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Bu ¢alismada, termodinamik kanunlarma genel bir giris yapilmis ve degisken sogutucu akigkan debili sistemler incelenmistir.
Ayrica, 6rnek bir degisken sogutucu akigkan debili sistemin termodinamik analizi yapilmus, farkli ¢aligma kosullarinda ve farkl
sogutucu akigkanlar kullanilmasi durumlarinda sistemin ekserji kayiplart karsilastirilmistir. Sistemin es zamanli 1sitma-sogutma
yapma kosulunda en diisiik sogutucu akiskan debisi ger¢eklesirken, yalniz sogutma yapma kosulunda en yiiksek sogutucu akiskan
debisi gergeklesmistir. Entropi olusumlar1 ve ekserji kayiplari incelendiginde, es zamanli 1sitma-sogutma yapma kosulunda en
diisiik entropi olusumu ve ekserji kayb1 meydana gelmistir. Yalniz sogutma yapma kosulunda ise, en yiiksek entropi olusumu ve
ekserji kaybi gergeklesmistir. Sogutucu akigkanlar kargilastirildiginda ise, R404 sogutucu akigkani kullanildiginda en diigiik ekserji
kayb1 gergeklesmistir. En yliksek ekserji kaybi ise R410A sogutucu akiskani kullanildiginda meydana gelmistir. Bu ¢alisma ile
konuya yonelik bilinglenmenin arttirilmasi amaglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Degisken Debi, Termodinamik Analiz, Sogutucu Akiskan.

Comparison of Energy and Exergy Analysis for
Variable Refrigerant Flow System (VRF) with
Different Rerigerants

ABSTRACT

In this study, an overview of laws of thermodynamics and variable refrigerant flow systems have been investigated. Besides,
thermodynamic analysis of a sample variable refrigerant flow system has been evaluated and exergy losses of different working
conditions and different refrigerants has been compared. While minimum refrigerant mass flow rate has been occured in
simultaneous heating-cooling working condition of the system, maximum refrigerant mass flow rate has been occured in only
cooling working condition. When entropy generations and exergy losses analyzed, minimum entropy generations and exergy losses
has been appeared in simultaneous heating-cooling working condition. Maximum entropy generations and exergy losses has been
appeared in only cooling working condition. When refrigerants are compared, minimum exergy losses has been occured in using
refigerant R404. Maximum exergy losses has been occured in using refigerant R410A. With this study, it has been intended to
increase the awareness of the subject.

Keywords: Variable Rate, Thermodynamics Analysis, Refrigerant.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

4 adet i¢ tiniteden olusan bir VRF sisteminde, i¢ iiniteler
sogutucu borulari ile paralel bir sekilde dig liniteye
baglanmaktadir. Dig tinitedeki 4 yollu vana baglantis ile
sogutucu akigskan yonii degistirilebilir ve bu 6zellik
sayesinde VRF Sistemi hem sogutma sistemi hem de 1s1
pompasi olarak kullanilabilmektedir.

Sogutma modunda, kompresdrden ¢ikan sogutucu
akiskan dis iinite esanjoriine (kondenser olarak kullanilir)
girerek 4 yollu vanaya dogru gider. Yiiksek basing diisiik
sicakliktaki sogutucu akigkanin, EEV (Elektronik
Genlesme Valfi) vasitasi ile basinci diiger ve i¢ {inite
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esanjoriine (buharlastirict olarak kullanilir) girer. Bunun
sonucunda i¢ {inite bolgeden 1s1 ¢eker ve bolgeyi sogutur.
Dana sonra diisiik basingli kizgin sogutucu akigkan
kompresdre doner ve dongii tamamlanir.

Isitma modunda ise, 4 yollu vana sogutucu akigkan
yoniinii tersine ¢evirir. Sogutucu akiskan kompresdrden
i iinite esanjoriine (kondenser olarak kullanilir) girer. i¢
iinite 1s1y1 disar1 verir ve bdlgeyi 1sitir. Daha sonra,
yiiksek basing diisiik sicakliktaki sogutucu akigkanin
basinct EEV vasitast ile disiiriiliir. Diisiik sicakliktaki
sogutucu akigskan dig iinite esanjoriine (buharlastirici
olarak kullanilir) girer. Diisiik basingli kizgin sogutucu
akiskan kompresore doner ve dongili tamamlanir.

Cok yonlii VRF Sistemleri dis liniteleri biri degisken hizli
olmak tizere iki veya ii¢ adet kompresdrden olusur. VRF
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sistemlerindeki inverter siiriiciili kompresorler genis
frekans araliginda caligir. Inverter frekansi genel olarak
20-30 Hz ile 105-120 Hz araligindadir. [1,2]

VRF sistemlerinin en 6nemli dezavantajlarindan biri
maliyetidir.  Ancak VRF sistemlerinin  maliyeti
uygulamaya ve bina planina baglidir. Ayrica VRF
sistemlerinin havalandirma kapasitesi bulunmadigindan
ayr1 bir havalandirma sistemi gerekmesi de maliyeti
artirmaktadir. [1,2]

VRF Sistemlerinin i¢ tniteleri genellikle, esanjor,
elektronik genlesme valfi, sicaklik sensorii ve fandan
olusur. ilk zamanlar 1-2 i¢ iinite bir dis iiniteye
baglanirken, 1980°lerin sonunda 4-8 i¢ iinite, 1990’larda
16 i¢ iinite, 1999°da 32 i¢ {inite, 2003 te 40 iinite bir adet
dis liniteye baglanabilmistir. Gliniimiizde ise 60 ve daha
fazla i¢ inite tek bir dig Tlnite ile kontrol
edilebilmektedir.[3]

