
standartlara uygunlugu kontrol edilmeli, iklimlendirme tesisatlarinda kullanilan sogutucu
akigkanlar standartlara uygun olarak zehirli olmayan ve yanmayan tiirden se¢ilmelidir.
Ayrica yiiksek miktarda (20kg veya daha fazla) sogutucu akiskan igeren sistemlerde, kiiclik
hacimlerin ani ve biiyiik akigkan kagaklarina kars1 havalandirilabilir 6zellikte olmasinda
yarar goriilmektedir. VRF sistemlerinde, sogutucu akiskan sizint1 kontrol 6zelligi bulunmasi
tercih edilen bir segenektir. Ani gaz kacaklarinda devreyi kesen bir mekanizma sistemde
genellikle yoktur ancak uygulama yapilan hacimler ¢ok kii¢iik ve akiskan miktar1 20 kg’dan
fazla ise otomatik gaz kesici ve gaz kacak detektoriinii akigkan hattina monte etmek uygun
¢oziim olmaktadir. Sistemde kullanilacak cihazlarin ise insanlara ve ¢evreye zarar veren

kursun, kadmiyum, civa benzeri maddelerden arindirilmig olmalar1 gerekmektedir [58].

Sonug olarak, VRF sistemleri biitiin ofis binalar1 i¢in uygun degildir. Ancak, bazi projeler
icin miikemmel bir secenek olmakla birlikte, miihendisler i¢inde dikkate alinabilecek

alternatif bir ¢oztiimdiir.
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6. SISTEMIN TERMODINAMIK VE TERMOEKONOMIiK ANALIZi

Teorik olarak analizi yapilacak sistem, bir ofis kat1 i¢inde kurulu 11 ig iinite ve 2 dis {initeden
olusan bir degisken sogutucu akigkan debili iklimlendirme sistemidir. Ofis kati igerisinde 9
oda ve 1 toplant1 salonu bulunmaktadir. 5 oda icerisinde 1sitma/sogutma kapasitesi 3,2 kW,
2 oda igerisinde 1sitma/sogutma kapasitesi 2,5 kW ve 2 oda igerisinde 1sitma/sogutma
kapasitesi 2 kW olan i¢ tniteler kullanilmistir. Toplant1 salonu igerisinde ise, 2 adet
kapasitesi 2,5 kW olan i¢ iinite kullanilmustir. I¢ {initeler duvar tipidir. Dis iinitelerde bulunan

kompresdrlerden en az 1 tanesi DC inverter teknolojisine sahiptir.

Sekil 6.1. Sistemde kullanilan ig {inite
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Sekil 6.2. Sistemde kullanilan dis tinite
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1

Sekil 6.3. I¢ iinitelerin numaralandirilmis sekilde gosterimi

Cizelge 6.1. Calisma kosullarina gore i¢ iinitelerin 1sitma/sogutma yapma durumlari

Sogutma (KW) Isitma (kW) Sogutma Isitma
Kosul 1 30 0 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11
Kosul 2 243 57 2,3,4,5,6,8,9,10,11 1,7
Kosul 3 19,1 10,9 2,4,5,8,9,10,11 1,3,6,7
Kosul 4 14,6 15,4 2,4,5,9,10 1,3,6,7,8,11
Kosul 5 8,2 21,8 2,9,10 1,3,45,6,7,8,11
Kosul 6 3,2 26,8 2 1,3,4,5,6,7,8,9,10,11
Kosul 7 0 30 - 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11

Hesaplamalarda buharlagma sicakligi (Tp) 7 °C, yogusma sicakligi (Ty) 55 °C, kizdirma ve
sogutma sicakliklar1 5 K olarak alinmistir. Sisteme oncelikle 6 farkli akiskan kullanildig: ve
farkli ¢alisma kosullarinda, termodinamigin I. yasast uygulanmistir. Asagida verilen

formiiller kullanilarak;

Kiitlenin Korunumu Yasast:

aM . .
ax = Zgirism - Z(,‘lklsm (6-1)
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Termodinamigin I. Yasast:

d . . ) .
d_f =Q- W+ Zgiri$m (e + Pv) — 2§lkl§m(e + Pv) (6.2)

Sistemdeki elemanlar i¢in L. yasa:
Qkomp = m(Ahkomp) (6.3)

Qpun = M (Ahpyp) (6.4)
sistemde kullanilan sogutucu akiskanin farkli ¢alisma kosullarindaki debisi hesaplanmaistir.

I. yasa uygulamasindan sonra, sisteme termodinamigin II. yasasi uygulanmistir. Bu sekilde

sistemde olusan entropi hesab1 yapilmistir. Asagida verilen formiil kullanilarak;
Entropi Olusumu:

: das )i . .
Sgen = E_ ZlT_z + Z(,‘lklsms F 2giri$ ms =0 (6-5)

sistemdeki her bir eleman i¢in ayr1 ayr1 II. yasa uygulanmis ve sistem elemanlarinda olusan

entropi hesab1 yapilmustir.

Asagida verilen formiiller kullanilarak sistemdeki elemanlarin tamamu icin ekserji kaybi

hesaplanmastir.

Kompresor:

(Tosgen)komp = (1 - ;—;) Qkomp - Wkomp + Qromp,in — Promp,out (6.6)
Buharlagtirici:

. T, . . . .
(Tosgen)buh = (1 - i) Qbuh - Wbuh + Ppun,giris — Pbuh,cikis (67)
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Kondenser:

. _ To . . . .
(TOSgen)kond - (1 - E) Qkond - Wkond + Prond,giris — Pkond,cikis

Genlesme Valfi:

(TOSgen)valf = ¢valf,giri§ - (pvalf,glkls

(6.8)

(6.9)

Sistemdeki elemanlarin ekserji kayiplart bulunduktan sonra, asagida verilen baginti ile

toplam ekserji kayb1 hesaplanmustir.
kam = (Tosgen)komp ik (Tosgen)buh + (TOSgen)kond + (TOSgen)valf

Asagida verilen formiiller kullanilarak;

Ew = ?:1[(hi - TOS_i)igiri;s = #O,i]mi,giris - ?:1[(hi - T()S_i)(;lkl$ = #O,i]mi,glkls K TOSgen

Ew,ters = ?:1[(hi - Tos_i)giris - .uo,i]mi,giri$ - ?:1[(hi - TOS_i)ngls - #O,i]mi,(;LkLs
Ew

Ew,ters nZ

sistem i¢in ekserji dengesi ve ekserji verimleri hesaplanmistir.

(6.10)

(6.11)

(6.12)

(6.13)

Hesaplamalarda gosterilen 1. nokta kompresor girisini, 2. nokta kompresor ¢ikisini, 3. nokta

yogusturucu ¢ikisini ve 4. nokta buharlastiric1 girigini gostermektedir.



6.1. R22 Sogutucu Akiskam Icin Analiz Sonuclar

Cizelge 6.2. R22 gazi i¢in sistemin dzellikleri

R92 Sicaklik Basing Entalpi Entropi
(°C) (bar) (kj/kg) (ki’kg K)

1 12 6,20 403,4 1,7450

2 82,54 22,00 4455 1,7680

3 50 22,00 263,2 1,1910

4 7 6,20 263,2 1,2280

Cizelge 6.3. R22 gazi i¢in sistemin 1s1 yiikleri ve debileri

61

i Isil Yiikler ve Debiler
ISLETME DURUMU Yiilfler?;kew Quun, Qeanc Wiomp | Kitlesel Debi
(kW) (kw) (KW) (kg/s)
Sogutma 30
A [Kosul 1 oL 30 39 9 0,21398
Isitma 0
Sutma 243
B |Kosul 2 Sogu 243 31,6 73 0,17332
Isitma 5,7
Sutma 19.1
C |Kosul 3 Sogu ’ 19,1 248 5,7 0,13623
Isitma 10,9
5 14
D |Kosul 4 Sogutma £ 14,6 19 4.4 0,10414
Isitma 15,4
Sogutma 8,2
E |Kosul 5 o8t 16,8 218 5 0,11983
Isitma 21,8
Sogutma 32
F |Kosul 6 oSy 20,6 26,8 6,2 0,14693
Isitma 26,8
G |Kosul 7 Sogutma 0 23 30 7 0,16405
Isitma 30

Cizelge 6.4. R22 gazi i¢in yedi farkli calisma durumunda sistem elemanlarindaki entropi

olusumlari
Sistem Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kosul 4 Kosul 5 Kosul 6 Kosul 7
Elemanlan
Entropi Olusum (kJ/kg)
Kompresor 0,00492 0,00399 0,00313 0,00240 0,00276 0,00338 0,00377
Genlesme Valfi 0,00792 0,00641 0,00504 0,00385 0,00443 0,00544 0,00607
Buharlastirici 0,00348 0,00282 0,00222 0,00170 0,00195 0,00239 0,00267
Kondenser 0,00456 0,00367 0,00300 0,00216 0,00268 0,00307 0,00319




62

Cizelge 6.5. R22 gazi i¢in yedi farkli ¢alisma durumunda sistem elemanlarindaki ekserji

kayiplari
Sistem Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kosul 4 Kosul 5 Kosul 6 Kosul 7
Elemanlan
Ekserji Kayiplan (Tersinmezlik) (kW)
Kompresor 1,46662 1,18796 0,93375 0,71375 0,82131 1,00708 1,12441
Genlesme Valfi 2,35934 1,91107 1,50212 1,14821 1,32123 1,62008 1,80883
Buharlastirici 1,03848 0,84117 0,66116 0,50539 0,58155 0,71309 0,79616
Kondenser 1,36008 1,09258 0,89318 0,64374 0,79799 0,91575 0,95188
Toplam 6,22452 5,03278 3,99020 3,01110 3,52207 4,25600 4,68128

Cizelge 6.6. R22 gazi icin yedi farkli calisma durumunda sistem elemanlarindaki ekserji

dengesi
Sistem Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kosul 4 Kosul 5 Kosul 6 Kosul 7
Elemanlan = 3
Ekserji Dengesi (kW)
Kompresor 7,54194 6,10897 4,80170 3,67041 4,22349 5,17880 5,78215
Genlesme Valfi -2,35934 -1,91107 -1,50212 -1,14821 -1,32123 -1,62008 -1,80883
Buharlastiric 28,96152 23,45883 18,43884 14,09461 16,21845 19,88691 22,20384
Kondenser -37,64848| -30,50435| -23,94227| -18,34043| -21,04681| -25,87012| -28,95469
KOMPRESOR GENLESME VALFi
g 0,00600 g 001000
3 000500 2 0,00800
2

g 0,00400 g 0,00600

§ 0,00300 2

D 0,00200 E' 0,00300

E 0,00100 E 0,00200

Z 0,00000 & 0,00000

Kosul 1 Kosul 2 Kogul 3 Kosul 4 Kosul 5 Kogul 6 Kogul 7 Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kosul 4 Kogul 5 Kogul 6 Kogul 7
BUHARLASTIRICI KONDENSER

g 0,00400 g 0,00500

S 0,00350 S

S 0,00300 = 0,00400

2

5 000250 2 0,00300

S 0,00200 2

0 0,00150 9 0,00200

o —

& 0,00100 T

£ 0,00050 g 000100

€ 000000 & 0,00000

Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kosul 4 Kosul 5 Kogul 6 Kogul 7 Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kosul 4 Kosul 5 Kosul 6 Kogul 7

