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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

VRV KLIMA SISTEMLERININ TERMODINAMIK ANALIZI

Murat KARABAG
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Muhammet YURUSOY

Bu tez ¢alismasinda, Istanbul ve Bodrum’da var oldugu kabul edilen iki ofisin Haziran,
Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinda sogutulmasi i¢in iklimlendirme sistemlerinin
tasarimi, ekserji analizi ve maliyet analizi gerceklestirilmistir. iklimlendirme
sistemlerinin se¢imi, tasarimi ve ekserji analizi i¢in ofislerin 1s1l ylikleri belirlenmistir.
Isil yiikler, sehirlerin 2009-2014 yillarinda ki meteorolojik verileri ve ofislerin yapilari
dikkate alinarak hesaplanmistir. Ofisler i¢in hava ile sogutmali ve su ile sogutmali
olmak {tizere iki VRV/VREF sistemi tasarlanmig, bu sistemlerin etkinlik katayilar sirasi
ile 4.05 ve 5.62 olarak belirlenmistir. Tasarlanan sistemlerin ekserji analizleri
incelendiginde, Istanbul i¢in hava ile sogutmali ve su ile sogutmali VRV/VRF
sistemlerin ortalama ekserji yikimlar1 sirastyla 10.152 kW ve 8.015 kW iken, Bodrum
i¢in sirastyla 9.764 kW ve 8.575 kW olarak elde edilmistir. Ekserji analizi sonuglarina
gore iki sisteminde maliyet analizleri ger¢eklestirilmistir. Hava ile sogutmali VRV/VRF
sistemleri ile karsilagtirildiginda su ile sogutmali VRV/VRF sistemlerinin amortisman

siresinin 7 y1l oldugu goriilmistiir.

2018, xiii + 81 sayfa

Anahtar Kelimeler: iklimlendirme, VRV/VREF, Ekserji Analizi, Etkinlik Katsayisi,
Maliyet Analizi.



ABSTRACT
M.Sc Thesis

THERMODYNAMIC ANALYSIS OF VRV AIR CONDITIONING SYSTEMS

Murat KARABAG
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Muhammet YURUSOY

In this thesis, in order to cool two offices, which are considered to be in Istanbul and
Bodrum, at June, July, August and September, design, exergy analysis and cost analysis
of these offices have been performed. For selection, designing and exergy analysis of air
conditioning systems, thermal loads of offices have been determined. Thermal loads
have been calculated by using structures of offices and meteorological datas, which are
between 2009-2014, of cities. For the cities, two systems have been designed that
VRV/VREF are with air cooling and with water cooling and COPs of these systems have
been determined as 4.05 and 5.62, respectively. When examining exergy analysis of
designed systems, average exergy destructions of VRV/VRF systems with air cooling
and with water cooling have been obtained as 10.152 kW and 8.015 kW for Istanbul,
respectively; average exergy destructions of VRV/VRF systems with air cooling and
with water cooling have been obtained as 9.764 kW and 8.575 kW for Bodrum,
respectively. According to exergy analysis conclusions, cost analysis of two systems
have been performed. It has been seen that the period of redemption of VRV/VRF
system with water cooling has been 7 years when comparing with VRV/VRF system

with air cooling.

2018, xiii + 81 pages

Keywords: Air Conditioning, VRV/VREF, Exergy Analysis, COP, Cost Analysis.
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1. GIRIS

Fosil yakit kullanimi, ormanlarin giderek azalmasi, arazi kullaniminda farkliliklar,
¢imento iiretiminin artmasi ve sanayi prosesleri ile atmosfere birakilan sera gazlarmin
atmosfer ylizeyindeki olusumlari, sanayi devriminden bu yana hizla artig
gostermektedir. Bu durum, dogal sera etkisini gli¢lendirerek, sehirlesmenin de etkisi ile,
diinya’nin yiizey sicakliginin artmasma neden olmaktadir. 20. yiizyilin basina dogru
kiiresel ylizey sicakliklarinda 1sinma kendini gdstermis, 1980’11 yillardan sonra etkisini
her sene daha fazla gostererek kiiresel sicaklik rekorlar1 kirmistir. Aerosol ve sera
gazlarinin etkilerini birlikte degerlendiren en hassas iklim modellerine gore, 2100 yilina
kadar kiiresel ortalama ylizey sicakliklarimin 1-3.5 °C arasinda; buna paralel olarak
deniz seviyesinde de 15-95 cm arasinda bir artis olmast beklenmektedir.
Kiikiirtdioksit’in yiizey sicakliklari iizerinde sogutma etkisine sahip oldugundan,
kiikiirtdioksit salimiminin daha az olacagini kabul eden modellere gore 2100 yilina
kadar, ortalama kiiresel yilizey sicakliklarinin yaklasitk 1.4-5.8 °C artacagi
beklenmektedir (Tiirkes 2001).

Diinya ve insan sagligi i¢in son derecede Onemli olan kiiresel 1sinma ve iklim
degisikligi, hemen hemen her iilkenin giindeminde olan bir konudur. Bu nedenle,
ozellikle gelismis tilkelerde kiikiirt oksitleri, azot oksitleri, partikiil madde vb. kirletici
parametrelerin ve emisyonlarin yayilmasini azaltmak amaciyla yasa ve yonetmelikler
cikartilmakta, uluslararasi anlagsmalar yapilmakta ve yeni enerji iiretim teknolojileri

konusunda arastirma c¢alismalar stirdiiriilmektedir.

Uluslar aras1 anlagsmalar geregi AB iilkeleri, 2020 y1l1 i¢in %20 daha az enerji tiiketmeyi
planlarken binalarin %20’si i¢in yenilenebilir enerjiye gecmeyi, %20’si i¢cin daha az
sera gazi salimmi gerceklestirmeyi ve enerji ihtiyacinin %20’sini ise yenilenebilir

kaynaklardan karsilamay1 hedeflemektedirler.

AB Ulkeleri 2020 yili i¢in %20 daha az enerji tilketmeyi hedeflerken iilkemizde ise

teknolojik gelismeler ve niifus artis1 ile enerji ihtiyaci glinden giine artmaktadir.



Son 10 yilda OECD iilkeleri arasinda Tiirkiye, enerji ihtiyact en cok artan {iilke
olmustur. Oniimiizdeki senelerde enerji talebinin ekonomik biiyiimeyle paralel bir
sekilde artarak devam edecegi Ongoriilmektedir. Bu ihtiya¢ 2016 yilinda 180 Mtep
(milyon ton esdegeri petrol) iken, 2020 yilinda 222 Mtep seviyesine varacagi
diistiniilmektedir. Enerji ihtiyacinin bu denli artisina ragmen yerel enerji kaynaklarinin

tiretimi benzer seviyede artig gdstermemektedir (Yilmaz 2012).

Tirkiye’nin enerji ihtiyacinin diinya ortalamasinin ¢ok iizerinde artiyor olmasi dikkat
ceken bir konudur. Enerjideki talep artis1 yillik %5’in tizerinde iken Tiirkiye’ nin enerji
talebindeki artig hiz1 diinya ortalamasinin 4 kat tizerindedir. 2020 yilinda iilkenin enerji

ithtiyac1 2009 yilina oranla %140 fazla olacaktir (Bilgin 2009).

Tiirkiye sahip oldugu enerjinin iicte birinden daha fazlasini 1sitma ve sogutma
proseslerinde kullanmaktadir. Binalara gelen enerjinin ise %70-80’1 1sinma, sogutma ve
sicak su tiretimi i¢in harcanmaktadir. Tiirkiye’nin farkli bolgelerindeki farkli iklim
sartlar1 nedeni ile 1sitma ihtiyaci oldugu kadar sogutma ihtiyact da vardir ve son
donemlerde artan hava sicakliklari nedeniyle daha da Onemli hale gelmistir. Yaz
aylarinda giindiiz saatlerinde harcanan enerjinin {ist seviyelere ¢ikmasi bunun bir
gostergesidir. Sogutma prosesleri ise 1sitma proseslerine oranla 3~6 kat daha fazla

maliyetlidir (TMMOB 2012).

Gelisen ve siirekli kendini yenileyen teknoloji ile bahsedilen sorunlara c¢oziim
olabilecek alternatifler elde edilmistir. Bunlardan birisi de8isken sogutucu debisine
sahip ve merkezi iklimlendirme sistemlerine alternatif olan VRV veya VRF
sistemleridir. Bu tez ¢aligmasinda, Istanbul ve Bodrum’da var oldugu diisiiniilen iki
ofisin hava ile sogutmali VRV/VRF ve su sogutmali VRV/VREF sistemi olmak iizere iki

farkli sistem ile sogutuldugu diisiiniilmiis, her bir sistemin ekserji analizi yapilmistir.


https://eksisozluk.com/milyon-ton-esdegeri-petrol--2131818
https://eksisozluk.com/milyon-ton-esdegeri-petrol--2131818

2. KLIMA SISTEMLERI ve OZELLIKLERI

2.1 Klimanin Tanim ve Tarihg¢esi

Klimalar, sogutma, 1sitma, sirkiilasyon, temizleme ve havada ki nemin belli veya
istenen bir oranda kalmasini saglayan cihazlardir. Bu islevlerin tamaminin tek cihazda
saglanmast miimkiin olmasa dahi, bir veya birkacini saglayan cihazlar giiniimiizde

klima adi ile bilinir (MEGEP 2007a).

1500’11 yillarda Leonardo da Vinci, Milano diikii’niin odasin1 sogutmak amaciyla su ile
calisan; su olmadiginda ise kolelerin kas giicii ile ¢alistirilan bir fan yapmistir. Benzer
sekilde Hindistan’da tavana asili olarak yapilan bir yelpaze oday1 sogutma amaciyla
kullanilmistir. Yelpaze, baslangicta kas giicii ile calistirilirken, sonrasinda kas giicii

yerini bir makineye birakmistir (MEGEP 2007a).

19. yy.’da vantilasyon ve merkezi 1sitma sanat1 biiyiik bir asama kaydetmis, kazanlarin,
radyatorlerin ve fanlarin icadindan sonra bu prosesler ¢abuk kabul goérmiis ve kullanimi

yayginlagsmistir (MEGEP 2007a).

Amerika’da Deniz Hastanesi Miidiirii olan John Gorrie 1844 yilinda diinyada ki ilk
endiistriyel tip sogutucu klima fikrini ortaya atmis, 7 yil boyunca 8080 bagis¢inin
destegini alarak bu tasarimi gergeklestirmistir (MEGEP 2007a).

1880 yilma kadar Gorrie’nin sogutucu klimasinda bazi gelistirmeler yapilmistir.
Pistonlu kompresoriin icadi ile yeni balik isleme makinalari, buz makineleri ve et
paketleme makinalart sogutma endiistrisinde yer almistir. Bu gelismelerden sonra
sogutma miihendisligi profesyonel bir alan olarak kabul gérmiis ve 1904 yilinda
ABD’de 70 tiyesi olan Amerikan Sogutma Miihendisleri Birligi kurulmustur. Her ne
kadar sogutucu klimanin gelisiminde Gorrie dnemli bir paya sahip olsa da gilinlimiizde
klimanin mucidinin 1876-1950 yillar1 arasinda yasamis Willis H. Carrier’in oldugu
bilinmektedir (Resim 2.1). 1911 yilinda, giiniimiizde klima hesaplamalarinin temelini

olusturan ve havanin 1s1 tutumu, sicaklik ve rutubet arasindaki baglantilar1 gosteren



psikrometrik diyagrami bulan Willis H. Carrier, 1922 yilinda ilk santrifiij sogutma
makinesini kesfetmistir (MEGEP 2007a).

Resim 2.1 Willis H. Carrier.

Gilintimiizde konfor amacgh kullanilan konfor klimalar1 en biiyiik gelisimini 1920°li
yillarda Newyork’ta bulunan ki Roxy, Paromount, Rivoli sehir sinemalarinda ve Times
Square’de bulunan Loew’s tiyatrolarinda yapmuistir. 20. yy.’in sonlarina dogru diinyada
ki bir¢ok tiyatro ve sinema salonlarinda klima yer almistir. Bu amagla kullanilan klima
sistemleri bulundugu mekana ve istege gore tasarlanirken; Bu yillarda oda tipinde paket

klima sistemlerinin tiretimi baglamistir (MEGEP 2007a).

Giderek biiyliyen ve gelisen klima sektoriindeki bir diger devrim ise; 1930 yilinda
florokarbon freon sogutucu gazlarimin Du Pont firmasi tarafindan bulunmasi ve
gelistirmesi ile gergeklesmistir. Bu gelismenin ardindan 1935 yilinda ilk hermetik
kompresor piyasaya siiriilmiis ve giiniimiizde ayni kapasitedeki kompresorlere gore
daha biiyiik 6l¢iilerde olan bu kompresorler uzun siire piyasada karsilik gordii (MEGEP
2007a).

1939-1945 yillan arasinda yasanan ikinci diinya harbinden sonraki siiregte, paket tipi

klimalarin tiretimi ve kullanimini ciddi sekilde artmistir (MEGEP 2007a).

Klima sektoriindeki bir diger gelisme ise, 1953 yilinda ilk havali sogutmaya sahip olan

uzay roketinin tasarlanmasidir (MEGEP 2007a).



1953 yilindan sonra, hava ile sogutmali kondanserli tip klimalar biirolarda, evlerde ve
hemen hemen her mahalde kullanilmaya baslanmigtir. 1950°li yillardan giinlimiize
kadar gelisen elektronik ve malzeme teknolojileri ile klima sistemleri de gelisme
kaydetmis ve artik “nasil bir klima”, “ne kadar az yer kapliyor”, “ne fonksiyonlara
sahip” , “ne kadar ekonomik”, “ne kadar estetik” ve “ne kadar giivenilir” sorularini en

1yi cevaplayabilecek klima sistemlerinin yaris1 baglamistir (MEGEP 2007a).

2.2 Klimanin Calisma Prensibi

Sogutma, diigiik sicakliktaki (sogutulmak istenen) bir kaynaktan isinin ¢ekilip daha
yiiksek sicakliktaki bir kaynaga transfer edilmesi islemine denir. Termodinamigin II.
kanununun Clausius ifadesi ¢ercevesinde; termodinamik c¢evrimlerine gore ¢alisan bir
makine, digaridan enerji almadig: siirece diisiik sicakliktaki bir kaynaktan 1s1 ¢ekerek,

yiiksek sicakliktaki bir kaynaga 1s1y1 transfer edemez (int. Kyn. 1).

Carnot cevrimi, sogutma ¢evrimini ideal sartlarda en iyi gosteren g¢evrimdir. T-s
diyagrami Sekil 2.1°de verilen bu ¢evrim asagidaki asamalardan olugsmaktadir.
I 1-2 araligi: T, sicakliginda ki akiskana Q; 1sisinin girisi.
I.  2-3 arahig:: Izentropik sikigtirma.
II.  3-4 araligi: T, sicakliginda ki akiskana Q; 1sisinin ¢ikisi.
IV.  4-1 aralifi: izentropik genisleme (int. Kyn. 1).

T(K)A Doymus sivi egrisi Doymus buhar egrisi

bolgesi

Sikistirilmis sivi ?2
|

Kizgin buhar
bolgesi

D ——-

1

s(kJ/kgK)

Sekil 2.1 Ters Carnot Cevriminin T-s Diyagrami (int. Kyn. 1).



Sogutulacak hacim dikkate alinarak gelistirilmis bircok sogutma devresi bulunmaktadir.
Bunlarin en yaygin olanlari; Absorbsiyonlu, havali, Ejektorlii ve Buhar sikistirmali
sogutma cevrimleridir (Int. Kyn. 1). Is1 pompalarinda, sogutma makinelerinde ve
iklimlendirme sistemlerinde en fazla kullanilan tiir ise Buhar sikistirmali sogutma

cevrimidir (Akbulut ve Kincay 2006).

En fazla etkinlik katsayisina sahip olan ters Carnot sogutma ¢evrimini olusturan dort
tersinir hal degisiminden yalnmizca yogusturucu ve buharlastiricidaki hal degisimleri
gercekte olabilmektedir. Diger hal degisimlerinin olusmasinda ciddi sorunlarla karsi
karstya kalinmaktadir. Ornegin, sivi-buhar karisiminin kompresédrde sikistirilmasi veya
tiirbinde genisletilmesi makinalarda korozyona yol agabilecegi i¢in uygulanmasi pratige
uygun degildir. Bu ylizden sivi-buhar karisimin basinci bir genisleme valfi kullanilarak
evaporatdr basincina distiriilir. Akiskanin  kompresorde herhangi bir korozyon
sorununa yol agmamast i¢in Evaporatdr ¢ikisinda tamamen doymus buhar haline
doniistiiriiliir. Olusan bu ¢evrim "Ideal Buhar Sikistirmali Sogutma Cevrimi" dir.
Cevrimin sematik goriiniimii ve T-s diyagrami Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’te verilmistir
(Cengel ve Boles 1996). Sekil 2.2°de goriildiigii gibi sogutma sistemi kompresor,
kondanser, genisleme valfi ve evaporatdr olmak iizere dort temel elemandan meydana
gelmektedir. Ideal buhar sikistirmali sogutma cevrimi ise dort hal degisiminden
olusmaktadir:

I.  1-2 aralift: izentropik sikistirma.

II.  2-3 aralig1: Sabit basingta kondanserden ¢evreye 1s1 gegisi.
1. 3-4 aralig1: Kisilma valfinde genisleme.

IV.  4-1 aralig1: Sabit basingta evaporatdrden akiskana 1s1 gegisi (Int. Kyn. 1).

Kompresore gelen sogutucu akiskan, sikistirilarak basinci ve sicakligi artirilir. Kizgin
buhar fazindaki sogutucu akiskan kompresorden ¢ikip kondansere ulasir. Kizgin halde
ki akiskandan 1s1 c¢ekilerek dis ortama verilir ve akigkan yogusturulmus olur.
Kondanserden ¢ikan yogusmus, yliksek basingtaki akiskan kisilma valfinde genisleme
islemine ugrayarak basinci evaporator basincina indirilir. Basinci diistiriilen akigskan
evaporatore sivi fazda girmekte, sogutulacak ortamdan 1siy1 iizerine alarak sabit

basingta tamamen doymus buhar haline gelir ve ¢evrim tamamlanmis olur (int Kyn. 1).