Farkli konfor sartlar1 sunabildigi i¢in ¢ok yonli VRF
sistemleri okullarda, otellerde, ofis binalarinda vb.
uygulanmasi ¢ok uygundur. Ayrica hastaneler, bolgeler
arasi hava karisimini engellemesi nedeni ile VRF
sistemleri i¢in iyi misterilerdir. Bankalar, kanal
sisteminin ¢ikis yollarinin kiigiik ¢capta olmasi sebebiyle,
giivenlik agisinda sistemi desteklemektedir. Sistem liiks
evlerde veya birden ¢ok ailenin yasadigi konutlarda da
kullanilabilir. Ayrica, tarihi binalarda ¢ok yonli VRF
sistemlerinden de faydalanmaktadir. [3]

2003 mali yilinda baglica VRF {ireticilerinden bir tanesi
diinya ¢apinda 85500 adet VRF iiriinii satmistir: %69°u
Asya’da, ( %46,8 Japonya, %222 Cin ) %21,9’u
Avrupa’da, %6,3’ii Okyanusya’da ve sadece %2,8’i
Diinya’nin geri kalaninda, bu veriler Amerika’daki
pazarin siirli oldugunu gostermektedir. [3]

VRF sistemlerinin toplam maliyeti aym1 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
binay1 ilk yatirim maliyeti ve isletme giderlerini
kiyaslamak amaciyla incelemistir. Nemli, astropikal
iklimde ve ¢aligma yapilan periyotta, VRF sistemlerinin
%35 daha az enerji tiikettigi, %40 daha az bakim-onarim
maliyeti gikardig1 goriilmiistiir. Ancak, donanim maliyeti
VRF sistemlerinde chiller/boyler sistemlerine gore
yiiksek ¢ikmistir. 200 tonluk bir sogutma sistemi igin
VREF sistemleri, chiller grubu sistemlerine gore %30-40
enerji tasarrufu saglamigtir. Ancak VRF sistemlerinde
kurulum maliyeti chiller su sogutma grubuna gore %8,
chiller hava sogutma grubuna goére %16 daha fazladur.
Enerji  kullanimi  ve kurulum maliyeti birlikte
hesaplandiginda, VRF sistemlerinin yatirim geri doniis
stiresi, hava sogutmali sistemlerde 16 ay, su sogutmali
sistemlerde 8§ ay olarak gergeklesmistir.[3]

Aynur, VRF sistemleri ile ilgili ¢aligmalart igeren bir
literatiir caligmasi1 yapmis, sistemin yapist, i¢ iinite ve dis
iinitelerin konfigiirasyonu ile ilgili detayli bir inceleme
ortaya koymustur. [4]

Park ve Kim, i¢ iinite yiiklerini ve kompresor hizini
degistirerek, iki i¢ tniteli birbirinden ayrt EEV bulunan
¢ok yonlii VRF sisteminin performansinin dlgiilmesi ile
ilgili bir ¢alisma yapmustir. Bu ¢alismada, i¢ tiniteler i¢in
kizgin buhar sicaklik degerinin EEV ayar1 yapilarak
4°C’de tutulmast ve kompresor hizinin her bir i¢ {inite
icin yeterli sogutma kapasitesini saglayacak sekilde
ayarlanmasi gerektigi ortaya konmustur. [5]

Xia, 5 adet i¢ {initeli cok yonlii 3 borulu VRF sistemi igin
bir deney sistemi gelistirmistir. Bu test, i¢ liniteler ve dis
initede  bulunan 6  adet  kalorimetre  ile
gerceklestirilmigtir. COP degeri, sistemin toplam 1sil
yiikiiniin, tiikettigi toplam enerjiye oranina esittir. ki
kompresoriin tandem olarak kullanmasinin, performans
degerini artirdig1 tespit edilmistir. [6]

Masuda, iki i¢ tniteli ¢ok yonlii VRF sistemi i¢in bir
kontrol metodu gelistirmistir. Bu yeni kontrol metodu,
yiiksek sogutma yiikii olan odada kurulan i¢ iinitedeki
sogutucu akiskan debisinin digerini gore daha fazla
oldugunu gostermektedir. Bu metot oda sicakliginin
istenilen sicakliga geldiginde kompresor frekansinin
azalmasmm1  veya tersi durumda  yiikselmesini
saglamaktadir. Sonug olarak, yeni kontrol metodu ile i¢
iinitelerdeki sogutucu akiskan debisinin birbirinden
bagimsiz  sekilde kontrol edebilmesi miimkiin
olmaktadir. [7]

Hai, 30 kW anma kapasiteli 3 borulu ¢ok yonlii VRF
sistemi {izerine caligmistir. Sistem, R22 sogutucu
akigkani kullanilan ve hepsi farkli kapasitede 5 i¢ iiniteye
sahip bir sistemdir. Deneysel ¢alismalar sonucu, kararlt
sartlar altinda sistemin COP degerlerinin eszamanl
1sitma-sogutma modunda yiiksek oldugu ortaya
konmustur. [8]

Hava sogutmali VRF sistemleri ortamdaki hava ile
sogutulurken, su sogutmali sistemler ise su ile sogutulur.
Su sogutmali sistemlerde plaka tipi 1s1 degistiricisi
mevcutken, hava sogutmali sistemlerde yiizgegli tip 1s1
degistiricisi kullanilmaktadir. Hava sogutmali VRF
sistemlerinde oldugu gibi su sogutmali sistemlerde de
birden ¢ok i¢ linite bir dis liniteye baglanabilmektedir.[9]

Aynur, VRF sistemlerinin ofis uygulamasindaki
performanslart ile ilgili bir caligma yapmustir. Sisteme iki
farkli kontrol modu uygulanmistir. Bireysel kontrol
modunda, biitiin i¢ {initeler kendi termostatlari ile kontrol
edilmistir. Ana kontrol modunda ise, biitiin i¢ {lniteler
ofis ortaminin merkezine konulan tek bir termostat
vasitast ile kontrol edilmistir. Sonugta, bireysel kontrol
modunda, ana kontrol moduna goére hem daha iyi 1sil
konfor hem de daha yiiksek verim elde edilmistir.[10]