Sekil 6.4. R22 gazi igin farkli ¢alisma kosullarinda sistem ana elemanlarindaki entropi
olusumu
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KOMPRESOR
1,60000 2,50000
= 1,40000 —
E_ 1,20000 5 2,00000
@ 1,00000 2 1,50000
g 0,30000 g
E 0,60000 E 1,00000
¢ 0.40000 £ 0,50000
0,20000
0,00000 0,00000
Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kosul 4 Kosul 5 Kosul 6 Kogul 7
BUHARLASTIRICI
1,20000 1,60000
g 1,00000 g 1,40000
£ < 1,20000
z 0,80000 @ 1,00000
> >
< 0,60000 < 0,30000
= = 0,60000
g 0,40000 g
£ 020000 % 040000
| Y 0,20000
0,00000 0,00000
Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kosul 4 Kosul 5 Kosul 6 Kosul 7
SISTEM
7,00000
-E— 6,00000
= 5,00000
o
5 4,00000
= 3,00000
=
§ 2,00000
W 1,00000
0,00000
Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kosul 4 Kosul 5 Kosul 6 Kosul 7

GENLESME VALFI

Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kosul 4 Kosul 5 Kogul 6 Kosul 7

KONDENSER

S

Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kosul 4 Kosul 5 Kosul 6 Kosul 7

Sekil 6.5. R22 gazi igin farkli ¢alisma kosullarinda sistemin tamami ve ana elemanlarindaki

ekserji kaybi

Sekil 6.5’te goriildiigii lizere, R22 sogutucu akiskani icin sistemde en diisiik ekserji kaybi 4.

caligma kosulunda gergeklesmisken, en yiiksek kayip 1. calisma kosulda gerceklesmistir.

6.2. R134a Sogutucu Akiskani icin Analiz Sonuclar

Cizelge 6.7. R134a gazi i¢in sistemin ozellikleri

R134a Sicaklik Basing En.tal pi Eptropi
(°C) (bar) (kj/kg) (ki’kg K)

1 12 3,80 415,08 1,7806

2 82,54 15,00 458,05 1,8011

3 50 15,00 2719 1,2154

4 7 3,80 2719 1,2605




64

Cizelge 6.8. R134a gaz1 i¢in sistemin 1s1 yiikleri ve debileri

e Uit Isil Yiikler ve Debiler
ISLETME DURUMU Yﬁlflenf‘hfm Qu Qkond Wiomp | Kiitlesel Debi
(kW) (kw) (KW) (kg/s)
Sogutma 30
A |Kosul 1 LY 30 39 9 0,20953
Isitma 0
Sogutma 243
B [Kosul 2 oSy 24,3 31,6 73 0,16972
Isitma 57
Sutma 19.1
C |Kosul 3 Sogu ’ 19,1 24,8 5,7 0,13340
Isitma 10,9
5 14
D |Kosul 4 Sogutma 5 14,6 19 44 0,10197
Isitma 15,4
Sogutma 8,2
E |Kosul 5 o8y 16,8 21,8 5 0,11733
Isitma 21,8
Sogutma 3,2
F |Kosul 6 oSt 20,6 26,8 6,2 0,14387
Isitma 26,8
G |Kosul 7 Sogutma 0 23 30 7 0,16064
Isitma 30

Cizelge 6.9. R134a gazi i¢in yedi farkli ¢alisma durumunda sistem elemanlarindaki entropi

olusumlari
Sistem Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kosul 4 Kosul 5 Kosul 6 Kosul 7
Elemanlan
Entropi Olusum (kJ/kg)
Kompresor 0,00430 0,00348 0,00273 0,00209 0,00241 0,00295 0,00329
Genlesme Valfi 0,00945 0,00765 0,00602 0,00460 0,00529 0,00649 0,00724
Buharlastiric 0,00183 0,00148 0,00117 0,00089 0,00103 0,00126 0,00140
Kondenser 0,00382 0,00306 0,00252 0,00180 0,00226 0,00256 0,00262
Cizelge 6.10. R134a gazi igin yedi farkli ¢alisma durumunda sistem elemanlarindaki ekserji
kayiplari
Sistem Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kosul 4 Kosul 5 Kosul 6 Kosul 7
Elemanlan
Ekserji Kayiplan (Tersinmezlik) (kW)
Kompresor 1,28000 1,03680 0,81493 0,62293 0,71680 0,87893 0,98133
Genlesme Valfi 2,81599 2,28096 1,79285 1,37045 1,57696 1,93365 2,15893
Buharlastiric 0,54589 0,44217 0,34755 0,26567 0,30570 0,37485 0,41852
Kondenser 1,13753 0,91231 0,75148 0,53543 0,67336 0,76293 0,78125
Toplam 5,77942 4,67224 3,70682 2,79448 3,27281 3,95036 4,34003
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Cizelge 6.11. R134a gazi i¢in yedi farkli ¢alisma durumunda sistem elemanlarindaki ekserji

Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kosul 4 Kogul 5 Kogul 6 Kosul 7

Kogul 1 Kogul 2 Kosul 3 Kogul 4 Kogul 5 Kosul 6 Kogul 7

dengesi
Sistem Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kosul 4 Kosul 5 Kosul 6 Kosul 7
Elemanlan — -
Ekserji Dengesi (kW)
Kompresor 7,72336 6,25592 491720 3,75870 4,32508 5,30337 5,92124
Genlesme Valfi -2,81599 -2,28096 -1,79285 -1,37045 -1,57696 -1,93365 -2,15893
Buharlastine: 29,45411 23,85783 18,75245 14,33433 16,49430 20,22515 22,58148
Kondenser -37,86582| -30,68040| -24,08065| -18,44620| -21,16852| -26,01937| -29,12132
KOMPRESOR GENLESME VALFi

& 0,00500 @ 0,01000

=3 =

2 0,00400 2 0,00800

2 3

§ 0,00300 3 0,00600

yr =]

g 0,00200 © 0,00400

3 0,00100 § 0,00200

= >

& 0,00000 W 0,00000

Kosul 1 Kogul 2 Kogsul 3 Kosul 4 Kogul 5 Kogul 6 Kogul 7 Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kosul 4 Kosul 5 Kosul 6 Kogul 7
BUHARLASTIRICI KONDENSER

g 0,00200 g 0,00500

% 0,00150 % 0,00400

2 2 0,00300

@ 0,00100 @

3 2 000200

% 0,00050 5 0,00100

g £

& 0,00000 g 0,00000

Sekil 6.6. R134a gaz1 i¢in farkli ¢alisma kosullarinda sistem ana elemanlarindaki entropi
olusumu
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KOMPRESOR GENLESME VALFI
1,40000 3,00000
1,20000 g 2,50000
1,00000 =
.E_ = 2,00000
= 0,30000 =
a g 1,50000
g 0,60000 =
=
= 040000 g 1,00000
3 0,20000 @ 0,50000
w
0,00000 0,00000
Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kogul 4 Kosul 5 Kosul 6 Kosul 7 Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kosul 4 Kosul 5 Kosul 6 Kosul 7
BUHARLASTIRICI KONDENSER
0,60000 1,20000
g 0,50000 g 1,00000
Z 0,40000 = 0,80000
= >
g 030000 g 0,60000
2 0,20000 & 0,40000
wn v
& 0,10000 & 0,20000
0,00000 0,00000
Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kosul 4 Kosul 5 Kosul 6 Kosul 7 Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kosul 4 Kosul 5 Kosul 6 Kosul 7
SISTEM
7,00000
-é- 6,00000
< 5,00000
o
3 4,00000
= 3,00000
&
4 2,00000
o 1,00000
0,00000
Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kosul 4 Kosul 5 Kosul 6 Kosul 7

Sekil 6.7. R134a gazi icin farkli ¢alisma kosullarinda sistemin tamami ve ana
elemanlarindaki ekserji kayb1

Sekil 6.7°de goriildiigii tizere, R134a sogutucu akiskani icin sistemde en diisiik ekserji kaybi
4. ¢alisma kosulunda gerceklesmisken, en yiiksek kayip 1. calisma kosulda gerceklesmistir.

6.3. R404 Sogutucu Akiskam icin Analiz Sonuclar

Cizelge 6.12. R404 gaz1 igin sistemin dzellikleri

RA04 Sicaklik Basing En.talpi Eptropi
(°C) (bar) (kj/kg) (ki’kg K)

1 12 7,50 390,31 1,6787

2 82,54 25,60 422,4 1,6950

3 50 25,60 283,2 1,2550

4 7 7,50 283,2 1,2870




Cizelge 6.13. R404 gazi icin sistemin 1s1 yiikleri ve debileri
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e Uit Isil Yiikler ve Debiler
ISLETME DURUMU Yﬁlflmf'hfw) Quun, Quanc Wiomp | Kitlesel Debi
(kW) (kW) (KW) (kgls)

Sogutma 30

A |Kosul 1 LY 30 39 9 0,28009
Isitma
Sogutma 243

B |Kosul 2 OSH 243 31,6 73 0,22687
Isitma 5,7
Sogutma 19.1

C |Kosul 3 ogt 19,1 24,8 5,7 0,17832
Isitma 10,9

5 14

D |Kosul 4 Sogutma 5 14,6 19 44 0,13631
Isitma 15,4
Sogutma 8,2

E |Kosul 5 o8t 16,8 21,8 5 0,15685
Isitma 21,8
Sogutma 3,2

F |Kosul 6 L 20,6 26,8 6,2 0,19233
Isitma 26,8

G |Kosul 7 Sogutma 23 30 7 0,21473
Isitma 30

Cizelge 6.14. R404 gaz1 yedi farkli calisma durumunda

sistem elemanlarindaki entropi

olusumlari
Sistem Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kosul 4 Kosul 5 Kosul 6 Kosul 7
Elemanlan
Entropi Olusum (kJ/kg)
Kompresor 0,00457 0,00370 0,00291 0,00222 0,00256 0,00313 0,00350
Genlesme Valfi 0,00896 0,00726 0,00571 0,00436 0,00502 0,00615 0,00687
Buharlastiric 0,00257 0,00208 0,00163 0,00125 0,00144 0,00176 0,00197
Kondenser 0,00434 0,00348 0,00285 0,00205 0,00255 0,00292 0,00302