Genisleme

valfi

Diisiik basing 4

hatt:

w

Yiiksek basing —_— .
3 t
hatta 7 ondenser (yogusturucu) Yiiksek basing

hatt1

Dis ortama 1s1 aktarim

I.,
- 'P

Odadan 151 g‘eki]mesi Kompresir

= ~

———
E——— "_-‘

1
I m! Diisiik basing

. hatta
Evaporatér

Sekil 2.2 Ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi (Int. Kyn. 2).

Sekil 2.3’te gosterilen T-s diyagraminda, icten tersinir hal degisimi i¢in egrinin altinda
kalan bolgeler transfer edilen 1s1 miktarini gostermektedir. Bu durumda; 4-1 araliginda
egrinin altinda kalan alan evaporatdrden sogutucu akiskana gecen 1s1 miktarini, 2-3 hal

araliginda ise egrinin altinda kalan alan akiskanin g¢evreye gegcen 1s1 miktarini

gostermektedir.

oldugundan, ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi, icten tersinir bir ¢evrim degildir.

Ayrica c¢evrimde

kisilma valfinde ki hal degisimi

(Akbulut ve Kincay 2006).

T(K) 4

Sekil 2.3 ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin T-S diyagraminin sematik gosterimi.

s(kJ/kgK)



Gergek ¢alisma sartlarinda durum Sekil 2.4’te goriildiigii gibi daha farklidir. Ornegin; 3-
4 araliginda ki genisleme sabit entalpide ve 1-2 aralifinda ki sikistirma sabit entropide

gerceklesemez.

P(kPa) TK) 4 21

h(k/kg) s(kJ/kgK)
Sekil 2.4 Gergcek calisma kosullarinin ideal gevrime ait P-h ve T-s diyagramlari iizerinde

olusturdugu sapmalar (Int. Kyn. 1).
2.3 Klima Sistemlerinin Elemanlari
2.3.1 Temel Elemanlar
2.3.1.1 Kompresor
Kompresoriin temel amaci evaporator basincindaki ve doymus buhar halindeki sogutucu
akiskani sikistirarak daha yiiksek sicaklik ve basingta kondansere gondermektir. Gaz
pompalamak amaciyla tasarlandigindan, evaporatdorden gelen sogutucu akiskanin
kompresore sivi fazda gelmesi istenmeyen bir durumdur. Sogutucu akiskanin
evaporatdorde tamamen buharlagarak kompresore doénmesi Onemli bir ayrintidir
(MEGEP 2007b).

Ideal bir kompresdrden beklenenler asagidaki gibi siralanabilir:

1. Az giic tiiketimi ile istenilen birim sogutma degerini saglayabilmesi.

2. Farkl calisma ve ortam sartlarinda emniyet ve giivenilirligi muhafaza etmesi.



[lk kalkis aninda donme momentinin az olmast.
Omriiniin uzun olmasi ve uzun siire arizasiz ¢aligmast.
Yatirim ve bakim maliyetlerinin diisiik olmasi.

Veriminin kismi yiiklerde dahi diismemesi.

NS AW

Siirekli kapasite kontrolii yapabilme ve degisken calisma kosullarina uyum
saglayabilme.

8. Giiriiltii ve titresim seviyelerinin az olmas1 (MEGEP 2007b).

Kompresorlerin volimetrik ve mekanik verimi, sogutma sisteminin kullanildig1 tesisin
ekonomisi {lizerinde biiyiik etkiye sahip oldugundan, sogutma tesisinin biiytikliigiine ve
tiriine gore farkli tiplerde kompresorler gelistirilmistir. Bu kompresorler, Pistonlu tip,
Rotatif tip, Scroll tip, Turbo (santrifiij) tip ve Vidali tip kompresorler olmak iizere
baslica 5 ana grupta toplanabilir (Sekil 2.5).

a) Pistonlu Kompresorler.

Sekil 2.5 Kompresor Cesitleri a) Pistonlu Kompresorler b) Rotatif Kompresorler ¢) Hermetik

Kompresorler d) Turbo Kompresorler e) Vidali Kompresorler.



Kondanser
Basma portu
Rotor
Desarj kanadi
sthngw Rotor
yuvasl
N\
Kanatlar
Silindir (Paletler)
Emme portu Rotor
Rotor
b) Rotatif Kompresorler.
Siv1 piiskiirtiilmesi
Sabit spiral Sizdirmazhk
Yiiksek basmch (Beyaz) R
sogutucu cikisi girist Sabit sarmal
Yiiksek basm(;ll Elektrik
sodutucu e ‘ Doéner sarmal
2 ) Klemunsl i Gaz emisi
Orta basmch Stator<18 i
sogutucu Rotor —=F.1 |
Diisiik basmnch ke | N
sogutucu Yag gbzetleme s dag"a e
cami l eligi
Yoriingesel hareket :
eden spiral (gri)
¢) Scroll Kompresorler.
Salyangoz givde

Santrifiij
kompresér rotoru

Carklar

Sogutucu akiskan
alim

Sogutucu akiskan
egzozu

d) Turbo (Santrifiij) Kompresorler.
Sekil 2.5(devam) Kompresor Cesitleri a) Pistonlu Kompresdrler b) Rotatif Kompresdrler c)

Hermetik Kompresorler d) Turbo Kompresorler €) Vidali Kompresorler.
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Erkek rotor Sikistirma bélgesi

Vida zamanlama ‘ Sckman
dislisi

kanal

Rulman

Vida ¢ifti .
Emme bélgesi  Disi rotor

e) Vidali Kompresorler.
Sekil 2.5(devam) Kompresor Cesitleri a) Pistonlu Kompresdrler b) Rotatif Kompresdrler c)

Hermetik Kompresorler d) Turbo Kompresorler €) Vidali Kompresorler.

2.3.1.2 Kondanser (Yogusturucu)

Kompresorde sicakligi ve basinci artan sogutucu akigkanin sogutma islemine devam
etmesi i¢in sahip oldugu enerjinin bir kismin1 transfer etmesi gerekir. Kondansere gelen
sogutucu akigkan sabit sicaklikta enerjisinin bir kismmi c¢evre havaya vererek
yogunlagir. Sogutma sisteminin temelinde buharlastiricidan transfer edilen 1s1 enerjisi
ile sikistirma yapmak i¢in kompresdrde harcanan ig enerjisinin toplami yogusturucuda

disar1 atilir.

Yogusturucuda ki 1s1 alis verisinin agsagidaki asamalardan olustugu diisiintilebilir:
I.  Kizginligin alinmasi.
II.  Sogutucu akiskanin yogusmasi.
III.  Agsir sogutma.

Piyasadaki kondanserlerin islevleri ayni olmasina ragmen farkli tiirleri mevcuttur.
Bunlar genel olarak su ile sogutulan, hava ile sogutulan ve Evaporatif kondanserler

olarak siralanabilir (Sekil 2.6).

Sistem tasarimi sirasinda bu kondanserlerden hangisinin kullanilacagi hem ekonomik

yonden hem de kurulus ve isletme masraflar1 ile beraber dikkate alinarak tespit
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edilmelidir. Ayrica bu tespit yapilirken atlanilmamasi gereken bir diger konu da,
evaporatif ve su sogutmali kondanserlerde yogusma sicakliginin daha diisiik seviyelerde
olmasidir. Bu durumda sogutma cevriminin etkinlik katsayisi yiikselir. Bu nedenle

yapilacak analizde bu hususun dikkate alinmasi1 gerekir.

Kizgin sogutucu akiskan
{ su

[\

Sogutma suyu ¢1Kkisi

Sogutma suyu girisi
—

b) Hava ile sogutulan kondanserler.

Hava cikist

trrt l |
kFan
SSSRECOSS S

Kizgmn sogutucu N LS Su. ﬂsknn;e -
ahican s FOASP I A W S SOV

‘3 Kondanser borulari

Doymus siv1

nk:skn cikis

Beslem

¢) Evaporatif kondanserler.
Sekil 2.6 Kondanser Cesitleri a) Su ile sogutulan kondanserler b) Hava ile sogutulan

kondanserler c) Evaporatif kondanserler.
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2.3.1.3 Kisilma (Genisleme) Valfi

Kondanser ve evaporator arasinda bulunan kisilma valfinin genel olarak iki gorevi
vardir. Bunlardan birisi sogutucu akiskanin basincini diisiirerek, evaporatore girmeye
hazir hale getirmek; digeri ise klima sistemi durdugunda tiim sistemin basincini
esitlemektir. Aksi taktirde klima sistemi tekrar ¢alistiginda kompresor yiiksek basingla
kars1 karsiya kalir ve ¢alismasi zorlasir. Bu gorevlerinin disinda ihtiyaca gore akiskan

miktarim Slger.
Ideal durumda kisilma valfinde basing diisiiriiliirken, akiskanin entalpisi sabit kalir.
Kisilma valfi olarak daha kiigiik sogutma sistemlerinde kilcal borular kullanilirken,

biiyiik sogutma sistemlerinde kisilma valfi, otomatik genisleme valfi, termik genisleme

valfi ve el ayar valfi gibi elemanlar tercih edilir.

Sekil 2.7 Genisleme valfi gesitleri.

2.3.1.4 Evaporator (Buharlastirici)

Evaporator temelde bir 1s1 degistiricisi olup, sogutulmak istenen ortamdan ¢ekilen 1sinin
sogutucu akiskana transfer edildigi elemandir. Basinci diisiik olan akiskan evaporatdrde
aldig1 1s1 ile sabit basingta tamamen doymus buhar haline gelir. Sogutucu akiskanin

cinsine bagli olarak ¢esitli malzemelerden yapilmakta olup, bakir ve gelikten imal edilir.

Sogutucu akiskanin tamaminin sivi halde evaporatore girmesi istenilen bir durumdur.

Evaporatorde ortam 1sisini1 alarak buharlasan sogutucu akiskana, kompresore girmeden
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once bir miktar daha 1s1 vererek kizgin buhar durumuna getirilmesinin bir¢ok yarari
vardir. Bunlarin baginda, kompresore ciddi sekilde zarar veren sivi akiskanin

kompresdre girmesi gelmektedir.

Sogutulan hacmin su, hava veya hava-su karisimi olmasina bagl olarak farkli tipleri
gelistirilmis olup, konstriikksiyon agisindan hava ile sogutulmasinda kullanilan ve su ile
sogutulmasinda kullanilan evaporatorler olmak iizere iki grupta degerlendirilebilir

(Sekil 2.8) (Int. Kyn. 1).

Sekil 2.8 Hava sogutulmés:nda kullanilan evaporatorler.

B Su akag |

Emme ildlagiz'l naisi|

Sekil 2.9 Sivilarin sogutulmasinda kullanilan evaporatorler.

2.3.2 Yardimci Elemanlar

Sogutma sistemlerindeki gergek buhar sikistirmali ¢gevrimler bazi yonleriyle ideal buhar
sikistirmali  gevrimden farkliliklar gdstermektedir. Ornegin; sogutucu akiskanin
kompresore tamamen doymus buhar olarak girisini saglamak miimkiin ve
kompresorlerdeki siirtinmelerden ve 1s1 hareketliliginden dolay1r kompresorlerde sabit
entropide sikistirma islemi gergeklesmez. Gergek cevrimlerde olusan kayiplari
minimize etmek amaciyla sogutma makinelerinde ara elemanlar kullanilmaktadir.

Bununla birlikte farkli amaglar i¢in sistemin yapisina uygun olarak farkli elemanlarda
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kullanilabilir. Sogutma sisteminde kullanilan yardimei elemanlarin temel gorevleri

asagidaki gibi siralanabilir:

IL
I1I.
IV.

Calisma esnasinda olusabilecek ses ve giiriiltiiyii azaltmak.

Bakim sirasinda kolaylik saglamak.

Tiim sistemin ariza yapmasini 6nlemek veya minimize etmek.

Sistemin uzun omiirlii, verimli ve emniyetli bir sekilde calismasini saglamak.

Yaglama yaginin ve sogutucu akiskaninin ve temiz kalmasini saglamak.

Sogutma sistemlerinde en ¢ok tercih edilen yardimei elemanlardan ve gorevlerinden

asagida bahsedilmistir (Kadir ve Onat 2012).

2.3.2.1 Titresim Yutucu

Sistemin ¢alismasi esnasinda kompresorde sikistirma islemi sirasinda olusan titresimler,

borulara ve borular vasitasi ile sistemin diger elemanlarina taginir. Kompresor tizerinde

olugan bu titresimler; Sogutma sistemindeki borular ve kullanilan diger sistem

elemanlar1 tlizerinde ¢ok fazla gerilmelere sebep olur. Ayrica sistemde kullanilan

borularin rekorlu baglant1 veya kaynak noktalarinda hasar olugsmasina sebebiyet verir.

Titresimlerin sogutma sistemlerindeki olumsuzluklarinin Oniine gegebilmek icin

kompresor giris ve ¢ikis noktalarina titresimi emen esnek elemanlar monte edilir. Sekil

2.10°da titresim alicilar gdsterilmistir.

XX T YT TR

el LIS LT PR
A2 22D AASRIINININHIIIIN

P LI ILL TIPS

Sekil 2.10 Titresim alicilar.
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2.3.2.2 Sivi Tanki

Siv1 tanki sistemde kondanser ¢ikisina yerlestirilmektedir. Kondanserde yogusamayan
sogutucu akiskani yogusturarak, kisilma valfine sivi olarak girmesini saglar. Bununla
birlikte bu tanklar kondanserde sogutucunun birikmesini Onleyerek kondanser
kapasitesinin (atilan 1s1 miktarinin) diismesini engeller. Sistemin uzun siire
kullanilmamasi ya da bakim-tamir sirasinda sogutucunun depolanmasini saglar. Bu
depolama  sayesinde  bakim-tamir sirasinda  sogutucunun  kacak  yapmasi
engellendiginden ve bir sogutucu ilavesine gerek kalmadigindan, hem tabiat hem de
ekonomi acisindan ciddi kazanim saglar. Sivi tankinin se¢iminde, sogutma sistemindeki
sogutucu miktarinin 40 °C sicaklikta sivi fazda kapladigi hacimden ortalama %20 daha
biiyilik secilmesi gerekir. Ayrica sivi tanklarinin, dikey tip ve yatik tip olmak iizere iki
tiiri bulunmaktadir. Segilecek olan sogutma sisteminde yer sorunu yok ise sogutucu
sarj1 ve sistemin ¢aligmasinin aksamamasi i¢in dikey tip sivi tankinin kullanilmasi daha

uygundur. Sekil 2.11°de dikey ve yatay siv1 tanklar1 gosterilmistir.

%100 s1v1

Sivi tanka

Sekil 2.11 Yatay tip ve dikey tip siv1 tanklari.

2.3.2.3 Servis Vanalan

Servis vanalari, akis kontrol ve ariza, bakim gibi durumlarda sisteme rahat bir sekilde
miidahale edebilmek i¢in gereken bir elamandir. Genellikle sivi hattinda, kompresor
giris ve ¢ikislarinda veya sivi tanki iizerinde yer alirlar. Servis vanasi ¢alisma prensibine
gore Ui¢ farklh tiirde bulunur. Sekil 2.12°de goriildiigli gibi vana (A) konumunda ise
sogutma sistemi normal calisma durumundadir. Vana (B) konumunda ise sogutma

sistemi ¢alisirken servis vanasina sarj manifoldu baglanabilir. Bu durumda sistemden
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basing ve sicaklik degerleri alinabilir ve sogutma sistemindeki sogutucu miktari az ise
sarj; sogutucu fazla ise de desarj yapilabilir. Vana (C) konumunda ise sistem kesinlikle
calistirilmamalidir. Bu konum sadece test veya ayar icin kullanilmalidir. Ornegin;
yiiksek ve algak basing switchlerinin ayarlanan degerlerde devreyi kesip kesmedigini
anlamak icin servis vanasi ileri pozisyonuna (C) getirilir. Sekil 2.12°de servis vanasinin

calisma konumlar1 gosterilmektedir.

Servis manifoldu Servis manifoldu
baglanti noktasi buglnnn’noklas-

Servis manifoldu
baglanti noktasi
1

.
Normal ¢alisma Servis durumu Test konumu

A B C

Sekil 2.12 Servis vanasi ve farkli konumlari.