VREF sistemlerinde i¢ iinitede bulunan sicaklik sensorii,
gergek hava sicakligt  ile termostat sicakligim
karsilastirmak icin kullanilir. Sicaklik farkina gore, ic
iiniteye giden sogutucu akigskan debisi EEV tarafindan
ayarlanir. Boylece, termostat sicaklif1 ve gergek ortam
sicakligina gore, her bir i¢ linite birbirinden bagimsiz bir
sekilde kontrol edilebilir ve i¢ iinitelerin bir kismi
calismasa bile digerleri calismasina devam edebilir.
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Boylece, farkli bolgeler birbirinden bagimsiz sicakliklara
sahip olabilir.[10]

Hai, buz depolama tankli ¢ok yonlii VRF sistemi iizerine
aragtirma yapmis ve yeni bir sistem tasarlamistir. Buz
depolama tanki ile birlikte ekstra 30°C alt sogutma
saglanmis ve bu durum enerji verim oraninda %25 artis
saglamigtir. Shangai'daki elektrik fiyatlar1 g6z Oniine
alindiginda bu sistemin yatirim geri donis siiresi 3 yil
olarak hesaplanmustir. [11]

Aynur, degisen dig hava kosullarinda VRF sistemine
entegre bir 1s1 geri kazanimli havalandirma sistemi
kullanarak, bunun 1sil konfora, enerji tiiketimine ve
sistemin verimine etkisini incelemistir. Bu arastirma,
havalandirmanin i¢ alan sicaklik kontroliine etkisi
olmadigini, bunun yerine i¢ ortamin nemini artirarak
konfor sartlarint diigiirdiigiinii ortaya koymustur. Ayrica
bu sistemin, dis Unitenin enerji tiiketimini artirirken
(havalandirma sistemi destekli VRF sistemi digerine
gore %27,8 daha fazla enerji tiiketmistir), VRF
sisteminin verimine Onemli bir katkis1 olmadigt
gozlemlenmistir. [12]

Aynur, VRF sistemine, havalandirma sistemi ve
rejeneratif 1s1 pompasi destekli kurutucu entegre ederek,
iki sisteme performans testi uygulamistir. Bu durumda
rejeneratif 1s1 pompast destekli kurutucu kullanan
sistemin daha iyi konfor sart1 ve daha iyi nem kontrolii
sagladig1 tespit edilmistir. Ayrica, 1s1 pompast destekli
kurutucunun sogutma yiikiine yaptig1 katki ile birlikte
VREF sistemi %26,3 daha az enerji tikketmistir. U¢ modda
calismast incelenmistir; havalandirmasiz, 1s1 pompasi
destekli kurutucu ile birlikte, 1s1 pompas: destekli
kurutucu-nem alma destekli. Arastirma sonuglari, VRF
sistemlerinde 151 pompasi  destekli  kurutucu
kullanilmasinin uygun oldugunu gostermistir. [13]

Camdal1 ve Tung, termoekonominin temel prensipleri ile
ilgili bir ¢aligma yapmustir. Bu ¢alismada, ekserji destekli
maliyet minimizasyonu yapilmigtir. Yapilan ¢alismada,
termoekonominin ekserji izerindeki etkisi incelenmistir.
[14]

Can, sogutma elemanlarinda ekserji analizi yapmus,
ekserji kaybini en aza indirmek i¢in temel prensipler
lizerine ¢alisma yapmustir. Yapilan ¢alismada, debideki
artis ile tersinmezligin arttig1 tespit edilmistir. [15]

Dogan, su kaynakli bir VRF sistemini detayl bir sekilde
incelemis, sistemin  bir  alig-veris  merkezinde
uygulamasini analiz etmistir. Caligmasinda, su kaynakli
ve hava kaynakli sistemler arasindaki dogru sec¢imin
6nemi hakkinda bilgiler verilmistir. [16]

Egriboyun, 1s1 geri kazanimli degisken sogutucu akiskan
debili  klima sisteminin  termodinamik  analizini
yapmustir. Caligmasinda sogutucu akiskan debilerinin
hesabini yapmis ve sogutucu akigkanin sistem elemanlari
icerisinde izledigi yolu gdstermistir. [17]

2.  SISTEMIN TERMODINAMIK ANALIZi
(THERMODYNAMIC ANALYSIS OF THE
SYSTEM)
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Sekil 2. VRF Sisteminin Sematik Gosterimi (Schematic view
of VRF System)

Sekil 1’de verilen sisteme Oncelikle 4 farkli akiskan
kullanildigi  durumlarda, termodinamigin 1. Yasasi
uygulanmistir.  Bunun sonunda sistemde kullanilan
sogutucu akigkanin debileri hesaplanmistir.

L am .
Kiitlenin Korunumu Yasasi s Yinth —

Zout m (1)
Termodinamigin I. Yasasi

L =0~ W+ T (e+Pv) = Toyem (e +Pv)
(2)

Sistemdeki elemanlar i¢in I. Yasa
uygulanm1$t1r.Qcomp = m(Ahcomp) 3)
Qet;apl = m(Ahevap) (4)

I. Yasa uygulamasindan sonra, Sisteme
Termodinamigin II. Yasasi uygulanmustir.

Termodinamigin II. Yasasi ( Entropi Olusumu )
: das Qi . X
Sgen = ax ZiT_:—}' Zoutms - Zinms =0 (5)

Sistemdeki Elemanlarin tamami i¢in ekserji kayb1
hesaplanmustir.
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o 5 T .
I@_mIM(TOSgen)comp = (1 - T_(;) Qcomp -

VVcomp + (pcomp,in - (pcomp,out (6)
Bubharlastirici:

. T . : .
(TOSgen)evap = (1 - ﬁ) Qevap - Vl/evap + (pevap,in -

(pevap,out (7)
Kondenser:
. T . . .
(TOSgen)cond = (1 - ﬁ) Qcond - Wcond + Pcond,in —
¢cond,out (8)

Genlesme Valﬁ:(TOSgen)exp = ¢exp,in - ¢exp,out (9)

Sistemdeki elemanlarin ekserji kayiplari bulunduktan
sonra, toplam ekserji kayb1 hesaplanmustir.