Cizelge 6.15. R404 gazi i¢in yedi farkli ¢aligma durumunda sistem elemanlarindaki ekserji

kayiplari
Sistem Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kosul 4 Kosul 5 Kosul 6 Kosul 7
Elemanlan
Ekserji Kayiplan (Tersinmezlik) (kW)
Kompresor 1,36049 1,10200 0,86618 0,66210 0,76187 0,93420 1,04304
Genlesme Valfi 2,67090 2,16343 1,70047 1,29984 1,49570 1,83402 2,04769
Buharlastiric 0,76490 0,61957 0,48699 0,37225 0,42835 0,52523 0,58643
Kondenser 1,29194 1,03738 0,84979 0,61057 0,75983 0,86896 0,89963
Toplam 6,08823 4,92238 3,90343 2,94477 3,44575 4,16241 457679
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Cizelge 6.16. R404 gazi i¢in yedi farkli ¢alisma durumunda sistem elemanlarindaki ekserji

dengesi
Sistem Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kosul 4 Kosul 5 Kosul 6 Kosul 7
Elemanlan — -
Ekserji Dengesi (kW)
Kompresor 7,62747 6,17825 4,85615 3,71203 4,27138 5,23753 5,84772
Genlesme Valfi -2,67090 -2,16343 -1,70047 -1,29984 -1,49570 -1,83402 -2,04769
Buharlastirici 29,23510 23,68043 18,61301 14,22775 16,37165 20,07477 22,41357
Kondenser -37,69602| -30,54286| -23,97254| -18,36357| -21,07343| -25,90277| -28,99114
KOMPRESOR GENLESME VALFI

g 0,00500 .E_ 0,01000

2 0,00400 S 0,00800

2 S

g 0,00300 g 0,00600

uh

2 0,00200 3 0,00400

Q o}

5 0,00100 S 0,00200

g P

& 0,00000 E 0,00000

Kosul 1 Kogul 2 Kogul 3 Kosul 4 Kogul 5 Kogul 6 Kogul 7 Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kosul 4 Kosul 5 Kogul 6 Kogul 7
BUHARLASTIRICI KONDENSER

g 0,00300 g 0,00500

2 000250 2 0,00400

% 0,00200 % 000300

2 0,00150 2

E- 0,00100 Eﬂ 0,00200

o o

g 0,00050 '9_: 0,00100

& 0,00000 Z 0,00000

Kosul 1 Kosul 2 Kogul 3 Kosul 4 Kosul 5 Kosul 6 Kosul 7 Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kosul 4 Kogul 5 Kosul 6 Kosul 7

Sekil 6.8. R404 gazi igin farkli ¢alisma kosullarinda sistem ana elemanlarindaki entropi
olusumu
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KOMPRESOR GENLESME VALFI
1,60000 3,00000
g 1,40000 g 2,50000
< 1,20000 =
8 100000 5 2,00000
% 0,30000 g 1,50000
E 0,60000 & 1,00000
< 0,40000 @
0,20000 i 0,50000
0,00000 0,00000
Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kogul 4 Kosul 5 Kosul 6 Kosul 7 Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kosul 4 Kosul 5 Kosul 6 Kosul 7
BUHARLASTIRICI KONDENSER
1,00000 1,40000
= = 1,20000
£ 0,80000 I
= = 1,00000
g 0,60000 g 0,80000
S 0,40000 E 0,60000
u 020000 L 0,40000
~ »~
wo W 0,20000
0,00000 0,00000
Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kosul 4 Kosul 5 Kosul 6 Kosul 7 Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kosul 4 Kosul 5 Kosul 6 Kosul 7
SISTEM
7,00000
-é- 6,00000
< 5,00000
@
5 4,00000
= 3,00000
&
& 2,00000
I 100000
0,00000
Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kosul 4 Kosul 5 Kosul 6 Kosul 7

Sekil 6.9. R404 gazi igin farkli galisma kosullarinda sistemin tamami ve ana elemanlarindaki

ekserji kaybi

Sekil 6.9’da goriildiigii izere, R404 sogutucu akigkani igin sistemde en diislik ekserji kayb1

4. ¢alisma kosulunda gerceklesmisken, en yiiksek kayip 1. calisma kosulda gerceklesmistir.

6.4. RA407 Sogutucu Akiskani i¢in Analiz Sonuclar

Cizelge 6.17. R407 gazi i¢in sistemin 6zellikleri

RAO7 Sicaklik Basing En.talpi Eptropi
(°C) (bar) (kj/kg) (ki’kg K)

1 12 5,80 423,6 1,8093

2 82,54 22,20 466,15 1,8302

3 50 22,20 2819 1,2510

4 7 5,80 2819 1,2842
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Cizelge 6.18. R407 gaz1 i¢in sistemin 1s1 yiikleri ve debileri

e Uit Isil Yiikler ve Debiler
ISLETME DURUMU Yﬁlflmf'hfw) Quun, Quanc Wiomp | Kitlesel Debi

(KW) (KW) (KW) (kgls)
Sogutma 30

A |Kosul 1 LY 30 39 9 021171
Isitma 0]
Sogutma 243

B | Kosul 2 oc8 243 31,6 73 0,17149
Isitma 5,7
sutma 19,1

C |Kosul 3 Sogu ’ 19,1 24,8 5,7 0,13479
Isitma 10,9
Sogutma 14,6

D |Kosul 4 gy 14,6 19 4.4 0,10303
Isitma 15,4
Sogutma 8,2

E |Kosul 5 o8t 16,8 21,8 5 0,11856
Isitma 21,8
Sogutma 3,2

F |Kosul 6 L 20,6 26,8 6,2 0,14538
Isitma 26,8

G |Kosul 7 Sogutma 0 23 30 7 0,16231
Isitma 30

Cizelge 6.19. R407 gaz1 i¢in yedi farkli calisma durumunda sistem elemanlarindaki entropi

olusumlari
Sistem Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kosul 4 Kosul 5 Kosul 6 Kosul 7
Elemanlan
Entropi Olusum (kJ/kg)
Kompresor 0,00442 0,00358 0,00282 0,00215 0,00248 0,00304 0,00339
Genlesme Valfi 0,00703 0,00569 0,00448 0,00342 0,0039%4 0,00483 0,00539
Buharlastiric 0,00403 0,00326 0,00256 0,00196 0,00226 0,00277 0,00309
Kondenser 0,00372 0,00299 0,00246 0,00175 0,00221 0,00250 0,00255

Cizelge 6.20. R407 gazi i¢in yedi farkli ¢aligma durumunda sistem elemanlarindaki ekserji

kayiplari
Sistem Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kosul 4 Kosul 5 Kosul 6 Kosul 7
Elemanlan
Ekserji Kayiplan (Tersinmezlik) (kW)
Kompresor 1,31860 1,06807 0,83951 0,64172 0,73842 0,90544 1,01093
Genlesme Valfi 2,09462 1,69664 1,33358 1,01938 1,17299 1,43831 1,60588
Buharlastiric 1,20053 0,97243 0,76434 0,58426 0,67230 0,82437 0,92041
Kondenser 1,10940 0,88953 0,73358 0,52174 0,65761 0,74362 0,75969
Toplam 5,72316 4,62667 3,67100 2,76710 3,24131 3,91173 4,29690
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Cizelge 6.21. R407 gazi i¢in yedi farkli ¢alisma durumunda sistem elemanlarindaki ekserji

Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kosul 4 Kosul 5 Kosul 6 Kosul 7

Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kosul 4 Kogul 5 Kogul 6 Kogul 7

dengesi
Sistem Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kosul 4 Kosul 5 Kosul 6 Kosul 7
Elemanlan — -
Ekserji Dengesi (kW)
Kompresor 7,68987 6,22879 4,89588 3,74240 4,30632 5,28037 5,89556
Genlesme Valfi -2,09462 -1,69664 -1,33358 -1,01938 -1,17299 -1,43831 -1,60588
Buharlastine: 28,79947 23,32757 18,33566 14,01574 16,12770 19,77563 22,07959
Kondenser -37,89907| -30,70733| -24,10182| -18,46238| -21,18714| -26,04220( -29,14680
KOMPRESOR GENLESME VALFI

& 0,00500 & 0,00800

Z £ 0,00700

2 0,00400 2 000600

g 0,00300 g 0,00500

§~ ’ gm 0,00400

2 0,00200 3 0,00300

T 000100 = 0,00200

g ! g 0,00100

& 0,00000 2 0,00000

Kosul 1 Kogul 2 Kosul 3 Kosul 4 Kosul 5 Kogul 6 Kogul 7 Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kosul 4 Kosul 5 Kogul 6 Kogul 7
BUHARLASTIRICI KONDENSER

@ 0,00500 @ 0,00400

§ 000200 “;‘ 0,00350

S S 0,00300

§ 0,00300 g 0,00250

2 2 0,00200

6' 0,00200 E)I 0,00150

S 0,00100 & 000100

g € 0,00050

& 0,00000 & 0,00000

Sekil 6.10. R407 gaz1 igin farkli ¢alisma kosullarinda sistem ana elemanlarindaki entropi

olusumu
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KOMPRESOR GENLESME VALFI
1,40000 2,50000
= 1,20000 =
- £ 2,00000
= 1,00000 =
g 0,80000 g 1,50000
S 060000 S 1,00000
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= 1,00000 = 0.30000
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£ 0,30000 2
g < 0,60000
—= 0,60000 =
[ @ 0,40000
& 0,40000 g Y
& 020000 & 0,20000
0,00000 0,00000
Kogul 1 Kosul 2 Kogul 3 Kogul 4 Kogul 5 Kosul 6 Kogul 7 Kosgul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kosul 4 Kogul 5 Kosul 6 Kosul 7
SISTEM
7,00000
-E— 6,00000
= 5,00000
@
3 4,00000
= 3,00000
=
5 2,00000
& 100000
0,00000
Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kosul 4 Kosul 5 Kosul 6 Kosul 7

Sekil 6.11. R407 gaz1 igin farkli ¢alisma kosullarinda sistemin tamami ve ana
elemanlarindaki ekserji kaybi

Sekil 6.11°de gorildigi tizere, R407 sogutucu akigkani i¢in sistemde en diistik ekserji kayb1
4. ¢alisma kosulunda gerceklesmisken, en yiiksek kayip 1. calisma kosulda gerceklesmistir.