2.3.2.4 Yag Ayiricilar

Sogutma sistemlerinde kullanilan kompresorlerde 1sinma, slirtiinme, asinma ve giirtiltii
problemlerini minimize etmek i¢in yaglama yagi kullanilmaktadir. Kompresoriin
karterinde bulunan yag, kompresoriin yaglanmasi gereken mekanik aksaminda
dolastirilarak yaglama saglanir. Kompresorde sikistirma sirasinda bir miktar yag
sisteme karisabilmektedir. Fazla 6l¢iide yagin sisteme karismasi kondanser, evaporator,
filtre vb. lizerinde olumsuz sonuglar dogurmaktadir. Bu olumsuz durumlarin baginda da
kompresordeki yag seviyesinin asagiya inmesi, buna bagli olarak kompresoriin
siirtlinmesi, 1sinmasi, aginmasi, giiriiltii problemleri ortaya ¢ikmakta ve hatta arizalara
sebebiyet vermektedir. Ayrica kondanser ile evaporatorde 1s1 gegisi esnasinda iizerine
1s1 alacagindan performans ve elektrik tiikketimlerine de dogrudan etki etmektedir. Bu
durumun engellenmesi igin sistemde yag ayirict kullanilmalidir. Bu sayede
kompresorde sogutucu akiskana karisan yag kompresor ¢ikisinda sogutucu akiskandan
ayrilir ve tekrar kompresore yaglama yapmak iizere gonderilir. Sekil 2.13’te yag

ayiricilar ve devreye baglantis1 gosterilmektedir.
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Kondensere giden gaz Kompresorden gelen gaz

Yahtim
Samandira Kompresore
o dénen yag
ag i

Karter

Yag doniis hatti

Yag Kondenser

aywracl

®)

Kompresor

A

Sekil 2.13 Yag Ayiricilar ve basit bir uygulama.

2.3.2.5 Filtreler

Sogutma sistemleri kapali ¢alisan devreler olsa bile ya sistemin kurulum asamasinda
kalan parcaciklar ya da sisteme bir sekilde sizan su/nem, tortu asit gibi sisteme zarar
verebilecek maddelerin gecikmeden tutulmasi ve sisteme zarar vermelerinin onlenmesi
gereklidir. Bu islem filtreler tarafindan yapilir. Filtre olmadan da sogutma sistemi
caligabilir; ancak sistemde filtrenin kullanilmasi olusan arizanin biiyiimesini engeller.
Filtrelerin degistirilebilir ve hermetik tipleri bulunmaktadir. Ayrica ¢esitli kurutma
kapasiteleri, baglant1 ¢aplari, rekorlu ve kaynakli tipte baglant: tiirleride bulunmaktadar.
Filtreler iki farkli yontemle asit ve nemi tutabilmektedirler. Bunlardan birincisi
kimyasal yontem ikincisi ise fiziksel yontemdir. Ancak gilinlimiizde kimyasal yontemler
tercih edilmemektedir. Fiziksel yontemlerden en ¢ok tercih edilenleri ise; molekiiler

stizgeg, aktif karbon, silikajel, aktif alimina ve bunlarin molekiiler siizgecle birlikte
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kullanilan kombinasyonlaridir. Stvi hattinda kullanilan filtrelere ilave olarak kisilma
valfi sonrasinda da (emis hatt1) filtreler kullanilmaktadir. Kisilma wvalfi sonrasi
kullanilan filtreler ise genelde asit ve pislikleri tutmak icin kullanilmaktadir. Sekil

2.14’te filtreler gosterilmektedir.

Molekiiler Elek

Sikistrma yayi 2 adsorplayic: madde
Molekiiler elek ve etkinlegtirilmis
alumina

Sekil 2.14 Sogutma sistemlerinde kullanilan filtreler.

2.3.2.6 Gozetleme Camlar1

Gozetleme camlar sistem tlizerine kondanser-kisilma valfi arasinda filtrenin 6niinde yer

alir. Gozetleme caminin iki ana goérevi vardir. Bunlar;

1. Sivi halde bulunan sogutucunun akisin kontrolii.
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2. Akiskanda nem kontrolii.

Akisin dogru kontrolii i¢in Oncelikle sogutma sisteminin bir siire ¢alismasi ve kararli
hale gelmesi gerekir. Gozetleme caminda kopilirme olmasi durumunda, sogutma
sistemindeki sogutucu akiskan miktarinin yeterli olmadigi anlagilmalidir. Ayrica
gozetleme camindan Onceki kisimda asir1 basing kayiplari meydana gelmemelidir.
Camdan onceki kisimda basing kayiplari olusursa sogutma sistemindeki sogutucu

akiskan yeterli olsa dahi akiskanda kopiirme olabilir.

Gozetleme cami iizerinde nem ile etkilesime gectiginde renk degistiren kimyasal tuz
emdirilmis bir malzeme bulunmaktadir. Sogutucu akiskan icerisinde nemin var olup

olmadig1 bu malzeme ile anlasilir.

Gozetleme camlar1 sogutma sistemine iki sekilde baglanabilir. Bunlardan birisi kaynakl
birlestirme digeri ilse havsali baglantidir. Govdeleri genellikle piringten yapilirken,

amonyakli sistemler i¢in ¢elikten tiretilirler (Kadir ve Onat 2012).

Sekil 2.15 Gozetleme camlari.

2.3.2.7 Cek Valfler

Sogutma sistemindeki akisin tek yonlii olmasini saglayan bir elemandir. Sistem
icerisinde akisin ters yonde olusmamasi i¢in kullanilir. Basing farkina gore acilip
kapanan bu parga, paralel kondanser uygulamalarinda, ¢oklu evaporator
uygulamalarinda, 1s1 pompast ve birden fazla kompresorli uygulamalarda

kullanilmaktadir.
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Sekil 2.16 Cek valfler.

2.3.2.8 Solenoid Valfler

Solenoid valfler, akisin kontroliinii elektriksel olarak yapan pargalardir. Mahal ya da
maddenin sicaklik kontrolii i¢in solenoid valfler termostatlarla acik veya kapali konuma

getirilir. Genelde ti¢ degisik tipte solenoid valf kullanilmaktadir. Bunlar:

1) Cogunlukla 1s1 pompast uygulamalarinda kullanilan dort yollu solenoid valfler.
2) Bir girisli ve iki ¢ikigh olan ve bu sayede iki hatti kontrol edebilen ii¢ yollu
solenoid valfler.

3) Tek hatta akis kontrolii yapan iki yollu solenoid valfler.

Sekil 2.18’de farkl: tiirlerde soleniod valfler gosterilmistir.

a) Iki yollu solenoid valf b) Ug yollu solenoid valf ¢) Dért yollu solenoid valf
Sekil 2.17 Solenoid valfler.
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2.3.2.9 Emis Akiimiilatorii

Esas gorevi sogutucu akiskanin kompresore sivi halde gitmesini engellemektir. Ayrica
emis akiimiilatorleri yag donilisimiinii kolaylastirarak kompresorde olusabilecek
problemlere karsit koruyucu gorev yapar. Kompresore likit akigkanin gitmesine neden

olabilecek faktorler asagida verilmistir:

1) Buharlastiric1 yiizeyinde asir1 karlanma veya yiizeyin 1s1 transferini etkileyecek
derecede kirli olmasi.

2) Buharlastiricidaki sogutma yiikiiniin azligi.

3) Bubharlastirici faninin ¢alismamasi.

4) Akis kontrol elemaninin yetersizligi.

5) Boru i¢ cidarlarinda olugan yaglanma.

Emis hatt1 akiimiilatori, sistemin en pahali elemani olan kompresdriin zarar gormemesi
icin gerekli olan bir ara elemandir. Sistemde emis akiimiilatorii kompresér Oniine ve

miimkiin oldugu kadar kompresore yakin bir sekilde monte edilmelidir.

Akiimiilator
l Kompresor
Buhar
Sivi ‘
yag a
Delik

Sekil 2.18 Emis akiimiilatorti.

2.3.2.10 Algak ve Yiiksek Basin¢ Presostatlar:

Sogutma sistemlerinde emis hatt1 alcak basing hatti; basma hatt1 ise yiiksek basing
hattidir. Algak ve yiiksek basing presostatlar1 ¢aligma sirasinda sistemin basincini

kontrol eder. Sistem basinci ayarlanan yiiksek ve algak basing degerlerinin disina

ciktiginda, sistemin glivenligini tehlikeye atmamak ve daha biiyiik arizalara sebebiyet
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vermemek i¢in sistem kompresorii durdurur. Sorunsuz c¢alisma durumunda
presostatlarin kontaklar1 kapalidir ve iizerinden akim geger. Basincin, ayarlanan
degerlerin disina ¢ikmasi durumunda presostatlarin kontaklari acilir ve kompresor
durdurulur. Bu presostatlar sistem de birlikte kullanilabilecekleri gibi ayr1 ayr1 da

kullanilabilirler.

Sekil 2.19 Alcak ve yiiksek basing presostatlari.

2.4 Klima Sistemlerinin Tiirleri

Klimalar1 genel olarak iki sisteme ayrilir:

1. Bireysel sistemler

2. Merkezi sistemler

2.4.1 Bireysel Sistem Klimalar

Bireysel klimalar dort baslikta incelenebilir:
1) Split klimalar

2) Pencere tipi klimalar

3) Paket tip klimalar
4) Portatif - Tasinabilir tip klimalar
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2.4.1.1 Split Klimalar

Bir dis tlinite ve bir (Split klima) ya da daha fazla (Multi Split klima) i¢ {initeden olusan
Split klimalarin sogutma sistemi parcalar1 iki veya daha ¢ok govde igine yerlestirilir.
Hem 1sitma hem de sogutma yapan bu klimalar, 1sitma isleminde dis ortamdan 1s1y1

alarak i¢ ortama aktarirken; sogutma isleminde i¢ ortamda ki 1s1y1 dig ortama aktarir.

2.05 kW (7.000 Btu/h) - 7.03 kW (24.000 Btu/h) araliginda isitma-sogutma yapan
klimalar genel olarak kiiciik ofislerde ve konutlarda kullanilirlar. 7.03 kW (24.000
Btu/h) - 17.58 kW (60.000 Btu/h) araliginda 1sitma-sogutma yapan klimalar kafe, biiyiik
ofisler, magaza vb. yerlerde tercih edilirken daha yliksek kapasiteye sahip klimalar ise
ticari tip uygulamalarda kullanilirlar. Kullanim ihtiyacina gore

su sekilde
¢esitlendirilirler:

Duvar tipi
Yer-tavan tipi
Salon tipi

Kanal / Gizli tavan tipi

A S

Kaset tipi

Sekil 2.20°de farkl: tiirde Split klima tipleri gosterilmistir.

~[
1
3

=

-
S l’*
ot

Sekil 2.20 Split klima tipleri.

Genellikle kiiclik ofis, villa, konut vb. alanlarda kullanilan Multi split klimalar 1 dig

tiniteye ve 5 i¢ liniteye kadar baglanabilen sogutma sistemleridir. Bu klimalarda dis
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tiniteden her bir i¢ iiniteye bagimsiz bakir boru tesisati uygulanir. Sistemin kisilma valfi

dis tinitede bulundugundan sessizdirler.

Sekil 2.21 Multi split klimalar.
2.4.1.2 Pencere Tipi Klimalar
Genellikle duvarin disina ya da pencereye takilan bu klima, sogutma sistemlerinin ilk

klima modelidir. Fazla miktarda elektrik tiiketmesi ve asir1 giiriiltiiye sebep oldugu i¢in

Split klima teknolojisinin gelisimiyle birlikte tercih edilmemeye baglamistir.

SN
SRR

Sekil 2.22 Pencere tipi klimalar.

2.4.1.3 Paket Tip Klimalar

Bu klimalar ikiye ayrilir.
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1. Diisey — Yatay Tip Paket Klimalar
2. Cat1 Tipi Paket Klimalar

Diisey — Yatay Tip Paket Klimalar

Biiyiik kapasiteye sahip bu klimalar, direkt olarak 1sitma-sogutma yapilacak olan yerde
bulunurlar. Uniteleri birbirine bakir borular ile baglanmustir. Isitma-sogutma yapilacak
ortama direkt olarak temiz hava verebilmelerinin yaninda homojen bir hava ortamida

saglayabilirler.

Cat1 Tipi Paket Klimalar

Aligveris merkezleri, tiyatro, restaurant, sinema, kafeterya vb. yerlerde sikca
kullanilirlar. Sistemin ekipmanlart 1sitma-sogutma yapilacak ortamin istiindeki ¢atiya
monoblok olarak monte edilir. Sistemi, 1sitma-sogutma yapilacak ortami, gidis-doniis

hava kanallar1 yardimiyla konfor kosullarina getirir.

Sekil 2.23 Cat1 tipi paket klimalar.

2.4.1.4 Portatif — Tasmnabilir Tip Klimalar

Pencere tipi klimalar gibi tek bir iiniteden olusan Monoblok portatif klimalar, sogutma
yapmak icin klimaya bagli bir hortum ile 1siy1 dis ortama aktirirlar. Unitenin alt

kisminda bulunan drenaj tavasi yogusma sonucu su ile dolacagindan belirli araliklarla

bosaltilmalidir.
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Sekil 2.24 Portatif tip klimalar.

2.4.2 Merkezi Sistem Klimalar

Genellikle biiyilik binalarin 1sitma-sogutma islemlerinde kullanilan bu tip klimalar, bir
sogutma grubu, bir klima santrali, bir havalandirma kanallar1 ve/veya fancoil den
olusurlar. Isminden de anlasildig1 gibi bu tip klimalarda hava veya su merkezi sekilde
kosullandirilir. Daha ¢ok biiyiikk ve genis ofislerde, plazalarda, otellerde, spor
salonlarinda, sinemalarda, hastanelerde vb. tercih edilirler. Sistemde kullanilan
akiskanin tlirtine gore ti¢ farkli tiiri bulunmaktadir. Kullanilan akiskan su oldugunda,
sistem degisken su debili klima (VWYV) (fan-coil, chiller); hava oldugunda degisken
hava debili klima (VAV) (klima santrali, damperler); sogutucu akiskan oldugunda ise
degisken sogutucu akiskan debili (VRV/VREF) sistem olarak isimlendirilir.

2.5 VRV/VRF Klima Sistemleri

1970’li yilarindaki petrol krizinden sonra enerji kaynagi olarak disa bagimli Japon
hiikiimetinin iireticilere sundugu enerji tasarrufuna yonelik tesvikler verilmistir. Bunun
lizerine firmalar arastirmalar icerisine girmis ve bunun neticesinde de 1982 yilinda
VRV/VRF sistemlerinin temeli atilmigtir ve giiniimiizde tiim diinyada yaygin olarak

kullanilmaktadir.

VRV/VRF (Degisken Sogutucu Akiskan Debili) sistemler, birbirine bakir borularla

baglanan bir dis {inite ve ¢ok sayida i¢ iiniteden olusurlar. Inverter teknolojisi ile
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sogutucu gaz miktarin1 kontrol ederek ekonomik kazang saglayan bu sistemler,
birbirinden bagimsiz olan tiim ortamlarda 1sitma-sogutma yaparken, kismi havalandirma

gibi bir avantajida vardir (Int. Kyn. 3).

Bu sistem, yap1 olarak split klima ile benzerlik gosterse de, daha az elektrik tiiketmesi,
tiniteler aras1 uzun mesafeler gibi sistemi split klimadan ayiran 6zelliklere sahiptir.
Sistemin montaji ve kullanimi, basit ve hizlidir. Merkezi sistem klima cihazlarinin
avantajlarina da sahip olan bu sistem, bagimsiz bir sekilde kontrol edilebilir, modiiler ve
esnek bir yapiya sahiptir. Yapisi sayesinde biiyiik yakit tanklar1 ve kazan dairelerine
ihtiya¢ duyulmadigindan yer tasarrufu saglamaktadir. Degisken devirli kompresorlere
sahip oldugundan, sistem kolay bir sekilde projelendirilebilirdir. Dolayisiyla VRV/VRF
sistemleri giiniimiizde her tiir ve biiyiikliikte ki yapilar i¢in uygulanabilirdir (Topoyan et
al. 2008).

Sekil 2.25 VRV/VRF (Degisken sogutucu akiskan debili) sistemler.
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2.5.1 VRV/VREF Klima Sistemlerinin Avantajlari

- Bina i¢inde ayr1 bir mekanik odaya ihtiya¢ olmamasi.

- Das linite boyutlarinin, alternatif sistemlere gore (chiller vb.) daha kiiciik olmas.

- Dias tinitelerin, modiillerden olustuklar1 i¢in taginma ve montaj kolayliklari.

- Isletme giderlerinin merkezi sistemlere oranla paylasim kolayligi.

- Enerji veriminin yiiksek, isletme giderlerinin diisiik olmasi.

- Otel, hastane gibi giin i¢inde 1s1l yiiklerin ¢ok degisken oldugu projelerde %40’a
varan enerji tasarrufu saglanabilmesi.

- Yakit depolanmasina gerek olmamasi.

- Sistemin ekonomik dmriiniin uzun olmas.