Xdes = (Tosgen)comp + (Tosgen)evap + (Tosgen)cond +

(Tosgen)exp (10)
Sistem i¢in ekserji analizi yapilmistir.
E, = ?:1[(}1_1' —ToSi)in — .UO,L']Ni,in - Z?ﬂ[(h_i -

TOS_i)out - .uO,i]Ni,out - TOSgen (11)
Ornek uygulamamizda, 4 i¢ {initeye sahip bir 1s1 geri
kazanimlit VRF Sisteminin 5 farkli kosulda ve 4 farkli
sogutucu akigkan kullanilmasi durumlarinda I. Kanun ve
Il. Kanun analizi yapilmistir. Ornek sistemde sogutucu
akigkan olarak R410A, R22, R404A ve R507 sogutucu
akigkanlar1 kullanilmustir.

Sekil 2’de gosterildigi lizere hesaplamalarda gosterilen,
1. nokta kompresdr girisini, 2. nokta kompresor ¢ikisini,
3. nokta yogusturucu ¢ikisini ve 4. nokta buharlastirict
girisini gostermektedir.

Sogutucu akiskanlara ait termodinamik &zellikler, ilgili
akigkanlara ait basing-entalpi diyagramlarindan, doymus
stvi ve doymus buhar 6zellikleri tablolarindan ve kizgin
buhar 6zellikleri tablolarindan alinmistir.

R410A sogutucu akigkani i¢in analiz sonuglari,

Cizelge 1. R410A Sogutucu Akiskani icin Sistemin Ozellikleri
(Values of System for R410A Refrigerant)

RA10 Sicakhk Basing Entalpi Entropi
(°c) (bar) (ki/kg) | (ki/kgK)

1 12 9,90 431,85 1,82940

2 82,54 33,96 466,8 1,85210

3 50 33,96 292,19 1,30060

4 7 9,90 292,19 1,32890

Cizelge 2. R410A Sogutucu Akiskani i¢in Sistemin Is1 Yiikleri
ve Debileri (Heat Load and Mass Flow Rate of
System for R410A Refrigerant)

Isil Yiikler ve Debiler
. i¢ Unite
ISLETME DURUMU | ¢ . Qp Qy Wy Kiitlesel
Yiikleri (kw) .
(kw) (kw) (kw) Debi (kg/s)

A |Yanhz Sogutma 20 20 25 5 0,14320
3 Unite Sogutma 15

B — 15 18,75 3,75 0,10740
1 Unite Isitma 5
2 Unite Sogutma 10

Cl— - 10 12,50 2,5 0,07160
2 Unite Sogutma 10
1 Unite Sogutma 5

D— ” 12 15 3 0,08592
3 Unite Sogutma 15

E |Yanhz Isitma 20 16 20 4 0,11456

Cizelge 3. R410A Sogutucu Akiskam Icin Bes Farkli Calisma
Durumu Igin Sistem Elemanlarindaki Entropi
Olusumlart (Entropy Generations of System
Components in Five Different Working Conditions
for R410A Refrigerant)

Sistem A-Yanhz | B-3 Unite | C-2 Unite | D-1Unite | E- Yanlz
Elemanlari Sogutma | Sogutma | Sogutma | Sogutma Isitma
Entropi Olugum
Kompresor 0,00325 0,00244 0,00163 0,00195 0,00260
Genlesme Valfi 0,00405 0,00304 0,00203 0,00243 0,00324
Buharlagtirici 0,00025 0,00018 0,00012 0,00015 0,00020
Kondenser 0,00276 0,00207 0,00138 0,00165 0,00221

Cizelge 4. R410A Sogutucu Akiskani igin Bes Farkli Calisma
Durumu Igin Sistem Elemanlarindaki Ekserji
Kayiplar1 (Exergy Loses of System Components in
Five Different Working Conditions for R410A

Refrigerant)

Sistem A-Yanlz | B-3 Unite | C-2 Unite | D-1Unite | E-Yanhz
Elemanlari Sogutma | Sogutma | Sogutma | Sogutma Isitma
Ekserji Kayiplari (Tersinmezlik
Kompresor 0,96872 0,72654 0,48436 0,58123 0,77498
Genlegme Valfi 1,20770 0,90578 0,60385 0,72462 096616
Buharlagtirici 0,07316 0,05487 0,03658 0,04389 0,05853
Kondenser 0,82189 0,61641 0,41094 049313 0,65751
Toplam 3,07147 2,30360 1,53574 1,84288 245718

Cizelge 5. R410A Sogutucu Akiskani icin Bes Farkli Calisma
Durumu I¢in Sistem Elemanlarindaki Ekserji
Dengesi (Exergy Balances of System Components
in Five Different Working Conditions for R410A

Refrigerant)

Sistem A-Yanhz | B-3 Unite | C-2 Unite | D-1 Unite | E-Yanliz
Elemanlari | Sogutma | Sogutma | Sogutma | Sogutma Isitma
Ekserji Dengesi
Kompresor 4,03629 302722 2,01814 240177 3,22903
Genlesme Valfi -1,20770 -0,90578 -0,60385 -0,72462 -0,96616
Buharlagtirici 19,92684] 1494513 996342 11,9611 1594147
Kondenser -24,18313|  -18,13735|  -12,09156|  -14,50988]  -19,34650