6.5. R410a Sogutucu Akiskam I¢cin Analiz Sonuclar

Cizelge 6.22. R410a gazi i¢in sistemin 6zellikleri

RA102 Sicaklik Basing En_tal pi Eptropi
(°C) (bar) (kj/kg) (ki’kg K)

1 12 9,90 426,5 1,8294

2 82,54 33,96 466,8 1,8485

3 50 33,96 292,19 1,2916

4 7 9,90 292,19 1,3289
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e Uit Isil Yiikler ve Debiler
ISLETME DURUMU Yﬁlflmf'hfw) Quun, Quanc Wiomp | Kitlesel Debi
(kW) (kW) (KW) (kgls)
A |Kosul 1 Sogutma 30 30 39 9 0,22336
Isitma 0]
Sogutma 243
B |Kosul 2 OSH 243 31,6 73 0,18092
Isitma 5,7
Sutma 19.1
C |Kosul 3 Sogu ’ 19,1 24,8 5,7 0,14221
Isitma 10,9
5 14
D |Kosul 4 Sogutma 5 14,6 19 44 0,10870
Isitma 15,4
Sogutma 8,2
E |Kosul 5 o8t 16,8 21,8 5 0,12508
Isitma 21,8
Sogutma 3,2
F |Kosul 6 L 20,6 26,8 6,2 0,15338
Isitma 26,8
G |Kosul 7 Sogutma 0 23 30 7 0,17125
Isitma 30

Cizelge 6.24. R410a gazi icin yedi farkli ¢alisma durumunda sistem elemanlarindaki entropi

olusumlari
Sistem Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kosul 4 Kosul 5 Kosul 6 Kosul 7
Elemanlan
Entropi Olusum (kJ/kg)
Kompresor 0,00427 0,00346 0,00272 0,00208 0,00239 0,00293 0,00327
Genlesme Valfi 0,00833 0,00675 0,00530 0,00405 0,00467 0,00572 0,00639
Buharlastiric 0,00465 0,00377 0,00296 0,00226 0,00260 0,00319 0,00357
Kondenser 0,00549 0,00442 0,00359 0,00261 0,00320 0,00371 0,00390

Cizelge 6.25. R410a gaz1 i¢in yedi farkli ¢alisma durumunda sistem elemanlarindaki ekserji

kayiplari
Sistem Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kosul 4 Kosul 5 Kosul 6 Kosul 7
Elemanlan
Ekserji Kayiplan (Tersinmezlik) (kW)
Kompresor 1,27134 1,02979 0,80942 0,61872 0,71195 0,87299 0,97470
Genlesme Valfi 2,48278 2,01105 1,58070 1,20829 1,39036 1,70484 1,90346
Buharlastiric 1,38592 1,12260 0,88237 0,67448 0,77612 0,95167 1,06254
Kondenser 1,63569 1,31582 1,06865 0,77787 0,95233 1,10500 1,16318
Toplam 6,77574 5,47926 4,34114 3,27935 3,83075 4,63450 5,10388
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Cizelge 6.26. R410a gazi i¢in yedi farkli ¢alisma durumunda sistem elemanlarindaki ekserji

dengesi
Sistem Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kosul 4 Kosul 5 Kosul 6 Kosul 7
Elemanlan ” -
Ekserji Dengesi (kW)
Kompresor 7,73022 6,26148 4,92157 3,76204 4,32892 5,30809 5,92650
Genlesme Valfi -2,48278 -2,01105 -1,58070 -1,20829 -1,39036 -1,70484 -1,90346
Buharlastiric 28,61408 23,17740 18,21763 13,92552 16,02388 19,64833 21,93746
Kondenser -37,36587| -30,27544| -23,76235| -18,20290| -20,88855| -25,67607| -28,73802
KOMPRESOR GENLESME VALFI

& 0,00500 = 0,01000

¢ g

2 0,00400 2 0,00800

=] 2

g 0,00300 g 0,00600

[

2 0,00200 el 0,00400

o] o]

S 0,00100 T 0,00200

g £

& 0,00000 Z 0,00000

Kosul 1 Kogul 2 Kogul 3 Kosul 4 Kogul 5 Kogul 6 Kogul 7 Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kosul 4 Kosul 5 Kogul 6 Kogul 7
BUHARLASTIRICI KONDENSER

g 0,00500 g 0,00600

2 0,00400 £ 0,00500

2 2

3 S 0,00400

2 0,00300 2

2 3 0,00300

D 0,00200 3

T = 0,00200

,95 0,00100 S 0,00100

z z

& 0,00000 W 0,00000

Kosul 1 Kosul 2 Kogul 3 Kosul 4 Kosul 5 Kosul 6 Kosul 7 Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kosul 4 Kogul 5 Kosul 6 Kosul 7

Sekil 6.12. R410a gazi igin farkli ¢alisma kosullarinda sistem ana elemanlarindaki entropi

olusumu
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KOMPRESOR GENLESME VALFI
1,40000 3,00000
g 1,20000 ‘é‘ 2,50000
5 100000 S 2,00000
% 0,80000 >
g g 150000
= 0,60000 =
Z
£ 040000 2 100000
w 0,20000 ﬁ 0,50000
0,00000 0,00000
Kogul 1 Kosul 2 Kogul 3 Kogul 4 Kosul 5 Kosul 6 Kosul 7 Kosul 1 Kosul 2 Kogul 3 Kosul 4 Kosul 5 Kogul 6 Kosul 7
BUHARLASTIRICI KONDENSER
1,60000 2,00000
= 1,40000 =
E_ 1,20000 ,E_ 1,50000
@ 1,00000 &
> >
< 0,30000 g 1,00000
g 0,60000 E
3 040000 & 050000
Y 0,20000 u
0,00000 0,00000
Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kosul 4 Kosul 5 Kosul 6 Kosul 7 Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kosul 4 Kosul 5 Kosul 6 Kosul 7
SISTEM
8,00000
= 7,00000
E_ 6,00000
T 5,00000
>
g 4,00000
= 3,00000
@ 2,00000
“ 1,00000
0,00000
Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kosul 4 Kosul 5 Kosul 6 Kosul 7

Sekil 6.13. R410a gazi i¢in farkli calisma kosullarinda sistemin tamami ve ana

elemanlarindaki ekserji kaybi

Sekil 6.13’te goriildiigii tizere, R410a sogutucu akiskani i¢in sistemde en diisiik ekserji kayb1

4. ¢alisma kosulunda gerceklesmisken, en yiiksek kayip 1. calisma kosulda gerceklesmistir.

6.6. R507 Sogutucu Akiskam icin Analiz Sonuclar

Cizelge 6.27. R507 gazi i¢in sistemin 6zellikleri

R507 Sicaklik Basing En.tal pi Eptropi
(°C) (bar) (kj/kg) (ki’kg K)

1 12 7,75 386,1 1,6661

2 82,54 26,50 418,8 1,6805

3 50 26,50 277,2 1,2312

4 7 1,75 277,2 1,2596
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Cizelge 6.28. R507 gazi icin sistemin 1s1 yiikleri ve debileri

e Unit Is1l Yiikler ve Debiler
ISLETME DURUMU Yﬁlflmf'hfw) Quun, Quanc Wiomp | Kitlesel Debi
(KW) (KW) (KW) (kg/s)
Sogutma 30
A |Kosul 1 LY 30 39 9 0,27548
Isitma 0]
Sogutma 243
B |Kosul 2 OSH 243 31,6 73 0,22314
Isitma 5,7
Sutma 19.1
C |Kosul 3 Sogu ’ 19,1 24,8 5,7 0,17539
Isitma 10,9
5 14
D |Kosul 4 Sogutma 5 14,6 19 4.4 0,13407
Isitma 15,4
Sogutma 8,2
E |Kosul 5 gy 16,8 218 5 0,15427
Isitma 21,8
Sogutma 3,2
F |Kosul 6 L 20,6 26,8 6,2 0,18916
Isitma 26,8
G |Kosul 7 o 0 23 30 7 0,21120
Isitma 30

Cizelge 6.29. R507 gaz1 i¢in yedi farkli calisma durumunda sistem elemanlarindaki entropi

olusumlari
Sistem Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kosul 4 Kosul 5 Kosul 6 Kosul 7
Elemanlan
Entropi Olusum (kJ/kg)
Kompresor 0,00397 0,00321 0,00253 0,00193 0,00222 0,00272 0,00304
Genlesme Valfi 0,00782 0,00634 0,00498 0,00381 0,00438 0,00537 0,00600
Buharlastiric 0,00484 0,00392 0,00308 0,00236 0,00271 0,00332 0,00371
Kondenser 0,00487 0,00392 0,00319 0,00231 0,00285 0,00328 0,00343

Cizelge 6.30. R507 gazi i¢in yedi farkli ¢aligma durumunda sistem elemanlarindaki ekserji

kayiplari
Sistem Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kosul 4 Kosul 5 Kosul 6 Kosul 7
Elemanlan
Ekserji Kayiplan (Tersinmezlik) (kW)
Kompresor 1,18215 0,95754 0,75263 0,57531 0,66200 0,81174 0,90631
Genlesme Valfi 2,33146 1,88848 1,48436 1,13464 1,30562 1,60094 1,78745
Buharlastiric 1,44250 1,16843 0,91839 0,70202 0,80780 0,99052 1,10592
Kondenser 1,45176 1,16684 0,95154 0,68835 0,84933 0,97870 1,02216
Toplam 6,40787 5,18129 4,10693 3,10033 3,62475 4,38190 4,82185
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Cizelge 6.31. R507 gazi i¢in yedi farkli ¢alisma durumunda sistem elemanlarindaki ekserji

Kosul 1 Kosul 2 Kogul 3 Kosul 4 Kosul 5 Kosul 6 Kosul 7

Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kosul 4 Kosul 5 Kogul 6 Kogul 7

dengesi
Sistem Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kosul 4 Kosul 5 Kosul 6 Kosul 7
Elemanlan ” -
Ekserji Dengesi (kW)
Kompresor 7,82612 6,33915 4,98263 3,80871 4,38262 5,37393 6,00002
Genlesme Valfi -2,33146 -1,88848 -1,48436 -1,13464 -1,30562 -1,60094 -1,78745
Buharlastine: 28,55750 23,13157 18,18161 13,89798 15,99220 19,60948 21,89408
Kondenser -37,55651| -30,42986| -23,88372| -18,29567| -20,99530| -25,80697| -28,88418
KOMPRESOR GENLESME VALFI

g 000500 g 0,01000

- -

2 0,00400 2 0,00800

2 2

§ 0,00300 g 0,00600

uh

2 0,00200 el 0,00400

o}

& 0,00100 S 0,00200

g £

& 0,00000 Z 0,00000

Kosul 1 Kogul 2 Kogul 3 Kosul 4 Kogul 5 Kogul 6 Kogul 7 Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kosul 4 Kosul 5 Kogul 6 Kogul 7
BUHARLASTIRICI KONDENSER

g 0,00600 g 0,00600

2 0,00500 2 0,00500

% 0,00400 % 0,00400

uaw 0,00300 “3" 0,00300

O 0,00200 O 0,00200

o o

'9_: 0,00100 g 0,00100

Z 0,00000 £ 0,00000

Sekil 6.14. R507 gaz1 igin farkli ¢alisma kosullarinda sistem ana elemanlarindaki entropi

olusumu
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KOMPRESOR GENLESME VALFI
1,40000 2,50000
g 120000 g 2,00000
= 1,00000 =
& —
3 0,80000 % 1,50000
E 0,60000 i 1,00000
@ 0,40000 7
»~
% 20000 ¥ 050000
0,00000 0,00000
Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kogul 4 Kosul 5 Kosul 6 Kosul 7 Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kosul 4 Kosul 5 Kosul 6 Kosul 7
BUHARLASTIRICI KONDENSER
1,60000 1,60000
= 1,40000 = 1,40000
,E_ 1,20000 ,E_ 1,20000
Z 1,00000 @ 1,00000
= >
< 0,80000 < 0,30000
g 0,60000 E 0,60000
@ 0,40000 @ 0,40000
Y 0,20000 Y 0,20000
0,00000 0,00000
Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kosul 4 Kosul 5 Kosul 6 Kosul 7 Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kosul 4 Kosul 5 Kosul 6 Kosul 7
SISTEM
7,00000
‘é‘ 6,00000
< 5,00000
o
3 4,00000
= 3,00000
&
§ 200000
W 1,00000
0,00000
Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kosul 4 Kosul 5 Kosul 6 Kogul 7

Sekil 6.15. R507 gaz1 igin farkli c¢alisma kosullarinda sistemin tamami ve ana

elemanlarindaki ekserji kaybi

Sekil 6.15°te goriildigi tizere, R507 sogutucu akiskani icin sistemde en diisiik ekserji kaybi

4. ¢alisma kosulunda gerceklesmisken, en yiiksek kayip 1. calisma kosulda gerceklesmistir.