- Arsa ve ingaat maliyetlerinde azalma.

- Mabhallerin birbirlerinden bagimsiz kontrol imkani.

- Sistemde kullanilan i¢ tinite modellerinin 10°dan fazla model se¢enegi olmasi ve
bunlarin yerlerinin daha sonra sulu sistemlere oranla kolayca degistirilebilmesi.

- Farkli tip i¢ linitelerin ayn1 hatta baglanabilmesi.

- Kapasite arttirrminin kolaylikla yapilabilmesi.

- I¢ iinitelerdeki serpantinlerin fan-coil sistemi i¢ iinitelerine nazaran daha kiigiik
oldugu i¢in, fanlarinin da daha kii¢iik olmas1 nedeniyle i¢ tinitelerin daha sessiz
calisabilmeleri.

- Ayni anda 1s1 geri kazanimi vasitastyla hem 1sitma hem sogutma yapilabilmesi.

- Her tiirli otomasyona baglanma kolaylig1 (gelismis merkezi kumanda
secenekleri).

- Cevre ile ilgili ozellikler (CO, emisyonu diisiik ve Kyoto protokoluna
uygundur).

- R-407C ve R-410A sogutucu akiskanlarmin 1s1 tasima kabiliyetinin suya gore
daha fazla olmasi nedeniyle boru kesitlerinin ¢ok daha kii¢iik olmasi.

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

- I¢ iinitelerin uzaktan ayarlanabilir menfez kanatlar1 vasitasiyla 1sitma ve

sogutmada daha 1y1 bir dagilim saglanabilmesi.
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- Sabit oda sicaklig1 kontroliiniin (0.5 °C) elektronik genlesme valfleri vasitasiyla
hassas olarak saglanabilmesi.

- Isletme igin uzman teknik kadroya gerek olmamasi.

- Yedekleme gereksinimi olmamasi.

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

- Bakim kolaylig1.

- Bina Yonetim Sistemi vasitasiyla odalardaki sicaklik kontrolii, yetki alma
verme, enerji tasarrufuna yonelik programlama, raporlama, arizanin yerinin
belirtilmesi, her mahallin harcadig1 enerji maliyetinin hesaplanmasi.

- Haftalik isletim programlarinin yapilabilir olmasi.

- Kompresorlerin esit siirede esit dagilim esasi ile sirali olarak calistirilabilmeleri
(es yaslandirma).

- Dus tinitedeki kompresorlerden birinin arizalanmasi halinde, sadece arizalanan
kompresoriin devre disi birakilarak sistemin ¢aligmaya devam edebilmesi.

- Aym sekilde i¢ iinitelerden birinin arizalanmasinin digerlerini etkilememesi

(Colasan 2013).

2.5.2 VRV/VREF Klima Sistemlerinin Dezavantajlar

- Taze hava imkanlarinin sinirli olmasi ve ilave sistemler gerekebilmesi.

- Sogutucu akigkan maliyetinin yiiksekligi.

- Nemlendirme gerektiginde ilave havalandirma sistemleri diisiiniilmesi ihtiyaci
(primer hava).

- Nem almanin kisith olusu.

- I¢ iinite filtre cinslerinin standart ve sinirli olusu.

- Boru boylarinda kisitlama olmasi.

- Yasanilan ortamlardaki her i¢ iiniteye drenaj borusu ve elektrik baglantisi

cekilmesi zorunlulugu (Colasan 2013).
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2.5.3 VRV/VREF Klima Sistemlerinin Tipleri

VRV/VRF klima sistemleri dis TUnitenin akiskan 1sisin1 aktardigi ortama gore
siniflandirilir. Is1 atmosfer havasina aktarilirsa, sistem hava sogutmali VRV/VREF; suyun
devir daim yaptig1 bir sisteme aktarilirsa, sistem su sogutmalt VRV/VRF olarak

isimlendirilir. VRV/VRF sisteminde i¢ iinite, dis iinitenin tiirlinden bagimsizdir.

2.5.3.1 Hava ile Sogutmah Dis Uniteli VRV/VRF Sistemler

Hava sogutmali dis tiniteli VRV/VREF sistemler, ¢aligma prensibine gore ikiye ayrilirlar.

Hava ile Sogutmal Dis Uniteli Is1 Pompasi (VRV/VRF) sistemler

Hava sogutmali 1s1 pompasi dis {liniteler en yaygin kullanilan VRV/VRF sistemidir. Is1
pompasi olarak calisan VRV/VREF sistemleri, ayni dis iinite grubuna bagli olan tiim i¢
tiniteler ayn1 anda ya 1sitma ya da sogutma yapabilirler. Is1 kaynagi olarak atmosfer
havasini kullanmalar1 nedeniyle dis linitelerin atmosfere acik bir yere yerlestirilmesi ve
hava sirkiilasyonunun rahat bir sekilde saglanmasi1 gerekmektedir. Is1 transferini dis
hava ile gergeklestirdikleri i¢in dis havanin sicakligi ile ¢aligma verimleri arasinda direk
bir baglant1 vardir. Isitma modunda calistiklar1 zaman dis hava sicaklifinin diismesi,
sogutma modunda calistiklar1 zaman dis hava sicakliginin yiikselmesi ile nominal
performanslarinda bir miktar azalma yasanir. Hava sogutmali VRV/VRF dis iinitelerin
yerlesimleri genellikle binalarin ¢atisindadir. Catida yer olmamasi durumunda ara bir
tesisat kat1 yapilir ve dig {nitelerin iizerilerine yapilan kanal yardimiyla ve fanin dis
statik basinct kullanilarak 1s1 atmosfere gonderilir. Hava sogutmali dis iinitelerin hava
sirkiilasyonunu diizgiin sekilde gerceklestirip, kapasitelerinde diisiis yasanmamasi igin
yerlestirildikleri yerlerde en az 30 cm lik cevrelerinin bosluk olmasi gerekir. Hava
sogutmali VRV/VREF dis iiniteleri 1sitma modunda iken dis ortam sicakligi -20 °C - 15
°C, sogutma modunda iken dis ortam sicakligi -5 °C - 43 °C’de olmalidir.
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Sekil 2.26 Hava sogutmali dis tiniteli 1s1 pompasi (VRV/VREF) sistemler.

Hava Sogutmali Dis Uniteli Is1 Geri Kazanimh VRV/VREF sistemler

Is1 geri kazanimli bir hava sogutmali VRV/VRF sistemler, 1s1 pompasi olarak calisan
sistemlerden farkli olarak ayni dig {initeye baglh olan i¢ {linitelerin bir kism1 sogutmada
calisirken bir kismi1 da 1sitmada calisabilir. Is1 pompasi sistemi ile arasinda verim
acisindan nominal etkinlik katsayis1 degerlerinde ¢ok fark olmasa da, saha sartlarinda
iki sistemin isletme verimleri arasinda ciddi bir fark vardir. Is1 geri kazanimli sistemler
baz1 markalarda ii¢ borulu, baz1 markalarda ise iki borulu olarak yapilmaktadir, ancak
temelde yapilar1 aymidir. Isitma yapilacak ortama gaz fazinda sogutucu akiskan
gonderilir ve i¢ iinitede yogusarak 1sisin1 ortama aktarir, i¢ iiniteden yliksek basingta
likit olarak g¢ikar. Eger sistemde sogutma yapilmasi gereken bir ortam var ise segici
kutuya (klima kumandasindan aldigi sinyale gore 1sitma veya sogutma modunu
belirleyen parca) gelen yiiksek basingli likit sogutma yapilacak mahale gonderilir.
Akiskan sogutulacak ortamda ki genlesme valfine girerek diisiik basingli likit olarak
cikar. Burada ki diisiik basingl likit i¢ tinitede mahalden 1s1 ¢ekerek ortami sogutur ve
diisiik basingh gaz fazina gecer. Bu sayede iki ortamda da 1sitma ve sogutma islemleri
gerceklestirilmis ancak dis iinite sadece 1sitma icin yiiksek basingl gaz fazinda sogutucu
akiskanit gonderirken calismistir. BOylece sogutma islemi i¢cin kompresér devreye
sokulmamistir (1s1 geri kazanimi). Bu yiizden 1s1 geri kazanimli sistemlerin isletme
verimleri daha yiiksektir. Ozellikle her zaman sogutma isteyen i¢ ortamlari bulunan
(kesintisiz gii¢ kaynaklar1 vb.) odalar1 bulunan yapilarda siirekli bir 1s1 geri kazanim
olacagindan, isletme verimlerinin 1s1 geri kazanimu ile yiikselecegi sdylenebilir. Bunun
disinda bir yapinin ayni anda sogutulmasi1 gereken cepheleri ve 1sitilmasi gereken

cepheleri sayesinde 1s1 geri kazanimi (gegis mevsimlerinde daha fazla) saglanabilir.
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Sekil 2.27 Hava sogutmali dis tiniteli 1s1 geri kazanimli VRV/VREF sistemler.
2.5.3.2 Su ile Sogutmal Dis Uniteli VRV/VRF Sistemler

Hava sogutmali sistemlerle benzer sekilde, su sogutmali sistemlerinde 1s1 pompasi ve 1s1
geri kazanimli olmak tizere iki tipi bulunmaktadir. Ancak kondanserde sogutucu
akiskan R-410A’dan ¢ekilen 1s1 enerjisi, suyun akigskan olarak kullanildigi bir sisteme
aktarilir. Burada su tarafi iki sekilde tasarlanabilir. Eger klimanin bulundugu yapinin
cevresinde kullanabilecek bir su kaynagi var ise, bir pompa yardimiyla bu su dis {inite
esanjoriinden gecirilerek sistem c¢aligtirilabilir. Eger klimanin bulundugu yapinin
cevresinde kullanabilecek bir su kaynagi yok ise, kapali c¢evrimli bir su tarafi
tasarlanmalidir. Sistemin amaci 1sitma yapmak ise, sogutucu akiskan 1sitma i¢in gereken
181 enerjisini sistemin su tarafindan alacagi icin, suyun bir kazan sistemi ile 1sitilmasi
gerekir. Sistemin amaci sogutma yapmak ise, sogutucu akigskan sahip oldugu 1s1 enerjisi
sistemin su tarafina aktaracagi igin, suyun bir sogutma kulesi ile sogutulmasi
gerekmektedir. Sistemin su sicakligi, kazan ve/veya sogutma kulesi sistemi ile sabit
tutuldugundan, sistem dis hava sicakligindan etkilenmez, dolayisiyla dig ortam
sicakligina bagh kapasite dalgalanmalar1 olugsmaz. Ayrica 1sitma ve sogutma i¢in suyun

kondansere optimum giris sicaklig sirastyla 20 °C ve 30 °C’dir (Kog 2009).
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Sekil 2.28 Su sogutmal1 dis iiniteli VRV/VREF sistemler.

2.6 Termodinamigin Tarifi ve Termodinamigin Yasalari

Tekstil endiistrisinde 18. yy.’da yasanan hizli gelismenin sonucu olarak enerji ihtiyaci
dogmus ve insanlar bu enerji ihtiyacini hayvan veya insan giiciiyle karsilayamadigi i¢in
alternatif arayiglar icine girmistir. Bu arayislar buhar makinelerinin icadi ile
sonuglanmistir. Ik olarak 1697 yilinda ingiltere’de Thomas Savery, ardindan 1712
yilinda Thomas Newcomen ve 1765-1766 senelerinde James Watt’in buhar
makinelerini ile ilgili yaptig1 ¢caligsmalar, Termodinamik alaninin temelini olusturmustur.
Giliniimiize kadar bir¢ok bilim adaminin da katkisi ile Termodinamik bilimi bilim

diinyasinda yerini almigtir.

Termodinamik terimi ilk kez, 1849 yilinda Lord Kelvin’in yaptigi bir yayinda
kullanilmistir. Latince, 1s1 anlamina gelen therme ve gilic anlamina gelen dynamis
sozciiklerinden tiiremistir. Fizigin, enerji ve enerjinin form degistirmesi ile ilgili dali
olarak tanimlanabilir. Giiniimiizde ise ‘“enerji, 1s1, iy ve entropi bilimi” olarak

tanimlanmaktadir (Elbir 2010).

Makroskobik bir sistemde analiz yapilirken, termodinamik parametreler adi verilen
biiyiikliikler kullanilarak sistem veya ¢evre sartlari tanimlanir ve sistem bir biitiin olarak
tarif edilebilir. Bu biiyiikliiklerden bazilar1 molekiil sayis1 (N), basing (P), entropi (S),
hacim (V), sicaklik (T), i¢ enerji (U), mekaniksel degiskenler (u)’dir ve bunlar
istatistiksel degiskenlerdir. Bu sekilde bir kategorilestirme, degiskenlerin tanimlarinin

istatistiksel mekanikle ya da klasik mekanikle verilmesinden tiiremistir. Bir bagka
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kategorilestirme ise termodinamik degiskenlerin sistemin kiitlesine bagli olarak degisip
degismedigi referans alinarak yapilir. Degisken verilen sistemin biiyiikliigline ve
boyutuna bagli olan bir degiskense (V, N gibi) ekstensif, degilse (T, P gibi) intensif bir
degiskendir (Giindiiz 2010).

2.6.1 Termodinamik Sistem

Enerji ve kiitle transferlerinin analiz edildigi bdlgeye Termodinamik sistem; analiz
edilen sistemi cevreleyen ve sistem lstlinde etkisi olan her seye cevre; sistemi
cevresinden ayiran gercek veya hayali ¢izgiye ise sistemin siniri adi verilir. Verilen bir
problemin ¢oziimii i¢cin uzayda secilen uygun bolgeye kontrol hacmi denir. Genelde
tiirbin, liile, kompresor gibi icinde kiitle akisinin gergeklestigi makinelerde sistem siniri,

makine elemaninin kendi sinirlaridir (Sekil 2.30).

Acik ve kapali olmak iizere iki tlir sistem mevcuttur. Her iki tiir sistemde de enerji
transferi gerceklesebilir; ancak acik sistemlerde, kontrol hacminde kiitle giris cikist

olurken; kapal1 sistemlerde bu durum s6z konusu degildir (Sekil 2.31) (Akdag 2009).
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Sekil 2.30 Kapali sistem 6rnegi.
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2.6.1.1 Ozgiil Hacim

Ozgiil hacim, maddenin birim kiitlesinin kapladig1 hacmi olarak ifade edilir. Birimi
m’/kg’dir. Biriminden de anlasildig1 gibi yogunlugun (kg/m’) carpmaya gore tersidir.

Ozgiil hacim ve yogunluk bagimsiz 6zelliklerdir.

= < (m'/kg) @.1)

vV =
d

Ifadesi ile bulunur. Ozgiil hacim ve yogunluk birim kiitle bagina tanimlandig: gibi birim
mol basma da tanimlanabilir. Saf maddenin 6zgilil hacmi termodinamik tablolardan
faydalanilarak bulunabilir. x kalitesindeki su buharinin 6zgiil hacmi asagidaki sekilde
hesaplanir.

v=2xvg+ (1—x).vy (m'kg) (2.2)

Formiilde; v doymus buharm 6zgiil hacmi, v, doymus buharin 6zgiil hacmi ve vt

doymus s1vinin 6zgiil hacmidir. Benzer bir sekilde 1slak buharin 6zgiil hacmi,
vV = Vi + X. Vg (m7/kg) (2.3)
v = vy — (1 —x).vg (m/kg) (2.4)

formiilleri kullanilarak ta hesaplanabilir. Cift indis fark i¢in yani vg{ = v, — vy igin

kullanilmistir (Karakog et al. 2012).

2.6.1.2 Enerji ve Entalpi

Doga da enerji elektrik, kimyasal, mekanik, niikleer enerji gibi farkli bigimlerde yer alir.
Sistemin ya da sistemlerin bilinyelerinde sahip olduklar1 toplam enerji, bu enerjilerin

toplamidir ve “E” ile gosterilir.

E =U + KE + PE (kJ) (2.5)
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Burada U i¢ enerji, KE kinetik enerji ve PE potansiyel enerjidir.
i¢c Enerji
Bagimli bir 6zelliktir. Maddenin i¢yapisiyla ilgilidir ve kiitleye baglhdir.
Ozgiil i¢ enerj;
u = (kl/kg) (2.6)

ifade edilir. Saf maddenin i¢ enerjisi termodinamik tablolardan faydalanilarak

bulunabilir. x kalitesindeki buharin 6zgiil i¢ enerjisi asagidaki sekilde hesaplanir.
u = x.ug + (1 —x).ur (kl/kg) 2.7
Formiilde; u doymus 1slak buharin 6zgiil i¢ enerjisi, u, doymus buharm 6zgiil i¢ enerjisi
ve ur doymus sivinin 6zgill i¢ enerjisidir. Benzer bir sekilde islak buharin 6zgil i¢
enerjisi,
u = uf + X. ugg (kj/’kg) (2.8)

u =ug — (1 —x).ug (kj/kg) (2.9)

formiilleri kullanilarak da hesaplanabilir. Cift indis fark i¢in yani uf = u, — uy i¢in

kullanilmistir.