Cizelge 2°de goriildiigii izere sistemin eg zamanl1 1sitma-
sogutma yaptigl yani 2 i¢ initenin sogutma ve 2 i¢
Unitenin 1sitma yaptigi durumda en diisiik sogutucu
akigkan debisi ger¢eklesmistir. Buna bagli olarak da
cizelge 3’te ve ¢izelge 4’te goriildigi iizere en disiik
entropi olusumu ve ekserji kaybr meydana gelmistir.
Cizelge 4’te goriildiigii lizere, biitiin i¢ initelerin sogutma
yaptig1 durumda 3,07 kW, 3 iinitenin sogutma 1 iinitenin
1sitma yaptig1 durumda 2,3 kW, 2 i¢ iinitenin sogutma ve
2 i¢ initenin 1sitma yaptigi durumda 1,53 kW, 1 ig¢
iinitenin sogutma 3 i¢ {initenin 1sitma yaptig1 durumda
1,84 ve biitiin i¢ iinitelerin 1sitma yaptig1 durumda 2,45
kW ekserji kayb1 meydana gelmistir.
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Sekil 3. R410A Sogutucu Akiskani i¢in Farkli Calisma Kosullarinda Sistem Ana Elemanlardaki Entropi Olusumu (Entropy
Generations of System Components in Different Working Conditions for R410A Refrigerant)
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Sekil 4. 4R410A Sogutucu Akiskami I¢in Farkli Calisma Kosullarinda Sistemin Tamanu ve Ana Elemanlardaki Ekserji Kayb1
(Exergy Loses of System Components and Entire System in Different Working Conditions for R410A Refrigerant)

R22 sogutucu akigkant i¢in analiz sonuglart,

Cizelge 6. R22 Sogutucu Akigkani Igin Sistemin Ozellikleri (Values of System for R22 Refrigerant)

R22 Sicaklik Basing Entalpi Entropi
(°c) (bar) (ki/kg) | (ki/kgK)
1 12 6,20 409,04 1,750
2 82,54 22,00 445,5 1,768
3 50 22,00 263,2 1,203
4 7 6,20 263,2 1,228
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Cizelge 7. R22 Sogutucu Akiskani I¢in Sistemin Is1 Yiikleri ve
Debileri (Heat Load and Mass Flow Rate of System
for R22 Refrigerant)

Isil Yiikler ve Debiler
. i¢ Unit:
iSLETME DURUMU | S e ol Q W, Kitlesel
Yuikleri (kw) .
(kw) (kw) (kw) Debi (kg/s)
A |Yanlhz Sogutma 20 20 25 5 0,13714
3 Unite Sogutma 15
— 15 18,75 3,75 0,10285
1 Unite Isitma 5
2 Unite Sogutma 10
Ci— 10 12,50 2,5 0,06857
2 Unite Sogutma 10
1 Unite Sogutma 5
D— 12 15 3 0,08228
3 Unite Sogutma 15
E |Yanhz Isitma 20 16 20 4 0,10971

Cizelge 8. R22 Sogutucu Akiskam I¢in Bes Farkli Caligma
Durumu Igin Sistem Elemanlarindaki Entropi
Olusumlar1  (Entropy Generations of System
Components in Five Different Working Conditions
for R22 Refrigerant)

Sistem A-Yanhz | B-3 Unite | C-2 Unite | D-1 Unite | E-Yanlhz
Elemanlari Sogutma | Sogutma | Sogutma | Sogutma Isitma
Entropi Olusum
Kompresor 0,00247 0,00185 0,00123 0,00148 0,00197
Genlegme Valfi 0,00343 0,00257 0,00171 0,00206 0,00274
Buharlastirici 0,00016 0,00012 0,00008 0,00009 0,00013
Kondenser 0,00126 0,00095 0,00063 0,00076 0,00101

Cizelge 9. R22 Sogutucu Akiskani icin Bes Farkli Calisma
Durumu fI¢in Sistem Elemanlarindaki Ekserji
Kayiplar (Exergy Loses of System Components in
Five Different Working Conditions for R22

Refrigerant)

Sistem A-Yanhz | B-3 Unite | C- 2 Unite | D-1 Unite | E-Yanhz
Elemanlari Sogutma | Sogutma | Sogutma | Sogutma Isitma
Ekserji Kayiplari (Tersil lik
Kompresor 0,73560 0,55170 0,36780 0,44136 0,58848
Genlegme Valfi 1,02167 0,76625 0,51083 0,61300 0,81733
Buharlastirici 0,04670 0,03503 0,02335 0,02802 0,03736
Kondenser 0,37627 0,28220 0,18814 0,22576 0,30102
Toplam 2,18025 1,63518 1,09012 1,30815 1,74420
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Cizelge 10. R22 Sogutucu Akiskani icin Bes Farkli Calisma
Durumu Igin Sistem Elemanlarindaki Ekserji
Dengesi (Exergy Balances of System Components
in Five Different Working Conditions for R22

Refrigerant)

Sistem A-Yanhz | B-3 Unite | C-2 Unite | D-1Unite | E-Yanhz
Elemanlari | Sogutma | Sogutma | Sogutma | Sogutma Isitma
Ekserji Dengesi
Kompresor 4,26440 3,19830 2,13220 2,55864 341152
Genlegme Valfi -1,02167 -0,76625 -0,51083 -0,61300 -0,81733
Buharlagtirici 19,95330 14,96497 9,97665 11,97198 15,96264
Kondenser -2462373|  -1846780|  -1231186|  -14,77424|  -19,69898