6.7. R22 Sogutucu Akiskam Icin Yiiksek Debide Analiz Sonuclar

Cizelge 6.32. Yiiksek debide R22 gazi i¢in sistemin ozellikleri

R2? Sicaklik Basing Entalpi Entropi
(°C) (bar) (kj/kg) (ki’kg K)

1 12 6,20 403,4 1,7450

2 82,54 22,00 445,5 1,7680

3 50 22,00 263,2 1,1910

4 7 6,20 263,2 1,2280




Cizelge 6.33. Yiiksek debide R22 gazi i¢in sistemin 1s1 yiikleri ve debileri

79

e Uit Isil Yiikler ve Debiler
ISLETME DURUMU Yﬁlflmf'hfw) Quun, Quanc Wiomp | Kitlesel Debi
(kW) (kW) (KW) (kgls)
Sogutma 45
A |Kosul 1 LY 45 58,5 135 0,32097
Isitma 0]
Sogutma 36,45
B |Kosul 2 OSH 36,45 474 10,95 0,25999
Isitma 8,55
Sutma 28,65
C |Kosul 3 Sogu ’ 28,65 37,2 8,55 0,20435
Isitma 16,35
Sogutma 21,9
D |Kosul 4 gy 21,9 28,5 6,6 0,15621
Isitma 23,1
5 12
E |Kosul 5 Sogutma 3 25,2 32,7 75 0,17974
Isitma 32,7
Sogutma 4.8
F |Kosul 6 L 30,9 40,2 93 0,22040
Isitma 40,2
G |Kosul 7 o 0 34,5 30 10,5 0,24608
Isitma 45

Cizelge 6.34.

Yiiksek debide R22 gazi i¢in yedi farkli ¢alisma durumunda sistem
elemanlarindaki entropi olusumlari

Sistem Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kosul 4 Kosul 5 Kosul 6 Kosul 7
Elemanlan
Entropi Olusum (kJ/kg)
Kompresor 0,00738 0,00598 0,00470 0,00359 0,00413 0,00507 0,00566
Genlesme Valfi 0,01188 0,00962 0,00756 0,00578 0,00665 0,00815 0,00910
Buharlastirici 0,00523 0,00423 0,00333 0,00254 0,00293 0,00359 0,00401
Kondenser 0,00685 0,00550 0,00450 0,00324 0,00402 0,00461 0,00479

Cizelge 6.35.

Yiiksek debide R22 gazi icin yedi farkli ¢alisma durumunda sistem

elemanlarindaki ekserji kayiplari

Sistem Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kosul 4 Kosul 5 Kosul 6 Kosul 7
Elemanlan
Ekserji Kayiplan (Tersinmezlik) (kW)
Kompresor 2,19993 1,78194 1,40062 1,07063 1,23196 1,51062 1,68661
Genlesme Valfi 3,53902 2,86660 2,25317 1,72232 1,98185 2,43012 2,71325
Buharlastirici 155771 1,26175 0,99174 0,75809 0,87232 1,06963 1,19425
Kondenser 2,04012 1,63887 1,33976 0,96560 1,19698 1,37363 1,42782
Toplam 9,33678 7,54917 5,98530 451664 5,28311 6,38400 7,02192
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Cizelge 6.36.

elemanlarindaki ekserji dengesi

Yiiksek debide R22 gazi i¢in yedi farkli ¢alisma durumunda sistem

0,00600
0,00500
0,00400
0,00300
0,00200
0,00100

ENTROPI OLUSUMU [KI/KG)

0,00000

Kosul 1 Kogul 2 Kogsul 3 Kosul 4 Kogul 5 Kogul 6 Kogul 7
e

BUHARLASTIRICI

Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kosul 4 Kogul 5 Kosul 6 Kosul 7

Sistem Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kosul 4 Kosul 5 Kosul 6 Kosul 7
Elemanlan ” -
Ekserji Dengesi (kW)
Kompresor 11,31291 9,16346 7,20255 5,50562 6,33523 7,76820 8,67323
Genlesme Valfi -3,53902 -2,86660 -2,25317 -1,72232 -1,98185 -2,43012 -2,71325
Buharlastirici 43,44229 35,18825 27,65826 21,14191 24,32768 29,83037 33,30575
Kondenser -56,47271| -45,75653| -35,91341| -27,51064| -31,57021| -38,80519| -43,43203
KOMPRESOR GENLESME VALFi

5 0,00800 & 0,01400

-S 0,00700 ';“ 0,01200

5 0ooso = 0,01000

0,00500

5. 0,00400 ug'}« 0,00800

% 0,00300 § 0,00600

= 0,00200 5 0,00400

2 0,00100 g 0,00200

E 0,00000 Z 0,00000

Kosul 1 Kogul 2 Kosul 3 Kosul 4 Kosul 5 Kogul 6 Kosul 7

ENTROPI OLUSUMU [KI/KG)

0,00800
0,00700
0,00600
0,00500
0,00400
0,00300
0,00200
0,00100
0,00000

KONDENSER

Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kosul 4 Kosul 5 Kosul 6 Kogul 7

Sekil 6.16. Yiiksek debide R22 gazi igin farkli

elemanlarindaki entropi olusumu

calisma kosullarinda sistem ana
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KOMPRESOR GENLESME VALFI
2,50000 4,00000
'E“ = 3,50000
& 2,00000 E, 3,00000
£ 150000 S 2,50000
< g 2,00000
% 1,00000 E 1,50000
& 0,50000 £ 1,00000
0,50000
0,00000 0,00000
Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kogul 4 Kogul 5 Kosul 6 Kosul 7 Kosgul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kosul 4 Kosul 5 Kosul 6 Kosul 7
BUHARLASTIRICI KONDENSER
2,00000 2,50000
,E_ 1,50000 §_ 2,00000
z Z 1,50000
= = L
< 1,00000 g
= = 1,00000
& &
@ 0,50000 0
2O < 0,50000
0,00000 0,00000
Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kosul 4 Kosul 5 Kosul 6 Kosul 7 Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kosul 4 Kosul 5 Kosul 6 Kosul 7
SISTEM
10,00000
2 500000
Z 600000
> b
M
= 4,00000
=
w
wn
¥ 2,00000
0,00000
Kosul 1 Kogul 2 Kosul 3 Kogul 4 Kosul 5 Kosul 6 Kogul 7

Sekil 6.17. Yiiksek debide R22 gazi i¢in farkli ¢alisma kosullarinda sistemin tamami ve ana
elemanlarindaki ekserji kayb1

Sekil 6.17°de goriildiigii lizere, yiiksek debide sistemde en diisiik ekserji kayb1 4. calisma
kosulunda gerceklesmisken, en yiiksek kayip 1. ¢alisma kosulda gergeklesmistir.

6.8. Termoekonomik Analiz Sonuclari

Sisteme uygulanan ekserji analizi sonrasi, sistemin 7 farkli ¢alisma kosulunda ve 6 farkli

sogutucu akiskan kullanilmas1 durumlarinda termoekonomik analizi yapilmistir.

Cgin‘s + Ztot = C(;lkl$ (6.14)

Cagiris: Giren ekserji maliyet akis

Cakis: Cikan ekserji maliyet akis1
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Ziot: Toplam maliyet akisi

Cgirl’§ = égiri§Exgiri§ (6.15)
Coiris: Sisteme giren birim ekserji maliyeti akisi

ExXqiris: Sisteme giren ekserji akis

C(,‘lkl$ = é(;lklsEx(;lkls (616)

Cakis: Sistemden ¢ikan birim ekserji maliyeti akisi

EXais: Sistemden ¢ikan ekserji akisi

2 [AC)
r

Zeot =Zoy+ Zoy = (6.17)

Zcr: 11k yatirim maliyet akis

Zowm: Isletme ve bakim maliyet akisi
AC: Yillik yatirnrm maliyeti

I : Yillik ¢alisma saati

Q: Isletme ve bakim faktorii
[AC] = [PW][CRF] (6.18)

PW: Bugiinkii deger faktorii
CRF: Sermaye kurtarma faktorii

[PW] = [TCI] — [SV][WF] (6.19)

TCI: Toplam yatirim maliyeti
SV: Hurda degeri
WF: Deger Faktori

[SV] = [TCI]n (6.20)
p: Hurda deger orani

Yapilan hesaplamalarda, hurda deger oran1 %15, isletme 6mrii 10 y1l, faiz oran1 %7,4 olarak

alinmistir [37]. Birim elektrik maliyet 0,1309 $ olarak alinmistir.



Cizelge 6.37. R22 gaz1 i¢in termoekonomik analiz sonuglari
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R22 Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kosul 4 Kosul 5 Kosul 6 Kosul 7
Ceas (/)| 10,0153 8,1136 6,3729 4,8765 5,6038 6,8796 7,6903
Caris ($/h) | 10,8301 | 8,7724 6,8952 5,2707 6,0649 7,4367 8,3031
EXqis (KJ)| 76,5113 61,9832 48,6849 37,2537 42,8100 52,5559 58,7495
EXgiris (KJ)| 82,7358 67,0160 52,6751 40,2648 46,3321 56,8119 63,4308

CRF 0,1450 0,1450 0,1450 0,1450 0,1450 0,1450 0,1450

PWF 0,4890 0,4890 0,4890 0,4890 0,4890 0,4890 0,4890
TCI ($) 41762 33766 26771 20202 23630 28555 31408
SV ($) 6264 5065 4016 3030 3545 4283 4711
PW ($) 38699 31289 24808 18720 21897 26460 29104

AC ($/y1)) 5611 4537 3597 2714 3175 3837 4220

Q 1,06 1,06 1,06 1,06 1,06 1,06 1,06

r (h/yi) 7300 7300 7300 7300 7300 7300 7300
Zs($/h) | 0,8148 0,6588 0,5223 0,3942 0,4610 0,5571 0,6128

Cizelge 6.38. R134a gazi i¢in termoekonomik analiz sonuglari

R134a Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kosul 4 Kosul 5 Kosul 6 Kosul 7
Cas($/h) | 10,1918 8,2565 6,4852 4,9624 5,7026 7,0007 7,8256
Cans($/h) | 10,9483 | 18,8681 6,9704 5,3282 6,1311 7,5178 8,3937
EX s (KJ)| 77,8593 63,0751 49,5432 37,9097 43,5649 53,4815 59,7830
EXgiris (KJ)| 83,6387 67,7473 53,2500 40,7042 46,8377 57,4319 64,1230

CRF 0,1450 0,1450 0,1450 0,1450 0,1450 0,1450 0,1450

PWF 0,4890 0,4890 0,4890 0,4890 0,4890 0,4890 0,4890
TCI($) 38775 31347 24870 18749 21958 26504 29118
SV (%) 5816 4702 3730 2812 3294 3976 4368
PW ($) 35931 29048 23046 17374 20347 24560 26982