Entalpi

Genel olarak sistemin toplam enerjisi olarak tanimlanir. U i¢ enerjisine sahip, V
hacminde ve P basincinda ki bir sistemi baska bir bosluga hareket ettirebilmek i¢in

gereken enerji miktar1 PV enerjisinin toplami olarak ta tanimlanabilir ve asagidaki

formiille hesaplanir.
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H=U+PV (k) (2.10)
Entalpi’nin taniminda kullanilan her bir terim o6zellik oldugu i¢in, entalpi de bir

termodinamik (bagimli) &zelliktir. Ozgiil entalpi degerini bulmak igin kiitleye

boliinmesi gerekmektedir.
h = (ki/kg) 2.11)
olur. Dolayisiyla,
h =u + Pv (kj/kg) (2.12)

olur. Saf bir maddenin entalpisi, i¢ enerji ile ayn1 sekilde tablolar yardimiyla bulunur.

Doymus buharin entalpisi asagidaki formiiller ile hesaplanabilir.

h = x.hg + (1 — ©h; (kj/kg) (2.13)
h = hg + xhg, (kj/kg) (2.14)
h = hg — (1 — X)hg, (kike) (2.15)

Formiilde; h buharin 6zgiil entalpisi iken, h, doymus buharin 6zgiil entalpisi ve hy

doymus s1vinin 6zgiil entalpisi’dir (Karakog et al. 2012).

2.6.1.3 Is1 ve Sicakhik

Is1

Is1, sicaklik farkindan dolay: bir kaynaktan bagka bir kaynaga aktarilabilen bir enerji bir
tirtidiir (Sekil 2.32) .
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Sekil 2.31 Yiiksek sicakliktan diisiik sicakliga 1s1 gecisi; dondurmanin erimesi, gayin sogumasi.
Maddenin hal ve sicakliginda degismeye neden olan 1sidir. Ornegin; yaz aylarinda
elektrik telleri giines 1sinlarinda ki 1s1y1 lizerine alarak uzar. Sicak bir hacme birakilan

buz pargasi sicak hacimden 1s1 ¢ekerek zaman igerisinde su haline doniisiir.

Sicakligr At kadar degisen bir maddeye verilen veya maddeden g¢ekilen 1s1 miktar1 Q ile

gosterilir ve,
Q = m.c. At (kJ) (2.16)

ile ifade bulunabilir. Burada, Q 1s1y1, m kiitleyi, ¢ 6zgiil 1s1y1, At ise sicaklik degisimini
ifade eder (Akdag 2009).

Sistemin birim kiitlesi i¢in 1s1 iletimi q;
— Qi
q = — (kj/kg) (2.17)
Sicakhk
Sicaklik bir 6l¢limdiir. Diger bir ifade ile madde i¢indeki molekiillerinin ortalama
kinetik enerjilerinin bir 6l¢iisii olarak tanimlanabilir. Maddenin ulasabildigi en diisiik
sicaklik seviyesi mutlak sicakliktir ve -273 °C veya 0 K’dir. Mutlak sicakliga ulagmis

bir maddenin i¢inde 1s1 enerjisi olmadigindan maddeyi daha fazla sogutmak

imkansizdir.
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2.6.1.4 Is1l Verim

Bir 1s1 makinesinin {irettigi net is miktarinin, 1s1 makinesine verilen 1s1 miktarina

oranidir. n ile gosterilir ve,

Alinan Net {s N = Whet

Isil Verim = (2.18)

Verilen Is1 Miktari Qverilen
ile hesaplanabilir. Is1 makinesine verilen 1s1 enerjisi ile 1s1 makinesinden atilan 1s1 enerji

arasindaki fark yapilan net is olarak tanimlanmaktadir ve W ile gosterilir.

Whet = Qverilen — lekan (kJ) (2.19)

2.6.2 Termodinamigin Sifirinc1 Kanunu

Ik kez 1931 senesinde R.H. Fawler tarafindan tanimlanan bu yasa, sicaklik ve termal
denge ile ilgili bir yasadir. Bu yasaya gore sicakliklar1 farkli herhangi iki sistem ve
birbirine temas ettiginde, 1si1l denge durumu saglanana kadar yiiksek sicaklikta ki
sistemden diisiik sicaklikta ki sisteme 1s1 gecisi gerceklesir. Bu sistemlerden birisi
ticlincli bir sistem ile 1s1l denge sagladiginda, ii¢ sistem birbiriyle denge durumuna
geemis olur. Yasanin termodinamigin birinci ve ikinci yasasindan 50 yil sonra
bulunmustur. Ancak bu yasalardan Once gelmesi gerektigi ic¢in sifirinct yasa adini

almistir (Akdag 2009).

2.6.3 Termodinamigin Birinci Kanunu

Bu yasa enerjinin biiytikliigii ile ilgilidir. Bu yasaya gore bir hal degisimi sonucu enerji
miktar1 korunur ve enerji vardan yok edilemezken, yoktan var edilemez; yalnizca sekil
degistirebilir.

Analizlerde sisteme 1s1 girisi ve sistemden is ¢ikis1 oldugunda isaretler pozitif kabul

edilir. Sistemden 1s1 ¢ikist ve sisteme is girisi oldugunda ise terimlerin isareti negatif

olur (Sekil 2.33).
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+W i§ cikasi

+Q Is1 girisi

Sistem

-Q Is1 cikisa W is girisi

P ———

Sekil 2.32 Is1 ve is icin isaret anlagmasi.

Birinci yasa ifadesi, sisteme giren ve sistemden ¢ikan enerjilerin toplaminin, sistemin

enerjisindeki degisime esit oldugunu gosterir. Dolayisiyla,

Egiren - Eglkan = AE (kJ) (2.20)

olur. Denklemde Egir, sisteme giren, Ecan sistemden ¢ikan toplam enerjileri ve AE ise

sistemin enerjisindeki (U, KE, PE, vb.) degisimi ifade eder (Karakog et al. 2012).

2.6.4 Termodinamigin Ikinci Kanunu

19. yiizyilda Carnot, Lord Kelvin ve Clausius 1s1 enerjisiyle ¢aligan makineler {izerinde
yaptiklar1 caligmalar sonucunda, enerji tiirleri arasinda bir hiyerarsi oldugunu ve bir hal
degisimi sonucu bazi istikrarsizliklarin olustugunu gérmiislerdir. Termodinamigin ikinci
yasasinin temelini ise bu hiyerarsi ve istikrarsizliklar olusturmustur. Bu yasaya gore
dogal ve kendiliginden gergeklesen tiim enerji gegisleri tersinmezdir. Ayrica hal
degisimi, sistemler arasinda ki enerji farkinin azalmasi yoniinde gercgeklesir. Bir 1s1
makinasina verilen 1s1 enerjisinin tamami higbir sekilde tamamen ise doniistiiriilmesi
miimkiin degildir. Eddington’a gore ikinci yasa, daha oncesinde yapilmis herhangi bir
gdzlemle uyumlu olmamasi durumunda dahi dogrudur. Ikinci yasa ile értiismeyen bir

gozlem ise olanaksizdir (Eddington 1948).

Bir termik santralde fosil yakitlarin kimyasal enerjisinden elektrik elde edilmesi

amactyla sahip oldugu enerji ilk olarak 1s1, sonra mekanik daha sonra elektrik enerjisine

41



dontstiirtiliir. Birinci yasaya gore bu islemler sonucunda, toplam enerji miktar
degismez. Ikinci yasaya gore (entropi yasasi) ise her doniisiimiin sonucunda kayiplara
bagli olarak yoktan bir miktar diizensizlik (entropi) lretilir. Bu durum enerjinin
kalitesini asagiya cekerek tek yonlii bir degisime sebep olur. Enerjinin toplami sabit
kalmis olsa da kalitesi bir baska degisle faydali kism1 (ekserji) sabit kalamaz. Doniigiim
sonucu yakitin enerjisinin bir kismi faydali formdan (ekserji) faydasiz forma (anerji)
dontisiir. Bagka bir ifadeyle yakitin sahip oldugu kimyasal enerji hal degisimi sonucu
%100 1s1, elektrik vb. enerji tlirlerine doniigse dahi ekserjisinin %100 olarak doniismesi
miimkiin degildir. Bu durum ekserji yokolusu olarak tanimlanir ve ikinci yasanin farkl

bir yorumudur (Biiyiiktiir 1989).

2.6.5 Termodinamigin Uciincii Kanunu

Bu yasa ile alakali yapilan ilk ¢alismalar Max Planck (1858 — 1947) ve W.H. Nernst
(1864 — 1941) tarafindan yapilan c¢aligmalardir. Yasa mutlak sifir sicakligindaki
maddenin entropisi ile alakalidir. Bu yasaya gore, miikemmel bir kristalin, mutlak sifir
sicakliginda entropisi sifirdir. Bagka bir ifade ile mutlak sifir noktasina (0K = - 273 °C)
inilebilinirse, bu sicaklikta ki tiim pargaciklarin entropileri birbirine esit olur. Ayrica
yasaya gore mutlak sifir sicakligina ulagsmak imkansizdir. Dolayisiyla sicakligin mutlak
sifir sicakligia yaklasmasi durumunda hal degisimleri sifira yaklagir. Bilim adamlari,
cisimlerin sogumast halinde atom ve molekiillerin titresimlerini yavas yavas
azalttiklarini, mutlak sifir sicakliginda ise tamamen durduklarmi kabul etmislerdir.
Ancak daha sonra, atomlarin en diisiik seviyede enerji seviyesi oldugunu ve bunun da
sifir olmadigim1 gormiislerdir. Dolayisiyla maddelerin kiigiikte olsa mutlak sifir
sicakliginda bir miktar enerjinin varoldugu goriilmiistiir. Bu enerji, baska maddelerle
paylasilamaz, diizensizlik sayillamaz ve 1s1 olarak isimlendirilemezdir. Dolayisiyla
mutlak sifir sicakligl i¢cin yeni bir tanim yapilmistir: Mutlak sifir, kusursuz diizen

durumu veya diizensizligin yoklugudur (Akdag 2009).
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2.7 Ekserji

Termodinamikte ekserji, belli bir durumdaki sistemden kazanilabilecek maksimum is
(enerjinin is potansiyeli), sistemin kapasitelerini gérmek i¢in kullanilmaktadir. Essergi,
is yetenegi, kullanilabilirlik, kullanilabilir enerji gibi birgok ismi olsa da Alman bilim
adam1 Rant ekserji ismini Onermis ve bu isim tiim diinya tarafindan kabul goriip
benimsenmistir. Ekserji bircok sembol ile gosterilebilir. Bu semboller ¢, =, @, ¥, Ey, E,

B ve A olarak siralanabilir.

Ekserjinin tam anlamiyla bir tarifini yapmak i¢in, konu ile alakali birka¢ termodinamik
kavramin 1iyi bilinmesi gereklidir. Teorik olarak, sistemden en fazla isin elde
edilebilmesi, iki sarta baglidir: sistem baslangic durumundan son durumuna, tiimden
tersinir hal degisimi ile getirilmeli ve son durumda ¢evre ile dengede (6li hal) olmalidir.
Tiimden tersinir hal degisiminde, kayip yoktur. Bu durumda bir sistemden elde
edilebilecek en fazla yararh is, tersinir istir. Ancak elde edilebilecek en fazla is, hal
degisiminin tersinir olmasinin yaninda ¢evre kosullariyla da iliskilidir. Sistem 6l
haldeyken, cevresiyle mekanik, kimyasal ve 1s1l dengede oldugu i¢in herhangi bir
sekilde etkilesim s6z konusu degildir. Dolayisiyla 6lii halde is iiretimi gerceklesmez.
Diger bir tanim ise sinirli 6lii hal durumudur. Bu durumda sistem gevresi ile yalnizca

mekanik ve 1s1l olarak dengededir.

Ekserji ayn1 zamanda sistemin bir halinden 6lii haline dogru gecisinin bir 6l¢iisli olarak
gortlebilir. Bu ylizden, sistemin niteligini belirlemede bir ara¢ olarak kullanilmasinin
yaninda farkli sistemlerin is potansiyellerini kiyaslamak i¢in de kullanilabilir. Sistemin
ekserjisi, hal degisimi sonucunda azalmaktadir ve korunmasi imkansizdir. Ekserjinin
azalmasi, degisik sistemlerin karsilagtirilmasit  bakimindan bir 6l¢ilit  olarak

alinabilmektedir (Eryener 2003).
Ekserji analizi, termik sistemlerin tasariminda ve analiz edilmesinde fayda saglayacak

etkili bir aractir. Ekserji analizi sayesinde elde edilebilecek yliksek verim, direk isletme

giderlerini azaltarak ekonomik katki saglayacaktir (Giizenge 2007).
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2.7.1 Ekserji Bilesenleri

Ekserji, enerjinin tiim formlar1 i¢in ifade edilebilen bir 6zelliktir. Dolayisiyla, sistemin

toplam ekserjisi, sistemin icerdigi degisik enerji potansiyelleri goz Oniine alinarak

hesaplanmaktadir. Elektrik, yiizey gerilmesi, manyetik ve niikleer gibi degisik enerji

formlarinin olusumuna neden olabilecek 6zel durumlarin olmadig disiiniiliirse,

sistemin toplam ekserjisi E, potansiyel E., kinetik Ey., kimyasal Eyimy. ve fiziksel Egyix

ekserjilerin toplamidir (Solmaz 2013).

Ex = Eyx , +Ey, +E + Exppe (KD

Xpe Xke Xkimya
Birim kiitle icin ekserji,

€x = eXpe + Cxke + einmya + Cxfizik (kJ/kg)
1.2 (2,2
€ke =5V (m“/s7)

€pe = 8- Z (mzlsz)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

Yukaridaki formiillerde z yiikseklik ve V hiz’dir. Sogutma sistemlerinde kimyasal

reaksiyon olmamakta ve potansiyel ve kinetik enerji degisimleri ise gz ardi

edilmektedir. Dolayisiyla sogutma sistemleri icin toplam ekserji, fiziksel ekserjiye

esittir (Solmaz 2013).
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3. MATERYAL ve METOT

Bu c¢alismada Bodrum ve Istanbul’da yer alan bir ofis igin hava sogutmali ve su
sogutmali VRV/VRF sistemi tasarlanmis ve VRV/VRF sistemlerini olusturan ana
elemanlarin ekserji analizi yapilmistir. VRV/VRF sistemlerinin ekserji analizleri,
Meteoroloji Genel Miidiirliigii’'nden alinan 2009-2014 yillar1 arasindaki meteorolojik
veriler kullanilarak yapilmistir. Sekil 3.1 ve 3.2’de Bodrum i¢in ve Sekil 3.3 ve 3.4’te

Istanbul i¢in sirastyla dis ortam sicakliklari ve deniz suyu sicakliklari verilmistir.

35
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Sekil 3.1 Bodrum igin 2009-2014 yillar1 arasinda meteorolojik verilere gore dig ortam
sicakliklari.
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Sekil 3.2 Bodrum igin 2009-2014 yillar1 arasinda meteorolojik verilere gore deniz suyu

sicakliklari.
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Sekil 3.3 Istanbul igin 2009-2014 yillar1 arasinda meteorolojik verilere gére dis ortam

sicakliklari.
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Sekil 3.4 Istanbul igin 2009-2014 yillar1 arasinda meteorolojik verilere gére deniz suyu

sicakliklari.

Yaz sezonu ortam sogutmasi i¢in belirlenen aylar Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil

aylardir.

3.1 VRV/VREF Sistemi Uygulanacak Ofisin Tasarlanmasi

Yapilan bu calismada baz alinan model ofislerin plan1 Sekil 3.5’te gdOsterilmistir.

Ofislerin genel 6zellikleri su sekildedir:
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Boyutlart 15 m x 10 m x 4 m*“dir.

Ofisler bulunduklart binanin zemin katindadir.

Ofislerin bat1 cephesinde Ozel - Birlestirilmis ¢ift camli pencere ve dis kapr (iki
cam arast = 6 mm) bulunmaktadir. Bu alanlar i¢in i¢ kistmdan ayrica agik renkli
jaluzi kullanilmstir.

Duvarlar beyaz renklidir.

Bat1 yoniine bakan dis duvar 3 cm dis siva, 20 cm’lik betonarme ve 2.5 cm i¢
sivadan olusmaktadir.

Kuzey, Dogu ve Giiney yoniine bakan dis duvarlar 3 cm dis siva, 19 ecm’lik
delikli tugla ve 2.5 cm i¢ sivadan olugmaktadir.

Ofislerin alt1 bodrumdur ve iklimlendirilmemis alandir. Ofislerin dosemeleri 3
cm sap + déseme malzemesi, 15 cm betonarme ve 3 cm sivadan olusmaktadir.
Ofislerin istii diiz ¢atidir. Ofislerin tavani 5 cm sap + su yalitimi, 5 cm izole, 15

cm betonarme ve 2.5 cm sivadan olugmaktadir.

D D
FIS : 201 OFIS :202
(D15 MAHAL } igHava Sicakigi: 20°C K G igHava Sicakhdi: 20°C K G {DISMAHAL}
Yikseklik= 4 metre Yikseklik= 4 metre
7 kigilik 7 kigilik
150 m2 B 150 m2 B
10mt
10mt Klimal
18¢em Bitigik nizam 19.cm
LDE"””'-@H { i¢ MAHAL} { i¢ MAHAL} _Lf’{neliklltuélaJ
GiRi§ GiRi§
igte Jaluzi igte Jaluzi igte Jaluzi igte Jaluzi
Giftcam Gift cam Giftcam Gift cam
) . 1
k 15 mt H 15mt :ll

Sekil 3.5 Yaz ayinda sogutulmasi planlanan ofisler.