Cizelge 7°de goriildiigii izere sistemin es zamanli 1s1tma-
sogutma yaptigi yani 2 i¢ initenin sogutma ve 2 i¢
linitenin 1sitma yaptigi durumda en diisiik sogutucu
akigkan debisi ger¢eklesmistir. Buna bagli olarak da
cizelge 8’de ve ¢izelge 9’da goriildiigii lizere en disiik
entropi olusumu ve ekserji kaybt meydana gelmistir.
Cizelge 9°da gorildigli izere, biitiin i¢ Unitelerin
sogutma yaptig1 durumda 2,18 kW, 3 iinitenin sogutma 1
iinitenin 1sitma yaptig1 durumda 1,63 kW, 2 i¢ {initenin
sogutma ve 2 i¢ iinitenin 1sitma yaptigi durumda 1,09
kW, 1 i¢ iinitenin sogutma 3 i¢ initenin 1sitma yaptigi
durumda 1,30 ve biitlin i¢ iinitelerin 1sitma yaptigi
durumda 1,74 kW ekserji kayb1 meydana gelmistir.
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Sekil 5. R22 Sogutucu Akiskam Icin Farkli Caligma Kosullarinda Sistem Ana Elemanlardaki Entropi Olusumu (Entropy
Generations of System Components in Different Working Conditions for R22 Refrigerant)
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Sekil 6. R22 Sogutucu Akiskani I¢in Farkli Calisma Kosullarinda Sistemin Tamanu ve Ana Elemanlardaki Ekserji Kayb1
(Exergy Loses of System Components and Entire System in Different Working Conditions for R22 Refrigerant)

R404A sogutucu akigkani i¢in analiz sonuglari,

Cizelge 11. R404A Sogutucu Akiskam I¢in Sistemin Ozellikleri (Values of System for R404A Refrigerant)

RA04 Sicakhk Basing Entalpi Entropi
(°c) (bar) (ki/kg) | (ki/kgK)
1 12 7,50 394,55 1,688
2 82,54 25,60 422,4 1,695
3 50 25,60 283,2 1,266
4 7 7,50 283,2 1,287
Cizelge 12. R404A Sogutucu Akiskani i¢in Sistemin Is1 Yiikleri ve Debileri (Heat Load and Mass Flow Rate of System for
R404A Refrigerant)
Isil Yiikler ve Debiler
iSLETME DURUMU | '€ Unite Qs Q W, Kiitlesel
Yiikleri (kW) .
(kw) (kw) (kw) Debi (kg/s)
A |Yanhz Sogutma 20 20 25 5 0,17961
3 Unite Sogutma 15
B 15 18,75 3,75 0,13471
1 Unite Isitma 5
2 Unite Sogutma 10
Cr— 10 12,50 2,5 0,08981
2 Unite Sogutma 10
1 Unite Sogutma 5
D — 12 15 3 0,10777
3 Unite Sogutma 15
E |Yanhz Isitma 20 16 20 4 0,14369
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Cizelge 13. R404A Sogutucu Akiskani i¢in Bes Farkli Calisma Durumu Igin Sistem Elemanlarindaki Entropi Olusumlar
(Entropy Generations of System Components in Five Different Working Conditions for R404A Refrigerant)

Sistem A-Yanliz | B- 3 Unite | C- 2 Unite | D-1 Unite | E- Yanhz
Elemanlarni Sogutma | Sogutma | Sogutma | Sogutma Isitma
Entropi Olusum
Kompresor 0,00131 0,00098 0,00066 0,00079 0,00105
Genlesme Valfi 0,00377 0,00283 0,00189 0,00226 0,00302
Buharlastirici 0,00054 0,00041 0,00027 0,00033 0,00043
Kondenser 0,00083 0,00063 0,00042 0,00050 0,00067

Cizelge 14. R404A Sogutucu Akiskam Igin Bes Farkli Calisma Durumu Igin Sistem Elemanlarindaki Ekserji Kayiplari

(Exergy Loses of System Components

in Five Different Working Conditions for R404A Refrigerant)

Sistem A-Yanhz | B- 3 Unite | C- 2 Unite | D-1 Unite | E- Yanhz
Elemanlari Sogutma | Sogutma | Sogutma | Sogutma Isitma
Ekserji Kayiplari (Tersinmezlik
Kompresor 0,39073 0,29305 0,19537 0,23444 0,31259
Genlesme Valfi 1,12402 0,84302 0,56201 0,67441 0,89922
Buharlastirici 0,16172 0,12129 0,08086 0,09703 0,12938
Kondenser 0,24878 0,18658 0,12439 0,14927 0,19902
Toplam 1,92525 1,44394 0,96263 1,15515 1,54020

Cizelge 15. R404A Sogutucu Akigkani Igin Bes Farkli Calisma Durumu Igin Sistem Elemanlarindaki Ekserji Dengesi (Exergy
Balances of System Components in Five Different Working Conditions for R404A Refrigerant)

Sistem A-Yanhz | B- 3 Unite | C-2 Unite | D-1 Unite | E- Yanhz
Elemanlari Sogutma | Sogutma | Sogutma | Sogutma Isitma
Ekserji Dengesi
Kompresor 4,61151 3,45863 2,30576 2,76691 3,68921
Genlesme Valfi -1,12402 -0,84302 -0,56201 -0,67441 -0,89922
Buharlastirici 19,83828 14,87871 9,91914 11,90297 15,87062
Kondenser -24,75347 -18,56510 -12,37673 -14,85208 -19,80277

Cizelge 12°de gorildigli lizere sistemin es zamanli
1sitma-sogutma yaptigi yani 2 i¢ initenin sogutma ve 2 i¢
Uinitenin 1sitma yaptigi durumda en diisiik sogutucu
akigkan debisi gergeklesmistir. Buna bagli olarak da
cizelge 13°de ve gizelge 14’°te goriildiigii iizere en disiik
entropi olusumu ve ekserji kaybi meydana gelmistir.
Cizelge 14’te gorildigl lzere, biitlin i¢ {nitelerin
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sogutma yaptigir durumda 1,92 kW, 3 iinitenin sogutma 1
iinitenin 1sitma yaptig1 durumda 1,44 kW, 2 i¢ {initenin
sogutma ve 2 i¢ iinitenin 1sitma yaptigi durumda 0,96
kW, 1 i¢ initenin sogutma 3 i¢ {initenin 1sitma yaptigi
durumda 1,15 ve bitin i¢ Unitelerin 1sitma yaptigi
durumda 1,54 kW ekserji kayb1 meydana gelmistir.