AC ($/y1l) 5210 4212 3342 2519 2950 3561 3912

Q 1,06 1,06 1,06 1,06 1,06 1,06 1,06

r (h/yil) 7300 7300 7300 7300 7300 7300 7300
Z: ($/h) 0,7565 0,6116 0,4852 0,3658 0,4284 0,5171 0,5681
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Cizelge 6.39. R404 gaz1 i¢in termoekonomik analiz sonuglari

R404 Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kosul 4 Kosul 5 Kosul 6 Kosul 7
Ceas (/)| 10,1093 8,1898 6,4327 4,9223 5,6565 6,9441 7,71624
Cairis (/) | 10,9063 8,8341 6,9437 5,3077 6,1075 7,4890 8,3615
EXqis (KJ)| 77,2295 62,5650 49,1422 37,6032 43,2122 53,0491 59,3001
EXgiris (KJ)| 83,3177 67,4873 53,0456 40,5480 46,6579 57,2115 63,8769

CRF 0,1450 0,1450 0,1450 0,1450 0,1450 0,1450 0,1450

PWF 0,4890 0,4890 0,4890 0,4890 0,4890 0,4890 0,4890

TCI (%) 40847 33025 26189 19757 23118 27927 30707
SV ($) 6127 4954 3928 2964 3468 4189 4606
PW ($) 37851 30603 24268 18308 21423 25878 28454
AC ($/y1)) 5488 4437 3519 2655 3106 3752 4126
Q 1,06 1,06 1,06 1,06 1,06 1,06 1,06
r (h/yi) 7300 7300 7300 7300 7300 7300 7300
Z($/N) | 0,7969 0,6443 0,5110 0,3855 0,4510 0,5449 0,5991
Cizelge 6.40. R407 gaz1 i¢in termoekonomik analiz sonuglari

R407 Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kosul 4 Kosul 5 Kosul 6 Kosul 7
Ces (/)| 10,0116 8,1106 6,3705 48747 5,6018 6,8770 7,6875
Caris ($/h) | 10,7608 | 8,7162 6,8510 5,2369 6,0260 7,3891 8,2499
EX s (KJ)| 76,4830 61,9603 48,6669 37,2399 42,7942 52,5365 58,7278
EXgiris (KJ)| 82,2062 66,5870 52,3379 40,0070 46,0355 56,4482 63,0247

CRF 0,1450 0,1450 0,1450 0,1450 0,1450 0,1450 0,1450

PWF 0,4890 0,4890 0,4890 0,4890 0,4890 0,4890 0,4890

TCI($) 38398 31041 24630 18565 21747 26245 28829
SV (%) 5760 4656 3694 2785 3262 3937 4324
PW ($) 35582 28765 22823 17203 20152 24320 26714
AC ($/y1l) 5159 4171 3309 2494 2922 3526 3874
Q 1,06 1,06 1,06 1,06 1,06 1,06 1,06
r (h/yil) 7300 7300 7300 7300 7300 7300 7300
Z: ($/h) 0,7492 0,6056 0,4805 0,3622 0,4243 0,5120 0,5625




Cizelge 6.41. R410a gaz1 i¢in termoekonomik analiz sonuglari
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R410a Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kosul 4 Kosul 5 Kosul 6 Kosul 7
Cos (/)| 9,9737 8,0799 6,3463 4,8562 5,5805 6,8510 7,6584
Cairis (/) | 10,8606 8,7971 6,9146 5,2855 6,0819 7,4576 8,3265
EXqis (KJ)| 76,1929 61,7254 48,4823 37,0987 42,6317 52,3373 58,5054
EXgiris (KJ)| 82,9687 67,2046 52,8234 40,3781 46,4625 56,9718 63,6093

CRF 0,1450 0,1450 0,1450 0,1450 0,1450 0,1450 0,1450

PWF 0,4890 0,4890 0,4890 0,4890 0,4890 0,4890 0,4890

TCI ($) 45460 36762 29126 22002 25701 31094 34243

SV ($) 6819 5514 4369 3300 3855 4664 5136

PW (%) 42126 34065 26989 20388 23816 28813 31731
AC ($/y1)) 6108 4939 3913 2956 3453 4178 4601

Q 1,06 1,06 1,06 1,06 1,06 1,06 1,06
r (h/yi) 7300 7300 7300 7300 7300 7300 7300
Zx($/h) | 0,8869 0,7172 0,5683 0,4293 0,5014 0,6067 0,6681
Cizelge 6.42. R507 gaz1 i¢in termoekonomik analiz sonuglari

R507 Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kosul 4 Kosul 5 Kosul 6 Kosul 7
Ces ($/h)| 19,9839 8,0882 6,3529 4,8612 5,5863 6,8580 7,6663
Cars ($/h) | 10,8227 | 18,7664 6,8905 52671 6,0607 74316 8,2974
EXoks (KJ)| 76,2716 61,7891 48,5323 37,1370 42,6757 52,3913 58,5657
EXgiris (KJ)| 82,6794 66,9704 52,6392 40,2373 46,3005 56,7732 63,3876

CRF 0,1450 0,1450 0,1450 0,1450 0,1450 0,1450 0,1450

PWF 0,4890 0,4890 0,4890 0,4890 0,4890 0,4890 0,4890

TCI($) 42992 34762 27554 20801 24319 29399 32351
SV (%) 6449 5214 4133 3120 3648 4410 4853
PW ($) 39838 32213 25533 19275 22535 27243 29978
AC ($/y1l) 5777 4671 3702 2795 3268 3950 4347
Q 1,06 1,06 1,06 1,06 1,06 1,06 1,06
r (h/yil) 7300 7300 7300 7300 7300 7300 7300
Z: ($/h) 0,8388 0,6782 0,5376 0,4058 0,4745 0,5736 0,6312







87

7. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Bu ¢aligsmada, 11 i¢ iinite ve 2 dis liniteden meydana degisken sogutucu akiskan debili (VRF)
iklimlendirme sisteminin I. ve II. kanun analizleri yapilmis, ekserji kayiplart hesaplanmis ve
termoekonomik analizi yapilmistir. Bu boliimde, analizler sonucu ¢ikan sonuglarin

karsilagtirilmalarina yer verilmistir.

7.1. Farkh Cahisma Kosullarina ve Sogutucu Akiskanlara Gore Ekserji Kayiplarinin
Karsilastirmalar:

Cizelge 7.1. Farkli sogutucu akiskanlarda ve ¢alisma kosullarinda kompresorde gerceklesen

ekserji kayiplar
Sogutucu Kompresorde Gerceklesen Ekserji Kayiplan (kW)

Alaskanlar | 001 | Kosul2 | Kosul3 | Kosuld | Kosul5 | Kosul6 | Kosul7
R22 1,46662 | 1,18796 | 0,93375 | 0,71375 | 0,82131 | 1,00708 | 1,12441
R134a 1,28000 | 1,03680 | 0,81493 | 0,62293 | 0,71680 | 0,87893 | 0,98133
R404 1,36049 | 1,10200 | 0,86618 | 0,66210 | 0,76187 | 0,93420 | 1,04304
R407 1,31860 | 1,06807 | 0,83951 | 0,64172 | 0,73842 | 0,90544 | 1,01093
R410a 1,27134 | 1,02979 | 0,80942 | 0,61872 | 0,71195 | 0,87299 | 0,97470
R507 1,18215 | 0,95754 | 0,75263 | 0,57531 | 0,66200 | 0,81174 | 0,90631
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Kompresodrde Gergeklesen Ekserji Kayiplari
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Sekil 7.1. Farkli sogutucu akiskanlarda ve galisma kosullarinda kompresorde gerceklesen
ekserji kayiplari

Sekil 7.1°de goriildiigl lizere, kompresorde 4. ¢alisma kosulunda en diisiik ekserji kaybi

gergeklesmisken, 1. calisma kosulunda en yiiksek ekserji kayb1 gerceklesmistir. Sogutucu

akiskanlar incelendiginde ise, kompresorde en diisiik ekserji kayb1 R507 sogutucu

akigkaninda meydana gelmisken, en yliksek ekserji kaybi ise R22 sogutucu akiskaninda

meydana gelmistir.
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Cizelge 7.2. Farkli sogutucu akigkanlarda ve calisma kosullarinda genlesme valfinde
gerceklesen ekserji kayiplari

Sogutucu Genlesme Valfinde Gergeklesen Ekserji Kayiplan (kW)
Alaskanlar | 001 | Kosul2 | Kosul3 | Kosuld | Kosul5 | Kosul6 | Kosul7
R22 2,35934 1,91107 1,50212 1,14821 1,32123 1,62008 1,80883
R134a 2,81599 | 2,28096 | 1,79285 | 1,37045 | 1,57696 | 1,93365 | 2,15893
R404 2,67090 2,16343 1,70047 1,29984 1,49570 1,83402 2,04769
R407 2,09462 1,69664 1,33358 1,01938 1,17299 1,43831 1,60588
R410a 2,48278 | 2,01105 | 1,58070 | 1,20829 | 1,39036 | 1,70484 | 1,90346
R507 2,33146 | 1,88848 | 1,48436 | 1,13464 | 1,30562 | 1,60094 | 1,78745
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Sekil 7.2. Farkli sogutucu akiskanlarda ve calisma kosullarinda genlesme valfinde
gerceklesen ekserji kayiplari

Sekil 7.2°de goriildiigii iizere, genlesme valfinde 4. ¢calisma kosulunda en diisiik ekserji kayb1

gerceklesmisken, 1. ¢aligma kosulunda en yiiksek ekserji kayb1 gergeklesmistir. Sogutucu

akiskanlar incelendiginde ise, genlesme valfinde en diisiik ekserji kayb1 R407 sogutucu
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akiskaninda meydana gelmigken, en yliksek ekserji kayb1 ise R134a sogutucu akiskaninda

meydana gelmistir.

Cizelge 7.3. Farkli sogutucu akigkanlarda ve ¢alisma kosullarinda buharlastiricida
gerceklesen ekserji kayiplar

Sogutucu Buharlastinicida Gerceklesen Ekserji Kayiplan (kW)

Alaskanlar |- i1 | Kosul2 | Kosul3 | Kosuld | Kosul5 | Kosul6 | Kosul7
R22 1,03848 | 0,84117 | 0,66116 | 0,50539 | 0,58155 | 0,71309 | 0,79616
R134a 0,54589 | 0,44217 | 0,34755 | 0,26567 | 0,30570 | 0,37485 | 0,41852
R404 0,76490 | 0,61957 | 0,48699 | 0,37225 | 0,42835 | 0,52523 | 0,58643
R407 1,20053 | 0,97243 | 0,76434 | 0,58426 | 0,67230 | 0,82437 | 0,92041
R410a 1,38592 | 1,12260 | 0,88237 | 0,67448 | 0,77612 | 0,95167 | 1,06254
R507 1,44250 | 1,16843 | 0,91839 | 0,70202 | 0,80780 | 0,99052 | 1,10592

Buharlastiricida Gergeklesen Ekserji Kayiplari
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Sekil 7.3. Farkli sogutucu akiskanlarda ve calisma kosullarinda buharlastiricida gergeklesen
ekserji kayiplari
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Sekil 7.3.’te goriildiigii lizere, buharlastiricida 4. ¢alisma kosulunda en diisiik ekserji kaybi
gerceklesmisken, 1. ¢aligma kosulunda en yiiksek ekserji kaybi ger¢ceklesmistir. Sogutucu
akiskanlar incelendiginde ise, buharlastiricida en diisiik ekserji kaybi R134a sogutucu
akiskaninda meydana gelmisken, en yiiksek ekserji kayb1 ise R507 sogutucu akiskaninda

meydana gelmistir.