3.2 Ofislerdeki Sogutma Ihtiyacinin Belirlenmesi

Iklimlendirme cihazlarmin seciminde dikkat edilmesi gereken nokta, cihazlarin

kullanilacag: ortamin tiirii ve kapasitesidir. Zira iklimlendirme cihazinin kullanilacagi

alandaki hesaplanmis kapasitenin altinda bir kapasite sec¢ilmesi durumunda (£ %5

tolerans disinda) ekonomik ve zaman olarak sorunlarin dogmasi kaginilmazdir. Benzer

sekilde iklimlendirme cihazinin kullanilacag: alandaki hesaplanmig kapasitenin tizerinde



bir kapasite secilmesi durumunda (= %35 tolerans disinda) ise hem yatirnm maliyeti
artmis olacak hem de elektrik sarfiyatinda bir artisa neden olacaktir. Bu nedenle en
dogru sonucu almak amaciyla 1s1l yiliklerin hesaplanmasinda Isinim zaman yontemi

kullanilmustir.

Iklimlendirme cihazinin se¢imini yapmak icin baz alman model ofislerin yap1
bilesenlerine, toplam 1s1 iletim katsayilarina, pencerelere ait giines radyasyonu 1s1
kazanglarina, cam, perde ve jaluzi i¢in giines radyasyonu 1s1 kazanglarina tatbik edilecek
olan diizeltme faktorlerine, radyasyon ve transmisyon ile 1s1 kazanglarina, insanlardan
gelen duyulur ve gizli 1s1 kazanglarina, ortalama aydinlatma yiiklerine, cihazlarin
yaydigr 1st miktarlarina, insanlardan gelen toplam gizli 1s1 kazancina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu ihtiyaglar icin dort farkli ay i¢in her iki ilde her iki ofisin datalar1
elde edilmistir, Istanbul sartlarinda Z-01 ofisinin bahsedilen degerleri asagidaki

cizelgelerde 6rnek olarak verilmistir.

Cizelge 3.1 Ofis Z-01 yap1 bilesenlerinin net alanlari.

ALAN HESABI

Cinsi Yon  Genislik  Yiikseklik  Alan Adet  Toplam Cikan Net
(m) (m) (m%) Alan Alan Alan

m) ()  (m)

a

CCP B 15.0 3.0 45 1 45.0 45.0
DD B 15.0 4.0 60 1 60.0 45.0 15.0
DD K 10.0 4.0 40 1 40.0 40.0
DD D 15.0 4.0 60 1 60.0 60.0
Dos - 15.0 10.0 150 1 150.0 150.0
Cat - 15.0 10.0 150 1 150.0 150.0

Ofisi olusturan yap1 bilesenlerinden cift camli pencere icin 1s1 iletim katsayis1 (K)

Cizelge 3.2°de verilmistir. Bu tablo iizerinden K degeri 2.8 Kcal/m?.h.°C okunur.
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Cizelge 3.2 Pencere ve kapilar icin (K) toplam 1s1 iletim katsayilari.

AHSAP PENCERE ve KAPILAR K

Basit — Tek camli pencere veya dis kapi 4.5

Ozel — Birlestirilmis ¢ift camli pencere ve dis kapi (iki cam aras1 6 mm) 2.8
Ozel — Birlestirilmis ¢ift caml1 pencere ve dis kapi (iki cam aras1 12 mm) 2.5
Camsiz dis kap1 3.0

Bitisik (mutlak) ¢ift kanatli pencere ve dig kapi 2.2

Kasal1 ¢ift kanatli pencere ve dis kap1 2.2

Ofisi olusturan diger yapr malzemeleri duvarlar, doseme ve tavan i¢in yapilmis olan

hesaplamalar sonucunda Sekil 3.6’da ki K degerleri hesaplanmustir.

DIS DUVAR ( 20 cm. BETONARME ) diem) A di
3 120 | 0,025
. DigSwva
> 20 180 | 04111
» 20'lik Betonarme 2,5 0,750 0,033
*._ » I Sna ——U, S
11K = 117 +0,169+ 1 /20
K = 2,80 KealimL.h.°C
DIS DUVAR ( 19 cm. Delikli tugla ) d(cm) A dl A
a i 3 1,20 0,03
f: _._f N Dig Sva
B os 0w
. i » 19 luk delikli tuila

2,5 0,75 0,03
ic Siva

0,500

aig=20 :::-'“' K =117 +0,500+ 1 120

K = 1,50 Kcalim .h.°C

Sekil 3.6 Duvarlar, déseme ve tavan i¢in bulunan K degerleri.
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diem) A di A

ARA KAT DOSEMESI ( iZ0LESIZ)

3 1,20 0,03
gy =T g % 5 180 008
#-——4 SAP+Ddgeme malzemesi 3 0,75 0.04

s Betonarme
0,148333

WK=11+0148+117

f— 173

K=230Kealim'h-C {

Wi =7 _
¢ Qgig=3 1K =1/5+ 0,148+ 1 /5
K =1,82 Kcallm®h.°C j
iZOLELi (5¢m) TERAS DOSEMESI (DUZ GATI) diem) A did

g =20 5 1,20 | 0,041667
4 5 0,034 | 1,470588
15 1,80  0,083333

SAP + Su yalitimi
izole

2,5 0,75  0,033333

4, Betonarme

R T R e T T L1629
AR S KT 62001 20
‘ 1
— 2 o
Qe =7 K = 0,50 Kcal/m" .h."C

Sekil 3.6(devam) Duvarlar, déseme ve tavan i¢in bulunan K degerleri.

Bulunan K degerleri, transmisyon ile 1s1 kazancinin hesaplanmasinda kullanilmistir.

Radyasyon ile 1s1 kazancinin hesaplamasinda dikkat edilmesi gereken iki nokta vardir.
Birincisi, projeleme saati, ikincisi ise diizeltme faktoriidiir. Ofis penceresi bat1 yoniine
baktigindan ve pik yiik saati 16:00 oldugundan dolay1 projeleme saati, 16:00 olarak
belirlenmistir. Bu saate gore Cizelge 3.3’ten giines yiikii degeri 438 Kcal/m?.h olarak

okunmustur.
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Cizelge 3.3 Pencerelere ait giines radyasyonu 1s1 kazanglar1 (Kcal/m>.h) (int. Kyn. 4).

Yonler SAAT

6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
Kuzey 87 54 32 35 38 38 38 38 38 35 32 54 87

K.Dogu 319 360 302 198 81 38 38 38 38 35 32 27 16
Dogu 341 435 438 385 256 119 38 38 38 35 32 27 16
G.Dogu 138 237 294 300 268 192 92 38 38 35 32 27 16
Giiney 16 27 32 51 94 119 145 94 94 51 32 27 16
G.Bat1 16 27 32 35 38 38 92 268 268 300 294 237 138
Bati 16 27 32 35 38 38 38 256 256 384 438 435 341
K.Bat1 16 27 32 35 38 38 38 81 81 198 302 360 319

Yatay 83 222 362 484 568 628 641 568 568 484 362 222 83

Tasarimi yapilan ofisin cami 6niinde agik renkli bir jaluzi oldugundan diizeltme faktorii

uygulanmalidir. Bu faktdr Cizelge 3.4’ten 0.50 olarak okunmustur (Int. Kyn. 4).
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Cizelge 3.4 Cam, perde ve jaluzi igin giines radyasyonu 1s1 kazanglarina tatbik edilecek olan

diizeltme faktorleri.

Cinsi Diizeltme Faktorii
Normal cam 1.00
Normal cam — igte jaluzi — agik renk 0.60
Normal cam — igte jaluzi — koyu renk 0.75
Normal cam — i¢te perde — acik renk 0.60
Normal cam — igte perde — koyu renk 0.75
Normal cam — dista jaluzi 0.20
Normal cam — dista pancur 0.20
Normal cam — digta tente 0.20
Cift cam 0.90
Cift cam — igte jaluzi — acik renk 0.50
Cift cam — icte jaluzi — koyu renk 0.65
Cift cam — igte perde — agik renk 0.50
Cift cam — icte perde — koyu renk 0.65
Cift cam — dista jaluzi 0.20
Cift cam — dista pancur 0.20
Cift cam — dista tente 0.20
Renkli (reflektif) cam 0.60

Bu noktaya kadar elde edilen veriler ile Z-01 no’lu ofis i¢in radyasyon ve transmisyon

ile 1s1 kazanglar1 hesaplanmis ve Cizelge 3.5’te gdsterilmistir.
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Cizelge 3.5 Z-01 numarali ofisin Haziran ayindaki radyasyon ve transmisyon ile 1s1 kazanglari.

TRANSMIiSYON iLE ISI

RADYASYON iLE ISI KAZANCI

DUYULUR

ALAN HESABI

ISI

KAZANCI

Kcal/h (a*d*e)
Is1 (d*e)
Kcal/h.m?
AT e
°C
K d
Kcal/h.m”.°C
16:00 Toplam (a*b*c)
181
Kcal/h
Diizeltme Faktori c
16:00 Giines b
Yiikii
Kcal/m’.h
Net Alan (mz) a
Cikan Alan (m?)

Toplam Alan (mz)
Adet
Alan (mz)

Yiikseklik
(m)
Genislik
(m)
Yon

Cinsi

126.0 756.0
2.8 50.4
1 18
2.80 2.80

9855
0.5
438
45 15
45
45 60
1 1
45 60
3 4
15 15
B B
Cift D1s
camli Duvar
pencere
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360.0

9.0

1.50

40

40

40

10

K

Dis
Duvar

1170

19.5

13

1.50

60

60

60

15

D

Dis
Duvar

690

4.6

2.30

150

150

150

10

15

Doseme

1575

10.5

21

0.50

150

150

150

10

15

Cat1

4677

(Duyulur 1s1) Toplam
Transmisyon

9855

Toplam Giines Yiiki

(duyulur 1s1)




Cizelge 3.5’te bulunan radyasyon ve transmisyon ile 1s1 kazanglar1 duyulur 1silar olup,
ofis icerisinde ki insanlardan, aydinlatmadan ve bilgisayar, televizyon, fotokopi
makinesi gibi cihazlardan olan 1silarda duyulur isilardir. Tasarlanan ofiste toplam 7
kisinin ¢alistig1 kabul edilmistir. Cizelge 3.6’da faaliyet durumlarina gore kisi basina
diisen duyulur ve gizli 1s1 kazanglar1 verilmistir ve tablo lizerinden kisi basina 70 Kcal/h

duyulur ve gizli 1s1 kazang degeri okunmustur.

Cizelge 3.6 Insanlardan gelen duyulur ve gizli 1s1 kazanglar1 (kisi basina) (Kcal/h) (int. Kyn. 4).

Duyulur st Gizli 1s1

FAALIYET DURUMU Keallh Keallh

Bankalar 75 70
Barlar 95 150
Diskotekler 95 150

Diikkéanlar 70 60

Konutlar 70 60

Magazalar 70 60

Ofisler 70 60

Okullar 70 40

Oteller 70 60

Restaurantlar 80 80

Sinemalar 70 40

Spor oyun salonlar1 150 275

Spor seyir salonlar1 95 150

Tiyatrolar 70 40

Toplant1 salonlar1 70 60

Hafif tezgah ¢alismas1 — Fabrika ve atolyeler 55 130
Orta tezgah calismasi1 — Fabrika ve atolyeler 75 175
Agir tezgah caligmasi — Fabrika ve atolyeler 115 245

Tasarlanan ofis toplam 150 m*dir. Bu alan igerisinde aydinlatmadan gelen ortalama

duyulur 1s1 yiikii Cizelge 3.7 de cesitli ortamlar i¢in cinsinden verilmistir.
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Cizelge 3.7 Cesitli ortamlar i¢in m? bagina ortalama aydinlatma duyulur yiikleri.

Cesitli Mahaller i¢cin m” Basina W/m*
Ortalama Aydinlatma Yiikleri
Konutlar, otel odalari 20
Ofisler, konferans salonlari 30-50
Magazalar, showroomlar 100-150
Stipermarketler (Yiyecek boliimii) 60-80
Siipermarketler (Avize boliimii) 600-900

Stipermarketler (Elektronik egya) 300-500

Tasarlanan ofiste 7 adet bilgisayar, 2 adet fotokopi makinesi ve 1 adette televizyon
bulunmaktadir. Cihazlardan gelen 1s1 degerleri Cizelge 3.8’de bu cihazlar igin dikkate

alinmasi gereken katsayilar verilmistir.

Cizelge 3.8 Cesitli cihazlarin yaydigi duyulur 1s1 miktarlari.

Cesitli Cihazlarin Yaydig: Is1 Miktarlar: W/adet

Bilgisayar 116
Fotokopi Makinast 290
Televizyon 200
Utii 500
Buzdolab1 175

Cizelge 3.9°da ofis igerisinde insanlardan, aydinlatmadan ve cihazlardan gelen toplam

duyulur 1s1 kazanci gosterilmistir.
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Tasarlanan ofiste insanlardan gelen gizli 1s1 kazanct s6z konusudur. Cizelge 3.6’dan

insan basma gizli 1s1 kazancinin ofis sartlart i¢in 60 Kcal/h oldugu okunmustur. Bu

veriden hareketle ofisin insanlardan gelen gizli 1s1 kazanc1 Cizelge 3.10°da verilmistir.
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Cizelge 3.10 Z-01 numarali ofisin insanlardan gelen toplam gizli 1s1 kazanci.

ODA - GIZLIi ISI KAZANCI

Insanlardan  Insan

Kcal/h.kisi.
Gizli 151 sayisl X 7 kisi kisi X 60 L = 420
-GIZLI
Kazanci Emsal
GIZL1I ISI TOPLAMI = 420

Yapilan hesaplamalar sonucunda Istanbul sartlarinda Haziran ay1 i¢in Z-01 no’lu ofisin

toplam sogutma kapasitesi 18 101 Kcal/h (21 047 kW) olarak bulunmustur.

Bu sartlarda yapilan 1s1 kazang hesaplamalari Sekil 3.7’de gosterilmistir. Her iki ofis tek
bir VRV/VRF sistemi ile sogutulacagindan bizim i¢in 6nemli olan her iki ofisin toplam
1s1 kazancidir. Bu nedenle her iki ofisin 1s1 kazanci toplanarak tek bir grafikte

gosterilmistir.
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Yiik (kW)
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Sekil 3.7 Istanbul ve Bodrum i¢in sogutma yapilan aylardaki 1s1 yiikii ihtiyaci.
3.3 Genel Analiz
Enerji ve ekserji verimlilikleri, 1s1 girisi ve ekserji yikim hizinin bulunmasi i¢in kiitle,

enerji ve ekserji balans1 uygulanmistir. Genel kabul gormiis kiitle balans1 asagidaki gibi

formiile edilebilir (Elbir 2010).

Z r.ngiris = Z mglkls (31)
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Formiilde ki m kiitle akis hizin1 ifade etmektedir, alt indisler ise madde girdi ve
ciktilarim1  gostermektedir. Enerji ve ekserji balanslar1 asagidaki sekilde formiile
edilebilir (Elbir 2010).

Egiris = E(;lkls (kW) (32)

E E (kW) (3.3)

Xyikim = EXgiris T PXekig

Sistemde kullanilacak olan sogutucu akiskan (refrigerant) 6zgiil akis ekserjisi asagidaki

gibi formiile edilebilir (Elbir 2010).

éXref = (h—hg) — To(s — so) (kI/kg) (3.4)
Formiildeki s entropiyi ve h ise entalpiyi ifade etmekte, sifir alt indisi ise referans (6lii)
haldeki o6zellikleri gostermektedir. Ekserji miktar1 da asagidaki sekilde gosterilebilir
(Elbir 2010).

E, = m. (&) (kW) (3.5)

Sistemdeki kondanser-evaporatdr (HE, 1s1 degistiricisi) ve pompada ki ekserji yikimlari

asagidaki gibi formiile edilebilir (Elbir 2010).
Exylklm,HE = EXgiris - Exclkl$ (kW) (36)

EXylklm,pompa = _Wpompa - (Exglkls - EXgiris) (kW) (37)

Yukaridaki formiilde W pompa pompa giiciinii ifade etmektedir.
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3.4 VRV/VREF Sisteminin Ekserji Analizi

Analizler i¢in baslangi¢ sartlar1 asagidaki gibidir:

Proseslerin  tiimii kararli haldedir, kinetik ve potansiyel enerjilerin
onemsenmedigi kararli akis hali mevcuttur. Kimyasal reaksiyon yoktur.
Siirtlinmeler ve sistemi birlestiren borular igerisindeki 1s1 transferi ve sogutucu
basing kayiplari, boru mesafelerinin kisa olmasi sebebiyle ihmal edilmistir.
Sogutucu akiskan olarak R-410A kullanilmis, sogutucu taraf akiskani (R-410A
akigkanini sogutan sogutucu) olarak, hava ile sogutmali sistemler i¢in ideal
hava; su ile sogutmali sistemler i¢in saf su olarak se¢ilmistir.