Genlesme Valfi

Entropi Olusumu

REEE

Kondenser

id

Entropi Olusumu

RRR

Sekil 7. R404A Sogutucu Akiskam Icin Farkli Calisma Kosullarinda Sistem Ana Elemanlardaki Entropi Olusumu (Entropy
Generations of System Components in Different Working Conditions for R404A Refrigerant)

218



FARKLI AKISKANLARDA DEGISKEN SOGUTUCU AKISKAN DEBILI SISTEMIN (VRF) EN ... Politeknik Dergisi, 2017; 20 (1) : 211-222

Kompresor Genlesme Valfi
0,50000 1,20000
0,40000 1,00000
g 030000 0,80000
= ==, 0,60000
E 0,20000 g o
0,10000 0,20000
0,00000 0,00000
o - ~ - - w -] o - ~ w - w o
Yanliz Sof Yanlz Istma Yanhz Sof P vanhz istma
Buharlastirici Kondenser
0,20000 0,30000
0,16000 0,25000
§ o 0,20000
= =, 0,15000
g o g 0,10000
0,04000 0,05000
om (-] - ~ w - w - 0,00000 -3 - ~ - -~ w -
Yanhz Sof P  Yanliz Isitma Yanhz D Yanhz Istma
Sistem
2,50000
2,00000
§rswo
g
0,00000
o - ~ w - w o
Yanhz Sof P Yanlizlstma

Sekil 8. R404A Sogutucu Akiskami I¢in Farkli Calisma Kosullarinda Sistemin Tamami ve Ana Elemanlardaki Ekserji Kaybi
(Exergy Loses of System Components and Entire System in Different Working Conditions for R404A Refrigerant)

R507 sogutucu akiskani i¢in analiz sonuglari,

Cizelge 16. R507 Sogutucu Akiskani igin Sistemin Ozellikleri (Values of System for R507 Refrigerant)

R507 Sicaklik Basing Entalpi Entropi
o . .
(°c) (bar) (ki/kg) | (ki/kgK)
1 12 7,75 390,40 1,671
2 82,54 26,50 418,80 1,680
3 50 26,50 277,20 1,240
4 7 7,75 277,20 1,260
Cizelge 17. R507 Sogutucu Akiskani igin Sistemin Is1 Yiikleri ve Debileri(Heat Load and Mass Flow Rate of System for R507
Refrigerant)
Isil Yiikler ve Debiler
. i¢ Oni
iSLETME DURUMU | 16 Unite Qs Q Wi Kiitlesel
Yiikleri (kw) .
(kw) (kw) (kw) Debi (kg/s)
A |Yanhz Sogutma 20 20 25 5 0,17668
3 Unite Sogutma 15
B —: 15 18,75 3,75 0,13251
1 Unite Isitma 5
2 Unite Sogutma 10
C— 10 12,50 2,5 0,08834
2 Unite Sogutma 10
1 Unite Sogutma 5
D —— 12 15 3 0,10601
3 Unite Sogutma 15
E |Yanhz Isitma 20 16 20 4 0,14134
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Cizelge 18. R507 Sogutucu Akiskani I¢in Bes Farkli Calisma Durumu igin Sistem Elemanlardaki Entropi Olusumlar:
(Entropy Generations of System Components in Five Different Working Conditions for R507 Refrigerant)

Sistem A-Yanhz | B- 3 Unite | C-2 Unite | D-1 Unite | E-Yanlz
Elemanlan Sogutma | Sogutma | Sogutma | Sogutma Isitma
Entropi Olusum
Kompresor 0,00159 0,00119 0,00080 0,00095 0,00127
Genlegsme Valfi 0,00353 0,00265 0,00177 0,00212 0,00283
Buharlastirici 0,00119 0,00089 0,00059 0,00071 0,00095
Kondenser 0,00152 0,00114 0,00076 0,00091 0,00122

Cizelge 19. R507 Sogutucu Akiskani i¢in Bes Farkli Calisma Durumu Icin Sistem Elemanlarindaki Ekserji Kayiplari(Exergy

Loses of System Components in Five Different Working Conditions for R507 Refrigerant)
Sistem A-Yanhz | B-3 Unite | C- 2 Unite | D-1 Unite | E-Yanhz
Elemanlari Sogutma | Sogutma | Sogutma | Sogutma Isitma
Ekserji Kayiplari (Tersinmezlik)
Kompresor 0,47385 0,35539 0,23693 0,28431 0,37908
Genlesme Valfi 1,05300 0,78975 0,52650 0,63180 0,84240
Buharlastirici 0,35351 0,26513 0,17675 0,21210 0,28281
Kondenser 0,45266 0,33950 0,22633 0,27160 0,36213
Toplam 2,33303 1,74977 1,16651 1,39982 1,86642

Cizelge 20. R507 Sogutucu Akiskani icin Bes Farkli Calisma Durumu I¢in Sistem Elemanlarindaki Ekserji Dengesi(Exergy

Balances of System Components in Five Different Working Conditions for R507 Refrigerant)

Sistem A-Yanlz | B- 3 Unite | C-2 Unite | D-1 Unite | E- Yanhz
Elemanlan Sogutma | Sogutma | Sogutma | Sogutma Isitma
Ekserji Dengesi
Kompresor 4,54382 3,40786 2,27191 2,72629 3,63505
Genlesme Valfi -1,05300 -0,78975 -0,52650 -0,63180 -0,84240
Buharlastirici 19,64649 14,73487 9,82325 11,78790 15,71719
Kondenser -24,56500 -18,42375 -12,28250 -14,73900 -19,65200

entropi olusumu ve ekserji kaybr meydana gelmistir.
Cizelge 19’da gorildiigi tizere, biitiin i¢ {initelerin
sogutma yaptig1 durumda 2,33 kW, 3 iinitenin sogutma 1
iinitenin 1sitma yaptig1 durumda 1,74 kW, 2 i¢ {initenin
sogutma ve 2 i¢ iinitenin 1sitma yaptigi durumda 1,16