Cizelge 7.4. Farkli sogutucu akiskanlarda ve ¢alisma kosullarinda kondenserde gergeklesen

ekserji kayiplari
Sogutucu Kondenserde Gerceklesen Ekserji Kayiplar (kW)

Alagkanlar 1 w1 | Kosul2 | Kosul3 | Kosul4 | Kosul5 | Kosul6 | Kosul7
R22 1,36008 | 1,09258 | 0,89318 | 0,64374 | 0,79799 | 0,91575 | 0,95188
R134a 1,13753 | 0,91231 | 0,75148 | 0,53543 | 0,67336 | 0,76293 | 0,78125
R404 1,29194 | 1,03738 | 0,84979 | 0,61057 | 0,75983 | 0,86896 | 0,89963
R407 1,10940 | 0,88953 | 0,73358 | 0,52174 | 0,65761 | 0,74362 | 0,75969
R410a 1,63569 | 1,31582 | 1,06865 | 0,77787 | 0,95233 | 1,10500 | 1,16318
R507 145176 | 1,16684 | 0,95154 | 0,68835 | 0,84933 | 0,97870 | 1,02216
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Kondenserde Gerceklesen Ekserji Kayiplari
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Sekil 7.4. Farkli sogutucu akiskanlarda ve ¢alisma kosullarinda kondenserde gerceklesen
ekserji kayiplari

Sekil 7.4’te goriildiigi iizere, kondenserde 4. ¢alisma kosulunda en diisiik ekserji kaybi
gergceklesmisken, 1. calisma kosulunda en yiiksek ekserji kayb1 gerceklesmistir. Sogutucu
akiskanlar incelendiginde ise, kondenserde en diisiik ekserji kaybi R407 sogutucu
akigkaninda meydana gelmisken, en yliksek ekserji kaybir ise R410a sogutucu akiskaninda

meydana gelmistir.
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Cizelge 7.5. Farkli ¢alisma kosullar1 ve sogutucu akigkanlar i¢in sistemde gerceklesen

ekserji kayiplari
Sogutucu Sistemde Gerceklesen Ekserji Kayiplarn (kW)
Alaskanlar | 001 | Kosul2 | Kosul3 | Kosuld | Kosul5 | Kosul6 | Kosul7
R22 6,22452 | 5,03278 | 3,99020 | 3,01110 | 3,52207 | 4,25600 | 4,68128
R134a 577942 | 4,67224 | 3,70682 | 2,79448 | 3,27281 | 3,95036 | 4,34003
R404 6,08823 | 4,92238 | 3,90343 | 2,94477 | 3,44575 | 4,16241 | 4,57679
R407 572316 | 4,62667 | 3,67100 | 2,76710 | 3,24131 | 3,91173 | 4,29690
R410a 6,77574 | 5,47926 | 4,34114 | 3,27935 | 3,83075 | 4,63450 | 5,10388
R507 6,40787 | 5,18129 | 4,10693 | 3,10033 | 3,62475 | 4,38190 | 4,82185
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Sekil 7.5. Farkli ¢alisma kosullar1 ve sogutucu akigkanlar i¢in sistemde gergeklesen ekserji
kayiplari

Sekil 7.5.’te goruldiugi tizere farkli calisma kosullari dikkate alindiginda, en az ekserji kaybi

olusumunun kismi yiiklenme durumlarinda meydana geldigi goriilmektedir. Bu durum biitiin

sogutucu akiskanlar igin gecerlidir. I¢ {inite yiiklerinin en ¢ok oldugu durum olan yalniz



94

sogutma kosulunda ise ekserji kaybi1 en yiiksek olmaktadir. Sistemde 4. ¢alisma kosulunda
en diisiik ekserji kaybi1 gerceklesmisken, 1. calisma kosulunda en yiiksek ekserji kaybi
gergceklesmistir. Sogutucu akiskanlar incelendiginde ise, sistemde en diisiik ekserji kaybi
R407 sogutucu akiskaninda meydana gelmisken, en yiiksek ekserji kaybi1 ise R410a sogutucu
akiskaninda meydana gelmistir. Sonuglardan da anlasilacag: iizere, degisken sogutucu
akigkan debili iklimlendirme sistemlerinin en Onemli avantaji olan ayni anda 1sitma ve

sogutma yapabilme 6zelligi, ekserji kaybini da en aza indirmektedir.

7.2. Farkh Debilere Gore Ekserji Kayiplarinin Karsilastirmalari

Cizelge 7.6. Farkli debilerde sistemde gergeklesen ekserji kayiplari

Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kosul 4 Kosul 5 Kosul 6 Kosul 7
Debi (kg/s)
Ekserji Kayiplan (Tersinmezlik) (kW)
m; 6,22452 5,03278 3,99020 3,01110 3,52207 4,25600 4,68128
m, 9,33678 7,54917 5,98530 4,51664 5,28311 6,38400 7,02192
m1=0,21398, m2=0,32097

Farkh Debilerde Olusan Ekseji Kayiplari
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Sekil 7.6. Farkl1 debilerde sistemde gerceklesen ekserji kayiplari

Sekil 7.6’da goriildiigii iizere iki farkli debide olusan ekserji kayiplari incelendiginde,
yiiksek debide olusan ekserji kaybinin artan debi oran1 kadar daha yiiksek oldugu tespit
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edilmistir. Bu sebeple, debi miktarinin dogru ayarlanmasi, yani i¢ iinite kapasitelerinin dogru

ayarlanmasi ekserji kaybinin azaltilmasi agisindan 6nem arz etmektedir.

7.3. Farkh Sogutucu Akiskanlara Gore Ekserji Verimlerinin Karsilastirmalari

Cizelge 7.7. Farkli sogutucu akigkanlar i¢in sistemde gergeklesen ekserji verimleri

Sogutucu Akiskanlar R22 R134a R404 R407 R410a R507

1. Kanun Verimi 0,92491 0,93053 0,92707 0,93105 0,91848 0,92265

Farkli Sogutucu Akiskanlarda Gergeklesen Ekserji Verimleri
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Sekil 7.7. Farkli sogutucu akigkanlar igin sistemde gergeklesen ekserji verimleri

Sekil 7.7°de gorildiigi iizere farkli sogutucu akigskanlar i¢in ekserji verimleri
hesaplandiginda, en yiiksek ekserji verimi R407 sogutucu akigkani i¢in gerceklesmistir. Bu
akigkani sirastyla R134a, R404, R22, R507 ve R410a akigkanlar1 takip etmektedir. En az
entropi olusumu yani ekserji kaybinin meydana geldigi akiskanda en yiiksek ekserji verimi

gergeklesmistir.
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7.4. Farkh Cahsma Kosullar1 ve Sogutucu Akiskanlara Gore Termoekonomik
Sonuc¢larin Karsilastirmalar

Cizelge 7.8. Farkli calisma kosullar1 ve sogutucu akiskanlar i¢in termoekonomik analiz
sonuclarinin karsilagtirilmasi

Sogutucu Ekserji Eksenli Birim Maliyet Akisi ($/h)
Alaskanlar - (11 | Kosul2 | Kosul3 | Kosul4 | Kosul5 | Kosul6 | Kosul7

R22 0,8148 0,6588 0,5223 0,3942 0,4610 0,5571 0,6128

R134a 0,7565 0,6116 0,4852 0,3658 0,4284 0,5171 0,5681

R404 0,7969 0,6443 0,5110 0,3855 0,4510 0,5449 0,5991

R407 0,7492 0,6056 0,4805 0,3622 0,4243 0,5120 0,5625

R410a 0,8869 0,7172 0,5683 0,4293 0,5014 0,6067 0,6681

R507 0,8388 0,6782 0,5376 0,4058 0,4745 0,5736 0,6312
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Sekil 7.8 Farkli sogutucu akigskanlarda ve g¢alisma kosullarinda termoekonomik analiz
sonuglari
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Sekil 7.8’de goriildiigii tizere, farkli calisma kosullar1 degerlendirildiginde, en diisiik maliyet
akis1 kismi yiiklenme durumunda gerceklesmektedir. Bu durum biitiin sogutucu akigkanlar
icin gecerlidir. En yiiksek maliyet akisi ise, ekserji kaybmin en yiiksek oldugu yalniz

sogutma kosulunda gerceklesmektedir.

Sistemde 4. ¢alisma kosulunda en diisiik maliyet akis1 gerceklemisken, 1. ¢alisma kosulunda
en yliksek maliyet akis1 gergceklesmistir. Sogutucu akiskanlar incelendiginde ise, sistemde
en diisiik maliyet akis1 R407 sogutucu akiskaninda meydana gelmisken, en yiiksek maliyet

akis1 ise R410a sogutucu akigkaninda meydana gelmistir.
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8. SONUC VE ONERILER

Enerji giiniimiliz diinyasinda toplumlarin en 6nemli sorunu olarak géze carpmaktadir. Her
gecen giin artan enerji talebi ve azalan enerji kaynaklart bu duruma sebep olmaktadir.
Toplumsal ¢atigsmalarin ve savaglarin sebeplerinin detayli bir sekilde incelendigi
durumlarda, bu sebeplerden birinin enerji kaynaklari olabildigi goriilmektedir. Bu
sebeplerle, enerji kaynaklarinin etkin ve verimli bir sekilde kullanilmasi giiniimiizde

insanligin en 6nemli gorev ve sorumluluklarindan biridir.

Enerji sorunu iilkemiz agisindan en 6nemli sorunlardan biri olarak dikkat ¢ekmektedir. Bu
sorunu ¢6zmek amaci ile enerji kaynaklarimizin etkin ve verimli kullanilmasi, bu konuda

alinmasi gereken en oncelikli tedbirlerden biri olarak géze ¢arpmaktadir.

Enerji verimliliginde ise, yapilmasi gereken en Onemli etken enerji tasarrufunun
saglanmasidir. Enerji verimliligi konusunda yapilan diizenlemeler ve yasal zorunluluklar
enerji konusunda verimlilik ¢alismalarinin artmasina olanak saglamaktadir. Enerji
verimliligi konusunda yapilan ¢alismalar ile enerji tasarrufu saglamanin yaninda, ¢evremizin
de korunmasma katkida bulunulmaktadir. Goriildiigli lizere enerji tasarrufuna oncelik

vermek tilkemiz acisindan son derece 6nemlidir.