Su ile sogutmali VRV/VRF sistemlerinde sogutucu akiskan saf suyu sogutmak
icin deniz suyu kullanilmaistir.

VRV/VREF sistemi iki i¢ tinite ve bir dis {initeden olugmaktadir.

Sistemde kacak olmadigi, akigkanin kiitlesinin sabit kaldig1 ve sogutucu akigkan
icine kompresor yagi gibi herhangi bir akigkanin sizmadigi kabul edilmistir.
Kondanser c¢ikiginda sogutucu akiskan her bir i¢ iiniteye aynm1 debide ve
kondanser c¢ikis kosullarinda dagilmakta; evaporator ¢ikislarinda ise her bir
sogutucu akigkan kompresore girmeden Once evaporator ¢ikis kosullarinda
birlesmektedir.

Sogutulan ortamlarin sicakliklar1 20 °C’de sabit tutulmustur.

Hava ile sogutmali VRV/VREF sistemlerin etkinlik katsayisi 4.05 iken; su ile
sogutmali VRV/VREF sistemlerin etkinlik katsayis1 5.62°dir.

Su ile sogutmali VRV/VREF sisteminde saf suyu sirkiile ettiren pompanin giicii
her durum igin 0.015 kW olarak kabul edilmistir.

Analizler hava ve su sogutmali olmak tizere iki boliimde yapilmistir.

3.4.1 Teorik Hava Sogutmali VRV/VREF Sistemin Ekserji Analizi

Teorik hava sogutmali VRV/VRF sistemin sematik olarak Sekil 3.8’de gosterilmistir.

Komresorde sikistirilan sogutucu akiskan kondanserde lizerindeki 1s1 enerjisinin bir

kismin1 sabit basingta soguk atmosfer havasina aktarir ve soguyarak kondanseri
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terkeder. Atmosfer havasi, bir fan yardimi ile lizerine aldig1 enerji ile tekrar atmosfere
gonderilir. Yogusan sogutucu akiskanin basinci heniiz yiiksektir. VRV/VREF sisteminde
birden ¢ok i¢ {inite oldugu i¢in sogutucu akiskan i¢ {initelere esit kiitlesel debide ve
kondanser ¢ikis kosullarinda dagitilmaktadir. Kisilma valfine yiiksek basingta giren
sogutucu akiskan kisilarak basinci diistiriiliir ve tamamen doymus sivi haline gelir. Daha
sonra evaporatore gelen akiskan sogutulan ortamdan 1s1 ¢ekerek tamamen doymus

buhar haline gelir ve bir cevrim tamamlanarak sogutma igslemi gergeklesmis olur.

3
4 4
Kisilma Kisilma
Vanas1 Vanasi
5 5 Q
Kondanser [~
Qyﬁk — e Qyﬁk
Evaporatér Evaporator
6 6
1 Kompresor 2

l

Sekil 3.8 Teorik hava sogutmali VRV/VREF sisteminin sematik gosterimi.

Hava sogutmali VRV/VREF sisteminin ekserji analizi i¢in gereken her bir temel elemana

ait kiitle, enerji ve ekserji balans formiilleri asagida verilmistir.
Kompresor igin;
1) Kiitle balansi:
m; = m, = Myer (Kg/s) (3.8)
2) Enerji balanst:

V.vkomp = Myer(h, —hy) (kW) (3.9
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3) Ekserji balanst:
= IMyef éxl + V.vkomp — Myer. éxz (kW)

EXylklm,komp

€x; = (hy —hg) — To(sy — so) (kI/kg)
€x, = (hy —hg) — To(s2 —s¢) (kI/kg)
Kondanser i¢in:
1) Kiitle balans1 m, atmosfer havasinin kiitlesel debisi olmak tizere:
m; = mz = Myer (kg/s)
2) Enerji balanst:
Qiond = Mirer(hz —h3) (kW)

3) Ekserji balanst:

Exylklm,kond = Ihref(éxz - éX3) +To % (kW)
€x, = (hy —hg) — To(sz —so) (KI/kg)
€xy = (hz —ho) — To(s3 — s0) (kl/kg)

Kisilma vanasi igin:

1) Kiitle balansi:

m, = nis = == (kg/s)
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2) Enerji balanst:
h; = h, = hg (kJ/kg)
3) Ekserji balanst:

Eramana = (e — éxg) (kW)
éx, = (hy —hg) = To(ss — so) (kl/kg)
éxs = (hs —hg) — To(ss — so) (kl/kg)

Evaporator i¢in:
1) Kiitle balans:

mg = g = = (kg/s)

2) Enerji balanst:

Qevap = Qyﬁk = mg(he —hs) (kW)

3) Ekserji balansi, T, sicaklig1 sogutulan ortamin sicakligi olmak tizere:

— . . . Qyﬁk
Xyikimevap ms (eXs - eX@) + To T_r (kW)

éxs = (hs —hg) — To(ss —so) (kl/kg)

€xg = (he —hg) — To(se — so) (KJ/kg)
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3.4.2 Teorik Su Sogutmalh VRV/VRF Sistemin Ekserji Analizi

Teorik su sogutmali VRV/VRF sistemin sematik olarak Sekil 3.9°da gosterilmistir.
Kompresorde sikistirilan sogutucu akiskan kondanserde tlizerindeki 1s1 enerjisinin bir
kismini1 sabit basingta soguk saf suya aktarir ve soguyarak kondanseri terk eder.
Yogusan sogutucu akiskanin basinci heniiz yliksektir. VRV/VREF sisteminde birden ¢ok
i¢ linite oldugu i¢in sogutucu akiskan i¢ iinitelere esit kiitlesel debide ve kondanser ¢ikis
kosullarinda dagitilmaktadir. Kisilma valfine yliksek basingta giren sogutucu akiskan
kisilarak basinct disiiriilir ve tamamen doymus sivi haline gelir. Daha sonra
evaporatore gelen akiskan sogutulan ortamdan 1s1 ¢ekerek tamamen doymus buhar
haline gelir ve bir ¢evrim tamamlanarak sogutma islemi gerceklesmis olur. Saf su
sogutucu akigkandan aldigi 1s1 enerjisi ile 1siir. Saf suyun sogutulmas: amaciyla
icinden deniz suyunun ve saf suyun gectigi bir tank ile saf su ve deniz suyu arasinda 1s1
transferi gerceklestirilir. Soguyan saf su bir pompa yardimiyla tekrar sisteme basilir ve

sogutma yapmast i¢in tekrar kondansere gonderilir.
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Sekil 3.9 Teorik su sogutmali VRV/VREF sisteminin sematik gosterimi.

Su sogutmali VRV/VRF sisteminin ekserji analizi i¢in gereken her bir temel elemana ait

kiitle, enerji ve ekserji balans formiilleri asagida verilmistir.
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Kompresor igin;

1) Kiitle balanst:
m; = m, = Myer (Kg/s)
2) Enerji balanst:
Wkomp = Mper(hy —hy) (kW)
3) Ekserji balanst:
Exyiamkomp = Hiref €x; T Wiomp — Mrer. €x, (KW)

€x; = (hy —hg) — To(s1 —s0) (kI/kg)

€x, = (hz —hg) — To(sz — so) (KJ/kg)

Kondanser i¢in:

1) Kiitle balans1 m,, sogutucu saf su kiitlesel debisi olmak iizere:

rﬁZ = ni3 = rhref (kg/S)

m; = mg = my, (kg/s)

2) Enerji balanst1:

c‘2kond = I’href(hz - h3) (kW)

Qkond = My (hg —h;) (kW)
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3) Ekserji balanst:
Exwklm'kon g = Mper(€y, = €xy) + 1y (€x, — &yg) (kW)
€x, = (hy —hg) — To(sz — so) (KI/kg)
éxy = (hg —hg) — To(s3 —so) (kl/kg)
éx, = (h; —hg) = To(s7 —so) (kl/kg)
€xg = (hg —hg) — To(sg — so) (KJ/kg)

Kisilma vanasi igin:

1) Kiitle balans:
m, = iy = = (kg/s)
2) Enerji balanst:
h; = h, = hg (kJ/kg)
3) Ekserji balanst:

E‘Xylklm,vana = 1’r.14(éX4 - éXS) (kW)
€x, = (hy —hg) — To(ss —s0) (KI/kg)

éxs = (hs —hg) — To(ss —so) (kl/kg)
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Evaporator i¢in:

1) Kiitle balans:

mis = nig = "< (kg/s)
2) Enerji balansi T; oda sicakligi olmak iizere:
Qevap = Qyﬁk = mg(hg —hs) (kW)

3) Ekserji balanst:
] y : Qyik
EXy1k1m,evap = Ing (exs a eX6) i T0 z_r (kW)

éxs = (hs —hg) — To(ss —so) (kl/kg)
€xg = (he —hg) — To(s6 — so) (kl/kg)
Tank i¢in:
1) Kiitle balans1 m,, saf su kiitlesel debisi olmak iizere:
mg = mg = m,, (kg/s)
2) Enerji balanst:

Qtank = rillw(hS - h9) (kW)

3) Ekserji Balanst:

thy, (Exg — €x5) + To o (KW)

EXylklm,tank =

66

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.21)

(3.25)

(3.31)

(3.32)

(3.33)



éyg = (hg — ho) — To(ss — s0) (kl/kg) (3.30)

€xg = (hg —hg) = To(sg —s0) (kJ/kg) (3.34)

3.5 Amortisman Siiresinin Hesaplanmasi

Su ile sogutmali VRV/VRF sistemlerinin hava ile sogutmali VRV/VRF sistemlerine
gore yalnizca etkinlik katsayilar1 degil ayn1 zamanda maliyetleri de yiiksektir. Ancak su
ile sogutmali VRV/VRF sistemlerinin etkinlik katsayilarinin yiiksek olmasi, prizden
daha az giic ¢ektikleri anlamina geldiginden, su ile sogutmali VRV/VREF sistemleri hava
ile sogutmali VRV/VRF sistemi ile arasindaki maliyet farkini amorti edebilir.
Dolayisiyla su ile sogutmali VRV/VRF sistemlerinin amortisman siiresinin de

hesaplanmas1 gerekmektedir. Hesaplama icin gereken bilgiler asagida verilmistir.

e Elektrigin birim fiyat1 0.4152 H/kWh’tir.

e Su ile sogutmali VRV/VRF sistemlerinin ¢alismasi i¢in prizden g¢ekilen giic
miktart 7,015 kW iken; hava ile sogutmalt VRV/VREF sistemlerinin ¢aligmasi
i¢in prizden ¢ekilen gii¢ miktar1 13 kW tir.

e Su ile sogutmali VRV/VREF sistemlerinin maliyeti 117 643 1 iken; hava ile
sogutmali VRV/VREF sistemlerinin maliyeti 97 845 ¥ dir.

e Klima sistemlerinin ofislerde giinde 11 saat, haftada 6 giin, ayda 4 hafta, yilda 4

ay boyunca calistig1 kabul edilmistir.

Verilen kosullar altinda su ile sogutmali VRV/VRF sistemlerinin amorti siiresi

asagidaki formiil ile hesaplanabilir;

Amortisman siiresi = (Sistemler aras1 maliyet farki) / (Elektrik birim fiyat1 x Sistemler

aras1 prizden ¢ekilen giic miktar1 farki)
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4. ANALiZ SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Sistemlerin ekserji analizlerinin yapilabilmesi i¢in Istanbul ve Bodrum’da var oldugu
diisiiniilen 1ki ofis referans alinmistir. Ofislerin bulunduklar1 sehrin yil i¢indeki
meteorolojik verilerine gore 1sil yiik ihtiyaglari belirlenmis, yaz aylarinda 20 °C
sicaklikta kalmalar1 i¢in hava ile sogutmali ve su ile sogutmali olmak iizere iki
VRV/VREF sistemi tasarlanmistir. Ayn1 kosullarda ki sogutma sistemlerinin farkli ¢evre

kosullarindan dolay1 yikim ekserjileri ve sogutucu akiskanin debileri karsilagtirilmistir.

Sekil 4.1°de Istanbul ve Bodrum igin hava ile sogutmali ve su ile sogutmali VRV/VRF
sistemlerinde ayni ortamlar1 sogutmak icin aylara gore kullanilmasi gereken ortalama
R-410A debisinin degisimi gdsterilmistir. Istanbul ve Bodrum i¢in hava ile sogutmali
VRV/VRF sisteminde kullanilmas: gereken akigkan debisi, belirlenen 1s1l yiik
ihtiyaglar1 ve tasarim geregince sirasiyla ortalama 12.72 kg/dk ve 13.198 kg/dk olarak
belirlenmistir. Artan atmosfer sicakligi ile daha fazla sogutma ihtiyaci gerektiginden,
Istanbul’a gére Bodrum’da ve diger aylara gére Temmuz ve Agustos aylarinda sistemde

sirkiile edilmesi gereken akiskanin debisi artis gostermektedir.
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Sekil 4.1 istanbul ve Bodrum icin hava ile sogutmali ve su ile sogutmali VRV/VRF
sistemlerinde ayni1 ortamlar1 sogutmak icin aylara gore kullanilmasi gereken

ortalama R-410A debisinin degisimi.
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Sekil 4.2°de Istanbul ve Bodrum i¢gin hava ile sogutmali VRV/VRF sistemlerinde aylara
gore ortalama ekserji yikimlarmimn degisimi gosterilmistir. Istanbul ve Bodrum igin
sirastyla ortalama ekserji yikimlart 10.152 kW ve 9.764 kW olarak hesaplanmustir.
Artan atmosfer sicaklig1 ile yikim ekserjisi azalma gostermekte, dolayisiyla Istanbul’a
gore Bodrum’da ve diger aylara gore Temmuz ve Agustos aylarinda daha az yikim
gerceklesmektedir. Hava ile sogutmali VRV/VREF sistemlerinde artan atmosfer sicakligi
ve buna baglh olarak artan sogutucu akiskan debisi nedeniyle sogutucu akigkan R-
410A’nin entropi degisimi (negatif), havanin entropi degisimine gore daha baskin hale

gelmekte, dolayisiyla toplam ortalama ekserji yikimi azalmaktadir.
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Sekil 4.2 Istanbul ve Bodrum igin hava ile sogutmali VRV/VRF sistemlerinde aylara gore

ortalama ekserji yikimlarinin degisimi.

Sekil 4.3’te Istanbul ve Bodrum igin su ile sogutmali VRV/VREF sistemlerinde aylara
gore ortalama ekserji yikimlarinin degisimi ve Sekil 4.4’te ise Istanbul ve Bodrum icin
su ile sogutmali VRV/VREF sistemlerinde sogutma yapmak icin aylara gore kullanilmasi
gereken ortalama saf su debisinin degisimi gosterilmistir. Istanbul ve Bodrum igin
sirastyla ortalama ekserji yikimlar1 8.015 kW ve 8.575 kW olarak hesaplanmistir. Artan
atmosfer sicakligi ile yikim ekserjisi artig gostermekte, dolayisiyla Bodrum’a gore
Istanbul’da ve diger aylara gore Haziran ve Eyliil aylarinda daha az yikim
gerceklesmektedir. Su ile sogutmali VRV/VRF sistemlerinde artan sicaklik ve buna
bagli olarak artan sogutucu akiskan debisine karsin, sogutucu akiskan R-410A’y1
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sogutan saf suyun entropi degisimi (negatif) baskin hale gelmektedir.
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Sekil 4.3 Istanbul ve Bodrum igin su ile sogutmali VRV/VRF sistemlerinde aylara gore

ortalama ekserji yikimlarinin degisimi.
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=== Bodrum

Sekil 4.4 istanbul ve Bodrum igin su ile sogutmali VRV/VRF sistemlerinde sogutma yapmak

icin aylara gore kullanilmas1 gereken ortalama saf su debisinin degisimi.

Sekil 4.5°te Istanbul igin aymi ortami sogutan hava ile sogutmali ve su ile sogutmali
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VRV/VREF sistemlerinin aylara gore ortalama ekserji yikimlarmin degisimi ve Sekil
4.6’da Bodrum i¢in ayni ortami sogutan hava ile sogutmali ve su ile sogutmali
VRV/VRF sistemlerinin aylara goére ortalama ekserji yikimlarinin  degisimi
gosterilmistir. Hava ile sogutmali ve su ile sogutmali VRV/VREF sistemlerin ortalama
toplam yikim ekserjileri sirastyla Istanbul i¢in ortalama 10.152 kW ve 8.015 kW olarak;
Bodrum i¢in sirasiyla 9.764 kW ve 8.576 kW olarak hesaplanmistir. Suyun havaya gore
daha yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip olmasindan ve buna bagli olarak su ile
sogutmalt VRV/VREF sisteminde kompresoriin daha az gii¢ tiikketmesinden dolay1 su ile
sogutmali VRV/VRF sisteminde daha az ekserji yikim1 gerceklesmektedir. Her ne kadar
su ile sogutmali VRV/VREF sistemlerinde kompresorde daha az ekserji yikimi olsa da,
tankta saf su ile deniz suyu arasinda gergeklesen 1s1 transferinden dolay1 bir ekser;ji

yikimi ger¢ceklesmektedir.
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Sekil 4.5 Istanbul i¢in ayn1 ortami sogutan hava ile sogutmali ve su sile sogutmali VRV/VRF

sistemlerinin aylara gore ortalama toplam ekserji yikimlarinin degisimi.
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Sekil 4.6 Bodrum i¢in ayn1 ortami sogutan hava ile sogutmali ve su ile sogutmali VRV/VRF

sistemlerinin aylara gore ortalama toplam ekserji yikimlarinin degisimi.

Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da Istanbul ve Bodrum icin hava ile
sogutmali ve su ile sogutmali VRV/VRF sistemlerinde sistem elemanlarinin toplam
ekserji yikimindaki ortalama paylar gosterilmistir. Sekiller’de goriildiigii gibi ekserji
yikimlarinda en yiiksek paya sahip eleman kompresordiir. Su ile sogutmali VRV/VRF
sistemlerinde kompresdre birim sogutucu akiskan kiitlesi bagina daha az gii¢ gerektigi
i¢in su ile sogutmali VRV/VRF sistemlerinde kompresorden kaynaklanan ekserji yikimi
daha azdir. Baska bir ifade ile kompresorde gerceklesen yikim ekserjisi kompresor
giicline esittir. Ekserji yikimlarinda kompresorden sonra en biiylik paya sahip eleman
kondanser olmustur. Kondanserde transfer edilen 1s1 miktari, sogutulan ortamdan
cekilen 1s1 ile kompresdr giiclinlin toplamina esit ve dolayistyla yiiksektir. Sogutucu
akiskan R-410A’y1 sogutan akiskanlar O6lii hal sicakliginin iistiinde kondansere
girdiginden entropi degisimleri de yiiksektir. Bununla birlikte su ile sogutmali
VRV/VRF sistemleri i¢in kondanserde i1smman saf su tankta sogutulur. Saf su
kondanserden aldigi 1sinin hemen hemen tamamini tankta deniz suyuna aktarir.
Dolayistyla kondanser ile benzer sekilde tankta ki entropi degisimleri ve dolayisiyla
ekserji yikimi da yliksek seviyelere ulasir. Kisilma valfinde ki 6zgiil entropi olusumu
her sistem i¢in ayn1 olsa da degisen sogutucu akiskan debisinden dolay1 valfte ki entropi

degisimi ve dolayisiyla ekserji yikimi kiigiik bir paya sahiptir. Kisilma valfinde basinci
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azalan R-410A akiskani 6li hal sicakliginin altinda ki sicakliklarda evaporatore
girmektedir. Olii hal sicakligmin altinda iken odadan cekilen 1s1 ile diisiik seviyelerde

entropi degisimi dolayisiyla diisiik ekserji yikimi gerceklesmektedir.
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Sekil 4.7 Istanbul i¢in hava ile sogutmali VRV/VRF sisteminde sistem elemanlarinin toplam

ekserji yikimindaki ortalama paylari.
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Sekil 4.8 Bodrum icin hava ile sogutmali VRV/VREF sisteminde sistem elemanlarinin toplam

ekserji yikimindaki ortalama paylari.
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Sekil 4.9 Istanbul igin su ile sogutmali VRV/VRF sisteminde sistem elemanlarmnin toplam

ekserji yikimindaki ortalama paylari.
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Sekil 4.10 Bodrum i¢in su ile sogutmali VRV/VRF sisteminde sistem elemanlarinin toplam

ekserji yikimindaki ortalama paylari.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu tez calismasinda, Istanbul ve Bodrum’da var oldugu kabul edilen iki ofisin

iklimlendirilmesi amaciyla, sehirlerin 2009-2014 yillarinda ki meteorolojik verileri ve

ofislerin yapilar1 géz oniine alinarak ofislerin 1s1l yiikleri belirlenmis, bu ofislere uygun

iklimlendirme sistemleri tasarlanmis ve sistemlerin ekserji analizleri gerceklestirilmistir.

Istanbul ve Bodrum igin gerceklestirilen bu analizden elde edilen sonuglar su sekildedir.

L.

Sogutma sistemlerinin analiz edilmesi i¢in ofislerin 1si1l yiikleri hesaplanmustir.

Is1l yiikler su sekilde elde edilmistir:

Cizelge 5.1 Istanbul ve Bodrum igin ofislerin 1s1l yiikleri.

II.

I1I.

IV.

ISIL YUKLER (kW)
Istanbul Bodrum
Haziran 42.38 44.13
Temmuz 43.26 45.02
Agustos 43.54 45.02
Eyliil 42.38 43.84

Isil yiikler, sehirlerin ve ofislerin ozellikleri g6z Oniline alindiginda etkinlik
katsayilar1 hava ile sogutmali VRV/VRF sistemi i¢in 4.05; su ile sogutmali
VRV/VREF sistemi i¢in 5.62 olarak uygun goriilmiistiir.

Sistemde sogutma akiskani olarak R-410A akiskami sirkiile ettirilmistir. Bu
akigkan, hava ile sogutmali VRV/VRF sistemlerinde atmosfer havasi ile
sogutulmakta ve hava yeniden atmosfere gonderilmekte; su ile sogutmali
VRV/VREF sistemlerinde ise saf su ile sogutulmakta ve saf su bir tank icerisinde
deniz suyu yardimiyla sogutulmaktadir.

Su ile sogutmali VRV/VREF sistemlerinin etkinlik katsayisi, hava ile sogutmali
VRV/VRF sistemlerine gore daha yiiksektir. Bunun sebebinin ayni miktarda
cekilen 1s1 i¢in su ile sogutmali VRV/VREF sistemlerde daha az kompresor giicii
harcanmasidir.

Ayn1 ortamlardan 1s1 ¢eken hava ile sogutmali VRV/VRF sistemleri ile su ile
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VL

VIL

VIIL

IX.

XL

sogutmali VRV/VREF sistemleri kiyaslandiginda, hava ile sogutmali VRV/VRF
sistemlerinde ki yikim ekserjisi Bodrum ve Istanbul igin sirastyla %21 ve %12
daha yiiksektir.

Hava ile sogutmali VRV/VRF sistemlerinde atmosfer sicakliginin artisi ile
ekserji yikimlar1 azalirken; su ile sogutmali VRV/VRF sistemlerinde ise artig
gorilmiistiir.

Sistem elemanlar1 incelendiginde, en yiiksek ekserji yikimina sebep olan
parcanin kompresor oldugu goriilmiistiir. Kompresor isinin azaltilmasinin, hem
sistemin etkinlik katsayisin1 artiracagt hem de yikim ekserjisini azaltacagi
muhtemeldir. Bunun i¢in R-410A sogutucu akiskanini sogutacak 1s1 iletim
katsayis1 daha yiiksek bir sogutucu kullanilmalidir.

Temmuz ve Agustos aylarinda 1s1l yiikiin ve atmosfer sicakliginin artmasi ile
sistemin ayni sogutma performansini gostermesi i¢in kullanilmasi gereken
sogutucu akigkan debisi de artis gostermektedir.

Analizlerde ki VRV/VRF sistemler iki i¢ ve bir dis iiniteden olusmaktadir.
Istekler ve gereksinimler dogrultusunda bir dis iinite ile 64 i¢ {initeli VRV/VRF
sistemleri de kurulabilir. Béylece her bir ortam i¢in bir i¢ iinite yeterli olacaktir.
Daha fazla i¢ iiniteye sahip ve daha iyi performans gosterebilecek bir sogutucu
akiskan ile daha verimli sistemler kurulabilir.

Her iki sisteminde analizleri degerlendirildiginde, su ile sogutmali VRV/VRF
sistemin daha iyi performans gosterir ancak bu durumun fiyat-performans
cercevesinde diisliniilmesi gerektigi bilinmelidir. Asagidaki ¢izelgede her iki

sistem i¢in maliyet analizi gosterilmistir.
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Cizelge 5.2 Hava ile sogutmali ve su ile sogutmali VRV/VREF sistemleri i¢in maliyet analizi.

XIIL

XIII.

MALIYET ANALIZI
Hava ile sogutmali Su ile sogutmali
VRV/VREF sistemi VRV/VREF sistemi
Harcadig gii¢ (kW) 13 7.015
Maliyet (b) 97 845.1 117 645.61
Birim elektrik fiyati (8/kWh) 0,4152

Saat Giin  Hafta Ay Yil

Su ile sogutmali VRV/VRF
) 7967 724 120 30 7
sisteminin amortisman siiresi

Su ile sogutmali VRV/VRF sistemlerinin i¢ initeleri, hava ile sogutmali
VRV/VREF sistemlerinin i¢ iiniteleri ile birebir aynidir. Ancak hava ile sogutmali
VRV/VRF sistemlerin dis iiniteleri yalnizca kondanserden olusurken; su ile
sogutmali VRV/VREF sistemlerin dis initeleri bir pompa, bir tank, saf su ve
suyun sirkiile edildigi borulardan olugsmaktadir. Bu durumun sonucunda hava ile
sogutmali VRV/VREF sistemlerinin kurulum maliyeti 97 845 1, su ile sogutmali
VRV/VREF sistemlerinin kurulum maliyeti 117 645 3’dir. Klima sistemlerinin yil
icinde yalnizca Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinda, ayda 4 hafta,
haftada 6 giin, giinde 11 saat ¢alistig1 ve elektrik birim fiyatinin 0.4152 £/kWh
oldugu g6z Oniine alindiginda, su ile sogutmali VRV/VRF sistemlerinin
amortisman siiresi 7 yi1l olarak belirlenmistir.

Bu baglamda hava ile sogutmali ve su ile sogutmali VRV/VRF sistemleri
verimli bir sekilde iklimlendirme amaciyla kullanilabilirdir.

Isil yiik, ekserji analizi ve maliyet analizi i¢in Microsoft Excel, R-410A ve saf
suyun termodinamik Ozellikleri icin EES (Engineering Equation Solver)

programlar1 kullanilmistir.

77



6. KAYNAKLAR

Akbulut, U., Kincay, O. (2006). Buhar Sikistirmali Sogutma Cevrimlerinde Enerji ve
Ekserji Analizi. Tesisat Miihendisligi Dergisi, 9: 24-32.

Akdag, M. (2009). Temel Kavramlari ile Miihendislik Termodinamigi. Qafgaz

Universitesi Yaynlari, Bakii.

Bilgin, M. (2009). Fosil, Yenilenebilir ve Niikleer Yakitlarin Neopolitik Anlami —
Tiirkiye’nin Durumu ve Gelecek Alternatifleri. Uluslararasi liskiler, 5: 57-88.

Biiyiiktiir, A. R. (1989). Termodinamik. Bursa Uludag Universitesi Giiglendirme Vakfi

Basimevi, Bursa.

Camdali, U. (2012). Termodinamik ve Sosyal Sistemlerin Yakin Cevre Iliskilerindeki
llging Benzesim, Degisim ve Bir Sonu¢-Bir Umit. Ankara Universitesi, SBF
Dergisi, 67-2, DOI:10.1501/SBFder_0000002252.

Cengel, A. Y., Boles, A. M. (1996). Miihendislik Yaklasimiyla Termodinamik 5. Baski.
McGraw- Hill- Literatur, Istanbul.

Colasan, F. (2013). Degisken Debili Sogutucu Akiskanli (VRF) Iklimlendirme
Sistemleri. Tiirk Tesisat Miihendisleri Dernegi Dergisi, 83: 29-34.

Eddington, A. S., (1948), The Nature of The Physical World. Printed in Great Britain at
the University Press, Cambridge.

Elbir, A. (2010). Toprak Kaynakli Ist Pompasinin Termodinamik Analizi. Yiksek
Lisans Tezi, Siileyman Demirel Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Isparta,

Tirkiye.

Eryener, D. (2003). Tiirbiilansli Cebri Konveksiyonla Is1 Gegisi Saglayan Isil
Sistemlerin Ekserji Ekonomik Analizi. Doktora Tezi, Trakya Universitesi, Fen

Bilimleri Enstitiisti, Edirne.

Giindiiz, E. (2010). Termodinamik ve Geometri. Yiiksek Lisans Tezi, Ege Universitesi,

Fen Bilimleri Enstitiisii, Izmir.

Giizenge, O. (2007). Bir Sogu Deposunun Ekserji Analizi. Bitirme Projesi, Dokuz Eyliil

Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Izmir.

78



Kadir, 1., Onat, A. (2012). iklimlendirme ve Sogutma Sistemlerinde Enerji Verimliligi
1.Basim. Doga Yaymcilik, ISBN: 978-975-6263-22-8, Istanbul.

Karakog, T. H., Karakog, N., Erbay, B., Aras, H. (2012). Enerji Analizi 1. Baski.
Anadolu Universitesi Yaymi No: 2486, ISBN 978-975-06-1155-1, Eskisehir.

Kog, B., (2009). Is1 Geri Kazanimli Degisken Sogutucu Akigkan Debili Sistemlerde
Iklimlendirme ve Sicak Su Uretiminin Teknik ve Ekonomik Analizi. Yiiksek

Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

MEGEP. (2007a). Klima Cesitleri ve Sec¢imi. Milli Egitim Bakanligi, Elektrik
Elektronik Teknolojisi, Ankara.

MEGEP. (2007b). Sogutma Sistemi Elemanlar1 ve Sogutucular. Elektrik Elektronik

Teknolojisi, Ankara.

Solmaz, O. (2013). Giines Enerjisi Destekli (PV) Calisan Tasit Klima Sisteminin
Dinamik Performansinin Arastirilmasi. Doktora Tezi, Selcuk Universitesi, Fen

Bilimleri Enstitiisti, Konya.

TMMOB. (2012). Diinyada ve Tiirkiye’de Enerji Verimliligi. 3. Baski, Yaymn No
MMO/589, ISBN: 978-605-01-0360-1, Ankara.

Topoyan, M., Giiler, M. E., Giirler, 1. (2008). Iklimlendirme Sistemi Se¢iminde Bulanik
AHS Uygulamasi. VIIL Ulusal Uretim Arastirmalari Sempozyumu.

Tirkes, M. (2001). Kiiresel iklimin korunmasi, iklim Degisikligi Cerceve S6zlesmesi ve
Tiirkiye. Tesisat Miihendisligi, TMMOB Makina Miihendisleri Odasi, Siireli
Teknik Yayn, 61: 14-29.

Yilmaz, M. (2012). Tirkiye’nin Enerji Potansiyeli ve Yenilenebilir Ener;ji
Kaynaklarinin Elekrik Enerjisi Uretimi acisindan Onemi. Ankara Universitesi

Cevrebilimleri Dergisi, 4: 33-54.

79



6.1 internet Kaynaklar:

1.http://eng.harran.edu.tr/moodle/moodledata/17/yesilata/Ders_Notlari/Thermo2_ch10_
pgl64-169.pdf, 05.10.2015

2. https://docplayer.biz.tr/47196408-Mekanik-tesisat-komisyonu-izmir.html, 23.06.2016
3. https://iskid.org.tr/klima-klavuzu/, 10.07.2016

4. http://www1.mmo.org.tr/resimler/dosya_ekler/41326282865e0d5_ek.pdf?tipi=2&tur
u=X&sube=13, 25.07.2017

80


https://docplayer.biz.tr/47196408-Mekanik-tesisat-komisyonu-izmir.html
https://iskid.org.tr/klima-klavuzu/
http://eng.harran.edu.tr/moodle/moodledata/17/yesilata/Ders_Notlari/Thermo2_ch10_pg164-169.pdf,%2005.10.2015
http://eng.harran.edu.tr/moodle/moodledata/17/yesilata/Ders_Notlari/Thermo2_ch10_pg164-169.pdf,%2005.10.2015
http://www1.mmo.org.tr/resimler/dosya_ekler/41326282865e0d5_ek.pdf?tipi=2&tur

Ad1 Soyadi

Dogum Yeri ve Tarihi
Yabanci Dili

fletisim (Telefon/e-posta)

OZGECMIS

: Murat KARABAG
- [ZMIR - 11.08.1983
: Ingilizce

: 0530 370 32 75/muratkarabagl @mynet.com

Egitim Durumu (Kurum ve Y1il)

Lise : Seyit Sanli Meslek Lisesi (1998-2001)

On Lisans : Ege Universitesi Meslek Yiiksekokulu Iklimlendirme ve
Sogutma Programi (2003-2005)

Lisans : Siileyman Demirel Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi
Tesisat Ogretmenligi (2005-2008), Anadolu Universitesi
Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi Isletme Boliimii
(2011-2013)

Yiiksek Lisans : Afyon Kocatepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali (2014-2018)

Calistigr Kurum/Kurumlar ve Yil : SUPERPAR Otomotiv Sanayii’de Montaj

Elemanhi@ (1996), ARCELIK Beyaz Esya
Yetkili Servisi’nde Servis Teknisyenligi
(2001-2002), Johnson Kontrol
Sistemleri’nde Servis Teknisyenligi
(2002-2003), FORM GRUP’ta Servis
Teknikerligi (2009-2010), AIRFEL
Sogutma Sistemleri’nde Satig
Miihendisligi (2010-2012), DAIKIN
Sogutma Sistemleri’nde Satis Sefligi
(2012-2015), DAIKIN Sogutma
Sistemleri’nde VRV Ege Bolge Satis
Miidiirliigii (2015-Halen).

81


mailto:muratkarabag1@mynet.com