Cizelge 17°de gorildigli {lizere sistemin es zamanli
1sitma-sogutma yaptigi yani 2 i¢ linitenin sogutma ve 2 i¢
iinitenin 1sitma yaptigi durumda en diisiik sogutucu
akigkan debisi gerceklesmistir. Buna bagli olarak da
cizelge 18’de ve ¢izelge 19°da goriildiigii iizere en diigiik
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Sekil 9. R507 Sogutucu Akiskani Icin Farkli Calisma Kosullarinda Sistem Ana Elemanlardaki Entropi Olusumu(Entropy
Generations of System Components in Different Working Conditions for R507 Refrigerant)
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kW, 1 i¢ linitenin sogutma 3 i¢ {initenin 1sitma yaptigi
durumda 1,39 ve biitiin i¢ initelerin 1sitma yaptigi
durumda 1,86 kW ekserji kayb1 meydana gelmistir.

Termodinamik I. Kanun analizine gore sistemin
5 farkli kosulda ve 4 farkli sogutucu akiskan kullanilmasi
durumlarinda sogutucu akigkan debileri hesaplanmuistir.
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Sekil 10. R507 Sogutucu Akiskani I¢in Farkli Calisma Kosullarinda Sistemin Tamami ve Ana Elemanlardaki Ekserji Kaybi
(Exergy Loses of System Components and Entire System in Different Working Conditions for R507 Refrigerant)

Cizelge 21. Farkli Sogutucu Akiskanlar igin Sistemde Olusan Toplam Ekserji Kayiplar1 (Exergy Loses in Entire System for

Different Refrifgerants)

Sogutucu A- Yanhz | B- 3 Unite | C- 2 Unite | D-1 Unite | E-Yanhz
Akigkan Sogutma | Sogutma | Sogutma | Sogutma Isitma
Ekserji Kayiplari (Tersinmezlik
R410A 3,07147 2,30360 1,53574 1,84288 2,45718
R22 2,18025 1,63518 1,09012 1,30815 1,74420
R404A 1,95525 1,44394 0,96263 1,15515 1,54020
R507 2,33303 1,74977 1,16651 1,39982 1,86642
3. SONUC (CONCLUSION) Sistemin es zamanh 1sitma ve sogutma yaptigi

Gliniimiizde enerji sorunu, tiim diinyanin en Onemli
sorunlarindan bir tanesidir. Ozellikle, yaklasik %70 disa
bagimlilik orami ile iilkemizin enerji sorunu baslica
sorunlarindandir. Ayrica CO; salimimi konusunda
imzalanan s6zlesmeler ile birlikte enerji konusunda daha
hassas ¢alismalar yapilmasi zorunlu bir hal almistir.

Bu ¢alismada, 6rnek bir VRF sisteminin farkli ¢calisma
kosullarinda ve farkli sogutucu akiskan kullanildig:
durumlarda enerji ve ekserji analizi yapilmistir.
Termodinamigin 1. ve II yasasina goére ekserji
kayiplarinin hesab1 yapilip, karsilagtirilmistir.

durumlarda sogutucu akigkan debisinin en diisiik, biitiin
i¢ Unitelerin sogutma yaptig1 durumlarda ise sogutucu
akiskan debisinin en yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Termodinamik II. Kanun analizinde ise, 5 farkli kosulda
ve 4 farkli sogutucu akigkan kullanilmas1 durumlarinda
sistemin ana elemanlarinda gergeklesen entropi
olusumlar1 hesaplanmigtir. Sistemin es zamanli 1sitma-
sogutma yapma kosulunda ger¢eklesen entropi {iretimi,
sistemdeki elemanlar bagimsiz olarak ele alindiginda,
yalniz 1sitma ve yalniz sogutma yapma kosullarina gore
daha az gerceklestigi tespit edilmistir. Bunun
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sonuncunda sistemin tamami ele alindiginda es zamani
1sitma-sogutma yapma kosulunda gergeklesen entropi
olusumunun, yalmz i1sitma ve yalniz sogutma yapma
kosularina gore daha az gerceklestigi tespit edilmistir.
Sistem elemanlarinin ekserji kayiplar1 hesaplandiginda
es zamanli 1sitma-sogutma yapma kosulunda sistemin
ekserji kaybi, yanliz 1sitma ve yalniz sogutma yapma
kosullarina  gore  O6nemli miktarda daha az
gerceklesmistir. Ayrica, R404A sogutucu akiskani
kullanilmas1 durumunda sistemde meydana gelen ekserji
kaybinin en diisiik oldugu tespit edilmistir. R404A
sogutucu akigkanimi sirasiyla R22 ve R507 sogutucu
akigkanlar1 takip etmis, R410A sogutucu akiskani
kullanilmas1 durumunda ise en yiiksek ekserji kaybinin
meydana geldigi tespit edilmistir.

Analiz sonuglarinda da gorildigi {izere,
degisken sogutucu akiskan debili sistemlerin, es zamanli
1sitma ve sogutma ihtiyaci olan ortamlarda(otel, hastane
gibi) kullanilmasi, sistemde olusan ekserji kaybini en aza
indirmektedir. Ayrica daha farkli akiskanlar kullanilarak
yapilacak analizlerle, sistemde meydana gelen ekserji
kayiplar1 en diigik seviyeye indirilebilecektir. Bu
calisma, sistemde olusan ekserji kayiplarii diigiirecek
calismalar yapilarak sistemin ekserji veriminin
artirillabilmesi ve yeni iriinlerin tasarlanmasi agisindan
o6nemlidir.
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