Bu ¢alismada, ofis, hastane ve otel gibi farkli iklimlendirme kosullarinin ayn1 anda gerekli
oldugu binalarda sik¢a kullanilan, degisken sogutucu akigkan debili (VRF) iklimlendirme
sisteminin, 6rnek bir ofis uygulamasinin teorik olarak termodinamik ve termoekonomik
analizi yapilmistir. Entropi olusumlari, ekserji kayiplar ve ekserji verimleri hesaplanmis ve

karsilagtirilmistir.

Yapilan calismada, 7 farkli ¢alisma kosulunda sistemde olusan ekserji kayiplari tespit
edilmigtir. Sistemin en verimli oldugu caligma kosulunun, es zamanl 1sitma ve sogutma
yaptig1 yani kismi yiiklenmenin gerceklestigi durum oldugu belirlenmistir. En gok ekserji
kaybinin meydana geldigi ¢caligma kosulunun ise, sistemin yalnizca sogutma yaptig1 durum

oldugu tespit edilmistir.
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Calismada, sistemin 7 farkli c¢alisma kosulunda termoekonomik analiz sonuglari
incelenmistir. 7 farkli ¢aligma kosulu i¢in en yiiksek ekserji verimine sahip es zamanli 1sitma
ve sogutma yapma kosulunda, sistemin toplam maliyet akis1 en diisiik bulunmustur. Bu
sonug, VRF sistemlerinin neden okul, hastane ve otel gibi ayni anda farkl1 iklim kosullarina
ihtiya¢ duyan binalarda daha yaygin kullanilmas: gerektigini gostermektedir. Bu sebeple,
farkli iklim kosullarina ayni anda ihtiya¢ duyulan mahallerde VRF sistemlerinin dikkate

alimmas1 gerektigi goze ¢arpmaktadir.

Calisma kapsaminda, VRF sistemlerinde sogutucu akiskan debisinin entropi olusumu ve
ekserji kaybina etkisi incelenmistir. Farkli debilerde yapilan analizde, debi artiginin entropi
olusumunu ve bu sebeple ekserji kaybini arttirdigi tespit edilmistir. Bu durumun, sistemin
ekserji verimini diistirdiigii ve toplam maliyet akisini yiikselttigi belirlenmistir. Bu sonug, i¢
tinite kapasitelerinin dogru olarak belirlenmesinin ekserji verimi agisindan ne kadar 6nemli

oldugunu ortaya koymaktadir.

Yine yapilan analizlerde, iklimlendirme sistemleri i¢in en dnemli elemanlardan biri olan
sogutucu akiskanlarin, entropi olusumu ve ekserji kaybina etkileri incelenmistir. Farkli
sogutucu akigkanlarin kullanilmasi durumlarinda sistemin entropi olusumlart ve ekserji
kayiplar1 hesaplanmis, her bir sogutucu akiskan i¢in sistemin ekserji verimi hesaplanmaistir.
Yapilan hesaplamalar sonucunda, sistemde en yiiksek ekserji verimi elde edilen sogutucu
akigkanin, R407 oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alismada sistemde kullanilacak sogutucu
akiskanin seciminde, akiskanin ekserji verimine etkisinin de bir kriter olarak dikkate
alinmas1 gerektigi onerilmektedir. Ancak, sogutucu akiskan se¢iminde sistemin verimini
ylikseltmesinin yaninda, ¢evreye zarar vermemesi, patlayict ve zehirli olmamasi, dielektrik

olmasi, 6zgiil hacminin kii¢iik olmas1 gibi birgok kistas bulunmaktadir.

Calismada, sistemin 6 farkli sogutucu akigkan igin termoekonomik analizi yapilmistir.
Yapilan analizde, sisteme giren ve ¢ikan ekserji maliyeti, ilk yatirim maliyeti, isletme ve
bakim maliyetleri gibi parametreler géz Oniine alinarak sistemin ekserji eksenli maliyet
analizi yapilmistir. Yapilan analiz sonucunda, termoekonomik agidan sistem i¢in en avantajli

sogutucu akiskan, en diisiik maliyet akisina sahip olan R407 akigskani olarak bulunmustur.

Yapilan ¢aligmaya bagli olarak, yalniz 1sitma ve yalniz sogutma kosullari i¢in entropi

olusumlari ve ekserji kayiplart hesaplanmistir. Sistemin biitiin i¢ iiniteleri sogutma yaparken,
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sistemde en yiiksek ekserji kaybinin gerceklestigi goriilmektedir. Bu durum biitiin sogutucu
akiskanlar i¢in aynidir. Yalniz 1sitma ve yalniz sogutma calisma kosullari karsilastirildiginda
ise, sistemin yalniz sogutma yapma durumunda daha yiiksek ekserji kayb1 gerceklestigi

tespit edilmistir.

Yine yapilan analizlerde, sistemin yalniz 1sitma ve yalniz sogutma yapma kosullarinda
ekserji eksenli maliyetleri hesaplanmistir. Sistemin yalniz sogutma yapma durumunda en
yiiksek ekserji eksenli maliyet gerceklesmistir. Yalniz 1sitma ve yalniz sogutma kosullar
karsilastirildiginda ise termoekonomik agidan yalniz 1sitma kosulunun daha avantajli oldugu

tespit edilmisgtir.

Enerji tiikketiminde ilk siralarda bulunan iklimlendirme sistemlerinde enerji verimliliginin
yani sira ekserji verimliligi ve termoekonomi kavramlarmin da ©6nem kazanmasi
gerekmektedir. Yapilacak olan ekserji analizi ile ekserji kayiplarinin tespiti ve azaltilmasi
miimkiin olabilecegi gibi, termoekonomik analiz ile sistemin ekserji eksenli maliyetleri
hesaplanabilecek ve en iyi sistemin se¢imi icin gerekli bilgiler elde edilebilecektir. Bu
caligma, iilkemizin en O6nemli sorunlarindan biri olan enerji sorunu ig¢in alinabilecek

tedbirlerden biri olarak ekserji analizini 6ne ¢ikarmaktadir.

Bu calismada elde edilen sonuglar dikkate alindiginda, sistemde es zamanli 1sitma ve
sogutma yapma kosulunda en diisiik ekserji kayiplar1 ger¢ceklesmistir. Bu sebeple, es zamanh
1sitma ve sogutma ihtiyaci olan ortamlarda VRF sistemlerinin kullaniminin yayginlagmasi
gerekmektedir. Yine calismada elde edilen sonuclar dikkate alindiginda, sistemin ekser;ji
kayiplar1 yalniz sogutma kosulunda, yalniz isitma kosuluna gore daha yiiksek olarak
gerceklesmistir. iklimlendirme sistemi tercihi yaparken, sistemin bu 6zelliginin de dikkate

alimmas1 daha saglikli sonuglar elde edilmesini saglayacaktir.

Bu calismanin devami niteliginde, daha farkli sogutucu akigkanlar i¢in hesaplamalar
yapilarak, sistem i¢in en verimli sogutucu akigkanin tespitinde daha fazla bilgi elde
edilebilir. Ayrica, daha biiyiikk ve karmasik sistemlerin analizi yapilarak daha detayl
sonuclar elde edilebilir. Bu sonuglar ile sistemin verimini artirmaya yonelik c¢alismalar
yapilabilir. Ayrica, bu ¢aligmada yapilan teorik ¢aligmalar deneysel olarak incelenebilir ve

sonuclar karsilastirilabilir.
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Yapilan hesaplamalarda, sistemin ana elemanlar1 {izerinde analiz yapilmis ve yine bu ana
elemanlarda ger¢eklesen entropi olusumlari ve ekserji kayiplari tespit edilmistir. Elde edilen
sonuglar dikkate alinarak, ana elemanlar iizerinde sistemin ekserji verimini artiracak

tedbirler ile ilgili ¢alismalar yapilabilir.

Bu calismada, i¢ ve dis iiniteleri birbirine baglayan borularda olusan kayiplar hesaplamalara
katilmamistir. Degisken sogutucu akiskan debili iklimlendirme sistemlerinde uzun boru
hatlar1 bulundugundan, borularda gergeklesen ekserji kayiplarinin hesaba katildig: bir analiz
ile borulamanin, sistemin ekserji verimine etkisi detayli bir sekilde incelenebilir. Bu
inceleme sonucunda elde edilen sonuglar ile birlikte hem sistem ana elemanlarinda hem de
sistem baglant1 borularinda ekserji verimini artiracak calismalar yapilarak sistemin

optimizasyonu saglanabilecektir.

Bu kapsamda, degisken sogutucu akiskan debili iklimlendirme sistemi igin farkli ¢alisma
kosullarinda ve sogutucu akigskanlarda ekserji analizi ve termoekonomik analiz yapilmstir.
Sistem i¢in en uygun calisma kosulu, en verimli ve termoekonomik agidan en avantajli
sogutucu akiskan belirlenmistir. Yine bu ¢calismanin devami niteliginde, diger iklimlendirme
sistemleri i¢gin ayn1 iklim ve ¢aligma kosullarinda ekserji ve termoekonomik analiz yapilarak,
degisken sogutucu akiskan debili iklimlendirme sistemleri ile diger iklimlendirme sistemleri
arasinda ayni kosullarda elde edilen sonuglar ile karsilagtirmalar yapilabilir. Boylece, VRF
sistemlerinin diger iklimlendirme sistemlerine gore hangi kosullarda daha avantajli oldugu

tespit edilebilir.
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EK-1. VRF sisteminin uygulama projesi
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EK-1.(devam) VRF sisteminin uygulama projesi
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EK-1.(devam) VRF sisteminin uygulama projesi
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Sekil 1.3. Sistemin birinci ¢alisma kosulu
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EK-1.(devam) VRF sisteminin uygulama projesi
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Sekil 1.4. Sistemin ikinci ¢alisma kosulu
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EK-1.(devam) VRF sisteminin uygulama projesi
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Sekil 1.5. Sistemin {i¢iincii ¢alisma kosulu



EK-1.(devam) VRF sisteminin uygulama projesi
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Sekil 1.6 Sistemin dordiincii ¢alisma kosulu
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EK-1.(devam) VRF sisteminin uygulama projesi
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EK-1.(devam) VRF sisteminin uygulama projesi
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Sekil 1.8 Sistemin altinci ¢alisma kosulu
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EK-1.(devam) VRF sisteminin uygulama projesi
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EK-1.(devam) VRF sisteminin uygulama projesi
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EK-1.(devam) VRF sisteminin uygulama projesi
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EK-2.(devam) Sogutucu akiskanlara ait basing-entalpi diyagramlari
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Sekil 2.3 R404 basing-entalpi diyagrami

Entalpi (kj’kg)
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EK-2.(devam) Sogutucu akiskanlara ait basing-entalpi diyagramlari
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Sekil 2.4 R407 basing-entalpi diyagrami
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Basing (MPa)

EK-2.(devam) Sogutucu akiskanlara ait basing-entalpi diyagramlari
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Sekil 2.5 R410a basing-entalpi diyagrami
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EK-2.(devam) Sogutucu akiskanlara ait basing-entalpi diyagramlari
Basin¢ (MPa)
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Sekil 2.6 R507 basing-entalpi diyagrami
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